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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit dva technologické postupy pro soucast tvaru
ptiruba. Pro kazdou z variant byl zvolen jiny druh polotovaru a jiny stroj. U obou variant je
soucast obrabéna metodou soustruzeni. Progresivni varianta dokaze vyrobit soucast za
ptiblizné tfetinovy Cas. Progresivni varianta technologického postupu se vyplati jiz od poctu
11 kust.

Kli¢ova slova

CNC soustruh, technologicky postup, obrabéni, polotovar, obrobek.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to create two technological processes for component
flange. For each of variants was chosen different kind of blank and different machine. In
both variations, part is machined by turning. Progressive variation can produce the part for
approximately one third of the time. Progressive variation of technological process is
preferable since 11 pieces.

Key words
CNC lathe, technological process, machining, blank, workpiece.
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UVOD
Tato bakalaiska prace je psana z diivodu navrhu technologického postupu, ktery vznikne ve

vice variantach. Zakladni varianta technologického postupu bude néasledn¢ ve $kolni dilné
vyrobena za pomoci CNC (Computer numerical control) soustruhu.

Cislicové Fizené obrabéci stroje, neboli CNC obrabéci stroje, jsou v dnesni dobé hojné
pouzivany. Z velkosériové vyroby jiz pronikly 1 do malosériové a kusové vyroby soucasti,
které by se na klasickych obrabécich strojich obrabé€ly obtizné, nebo by se z diivodu slozitého
tvaru vyrabély obtizné. CNC stroje jsou fizené pocitacem, obvykle maji pro kazdy pohyb
vlastni pohon, coz umoznuje pohyb ve vice osach odlisnou rychlosti najednou.

Obor strojirenska technologie je jednim ze zakladnich odvétvi strojirenského primyslu.
Technologie do zna¢né miry ovlivituje cenu kone¢ného produktu, jeho kvalitu, a to jak po
strance rozmeérove, tak po strance kvality povrchii a geometrické presnosti. Strojirenska
technologie se zabyva navrhem vhodné vyroby soucasti, uréuje z ¢eho se bude vyrabét, jak
se bude vyrabét, na ¢em se bude vyrabét, ¢im se bude vyrabét a za jakych podminek se bude
vyrabét.

Tato bakalarska prace se zabyva dvéma variantami vyrobni technologie pro soucast ,,Piiruba
pro loZisko®, ktera je zobrazena v obrazku 0.1. Prvni varianta se zabyva vyrobni technologii
vhodnou pro prostiedi Skolni dilny a druhd varianta vyrobni technologie je ur¢ena pro vyrobu
vV podniku vybaveném progresivnéjSimi stroji a nastroji. Prace obsahuje konstrukéni
a technologicky rozbor soucasti, volbu vhodného polotovaru, volbu stroji, volbu nastroju,
technologické postupy, operacni navodky, popis vyroby vzorové soulasti, vzajemné
technicko-ekonomické zhodnoceni obou variant a diskuzi o pouzitych vyrobnich postupech.

Obr. 0.1: Pfiruba pro lozisko.
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1 KONSTRUKCNE-TECHNOLOGICKY ROZBOR SOUCASTI

Rozbor materialu soucasti, tvaru soucasti a jemu nalezejici presnosti. Tento rozbor dale vede
k uréeni potifebného polotovaru, vyrobni technologie, vhodnych nastroji a z toho
sestaven¢ho technologického postupu.

1.1 Konstrukéni rozbor

Vyrabéna soucdst je typu pfiruba, o nejvetsim priméru 150 mm a celkové délce 31,4 mm.
Z diuvodu nedostatku mista je nejvetsi pramér (150 mm) v jednom misté 0 5 mm ofrézovan
na rovnou plochu.

Sougast bude ustavena na dvou valcovych kalenych kolicich dle normy CSN EN ISO 8734,
které budou mit primér 10 mm a budou pro né zhotoveny dvé diry o priméru 10 mm
v toleranci H7. Dale bude soucast piipevnéna péti Srouby se zapustnou hlavou a zavitem
M10 dle normy CSN EN ISO 4762, pro které bude zhotoveno na rozteéné kruznici o praméru
122,5 mm po 60° pét pricchozich dér o priméru 11 mm se zahloubenim o praméru 18 mm
a hloubce 11 mm. Obvykle se po 60°d¢la Sest dér, ale z divodu jiz zminénému ofrézovani
by se do Sesté pozice neveslo zahloubeni, tak zde Sesty Sroub neni [1, 2].

Do piiruby bude nalisovano lozisko 6010 CSN 02 4630, které méa vn&jsi pramér 80 mm. Pro
lozisko se bude zhotovovat vnitini osazena Cast o stejném pruméru vyrabéném v toleranci
H7a délce 16 mm S primérnou aritmetickou tchylkou profilu Ra 1,6 [1, 2].

Zbyly vnitini primér bude soustruzen na 72 mm s ptesnosti H8 a primérnou aritmetickou
uchylkou profilu Ra 3,2. Tento primér bude slouzit pro nalisovani tésniciho krouzku GP 50-
72-8 NBR CSN 02 9401.0, ktery se bude dorazet na pojistny krouzek [1, 2].

Pojistny krouzek se bude montovat do zépichu, soustruzeného 10 mm od cela mensiho
priaméru, na prumér 75 mm s toleranci H12. Sitka zapichu bude 2,65 mm s toleranci H13
[1, 2].

Pro lepsi predstavu soucasti je jako priloha 1 piilozen vykres soucasti.
1.2 Technologicky rozbor

Z vykresové dokumentace nebo piredeslé kapitoly lze vyc€ist, Ze na soucasti se nenachazi
plochy s predepsanou malou primérnou aritmetickou uchylkou profilu Ra, nebo zvlasté
piesné rozméry, kvuli kterym by se musela provadét néktera z dokoncovacich metod, jako
naptiklad brouSeni. Soucast bude vyrdbéna soustruzenim na soustruznickém obrabécim
centru, které ma moznost pohanét nastroje, cehoz bude vyuzito pii vyrobé rovné plosky na
nejveétsim prumeéru, a dér pro koliky a Srouby. U dér pro koliky bude zapotiebi kviili dosaZeni
potiebné presnosti mimo vrtani jesté také diry vyhrubovat a vystruzovat.

1.2.1 Presnost vyroby

Ptesnost vyroby je dana vyrobnim vykresem. Na vykrese se nachazeji tolerované
I netolerované rozmeéry a predepsané i nepiedepsané geometrické tolerance. U tolerovanych
rozmeéri jsou tolerance dané bud’ pfimo meznimi uchylkami, nebo pomoci soustavy toleranci
a ulozeni ISO (tab. 1.1). U netolerovanych rozméru se piesnost fidi normou ISO 2768-mK,
ktera je predepsana v rohovém razitku. Z této normy budou brany stiedni hodnoty (jak pro
rozmé&rové tak pro geometrické tolerance), coz je dano koncovkou ,,-mK*.
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Tab. 1.1: Tolerance [2].

. Dolni mezni Horni mezni
Rozmér v v
[mm] rozmér rozmér
[mm] [mm]
2,65 H13 2,650 2,790
72 H8 72,000 72,046
75 H12 75,000 75,300
80 H7 80,000 80,030

1.2.2 Volba polotovaru

Volba polotovaru je znaéné zavisla na sériovosti vyroby. Pfi nizké sériovosti vyroby se
obvykle vybiraji hutni polotovary, u kterych je nizsi vyuziti materialu (v zavislosti na tvaru
soucasti), ale jsou vyrabény velkosériové, ¢imz zde odpadaji pocate¢ni naklady na piipravu
vyroby polotovaru. Naopak pii vysoké sériovosti se voli polotovary, na kterych bude co
nejmensi pocet ploch, které se budou obrabét. U téchto polotovari jsou vyssi vstupni
naklady, které se ale rozdéli mezi velky pocet kust a ndklady na jeden kus jsou poté nizsi
nez pii vyrobé z hutnich polotovart. Mezi takovéto polotovary mizeme zatadit napiiklad
odlitky a vykovky. Zejména vykovky vyhotovené zapustkovym kovanim maji velmi vysoké
naklady na zhotoveni zapustek. Pfi tvorbé vykovki se ale neméni pouze tvar, vyrazné se
zlepSuji mechanické vlastnosti.

Polotovar pro zakladni variantu

Polotovarem bude ptiiez z ty¢ového materialu. Jako hutni polotovar budou nakupovany tyce
o priméru 160 mm a délce 6 m z materialu CSN 12 050. Tento pramér tyée byl zvolen
s ohledem na vyrabéné pruméry ty¢i a jejich vyrobni toleranci. Tyce budou fezany pasovou
pilou na kotouce tloustky 34,5 mm (obr. 1.1). Pfidavek na tloustku 3 mm byl volen
s ohledem na zptisob déleni. Pti fezani vznika Spatny povrch a fez nemusi byt vzdy zcela
kolmy, coz by pii menSim piidavku mohlo vést k obasnému ¢astenému neobrobeni ¢elni

plochy [3].

34,5
T |
-
o
Q
!

Obr. 1.1: Polotovar zakladni varianty.
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Polotovar pro progresivni variantu

Polotovarem pro progresivni variantu bude odlitek (obr. 1.2). Odlitek bude z litiny
s kulickovym grafitem CSN 42 2305 (EN-GJS500-7), neboli takzvané tvarné litiny, kterd je
Iépe obrobitelnd nez ostatni druhy litin. Timto druhem polotovaru se snizuje spotieba
materidlu, kterého je v odlitku méné nez v ptifezu z tyCe a strojni Cas z divodu odpadnuti
operace fezani a obrabéni pouze funkénich ploch. Odlitek ma predlity vn&jsi tvar
s konstrukénimi tkosy 3 © a vnitini diru s technologickym tkosem 1 °. Na odlitku se
nachdzeji pridavky na obrabéni na obou celnich plochich a vnitinim otvoru, které maji
velikost vzhledem k orientaci vuéi délici roviné 1,5 mm a 2,5 mm. Vsechny hrany jsou
zaobleny radiusem s polomérem 1,5 mm a na piechodu mezi vnéjSimi primeéry se nachazi
radius R10. Tento polomé&r byl zvolen podle nasledujiciho postupu [4]:

1. Tloustky stén nesmé&ji byt ve vy$sim pomeéru nez 1:2, tato podminka byla splnéna,
mezi sténami je pomér 1:1,78.

2. Podle vztahu (1.1) se zjisti stiedni hodnota tloustky stén,

3. Podle tabulky (1.1) se zjisti koeficient, kterym se vynasobi stiedni hodnota tloustky
stén.

4. Vysledek z bodu 3 se zaokrouhli k nejbliz§imu vy$§imu poloméru z fady 3, 4, 5, 6,
8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40 mm.

Rovnice (1.1) pro vypocet stiedni tloustky stén [4]:

s=0,5-(a+Db) (1.2)
kde: s [mm] stiedni tloustka stén,
a [mm] tloustka prvni stény,
b [mm] stiedni tloustka stén.

Tab. 1.2: Polomér zaobleni [4].

Uhel sevieni
Polomér zaobleni
pres do
45 ° 90 ° 05-s
90 ° 120 ° 1-s
120° 135° 1,6-s

v

Vngjsi 1 vnitini tvar odlitku bude utvofen pomoci dutiny ve spodni ¢asti formy. Horni ¢ast
formy bude slouzit k uzavieni formy a pro vtokovou a vyfukovou soustavu. Byla zvazovéana
varianta, kdy by se vnitini ¢ast vytvaiela pomoci horni ¢éasti formy. Takova varianta by
pfinesla lepsi orientaci technologickych tkost, ¢imz by se Setfil materidl. Po namodelovani
obou variant v programu Autodesk Inventor 2015 byl zjistén rozdil objemu odlitkti zhruba
2 ¢cm? (zobrazeno na obrazku 1.3). Tento rozdil neni natolik vyrazny, aby se vyplatilo pouzit

vvvvvv
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Vzhledem k tomu, ze vyroba bude probihat z odlitku, byl pozménén vyrobni vykres souéasti

(ptiloha 2) tak, aby nebylo potieba obrabét vsechny plochy, ale jenom funkéni plochy a
ostatni plochy mohly ziistat v litém stavu.

Obr. 1.2: Polotovar progresivni varianty.

