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ABSTRAKT

Tato prace predklada navrh nové technologie vyroby hiidelové soucasti, ktera se nachdzi ve
vnitinim Ustroji zafizeni pomocné energetické jednotky urcené pro vrtulniky. V prvni Casti je
provedeno zhodnoceni komponentu a vazba jeho konstrukéniho provedeni v relaci k funkénim
narokiim kladenych na danou soucast v zafizeni. Nasleduje rozbor materidlu soucasti
a procesnich vyrobnich vlivii. Zejména tepelného zpracovani materialu a provadéného
nitrida¢niho procesu hiidele. V nédvaznosti na posouzeni ptivodniho stavu vyroby jsou navrzeny
varianty na novou vyrobni technologii souc¢asti za vyuziti moznosti nového strojového parku
spole¢nosti. Po zhodnoceni navrhovanych technologickych feSeni je vybrand varianta
vyrobniho postupu ovéiena zkusSebni produkcni sérii, jez deklaruje vyuzitelnost navrzené
technologie pro nasazeni v ramci standardniho produkéniho rezimu. Praci uzavira technicko-
ekonomicky prehled.

Kli¢ova slova

obrabéni hiidele, technologicky postup, soustruzeni, pomocna energeticka jednotka

ABSTRACT

This thesis presents a proposal for a new technology for the production of a shaft component,
which is located in the internal system of an auxiliary power unit designed for helicopters.
In the first part, an evaluation of the component and the relation of its design to the functional
requirements placed on the component in the device is carried out. This is followed
by an analysis of the component material and process manufacturing influences. In particular,
the heat treatment of the material and the nitriding process performed on the shaft. Following
the assessment of the original state of production, options for a new production technology
of the component are proposed using the capabilities of the new machinery in the company.
After the evaluation of the proposed technological solutions, the selected variant
of the production process is verified by a test production series, which declares the applicability
of the proposed technology for deployment within the standard production mode. The paper
concludes with a technical and economic overview.
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UvVOD

Akcelerace tlakli, kterym je vystaven nejen primyslovy hospodarsky sektor, je
v globalizovaném svété bezprecedentni. Vyrobni podniky Celi napéti jak ze strany vlastnich
odbératelti, ktefi vyzaduji neustalé zvySovani kvalit doddvanych produkti pii soucasném
snizovani jejich ceny, tak zejména Sirokému ohrozeni z hlediska substitutti z fad konkurenénich
vyrobnich producentii. [1]

Znacna konkurence pozitivné ovlivituje rychlost vyvoje, ktery se tak stdva hlavni bodem stfetu.
Podniky usilujici minimaln€ o udrzeni svych soucasnych kapitdlovych pozic se musi zaméfit
na dvé dominanty: na schopnost neustidle inovovat podle aktudlnich trendt a disponovat
schopnosti pruzné reakce na okolni prostiedi — trhy. Systematické inovovani umoznuje
dosahovani stale efektivnéjSich vysledkii vedoucich ke zvySovani pfidané hodnoty vlastnich
produktii a je nutnou podminkou pro zvySovani ziskl. Jedna se v podstaté o vyuziti potencialu
souCasnych technologii, pficemz provadeéni krokli v oblastech inovaci ze strany daného
subjektu by mé¢lo byt vedeno kontinualné¢ a proaktivné. [2; 3]

Pokus a zajem zrealizovat technologické zmény, které povedou k inovaci soucasného stavu
vyroby vybraného produktu projevila spolecnost Prvni brnénska strojirna ve Velké Bitesi,
s jejiz spolupraci byla tato diplomova prace zrealizovana.

Pivodni Prvni brnénska strojirna jako takova je moravsky strojirensky podnik s vice nez
150letou tradici, povazovany v ur€itych fazich své historie za jeden z nejvyznamnéjSich
ve sttedni Evrop€. V soucasnosti se jménem PBS zastit'uje nékolik spole¢nosti, které jsou vSak
vSechny zastfeSeny hlavni holdingovou PBS Group a.s. Mezi tyto se fadi i zminéna PBS
Velka Bites. Zaméteni spolecnosti se opird o vyrobu pohonnych jednotek a zatizeni v oblasti
letecké techniky, viz obr. 1, a to s celosvétovym polem plsobnosti. Kromé zaméteni zejména
na vysoce presné obrabéni je v dané biteSské spolecnosti pfitomna i divize piesného liti ¢i divize
povrchovych Uprav. [4]

Obr. 1 Komplexni produkt: proudovy motor PBS TJ150 [5].
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1 SOUCAST: KOMPLEXNI ZHODNOCENI VSTUPU

Resenym predmétem této diplomové prace je navrh nové vyrobni technologie hiidelové
soucasti, kterd je jednou z klicovych komponent zatizeni pomocné energetické jednotky (PEJ)
urcené pro vrtulniky. Nasledujici kapitoly zahrnuji souhrnny rozbor vstupnich parametra
poc¢inaje od pfiblizeni ucelnosti systému PEJ, funkénich vazeb soucasti na vadzané sub-
komponenty jednotky az po technologické vlivy zptisobu zpracovani materialu hiidele.

