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ABSTRAKT

Préce je zaméfena na navrh vyrobni technologie pro kusovou a sériovou vyrobu FDM tiskové
hlavy. Vyroba bude zasazena do soukromé firmy Pevot produkt, s.r.o. Pro vyrobu budou tedy
vyuzivany stroje, nastroje a technologie, které spolecnost bézné vyuziva. Na zakladé
vypracovanych vyrobnich postupii bude spocitana cena této tiskové hlavy a porovnana
s cenou podobného vyrobku bézné dostupného na internetu. Po porovnani se miize spolecnost
rozhodnout, jestli bude danou sestavu sama vyrabét a nabizet na trhu.

Kli¢ova slova

obrabéni, tiskova hlava, ndklady, kusova vyroba, sériova vyroba

ABSTRACT

The thesis is focused on the creation of production technology for unit and series production
for FDM print head. Production will be set in a private company Pevot product, s.r.o. For the
production will be used machines, tools and technologies that the company commonly uses.
On the basis of creation of production processes will be calculated price of the print head and
it will be compared with the price of a similar product currently available on the Internet.
After comparing the company may decide , if itself will produce and offer on the market.

Key words
machining, the print head, costs, unit production, mass production
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UvVoD

V dnesni dobé novych technologii patii metoda Rapid prototyping k modernim trendim ve
vyrobé. Tato metoda slouzi k co nejrychlejsi tvorbé prototypi a modelt. Mezi tyto metody
patii také metoda fused deposition modeling (FDM).

Tato metoda se rychle se rozviji. Pro jeji pouziti je nutny software a 3D tiskarna, kterou je
mozné si zhotovit i doma. Pravé na tyto zakazniky by se chtéla firma zaméfit.

Dutlezitou ¢asti celé tiskarny je tiskova hlava. Pro mnohé je velmi finanéné naro¢né objednat
si tuto sestavu na zakdzku.

Tedy cilem této prace je vytvorit dle vykresové dokumentace, bézné se vyskytujici na
internetu, navrhy vyrobnich technologii pro kusovou vyrobu a sériovou vyrobu. Na zakladé
vypoctii nakladii na vyrobu zhodnotit, zda je mozné uvazovat o zaclenéni vyroby tiskové
hlavy do produkce spole¢nosti.

Cena vsak nesmi byt ptili§ vysoka, aby neodradila zakazniky a zaroven nesmi byt vyssi, nez
ceny vyrobk, které jsou bézné k dostani na trhu.
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1 OBRABENI
Pro vyrobitelnost této sestavy bude zapotiebi zakladnich obrabécich procest, jako je
soustruzeni, frézovani, vrtani a zamec¢nické prace.

Soustruzeni

Jedna se o nejjednodussi metodu obrabéni, ktera je vSak velmi frekventovana. Tento zplisob
obrabéni se pouziva pro vyrobu rota¢nich soucasti. Mimo vlastniho soustruzeni se zde také
uplatnuji dalsi obrabéci metody jako vrtani, vyhrubovani, vystruzovani nebo zahlubovéani.
Hlavni fezny pohyb vykonéava obrobek, pficemz rychlost hlavniho pohybu je soucasné¢ feznou
rychlosti v¢. posuvovy pohyb vykonava nastroj a je vétSinou piimocary, pficemz fezny pohyb
se pfi soustruzeni valcové plochy realizuje ve Sroubovici a pfi soustruzeni ¢elni plochy je tato
draha Archimédova spirala.

Obr. 1 Znéazornéni soustruzeni [1]

fn =f- posuv na otacku [mm]
n- otacky [min™]

ap- Sitka zabéru ostfi [mm]

Pokud budeme soustruzit valcovou plochu konstantnimi otd¢kami n a konstantni posuvovou
rychlosti vy, pak bude konstantni i fezné rychlost v¢ i rychlost fezného pohybu ve.

Hodnota fezné rychlosti v¢, posuvové rychlosti vi a rychlosti fezného pohybu ve se vyjadri:
n-D-'n

e = 71000
ve=n-f [mmmin™]

Vp = /vcz +vf [mminT']

[m min~1]

D- primér obrobku [mm]
n- otacky obrobku [m.min™]

f- posuv na otac¢ku [mm]
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Pii stanoveni strojniho jednotkového casu tAS se vychazi zrozméri soucasti, kde se
>
pf‘lpOéitéVé nabéh a pfebéh Pro konstantni Otééky n plati vztah:

L- draha nastroje [mm)]
I,- délka nabéhu [mm]
I- délka soustruzené Casti [mm]

l,- délka prebéhu [mm]

Soustruznické noze jsou nejvice vyuzivané ndstroje pii tomto druhu obrabéni. DéEli se na
radialni, prizmatické, tangencialni, kotoucové a noze s vyménitelnymi biitovymi destickami.
Také je lze rozd¢lit na pravé a levé.

Stroje mizeme rozdélit na hrotové soustruhy, revolverové soustruhy a svislé soustruhy.

Frézovani

Je to obrabéci metoda, kde material obrobku odebiraji bfity rotujiciho néstroje, a posuv kona
obrobek. Rezny proces je prerusovany- kazdy zub odebird kratké trisky, které maji
proménnou tloustku. Z technologického hlediska 1ze rozlisit zékladni typy frézovani: valcové
a Celni.

Obr. 2 Znazornéni valcového frézovani [2]
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Obr. 3 Znazornéni Celniho frézovani [2]

V zavislosti na kinematice fezného procesu se rozlisuje frézovani sousledné a nesousledné

a) b)

J
&

aﬂ e

Obr. 4 Nesousledné frézovani-a) a sousledné frézovani b)
3]

Nesousledné frézovani- smysl rotace je proti sméru posuvu. Sousledné frézovani- smysl
rotace je ve smeru posuvu.
Hodnota fezné rychlosti v¢, posuvové rychlosti v a rychlosti fezného pohybu ve se vyjadii:

_n-D-n

e = 71000
ve=2z"f,n [mmmin~']

[m min™1]

Ve = [vZ+vE [m minT!]
D- primér frézy [mm]
n- otacky obrobku [m.min™]
f- posuv na ota¢ku [mm]
z- poCet zubu frézy [-]

f,- posuv na bfit [mm)]
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Jednotkovy strojni Cas tas se vyjadii jako:

L
tas =— [mi

AS vy [min]

L=Il,+1+1,+D [mm]

L- draha nastroje [mm)]
I,- délka nabéhu [mm]
I- délka soustruzené ¢asti [mm]
l,- délka pfebéhu [mm]

D- primér frézy [mm]

S
J'-I‘-h\
rd LY
s A
’ * \ *
| \
_— |_ N .
[
\ '
LY L] Fl *
LY ”,
- rd
‘\-_‘ ‘_-'
lp L L
[ L —

Obr. 5 Znazornéni drahy nastroje [4]

Mezi zékladni druhy fréz patfi valcova fréza, uhlova fréza, kotoucova fréza, Celni fréza,
frézovaci hlava, tvarova fréza, ¢elni valcova fréza, kopirovaci fréza a drazkovaci fréza. Daly
by se také rozdélit podle druhu materialu, ze kterého jsou vyrobeny na: nastroje z rychlofezné
oceli, slinut¢ho karbidu, cermetu, fezné keramiky, kubického nitridu boéru a syntetického
diamantu.

Stroje, na kterych se tyto operace provadi, se nazyvaji frézky. Ty se d€li na konzolové (svislé
a vodorovné), stolové a rovinné.
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Vrtani

Je to obrabéni vnitinich rotacnich ploch. Hlavni pohyb je zpravidla vykondvam nastrojem
(pokud se nejedna o vrtani na soustruhu- zde hlavni pohyb vykonava obrobek). Tento pohyb
je vzdy rotacni. Posuvovy pohyb vykonéava také ndstroj a jedna se o pohyb pfimocary.

Obr. 6. Znazornéni vrtani [5]

V¢- Fezna rychlost

Vi- posuvova rychlost

n- otacky

fo- posuv na otacku

Hodnota fezné rychlosti v¢, posuvové rychlosti vs a rychlosti fezného pohybu v, se vyjadii:

_TL"D'TL

e = 71000
vp=2z"f,*n [mmmin']

Vp = /vcz +vf [m min™]

[m min™1]

D- primér vrtaku [mm]

n- otacky vrtaku [m.min]

f- posuv na otacku [mm]

z- pocet zubi frézy [-]

f,- posuv na bfit [mm]

Pfi vrtani Sroubovitym vrtakem je vc>>Vi, proto ve=ve.

Jednotkovy strojni Cas tas se vyjadii jako:

tas = nL_f [min]
L=1,+1+1, [mm]
[, =(0,5az1) mm
l,=05-D-tg31°+(0,5a21) = 0,3-D +(0,5az1) [mm]
L- drédha nastroje [mm)]
I,- délka nabéhu [mm]

I- délka soustruzené ¢asti [mm]
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l,- délka prebéhu [mm]-

D- primér vrtaku [mm]

Vseobecné obrabéni plasti

Plasty lze snadno obrabét na béznych kovoobrabécich strojich. Plasty maji v§eobecné §patnou
tepelnou vodivost a nizky bod tani, coz se musi vzit na zfetel. S ohledem na to je nutné, aby
pfi obrabéni vznikalo co nejméné tepla a zarovenl aby ho co nejméné vnikalo do obrobku,
¢imz se zabrani natavovani povrchu. Pro obrabéni plastli nejsou potieba tak velké fezné sily
jako u obrabéni kovil. Je potieba také brat v tivahu nizsi upinaci tlaky. Velké upinaci sily
vedou K pruzné deformaci, ktera ma vliv na pfesnost soucasti.

Nastroje na obrabéni musi byt tedy udrzovany ostré a ¢isté, aby se na Spicce nezachycovali
odchazejici tfisky. Tvar fezné ¢asti musi mit co nejmensi feznou stykovou plochu. Na
obrabéni jsou dostacujici nastroje z rychlofezné oceli. Daji se také vyuzit i nastroje ze
slinutého karbidu, fezné keramiky nebo diamantu. Tyto nastroje se zejména vyuZzivaji u
vétsich sérii, nebo pokud se jednad o plast, které jsou vyztuzeny sklenénymi nebo jinymi
vlakny. Ddle je nutné pouZit co nejvetsi posuvy. Pii operacich neni nutné pouzit chladici
médium. Ackoliv u vrtani nebo fezani velkych pramért je pouziti chladiciho média nutné.
Bézné se vyuziva fezna kapalina pro obrabéni kovii. VSeobecné plati, Ze pfi pouziti tohoto
média se zvySuje presnost a kvalita obrobeného povrchu. Naopak u nékterych amorfnich
plastl, které jsou nachylné na vnitini popraskani (napt. PC 1000, PPSU 1000), je pfitomnost
fezné kapaliny vylou€ena. Na jejich chlazeni se pouziva €ista voda nebo stlaceny vzduch.
Tolerance na soucéstech z plasti jsou mnohem vys$i neZz u kovovych soucésti. To je
zapticinéno vyS$im koeficientem tepelné roztaZnosti, bobtndnim (absorpce vlhkosti) a
vnitinim pnutim v materidlu. Pfi obrabéni teflonu je nutné pamatovat na to, Ze se musi
obrabét minimalné pii teploté 23°C, ¢imZ se zabrani zméné rozmérl ke které dochéazi pti
teploté 20°C (inverzni bod struktury).

Pfi vrtani je nutné také Castéji vyjizdét vrtakem kvili odvodu ttisky a vyplachu diry (zejména
pfi vrtani hlubokych dér). Pfedejde se tak natavovani materidlu. Doporucuje se také pouziti
vrtakli S mensim pramérem diiku, nez je prumér fezné Casti z diivodu eliminace tfeni. Pfi
vrtani dér vétsich primért je nutné vrtat diru postupné menSimi primery.

Pfi fezani materialu je nutné zabezpecit néstroje s dostatenymi vzdalenostmi mezi zuby, aby
bylo zajisténo dobré odvadéni tfisky. Zuby by také mély mit dostateCny rozvod, aby
nedochézelo ke svirani a tim 1 velkému tfeni. Doporucuje se pouziti spiSe pasovych pil. Pfi
pouziti kotoucovych pil u urcitych druhti materiali vede k popraskani.

[6]
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2 RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping patii k modernim trendiim ve vyrobé. Tato metoda slouzi k co nejrychlejsi
tvorbé prototypli a modelti, aby bylo mozné odstraniovat piipadné chyby, kontrolovat
smontovatelnost, opravitelnost, nebo provadét funkéni zkousky.
Mezi tyto metody patii

. Stereolitografie (SL),

. Solid Ground Cutting (SGC),

. Selective Laser Sintering (SLS),

. Direct Metal Laser Sintering (DMLYS),

. Laminated Object Manufacturing (LOM),

. Multi Jet Modeling (MJM) a

. Fused Deposition Modeling (FDM).
Podle typu zafizeni se pouzivaji rizné druhy materidli:

. fotopolymery (SL),

. termoplasty (FDM),

. Specialn¢ upraveny papir (LOM)

. kovové prasky (DMLS).
Aby mohl byt fyzicky model vytvofen, musi vstupni data nést uplné informace o geometrii
télesa. Dale jsou tyto data objektu aproximovéna pomoci triangulace. Nastavitelné parametry
ovliviiyji vyslednou ptresnost modelu. Data jsou déle zpracovana specidlnim softwarem pro
rapid prototyping, ktery rozlozi 3D geometrii na jednotlivé pii€né fezy definované vysky
(obvykla vyska vrstev je 0,1 az 0,2 mm). [7]

Fused deposition modeling

Metoda FDM byla vynalezena v roce 1988 Stratasys, Inc. Modely tohoto typu se pouzivaji
zejmeéna jako prototypy. Pfi tvorbé nevznika zadny odpad, a proto neni potfeba soucasti dale
obrabét. Odstranuji se pouze podpery. Je zde ovSem omezena piesnost a to primerem trysky,
tvarem pouzitého materialu a smrsténi modelu pii chladnuti. [8]

Souc¢ast vznikd nanaSenim horizontalnich vrstev termoplastického materidlu nebo vosku.
Touto technologii je mozné vytvaret modely z polyamidu, polyetylenu, polykarbonatu, atd.
Materidl je ve tvaru tenkého dratu, ktery se odviji z vymeénitelnych civek, které se daji
kdykoliv béhem procesu vymeénit. Nandsen je tenkou tryskou. Pokud je ¢ast modelu vytvarena
do volného prostoru, je nezbytné pouzit podpory, které jsou zhotoveny z polystyrenu nebo
lepenky. [8]

Tiskova hlava

24

teplotu 0 1°C vyssi nez je teplota taveni a pak je teprve nanaSen horizontalnimi vrstvami.
Zdrojem tepla je vykonovy rezistor umistény v hlinikovém topném télese. Dodavani
dratového materialu je uskute¢hovano kladkami. Rychlost posuvu dratu je dan posuvovou
rychlosti hlavy, primérem trysky a primeérem dratu.