I odlitek iProperties |’ I odlitek iProperties 3
General | Summary | Project | Status | Custom | Save  Physical General | Summary | Project | Status | Custom | Save | Physical

Solids Solids

Material Clipboard Material Clipboard

Iron, Cast v Iron, Cast b

Density Requested Accuracy Density Reguested Accuracy

7,150 gfem”3 | |Low v 7,150 gfem”3 | |Low v
General Properties

General Properbes

Center of Gravity

Mass | 2,796 kg (Relative | 0,000 mm (Relative

[~ I

Center of Gravity

Mass | 2,780 kg (Relative | 0,000 mm (Relative

[~ I
Area | 48758,792 mm~2 ( Y

0,000 mm (Relative Area | 48694,256 mm~2 ( ¥ | 0,000 mm (Relative
2

11,487 mm (Relativ

Inertial Properties

Brincipal Global

Principal Moments

I1 | 4767,264 kg mr 12 | 4767,264 kg me
Rotation to Principal

Rx | 0,00 deg (Relat Ry | 0,00 deg (Relat

Zavfit

Center of Gravity

13 | 9119,054kg mr

Rz | 0,00 deg (Relat

@

Volume | 388816,203mm~3 | Ja z

Inertial Properties
Principal Global
Principal Moments

11 | 4757,203 kg mr 12 | 4757,203 kg me

Rotation to Prindpal

Rx | 0,00 deg (Relat Ry | 0,00 deg (Relat

Zaviit

11,536 mm (Relativ

Center of Gravity

I3 | 9099,853 kg mr

Rz | 0,00 deg (Relat

Obr. 1.3 Leva cast: pouzita varianta. - Prava ¢ast: navrhovana varianta.
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1.2.3 Volba stroje

Volba stroje je dilezitym aspektem pii navrhu technologického postupu. Od daného stroje
se odviji rozsah pouzitelnych metod vyroby. Nejdiive je potieba vybrat metodu obrabéni.
Vzhledem k tomu, Ze vyrabéna soucast je pievazné rotacni, tak vhodnou metodou je
soustruzeni. Dal$im hlediskem je tvarova slozitost nebo sériovost. Dle toho se zvoli bud’
univerzalni stroj, zobrazeny na obrdzku 1.4, ktery je ovladan rucné, nebo Cislicové fizeny
stroj, zobrazeny na obrazku 1.5, jenZ je ovladan nepiimo pies fidici program. Diive se
pouzivaly stroje s takzvanou pevnou automatizaci, které byly fizeny naptiklad vackami.
U téchto strojil je ale ptfiprava vyroby nepfiméfené dlouhd. Klasické obrabéci stroje, které
jsou fizeny pfimo, maji vyhodu v rychlém prenastaveni na vyrobu jiné soucasti, ale samotna
vyroba je jiz pomalej$i nez na strojich &iseln& fizenych. Cislicové Fizené stroje jsou dnes
pievazné tizeny pocitacem (tzv. CNC a DNC stroje), diive byly vyuzivany i stroje fizené
dérnou paskou nebo Stitkem a magnetickou paskou (NC stroje).

Obr. 1.4: Univerzalni soustruh [5]. Obr. 1.5: CNC soustruh [6].

Stroj pro zakladni variantu

Pro zakladni variantu technologického postupu byl zvolen ze strojového parku Skolni dilny
CNC soustruh Kovosvit MAS SP 280 SY (obr. 1.6), ktery jako jediny disponuje dvéma
vieteny a revolverovou hlavou s moznosti pohanéni nastroji. Druhé vieteno umoznuje
vyrobu celé soucésti v jedné soustruznické operaci, pii které dojde k prepnuti obrobku
z prvniho vietene do druhého a néslednému obrobeni druhé¢ strany. Pohanéné nastroje budou
vyuzity pro mimoosé vrtaci a frézovaci operace, pii kterych vieteno, které obvykle kona
hlavni fezny pohyb, je bud’ zcela zastaveno, nebo je fizeno jako osa ,,C*.

Obr. 1.6: Kovosvit MAS SP 280 SY [7].
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Stroj pro progresivni variantu

Obrabéci stroj pro progresivni variantu technologického postupu byl vybiran z katalogu
firmy Okuma. Pii vybéru se hlavné zohlednoval maximalni soustruzeny pramér, pocet
vieten a pocet revolverovych hlav. Na zdkladé téchto kritérii byl vybran CNC soustruh
Okuma Twin Star LT2000 EX 2T2MY (obr. 1.7), se dvéma rovnocennymi vieteny a dvéma
revolverovymi hlavami, které maji moznost pohanét nastroje. Tento stroj dokaze vyvinout
jak na obou vietenech, tak na pohanénych nastrojich, otacky dosahujici hodnoty az 6 000
min~ a m4 fizeno osm os. Mezi dalsi vyhody tohoto stroje patfi vysoka rozmérova stabilita
pfi zméné okolni teploty nebo po delSim zastaveni z divodu napiiklad pauzy, obé
revolverové hlavy dokéazi obrabét na obou vietenech a oproti standartnimu provedeni jsou
vybaveny i posuvem v ose Y. U vieten neni problém s piepnutim obrobku do druhého
vietene za rotace diky synchronizované ose C. Tohoto feSeni se vyuziva pii vyrob¢ z tyce,
kdy je potieba pii predavce kus upichnout. Ke stroji by v piipadé obrabéni tyéového
materialu bylo mozné ptipojit podavac ty¢i. Pii obsluze méné kvalifikovanym personalem
je také vyhodou, Ze stroj se po pferuseni chodu programu dokaze nasledné vratit na zacatek
programového bloku a pokracovat v obrabéni [8].

Obr. 1.7: Okuma Twin Star LT2000 EX 2T2MY [9].
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2 NAVRH ZAKLADNI VARIANTY TECHNOLOGICKEHO
POSTUPU

Zakladni varianta technologického postupu je sestavena tak, aby byla pouzitelna v prostiedi
Skolni dilny. Jako polotovar byl zvolen pfifez z tyCe a obrabét se bude na stroji Kovosvit
MAS SP 280 SY.

2.1 Nastrojovy list pro zakladni variantu

Do nastrojového listu byly rota¢ni nastroje vybirany z Garant ToolScout a k ni nalezejiciho
katalogu Hoffmann Group, soustruznické noze z katalogu Soustruzeni 2014 a vnitini
zapichovaci niz z katalogu Néastroje pro zapichovani.

Pti vkladani nastroji do nastrojového listu byl feSen problém s poctem nastroji
a nastrojovych pozic. Pro dany dilec je na vyrobu potieba 14 néstroju, ale vybrany stroj ma
pouze 12 nastrojovych pozic. Tento problém byl vyfeSen pouzitim dvou kusi dvojitych
nastrojovych drzaku upnutych na pozicich dva a tii. Ptiklad dvojitého nastrojového drzaku
je zobrazen na obrazku 2.1. Do téchto nastrojovych drzaki budou upnuty vnéjsi hrubovaci
a dokoncovaci noze. Naptiklad drzék na pozici 2 bude drzet hrubovaci niiz pro prvni stranu
a hrubovaci nliz pro druhou stranu. Tyto ndstroje pak budou mit ve svém koédu stejnou
nastrojovou pozici ale rozdilnou korekei (T202 a T214).

Pti vybéru rotacnich nastrojii se nejdiive vlozily pozadované parametry do internetové
aplikace, kterd nasledné¢ nabidla mnoZstvi nastroji. V katalogu Hoffmann Group se
k nastrojim vynasly specifikace o jejich materidlech a povlacich. Internetova aplikace
K jednotlivym nastrojim piedepisuje startovaci fezné podminky, které jiz jsou ptizptisobeny
obrabénému materialu. Pfi volbé velikosti vrtaku (na predvrtani sttedového otvoru), ktery
se vybiral co nejvétsi, byl hlavnim limitujicim prvkem vykon stroje. Pfi vybéru frézy se
vybiralo pouze mezi nastroji, které mély primér 18 mm. Dlivodem k tomu byl pozadavek,
aby fréza mohla obrabét zahloubeni pro Srouby a to pouhym zavrtanim. K fréze jsou
ptitazeny dvé korekce, prvni korekce bude slouzit na sefizovani rozmeérii frézované plochy
na praméru 150 mm a druhd bude slouZit pro sefizeni zahloubeni. Kdyby nebyly korekce
rozdé€leny, tak by se pfi sefizovani polohy dér ménila hloubka odfrézované plochy, coz je
nezadouci [10, 11].

Soustruznické noze byly vybirany z katalogu Soustruzeni 2014 podle utvatece, tvaru VBD
a materidlu VBD. UtvateCe byly vybirany podle rozsahu odebiranych tfisek, posuvi a
teznych rychlosti. Tvar VBD byl volen takovy, aby ve $picce bylo co nejvice materialu a
méla potiebny radius. Material byl volen takovy, aby odpovidal pouziti pro oceli a m¢l
pozadované vlastnosti (houzevnatost x odolnost proti otéru) [12].

Vnitini zapichovaci niiz byl jako jediny vybiran z katalogu Nastroje pro zapichovani. Toto
v kategorii vnitinich zapichovacich nozi. Vybrana VBD ma §itku 2,7 mm coz je v toleranci
dané vykresem a bude se tedy konat pouze zapichovaci pohyb [13].

Nastrojovy list je zobrazen v tabulce 2.1.
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Tab. 2.1: Nastrojovy list pro prvni variantu [10, 11, 12, 13].
VUT FSI UST 7 % -

BRNG NASTROJOVY LIST Datumvydani: ~ 23.3.2015
Vyhotovil: Stroj: Cislo vykresu soué.: | Cislo listu:
Jan Valach Kovosvit MAS SP 280 SY 15-3187-12-08 1

Pozice ISO kéd / norma /
nastroje | Zndzornéni nazev nastroje Cast L material
(+ korekce) znaceni vyrobce
desticka WOEX 06T304
T101 | vrtak s VBD @ 44 , P40
obj. ¢. (Hoffimann) 232298 40
o desticka CNMG 090308E-M
T202 | & hrubovaci niiz s VBD P45
niz DCLNR 2525 M 09
o desticka CNMG 090308E-M
T214 |~} ] hrubovacinizs VBD P45
niz DCLNR 2525 M 09
desticka CCMT 080302E-FF2
T303 e dokon¢ovaciniuz s VBD P15
niz SCLCR 1212F08
desticka CCMT 080302E-FF2
T315 T dokonc¢ovacinuz s VBD P15
niz SCLCR 1212F08
) obj. ¢. (Hoffimann) 112000
T404 - NC stredici vrtak 90° ] HSS-E
velikost 012
norma DIN 338
T505 | o= Sroubovity vrtak @ 11 ] HSS
velikost 011
. norma DIN 1897
T606 — Sroubovity vrtak @ 9 . HSS-E
velikost 29
norma DIN 344
T707 |=——r— vyhrubnik . HSS
velikost 9.8
norma DIN 212
T808 | s vystruznik ) HSS-E
velikost @ 10 H7
) desticka CNMG 090308E-M
T909 (e | wvnitfni hrubovacinizs VBD P30
noz A20Q-PCLNR 09
) desticka CCMT 080302E-FF2
T1010 vnitini dokonn¢ovaci ntiz sVBD P10
noz A16R-SCLCR 08
] ) desticka GEPI 2.7-0.20
T1111 |&=—=| vnitini zapichovaciniz sVBD P20
niz GEHIR 16SC-13-3
T1212 norma DIN 844-B
== stopkova ¢elni valcova fréza SPN
T1224 P velikost 018
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Obr. 2.1: Dvojity nastrojovy drzak [14].

2.2 Technologicky postup pro zakladni variantu

Technologicky postup byl sestaven tak, aby co nejvice vyuzival vyhod daného stroje,
jakymiz jsou [6]:

e 2 vietena,

e vykon hlavniho vietene 20,9 kW,
e vykon protivietene 7,5 kW,

® moznost pohdnéni nastrojil.

Nejdiive dojde k nafezani ty¢i na disky o délce 34,5 mm. U fezani je pocitano
S podfezavanim pily a tak je na kazdé celo dan ptidavek 1,5 mm. Po nafezani budou soucésti
obrabény na CNC soustruhu.

Na prvni stran¢ soucasti dojde k:
e obrobeni priméru 150 mm,
e obrobeni vétsi z Celnich ploch,
e vyvrtani otvord pro Srouby,
e obrobeni otvort pro koliky,
e obrobeni vnitiniho tvaru souc¢asti.