1.1 Pomocna energeticka jednotka

V ptipadech, ze nejsou u letounu ¢i vrtulniku v ¢innosti hlavni motory, je jako zdroj energie
nutno vyuzit jiny systém. Timto je zafizeni zvané pomocna energetickd jednotka APU
(Auxiliary Power Unit) fungujici jako ptidavny autonomni energeticky zdroj — elektricky
generator. Bateriové systémy, jimiZ jsou stroje vybaveny, totiz nedisponuji dostate¢nou
kapacitou pro zajisténi energetického pokryti jeho SirSich ¢i vibec primarnich piistrojl
(avionika kokpitu, palubni osvétleni a dalsi). Ve své podstaté je pomocna energeticka jednotka
maly proudovy motor, ktery se u letounti nachazi nej¢astéji v ocasni ¢asti trupu a u helikoptér
v motorové gondole, viz obr. 2. [6; 7]

Obr. 2 Umisténi APU na letounu a vrtulniku Mi-17 [8; 9].

APU mimo to také poskytuje vysokotlaky vzduch vyuzivany pro spusténi pravé hlavnich
motorll pfi nastartovani (po jejich spusténi se v zdvislosti na konkrétnim stroji miize APU
vypnout) ¢i jejich opétovnému krizovému nahozeni. V jistych ptipadech muze téz zastavat
a tim kompenzovat funkci, a tudiz viibec ptitomnost klimatiza¢ni jednotky u daného stroje.
Ptikladem uzite¢nosti systému APU je kuptikladu vyhnuti se nutnosti spoustét hlavni motory
v piipadech c¢ekani stoje ptfed vzletem nebo potiebé uZzivani pozemnich podpiirnych
energetickych zatizeni (Ground Power Units — GPU). Z ¢ehoz plynou vyznamné uspory
nakladl naptiklad komerénim dopravnim spole¢nostem. [7; 10]

10
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1.1.1  APU Safir SK/G MI
Modelova modifikace pomocné energetické jednotky APU SAFIR 5K/G MI zaujima v poctu

produkt PBS. Vyroba modelu probihd jiz ptes 20 let, pfi¢emz historie fady SAFIR zasahuje
vice nez 50 let zpét. V priméru divize letecké techniky, pod kterou produkce zatizeni PEJ
spada, zajistuje az 90 % svého portfolia v oblasti vyvoje, vyroby a testovani vlastnimi
kapacitami. Faktem potvrzujicim zasadni postaveni zavodu PBS ve Velké Bitesi ve vyrobnim
segmentu pomocnych energetickych jednotek je jejich celkovy prodany pocet, kterym
spolecnost disponuje — pies Sest a pul tisice kust jednotlivych PEJ. Z toho plyne pomérné
podstatné konstatovani. A to, ze se jedna o produkty vykazujici ur¢itou kontinuitu provozem
ovétené spolehlivosti konstrukce. [9; 11; 12]

APU SAFIR 5K/G MI je od roku 2000, kdy doslo k sepsani obchodniho kontraktu, vyuzivana
na ruskych (sovétskych) vrtulnicich Mi-17. Jedna se o jednohtidelovy proudovy motor tvoieny
nékolika subsystémy. Jadrem konstrukce je turbinovy motor startovany prostfednictvim
vestavéného elektrického spoustéce. Motor je charakteristicky jednotroviiovou radidlni
kompresi, prstencovou spalovaci komorou a dvoutroviiovou axialni turbinou. Na turbinu je
pripojena pohanéna hiidel, ktera pti chodu PEJ pienasi energii krouticiho momentu do jednotky
generatoru. Jeho prostfednictvim jsou pak stiidavym proudem napéjeny elektrické palubni
systémy vrtulniku. Druhou, avSak vyznamové rovnocennou funkci dané PEJ, je generovani
vysokotlakého vzduchu. Ten se po provedeni piedletové piipravy a nab¢hu jednotky posléze
privadi ke vzduchovym spoustéciim dvojice hlavnich motorti. PEJ se po nastartovani hlavnich
motort u ptislusného vrtulniku Mi-17 nevypina, ale prechézi do nizSich provoznich otacek a je
zdrojem elektiiny 1 za letu. V kritickych piipadech, kdy by doslo k vypadku hlavnich motort,
je PEJ jedinou moznosti jak motory opétovné nastartovat (piechod jednotky do startovaciho
rezimu a zvySeni jejiho vykonu). Coz v disledku definuje vysoké naroky na spolehlivost
takového zatizeni. Mimo zminéné dv€ hlavni funkce zajistuje SAFIR 5K/G MI i dodavku
¢istého vzduchu pro odbér klimatizace. Detailn€j$i popis komponent a subsystému jednotky je
zobrazen na obr. 3. Obr. 4 pak pfiblizuje vnitini konstrukei zatfizeni, pficemz 1ze upozornit na
modfe zvyraznénou soucast, kterd je predmétem této DP. PtiloZzena je 1 tab. 1 s technickymi
parametry dané jednotky. [13; 14]

1.
8.
10.
9.
1.