Po dokonceni jedné vrstvy sjede stil dolti o vysku nanasené vrstvy. Tiskova hlava se sklada
z teflonové izolace extruderu, kterd navazuje na samotnou mosaznou nebo hlinikovou trysku.
Pramér trysky je 0,35 mm. Tryska je spojena zavitem s topnym té€lesem z hlinikové slitiny.
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Na izolaci extruderu je médény chladi¢, ktery odvadi ptebyte¢né teplo. Vse je spojeno dvéma
ocelovymi svorkami. [9]

Obr. 7 Tiskova hlava

3 MATERIALY
Hlinikova slitina [10]

V praxi se Cisty hlinik vyuziva jen ziidka. Vétsinou se jedna o jeho slitiny. Je to z toho
divodu, Ze jako Cisty kov ma Spatné technologické a mechanické vlastnosti. M4 vSak velmi
dobré plastické vlastnosti. Hustota Cistého hliniku je 2.6989 g.cm™. Hlinik ma kubickou
plosné stiedénou miizku, diky které maji 1 jeho slitiny dobré plastické vlastnosti jak za tepla,
tak i za studena.

Slitiny hliniku se daji rozd€lit na slitiny vhodné ke tvareni, slévani a slitiny na obrabéni (Casto
se nazyvaji automatové slitiny). Vznikaji nalegovanim vhodnych chemickych prvki, coz ma
pozitivni diisledky na vlastnosti. Pevnostni vlastnosti se zlepSuji pomoci médi a hotciku. Tyto
slitiny jsou znamé jako duraly. Stiibro zlepSuje chemické odolnost proti korozi za napéti.
Tvrdost hliniku se pohybuje od 15 HB (u ¢istého hliniku) az po 140 HB (vysokopevna
vytvrzovatelna slitina).
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Slitiny vhodné k obrabéni se musi vyznacovat drobnou t¥iskou. Casto vyuzivanym prvkem
pro tyto slitiny je olovo, bismut, kadmium a antimon. Dnes je snaha 0 nahrazeni olova a to
z diivodu jeho negativniho vlivu na Zivotni prostfedi. Casto se tedy nahrazuje cinem.

Vliv precipitatt, konstitunich fazi, mékkych castic i stupné deformacniho zpevnéni plsobi
na obrobitelnost hlinikovych slitin velmi ptiznive, takze 1ze o hlinikovych slitindch obecné
rovhomérném rozdéleni meékkych ¢astic ve struktufe dochéazi pii vyssSich teplotach na biitu
nastroje k nataveni téchto castic a tim ktvorbé drobnych tiisek. Pii vysokych feznych
rychlostech (okolo 1000 m.min™) dochézi k malému opotiebeni néstroji.

Mosaz [11]

Zakladem mosazi je binarni soustava Cu—Zn, piipadné je ¢ast podilu zinku nahrazena jinym
kovem (ternarni mosaz). Pro technickou praxi maji vyznam mosazi s obsahem nad 58% Cu.
Slitiny s menS$im obsahem médi jsou nepouzitelné pro malou tvrdost a velkou kichkost.
Mosazi s obsahem 75-85% Cu nejsou tvarné za tepla. Obsahuji-li vice nez 80% Cu, nazyvaji
se tombaky. Zlutd mosaz ma okolo 35% zinku. M4 $iroké pole vyuziti v jemné mechanice,
elektrotechnice, pfi vyrobé rizného dals§iho kovového zbozi a také v modeléistvi. K
pfednostem patii dobrd obrobitelnost, korozivzdornost a slusna vodivost. Dobfe obrobitelné
mosazi jsou zejména dvoufazové a + [ s piidavkem 1-2 hm.% Pb. Nejpouzivangjsi jsou
Ms 63, Ms 60 a Ms 58. Pevnost neni pfili§ vysoka (je zavisla na obsahu Cu), ale pro mnoho
aplikaci zcela dostacujici (napf. pro Ms 58 je Rn=350-550 MPa). Mosazi se dobie spojuji
pajenim a také pokovuji. Nevyhodou je cena, dana hlavné vysokym podilem médi. [12]

Ms 58 je oznaceni pouzivané pro mosaz CuzZn39Pb3 (EN: CW 614 N). Je to bézny,
mezinarodné rozsifeny material s vynikajici obrobitelnosti. Dobie se letuje a tvari za tepla. Je
také vhodny pro kovani. Nehodi se pfili§ k tvareni za studena. Hustota 8450 kg/m?, pevnostni
charakteristiky: Ry=350-550 MPa (v zavislosti na tepelno-mechanickém zpracovani od
vyrobcee), Re=270-500 MPa, tvrdost podle Brinella az 150 HB. [13]

Tab. Slozeni CuZn39Pb3 [14]

Slozeni[hm.%]

Cu Zn Pb Al Fe Ni Sn ostatni

57-59 zbytek 2,5-3,5 do 0,05 do 0,3 do 0,3 do 0,3 do0,1

PTFE

Teflon je cCastecné krystalicky fluoroplast (fluorovany polymer), ktery patii ke skupiné
termoplasttl, aCkoliv ma vlastnosti, které odpovidaji reaktoplastim. Byl vynalezen chemikem
Royem J. Plunkettem ve firmé DuPont.

Mimotadna kombinace vynikajicich vlastnosti je v zasadé vysledkem molekulové struktury.
Atom fluoru ve spojeni s uhlikem a témé&f Uplné zastinéni nerozvétveného uhlikového fetézce
atomy fluoru zajist'uji mimotfadnou odolnost proti chemikaliim. D4 se fict, Ze je nejodolngjsi
vaci chemickym vlivim ze vSech pevnych latek. Ma také dobrou odolnost proti teplu a to
v rozmezi od -200 °C az +260 °C, kratkodobé mulize odolavat i teploté¢ +300 °C. Teplota tani
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je 327 °C. Jelikoz je to polymer s vysokym kyslikovym cislem, fadi se mezi nehoilavé

v

vvvvv

zlepseni funkci a nabizi konkuren¢ni vyhody u problematickych pouziti.

Pii tiiskovém obrabéni je rozhodujici volba spravnych nastroji a spravnych feznych
podminek. Dulezité je dbat na vysokou feznou rychlost, ostrost nastroju, maly posuv a dobry
odvod trisek. Nejlepsim chlazenim je odvod tepla nad tfisku, protoze termoplasty jsou
Spatnymi vodici tepla. Pfi chlazeni kapalinou pouzivame jen Cistou vodu. V opacném piipadé
mize dojit ke vzniku trhlinek, zptisobenych pnutim. [15]

Teflon je nutné obrabét pii minimalni teploté 23°C. Zabrani se tak zmeéné rozméri, ke které
dochazi pfi teploté cca. 20°C (inverzni bod struktury PTFE). [16]

Tab. 3.1 Fyzikalni vlastnosti PTFE [17]

Barva [-] Bila
Hustota [g/cm® 2,15-2,17
Max. provozni teplota na [°C] +300
vzduchu kratkodoba
Max. a min. provozni teplota na [°C] +260 / -200
vzduchu trvala
Pevnost v tahu [MPa] 28-32
Prataznost [%6] 75-450
Modul pruznosti [MPa] 340-638
Vrubova houzevnatost [kI/mm?] 13
Dynamicky soucinitel tfeni [-] 0,15-0,25

Ocel — 11 375 (dle CSN)

Jedna se o konstruk¢ni ocel. Pro tento piipad zadanych soucasti, bude pouzita ocel S235JR
(dle CSN 11 375), coz je nelegovana ocel obvyklé jakosti vhodna ke svafovani. Tato ocel
neni urCena pro tepelné zpracovani. Z hlediska normy se nepovazuje zihdni k odstranéni
pnuti, zihdni na meékko nebo normaliza¢ni Zihani za tepelné zpracovani. Kromé kiemiku a
manganu nejsou predepsany dalsi obsahy legujicich prvki. Vhodna pro soucasti konstrukci a
strojli mensich tlousték, 1 tavné svafované, namahané staticky i mirn¢ dynamicky. Vtokové
objekty vodnich turbin, vytoky, hradidlové tabule, stavidla, méné¢ namahand svafovana
potrubi a odbocnice, jezové konstrukce.[11,18]

Tab. 3.2 Vlastnosti oceli 11 375 [19]

Mechanické vlastnosti Mez kluzu Re 360-520 MPa
Taznost 20% (.21)

Chemické Uhlik Max. 0,17 %

Vlastnosti Fosfor Max. 0,045%
Sira Max. 0,045%
Dusik Max. 0,009%
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4 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

Je déna souborem vlastnosti technicko-ekonomického charakteru, které maji zajistit optimalni
podminky =z hlediska funkce, spolehlivosti a zivotnosti vyrobku. Dilezité je dosazeni
minimalni spotieby hmotnych a nehmotnych zdroji s maximélnim vyuzitim. Je to vSak
relativni vlastnost, protoze je vzdy ovlivnéna konkrétnimi podminkami vyrobniho procesu.
Vseobecné lze fici, ze musi piihlizet k nésledujicim zdsadam:
e Konstrukénim- hlediska funk¢ni, pevnostni, materidlova atd.
e Provoznim- pofizovaci a provozni naklady, spolehlivost, zivotnost atd.
e Technologickym- vyroba pii minimalnich nakladech a pracnosti
Rozbor technologi¢nosti konstrukce:
1) Tvar soucasti musi byt feSen s ohledem na jednotlivé etapy vyroby (ptedzhotovujici,
zhotovujici a dokoncujici)
2) Stanoveni druhu materialu je dulezité vychazet z maximalni Zivotnosti a minimalniho
poctu materialt
3) Soucast ma mit co nejméné a co nejmensi obrabéné plochy
4) Obrabéné plochy musi byt pfistupné pro obrabéci nastroj
5) Soucast musi mit vhodné plochy, které mizou slouzit jako zakladny
6) Soucast by méla byt feSena s ohledem na typizaci a normalizaci
7) Presnost a drsnost by neméla byt vétsi nez je nutné
8) Montaz by méla byt jednoducha [20]

Izolace extruderu:

Tvar soucasti je odstupniovany valec, kde nebude problém s nedostatkem mista pro nastroj pii
obrabéni ploch. Pouzity materidl je teflon, ktery z hlediska funkcnosti vyhovuje zejména diky
svému nizkému koeficientu tfeni. Jako zdkladna pro upinadni mize slouZit primér 16 mm
nebo jiz obrobené plochy menSich priméri. Pfesnost rozmérii je fadové d desetinach
milimetru, coZ je vzhledem k danému materidlu bez problémi dosazitelnd hodnota, aniz by
musela byt pouzita specialni technologie.

Vzhledem k elastickym vlastnostem teflonu, nebude problém se zasunutim priméru8 mm do
trysky i pfi malém ptesahu.

Obr. 8 Izolace extruderu
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Izolace trysky

Tvar soucasti pfipomina prstenec. Jednd se sice o rozmérové malou soucast, kde by vSak
nemé¢l nastat problém s obrabénim na klasickém stroji. Tolerance této soucasti se opct
pohybuji v fadech desetin milimetra. Jako zdkladna pii soustruzeni bude slozit neobrobeny
pramér polotovaru a soucast se vyrobi na jedno upnuti, takze by nemél nastat problém
s elastickou deformaci, pii velkém tlaku upnuti.

Pfi montazi se tato soucast bude montovat do uloZeni s viili.

Obr. 9 Izolace trysky

Podlozka M3

Jako material bude slouzit teflon. Na tuto soucast se vztahuje pouze vSeobecna tolerance a i
z hlediska funkce v sestavé na ni neni kladen diraz na piesnost.

Obr. 10 Podlozka M3
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Svorka izolace

Jako material je zde pouzita bézna konstrukeni ocel. Jelikoz neni na ni kladen zadny néarok na
pevnost nebo odolnost je naprosto vyhovujici. Pro kusovou vyrobu by byl pouzit polotovar o
sile 6 mm, i kdyz na silu neni kladen zadny diraz. Divodem je Cisté finan¢ni hledisko, kdy
pouziti oceli tazené za studena se vyplati az pfi sériové vyrob¢. Tolerance jsou zde vSeobecné.
Pfi montazi se bude do praméru 13 vsunuta izolace extruderu.

Obr. 11 Svorka izolace

Svorka trysky

Jedna se téméf o totoznou soucast jako je svorka izolace, az na drobné vyjimky, ¢ehoz se
vyuzije u frézafskych operaci, kde bude mozZné spoustu operaci provadét stejnymi nastroji a
pfi stejném upinani (napft. frézovani obvodového tvaru).

Obr. 12 Svorka trysky
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Tryska

Pouzitym materidlem je mosaz Ms 58. Jako zékladny pro upindni se zde daji pouzit vn&jsi
praméry. Témét vSechny plochy jsou vSak funk¢ni a navazuji na dalsi soucasti bud’to pomoci
zavitu nebo ulozenim. Jedinou plochou, kterd by nemusela byt obrobena, je pramér 16 mm,
kde funk¢ni ¢asti bude zplosténi pro pouziti klice na dotazeni trysky. Zvlastnosti je pouziti
vrtaku o priiméru 3,5 mm a vrcholovym thlem 90°. Z hlediska toleranci se jedna o vSeobecné
tolerance.

Obr. 13 Tryska

Topné téleso

Jedna se o slitinu hliniku AICu4Mg1Mnl. Jde se o maly kvadr, kde se budou obrabét vSechny
plochy i z toho duvodu, ze se jedna o viditelny prvek. Z hlediska funkénosti jsou funkéni
pouze 4 plochy, kde se budou vrtat diry. Déle by se dalo uvazovat o roztiznuti na strané, kde
se nachazi dira o priméru 1,9 mm, tak aby bylo moZné stdhnout tuto mezeru Sroubem, aby se
nemuselo topné télisko lepit, coz by znamenalo jednodussi vyménu v ptipadé poruchy. Na
této soucdsti neni potieba pouZzivat jiné nez vSeobecné tolerance.

Pti montazi se bude do topného télesa Sroubovat mosazna tryska.

Obr. 14 Topné téleso
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Médény chladic
Jako polotovar bude pouzito médéné vicko, které je bézné k sehnéni. Jedina operace zde bude
vrtani diry o praméru 13 mm a toleranci H12. Pfi montazi bude chladi¢ nasunut na izolaci

extruderu. Jeho funkci je zde odvadét prebytecné teplo, aby se dratovy material nenatavoval
diiv nez v trysce.