Poté bude soucast piepnuta do protivietené, kde dojde k:

obrobeni druhé ¢elni plochy,

obrobeni praméru 95 mm,
e frézovani plochy na priméru 150 mm,

e vyvrtani zahloubeni u dér pro Srouby.
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Prvni upnuti bude provadéno pomoci mékkych celisti, které budou mit vysoustruzeny
pramér 160 mm do hloubky 10 mm. Mékké ¢elisti byly pouzity z diivodu potieby dostatecné
presného upnuti vzhledem k poloze v ose Z. Z diuvodu vyssiho vykonu na hlavnim vieteni
se soucast zatne obrabét na tomto vieteni. Prvni operaci bude vyvrtani sttedového otvoru.
Timto krokem zamezim dosahovani nulovych feznych rychlosti pfi obrabéni ¢elnich ploch
Vv misté osy rotace. Velikost vrtaku byla zvolena tak, aby byl vykon hlavniho vietene co
nejvice vyuzit. Vyvrtanim velkého stiedového otvoru se umozni pouziti vétSich vnitinich
hrubovacich nozti a zmensi se objem materialu, ktery se bude muset pozdéji odhrubovat.

Dalsi operaci bude hrubovani vnéjsiho tvaru. Timto hrubovdnim se provede zarovnani ¢elni
plochy a obrobeni polotovaru na pramér 150 (s ptidavkem) do vzdalenosti 22,5 mm.
Hrubovaci operace byla podrobena kontrole na potiebny vykon stroje dle vztahu 2.1
a kontrole kvadratu téla noze dle nomogramu pfilozeného v katalogu [12].

Vztah (2.1) pro vypocet ptiblizného potiebného vykonu stroje [12].

P, = a, - f v (2.1)
X
Kde: Pc... [kW] ptiblizny potiebny vykon stroje,
ap... [mm] hloubka fezu,
f...  [mm] posuv,
Ve... [m.min7] fezna rychlost,
X... [-] soucinitel vlivu obrabéného materialu.

Nasledné budou tyto plochy dokonceny nastrojem S uzptsobenou geometrii (radius $picky
a utvafe¢) a materidlem (kieh¢i s vyssi odolnosti proti otéru) pro dokoncovaci operace.
Velikost posuvu bude odpovidat primérné aritmetické tchylce profilu Ra 3,2.

V nasledné operaci dojde k navrtani sttedicich dulku jak pro otvory pro koliky, tak pro otvory
pro Srouby NC stiedicim vrtakem. Poté budou vyvrtany diry pro Srouby klasickym
Sroubovitym vrtakem.

V dalsi operaci budou vyvrtany diry pro diry pro koliky s ptidavkem na operace vyhrubovani
a vystruzeni, kterymi bude nésledné obrabéni pokracovat. Operace vyhrubovani a
vystruZzovani jsou zatazeny kvili dodrzeni tolerance H7 pfedepsané vykresem.

Poté dojde k hrubovani vnitfniho tvaru soucasti. U hrubovaciho noZe byla provedena
kontrola kvadratu téla noze, podle které se poté urcila hloubka fezu. Pouzita VBD je stejna
jako u vngjsitho hrubovaciho noze. Nasledné se dané plochy dokonci. Pouzitd VBD
v dokonCovacim nozi je stejna jako ve vnéjSim dokonCovacim nozi, ale je vyrobena
z materialu odolngjsiho na otér [12].

Posledni operaci prvni strany je vyroba vnitiniho zapichu s upnutou VBD, kterd ma Sirku
2,7 mm, coz je uvnitf tolerance $ifky zapichu predepsané vykresem soucasti [2, 12].

Ptepnuti soucasti do protivietene bude realizovano strojné¢ z divodu snadného zachovani
orientace dilce. Upinat se bude do stupiiovitych kalenych ¢elisti, které pro toto upnuti plné
dostacuji.
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Prvni operaci druhé strany je hrubovani vnéjSiho tvaru soucasti, které probihd shodnym
nastrojem jako na prvni strané, ale diky niz§imu vykonu vietene jsou na tento ndstroj
predepsany méné progresivni fezné podminky.

Tab. 2.2: Technologicky postup ro zakladni variantu [10, 11, 12, 13].

VUT FSI UST . -
BRNG TECHNOLOGICKY POSTUP Datum vydéni: 27. 2. 2015
Cislo projektu: Cislo skup.:|Nazev sougastky: Cislo vykresu sou¢.:  |List
3187 12 PRIRUBA PRO LOZISLO 15-3187-12-08 | 1.
Vyhot..  Jan Valach polotovar: 48— 6000 mm CSN 42 5510.12 Material (CSN): 12 050
. Nézev, oznaceni , L. — ..
Cislo op.: . . Vyrobni ndstroje, | .0
stroje, zarizeni, . , . wr ) 8 )
o . . Dilna: popis prace v operact: ptipravky, méfidla, | £ &
pofadové| pracoviste: . s 8
PR i pomicky : s
orienta¢. | Ttidici Cislo
00/00 |péasové pila Bomar| obrobna |Rzat na délku 1=234,5 P1
STG220G
(05967)
01/01 Kontrola OSP Zkontrolovat obrobek dle vykresové dokumentace ... P1 P4 P8
(09863) Cetnost 5% L
02/02 CNC soustruh obrobna  [Upnout do tfi¢elistového skli¢idla s dorazenimna &elni meké Selisti (pramer
MAS SP 280 SY plochu vysoustruz. 160 x 10)
( 9 Vrtat sttedovy otvor @ 44 ptez celou tloust’ku mat. T101 P40
Hrubovat ¢elo na délku 34,5 s piidavkem 0,4 T202 P45
Hrubovat @ 150 s pfidavkem 0,8 a zrazit hranu 1 x45° T202 P45
Zarovnat ¢elo na Cisto na délku 34,5 T303 P15
Soustruzit na ¢isto @ 150 a srazeni 1 x45° T303 P15
Vrtat stiedici dulky dle vykresové dokumentace pro
T4 HSS-E
v§echny diry na rozteéné kruznici @ 122,5 04 SS
Vrtat diru @ 11 (5x dle vykresu) T505 HSS
Predvrtat diru @ 10 H7 (2x dle vykresu) na © 9 do
T606 HSS-E
hloubky 24
Vyhrubovat diru @ 10 H7 (2xdle vykresu) na @ 9,8 do
hloubky 23,5 o7 HSS
Vystruzit diru @ 10 H7 (2x dle vykresu) do hloubky 22,5 T707 HSS-E
Hrubovat vnitini @ 72 H8 s pfidavkem 0,8 T909 P30
Hrubovat vnitini @ 80 H7 spiidavkem 0,8 T909 P30
Soustruzit na ¢isto vnitini @80 H7 (+ pfilehlé ¢elo) T1010 P10
Soustruzit na ¢isto vnitini @72 H8 T1010 P10
Soustruzit vnitini zapich dle vykresu T1111 P20
Prepnout kus do protivietena (upnout za @ 150) stupnovité kalené &elicti
Hrubovat ¢elo na celkovou délku s ptidavkem 0,4 T214 P45
Hrubovat @ 94 a srazit hranu 1 x45° (2x...ina @150) s 214 P45
piidavkem 0,8
Soustruzit na ¢isto ¢elo na celkovou délku T315 P15
Soustruzit na ¢isto @ 95 a srazeni 1 x45° (2x...10150) T315 P15
Frézovat na obvodu plosku dle vykresové dokumentace T1212 SPN
Zahloubit diru @ 11 (5x dle vykresové dokumentace) T1224 SPN
P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
03/03 Rucni opracovani | Obrobna [Odjehlit ostré hrany
(09421)
04/04 Kontrola OsP Zkontrolovat obrobek dle vykresové dokumentace ...
(09863) Getnost 10% P1.P2, P3, P4, P5, P6, P
05/05 Baleni Sklad Potirat olejem P9
(09913) Skladat na paletu (pod spodni vrstvu a mezi jednotlivé
. , . P8, P10, P11
vrstvy davat karton a voskovany papir)
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Urceni feznych podminek probihalo za pomoci vztahu 2.1 pro vypocet vykonu. Po operaci
hrubovani bude nasledovat operace dokoncovani, pii které bude pouzit shodny
soustruznicky niiz jako na prvni strané.

Nakonec bude vyvolan nastroj na 12. pozici, kterym je fréza. Tento nastroj je vyroben ze
specidlniho metalurgického praskového substratu s vysokym podilem kobaltu (SPM). Timto
nastrojem bude obrobena plocha na priméru 150 mm a zahloubeni dér pro Srouby [10, 11].

2.3 Volba feznych podminek pro zakladni variantu

U nastroji volenych z Garant ToolScout byly fezné parametry vygenerovany piimo
internetovou aplikaci bez potfeby zadavani jakychkoliv korekci na materidl nebo tfeba
vnitini obrabéni. U nastroju volenych z katalogu Soustruzeni 2014 byl nejdiive uréen posuv
podle pozadované prumérné aritmetické uchylky profilu Ra, nebo kvadratu noze a vykonu
stroje. Podle posuvu a materialu VBD byla zjisténa feznd rychlost, ktera byla dale
koeficienty upravovana. Rezné podminky jednotlivych nastroji jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Rezné parametry [10, 11, 12, 13].

. . V f a
NS [m.mcin'l] [mm] [m?n]
T101 275 0,14 -
T202 160/235* | 0,6/0,2* 4/1*
T214 225/235*% 0,2 2,5/1*
T303 330 0,1 0,4
T315 330 0,1 0,5
T404 25 0,06 -
T505 25 0,1 -
T606 25 0,1 -
T707 15 0,1 -
T808 7 0,15 -
T909 210 0,2 2,5
T1010 524 0,07 0,4
T1111 160 0,06 2,7
T1212 74 0,19 0-5
T1224 74 0,15 -

* .. podélné soustruzeni/¢elni soustruzeni + posledni
zabér podélného soustruzeni

2.4 Pomiicky pro zakladni variantu

List pomucek (tab. 2.4) byl sestaven podle kontrolnich a balicich potieb pro danou
soucastku. Do listu pomtcek nebyly zahrnuty Celisti sklicidla, noZzové drzaky, naradi a dalsi
podobné véci, které byly brany jako standartni vybava.
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Tab. 2.4: List pomucek (zakladni varianta) [15, 16, 17].

VUT FSI UST List Om o cek Nazev soucdsti: PRIIRU BA
srNO ISt pomu PRO LOZISKO

........................................... O O O O O A A A A R A A A A A A A A A R A A A A A A A OO ooood

Dne: 10.4.2015 Vyhotovil: Jan Valach Cislo vykresu: 15-3187-12-08
OZNACENI i ZNAZORNENI NAZEV POMUCKY VYROBCE POPIS
- ; POSUVNE MERITKO DIG.
P1 { .":\ : Digitalni posuvné méfidlo KINEX ABSOLUTE ZERO, ABS, ORIGIN,

55HRC 0-150 (DIN 862)

................... e m i mmmm i m e e m m o mmmmmm i m m e e o m mm m m mmm mm mm m m m mmm mm mm m mmmmmmm e

| : HLOUBKOMER DIGITALNI'S
P2 e P Digitalni hloubkomér s nosem KINEX NOSEM, ABZ DESIGN 0-150 (DIN

E E Digitalni posuvné méfidlo na POSUVNE MERITKO DG NA
p3 "l UIEIANID KINEX |[ZAPICHY - ABZ DESIGN (obj. & 6040

oich
zapicny 55-150)
b e : . . Drsnomér Surftest SJ-210 (178-5604
P4 i3 i : Drsnomér Mitutoyo
PN 01D)

#"“B- : Mikrometr digitalni tfidotekovy

P5 = : mikrometr digitalni tfidotekovy KINEX
—— & Y 62-75 (DIN 863)

; M i Mikrometr digitalni tfidotekovy
P6 : = i mikrometr digitalni tfidotekovy KINEX

' == | g y 75-88 (DIN 863)

——

P7 S emm— Meznivaleckovy kalibr KINEX 10 H7 (DIN 7162)

; H 3 EXCOLO euro paleta + Stavebnicovy
P8 ' .. W Paleta s nastavbou ) 3 i

: : s.r.o. paletovy ohradovy systém EX GE

EXCOLO

P9 Ochranny olej “ro 25|

, , EXCOLO Falici papir s’nénvosem
P10 Voskovany papir sro parafinovanované gace... 100 cm
o role 50 m
EXCOLO
P11 VInitd lepenka VInitd lepenka... 100 cm role 50 m

S.r.o.
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3 PROGRESIVNI VARIANTA TECHNOLOGIE

Progresivni varianta technologického postupu vyuziva vyhod daného typu polotovaru,
produktivnéjsiho stroje a jiného nastrojového listu. Vzhledem k vyrobé z odlitku odpada
operace fezani materidlu a obrabét se budou pouze celni plochy, vnitini plochy, a diry pro

Srouby a koliky.