6 AN 2 3

5 4.
1. generator 6. trubice vyusténivysokotlakého vzduchu
2. elektricky startér 7. zapalovaci skfin
3. palivové ¢erpadlo 8. privod vzduchu
4. olejové ¢erpadlo 9. vyfukové Gstroji
5. olejovanadrz 10. spalovaci komora

Obr. 3 Komponenty a subsystémy na APU SAFIR 5K/G MI [14].

ll
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Obr. 4 Vnitini konstrukce APU SAFIR 5K/G MI [14].

Tab. 1 Technické parametry jednotky SAFIR SK/G MI [11].

Nominalni vykon 20 kVA Certifikace

Dodavana elektricka energie 3x115V/200V/ 400 Hz EASA - DOA, POA, MOA

Max. odbér stlaceného vzduchu 24 kg/min MAA 056 & MAA 076

Max. provozni vyska 6000 m CSNEN IS0 9001:2015

Max. nepretrzita doba provozu 6h €0S 051622 (AQAP 2110)

Hmotnost 64 kg AS 9100, 150 9001, IS0 14001
NADCAP non-destructive

Vyska x $ifka x délka 788 x 520 x 491 mm testing (PR, RT) and chemical
processes

Vzhledem k tcelu pouziti v aviatice 1 ve vojenskych aplikacich je nezbytné, aby produkt obstal
v piislusnych certifikacich, které podminuji jeho nasazeni na stroji. Pomocné energeticka
jednotka disponuje n€kolika takovymi. Evropskou certifikaci agentury EASA — DOA, POA,
MOA (Design, Production, Maintenace - Organisation Approval). V souvislosti s timto
aspektem lze poukazat naptiklad na povinnost dohledani pivodu kazdé vyrobené soucésti
—oznaceni kust jedinecnou indexaci. Dal§imi jsou certifikace pro uziti ve slozkaich NATO
nebo také certifikace globalniho koopera¢niho akreditaéniho programu pro letecké inzenyrstvi
a obranu — NADCAP. [11]

1.2 Soucast hridele

Jak uz bylo pfiblizeno v ptedchozi kapitole (viz obr. 4) diplomova prace se zabyva inovaci
aktualné zavedené vyrobni technologie pohanéné hiidele o stfedni velikosti, jez je jednou
ze zékladnich komponent sestavy PEJ. Hiidel méa v ramci kontrukéniho celku zatfizeni vazbu
na dvojici jeho subsystémti — k ¢asti proudového motoru a ¢asti generatoru. Jednotlivé
konstrukéni prvky hiidele jsou partné z grafiky modelu, viz nasledujici obr. 5.

12
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Podrobnéjsi konstrukéni specifikace je zahrnuta na samotném vykresu soucasti pfilozeném
v priloze, ke kterému se vaze podnikovéa smérnice upravujici ichylky netolerovanych rozméra.
Vybrané listy této viz ptiloha 1.

52

15

HLAVA HRIDELE
(odkazovano v praci)

Obr. 5 Model soucasti a v ¢asteCném fezu.

Na vétSinovou geometrii je kladen velice prisny pozadavek na obvodové kruhové hazeni. Tyto
piedpisy v jednotkach tisicin vyplyvaji z provoznich podminek PEJ, kdy rotova ¢ast motoru
dosahuje pfi startovacim rezimu provoznich 51 000 ot/min, pfi¢emz k jejich poklesu v podstaté
nedochazi ani v rezimu za letu, kdy ¢ini 49 074 ot/min. Generalni kontrola a opravy zatizeni
jsou podle udajit PBS bézn¢ zahajovany po 2000 provoznich hodindch a 3500 startech. [13; 14]

Obvykle je soucast zadavana do vyroby v malych sériich o dvaceti kusech a to nékolikrat rocné
v navaznosti na projektovanou produkci celych zatizeni APU SAFIR 5K/G MI — ro¢né€ okolo
sta kiisii. Na pricipu stéjné seriovosti jsou dodavany i vykovkové polotovary, viz vykres
v ptiloze a déle kap. 1.7, ze kterych je soucast v PBS obrabéna.