Obr. 15 Médény chladic¢
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5 KUSOVA VYROBA

Pfi tomto navrhu se budou vyuzivat klasické obrabéci stroje ve spojeni s obrabécimi nastroji
Z rychlofezné oceli. Proto jsou vypolty feznych podminek pfizpisobeny témto strojim a
nastrojim. Pfi obrabéni pouze jednoho kusu bude vyuzit zejména u soustruzeni rucni posuv,
proto je vypocet posuvové rychlosti jenom orientacni. Je vSak dualezity pro nasledné uréeni
strojniho Casu a pak i ceny soucasti.

Izolace extruderu

Tato ¢ast slouzi k vedeni dratového materialu do trysky. Material, ze kterého je vyrobena, je
teflon z divodu malého koeficientu tieni, ktery je 0,15-0,25.
59

21

10

216
|
28
213

®3,5
| -

0,5x45°

Obr. 16 Vykres izolace extruderu

Nejdiive musime material fezat na délku 62 mm (v pfipadé dodani matrialu v této délce od
dodavatele tento krok vynechavame).

Pro opracovani soucésti do poZzadovaného tvaru pouzijeme hrotovy soustruh SV 18R, ktery je
z vybaveni, jez mame k dispozici dostacujici. Pro upnuti pouzijeme univerzalni skli¢idlo.
Vélecek vsuneme do vietena 20 mm hluboko a upneme. Jako nastroj pouzijeme ohnuty
ubéraci niiZ z rychlofezné oceli. Pro soustruZeni teflonu timto nastrojem je optimalni fezna
rychlost 100-400 m.min™ a posuv na otacku 0,05-0,5 mm (viz tab. 5.1). Z divodu malych
celkovych rozmért soucasti bych se piiklonil k niz§im feznym rychlostem a posuviim, coz by
znamenalo otacky n=1990 min™ a posuvova rychlost vi/=100 mm/min.

Tab. 5.1 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy [4,27,29]

nastroj norma VC f
ubéraci niiz ohnuty CSN 223520 100 0,05
navrtavak @3 mm CSN 221110 20 0,1
Vrtak @ 3.50x72 mm CSN 221125 20 0,08
kuzelovy zahlubnik @8 CSN 221627 20 0,04
stranovy niiz CSN 223524 100 0,05

Tyto ota&ky na stroji nelze nastavit, proto budou pouzity otacky n=1800 min™a posuvova
rychlost vi=90 mm/min.
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Nejdiive bude zarovnano Celo na jednu tfisku, pii cemz budeme odebirat 1,5 mm z celkové
délky.

V dalsim kroku se osoustruzi vnéjsi primér na hodnotu 16 mm, kde se nejprve bude
soustruzit na hrubo s ptidavkem 0,5 mm a pak na ¢isto na hotovy pramér.

V dalsi operaci se zhotovi dira. Nejdiive se navrta pomoci navrtavaku o pruméru 3 mm do
hloubky 2 mm. Pro tento néstroj a obrabény material se pouzivé fezna rychlost 20-35 m.min™
a posuv na otaCku 0,1 mm. Ztoho vyplyvaji otacky n=2123 min. Na stroji nastavime
nejblizsi niz§i otacky n=1800 min™.Posuvova rychlost vi=180 mm/min.

Po navrtani provedeme vyménu néstroje na Sroubovity vrtak o praméru 3,5 mm a délce fezné
Casti 72 mm z HSS dle CSN 221125. Pro tento nastroj pouZivame feznou rychlost 20—
35 m.min, posuv na ota¢ku pro tento vrtak bude 0,08 mm. PouZit oviem bude ruéni posuv,
protoze je dilezité, aby se vrtak neustale Cistil z davodu ulpivani tiisek na bfitu a dale jejich
natavovani, coz by mé¢lo za nasledek zhor$enou kvalitu diry. Dira bude vyvrtana skrz.
Nasledné bude provedeno srazeni hrany na dife 0,5x45° kuzelovym zdhlubnikem o vné&jSim
priméru 8 mm dle CSN 221627. Rezna rychlost je 20-30 m.min™ a posuv na otacku
0,04 mm. Z toho plynou otacky n=1400 min™ a posuvova rychlost vi=56 mm/min. | zde bude
rovnéz pouzit ruéni posuv.

Otoc¢ime obrobek, vsuneme do sklicidla 30 mm hluboko a upneme. Zarovna se celo na
celkovou délku 59 mm pomoci zahnutého ubéraciho noze (budou pouzity stejné fezné
podminky jako pro prvni ¢elo).

Na zhotoveni dvou menSich primér bude pouzit ubéraci nliz stranovy z rychlofezné oceli dle
CSN 223524. Pro ngj plati stejné fezné rychlosti a posuvy na otacku jako pro zahnuty ubéraci
niiz, ktery byl pouzit na prvni soustruznickou operaci. Budou proto pouZity otacky 1800 min™
a posuvova rychlost vi=90 mm/min.

Dale bude soustruzen vnéjsi primér 16 do délky 22 mm. Pak bude nasledovat soustruzeni
vngj§iho priméru 13 mm do délky 21 mm. Pro tento primér budou otacky n=2240 min™ a
posuvova rychlost vi=110 mm/min.

Jako posledni ¢ast bude soustruzen vnéjsi prumér 8§ mm do délky 10 mm. Pro n&j by mély byt
pouzity otacky n=3980 min™* a posuvova rychlost vy=199 mm/min.

Tyto otacky nemtize stroj vyvinout, proto se zachovaji otacky, které byly pouzity pro minuly

primer.

Tab. 5.2 Technologicky postup kusové vyroby soucasti izolace extruderu.

¢.op. |stroj popis nastroj

1 pasova pila |fezat @20x62 mm

2 SV 18R zarovnat celo ubéraci niz ohnuty

soustruzit vn&j$i @16 do délky 40
navrtat stidici diilek do hloubky 4 mm navrtavak 60° HSS @3 mm

vrtat diru @ 3,5 skrz Vrtak HSS @ 3.50x72 mm

srazit hranu 0,5x45° lsuielovy z4hlubnik @.8
CSN 221627

otoCit

zarovnat celo na délku 59 mm ubéraci ntiz ohnuty

soustruzit vng&j$i @ 13 do délky 21 mm | stranovy niiz
soustruzit vn&jsi @ 8 do délky 10 mm

3 kontrola
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IZOLACE TRYSKY

Material polotovaru je teflonova ty¢ o priméru 20 mm. Polotovar se opét nebude fezat, ale
upichovat pfimo na hrotovém soustruhu SV 18R, kde se budou provadét vsSechny
soustruznické operace. Material bude upnut v universalnim sklicidle.

I u

| R

$10
@13
@16

!
L | Pt
L, 0,5

/

Obr. 17 Vykres izolace trysky

Na podélné soustruzeni bude pouzit pravy ubdraci ntiz ohnuty z rychlofezné oceli. Rezna
rychlost pro soustruzeni teflonu je 100400 m.min™ a posuv 0,05-0,5mm (viz tab. 5.3).
Jelikoz budou pouZity fezné néstroje z rychlofezné oceli, ptiklonime se k niz§im hodnotdm v,
a Vi.
v, -1000 100 -1000 - -
= = 1990 min™" = 1800 min~
m-D m-16
Vg =n- f =1800-0,05 = 90 mm/min
L=0l,+1l+1,=2+10+1=13mm

n =

13 )

tas = v_f =30 0,14 min
Tab. 5.3 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast izolace trysky [4,27]
nastroj norma VC f
zahnuty soustruznicky niiz CSN 223520 100 0,05
navrtavak @4 mm CSN 221110 20 0,15
vrtak @10 mm CSN 221121 20 0,35
upichovaci niiz ap=3 mm CSN 223554 100 0,05
Kotou¢ polohruby 50x0,50x13 CSN22 2913.1 50 0,005

Pro pramér 16 mm tedy plati otacky 1800min™ posuv 90mm/min. Jako prvni operaci bude
zarovnani Cela. JelikoZ na tomto stroji nelze nastavit konstantni fezna rychlost, budou pfi
&elnim soustruZeni, pouzity konstantni otacky, které volime vyssi napt. 2240 min™.

Dalsi operaci bude zhotoveni diry o priméru 10 mm. Nejdiive diru navrtdme pomoci
navrtavaku o priméru 4 mm z HSS. Pro vrtani do plastl rychlofeznymi néstroji se pouZzivaji
fezné rychlosti 20-35 m.min™ a posuvy na otacku 0,15 mm (viz tab. 5.3). Pro feznou rychlost
20 m.min™ plati otatky n=1400 min™* a posuvova rychlost 210 mm/min.
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Navrtévat se bude do hloubky 3 mm.

V dal§i operaci bude pouZit §roubovity vrtak z rychlofezné oceli dle CSN 221182 o priméru
10 mm. PH poziti stejnych feznych rychlosti budou pouzity otacky n=560 min™. Posuv bude
ruéni (teoreticka hodnota posuvové rychlosti vi=200 mm/min). Dira bude vrtana do hloubky
10,5 mm.

Nasledovat bude soustruzeni vnéjsi priméru, na ktery bude pouzit stejny soustruznicky ntz
jako na zarovnani Cela, tedy budou pouzity i stejné fezné podminky. Vnéjsi valcova plocha
bude soustruzena na primér 16 mm do délky 8 mm.

Pro nasledujici operace bude pouzit upichovaci soustruznicky ntiz z rychlotfezné oceli a Sifce
osti ap=3 mm. Rezna rychlost bude op&t 100-400 m.min™ a doporugeny posuv na otacku
0,05 mm. JelikoZ se bude timto nastrojem soustruzit v pficném sméru, budou tedy pouZity
stejné fezné podminky jako v pipad® zarovnani &ela, coz znamena otacky n=2240 min™ a
posuvovou rychlost vi=100 mm/min. Nejdiive se vysoustruzi praimér 13 mm Siroky 4 mm,
ktery se musi soustruzit na dvé tfisky. Po skonceni toho ukon se cela soucast upichne a to tak,
aby celkovéa délka byla 7 mm.

Po ukonceni soustruznickych operaci se dana soucast piesune na frézaiské pracovisté. Bude
pouzit konzolova svisla frézka FGNJ 40. Soucast bude upnuta ve svéraku. Zde bude obrobek
symetricky roziiznut pomoci pilového kotouc¢e dle CSN22 2913.1 HSS 50x0,50x13 (s poétem
zubt 48). Rezna rychlost pro tento kotou¢ je 50 m.min™ a posuv na zub je 0,005 mm (viz
Pfiloha 1), coZ znamena n=315 min™* a v{=80 mm/min.

Tab. 5.4 Technologicky postup kusové vyroby soucasti izolace trysky.

¢.op. |stroj popis nastroj
1 hrotovy zarovnat ¢elo zahnuty soustruznicky ntiz
soustruh | navrtat stredici dilek navrtavak @=4 mm
vrtat diru @ 10 do hloubky 10,5 mm vrtak @=10 mm
soustruzit vnéjsi @ 13 do délky 4 mm upichovaci niz (8,=3 mm)
upichnout na délku 7 mm
2 konzolové |fezat podlozku symetricky Kotou¢ CSN22 2913.1 HSS
frézka polohruby 50x0,50x13

3 kontrola
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PODLOZKA M3

Podlozka je z teflonu. Jako polotovar bude slouzit kruhovd ty¢ o priméru 10 mm.
Nejvyhodnéjsi bude materidl nefezat, ale upichovat pfimo na soustruhu. K tomu vyuzijeme
hrotovy soustruh SV 18R, kde bude material upnut v univerzalnim skli¢idle.

(N

™M

\va

@]

g

— i —

Obr. 18 Vykres podlozky M3

Pouzit bude zahnuty ubéraci niiz z rychlofezné oceli. Rezna rychlost soustruznického noze se

pohybuje mezi 100-400 m.min™a posuv na otagku 0,05 mm.

v, -1000 100 - 1000 ,
n= = = 4549 min~?
D w7

Ve =n-f =4549-0,05 = 227,45 = 227 mm/min = 110 mm/min

Tab. 5.5 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast izolace trysky [4,27]

zahnuty ntiz CSN 223520 45 0,1
navrtavak @3 mm CSN 221110 20 0,1
vrtak @3,2 mm CSN 221121 20 0,1
upichovaci niiz CSN 223554 45 0,05

Na stroji bychom tedy nastavili 4500 min™ a posuv 227 mm/min, jelikoz tyto otadky neni
soustruh schopen vyvinout, musime pouzit mensi fezné rychlosti. A to rychlost 50 m.min™,
které se pouZivaji pro vétsi posuvy na otacku. Pro tuto rychlost nastavime n=2240 min™” a
posuvovou rychlost v=250 mm/min. Za¢neme zarovnanim ¢ela. V dalsim kroku bude
soustruzen vngj$i pramér 7 mm do délky 3 mm.

V dalsi operaci zhotovime diru o primeéru 3,2 mm. Nejdiive bude pouzit navrtavak o primeéru
3 mm z HSS. Pro tento nastroj je vhodna fezna rychlost 20-35 m.min™* a posuv 0,1 mm/min.
Navrtavat se bude do hloubky 2 mm.

V dalsi operaci se bude vrtat dira o priméru 3,2 mm. Na zhotoveni bude pouZit Sroubovity
vrtak z rychlotezné oceli dle CSN 221182 o priméru 3,2 mm a to do hloubky 3,5 mm. Pro
tento nastroj bude pouZita stejnd fezna rychlost a posuv na otdcku, coz znamend otacky
n=1800 min™ a ru¢ni posuv z diivodu nutnosti vyjizdst z diry kviili odvodu tiisky (teoreticka
posuvova rychlost vi=180 mm/min).

Na posledni operaci vyuzijeme upichovaci niz z rychlofezné oceli a Sifkou zabéru ostii
ap=3 mm. Pro tento néstroj se fezna rychlost pohybuje ve stejném rozmezi jako u zahnutého
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ubéraciho noze, coz znamena nastaveni stejnych feznych podminek. Timto nozem se cela
soucast upichne a to na celkovou délku 2 mm.

Tab. 5.6 Technologicky postup kusové vyroby souéasti podlozka M3.

¢. op. |stroj popis nastroj

1 SV 18R zarovnat ¢elo zahnuty ntiz- HSS
soustruzit vnéjsi @7 mm do délky 3 mm
navrtat navrtavak @3 mm- HSS
vrtat diru @3,2 mm do hloubky 3,5 mm vrtak &3,2 mm- HSS
upichnout na celkovou délku 2 mm upichovaci ntiz- HSS

2 kontrola

SVORKA IZOLACE

Jedna se o ocel 11 375. Jako polotovar pouzijeme ty¢ o rozméru 60x6 mm. Material nejdiiv

fezeme na pasové pile na délku 21mm.
- 2xM3

-

<
a3 \J
<

50
Obr. 19 Vykres svorky izolace

Po fezu bude nasledovat operace frézovani. Jako stroj vyuzijeme universalni frézku FNGJ 40.
Na chlazeni a odvod tfisky bude pouzita fezna kapalina. Nejdiive bude frézovana sila z obou
stran na konecnou silu 4 mm. PouZijeme na to frézu o priméru 30 mm z rychlofezné oceli.