3.1 Nastrojovy list

Nastrojovy list je zobrazen v tabulce 3.1 pro prvni revolverovou hlavu a v tabulce 3.2 pro
druhou revolverovou hlavu.

Tab. 3.1: Nastrojovy list 1 [12, 13, 18].

VUT FSI UST { ¢ -
BRNG NASTROJOVY LIST Datum vydani: 23.3.2015
Vyhotovil: Stroj: (. rev. hlava) | Cislo vikresusouc.: | Cislo fistu:
Jan Valach Okuma Twin Star LT2000 EX 2T2MY 15-3187-12-09 1
Pozice ISO kéd / norma /
nastroje | Znazornéni nazev nastroje cast Lo material
(+ korekce) znaceni vyrobce
) obj. ¢. (Giihring) 577
T101 S NC stiedici vrtak 90° . HSS
velikost 013
norma DIN 8376
T202 |==i=s Stupriovity vrtak . HSS
velikost 011-018
T303 zaslepka proti vniku neéistot
= desticka SNMG 120408E-KR
T404 |G hrubovacintizs VBD K25
niz PSKNR 2020K 12
P desticka CNMA 120404
T505 |&el dokon¢ovacintizs VBD K10
e~} n PCLNR 2020K 12
T606 zaslepka proti vniku necistot
- . desticka SNMG 120408E-KR
T707 |([e 2o stn vnitini hrubovaci niiz s VBD K25
niz A32S-PSKNR 12
T808 zaslepka proti vniku necistot
desticka CNMA 120404
T909 vnitini dokonCovacinizs VBD K10
niz A32U-DCLNR 12
T1010 zaslepka proti vniku neéistot
desticka GIPI 2.70-0.15
T1111 [g* Vnitini zapichovaci niiz sVBD K30
P niz GHIR 32-4
T1212 zaslepka proti vniku neéistot
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Tab. 3.2: Nastrojovy list 2 [12, 13, 18].
VUT FSI UST { ‘ -

BRNG NASTROJOVY LIST Datum vydani: 23.3.2015
Vyhotovil: Stroj: (2. rev. hlava) | Cslo vikresusouc.: | Cislo fistu:
Jan Valach Okuma Twin Star LT2000 EX 2T2MY 15-3187-12-09 2

Pozice ISO kéd / norma /
nastroje | Znazornéni nazev nastroje Cast o material
(+ korekce) Znacent vyrobce
pu desticka SNMG120408E-KR
T101 |G| hrubovacintizs VBD K25
niz PSKNR 2020K 12
desticka CNMA 120404
T202 dokonCovacinizs VBD K10
niz PCLNR 2020K 12
T303 | SK monolitni fréza povlak [norma DIN 6527 K K
FIRE/nano FIRE (Grihring)  |velikost, druh @ 14, RF 100 U
T404 zaslepka proti vniku necistot
) desticka CCMT 09T304E-RM
T505 vnitini hrubovaci ntiz s VBD K25
niz A25R-SCLCR 09
T606 zaslepka proti vniku necistot
) ) desticka CCMW 060202
T707 |z vnitini dokon¢ovacinizs VBD K01
= niz S10H-SCLCR 09
) obj. ¢. (Giihring) 577
T808 |&—— NC stredici vrtak 90° . HSS
velikost 013
§ ity vrtd norma DIN 338
I — Sroubovity wrtdk _ HSS
povlak FIRE/nano FIRE (Griihring) |velikost @9
norma DIN 344
T1010 [e===r— vyhrubnik . HSS
velikost 29,8
gstruznik norma DIN 212-2
T1111 | VSt _ HSS-E
poviak TiN velikost 0 10 H7
T1212 zaslepka proti vniku necistot

Nastroje do nastrojového listu byly vybirany z katalogi Soustruzeni 2014 od spolecnosti
Pramet Tools, s.r.0., Nastroje pro zapichovani od spole¢nosti ISCAR CR s.r.0. a 42. vydani
Griihring od spolecnosti Griihring.

Z katalogu Soustruzeni 2014 byly vybrany vSechny soustruznické noze mimo
zapichovaciho. Vnitini zapichovaci noZe spolecnost Pramet Tools s.r.0. vyrabi pouze pro
pouziti s platky tlouStky 3 a 4 mm. Pfi vybéru vhodnych noZzi se v prvni fadé vybiral vhodny
utvareC a material, dle toho se vynasly VBD, které obsahovaly vybrany utvatre¢ i material.
Na téchto destickach se posuzoval jejich tvar a radius Spi¢ky. K vybrané desti¢ce se naslo
télo noze. Vzhledem k tomu, Ze je obrobek vcelku velky, tak velikost nozl byla limitovana
pouze upinacimi moznostmi stroje. T¢la nozl se vzdy volila co nejvétsi, a to z divodd, ze
poskytuji vetsi tuhost a neni k jejich upnuti potieba zadnych redukénich pouzder (v ptipadé
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stejné velikosti se strojem). V ptipad¢, Ze bylo mozno vyuzit jeden typ VBD na vice aplikaci,
tak toho bylo vyuzito. Snizuje se tim pozd¢€jsi naro¢nost na zajisténi vyroby, kdy je potieba
hlidat zbyvajici mnozstvi desti¢ek u mensiho poc¢tu druhit VBD a zaroven objedndvat mensi
pocet druhtt VBD ve vétsim mnozstvi. Naptiklad hrubovaci desticka je vyuzita na vngjsi
hrubovani na prvnim i druhém vieteni a pro vnitini hrubovani na prvnim vieteni [12].

Vnitini zapichovaci niz byl vybran z katalogu Nastroje pro zapichovani od spole¢nosti
ISCAR CR s.r.o. VBD byla vybrana podle $itky, materialu a v neposledni fadé podle
ptislusicich tél noza [13].

Rotac¢ni nastroje byly vybirany z katalogu Giihring. Nastroje byly vybirany podle rozméra,
upinacich ploch, druhu materidlu a povlaku. Stopky nastroji byly vybirany valcoveé,
z dGivodu upinani do klestin. Stedici vrtak je vyrabén podle vnitinich podnikovych norem,
a tak je namisto normy piedepsano alespon objednavaci ¢islo [18].

Znaceni néstroji obsahuje 2 informace. Prvni informaci je pozice nastroje na revolverové
hlavé a druhou informaci je korekce nastroje. Napiiklad oznaceni nastroje T505 znamena,
Ze nastroj je v paté pozici a je mu pfifazena korekce pét. Korekce nastroju se zpravidla ddvaji
stejné jako je pozice nastroje, déje se tak kvili leh¢imu sefizovani. Mize se ale stat, ze
nastroj obrabi vice ploch, které maji riizné piesnosti, a v takové chvili je dobré mit k jednomu
nastroji pfifazeno vice korekci, aby bylo mozné regulovat rozméry jednotlivych ploch
oddélené. V takovém piipadé se mimo nastroje T505 mize vyskytnout tfeba nastroj T517
(5. pozice a 17. korekce), korekce €islo 17 byla stanovena podle metody, ve které se k prvni
korekei pticte pocet nastrojovych mist (5 + 12 = 17).

Pozice néstroju byly stanoveny na zaklad¢ potadi néstroji v technologickém postupu, ¢imz
nedochazi ke zbyte¢nému prodluzovani strojnich ¢asti. Volna mista, kterd nebyla zaplnéna
nastroji, nejsou na pozicich ozna¢enych nejvyssimi ¢isly, ale jsou rozmisténa postupné mezi
jednotlivé nastroje. Toto rozmisténi neni ndhodné, ale je zvoleno tak, aby byla co nevice
eliminovana moznost kolize néstroje v sousedni pozici (vzhledem k pouZivanému nastroji)
s celistmi skli¢idla, k cemuz mize dojit naptiklad u vnittnich nozt. Toto feSeni uleh¢i praci
pi1 vyrobé prvniho kusu, kdy se obsluha nemusi na toto soustredit.

3.2 Pomiucky

Do listu pomtcek (tab. 3.3) neni zaclenéno standartni vybaveni pracovist, mezi které je
zatazeno napftiklad:

o (Celisti skli¢idel,

e naradi,

e rucni nastroje pro odjehlovani,

e procesni kapaliny,

e prostfedek na shromazd’ovani a zpracovani ocelového odpadu,
e ochranné pomticky,

e nozové¢ drzaky.
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Tab. 3.3 List pomicek pro progresivni variantu [15, 16, 17].

VUT FSI UST L. t o k Nazev soucasti: PRIRU BA PRO
LIS omuce >
BRNO  UISEP LOZISKO
Dne: 10.4.2015 Vyhotovil: Jan Valach Cislo vykresu: 15-3187-12-09
OZNACENI ZNAZORNENI NAZEV POMUCKY VYROBCE POPIS
"""""""""" . i 1 | POSUVNE MERITKO DIG. ABSOLUTE
b :
P1 L M, | Digitalni posuvné+J47:L70 mé¥idlo| KINEX ZERO, ABS, ORIGIN, 55HRC 0-150
| = (DIN 862)
i P . HLOUBKOMER DIGITALNI S NOSEM,
P2 | Digitalni hloubkomér s nosem KINEX ABZ DESIGN 0-150 (DIN 862)

; | Digitélni posuvné makidlo na POSUVNE MERITKO DG NA ZAPICHY
p3 | "l DIEIAINIP KINEX | ABZ DESIGN 0-150 (obj. & 6040-55-

apich
zapichy 150)
o § . . Drsnomér Surftest SJ-210 (178-560-
P4 I < : Drsnomér Mitutoyo
|\ 01D)
ﬁ*—-g. - o , Mikrometr digitalni tfidotekovy 62
P5 = =« | mikrometr digitaInitfidotekovy KINEX
——B 75 (DIN 863)
[ S o , Mikrometr digitalni tfidotekovy 75
P6 = =« i mikrometr digitaInitfidotekovy KINEX
I 88 (DIN 863)
P7 | e | Mezni véletkovy kalibr KINEX 10 H7 (DIN 7162)
L e o _ CRYSTA-Plus M443
P8 ] s ! 3D méfici pFistroj Mitutoyo .
; n ; (obj. &.: 196-684D)
] i , EXCOLO euro paleta + Stavebnicovy
P9 ! e, W Paleta s nastavbou , , .
: ; ; s.r.o. paletovy ohradovy systém EX GE
EXCOLO
P10 Ochranny olej 25|
s.r.o.
Balici papir s nanosem
o EXCOLO ) .
P11 Voskovany papir aro parafinovanované gace... 100 cm
o role 50 m
. EXCOLO o
P12 VInita lepenka VInitd lepenka... 100 cm role 50 m

S.r.o.
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3.3 Technologicky postup

Nejdiive byla v technologickém postupu (tab. 3.4) feSena otazka upnuti. Vzhledem k tomu,
ze stény soucasti nejsou valcovité, ale kuzelovité, tak bylo rozhodnuto, Ze prvni upnuti bude
realizovano tak, aby se upinalo za vnéj$i tvar a nejvétsi primér upinaci plochy (kuzelovitost)
byl u skli¢idla, coz znamena, ze se bude upinat za pramér 150 mm s dorazenim vétSiho z cel
na skli¢idlo. Upnuti bude realizovano tficelistovym sklic¢idlem s nasazenymi stupfiovitymi
kalenymi ¢elistmi. Po obrobeni prvni strany dojde ke strojnimu pfepnuti do druhého vietene,
které bude soucast upinat za vnitfni primér 72 mm, ktery jiz v tu chvili bude obroben.
Divodem vyzadovani strojniho pfepnuti je zachovani orientace obrobku vici ose C bez
potfeby vyuziti aretaéniho prvku. V piipadé vyroby na jednovietenovém stroji, kde strojni
pfepnuti neni mozné, by se jako aretacni prvek mohly vyuzit jiz vyvrtané diry nebo
frézovana plocha na priméru 150 mm. Upnuti na druhém vieteni bude zajisténo pomoci
tticelistového sklic¢idla s mékkymi Celistmi, které budou osoustruzeny na upinaci primeér
72 mm a budou upinat za jiz obrobeny vnitini pramér. Mekké Celisti budou vyuzity z divoda
ochrany povrchu obrobené plochy a zvétSeni upinaci plochy oproti univerzalnim celistem
¢imz se zvysi tuhost upnuti.