Z kazdé série dodanych vykovka se pak vyhotovuje dvojice materialovych vzorka, které jsou
upichnuty z valcové ¢asti @ 25,4 vykovku. Zpracovani téchto vzorkt pak kopiruje technologii
samotné¢ hiidele — TZ, obrobeni soustruzenim a brouSenim vcetné¢ povrchové upravy
nitridovanim. Vzorky se nasledné¢ uchovévaji a slouzi jako prikazny doklad nesouci
napf. informaci o metalurgii konkrétni série — svym zptisobem jedine¢né zpracovani kazdé série
v kovarné dodavatele vykovkil. Procesni nakladani se vzorky je proto zahrnuto v piivodnim
1 nove navrzeném technologickém postupu.

1.3 Konstrukéni prvky

V nadchazejicich bodech je proveden rozbor dil¢ich konstrukénich prvki hiidele v relaci
na vazané okolni komponenty v centru jednotky. Je rozveden vzijemny vztah vychozich
kladenych aspektti funkcnosti jednotlivych prvki k jejich konstrukénim pozadavkim
definovanych na vykrese soucasti.
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1.3.1 Osova dira a dutina ¢tyrhranu

Do osové diry zakoncené dutinou tvaru ¢tythranu se zaoblenymi rohy (zfejmé kviili pevnostni
odolnosti pfi namahani) bude ulozena spojovaci torzni ty¢ vychazejici z generatoru,
viz obr. 6.

prvniturbinové kolo

torznityé generatoru

f

Obr. 6 Rez APU SAFIR 5K/G MI: detail sousednich komponent.

Ptesto, Ze je mezi ty¢i a sténou osové diry pomérné¢ znacna vile, jelikoz samotné kontaktni
zajiStuje Ctythran, je nezbytné dosdhnout minimalniho vychyleni osy diry vzhledem k ose
ur¢ené vngjsi valcovou plochou hiidele, na které se nachézeji loziska vymezujici ulozeni
hiidele. Kdyby nebyla zaruCena dostatecnd souosost diry, mohlo by dojit ke zvySenym
buzenym kmittiim a v disledku toho k poskozeni. Na soucasti je proto piedepsana tolerance
souososti této diry @ 8 o hodnoté 0,05 (zédkladnou prave blizsi loziskova plocha). Identicky tcel
by méla spliiovat tolerance souososti o velikosti 0,1 a kolmosti 0,02 ptedepsana pro ¢tyrhrannou
dutinu. Mimo to je dand kolmost jistym garantem kvality kontaktu spojeni. Mozna ponékud
nevhodné je vSak zékladnou polohy c¢tyfhranu stanovena dira © 8. Vysvétleni souvisi
s metrologii, jelikoZ souosost ¢tythranu se kontroluje prostfednictvim tcelného metrologického
pripravku pravé v relaci k dané dife, kterd je vtomto ptipadé¢ metrologickou zakladnou.
Z konstruk¢niho hlediska by bylo relevantnéjsi vztahovat zakladnu ke stejnému prvku jako diru
samotnou, tedy zakladné E. Ve své podstaté se tak vSak technologicky d¢je, jelikoz ustavovaci
a vyrovnavaci zakladnou pted vyjiskifenim je pravé jedna z vnéjSich valcovych ploch; vice
v technologickém postupu.

1.3.2 Drazkovani

Na levé ¢asti hridele (orientace podle vykresu) je uloZeno kompresorové kolo, kde spojeni pro
pfenos momentu z kola na htidel zajiStuje evolventni drazkovani 15x0,5 d10 CSN 01 4950.1
0 28 zubech (pro modul 0,5). [15]

Oznaceni -.1 odkazuje na zplsob centrovani vnéjSich (hiidel) a vnitinich (néboj) drazek.
V tomto piipadé se jedna o stfedéni na bocich zubi s plochymi dny drazek, viz obr. 7. Jelikoz
spojeni se nenachazi na vné¢jsi ploSe drazkovani — hlavové plose zubl —, Ize uvazovat, ze
predepsana tolerance souososti o velikosti 0,05 se vztahuje pravé na boky zub.
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Pro ucel modelové geometrické interpretace je mozné souosost vztahovat k plose vychazejici
z rozte¢né nebo 1 stiedni kruznice drazkovani. Zakladnou geometrického predpisu je vSak uz
v tomto piipad¢ cela osa hiidele — zakladna CD —, jejiz poloha vychazi implicitné ze stiediciho
dilku na pravém cele a kuzelového srazeni 60° u osové diry. Coz jsou ostatné prvky, do kterych
je soucast ustavena v hrotech pii metrologické kontrole, viz kap. 2.3. [15]

Obr. 7 Zptsob stiedéni drazkovani: na bocich zubti s plochymi dny drazek [16].