Pro tento néstroj je optimalni fezna rychlost 30 m.min™, proto zvolime na stroji otacky:
_ 1:-1000 30-1000 315 min-1
L "“TwDp w30 M
315 min™. Pfi posuvu na zub 0,1 mm bude rychlost posuvu:
vp=n-f-z=315-0,1-5=157,5mm/min = 160 mm/min
L=1l,+l+1,+D=2+50+2+30=84mm
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2L 2-84 )

tAS = U_f = W = 1,05 min
Tab. 5.7 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast svorka izolace [4,29]
nastroj norma Ve f
fréza Celni @30x45 (z=5) CSN 222130 30 0,102
fréza tvarova RS (z=4) DIN 6518 30 0,1
fréza elni @2 CSN 222130 30 0,006
valcovy vrtak ©2,5 mm CSN 221121 25 0,04
vrtik @4,2 CSN 221121 25 0,1
vrtdk @13 CSN 221121 25 0,2
Zavitnik ruéni M3x0,5 CSN 223043

Obrobek bude upnut ve svéraku. Po dokonceni této operace bude nasledovat zihlovani
soucasti na hotovy rozmér 50x18 mm.

Daéle bude nutné zaoblit rohy na pozadovany rozmér R5. K tomu bude pouzita tvarova fréza
radiusova ¢tvrtkruhova R5 dle DIN 6518. Rezna rychlost je 30 m.min™. Otacky a posuvova

rychlost pro tento nastroj budou zvoleny:
v, -1000 30-1000 o L
= =596 min~! = 500 min~?

m-D m-16
vp=n-f-z=500-0,1-4=200mm/min
V nésledné operaci se vyfrézuje R1 dle poZadovanych rozmé&ri. PouZita bude fréza o priméru
2mm z HSS (z=2), na kterou je potieba pouzit n=4700 min™, coz je mimo rozsah
nastavitelnych otacek vietene, proto nastavime nejvyssi otacky a to n=3150 min™. Optimalni
posuv na zub je 0,01 mm a tedy posuvovou rychlost vi=63 mm/min.
Po dokonceni frézovacich operaci se obrobek pifesune na zdmecnické pracovisté. Nejprve
bude potteba pomoci rysovaci jehly a pravitka soucast orysovat a nasledné vyvrtat diry. Pro
tyto operace bude pouZita stojanova vrtacka VS20A. Budou pouzity vrtaky z rychlofezné
oceli, pro které je vhodna fezna rychlost 25-30 m.min™ . Pfi vrtani dér pro zavit M3 bude
pouzit $roubovity vrtak z HSS dle CSN 221121 o priiméru D=2,5 mm. Pro primér 2,5 jsou
tedy vhodné otacky:

n =

v:-1000 25-1000
7D  w-25
Jelikoz neni mozné, aby tento stroj tak vysoké otacky vyvinul, budou nastaveny nejvyssi
mozné otadky vietena a to n=2800 min™. Posuv na otatku je 0,04 mm, tedy posuvova

rychlost:

= 3183 min~! = 2800 min~?

n =

Vp=n -f =2800-0,04 = 112mm/min
Jako dal$i budou vrtany diry o praméru 4,2 mm. Na tento Sroubovity vrtdk zvolime otacky
n=1800 min™ a posuv na ota¢ku 0,1 mm. Jako posledni bude vrtana dira o priméru 13 mm a
to otalkami n=450 min™. Doporudeny posuv na otacku je 0,2mm (viz Piiloha 1), coz
odpovida 90 mm/min.
Jako posledni operace bude fezani zavitu M3 pomoci ru¢niho zavitniku z HSS M3x0,5.
Nasledovat bude kone¢na uprava a kontrola.
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Tab. 5.8 Technologicky postup kusové vyroby soucasti svorka izolace

¢.op. |stroj popis nastroj
1 pasova pila | fezat na rozmer 53X22x6
2 FNGJ 40 frézovat silu hotové fréza Celni @30 (z=5)
zihlovat na rozmér 50x18 fréza Celni @30 (z=5)
zaoblit rohy na R5 fréza tvarova R5 (z=4)
frézovat 2x R1 fréza Celni @2
3 VS20A orysovat soucast
sloupova vrtat 2x diru @2,5 mm valcovy vrtak HSS 0 2,5 mm
vrtacka
vrtat 2x diru @ 4,2 mm vrtak HSS @ 4,2 mm
vrtat diru @ 13 mm vrtdk HSS @ 13 mm
4 zamelnici | fezat zavit M3 Zavitnik ru¢ni HSS M3x0,5
5 kontrola kontrolovat
SVORKA TRYSKY

Materidlem je konstrukéni ocel 11 375. Polotovar se bude fezat na pasové pile z tyCe o
rozméru 60x6 mm na délku 21 mm

(7o)

t=4

5 |
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Obr. 20 Vykres svorky trysky

Po fezu se polotovar pfesune na frézarské pracovisteé. Obrabét se bude na universalni frézce
FNGJ 40. Jako chlazeni vyuzijeme feznou kapalinu, ktera bude slouzit také na odvod tfisky.
Polotovar bude upnut ve svéraku. Jako prvni se bude frézovat sila z obou stran na hotovou
miru 4 mm. K tomu bude vyuZita stopkova fréza o priméru 30 mm z rychlofezné oceli dle
CSN 222130 (podet zubit z=3). Pro ni je vhodné fezna rychlost v¢=30 m.min™ a posuv na zub
0,1 mm (viz tab. 5.9). Z téchto tidaju lze stanovit otacky vietene a posuvovou rychlost:

v, -1000 30-1000 315 min-1

D  m-30 oM

n =
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vp=n-f-z=315-0,1-5=157,5mm/min = 160 mm/min
L=1l,+1l+1,+D=2+50+2+30=84mm

2L 2-84 )

tys = U_f = 160 = 1,05 min
Tab. 5.9 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast svorka trysky [4,29]
nastroj norma Ve f
fréza Celni @30x45 (z=5) CSN 222130 30 0,1
fréza tvarova RS (z=4) DIN 6518 30 0,1
fréza Celni ©1,5 mm CSN 222130 30 0,006
valcovy vrtak @3,2 mm CSN 221121 25 0,05
vrtak @4 mm CSN 221121 25 0,1
vrtak @13 mm CSN 221121 25 0,12

Po dokonceni frézovani sily je dale potteba zuhlovat polotovar na hotovy rozmér 50x18 mm.
Daéle se provede vyména nastroje na stopkovou radiusovou frézu ctvrtkruhovou o poloméru
zaobleni R5 dle DIN 6518 (o priméru D=16 mm). Pro ni je vhodna stejné fezné rychlost a
posuv na zub (pocet zubii z=4). Nastavit je tedy potieba:
v, - 1000 30-1000 o L
= =596 min~! = 500 min~?

m-D m-16
Vf =n-f-z=500-0,1-4=200mm/min
V posledni operaci na tomto pracovisti se zhotovi 4x R0,75 dle rozmért na vykresu. K tomu
bude vyuzita fréza z rychlofezné oceli o praméru 1,5 mm dle CSN 222130 (podet zubti z=2).
Pti stejné fezné rychlosti by bylo potifeba nastavit otdcky n=6369 min, které jsou mimo
rozsah ota&kové fady stroje. Proto budou zvoleny nejvyssi mozné otadky n=3150 min™. Posuv
na zub je pro tento nastroj 0,005 mm, coz odpovida posuvové rychlosti vi=32 mm/min,
Po dokonceni frézarskych operaci se obrobek pfesune na zamecnické pracovisté, kde se
nejdiive pomoci rysovaci jehly a pravitka orysuje a nasledné vyvrtd. Pouzita na to bude
sloupova vrtacka VS20A. K chlazeni s odvodu tfisky bude pouZita fezna kapalina. VSe bude
upnuto ve svéraku.
Nejdiive se budou vrtat diry o priméru 3,2 mm pomoci Sroubovitého vrtaku z rychlofezné
oceli dle CSN 221121. Diry budou vrtany skrz. Pro n& je vhodna fezna rychlost 25—
30 m.min™ a posuv na otacku 0,05 mm (viz tab. 5.9). Z toho Ize odvodit otacky a posuvovou
rychlost

n =

v, -1000 25-1000 o L
= = 2488 min~! = 2800 min?!
w-D m- 3,2
Vp=n - f =2800-0,05 = 140 mm/min

Dalsi budou vyvrtany diry o priméru 4 mm skrz. Zde bude také pouzit Sroubovity vrtak
z rychlofezné oceli o priméru 4 mm dle CSN 221121. Pii vyuziti stejné fezné rychlosti budou
vhodné otacky n=1800 min™. Posuv na ota&ku miiZe byt zvysen na 0,08 mm. Z toho plyne
posuvova rychlost vi=140 mm/min.

Jako posledni bude vrtana dira o priméru 13 mm, ktera bude také vrtana skrz. Na to bude
pouzit $roubovity vrtdk o proméru 13 mm dle CSN 221121. Jelikoz bude také vyroben
Z rychlotfezné oceli, bude 1 pro n¢j platit stejnd fezna rychlost. Zvysen bude jenom posuv na
otacku na 0,12 mm. Z t&chto udaji lze stanovit otacky n=710 min a posuvovou rychlost
vi=90 mm/min.

n =
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Po dokonceni vrtani bude nasledovat celkova kone¢na tuprava kontrola.

Tab. 5.10 Technologicky postup kusové vyroby soucasti svorka trysky.

¢. op. |Stroj popis nastroj

1 pasova pila |fezat na rozmér 53x22x6

2 frézka frézovat silu hotové fréza ¢elni @30 (z=5)

konzolova

zihlovat na rozmér 50x18 fréza Celni @30 (z=5)
zaoblit rohy na R5 fréza tvarova R5 (@16 mm)
frézovat 4x R0,75 fréza Celni @1,5

3 zamecnici | orysovat

4 VS20A vrtat 2x diru @ 3,2 mm valcovy vrtak HSS 3,2 mm
vrtat 2x diru @4 mm vrtak HSS @4 mm
vrtat diru @ 13 mm vrtak HSS @13 mm

5 kontrola kontrolovat

TRYSKA

Materidlem polotovaru je mosazna ty¢ Ms 58 o priméru 18 mm. Polotovar se bude fezat na

pasové pile ptifezy o délce 26 mm.

22.2
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Obr. 21 Vykres trysky

Po ptipravé ptifezu se polotovar piesune na soustruznické pracovisté, konkrétn€ na soustruh

SV 18R, kde se provedou vSechno

soustruznické operace.

Vv universalnim skli¢idle. K chlazeni bude pouzita fezna kapalina.
Na prvni operaci bude pouzit ohnuty ubéraci nliz z rychlofezné oceli. Pro tento ndstroj je
doporudena fezna rychlost 20-40 m.min™ a posuv na otadku 0,2 mm (viz tab. 5.11). Nejdiive
zarovname &elo. Pokud zvolime feznou rychlost 25 m.min™ znamena to otatky n=900 min™ a

posuvovou rychlost vi=180 mm/min.

Polotovar bude upnut
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Tab. 5.11 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast tryska [4,29]

nastroj norma Ve f
zahnuty ubéraci CSN 223520 25 0,2
zapichovaci niiz CSN 223550 25 0,1
stranovy ntiz CSN 223524 25 0,05
vrtak 30,35 mm CSN 221121 60 0,01
navrtavak @ 3 mm CSN 221110 26 0,05
vrtak @ 3,5x39 CSN 221121 30 0,05
vrtak @ 8 mm CSN 221121 -90° |60 0,15
zahlubnik © 8 mm CSN 221604 28 0,1
fréza @ 12 mm CSN 222130 25 0,03
zavitnik CSN 223043

Nésledné budeme obrabét vnéjsi primér 8 mm s ptidavkem 0,5 mm do délky 11,2 mm. Pro
tento ukon bude pouzit ubéraci niz stranovy z rychlofezné oceli. Pro n¢j plati stejnd fezna
rychlost, tedy i stejné otacky vietene n=900 min™ a stejna posuvova rychlost v=180 mm/min.
v, - 1000 25-1000 o L
= =995 min~1 =900 min~?!
m-D w8
vp =n-f =900-0,2=180mm/min
Pro hrubovani zvolime Sitku zabéru ap,=1,5 mm, coZ znamend, Ze pii soustruZeni na hrubo
bude material odebran na 3 tfisky. Pro dokoncovaci operaci bude zvySena feznd rychlost na
30m.min™ a snizen posuv na otacku na 0,05mm. Budou tedy nastaveny otacky
n=1120 m.min™* a posuvova rychlost v=56 mm/min.
v, -1000 30-1000 o o
= = 1194 min~! = 1120 min~?!
m-D T8
vy =n-f =1120-0,05 = 56 mm/min
V dal$i operaci bude zhotoven kuzel 3x45°. Pozit bude stejny ndstroj a stejné parametry
posuvu a otacek.
Na zhotoveni vybéhu pro zavit bude pouZit zapichovaci niiZ z rychlofezné oceli. Pro tento niz
bude pouzita Fezna rychlost 25 m.min™, coz odpovida otadkam n=900 min™. Posuv na otacku
bude 0,05 mm. bude pouzit ruéni posuv (teoreticka hodnota vi= 45 mm/min).
Pro zhotoveni diry o priméru 0,35 mm bude pozit vrtak z rychlofezné oceli dle DIN 338. Pro
tento vrtdk je teoretickd fezna rychlost 60 m.min™ (viz P¥iloha 1), coZ znamena otacky
n=54595 min’. Posuv na ot4cku 0,01 mm. Takové otacky nelze na tomto stroji nastavit, proto
se pouziji otadky n=2800 min™. Tomu se bude muset prizpisobit také posuvova rychlost
vi=28 mm/min. Vrtat se bude do hloubky 1,2 mm.
Soucast se oto¢i a upne se za vnéjsi primér 8 mm. Nejprve se zarovna ¢elo na hotovou miru
22,2 mm. Ktomu bude pouzit ohnuty ubéraci niz z HSS, ktery byl pouzit na prvni
soustruznickou operaci. Pro ngj plati stejné fezné podminky, tedy otacky n=900 min™ a
posuvova rychlost vi=180 mm/min.
Pro soustruzeni vné&jsi tvarti sou€asti bude pouzit zapichovaci niiz z rychlofezné oceli, kde
Sitka zabéru ostii a,=3 mm. Tento nGiz musi byt pouzit z divodu obrabéni v tésné blizkosti
vietene, kde by jiny niz nebylo moZzni pouzit. Pro primér 16 mm bude pouzita fezné rychlost
25 m.min™ (viz Piloha 1), coz otatkdam n=450 min™. Posuv na otacku 0,1 mm pro hrubovani,
coz tedy odpovida posuvové rychlosti vi=45 mm/min. soustruzit se bude v pficném sméru.
Pro hrubovani se nechava ptidavek 0,5 mm.

n =

n =
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Pro primér 10 mm budou pouzity (pro stejny nastroj) pouzity otacky n=710 min™. Tomu
bude odpovidat posuvova rychlost vi=80 mm/min. Pfidavek pro hrubovéni bude ¢init 0,5 mm.
Pro soustruzeni na Cisto bude zvysena fezna rychlost na 30 m.min’, coz zvysi otacky vietene
na n=560 min™ (pro pramér 16 mm) a n=900 min™ (pro pram&r 10 mm). Posuv na otacku se
naopak snizi, pro docileni lepsiho povrchu na 0,05 mm. Pro pramér 16 mm se vi=30 mm/min
a pro pramér 10 mm se vi=50 mm/min.