Druhou otazkou feSenou pii tvorbé technologického postupu bylo potadi operaci. Pfi prvnim
upnuti dojde k vyvrtani a zahloubeni dér pro Srouby, obrobeni mens$i z ¢elnich ploch,
vnitiniho otvoru a vnitfniho zapichu. Vyroba otvoril pro Srouby bude zajisténa pomoci NC
stiediciho vrtaku 90 °, ktery musi vyrobit stiedici dilek o vétSim priméru nez 11 mm
radiusovou plochu v misté vrtani, ktera by mohla zplsobit vychyleni vrtaku. Poté budou diry
I zahloubeni vyrabény zaroven stupnovitym vrtakem. Stupiiovity vrtak snizi vyrobni ¢as a
zaroven slabsi prumér bude puasobit jako voditko na zacatku zahlubovani, pfi kterém by
obyc¢ejnému zdhlubniku délal problém jiz dfive zminény radius. Obrobeni ¢elni plochy bude
realizovano za pomoci dvou nastroju, hrubovaciho a dokoncovaciho soustruznického noze
s VBD. Centralni otvor bude obrabén stejnou kombinaci nastroji, ale v provedeni na vnitini
soustruzeni. Posledni operaci, pii obrabéni prvni strany, bude wvnitini zapichovani.
Zapichovani bude provadéno vnitinim zapichovacim noZem s upevnénou VBD o Siice
2,7 mm, diky této Sifce desticky nebude zapottebi zapichovat na vicekrat nebo rozjizdét
zapich do stran, protoze Sife zapichovaciho noze je uvniti predepsané tolerance zapichu
[2, 13].

Pfi obrabéni druhé strany dojde k obrobeni celni plochy, rovné plochy na priméru 150 mm,
vnitini osazené plochy pruméru 80 H7 pro lozisko a otvorti 10 H7 pro koliky. Zarovnani
¢elni plochy bude provedeno stejnymi nastroji jako pfi obrabéni prvni strany (umisténymi
Vv druhé revolverové hlavé). Frézovani plochy na praméru 150 mm bude provedeno na dva
zabery, prvni zabér bude veden nesousledné, aby doslo k odstranéni litého povrchu bez
zaneSeni necistot do povrchové vrstvy a druhy zabér bude veden sousledné pro dosazeni
strojniho €asu diky nepotiebé piejezdu do vychozi polohy mezi prvnim a druhym zabérem.
Obrobeni vnitini plochy bude provadéno kombinaci hrubovaciho a dokoncovaciho néstroje,
které ale budou jiného typu nez v predeslych operacich. Tato zména je zptisobena potiebou
vyroby kolmé stény a ptechodovy radiusu o maximalni velikosti 0,3 mm, na coz ptredeslé
noze nem¢ly uzptisobenou geometrii. Posledni krokem vyroby budou diry priimér 10 H7.
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Tab. 3.4: Technologicky postup pro progresivni variantu [10, 11, 12, 13].
VUT FSI UST , -
BN TECHNOLOGICKY POSTUP | Datunvydini: 1.3. 2015
Cislo projektu: Cislo skup.: |Nazev soucastky: Cislo vykresu soud.: List
3187 12 PRIRUBA PRO LOZISLO | 15-3187-12-09 | 1.
Vyhot:  Jan Valach polotovar:  Odlitek 15-3187-12-09-0 Material : CSN 42 2305
x,, Nazev, oznaceni , . Lo —_ .
Cislo op.: . o Vyrobni nastroje, =R
stroje, zafizent, . . . o o 5 ©
5 ) s Dilna: popis prace v operaci: piipravky, méfidla, | & Z
poradové pracoviste: . ] s g
""" ORI o pomiicky : =
orientac. Tridici Cislo
00/00 Kontrola OSsP Zkontrolovat polotovar dle vykresové P P8
(09863) dokumentace... Cetnost 10% '
01/01 Soustruznické Obrobna  [Upnout do tfiGelistového skli¢idla (dorazit na X et
N kalené stupnovité Celisti
centrum celo)
Okuma Genos Vyvrtat stiedici dilky (@ 11,5) pro otvory se
T101 (R1] HSS
L300-MYW zahloubenim (5x) (RD
(14581) Vrtat otvory se zahloubenimdle vykresové T202 (R1) HSS
dokumentace (5X)
Hrubovat ¢elo na délku 33,9 s piidavkem 0,4 T404 (R1) K25
Soustruzit ¢elo na ¢isto na délku 33,9 T505 (R1) K10
Hrubovat vnitini otvor @ 72 H8 do hloubky 16 T707 R1) K25
mm s piidavkem 0,8
Soustruzit na ¢isto vnitini otvor @ 72 H8 do T909 (R1 K10
hloubky 16 RD
Soustruzit vnitini zapich dle vykresové T1111 (RY) K30
dokumentace
Strojné pfepnout do druhého vietene (za @ 72) mekke Celisti
Hrubovat ¢elo dle vykresové dokumentace s T101 (R2) K25
piidavkem 0,4
Soustruzit ¢elo na Cisto dle vykresové 7202 (R2) K10
dokumentace
Frézovat plochu na @ 150 dle vykresové T303 (R K
dokumentace (R2)
Hrubovat @ 80 H7 dle vykdesové dokumentace
o T505 (R2) K25
s piidavkem 0,6
Soustruzit na Cisto @ 80 H7 dle vykresové T707 (R2) K10
dokumentace
Vyvrtat stfedici dilky pro otvory @ 10 H7 (2x) T808 (R2) HSS
Predvrtat otvory © 10 H7 na @ 9 (2x) T909 (R2) HSS
Vyhruhovat otvory © 10 H7 na @ 9,8 (2x) T1010 (R2) HSS
Vystruzit otvory @ 10 H7 (2x) T1111 (R2) HSS-E
P 10 P2, P3, P4, P5, P6, P7
02/02 Ruéni opracovani Obrobna  [Odjehlit ostré hrany
(09421)
03/03 Kontrola OSP Zkontrolovat obrobek dle vykresové P1 P4 P8
(09863) dokumentace ... Cetnost 10% L
04/04 Baleni Sklad Potirat olejem P10
09913
( ) Skladat na paletu (pod spodni vrstvu a mezi
jednotlivé vrstvy davat karton a voskovany P9, P11, P12
papir)

Nejprve budou diry navrtany, aby byla poloha dér co nejpiesnéjsi, poté budou otvory
vyvrtdny na o milimetr men$i primér, coz je zpusobeno potiebou vystruzovani diky
predepsané presnosti dér. Mezi vrtanim a vystruzovanim bude provedeno vyhrubovani na
0 9,8 mm, které zlepSi povrch, vélcovitost a pfesnost otvorl, coz je pro vystruzovani
potiebné. Poslednim krokem bude vystruzeni dér strojnim vystruznikem 10 H7.
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Po obrobeni a kontrole budou obrobky potirany olejem a vkladany do palet. Potirani olejem
bude zatazeno z diivodu mozné koroze obrobkii.

3.4 Volba feznych podminek

U nastroji volenych z katalogu firmy Pramet Tools, s.r.o. byly fezné podminky voleny
S ohledem na pozadovanou uchylku Ra, velikost odebirané tfisky, stav stroje, jakost
obrabéného povrchu, charakter obrabéni (prerusovany/nepterusovany ftez), tvar VBD,
pozadovanou trvanlivost VBD, obrabény material a material VBD [12].
Napft. ur¢eni feznych podminek pro nastroj T707 (R2) [12]:
e vzhledem k ptedepsané primérné aritmetické tchylce profilu Ra 1,6 a radiusu $picky
0,2 byl dle tabulky a katalogu zjistén posuv f= 0,05 mm,

e k danému posuvu, obrabénému materialu a materialu VBD byla zji§téna fezna
rychlost vis= 600 m.min™,

e zjisténa rychlost byla dale upravena souciniteli pomoci vztahu 3.1 vypocet fezné

rychlosti,
Ve = Vg5 Kys - kvp *“Kyx " Kyt~ kyup * kyep (3.1)
kde: vc [m.min] - fezna rychlost,

vis  [m.min?] - zji$téna fezna rychlost,
ks [-] - soudinitel stavu stroje,
Kvp [-] - koeficient jakosti povrchu,
Kvx [-] - koeficient pro vnitini obrabéni,
kvt [ - koeficient trvanlivosti,
kvie  [-] - materidlovy koeficient,
kvep [-] - koeficient na tvar VDB,

v, =600-1,1-1-0,85-1-0,9-1=505m-min"?! (3.1)

e Vv piipad¢ volby feznych podminek pro hrubovaci noZze se posuv neurcoval podle
pozadované primérné aritmetické tichylky profilu Ra, ale podle velikosti odebirané
ttisky tak, aby byl utvarec idealn¢ zaplnén.

Zjisténé fezné podminky jsou pouze takzvané startovaci (pfiblizné) a pii zavadéni vyroby
muize dojit k jejich korekci. Obrobitelnost materidlu neni totiz vzdy stejnd, a proto se
zavadéci fezné podminky mohou od skute¢nych lisit [12].

U zapichovaciho noze byly fezné¢ podminky ureny dle zadanych parametrii. Tento katalog
neumozinoval bliz§i urCeni, nez byl zadany rozsah uvedeny piimo u VBD. Bude tedy
potfebné pii zavadéni vyroby fezné parametry u tohoto noze odladit.
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U nastroju volenych z katalogu od firmy Giihring s.r.0. byly fezné parametry pro obrab&ény
material pfimo uvedené v katalogu. Vzhledem k dostatecné délce mensiho priméru na
stupniovitém vrtaku bude vrtani timto nastrojem rozde¢leno do tii fazi. Prvni faze bude vrtani
podle feznych parametrii pro mensi pramér. V druhé fazi se snizi otdcky a dojde k zavrtani
vétsiho z praméri. Ve tieti fazi se zvysi posuv a dovrta zahloubeni. Rezné parametry pro
tento nastroj nejsou v katalogu uvedeny, je predepsano urceni posuvu podle Sroubovitého
vrtaku stejnych parametri a priméru shodném s malym primérem. Rezna rychlost se ma
urcovat stejné, ale podle velkého priméru. Diky rozfazovani nebylo toto doporuceni uréeni
parametra vyuzito. Timto postupem doslo ke zkraceni strojniho ¢asu pfiblizn€ o 5 s na kazdé
vrtané dife. Fréza bude odebirat material nadvakrat, v prvnim fezu bude maximalné odebirat
4,5 mm a frézovat nesousledné, ve druhém fezu bude odebirat 0,5 mm a frézovat sousledné.
Z tohoto diivodu jsou v tabulce 3.1 uvedeny u frézy dvé velikosti fezné rychlosti a tfisky

[18].
Rezné parametry viech néstroji jsou uvedeny v tabulce 3.5.
Tab. 3.5: Rezné parametry [10, 11, 12].