Jmenovity praimér Dqa= 15 se vztahuje a je roven priméru patni kruznice naboje Dy, jak je patrné
z obr. 7. Primér hlavové kruznice hridele, tj. vnéj$i primér drazkovani, je na vykrese oproti
normé (da = 14,8) upraven a ¢ini 14,6 s toleranci -0,05. Patni kruznice htidele je praméru
dr= 13,8 s toleranci h16. [15; 17]

Znacka d10 by pak méla definovat mezni uchylku tloustky zubu htidele, piesto Ze by spravné
zna&eni mélo byt ,,10d* (podle normy CSN 01 4953, str.3. bod 1.5); jde pravdépodobné o chybu
na vykrese. Pro §itku drazek na nabojich se zpravidla pfednostné vyuziva uchylky H stupné
presnosti 7 a vyssi, 1ze tedy predpokladat vznik volného ulozeni hiidele v naboji. [17]

Z technologického hlediska jsou na vykrese nalezité povoleny stopy po fréze na sousednich
plochach drazkovéani. Zejména pak na O 14g6, ktery vy€niva nad dna draZzek s primérem
dr=13,8.

1.3.3  Zavit

Axialni zajisténi polohy kola kompresoru fesi levé metrické zavitové spojeni M 14x1L-6g
s jemnou rozte¢i kvili vyssi samosvornosti (lepsi zabezpeceni proti uvolnéni). Matici tohoto
zavitu je pouzdro umisténé v ose kompresoru, viz obr. 6. Vlivem jednotnému sméru otaceni
rotoru v motoru (obr. 4) dochazi k dotazeni tohoto pouzdra do ltizka, diky ¢emuz se poloha kola
do axialniho levého sméru zajistuje. Pohyb v ose doprava je pak ustaven rozpérnym pouzdrem
(obr. 6). Presto, ze je poloha kola na hiideli ve sméru radidlnim priméarné ur¢ena uloZzenim na
jedné z licovanych valcovych ploch — @ 14g6, @ 14,918 —, je nutno zajistit pfesné dosednuti
pouzdra v liZku. Pro zavit je proto piedepsana souosost o hodnoté 0,02. Uchylky rozmért
udava CSN ISO 965-3. Pro stiedni pramér d» tohoto zavitu vychazi: es = — 0,026, ei =— 0,114,
viz obr. 8. Na vykrese je pfedepsano odlehceni plochy velkého priméru zavitu (rozmér d na
obrazku) na @ 13,9.0,1 a definovéna tedy jeho nova tichylka. [18]
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Obr. 8 Polohy tolerané¢nich intervald zavitu Sroubu [19].

1.3.4 Loziskové nitridované plochy

Kvili moznému pienosu piesnosti tloznych ploch a jejich geometrickych tvari na obézné
drahy loziskovych krouzki je, i v souvislosti s dosahovanymi ota¢kami hiidele, kladeny diiraz
na odolnost a presnost loziskovych ploch zasadni. Na téchto je tedy predepsana velmi tizka
tolerance valcovitosti (0,015) a obvodového hazeni (0,002). Rozmérova tolerance na @ 15 ¢ini
pouhé tii tisiciny. Otéruvzdornosti povrchu je zajisténo jeho nitridaci do hloubky 0,1 az 0,2
s predepsanou tvrdosti min. 750 HV. Usek @ 14,95 mezi loziskovymi plochami neni
v kontaktnim ulozeni a je proto vii¢i nim odlehcen. [20]

1.3.5 Hlava hridele

Pravé celo prstence hlavy je osazeno prvnim turbinovym kolem (obr. 6) dosedajicim na
licovanou valcovou plochu @25, na které je proto piedepsadna tolerance valcovitosti
a obvodového hdzeni. Na @ 52 s obdobnymi geometrickymi ptedpisy je ulozena piirubovita
komponenta, jez je zfejme soucasti smontovaného celku s turbinovymi koly. Tato pak ptiléha
na levou ¢elni plochu hlavy, coz je divodem uplatnéni vzajemné tolerance rovinnosti a ¢elnich
hazeni.

Vymezeni rotace (pfipevnéni) dvojice turbinovych kol k hlavé zprostiedkovava trojice
presnych dér @ SH7. JelikoZ primarnim sttedicim prvkem prvni turbiny je prave prava valcova
plocha @ 25 (tolerance hazeni k ose hiidele — zdkladna CD), je v ndvaznosti na ni nutné zajistit
sekundarné polohu vrtanych dér. Je proto vhodné vyuzito tolerovani polohy pomoci teoreticky
pfesné zékladny — rozte€na kruznice ) 36 (teoreticky pfesné v ose soucasti, tj. CD).
K dokonceni dér vystruzenim vSak dochazi az v sestave s ulozenymi turbinami. Diry jsou proto
obrobeny s ptidavkem na @ 4,5. [21]
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1.3.6 Technologické prvky