Nasledn¢ bude soucast navrtana do hloubky 3 mm. Pouzit bude navrtavak o praméru 3 mm.
Pro vrtani do mosazi pomoci néstrojii z HSS je vhodna fezna rychlost 60-70 m.min™. Pro
tento pouZity primér to znamend otadky n=6369 min™. Ty nejsou v rozsahu otagkové fady
stroje, proto budou pouZity nejvyssi mozné otacky tedy n=2800 min™. Posuv na otacku bude
0,05 mm, coz znamena posuvovou rychlost 140 mm/min.

Pro vrtani diry pouzijeme vrtdk z HSS o priméru 3,5 mm a thlem nastaveni hlavniho ostfi
k,.=45°. Jelikoz je pomér délky diry vétsi nez Sestinasobek priméru, je nutné snizit feznou
rychlost o 40%. Pro tento nastroj bude tedy vc=36m.min™, coZ znamend otacky
n=3275 min™. Z diivodu omezeni stroje se musi snizit na 2800 min™. Posuv na otacku je
doporucen 0,05 mm, coz znamena posuvovou rychlost v=140 mm/min. Vrtat se bude do
hloubky 21,5 mm.

Jako dalsi se bude vrtat dira o priméru 8 mm. Na ni bude pouzit vrtdk z HSS, pro ktery plati
stejné doporutené fezné rychlosti. Otagky budou mit hodnotu n=2240 min™®. A posuv na
otacku bude 0,15 mm (viz Ptiloha 1), coz znamena posuvovou rychlost vi=356 mm/min. Vrtat
se bude hloubky 8 mm.

v, -1000 60-1000
n-D w8
vp =n-f =2240-0,15 = 336 mm/ min = 356 mm/min
Na zahloubeni diry pouZijeme zahlubnik o priméru 8 mm s vodicim éepem dle CSN 221604.
Pro ngj je doporuéena fezna rychlost 28-80 m.min™ a posuv na otacku 0,1-0,12 mm. Otacky
je mozné nastavit na n=1120 min a posuvovou rychlost na vs=110 mm/min. Dira bude

zahloubena do hloubky 8,5 mm.

v, -1000 30-1000
n-D w8
v =n-f=1120-0,1 = 112 mm/min = 110 mm/min
Po dokonceni soustruznickych operaci se obrobek piesune na frézaiské pracovisté, konkrétné
na stroj FGNJ 40, kde se provede zplo§téni na rozmér 13 mm. Jako nastroj bude pouzita
stopkova fréza o priméru 12 mm se tfemi zuby dle CSN 222132. Pro tento néstroj je vhodna
fezna rychlost 25-30 m.min™ a posuv na zub 0,014-0,07 mm (viz Piiloha 1). Proto budou
zvoleny otacky n=630 min™ a posuvovou rychlost vs=63 mm/min (posuv na zub f,=0,03 mm).
v, -1000 25-1000
n-D  m-12
vp = n-f-z=630-0,03-3 =56,7mm/min = 63 mm/min
Nejdiive se bude frézovat na hrubo s pfidavkem 0,5 mm a nésledné na cCisto. Ke chlazeni a
odvodu ttisky bude pouzita feznd kapalina. Obrobek bude upnut v universalnim sklicidle,

které bude upnuto ke stolu.

Po dokonceni bude obrabéna tryska presunuta na zdmecnické pracoviste, kde bude zhotoven
zavit M8x0,75. Jako nastroj bude pouzita zavitova kruhova celist dle DIN 22568.

Nasledné bude provedena kone¢na tiprava a kontrola.

= 2368 min~1 = 2240 min~!

n =

= 1194 min 1= 1120 min~!

n =

n= =663 min~! = 630 min~?




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 39

Tab. 5.12 Technologicky postup kusové vyroby soucasti tryska.

¢.op. |Stroj popis nastroj

1 pasova pila | fezadni matridlu @18x24 mm

2 hrotovy upnout

soustruh
zarovnat celo zahnuty ubéraci- HSS
soustruzit vnéj§i ¥8 mm do délky 11,2 mm
soustruzit vyb&h zavitu zapichovaci niz- HSS
soustruzit kuzel s vrcholovym tthlem 90° stranovy ntiz- HSS
vrtat diru @ 0,35 mm do hloubky 3 mm vrtak @ 0,35 mm- HSS
otocit
zarovnat ¢elo na celkovou délku 22,2 mm Zapichovaci niiz- HSS
soustruzit vné€jsi @ 16 mm do délky 2,8 mm
soustruzit vnéjsi @ 10 mm do délky 8,5mm
navrtat navrtavak @ 3 mm- HSS
vrtat diru @ 3,5 mm do hloubky 21,5 mm vrtak @ 3,5x39 CSN 221121-
HSS
vrtat diru @8 mm do hloubky 8 mm vrtak @ 8 mm- HSS
zahloubit diru @ 8 mm do hloubky 9,5 mm zéhlubnik @ 8 mm CSN
221604- HSS
3 konz. frézovat zplosténi 13 mm fréza @ 12 mm- HSS
Frézka
4 zamecnici | fezat zavit M8x0,75 Ruéni zavitova Celist M8x0,75
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TOPNE TELESO

Materialem topného télesa je slitina hliniku AICu4Mg1lMnl Nejdiive bude polotovar ufezan
na rozmér 15x23x10 mm.

M8x0,75
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Obr. 22 Vykres topného télesa

Obrobek se bude obrabét na konzolové svislé frézce FGNJ 40. Pouzita bude fréza
z rychlofezné oceli dle CSN 222130 o priméru 16 mm. Pro tento obrdbény material je
optimélni fezna rychlost 110 m.min™, z &ehoZ vyplyva, 7e bude potieba nastavit 2000 min™.
Posuv na zub je 0,1 mm(pocet zubi z=3). Posuvova rychlost vi=630 mm/min. Obrabéna
soucast bude upnuta ve svéraku.

Tab. 5.13 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast topné téleso [4]

&elni fréza @16 mm (z=3) CSN 222130 110 0,1
vrtak@1,9 mm CSN 221121 70 0,06
vrtadk @ 5 mm CSN 221122 70 0,12
vrtak @ 6,4 mm CSN 221123 70 0,15
zavitnik M8x0,75 DIN2181-0300
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v.-1000 110-1000
m-D  mw-16
vp=n-f-z=2000-0,1-3=600mm/min = 630 mm/min
Nejdiive se ofrézuje sila na hotovou miru 8 mm. V dalsim kroku bude potieba zthlovat

soucast na hotovy rozmér 20x13 mm.
Obrobek se piesune na zamecnické pracovisté, kde se pomoci rysovaci jehly a pravitka
orysuje a nasledné vyvrtaji diry. Vrtani se provede na sloupové vrtacce VS20A. Pti fezném
procesu vrtani bude pouzita fezna kapalina. Pro diru o priméru 1,9 mm bude pouzit
sroubovity vrtak dle CSN 221121. Jedna se o vrtak z nastrojové oceli bez povlaku. Pro vrtaky
Z HSS je optimalni fezna rychlost, pro vrtani do hliniku a jeho slitin, 70-85 m.min™ a posuv
na otatku 0,06 mm. Z t&chto hodnot plynou otacky n=11727 min™ a posuvové rychlost
V=703 mm/min. Musime vzit ale v ivahu pomér hloubky a priméru vrtané diry. Pokud
pfesahne hloubka pétinasobek priméru, musime snizit feznou rychlost a posuv o 20—40%.
Z toho plynou otadky n=7036 min™ a posuvové rychlost vi=253 mm/min. Tyto otadky viak
neni mozné na tomto stroji nastavit, proto je nastavime nejvys$§i mozné otacky a to
n=2800 min™ a k tomu taky pfizptisobime posuvovou rychlost vi=160 mm/min.
Na dalsi diru pouzijeme vrtdk dle CSN 221121 o priméru 5 mm, pro ktery jsou vhodné
otalky n=4456 min’. Posuv na oticku je 0,12 mm, &ehoZ plyne posuvova rychlost
vi=573 mm/min. Opét bude nutné snizit nastavit nejvy$si mozné otacky na stroji
n=2800 min'1 a pfizpusobit posuvovou rychlost na vi=280 mm/min (dle stroje).
v, -1000 70-1000 o L
= = 4456 min~! = 2800 min~!
m-D m-5
vy =n-f =2800-0,12 = 336 mm/ min = 280 mm/min

Na posledni diru je potieba vrtak dle CSN 221121 o priméru 7,2 mm. Posuv na otaku ¢ini
0,25mm. Pro n& jsou vhodné teoretické otatky n=3730 min® a posuvova rychlost
vi=559 mm/min. | v tomto ptipadé je nutné snizeni fezné rychlosti, a proto ponechame
nastavené stejné otacky jako pro predchazejici nastroj, tedy n=2800 min? a upravime
posuvovou rychlost na vi=700 mm/min.
Predposledni operaci je fezani zavitu pomoci rucni sady zavitniki M8x0,75 dle DIN2181-
0300.
Posledni operaci bude zavérecna uprava kontrola.

= 2188 min~1 = 2000 min~!

n =

n =

Tab. 5.14 Technologicky postup kusové vyroby soucasti topné téleso.

¢.op. |stroj popis nastroj

1 pasova pila fezat na rozmér 23x18x12

2 Konzolova zithlovat strany na rozmér 20x13x 8 | &elni fréza @16 CSN

frézka 222130(z=3)

3 zédmecnici orysovat soucast

) VS20A vrtat diru @1,9 vrtak HSS @ 1,9
vrtat diru @ 5 vrtak HSS @ 5
vrtat diru @ 6,4 mm vrtak HSS @ 6,4
fezat zavit M8x0,75 zavitnik M8x0,75

5 kontrola
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Chladi¢

Jako polotovar bude pouzito médéné vicko. Polotovar bude doddvan jiz ve zhotoveném tvaru,
takze jedind obrabéci operace bude vyvrtani diry o priméru 13 mm. Obrabét se bude na
stojanové vrtacce VS20A. Nejdiive bude nutné dany polotovar orysovat.
Jako nastroj bude slouzit Sroubovity vrtak o praiméru D=13 mm z rychlofezné oceli. Pro tento
nastroj je vhodna fezné rychlost v¢=40 m.min™ a posuv na otacku f=0,2 mm [4], coZ znamena
otacky:

n=2 1000 _ 20-1000 _ 980 min~! = 710 mm/min

~ m-D  m-13

Na provrtani tak tenkého materidlu bude stacit ruéni posuv. Materidl bude upnut
V univerzalnim sklicidle.
Po vyvrtani bude nésledovat kone¢na tprava a kontrola.

Tab. 5.8 Technologicky postup kusové vyroby soucasti chladic.

¢. op. stroj popis nastroj

1 orysovat soucast

2 VS20A vrtat diru @13 mm skrz Vrtak HSS @13 mm
3 kontrola
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6 SERIOVA VYROBA

Velikost série byla urcena na 100 kust. Pii sériové vyrobé budou vyuzity CNC stroje a také
nastroje ze slinutého karbidu.

Izolace extruderu

Jako polotovar bude zvolena teflonova ty¢ o priméru 16 mm. Pro sériovou vyrobu bude
zvolen CNC soustruh Goodway GA 2600. Polotovar zde bude upnut v univerzalnim skli¢idle.
Materidl se nebude fezat ale upichovat. Pokud bude obrobek upnut vn&j$im primérem 8 mm
blize ke skli¢idlu, bude mozné soucast vyrobit na jedno upnuti.
Jako chlazeni bude pouzita fezné kapalina. Z divodu malych priméri a rozsahu vyuzitelnych
otacek stroje postacovaly by i nastroje z rychlofezné oceli. Pro tento stroj vSak k dispozici
nastroje ze slinutych karbidd, tak budou ¢astecné vyuzity. Pro nastroje z tohoto materialu je
mozné vyuzit feznou rychlost 100 m.min™ a posuv na otadku 0,05 mm, coZ pro nejmensi
vnéjsi soustruzeny pramér znamena:
v, 1000 100-1000 o
= = 3980 min~?
m-D w8

vp=n -f =3980-0,05 = 199 mm/min

n =

Tab. 6.1 Pouzité nastroje a jejich Fezné rychlosti a posuvy pro soucast izolace extruderu [4,28]

nastroj material nastroje Ve f
upichovaci niz SK 100 0,05
navrtavak @3 mm HSS 20 0,1
vrtak @.3,5 mm HSS 20 0,08
kuzelovy zédhlubnik ©8 HSS 20 0,04
upichovaci niz (ap=3 mm) SK 100 0,05

Z toho vyplyva, Ze rozsah otaek je dostacujici. Na tomto stroji je mozné nastavit také
konstantni feznou, ¢ehoZz se pfi programovani bude vyuzivat.
Na vrtani diry o priméru 3,5 mm, budou rovnéz pouzity nastroje z HSS.

Tab. 6.2 Technologicky postup sériové vyroby soucasti izolace extruderu.