Rev. Néstroj Ve f ap
hlava [m.min"] [mm] [mm]
T101 22 0,2 -
T202 22/25* | 0,25/0,36* -
T404 237 0,20 1,1
R1 T505 341 0,10 0,4
T707 202 0,20 1,4
T909 290 0,10 0,4
T1111 160 0,06 2,7
T101 237 0,20 2,1
T202 341 0,10 0,4
T303 | 140/210** 0,24 4,5/0,5*%*
T505 218 0,30 2,5
R2 T707 505 0,05 0,3
T808 22 0,2 -
T909 31 0,27 -
T1010 20 0,25 -
T1111 16 0,2 -

* .. vrtani malym/velkym primérem
** . hrubovani/dokon&ovani
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4 VYROBA VZORKU SOUCASTI DLE ZAKLADNI VARIANTY

Pti zavadéni vyroby soucasti na CNC stroji dle prvniho technologického postupu se nejdiive
nafeze prvni série polotovarti. Zaroven se mohou pfipravit ke stroji nastrojové drzaky, téla
nozti a VBD, zkompletovat téla noza s pfislusnymi destickami a upnout drzaky nozd do
ptislusnych pozic. Po upnuti drzakii se mohou postupné upinat noze do stroje a zaméfovat
jejich polohu. NoZe se musi upinat tak aby mély co nejmensi mozné vylozeni. Dalsi
pfipravnou polozkou je pfiprava skli¢idel, na které se museji pfipevnit vhodné cCelisti. U
mekkych Celisti se nésleduje usoustruzeni na predepsany pramér. Nasledné se vlozi
(ptipadné napiSe) zdrojovy program. Poté se miiZe spustit program bez upnutého polotovaru
a vizualn¢ kontrolovat béh programu, zda nékde nedochazi naptiklad ke kolizi néstroje se
sklicidlem. Nasledné se upne prvni kus, provede se zaméfeni nulového bodu obrobku
(vytvoreni lokalniho soufadnicového systému) a zacne se obrabét. Prvni soucést se obrabi
se spusténou funkci pro automatické zastaveni po ukonceni kazdé operace a pfi najizdéni se
snizuji rychlosti rychloposuvii, aby se mohlo zabranit ptipadné kolizi nastroje jedouciho
rychloposuvem s obrobkem. Po ukonc¢eni kazdé operace se provede pfeméieni vyrabénych
rozmérl (ve stroji, bez odepinani) a zapisi se pfipadné korekce nastroje. Po vyrobeni prvniho
kusu, jeho odepnuti a odjehleni ostrych hran se provede jeho celkova kontrola. Zhodnoti se
pfesnost vyrobenych rozmértu (S ohledem na jiz upravené korekce) a jakost obrabénych
ploch. Dle vysledk kontroly se piipadné upravi fezné parametry a korekce nastrojui. Poté se
mohou zacit obrabét dalsi kusy. Jejich odjehleni a kontrola jiz bude provadéna az pfi
obrabéni nasledujici soucasti.

Vzhledem k vytizenosti vybraného stroje nebylo mozno na tomto stroji vyrobit soucast.
Z tohoto divodu byly na soucasti (obr. 4.1) provedeny pouze soustruznické operace a
soucast vyrobena v méfitku 1:2. N4hradni vyroba byla provedena pomoci soustruhu TOS
Tren¢in SV 18 RD. Diky nedostupnosti vnitiniho zapichovaciho noze neni na soucasti
proveden vnitini zapich.

Obr. 4.1: Vzorovéa soudast.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

5 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI
5.1 Vyrobni ¢asy
Obrabéci ¢asy pro vyrobu soucasti byly pocitany ze vztaht 5.1 (podéIné soustruzeni, vrtani,
frézovani) a 5.2 (Celni soustruzeni). Vztah 5.2 je pouzit z divodu, Zze pouzité stroje pii
obrabéni ¢elnich ploch udrzuji konstantni feznou rychlost pii niz se otd¢ky smérem ke stfedu
obrabéni zvysuji [19].

C(la+1+1L) (5.1)
as = n-f
o T Dy + 20 = Dy = 20)° (52)
4000 v, f
Kde: tas [min] - strojni Cas,
In [mm] - najezd,
I [mm] - délka,
I [mm] - prejezd,
n [min-] - otacky,
f [mm] - posuv,
Dmax [mm] - velky prumér,
Dmin  [mm] - maly pramér.

Pro zjisténi velikosti otacek byl vyuzit vztah 5.3 [19].

10007, (5.3)
m-D
Kde: n [min] - otacky,
Ve [m.min] - fezna rychlost,
D [mm] - pramer.

Ostatni proménné ze vztahti 5.1 a 5.2 jsou piimo dany parametry nastroje, technologii a
vykresem soucasti. Vzorovy vypocet Casu pro vrtani diry nastrojem T909 (R2) z progresivni
varianty technologie:

1000 - 31
n=———=1096 min™!
T-9

24 (5.1)
ty=——0— = 0,08 mi
as = 1096 - 0,27 min

(5.3)
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Nastroj T909 bude kazdou diru vrtat 5 s. Vzorovy vypocet Casu pro Celni soustruzeni byl
pocitan pro nastroj T101 (R2) z progresivni varianty technologického postupu:

- (1542 — 672) . (5.2)
= =0,32 min
4000-237-0,2

as

Hrubovani vétsi z celnich ploch bude trvat 0,32 min. V tabulce 5.1 jsou shrnuty vsechny
vyrobni Casy, k témto Casiim je potfeba jesté pficist Casy piejezdi a vymeény nastroje.
Vzhledem k rychlostem rychloposuvtl v jednotlivych osach a rychlosti indexaci nastroju,
bylo pausalné pfi¢itano 0,07 min na kazdou vyménu nastroje (odjeti, vymeéna, piijeti).
V zakladni varianté se bude nastroj ménit ctrnactkrat, coz znamena pficist ke strojnimu ¢asu
0,98 min. V progresivni varianté bude provedeno celkem 17 vymén nastroju, ale pouze 10
jich bude navysovat strojni ¢as (10 vymeén nalezi obrabéni 2. strany), coz znamena, ze strojni
¢as u progresivni varianty se bude timto navySovat o 0,7 min. U zékladni varianty
technologického postupu je navic jesté fezani, které nema pokazdé stejny posuv (reguluje se
ruéné, otevienim Skrticiho ventilu), proto byl tento ¢as experimentalné uréen na hodnotu
3 minut.

Tab. 5.1: Tabulka vyrobnich ¢ast [19].

Za’klac!m' Yarianta Progresivni varianta technologického postupu

technologického postupu

nastroj tas [min] nastroj tas [min] nastroj tas [min]

T101 0,15 T101 0,08 (5x) T101 0,32

T202 0,35+0,42* T202 0,23 (5x) T202 0,45

T214 0,37 +0,35* T404 0,08 T303 0,12

T303 0,32 +0,43* T505 0,1 T505 0,18

T315 0,1+0,1%* o 1707 0,1 o 1707 0,17 +0,03*

T404 0,05(7x) | & T909 0,13 & 7808 0,08 (2x)

T505 0,32(5x) '@ T1111 0,05 ‘©  T909 0,08 (2x)

T606 0,25 (2x) g g 71010 0,15 (2x)

T707 047(2x) 9 o T1111 0,25 (2x)

T808 0,68(2x) = <

T909 1,03 - ~

T1010 0,25

T1111 0,05

T1212 0,23 prepnuti 0,17

T1224 0,07 celk. 2,01 celk. 2,39

celkovy tas [min]: celkovy tas [min]:
(+y0,98) 9,95 (I 0,7) 3,26

* .. podélné soustruzeni + Celni soustruzeni

Jak je patrné z tabulky 5.1, vyrobni Cas podle druhé varianty technologického postupu je
vyrazn¢ kratsi. Toto zkraceni je zpiisobeno zejména diky jinému typu polotovaru, u kterého
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se neodebira takové mnozstvi materialu a obrabénim soucasné na obou vietenech obrabéciho
stroje.

K zjisténym strojnim Casiim je potieba pii¢ist ¢as na vyménu obrobku. Kontrola rozméru a
odjehlovani ostrych hran vzhledem k delSim strojnim ¢asiim bude probihat béhem obrabéni
nasledujiciho kusu. Cas na vyménu obrobku byl experimentalné uréen u zakladni varianty
na 0,2 min. a u progresivni varianty 0,3 min. Tento rozdil je zptisoben tim, Ze u zakladni
varianty se stroj zastavi, vynda se ze stroje obrobena souc¢ast a upne se novy polotovar, ale
u progresivni varianty se zastavi stroj, vynda se soucast, stroj se znovu spusti a provede
piepnuti, poté se teprve vlozi nova soucdst a spusti se novy pracovni cyklus. Celkovy ¢as
vyroby jednoho kusu trva 10,15 min u zdkladni varianty a 3,56 min u progresivni varianty.

5.2 Spotieba materialu zakladni varianty

Objem polotovaru byl ziskan vztahem 5.4.

- D? (5.4)
Vis = 2 U+ Ly 2+1)
Kde: Vis... [mmd] objem polotovaru,
D... [mm] prameér,
... [mm] délka,
lpi...  [mm] velikost pridavku,
lo... [mm] sila pilového pasu.
- 1602 (5.4)

Vis = —— (314 +15-2+09) = 709 748 mm®

Jeden kus ma objem 709,7 cm3. Z tohoto objemu byla dale zjisténa (vztah 5.5) hmotnost
polotovaru.

Mys = Vis " p (5.5)
Kde: mgs... [ka] hmotnost polotovaru,
Vis... [mm?] objem polotovaru,
p... [kg.mm3]  hustota materialu.
My, = 709 748 - 7,85.,,-s = 5,6 kg (5.5)

Polotovar bude vazit 5,6 kg. Objem hotové soucasti byl zjistén pomoci softwaru Autodesk
Inventor Professional 2015 (obr. 5.1).
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I pfiruba iProperties =]
General | Summary | Project | Status | Custom | Save | Physical
Solids
The Part Update
Material Clipboard
Stainless Steel AISI 202 v
Density Requested Accuracy
7,855 gfem*3 | | Low w
General Properties
Center of Gravity
Mags | 2,216 kg (Relative | ¥ | 0,000 mm (Relative
Area | 52584,114mm~2 ( ¥ | -0,161 mm (Relativi
Volume | 282184,645 mm~3 Z | 12,454 mm (Relativ
Inertial Properties
Global Center of Gravity
Principal Moments
11 | 3872,679 kg mr 12 | 3812,953 kg mr 13 | 7423,316 kg mr
Rotation to Principal
Rx | -0,08 deg (Rela Ry | 0,00 deg (Relat Rz | 0,00 deg (Relat
2 Zaviit
Obr. 5.1: Objem hotové soucasti.
Ze zjisténého objemu soucasti byla vypoctena hmotnost soucasti dle vztahu 5.6.
m=V, p (5.6)
Kde: m... [kg] hmotnost soucasti,
V... [mmd] objem soucasti,

p... [kg.mm3]  hustota materialu.
m = 282185-7,85.,,-« = 2,22 kg (5.6)
Hotové soucast bude vazit 2,22 kg. Dodavatel ty¢ového materidlu dodava tyce v délkach

1 az 6 m odstupnovanych po jednom metru. Za pomoci vztahu 5.7 byla experimentalné
zjiSténa nejvhodnéjsi délka tyce.

L
R (5.7)
L+ 1-2+1,
Kde: N... [ks] pocet kust z jedné tyce,
L... [mm] délka tyce,

l...  [mm] délka,
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lpi...  [mm] velikost pridavku,
lo... [mm] sila pilového pasu.
1000 (5.7)

N=31a+15 2500 2833ks

Z tyCe dlouhé 1 m by bylo nafezano 28 vyrobnich polotovard. Vysledky pro vSechny
prodavané délky ty¢i jsou zaneseny v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Pocty kust z tyce.

Délka: [mm] 1000 2 000 3000 4 000 5000 6 000
kust [ks] 28 56 84 113 141 169
z tyée (N): (28,33) (56,66) = (84,99) @ (113,31) (141,64) (169,97)

Z udaji v tabulce vyplyva, Ze nejlepsi vyuzitelnost materialu maji tyce dlouhé 1 a 4 m.
Vzhledem k hmotnosti 157.8 kg na jeden metr délky ty¢e udavané dodavatelem, bude
vhodnéjsi nakupovat tyCe v metrové délce. Z hmotnosti ty¢e a hmotnosti soucasti z ni
vyrobené bylo vypocitano vyuziti materialu (vztah 5.8) [3].

N-m .
C= +100 (>8)
my
Kde: C... [%] vyuziti materialu,
m... [kog] hmotnost soucasti,
m... [ko] hmotnost tyce.
282,22 (5.8)
I e—— = 0,
1578 100 = 39,4%

Vyuzitelnost materidlu neni ptilis vysoké a ukazuje, ze tento druh polotovaru je vhodny spise
pro kusovou a malosériovou vyrobu. Nevyuzita délka tyce byla vypoctena podle vztahu 5.9.

Lyy=L—=N-(+1;2+1) (5.9)
Kde: Lgz... [mm] nevyuzita délka tyce,
L... [mm] délka tyce,
N... [ks] pocet kust z jedné tyce,
... [mm] délka,
li...  [mm] velikost ptidavku,
lo... [mm] sila pilového pasu.

L,,=1000-28-(31,4+1,5-2+0,9) = 11,6 mm (5.9)
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Délka zbytku ty¢e bude 11,6 mm. Vzhledem k takto malému zbytku z ty¢e bude nejspise
potieba posledni fez provadét v opacné orientaci (upnout obrobek a odfezavat zbytek tyce).
Hmotnost zbytku ty¢e byla poté zjisténa pomoci vztahu 5.10.