Na pravém cele hiidele se nachéazi stfedici dilek typu B (s ochrannym zahloubenim)
s vrcholovym thel 60° a jmenovitym priimérem 2 — oznaceni B 2/6,3 dle ISO 6411. K obrobeni
tohoto typu dillku se uziva stiediciho vrtaku podle norem ISO 2540 (dle CSN EN ISO 6411
nahrazujici tehdej$i CSN 01 4915), DIN 333 & CSN 22 1112. Pfesto, Ze neni podle normy
explicitn€ uzito spravného oznaceni definujici pozadavek na pfitomnost dilku na hotové
soucasti, jeho pfeobrobeni se neuskuteciiuje. A to vzhledem k potifebé metrologické kontroly,
v ramci které se provani kontrola vybranych ptedepsanych geometrickych toleranci pii ustaveni
na méficim zafizeni mezi hroty. V souvislosti s dilky nutno poznamenat, ze stopy po ¢elnim
unaseci, jehoz pouziti ve vyrobni technologii tento typ soucasti potencidlné nabizi, nejsou
dovoleny — stopy nesmi zlistat na hotové soucasti. [22]

Pro ucel pfesného upnuti mezi hroty, nejen pii obrabécich operacich, je pro kuZelové
zahloubeni 60° na osov¢ dife piedepsana Ra0,4.

1.4 Material soucasti

Materialem soucasti je, dle vykresu souc¢asti a vykovku, nizkolegovana chrom-molybdenova
konstrukéni ocel AFNOR 30 CD 12 patfici do skupiny specialnich oceli pro letectvi
a kosmonautiku; jedna se o oznaceni oceli dle francouzské normy, jelikoz dodavatel vykovku
se nachazi ve Francii. Chemické slozeni oceli deklarované normou zahrnuje tab. 2
na nasledujici stran€. Pro informacni ucely lze k této oceli nalézt ptibuzné ekvivalenty, napf.
31CtMo12 (oceli CSN EN ISO 683-5, znateno dle harmonizované evropské
CSN EN 10027-1); resp. 31CrMo12+QT. [23; 24; 25]

Pro tuto ocel, ktera je dodavana v zusSlechténém stavu, je charakteristicka dobra prokalitelnost
a Siroky zisk rozsahii pevnosti v tahu v kombinaci s dobrou taznosti. Dosahuje téz dobrych
hodnot razové houzevnatosti pii nizkych teplotach a odolnosti proti kiehnuti za zvySenych
teplot. Ocel lze nitridovat, ¢ehoz je u hiidele vyuzito. Materidl nachdzi vyuziti u silné
zatizenych, dynamicky a otérem namahanych konstruk¢nich dild, jejichz aplikace vyzaduje
pevnosti v tahu 620-1550 MPa. Typicky vrtulové soupravy, klikové htidele, vlozky valct,
ozubené pastorky a obecné spojovaci soucast s vyse zminénymi pozadavky. [26; 27]

Vzhledem k aplikaci soucasti hifidele a provadénému navaznému tepelnému zpracovani
— zavedenad stabilizace obrobku v piivodnim technologickém postupu (operace €. 9) — je vhodné
rozebrat proces zuslechténi pon€kud detailnéji.

Zuslechtovani sestava z dvojice chronologickych pochodt: kaleni a popousténi. Pi kaleni je
vlivem rychlého ochlazeni z austenitizacni teploty (pro 30 CD 12 s deklarovanym obsahem
uhliku 0,28 az 0,35 — podeutektoidni ocel — obvykle 30 az 50 °C nad Ac3) dosazeno u materialu
vlivem transformace vzniku ur¢itého nového podilu strukturni slozky. Ackoli neni autorovi pro
ucely diplomové prace zndma exaktni metalurgie a metalografie dané oceli, lze podle
dostupného ARA diagramu, viz obr. 9 nize, odhadovat, Ze pfitomna bude zejména struktura
martenziticka a bainitickd (urCeno na zéklad¢ predepsané tvrdosti 300-350 HB pfiblizné
odpovidajici 320-370 HV). Zasadni je vSak skuteCnost, Ze timto zpiusobem je dosazeno
nerovnovazného stavu dané oceli projevujicim se pfitomnosti vnitiniho napéti v materialu
s nasledkem deformaci. Jednim z faktorti, ktery ovliviiuje uroven téchto projevi je
1 pravidelnost tvaru zuSlechtovaného télesa. U hiidele 1ze v tomto ohledu — rotacni soucast
konstantniho priifezu, kde oblast hlavy nevykazuje pfiliSnou koncentraci hmoty relativné

cvwvr
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Obr. 9 Diagram izotermického rozpadu
austenitu pro 30 CD 12 [30]. Obr. 10 Zmény mechanickych vlastnosti oceli

v zavislosti na teploté
popousténi u 30 CD 12 [30].