¢. op. |stroj popis nastroj
1 CNC zarovnat ¢elo upichovaci ntiz
soustruh
navrtat navrtavak @3 mm
vrtat diru @ 3,5 mm do hloubky 62 mm vrtak HSS ©@3,5 mm
soustruzit vnéjsi pramér 13h11 mm upichovaci ntiz

.- vivr o v o+02
soustruzit vnéjsi pramér 8,7 mm

upichnout soucast na celkovou délku 59 mm

2 kontrola
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Izolace trysky

Polotovar se stejn¢ jako u podlozky M3 nebude fezat, ale upichovat. Jako polotovar bude
zvolena ty¢ o priméru 16 mm. Soucast se bude obrabét na CNC soustruhu
Goodway GA 2600. Budou pouzity fezné nastroje ze slinutého karbidu a to upichovaci niz
(stejny jako pii obrabéni podlozky M3) a vrtdk o priméru D=10 mm. Pti obrabéni bude
vyuzita fezna kapalina. Rezna rychlost pro upichovaci niiz je v.=100 m.min™ a posuv na
otacku f=0,05 mm. Timto nastrojem se nejdiive zarovna Gelo. Nésledné se vyvrta dira. Rezna
rychlost pro tento vrtak je dle katalogu vc=110 m.min' a posuv na otacku £=0,26 mm. Z toho

plynou otacku a posuv:

vc-1000_100-1000_3503 _—
7D w-10 min

vp=n -f =3503:0,26 = 910 mm/min
Tab. 6.3 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast izolace trysky [4]

n=

nastroj material nastroje Ve f
upichovaci niiz (ap=2mm) SK 100 0,05
vrtak @10 SK 110 0,26
pilovy kotou¢ 50x0,50x13 50 0,005

Vrtat se bude do hloubky 10,5 mm. Na vrtani bude vyuzit vrtaci cyklus, kde bude nastavena
hloubka tfisky 2 mm a to z davodu dobrého odvodu tifisky z mista fezu, aby se tfiska
nenatavovala.
Po vyvrtani bude pouZzit znovu upichovaci niiz, kterym se obrobi primér 13 mm. a néasledné
se soucast upichne.
Po dokonceni soustruznickych operaci bude soucést pfesunuta na svislou konzolovou frézka
FGNJ 40, kde bude symetricky roziiznuta pomoci pilového kotouce z rychlotezné oceli
50x0,50x13 (s poétem zubii 48). Rezna rychlost pro tento kotou¢ je 50 m.min™ a posuv na
zub je 0,005 mm.
v ~1000  50-1000 318 min-"1
m-D  mw-50 mn

Vf =n-f-z=318-0,005-48 =76 mm/min

Jako posledni operace bude konec¢né iprava a kontrola.

n =

Tab. 6.4 Technologicky postup sériové vyroby soucasti izolace trysky.

¢. op. |stroj popis nastroj
1 CNC zarovnat Celo upichovaci ntiz-SK
sosutruh
vrtat diru @10 H12 do hloubky 10,5 mm vrtak @10-SK

soustruzit vngjsi @13°, ;mm do délky 4 mm upichovaci niz-SK
upichnout souc¢ast na délku 7 mm

2 FGNJ 40 roziiznout symetricky pilovy kotou¢
50x0,50x13(z=48)

3 kontrola
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Podlozka M3

Jako polotovar bude teflonova ty¢ o priméru 10 mm, jelikoz se momentalné mensi pramér u
dodavatele nevyskytuje. Soucast se bude obrabét na CNC soustruhu Goodway GA 2600.
Budou pouzity nastroje ze slinutého karbidu. Materidl bude upnut v univerzalnim skli¢idle a
bude rovnéz pouzita fezna kapalina.

Material se nebude fezat, ale upichovat jako v pfipadé prototypu. Nejdiive se tedy zarovna
¢elo pomoci upichovaciho noze od spolecnosti Pramet. Pro néj je vhodnd fezna rychlost

Vc=100 m.min™ a posuv na ota¢ku £=0,05 mm. Na stroji se tedy nastavi otacky:
v, -1000 100-1000

n= = = 4547 min~! = 4000 min~?!
m-D w7
Tab. 6.5 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast izolace trysky [28]
nastroj material nastroje Ve f
upichovaci ntiz SK 100 0,05
vrtak @3,2 mm SK 50 0,09

Dale bude nasledovat operace vrtani diry o priméru 3,2 mm. Na zhotoveni otvoru bude pouzit
Sroubovity vrtak rovnéz od spole¢nosti Pramet. Vrtat se bude do hloubky 3,5 mm. Pro tento
nastroj je vhodna fezna rychlost v¢=50 m.min™ a posuv na otaku 0,09 mm. Z toho plynou
fezné podminky:
v, - 1000 50-1000

n-D  mw-32
Museji byt nastaveny maximalni mozné otacky- tedy n=4000 min™.

Vp=n -f =4000-0,09 = 360 mm/min

Po hotoveni otvoru se pomoci upichovaciho noZze zhotovi vnéjsi primér 7 mm a nasledné se
cela soucast upichne na pozadovanou délku 2 mm.

= 4973 min~! = 4000 min~!

n =

Tab. 6.6 Technologicky postup sériové vyroby soucasti podlozka M3.

¢.op. |Stroj popis nastroj
1 CNC zarovnat celo upichovaci ntiz
sosutruh
vrtat diru ©3,2 mm do hloubky 3,5 mm vrtak SK 93,2
soustruzit vnéjsi primér 7 mm upichovaci ntiz
upichnout na celkovou délku 2 mm
2 kontrola

Svorka izolace

Jako polotovar bude pro tuto soucast pouzita ocel tazena za studena, z divodu, Ze se nebude
obrabét sila materidlu, coz nebude mit vliv na funkci. Rozmér polotovaru tedy bude
53x20x4 mm a to z divodu pouzité ty¢e 20x4 mm. Jako dal$i uprava pro zjednoduseni vyroby
1ze pouZit misto zaobleni rohli RS pouZiti zkoseni 5x45°.

Nejdiive se tedy na konzolové svislé frézce FNGJ 40 ofrézuje obvod (vCetné zkoseni) na
hotovou miru pomoci frézovaci hlavy s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami o primeéru
D=40 mm. Tento nastroj bude pouzit z divodu, ze bude mozné obrabét vice soucasti
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najednou. Ty budou upnuty ve svéraku. Jako chlazeni bude pouzita fezna kapalina. Pro tento
nastroj budou pouzity fezné podminky:
v -1000  126-1000

m-D w40
vp=n-f-z=1000-0,15-4 = 600 mm/min = 630 mm/min
Tab. 6.7 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast svorka izolace [4,28,29]

= 1002 min~! = 1000 min~?

n =

nastroj material nastroje Ve f
rovinna fréza @40 mm (z=4) |SK 126 0,15
Celni fréza @2 mm (z=2) HSS 19 0,005
vrtak 02,5 mm SK 80 0,08
vrtak @4,2 mm SK 80 0,11
vrtak @13 mm SK 80 0,28
zavitnik M3 HSS 12

Vrtaci operace budou provedeny na CNC obrabécim centru VMC 560. I zde budou pouzity
nastroje ze slinutého karbidu. LiSit se budou pouze v primérech. Na této soucasti budou
pouzity Sroubovité vrtaky o primérech 2,5 mm, 4,2 mm a 13 mm. Pouzity budou také stejné
fezné podminky.

Po vyvrtani dér budou na stejném stroji vyfezany zavity pomoci zavitového cyklu. Nastrojem
bude zavitnik M3.

Tab. 6.8 Technologicky postup sériové vyroby soucasti svorka izolace.

¢. op. stroj popis nastroj
1 pasova pila fezat na rozmer 53x20x4 mm
2 konzolova frézka FNG 32 | frézovat obvod hotové rovinna fréza @40 mm-SK
(z=4)
celni fréza @2 mm (z=2)
3 CNC frézka VMC 560 vrtat diry skrz vrtdk 02,5 mm
vrtak 34,2 mm
vrtdk @13 mm
fezat zavit M3 zavitnik M3
4 kontrola
Svorka trysky

Postup bude téméf identicky, jako u soucésti svorka trysky. Také zde je mozné pouzit zkoseni
5x45° misto ptivodniho R5.Zhotoveni obvodu bude rovnéz provedeno na konzolové frézce
FGNJ 40. Rozdil v technologii vyroby soucasti pro toto pracovisté bude pouze pii frézovani
obvodu, kdy bude pouzita fréza o priméru D=1,5 mm., pomoci které budou zhotoveny R0,75.
Nasledovat bude frézovani R0,75, na které bude pouzita fréza z HSS.
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Tab. 6.9 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast svorka trysky [4,28]

nastroj material nastroje Ve f
rovinna fréza ¥40 mm (z=4) |SK 126 0,15
celni fréza @1,5 mm (z=2) HSS 19 0,005
vrtak 03,2 mm SK 80 0,08
vrtak @4 mm SK 80 0,11
vrtak @13 mm SK 80 0,28

Pti pouziti stejné fezné rychlosti se budou otacky pohybovat na trovni 6000 az 7000 min™,

coz neni mozné daného stroje nastavit. Proto budou zvoleny maximalni otacky (n=3150 min
1) a k tomu vhodny posuv na zub, tedy v,=18,85 m.min* a f,=0,005 mm.

Vp=n +f+z=3150-0,005-2 = 31,5mm/ min = 32 mm/min
Vrtaci operace budou provedeny na stroji VMC 560. Jedna se o CNC frézku od spolecnosti
ZPS. Jako nastroje budou pouZity vrtaky ze slinutého karbidu od firmy Pramet. Vrtaky nejsou
prizptisobeny pro vnitini chlazeni, protoze jej neni mozné na tomto stroji vyuzit. Pro n¢j je
vhodné fezna rychlost vc=80-120 m.min™ musi se viak vzit v tvahu maximalni po&et otacek,
ktery je stroj schopen vyvinout (n=6000 min™). Pro primér 3,2 mm se posuv na oticku
f=0,08 mm, pro primér 4 mm f=0,11 mm a pro pramér 13 mm se f=0,28 mm.

Tab. 6.10 Technologicky postup sériové vyroby soucasti svorka trysky.

¢. op. |stroj popis nastroj
1 pasova pila |fezat na rozmér 53x20x4 mm
2 FNG 32 frézovat obvod hotové rovinna fréza SK @40 mm
(z=4)
¢elni fréza HSS @1,5 mm
(z=2)
3 VMC 560 | vrtat diry skrz vrtak ©¥3,2 mm- SK
vrtak @4 mm- SK
vrtak @13 mm- SK
4 kontrola
Tryska

Tato soucast se bude rovnéz obrabét na CNC soustruhu Goodway GA 2600 z diivodu tvarové
sloZitosti a potfeba vétsiho poctu nastrojii. Polotovar bude upnut v univerzalnim sklicidle.
Material se nebude fezat, ale upichovat. I zde bude také pouzita fezna kapalina k odvodu tepla
a trisky.

Rezné rychlosti pro hrubovani mosazi jsou ve=80—-200 m.min™ a posuvy na otadku do 2 mm.

Tab. 6.11 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast tryska [4,28]

nastroj material nastroje vC f
upichovaci niz SK 80 0,1
ubéraci niZ stranovy SK 80 0,5
vrtak @0,35 mm HSS 60 0,01
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zavitovy niiz SK

vrtak @3,5 mm) HSS 36 0,05
zahlubnik @10 mm HSS 28 0,1
fréza @ 12 mm (z=3) HSS 25 0,03

Pro soustruzeni na cisto jsou vhodné fezné rychlosti v;=100-300 m.min™ pro nastroje ze

slinutého karbidu.
v, -1000 100-1000 .
= = 3980 min~?

m-D T8
Nejdiive se zarovna ¢elo a vysoustruzi vnéjsi tvary s pridavkem 0,5 mm pfi fezné rychlosti
80 m.min™ a posuvu na otacku 0,5 mm. pouZit bude nastroj ze slinutého karbidu.
Pro dokonceni bude také pouzit nastroj z SK. Pro néj se nastavi vys$si fezna rychlost
Vc=100 m.min™. Vys3i fezna rychlost pro tyto priméry nelze na daném stroji pouZit. A posuv
na otacku f=0,05 mm. Dale se vyvrta dira o priméru 0,35 mm a vyieze zavit M8x0,75.
Nasledn¢ se souc¢ast upichne na celkovou délku 22,2 mm.
Po otoceni soucésti se obrobek upne za vnéj$i primér 10 mm. nasledné budou provedeny
vrtaci operace. Nejprve to bude dira o priméru 3,5 mm pomoci Sroubovitého vrtdku
s vrcholovym uhlem 90°. A nasledné bude zahloubena na primér 10 mm.
Po dokonceni téchto operaci bude provedeno zplosténi na priméru 12 mm a to na konzolové
frézce FGNJ 40.

n =

Tab. 6.12 Technologicky postup sériové vyroby soucasti tryska.

¢. op. |stroj popis nastroj
1 CNC zarovnat ¢elo upichovaci niz-SK
soustruh

soustruzit @16 mm s ptidavkem 0,5mm do délky |ubéraci nliz stranovy-SK
22,2 mm
soustruzit @10 mm s ptidavkem 0,5mm do délky
19,7 mm
soustruzit @8 mm s ptidavkem 0,5mm do délky
11,2 mm
soustruzit srazeni 3,5x45°
soustruzit vyb&h zavitu ubéraci ntiz ohnuty-SK
soustruzit na ¢isto @8 pod zavit ubéraci nliz stranovy-SK
vrtat diru @ 0,35 do hloubky 1mm vrtak ©0,35 HSS
soustruzit na ¢isto @316 mm ubéraci nliz stranovy-SK
soustruzit na ¢isto @10 mm
soustruzit zavit M8x0,75 zavitovy ntiz-SK
upichnout upichovaci niz-SK
vrtat diru @ 3,5 mm do hloubky 21,5 mm vrtak 03,5 HSS(90)
zahloubit diru na @ 10 do hloubky 8,5 mm zahlubnik @10 mm

2 FGNJ 40 | frézovat zplosténi na rozmér 13 mm fréza @ 12- HSS

3 kontrola
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Topné téleso

Hlinikova slitina bude nejdiive nafezdna na rozmér 23x15x10 mm. Pak bude frézovana na
svislé konzolové frézce FGNJ 40 pomoci stopkové frézy zrychlofezné oceli o praméru
D=16 mm. Pro ni je vhodna fezna rychlost vc=110 m.min™ a posuv na zub 0,1 mm (pocet
zubt z=3). Rezné podminky tedy budou:

Tab. 6.13 Pouzité nastroje a jejich fezné rychlosti a posuvy pro soucast topné téleso [4,29]

nastroj material nastroje Ve f
celni fréza @16 mm (z=3) HSS 110 0,1
vrtak 1,9 mm HSS 42 0,036
vrtak @5 mm HSS 70 0,12
vrtak @7,3mm HSS 70 0,2
zavitnik M8x0,75 HSS 12

v, -1000 110-1000
m-D w16
vp=n-f-z=2000-0,1-3=600mm/min = 630 mm/min

Material bude upnut ve svéraku a jako chlazeni bude pouZita fezna kapalina.