-+ D? (5.10)
Mgp = 4 Loy p
Kde: mz... [Kg] hmotnost zbytku tyce,
D... [mm] pramer,
Lzb... [mm] nevyuzita délka tyce,
p... [kg.mm3]  hustota materialu.
- 1602 (5.10)
my,y = -11,67,85.19-¢ = 1,83 kg

Nevyuzity zbytek ty¢e vazi 1,83 kg. Hmotnost odpadu vzniklého obrabénim byla zjisténa ze
vztahu 5.11.

my, =my — N -m—my, (5.11)
Kde: mo... [kg] hmotnost odpadu vznikla pti obrabéni jedné tyce,
me ... [mm] hmotnost tyce,
N... [ks] pocet kust z jedné tyce,
m... [mm] hmotnost soucasti.
m, =157,8—-28-2,22-1,82=93,8kg (5.11)

Odpad z jedné tyCe vznikly pii obrabéni vazi 93,8 kg. Z divodu vy$si vykupni ceny
kusového ocelového odpadu se odiezky budou skladovat oddélené od tiisek.

5.3 Spotieba materialu v progresivni varianté

Objem odlitku byl zjistén z vlastnosti 3D modelu vytvoreného v programu Autodesk
Inventor Professional 2015 (obr. 5.2).

Odlitek ma objem 391 086 mm3. Hmotnost odlitku byla zjisténa ze vztahu 5.13.

my, =V,p (5.13)
Kde: mc... [ko] hmotnost odlitku,
Vi... [mm?] objem odlitku,
p.... [kg.mm3]  hustota materialu.

my, = 391086-7,1.,,-s = 2,78 kg (5.13)
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Odlitek vazi

2,78 kg. Objem vysledné soulasti byl zjistén z vlastnosti modelu (obr. 5.3)

vytvofeného v programu Autodesk Inventor Professional 2015.

I

odlitek iProperties

General | Summary | Project | Status | Custom | Save Physical

Solids
The Part
Material

Iron, Cast

Update

Clipboard

Density Requested Accuracy

7,150 g/an"3 | Very High

General Properties

Mass | 2,796 kg (Relative |

Area | 48758,792mm~2 {

\ 391086, 184 mm~3

Inertial Properties
Global
Principal Moments
I1 | 4767,264 kg mr
Rotation to Principal

Center of Gravity
X | -0,000 mm (Relativ

¥ | 0,000 mm (Relative

Z | 11,487 mm (Relativ

Center of Gravity

12 | 4767,254 kg mr 13 | 9119,054kg mr

Rx | 0,00 deg (Relat! Ry | 0,00 deg (Relat Rz | 0,00 deg (Relat

@ Zavfit

[=

Obr. 5.2: Objem odlitku.

I

odlitek... obrobeny iProperties

General | Summary | Project | Status | Custom | Save Physical

Solids
The Part
Material

Iron, Cast

Clipboard

Density Requested Accuracy

7,150 gfom”3 | | Low

General Properties

Mass | 2,121kg (Relative |

Area | 52232,385mm~2 {

\ 295702,661 mm"3

Inertial Properties
Global
Principal Moments
I1 | 3783,977 kg mr
Rotation to Principal

Center of Gravity
X | -0,000 mm (Relativ

¥ | 0,325 mm (Relative

Z | 12,604 mm (Relativ

Center of Gravity

12 | 3661,275 kamr 13 | 7188,019 kg mr

Rx | -0,07 deg (Relal Ry | 0,00 deg (Relat Rz | 0,00 deg (Relat

@ Zavfit

Obr. 5.3: Objem soucasti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 38

Ze zjisténého objemu soucasti (296 702 mm?3) byla vypoctena hmotnost soudéasti pomoci
vztahu 5.14.

my, =V, p (5.14)
Kde: mp... [Kkg] hmotnost soucasti,
Vp... [mm3] objem soucasti,
p... [kg.mm3]  hustota materialu.
m, = 296 702 - 7,145-¢ = 2,11 kg (5.15)

Hotova souc¢astka bude mit hmotnost 2,11 kg. Z hmotnosti odlitku a hmotnosti soucasti bylo
vypocditano vyuziti materialu (vztah 5.16).

m
C=—2.100 (5.16)
my,
Kde: C... [%] vyuziti materialu,
mp... [ko] hmotnost soucasti,
me... [kg] hmotnost odlitku.
2,11 (5.16)
= — o 0,
c 278 100 =76%

Material je vyuzit ze 76 %. Toto vyuziti je mnohem vysSi nez u prvni varianty. Hmotnost
vzniklého odpadového materialu byla zjisténa ze vztahu 5.17.

My, =my, —my (5.17)
Kde: mu... [kg] hmotnost litinového odpadu,
mp... [kog] hmotnost soucasti,
me... [Kkg] hmotnost odlitku.
my, =2,78—-2,11=0,67 kg (5.17)

Litinovy odpad vznikly pii vyrobé soucasti bude vazit 0,67 kg.

5.4 Ekonomika zakladni varianty

Hodinova sazba stroje vychazi na 1 030 K¢&. Cena materidlu potfebného na vyrobu jednoho
kusu byla zjisténa ze vztahu 5.18.
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Pr (5.18)
p=-L
N
Kde: P... [K¢] cena materialu piipadajiciho na jeden kus,
Pi... [K¢] cena jedné tyce,
N... [ks] pocet kust z jedné tyce.
3629 1

Material pro vyrobu jedné soucasti stoji 130 K¢&. Z této ceny se ale odecte vykupni cena
ocelového odpadu (vztah 5.19).

p :mzb'sz+mo'Po (5.19)
v N
Kde: Pv... [K¢] vykupni cena ocelového odpadu z jedné soucasti,
Mzb... [KQ] hmotnost zbytku tyce,

Pw... [K&.kg? vykupni cena kusového ocelového odpadu,
Mo... [kg] hmotnost odpadu vznikla pti obrabéni,

Po... [K&.kg? vykupni cena ocelovych tiisek,

N... [ks] pocet kust z jedné tyce.
1,83 4,5+ 93,83 . (5.19)
P, = -3 =10 K¢

Vykupni cena ocelového odpadu z vyroby jedné soucasti je 10 K¢. Materialové naklady na
jednu soucastku tedy budou 120 K¢.

Trvanlivost néastroji udavana katalogy byla piepoctena (vztah 5.20) na pocty obrobenych
kust (tab. 5.3). U nastroje na 12. pozici (frézy), ktery obrabi ve dvou operacich (pokazdé
jinou ¢asti), byla pro vypocet vybrana operace s delSim strojnim ¢asem. Z pocétu soucasti
ptipadajicich na zivotnost nastroje (tab. 5.3) a cen nastroji (tab. 5.4) se podle vztahu 5.21
urcily naklady na nastroje pfipadajici na jeden obrobek (tab. 5.4).

T = t-z (5.20)
tas
Kde: T... [ks] pocet soucasti vyrobenych jednim nastrojem / VBD,
t...  [min] trvanlivost udana vyrobcem,
z... [ pocet britu (VBD),

tas... [min] strojni ¢as (daného nastroje).
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Tab. 5.3: Pocet soudasti piipadajicich na Zivotnost nastroje.

Zakladni varianta
technologického Progresivni varianta technologického postupu

postupu

nastroj | vydrz [ks] nastroj | vydrz [ks] nastroj vydrZ [ks]
T101 600 T101 75 (60x)* T101 376
T202 80 T202 26 (200x)* T202 132
T214 84 T404 1504 T303 500
T303 40 T505 600 T505 166
T315 150 % T707 1200 % T707 150
T404 86 (60x)* :ﬁ T909 460 :i T808 188 (60x)*
T505 19 § T1111 600 § T909 188

(140x)* = 9 z

T606 60 (30x)* 2 S T1010 100
T707 48 F ~ T1111 60
T808 66

T909 60

T1010 120

T1111 600

T1212 260

* ... prebrusované nastroje

Py (5.21)
Pyo = —
No

Kde: Pno... [k¢]
Pn... [k¢]
no... [Kks]

Tab. 5.4: Ceny nastroju.

cena nastroje piipadajici na jeden obrobeny kus,

cena nastroje,

pocet kusii ptfipadajicich na zivotnost nastroje.

cena
néstroi cena nastroje
J nastroje na jeden
kus
[K¢] [Ke]
T101 688 1,15
T202 113 1,41
T214 113 1,35
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Tab. 5.4: Ceny nastroju.

cena
i ,Cena. nz'ls_troj e
nastroje na jeden
kus
[Ke] [Ke]
T303 128 3,2
T315 128 0,85
T404 324 0,06
T505 58 0,02
T606 523 0,29
T707 571 11,9
T808 1400 21,21
T909 113 1,88
T1010 128 1,07
T1111 336 0,56
T1212 1623 6,24
Celkova cena [K¢]: 51,19

Cena za nastroje pfipadajici na jeden obrobek byla vyc¢islena na 51,2 K¢.

5.5 Ekonomika progresivni varianty

Hodinova sazba pouzitého stroje je ve vysi 1 520 K¢&. Vstupni naklady na vyrobu odlitku se

pohybuji zhruba od 1 000 K¢ za vyrobu s dfevénym modelem. Pii hromadné vyrob¢ se ale
kvili del§i vydrzi vyrabi s kovovym modelem. Vstupni ndklady na takovou vyrobu se
pohybuji v fadu desetitisicii K&. Vzhledem k tomu, Ze se pozd¢ji bude zjistovat minimalni
pocet kusti, od kterych se vyplati pouzit progresivni variantu, tak jako vstupni naklady budou
brany naklady na vyrobu s dievénym modelem (1 000 K¢). Cena odlitku byla zjisténa ze

vztahu 5.22.
P, = Py -my,

Kde: Pc... [K¢] cena odlitku,
Pk ... [K&kg?] cena kilogramu litiny,
me... [ko] hmotnost odlitku.

P, = 45-2,78 = 125 K¢

(5.22)

(5.22)

Cena odlitku byla vycislena na 125 K¢. Z nakupni ceny se ale odecte cena za prodej

litinového odpadu (vztah 5.23).
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Py = P -my, (5.23)
Kde: Pu... [K¢] vykupni cena litinového odpadu z odlitku,
Plo... [K&.kg] vykupni cena kilogramu litinového odpadu,
Mio... [KQ] hmotnost litinového odpadu.
P, =45-067=3K¢ (5.23)

Litinovy odpad z vyroby jednoho kusu bude vykoupen za 3 K¢. Materidlové naklady na
jednu soucastku tedy budou 122 K¢&. Tyto naklady jsou vyssi nez u zakladni varianty diky
kvalitn€j$Simu vstupnimu materialu, ktery je jednou tak drahy.

Trvanlivost nastroji udavana nastrojovymi katalogy byla prepoctena (vztah 5.20) na_pocty
obrobenych kusu (tab. 5.3). Z poctu obrobkl pfipadajicich na zivotnost nastrojii a cen
nastroju (tab. 5.5) se podle vztahu 5.21 uréily naklady na ndstroje pfipadajici na jeden
obrobek (tab. 5.5).