Pti nésledném popousténi, které zpravidla nasleduje bezprostiedné po kaleni, dochazi za ohfevu
ke zménam nerovnovaznych fazi (martenzit a zbytkovy austenit) v podob¢ jejich rozpadu
probihajicim v nékolika stadiich. Proces je doprovazen relaxaci vnitinich napéti avsak nikoliv
jejich eliminaci, a snizenim tvrdosti materidlu v zavislosti na popoustéci teploté, jak je patrné
zobr. 10 vySe. SniZzuje se rovné€z pevnost a to na ukor zvySeni tvarnosti a houzevnatosti
materialu. [28; 29]

Ptitomnost rezidualnich zbytkovych napéti po zusSlechténi, s piispévkem napéti vznikajicich pti
obrabéni, vykazuje pfimy dopad na ptipadné piidavné tepelné zpracovani materidlu, o cemz
bude pojednano v kap. 1.5.1.

Pozadované mechanické vlastnosti, viz tab. 3, jimiz méa vykovek disponovat a musi byt
dolozeny atestem, jsou urcujici pro specifické nastaveni procesnich parametri zuSlechtovani.

Za vychozi lze uvazovat parametry deklarované ptimo ve francouzské normé¢ AIR 9160/C pro
30 CD 12: teplota kaleni kolem 890 az 910 °C a 580 °C pii popousténi. [31]

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 30 CD 12 [30]

c Si Mn S
0,28-0,35% 01-0,4% 0,4-0,7% <0,02%
P Cr Ni Mo
<0,025% 2,8-33% <0,3% 0,3-0,5%

Tab. 3 Mechanické vlastnosti vykovku (po zuslechténi).

Mez pevnosti vtahu Rm 980-1130 MPa
Smluvni mez kluzu Rpo,2 min. 835 MPa
Taznost As min. 15 %
Kontrakce Z min. 55 %
Tvrdost 300-345HB
Vrubova houzevnatost KCU2 min. 80 J.cm2
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1.4.1 Posouzeni vlivu jednotlivych legujicich prvki na obrobitelnost materialu

Pojem obrobitelnosti zahrnuje komplexni vlivy fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni
materidlu na prib¢h fezného procesu. Jeho vysledky lze posuzovat z hledisek kvalitativnich
a ekonomickych, kterd v dusledku poukazuji na vhodnost aplikace specifickych technologii
a nastroju. Pfesto, ze spolehliva klasifikace obrobitelnosti pomoci jediné vybrané absolutni
veli¢iny neni mozna, lze ji posoudit v korelaci s jednotlivymi faktory obrabéni. Mezi tyto lze
zaradit vlivy materialu obrobku: na intenzitu otéru, podobu energetické bilance procesu fezani,

vvvvvv

aspektli, na nichz obrobitelnost zavisi jsou:

= zplsob vyroby a tepelného zpracovani obrabéné¢ho materidlu,

= chemické slozeni obrabéného materialu a jeho mikrostruktura,

» fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu obrobku,

* metoda obrabéni zahrnujici fezné podminky a prostiedi (napt. zptisob upnuti),
= geometrie, druh a vlastnosti materidlu néstroje.

Veli¢inami, pomoci kterych Ize tyto aspekty hodnotit jsou naptiklad: mérné fezna sila, meze
pevnosti materialu, intenzita odirani bfitu, soucinitelé tfeni na ¢ele a hibetu nastroje nebo mérna
energie obrabéni. A to v relaci k pevné definovanym podminkdm obrabéni (fezna rychlost,
prafez trisky a dalsi). [32]

Material obrobku — ocel 30 CD 12 — nalezi do skupiny nizko az stfedn¢ uhlikovych (ptiblizné
0,25 % (0,3) < C < 0,4 % (0,55) v zavislosti na zdroji) nizkolegovanych oceli (pod 5 % legur).
S ohledem na tepelné zpracovani tvoii zuSlechténou strukturu materidlu, (s predpokladem
vétSinového podilu, viz ARA diagram z predch. kap.), faze martenzitu a bainitu ptipadné
castecné perlit. Vysoka pevnost zejména prvnich dvou pomérné znacné zhorsuje obrobitelnost,
avsak s usouzenim deklarované tvrdosti (pfepocteno na ca 33—38 HRC) nemusi byt prikladany
vliv zna¢ny. S rostouci tvrdosti se totiZ nepfimo Umérné snizuje fezna rychlost, ¢imz lze
nepiimo poukdzat na zhorSenou obrobitelnost posuzovanou napt. pomoci indexu kinetické
obrobitelnosti (roz¢lenéni materiali do tiid obrobitelnosti). Kované oceli se vyznacuji vétsi
stejnorodosti struktury diky jemnéjsi zrnitosti, ktera ale na obrobitelnost ptisobi negativné;ji.
Lze ocekavat az pfiblizn€ 25 % zhorSeni ve vztahu ke zplsobu zpracovani polotovaru
(vykovku) oproti nominalu tazeného polotvaru. [32; 33; 34]