Po dokonceni frézovacich operaci bude obrobek piesunut na CNC frézku VMC 560, kde
budou vyvrtany diry o primérech 1,9 mm, 5 mm a 7,3 mm (dira pro zavit M8x0,75). Rezné
rychlosti pro vrtaky z rychlofeznych oceli. Pro n& je vhodna fezna rychlost 70 m.min™. Pro
primér D=1,9 mm se musi vzit na ohled pomér vrtané hloubky a priméru diry. Jelikoz tento
pomér nabyva hodnoty vétsi nez je 6, je potfeba snizit fezné podminky o 20-40%. Pii takto

vwr

= 2188 min~! = 2000 min~?

n =

Po dokonceni vrtacich operaci se pomoci zavitového cyklu zhotovi také zavit. Jako néstroj
poslouzi zavitnik z rychlofezné oceli.
Nasledovat bude kone¢na tprava a kontrola.

Tab. 6.14 Technologicky postup sériové vyroby soucasti topné téleso.

¢. op. |stroj popis nastroj

1 pasova pila |fezat na rozmer 24x15x10 mm

2 FNG 32 frézovat obvod hotové Celni fréza @16 mm (z=3)
3 VMC 560 | vrtat diry skrz vrtak 91,9 mm

vrtak @5 mm
vrtak @7,3mm
fezat zavit M8x0,75 zavitnik M8x0,75- HSS

4 kontrola

Chladi¢

Pro sériovou vyrobu nemd smysl ménit technologie. Zejména z finan¢nich divodi, kdy
vyroba na zdmecnickém pracovisti vychazi levnéji, nez na kterémkoliv jiném.
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7 MONTAZNI POSTUP

Jako prvni operaci bude nasazeni izolace trysky na trysku a to na primér 10 mm. Déle se tyto
¢asti nasunou do svorky trysky (primér 13 mm). Na trysku bude pfipojeno topné téleso
pomoci zavitu M8x0,75 a dotazeno (kli¢ 13 mm) tak, aby topné téleso zaujimalo polohu dle

vykresu.

Na izolaci extruderu bude nasazen médény chladi¢ a svorka izolace (pramér 13 mm). Do
svorky izolace se vlozi Srouby M4 s vnitinim Sestihranem, tak aby sméfovaly smérem vzhtru.
Cely tento celek bude vsunut do trysky (primér 8 mm). Nasledovat bude spojeni svorky
trysky a svorky izolace pomoci Sroubt a podlozek M3, kde musi byt svorka izolace v poloze

dle vykresu.
Tab. 7.1 Montazni postup.
1 nasadit izolaci trysky [6] na trysku [2]
vlozit izolaci trysky[6] spole¢né s tryskou [2] do svorky
2 trysky [5]
3 nasroubovat topné téleso [1] na trysku [2] kli¢ 13 mm
4 izolaci extruderu [3] vsunout do chladice [7]
5 izolaci extruderu [3] vsunout do svorky izolace [4]
6 vsunout Srouby M4 do dér ©@4,2 mm svorky izolace [4]
7 izolaci extruderu [3] vsunout do trysky [2]
seSroubovat svorku trysky [5] se svorkou izolace [4] pomoci | Imbusovy
8 Sroubit M3 [8] a teflonovych podlozek M3 [9] kli¢ 3 mm

Obr. 23 Montazni schéma
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Kalkulace ceny

Pod timto pojmem si mizeme piedstavit shrnuti vSech nakladi, které bylo potfeba vynalozit
na vyrobu dané soucasti nebo celku. Pro uréeni ceny se pouziva kalkula¢ni vzorec.
Kalkula¢ni vzorec:
1. Ptimy material
2. Ptimé mzdy
3. Ostatni ptimé naklady
4.Vyrobnirezie
5.Spravnirezie
6.0dbytovarezie
7.Zisk

Cena
V dané firm¢ se vyuziva zjednoduSené formy a to takové, Zze do vzorce vstupuji ndklady na

materidl, zisk a cena za hodinu prace (na stroji nebo ru¢nim pracovisti). Tato cena za hodinu
prace je nastavena tak, Zze pokryva zbylé polozky kalkula¢niho vzorce, tedy naklady na
nastroje, skladovani a ostatni rezie.

A4

Spatné odhadnuty, bude to znamenat $patné spocitani ceny. Jestlize bude cena pfili§ vysoka je
pravdépodobné, ze se vyrobek nedostane do vyroby a naopak jestlize bude cena pfili§ nizka,
nebude vyrobek rentabilni.

Pro tuto kalkulaci se tedy bude vychazet ze spotieby Casu z hlediska vyrobniho zafizeni.

¢as vyrobniho
zarizeni

¢as klidu tg
(upina se obrobek,
sefizuje stroj,
méieni, ...)

¢as chodu stroje t,

¢as pomocného
chodu
(ptemist'ovani
nastroje, chod
naprazdno....)

¢as hlavniho
chodu (obrabéni)

Obr. 24 Schéma casu vyrobniho zafizeni [20]

Cas klidu ts se s piesnosti neda stanovit. D4 se pouze odhadnout na zakladé zkuSenosti.
S daleko vétsi presnosti se da stanovit Cas chodu stroje, kde pomoci strojniho Casu tas
mizeme stanovit ¢as hlavniho obrabéni. Cas pomocného chodu miZeme brat stejnou
hodnotu, protoze nastroj musi urazit stejnou trasu a vratit se do vychozi pozice.
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Ceny materiali

Teflon:

@20 mm x 300 mm 410 K¢

@10 mm x 500 mm 160 K¢ [21]
Ocel 11 375:

Plocha ty¢ 60 x 6 x 1000 mm 52,35 K¢ [22]
Plocha ty¢ tazena za studena 25 x 4 X 1000 mm 40,19 K¢ [23]
Mosaz Ms 58:

20 x 1000 mm 486 K¢ [24]
Hlinikova slitina ALCu4MglMnl:

25 x 15 x 1000 mm 182,88 K¢ [25]
Médéné vicko:

Vicko @18 mm 14,90 K¢ [26]
Vypocet ceny

Cas chodu stroje:
Musime zde uvazovat také chod na prazdno, a proto budeme uvazovat stejnou dobu chodu na
prézdno jako strojni Cas.
ty = 2ty [min]
t4- ¢as chodu stroje

tas- strojni Cas

Soucet Casi:
tma =ty +ts [min]
tma- Cas vyrobniho zafizeni

ts- &as klidu [min]

Néklady na provoz stroje:
Ny = —=

Nm- ndklady na provoz pracovisté [K¢]

Pn-hodinové sazba stroje [K¢]

Naklady na vyrobu:
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N =N, +szm [K¢]
N-naklady na vyrobu soucasti [Kc]
Np- néklady na polotovar [K¢]

2Ny~ soucet nakladi na provoz pracovist, kde je soucastka obrabéna [K¢]

Zisk:

Pokud budeme uvazovat zisk 10%, pak se vypocita:
Z=01-N [K¢]

Z-¢isty zisk z vyroby [K¢]

Cena obrobené soudasti:
P=N+Z [K¢]

P-cena obrobené soucasti [K¢]

Izolace extruderu

Tab. 8.1 Kalkulace ceny kusové vyroby pro soucast izolace extruderu.

Néklady na polotovar Np [K¢] 62,93
Hodinova sazba pracovisté Px [K¢] 300
Cas chodu stroje ty [min] 5,84
Cas klidu ts [min] 15
Cas vyrobniho zatizeni tma [min] 20,84
Naklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 104,2
Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 167,13
Zisk Z [K¢] 16,71
Celkova cena P [K¢] 183,84

Veskeré operace se budou provadét na soustruznickém pracovisti na stroji SV 18R pomoci
nastrojii z rychlofezné oceli. Do ¢asu klidu stroje je zapocitdna ptiprava celého pracoviste,
pfiprava stroje a nastrojii. Dale je zde zapoc€itano kontrolni méfeni béhem operaci, otaceni
obrabéné¢ho kusu ve vietenu a nasledny uklid. Celkova cena vyrobené soucasti je tedy
183,84 K¢ bez DPH.
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Izolace trysky

Tab. 8.2 Kalkulace ceny kusové vyroby pro soucast izolace trysky.

Néklady na polotovar Np [K¢E] 13,67

stroj SV 18R FNGJ 40
Hodinova sazba pracovisté Px [K¢E] 300 320
Cas chodu stroje ty [min] 0,9 0,8
Cas klidu ts [min] 15 15
Cas vyrobniho zatizeni tma [min] 15,9 15,8
Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢E] 79,5 84,27
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 163,77

Zisk z [K¢] 16,38
Celkova cena P [K¢] 180,15

Stejné jako minula soucést se i tato bude obrabét na stejném pracovisti. Cas klidu stroje se
nebude nijak vyrazné liSit, protoZze doba ptipravy pracovisté v€etné ndstroji a potiebnych

ukoni bude ptiblizné stejna.

Celkova cena vyrobené soucastky bude 180,15 K¢ bez DPH.

Podlozka M3

Tab. 8.3 Kalkulace ceny kusové vyroby pro souéast podlozka M3.
Néklady na polotovar Np [K¢] 1,92
Hodinova sazba pracovisté Px [K¢] 300
Cas chodu stroje ty [min] 0,24
Cas klidu ts [min] 12
Cas vyrobniho zatizeni tma [min] 12,48
Naklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 62,4
Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 64,32
Zisk Z [K¢] 6,43
Celkova cena P [K¢] 70,75

Také tato soudast se bude obrabét na stejném pracovisti. Cas klidu stroje se da stanovit na 12
minut. JelikoZ zde neni potieba tolika néstrojt.
Celkova cena jedné vyrobené soucasti ¢ini 70,75 K¢ bez DPH. Do celkové ceny sestavy bude

vSak potteba dva kusy.
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Svorka izolace

Tab. 8.4 Kalkulace ceny kusové vyroby pro soucast svorka izolace.

Néklady na polotovar Np [K¢E] 1,31

Stroj FGNJ40 | VS20A
Hodinova sazba pracovisté Px [K¢E] 320 250
Cas chodu stroje ty [min] 6,5 1,8
Cas klidu ts [min] 30 20
Cas vyrobniho zatizeni tma [min] 36,5 21,8
Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢E] 194,67 90,83
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 285,5

Zisk Z [K¢] 28,55
Celkova cena P [K¢] 314,05

Obrabéni této soucasti se bude provadét na dvou pracovistich. Prvni operace na obrobeni
obvodu soucésti se provedou na svislé konzolové frézce FGNJ 40. Do c¢asu klidu (na
frézarském pracovisti) se bude zapocitdvat priprava stroje (pfichystani upinani, nastroje,
nastaveni feznych podminek,...), proto byl ¢as stanoven na hodnotu 30 minut. Pro
zamecnické pracovisté byl tento Cas stanoven na 20 minut, kde nejvice ¢asu ziejmé zabere

orysovani soucasti.

Celkova cena vyrobku tedy bude ¢init 314,05 K¢ bez DPH.

Svorka trysky

Tab. 8.5 Kalkulace ceny kusové vyroby pro soucast svorka trysky.

Naklady na polotovar Np [K¢] 1,31

Stroj FGNJ 40 VS20A
Hodinova sazba pracoviste Px [K¢E] 320 250
Cas chodu stroje ts [min] 7,04 0,32
Cas klidu ts [min] 30 20
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 37,04 20,32
Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 197,55 84,67
Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 282,22

Zisk Z [K¢] 28,22
Celkova cena P [K¢] 310,44

Vyroba této soucasti je témeét totoznd s vyrobou svorky izolace. Proto 1 pouzité Casu klidu

jsou stejné.

Vyrobena soucast bude stat 310,44 K¢ bez DPH.
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Tryska:
Tab. 8.6 Kalkulace ceny kusové vyroby pro soucast tryska.
Néklady na polotovar Np [K¢E] 12,64
Stroj SV 18R | FGNJ 40 | Zamecnici
Hodinova sazba pracovisté Px [K¢E] 300 320 250
Cas chodu stroje ty [min] 2,7 3,56 2,4
Cas klidu ts [min] 50 20 5
Cas vyrobniho zatizeni tma [min] 52,7 23,56 7.4
Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢E] 263,5 125,65 30,83
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 419,98
Zisk z [K¢] 42
Celkova cena P [K¢] 461,98

Sou¢ast se bude vyrabét na 3 pracovistich. Prvnim pracovi§tém bude soustruh SV 18R. Cas
klidu tohoto pracovisté je stanoven na 50 minut. Je to z divodu pouziti velkého mnozstvi
nastroju a obrabénych ploch, které se budou v pribéhu vyroby kontrolovat.
Dalsim pracovistém je svislad konzolova frézka, kde bude provedeno zplosténi. Jelikoz je zde

pouzit pouze jeden néstroj, tak ¢as klidu je stanoven na 20 minut.

Poslednim pracovi§tém je zameénické pracoviitd, kde bude vyfezan zavit. Cas klidu je
stanoven na 5 minut, jelikoZ sta¢i nachystat pouze nastroj a upnout kus.
Celkova cena trysky je tedy stanovena na hodnotu 461,98 K¢ bez DPH.

Topné téleso

Tab. 8.7 Kalkulace ceny kusové vyroby pro soucast topné téleso.

Naklady na polotovar Np [K¢] 2,93

Stroj FGNJ 40 | VS20A
Hodinova sazba pracoviste Px [K¢E] 320 250
Cas chodu stroje ty [min] 0,72 2,88
Cas klidu ts [min] 25 15
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 25,72 17,88
Néklady na provoz pracoviste Nm [K¢] 137,17 74,5
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 211,67

Zisk Z [K¢] 21,12
Celkova cena P [K¢] 232,79

Topné téleso bude obrabéno na dvou pracovistich, kde prvnim bude frézatské pracoviste, kde
bude zhotoven tvar soucasti. Cas klidu je stanoven na hodnoté 25 minut, jelikoZ bude pouzit

pouze jeden nastroj.

Na zamecnickém pracovisti se budou vrtat diry a fezat zavity. Cas klidu je stanoven na 25
minut, jelikoz se musi soucast orysovat a ptichystat pracovisté vcetné sloupové vrtacky a

nastroji.

Celkova cena této soucasti je 232,79 K¢ bez DPH.
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Médény chladic

Tab. 8.8 Kalkulace ceny kusové vyroby pro souc¢ast médény chladic.
Néklady na polotovar Np [K¢E] 14,9
Hodinova sazba pracovisté Px [K¢E] 250
Cas chodu stroje ty [min] 0,24
Cas klidu ts [min] 10
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 10,24
Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢E] 42,67
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 57,57
Zisk z [K¢] 5,76
Celkova cena P [K¢] 63,33

Tato soudast se bude obrabét pouze na zame&nickém pracovisti. Cas klidu je stanoven na
hodnot¢ 10 minut.
Celkova cena soucasti je 63,33 K& bez DPH.