Tab. 5.5: Ceny nastroju progresivni varianty.

cena
nastroje gena
. . cena . . cena nastroje
nastroj a : na nastroj c - .
nastroje . nastroje na jeden
jeden K
us
kus
[Ke] [Ke] [Ke] [Ke]
T101 320 0,07 T101 160 0,42
T202 1995 0,38 T202 140 1,06
T404 160 0,11 T303 1700 3,4
T505 140 0,23 T505 123 0,74
T707 160 0,13 T707 113 0,75
T909 140 0,3 T808 320 0,03
T1111 336 0,56 T909 162 0,86
T1010 571 571
T1111 1400 23,33
Cena celkem [K¢]: 38,1

5.6 Ekonomické vyhodnoceni

V této kapitole je proveden ekonomicky propocet (rovnice 5.24), ktery stanovi, pii jakém
poctu kusii se vyplati pouzit variantu s vy$S$imi vstupnimi néklady.
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N-(P+PN1+E)=PP+N-(PL+PN2+&) (5.24)
Niy Ny
Kde: N... [ks] pocet vyrobenych kust,
P... [K¢] cena materialu pripadajiciho na jeden Kus,
Pni... [K¢E] naklady na nastroje (1. varianta),
Pnz... [K¢E] naklady na nastroje (2. varianta),
Psi... [K¢] hodinova sazba stroje (1. varianta),
Ps2... [K¢E] hodinova sazba stroje (2. varianta),
Nhi... [ks.h?] produktivita (1. varianta),
Nrz... [ks.h?] produktivita (2. varianta),
Pp... [K¢] pocatecni naklady,
PL... [K¢] cena odlitku.
N-(P+PN1+E)=PP+N-<PL+PN2+E> (5.24)
NH1 NHZ
N-<<P+PN1 +1%11)—<PL+PN2 +1%22>> =P,
N = i
(P4 2t ) = (4 P+ 2)
N = 1 000
<(120 +51,2+2020) ~ (122 +381 + %))
N=11ks

V piipad¢, ze by firma méla k dispozici oba stroje, tak by se progresivni vyroba vyplatila jiz
pfi sérii vyssi neZz 10 kusti. Pokud by se vSak firma rozhodovala, zda dany stroj koupit nebo
ne, tak by rozdil v cenach vyroby na ptedpoklddaném mnozstvi vyrabénych kusii, musel byt
vy$§i nez potizovaci cena stroje a vyroba mnozstvi soucasti, které by se vyrovnalo (rozdilem
ceny oproti zakladni variant¢) cené stroje, by nesméla trvat déle jak 4 roky.
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6 DISKUZE

V prvni kapitole byl proveden rozbor soucasti z hlediska jeji funk¢nosti a ndrocnosti na
vyrobu. Vzhledem k vyrobnim tolerancim bylo ur¢eno, ze vhodna vyroba soucasti je vyroba
na CNC strojich. Dale byly vybrany polotovary pro ob¢ varianty. Polotovar pro zakladni
variantu byl vybran jakozto nejsnaze dostupny (z ¢asového hlediska) a Casto pouzivany
polotovar u kusovych a malosériovych vyrob. Pro progresivni postup byl za polotovar zvolen
odlitek. Posledni feSenou otazkou v prvni kapitole byla volba stroji. Pro ob¢ varianty byl
zvolen CNC soustruh s dvéma vieteny a moznosti pohanéni nastroji. Soustruhy se lisi
vykony na vietenech, dosahovanymi rychlostmi a poc¢tem revolverovych hlav. Stroj pro
zakladni variantu je silngj$i, ale diky tomu nedokéze vyvinout tak vysoké otacky jako stroj
pro progresivni variantu. U dané soucasti se ukazalo jako vyhodnéjsi mit vySsi vykon, diky
kterému si mizeme dovolit odebrat vice materidlu nardz. Vyssi otdcky diky rozmérim
obrabénych ploch nebyly potfeba. Stroj pro progresivni variantu je vybaven jednou
revolverovou hlavou navic oproti stroji v zakladni varianté, coz dovoluje obrabét na obou
vietenech soucasné. Toto feSeni, pfi pfiblizn¢ stejnych strojnich Casech obou vieten,
zkracuje vyrobni Cas téméf na polovinu, zarovei ale klade vyssi naroky na obsluhu.

Ve druhé kapitole je popsan navrh zakladniho technologického postupu. Pii fezani
polotovart z tyce je pfedepsan piidavek na délce 2 mm. Tento pfidavek se miize v ptipadé
dobrého technického stavu pilky (kdyZz nebude podiezavat) snizit, ¢imz se snizi spotieba
materidlu a zvys$i vyuzitelnost. Pfi vrtdni otvord pro Srouby bylo piedepsano vrtani otvoru
Z prvni strany, ale zahlubovani az po piepnuti z druh¢ strany. K tomuto bylo pfistoupeno
v ramci nedostatku nastrojovych pozic a zkraceni strojniho €asu, kdy sta¢i mit ve stroji
upnuty jeden stfedici vrtak a tento nastroj je vyvolan pouze jednou.

Tteti kapitola se zabyvd ndvrhem progresivni varianty technologického postupu. V této
varianté doSlo k vyraznému snizeni strojniho ¢asu diky menSimu objemu odebiraného
materidlu a obrabéni soucasné¢ na obou vietenech. V tomto postupu byl feSen problém
s technologickym zaoblenim pfechodového rohu mezi malym a velkym primérem, které
zasahovalo do prostoru budoucich dér. Tento problém byl vyfeSen hlubS§im navrtanim, tak
aby nasledny vrtak zacal vrtat az v predvrtaném kuzelu, ¢imz se zamezi namahani vrtaku
V jiném nez axialnim sméru. Vzhledem k tomu, Ze se otvory vrtaji stuptiovitym vrtakem a pfi
obrabéni zahloubeni je néstroj jiz zavrtan, tak se tento problém zahlubovani netyka. Pii1 vyssi
sériovosti by bylo vhodné koupit nebo ptipadné vyrobit piipravek, ktery by se upnul do jedné
Z volnych nastrojovych pozic a fungoval by pro sniméani hotovych obrobki z protivietene.
Obrobek by na konci pracovniho cyklu ziistal na ptipravku a mohlo by se provést piepnuti
soucasti z prvniho vietene jeste pred zastavenim stroje.

V kapitole 4 vyroby vzorku soucasti byl sepsan sled operaci, jak nasleduji po sob¢& pii
zavadéni vyroby. Z divodu vytizeni pozadovaného stroje nebylo mozné na tomto stroji
soucast vyrobit. Z tohoto divody byly na soucasti provedené pouze soustruznické operace a

SV 18 DR, ktery by ptivodni velikost soucasti nebyl schopen upnout.

Technicko-ekonomické zhodnoceni (kap. 5) ukazalo velké rozdily ve vyrobnich ¢asech
zpusobené rozdilnymi polotovary a typy strojii. Z ekonomického hlediska bylo propocteno,
ze v pripad¢, kdy neni potieba kupovat stroj, se pouziti progresivnéjsi varianty vyplati pii
sériich vétSich nez 10 kusi. Pfi zméné pridavku pro fezani, ktery byl probiran vyse, by bylo
potieba nov¢ propocitat vhodné délky ty¢i (tab. 5.2).
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ZAVER
Konstrukéné-technologicky rozbor soucasti ukazal, Ze soucast je vhodna pro vyrobu na CNC
soustruzich, které maji moznost pohanét nastroje. Pro soucast Ptiruba pro lozisko byly
vytvofeny dva technologické postupy vyroby, pficemz kazdy je sestrojen pro jiny druh
polotovaru.

Pro prvni variantu technologického postupu byl za polotovar zvolen pfifez z tycCe, které jsou
z materialu CSN 12 050. Jako nejvhodnéjsi délka ty¢i byly zvoleny tyée o délce 1 m. Tato
délka byla zvolena s ohledem na vyuzitelnost a vahu tyce. Vyuziti materialu je pouze 39,4 %.
Stroje pouZité pro tuto variantu byly vybirany ze stroji dostupnych ve Skolni diln€ a jsou to
pasova pila Bomar STG 220 G a CNC soustruh Kovosvit MAS SP 280 SY. Na obrobeni
soucasti bude potieba 14 nastrojii. Soucast bude vyrabéna béhem jednoho pracovniho cyklu
stroje, pii kterém bude vyuzito strojniho pfepnuti do protivietene a obrobeni druhé strany
soucasti. Soucast bude obrabéna necelych 10 minut a naklady na provoz stroje vychazeji na
1 030 K¢&.ht. Material potiebny na vyrobu jedné soudasti stoji 120 K&. Cena ndstroji
pfepocitand na naklady na jeden kus vychazi na 51 K¢.

Pro progresivni variantu technologického postupu byl jako polotovar zvolen odlitek
z materialu CSN 42 2305 (EN-GJS500-7). Vyuziti materialu je 76 %. Za vyrobni stroj byl
zvolen CNC soustruh Okuma Twin Star LT2000 EX 2T2MY. Soucast bude obrobena béhem
dvou pracovnich cyklu stroje, pii kterych ale stroj obrabi dvé souc¢asti. Na obrobeni souc¢asti
bude potieba 16 nastroji. Vyroba jedné soucasti trva tii a ¢tvrt minuty a néklady na provoz
stroje vychazeji na 1 520 K¢&.h. Vstupni naklady na vyrobu odlitka jsou 1000 K¢ a jeden
odlitek cenové vychazeji na 122 K&. Cena nastroju piepocitana na naklady na jednu soucast
vychézi na 38 K¢.

Bylo propocteno, ze pii danych nakladech na materiél, nastroje a stroje se vstupni naklady
na zavedeni vyroby odlitkl vrati po vyrobeni jedenacti kust dané soucasti v ptipad¢, Ze neni
potieba dany stroj pofizovat. Na potizeni nového stroje by cena stroje musela byt nizsi nez
rozdil ceny za dany pocet vyrobenych kusii mezi prvni a druhou variantou technologického
postupu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC [-] Computer Numerical Control- pocitacem ¢islicové fizené
DNC [-] Direct Numerical Control- pfimo ¢islicové fizené
HSS [-] High Speed Steel- rychlofezna ocel
NC [-] Numerical Control- ¢islicove fizené

VBD [-] Vymeénitelna btitova desti¢ka

Symbol Jednotka Popis

a [mm] Tloustka prvni stény

ap [mm] Hloubka fezu

b [mm] Tloustka druhé stény

C [%] Vyuziti materialu

D [mm] Pramér

Dmax [mm] Maximalni pramér

Dmin [mm] Minimalni pramér

f [mm] Posuv

kvep [-] Koeficient na tvar VDB

kvHB [-] Materialovy koeficient

kvp [-] Koeficient jakosti povrchu

kvs [-] Soucinitel stavu stroje

kvt [-] Koeficient trvanlivosti

kvx [-] Koeficient pro vnitini obrabéni

L [mm] Délka tyce

Lzb [mm] Nevyuzita délka tyce

I [mm] Délka

In [mm] Najezd

Ip [mm] Piejezd

Ip [mm] Siika pilového pasu

Ipi [mm] Velikost ptidavku

m [ko] Hmotnost soucasti

Mks [ka] Hmotnost polotovaru

mL [ko] Hmotnost odlitku

MLo [ko] Hmotnost litinového odpadu

Mo [ko] Hmotnost odpadu vzniklého z obrabéni jedné tyce
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Symbol Jednotka @ Popis
Mp [ko] Hmotnost soucasti
mt [ko] Hmotnost tyce
mt [ka] Hmotnost tyce
Mzb [ka] Hmotnost zbytku tyce
N [min?] Otacky
N [ks] Pocet kust z jedné tyce
N [ks] Pocet vyrobenych kusi
NH1 [ks.h1] Produktivita (1. varianta)
NH2 [ks.h 1] Produktivita (2. varianta)
no [ks] Pocet kust ptipadajicich na Zivotnost nastroje
P [K¢] Cena materialu pfipadajiciho na jeden kus
Pc [kw] Pfiblizny potfebny vykon
PL [K¢] Cena odlitku
PLk [K¢] Cena za kilogram litiny
PN [K¢] Cena nastroje
Pn1 [K¢] Pocate¢ni naklady (1. varianta)
Pn2 [K¢] Pocate¢ni naklady (2. varianta)
Pno [K¢] Cena nastroje pfipadajici na jeden obrobeny kus
Po [K¢] Vykupni cena ocelovych tfisek
Pp [K¢] Pocatecni naklady
Ps1 [K¢] Hodinova sazba stroje (1. varianta)
Ps2 [K¢] Hodinova sazba stroje (2. varianta)
Pt [K¢] Cena jedné tyce
Pv [K¢] Vykupni cena ocelového odpadu z jedné soucasti
Pzb [K¢] Vykupni cena kusového ocelového odpadu
Ra [um] Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
S [mm] Stredni tloustka stén
T [ks] Pocet soucasti vyrobenych jednim nastrojem (VBD)
t [min] Trvanlivost udand vyrobcem
tas [min] Strojni ¢as
Vs [mm3] Objem polotovaru
Vi [mm3] Objem odlitku
Vp [mm?] Objem soudasti
Vs [mm?] Objem soucasti
V15 [wm] Zjisténa fezna rychlost
Ve [m.min]  Rezna rychlost
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Symbol Jednotka

Popis

X []

Soucinitel vlivu obrabéného materialu

z []

Pocet britu

p [kg.mm?]

Hustota materialu
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SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 Vykres soucasti ,,Piiruba pro lozisko*

Piiloha 2 Vykres soucasti ,,Piiruba pro lozisko*