Do celkové ceny budou zapocitany vSechny vyrobené soucasti (podlozka M3 dvakrat).
Celkova cena celé sestavy pfi sériové vyrobé v danych podminkéach soukromé firmy bude:
P. = 183,84 + 180,15 + 70,75 + 314,05 + 310,44 + 461,98 + 232,79 + 63,33
= 1817,33 K¢ (bez DPH)

Do ceny neni ovSem zapoc€itdno fezani materidlu a montaz. V tomto piipadé se nabizi
moznost objednani si polotovaru pifimo na miru, zejména u materiald, se kterymi se ¢asto
nepracuje, a zbyte¢né by byly na sklad¢. Také se nepocita s cenami dopravy. To ovSem cenu
posune jeste vzhiru.

Sériova vyroba

Objem vyroby pro sériovou vyrobu je zvolen 100 ks. Na jeji vyrobu budou pouzity ve vétsSing
piipadi CNC obrabéci stroje a budou také pouzity jiné nastroje, které jsou k dispozici pro tyto
stroje. Dale budou také pouzity jiné polotovary, které bézné nejsou na sklad¢, ale vyplati se
pro tuto vyrobu.

Izolace extruderu

Tab. 8.9 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast izolace extruderu.

Naklady na material Np [K¢] 5625
Hodinova sazba pracovisté Py [K¢] 700
Cas chodu stroje ty [min] 2,96
Cas klidu ts [min] 98
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 3,94
Néklady na provoz pracoviste Nm [K¢] 45,97
Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 102,22
Zisk Z [K¢] 10,22
Celkova cena P [K¢] 112,44
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Jelikoz jako polotovar bude slouzit teflonovd ty¢ o pruméru 16 mm, ktera se da koupit
v délkach 300 mm, bude potiteba pro vyrobu série 25 tyci o této délce. Jako alternativa by
bylo mozné pouzit ty¢ o priméru 20 mm a délce 1000 mm, ale cena téch polotovart by byla
vyssi a musel by se také obrabét pramér 16 mm, proto se piiklanime k variant¢ mensiho
praméru a kratsi délky.

V case klidu bude zapocitana piiprava stroje véetné nastroji a to ¢asem 45 minut. Dale do
tohoto ¢asu bude zapocitana vyména jednotlivych kusi a to ¢asem 20 sekund na kus a 20
minut na dalsi prodlevy ve vyrob¢ (méfeni kust, vyména bfitovych desticek,...).

Izolace trysky

Tab. 8.10 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast izolace trysky.

Naklady na material Np [K¢E] 900

Stroj CNC FGNJ 40
soustruh

Hodinova sazba pracoviste Px [K¢E] 700 320

Cas chodu stroje ty [min] 0,52 0,4

Cas klidu ts [min] 78 68

Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 1,3 1,08

Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 15,17 5,76

Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 29,93

Zisk Z [K¢] 3

Celkova cena P [K¢E] 32,93

Stejn¢ jako v minulém piipad€ je mozné pouzit stejné tyce. Pro tento piipad jich budou
potieba 4 tyce.

Zde budou pouzity pouze dva nastroje, proto délka ¢asu klidu stroje pro pracovisté CNC
soustruhu Goodway nemusi byt pfili§ dlouha. Bude se tady uvazovat na ptipravu stroje vetné
nastrojit 30 minut, na vyménu kusu 20 sekund na kus a 15 minut na dalsi ztraty.

Cas klidu frézatského pracovisté obsahuje pfichystani stroje véetné upinani (svérak upnuty na
stole) a nastroje 15 minut, vyména kust 20 sekund na kus a dalsi prodlevy 20 minut.

Podlozka M3

Tab. 8.11 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast podlozka M3.
Néklady na material Np [K¢] 480
Hodinova sazba pracovisté Py [K¢] 700
Cas chodu stroje ty [min] 0,18
Cas klidu ts [min] 106
Cas vyrobniho zatizeni tma [min] 1,42
Naklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 16,57
Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 21,37
Zisk z [K¢] 2,14
Celkova cena P [K¢] 23,51




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

JelikoZ nejmensi mozny prumér, ze kterého se da dana soucast vyrobit, je 10 mm, tak budou
pouzity tyCe tohoto priméru a délky 1000 mm. Na zhotoveni pozadovanych 200 kust bude
zapotiebi 1 ty¢ o délce 1000 mm a jedna o délce S00 mm

V tomto Case bude zapocitana piiprava stroje, nastrojii a pracovisté¢ 20 minut, vytazeni
hotového vyrobku a upnuti polotovaru 20 sekund na jeden kus a dal$i prodlevy 20 minut.
Protoze je potieba na sestavu pouzit 2 kusy téchto podlozek je ve vzorci celkovy Cas stroje
vynasoben dvéma, aby byla dosazena cena pro jednu sestavu.

Svorka izolace:

Tab. 8.12 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast svorka izolace.

Néklady na material Np [K¢] 281,33

Stroj pila2 FGNJ 40 | VMC 560
Hodinova sazba pracoviste Px [K¢E] 250 320 750
Cas chodu stroje ty [min] 0,66 2,48 0,38
Cas klidu ts [min] 136 235 115
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 2,02 4,83 1,53
Néklady na provoz pracovisté N [K¢] 8,41 25,76 19,13
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 56,11

Zisk Z [K¢] 5,61

Celkova cena P [K¢] 61,72

Zde se bude jednat z divodu usetieni nakladd o ocel tazenou za studena o tloust’ce 25 mm a
sile 4 mm, kde se jiZ nebude obrabét sila. Na vyrobu 100 kusti bude potieba zakoupeni 7 m
této tyCe

Cas klidu pro vypocet ceny na pasové pile bude zahrnovat manipulaci s ty¢emi, piipravu
pracovisté a stroje 40 minut, odebrani a nastaveni dal$iho kusu 30 sekund na kus a ¢as dalsi
prodlevy 30 minut.

Do casu klidu frézatského pracovisté bude zapocitan cas na pfipravu pracovisté a nastroji 15
minut, ¢as na otaceni a vyménu kust 120 sekund na kus a ¢as dalsich prodlev 20 minut.

Do casu klidu pracovist¢ VMC 560 je zapocitan ¢as na pfipravu stroje a nastroji 30 minut,
¢as na vyménu kusi 30 sekund na kus a ¢as dalsich prodlev 20 minut.

Svorka trysky

Tab. 8.13 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast svorka trysky.

Naklady na material Np [K¢] 281,33

Stroj pila2 FGNJ 40 | VMC 560
Hodinova sazba pracovisté Py [K¢] 250 320 750
Cas chodu stroje ty [min] 0,66 3,02 0,18
Cas klidu ts [min] 136 268 105
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 2,02 5,7 1,23
Naklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 8,41 30,4 15,38
Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 57

Zisk Z [K¢] 5,7

Celkova cena P [K¢] 62,7
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Jako v minulém pfipadé bude i zde z diivodu uSetieni nakladi pouzita ocel taZzena za studena
o tloust’ce 25 mm a sile 4 mm. Na vyrobu 100 kusti bude potieba zakoupeni 7 m této tyce.

Cas klidu pii fezani materidlu bude zahrnovat manipulaci s tyéemi, piipravu pracovi§té a
stroje 40 minut, odebrani a nastaveni dalSiho kusu 30 sekund a ¢as dalsi prodlevy 30 minut.
Do c¢asu klidu frézatfského pracovisté bude zapoc€itan ¢as na pfipravu pracovisté a nastroju 15
minut, ¢as na otdeni a vyménu kust 140 sekund (bude se vickrat otacet oproti minulému
kusu) a ¢as dalSich prodlev 20 minut.

Do casu klidu pracovist¢ VMC 560 je zapocitan ¢as na piipravu stroje a nastroji 35 minut,
¢as na vyménu kust 30 sekund a ¢as dalSich prodlev 20 minut.

Tryska

Tab. 8.14 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast tryska.

Néklady na material Np [K¢] 1458

Stroj CNC FGNJ 40
soustruh

Hodinova sazba pracovisté PH [K¢] 700 320

Cas chodu stroje t4 [min] 1,88 5,06

Cas klidu t5 [min] 203 90

Cas vyrobniho zafizeni tmA [min] 3,91 5,96

Naklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 45,62 31,79

Naklady na vyrobu soucasti N [K¢] 91,99

Zisk Z [K¢] 9,2

Celkova cena P [KC] 101,19

Jako polotovar budou pouzity mosazné ty¢e (Ms 58) o priméru 20 mm a pfi délce polotovaru
26 mm bude potieba ty¢ o délce 3 m.

Do casu klidu pracovis§té CNC soustruhu bude zapocitan ¢as na ptipravu stroje a nastrojii 1,5
hodiny, vyménu kust a otaceni kusti 50 sekund na kus a ¢as dalsich prodlev 30 minut.

Do casu klidu frézatského pracovisté je zapocitan Cas na piipravu stroje a néstroji 20 minut
(v€etné upnuti univerzalniho skli¢idla na stal), ¢as na vyménu kust 30 sekund na kus a cas

dalsich prodlev 20 minut.

Topné téleso

Tab. 8.15 Kalkulace ceny sériové vyroby pro soucast topné téleso.

Néklady na material Np [K¢] 292,68

Stroj Pila FGNJ 40 | VMC 560
Hodinova sazba pracovisté Py [K¢] 250 320 750
Cas chodu stroje ty [min] 0,5 0,94 1,4
Cas klidu ts [min] 105 235 146
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 1,55 3,29 2,86
Néklady na provoz pracovisté Nm [KC] 6,46 17,54 35,75
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 62,68

Zisk z [K¢] 6,27

Celkova cena P [K¢] 68,95
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Jako material bude pouzita hlinikova slitina AlCu4MglMnlv podob¢ tyCe o rozmérech
25 X 12 mm a délkou polotovaru 17 mm. Na to bude potieba koupit ty¢ o délce 2 m.

Cas klidu pii fezani materidlu bude zahrnovat manipulaci s tyéemi, piipravu pracovi§té a
stroje 25 minut, odebrani a nastaveni dal§iho kusu 30 sekund na kus a ¢as dalsi prodlevy
30 minut.

Do casu klidu frézarského pracovisté bude zapocitan €as na pfipravu pracovisté a nastroje
15 minut, ¢as na ota¢eni kust 2 minuty na kus a ¢as na dalsi prodlevy 20 minut.

Cas klidu pracovi§té VMC 560 zahrnuje piipravu stroje a nastrojo 50 minut, otaéeni kust a
vyménu 40 sekund na jeden kus a dalsi casové prodlevy 30 minut.

Médény chladic¢

Tab. 8.16 Kalkulace ceny sériové vyroby pro souc¢ast médény chladic.
Naklady na material Np [K¢E] 14,9
Hodinova sazba pracoviste Px [K¢E] 250
Cas chodu stroje ty [min] 0,24
Cas klidu ts [min] 80
Cas vyrobniho zafizeni tma [min] 1,04
Néklady na provoz pracovisté Nm [K¢] 4,33
Néklady na vyrobu soucasti N [K¢] 19,23
Zisk Z [K¢] 1,92
Celkova cena P [K¢E] 21,15

V case klidu bude zapocitan Cas na pfipravu pracovisté, stroje a nastroje 15 minut, ¢as na
vyménu kusti 30 sekund na kus a ¢asové prodleva 15 minut.

Celkova vyrobni cena pro danou sestavu €ini:
P. = 112,44 + 32,93 + 23,51 + 61,72 + 62,7 + 101,19 + 68,95 + 21,15 =
484, 59K¢ (bez DPH)

V cené nejsou zapo€inany naklady na dopravu materiald dan s pfedané hodnoty.

Pokud by mél zédkaznik zajem bylo by mozné dodéavat sestavu jiz smontovanou, coz by ale
znamenalo dalsi zvySeni vyrobnich naklada.
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ZAVER

Na zakladé vypracovanych technologickych postupti pro kusovou a sériovou vyrobu je mozné
stanovit orienta¢ni cenu jednoho vyrobku, za kterou by konkrétni spole¢nost mohla sestavu
vyrobit. Z vypocitanych hodnot u kusové vyroby je patrné, Ze i pii pouziti klasickych stroji a
nastroji z rychlofezné oceli — tedy levn&jSi varianta, je cena daleko vyssi nez u sériové
vyroby. Nejveétsi ¢ast ceny je zde totiz zastoupena piipravou pracovisté a nastroji. Tento
naklad (na cas klidu stroje) je vSak mozné pii sériové vyrobé rozpocitat na vSechny kusy,
¢imz celd cena vyrazné klesne a to i za pouziti CNC obrabécich stroji, kde hodinova sazba je
daleko vyssi. Pro vyrobu danych 100 kusi je cena téméf ¢tvrtinova.

Tuto kalkulaci nelze vSak povaZovat jako diivod pro zapoceti vyroby na sklad. Pro to, aby
bylo mozné zacit vyrobu, by musel byt nejdiive proveden prizkum trhu, zda by byl o vyrobek
zajem. Jestlize by marketingovy prizkum prokazal, ze by vyroba byla lukrativni pro danou
spolec¢nost, musely by se Kk vyrobni cené pfipo€itat naklady na skladovani, marketing a
distribuci, coz by znamenalo dal$i zvySeni ceny.

Pro porovnani se nabizi konstrukéné jednodussi vyrobek, ktery vsSak lze povazovat za
substitut (dostupny na internetu), s cenou asi 35 eur (v piepoctu asi 875 K¢). Z toho je patrné,

ze spole¢nost by mohla navysit zisk z ptivodné uvazovanych 10% vyrobnich nakladd na skoro
100%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
FDM [-] Fused deposition modeling
HB [-] tvrdost dle Brinella

HSS [-] High speed steel

LOM [-] Laminated Object Manufacturing
MJIM [-] Multi Jet Modeling

SGC [-] Solid Ground Cutting

SK [-] slinuty karbid

SL [-] Stereolitografie

SLS [-] Selective Laser Sintering
Symbol Jednotka Popis

D [mm] prameér

L [mm] Draha nastroje

Re [Mpa] Mez kluzu

Rm [Mpa] Pevnost v tahu

ap [mm] Sitka zabéru ostii

f [mm] Posuv na otacku

f, [mm] Posuv na zub

I [mm] Délka obrabéné casti

In [mm] Délka nabghu

lp [mm] délka piebeghu

n [min-"] otacky

tas [min] Strojni ¢as

Vo [m.min-1] fezna rychlost

Ve [pm] Rychlost fezného pohybu
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Vi

[mm.min-1] Posuvova rychlost

[-] Pocet zubu frézy
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