Mozny vliv mohou sehravat i1 legury chromu a molybdenu, které jsou v oceli pfitomny pro
zvyseni jeji pevnosti a razové houzevnatosti. Tyto spolecné s dalSimi prvky (napt. W, Cr, Va)
mohou totiz ve struktuie kovu utvaret volné karbidy s vysokou tvrdosti dosahujici az tvrdosti
strukturnich slozek slinutych karbidu a jejich povlaka (2000-2500 (3000) HV). Obsah uhliku
a legujicich prvkli obrabéného materidlu tomu ovSem nenasvédCuje. Presto lze souhrnné,
s odkazem na tyto skuteCnosti, pfedpokladat opotiebeni biith pfevazné abrazivnimi ucinky.
[28; 35]

Vzhledem k povaze struktury, jeji tvrdosti a pevnosti, bude pravdépodobné dochazet k vétSimu
zatizeni nastroje z pohledu vyssi energetické naro¢nosti — potiebného vykonu k obrabéni
(mérnd ftezna sila kecii pfiblizné v intervalu 2000-2300 MPa pro podobné materidly
(DIN 1.7220 ¢1 DIN 1.8519) a obecné pro nizkolegovanou ocel s obsahem legujicich prvka pod
5 % s tvrdosti 350 HB). Negativni sklony materialu k adheznimu pfilnuti a vytvafeni narastku
jsou minimalni (oproti napt. nizkouhlikové oceli se slozkou mékkého a tvarného feritu). V
disledku tohoto tak u této oceli dochazi k rozsifeni kontaktni zony ttisky s hibetem VBD,
narastu teploty a tedy 1 vy$Simu opotfebeni. Za hlavni pozorované mechanismy opotiebeni
nastroje lze u tohoto materidlu oznacit tendenci k tvorbé zlabku, zvysené opottebeni hibetu a
nachylnost k plastické deformaci biitu.
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Mira opotiebeni se piesto v tomto piipadé dle [36] povazuje za akceptovatelnou. Ocekava se
pozitivni jakost povrchu a také kontrolované utvaieni kratSich plynulych tfisek, viz skupina P
na obrazku 11 nize. (s odkazem na klasifikaci materidlu 30 CD 12 dle CMC a MC kodu
spole¢nosti Sandvik Coromant — CMC: 02.2; MC: P2.5.Z.HT). Obr. 11 ilustruje typické
utvareni tfisek pro jednotlivé materidlové skupiny. [23; 32; 34; 36]

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti Ize zminit tepelnou vodivost, ktera v pfipadech nizkych
hodnot zplisobuje komplikace v podobé neefektivniho odvadéni generovaného tepla ze zony
fezu prostfednictvim tfisek. Proces v tomto pifipadé doprovazi silnd oxidace ulpivajicich tfisek
na bfitu nastroje a teplota vyrazné nariista. V porovnani napt. titanem — materidlem s nizkou
tepelnou vodivosti —, nelze u materidlu této oceli usuzovat na vyskyt podobnych negativnich
jevu. Pfiblizné vyhodnoceni obrobitelnosti v zavislosti na tepelné vodivosti ilustruje diagram
na obr. 12. U materialu obrobku se téZ neptedpokladaji vyrazné projevy zpeviiovani za studena,
které¢ lze sledovat zvlast¢ u austenitickych korozivzdornych oceli a nékterych vysoce
zarupevnych slitin. [33]
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Obr. 11 Typické utvafeni tiisek pro jednotlivé skupin Obr. 12 Klasifikace obrobitelnosti na
kovovych materialu podle ISO [34] zékladé tepelné  vodivosti

materialu [33].

Tvorby karbidl se nik/ i€astni az nad 2 % obsahu a pii vyS$§im vede ke znacnému zhorSeni
obrobitelnosti, protoze se podili na zvySeni pevnosti a houZevnatosti oceli. Vzhledem
ke koncentraci pod 0,3 % nelze tak podilu niklu pfisoudit vyznamny negativni vliv. [32]

Snizend houzevnatost docilend vlivem pfitomnosti siry, jez se v oceli vyskytuje v podobé
sulfidi MnS a FeS, se pti obrabéni projevuje velmi piiznivé, jelikoz podporuje tvorbu kratké
a lamavé trisky. V dusledku toho zvysena kiehkost oceli vSak snizuje vrubovou houzevnatost,
coz je pravdépodobné s ohledem na pozadované mechanické vlastnosti soucasti divodem, proc¢
je podil obsahu siry u této oceli, v porovnani s typickou koncentraci okolo 0,25 %, tak nizky
(pod 0,02 %). Ptesto 1jiz velmi malé odchylky v koncentraci siry (napt. 0,001-0,003 %) mohou
byt vzhledem k obrobitelnosti zasadni. Sulfidové vmeéstky se v zavislosti na koncentraci siry
mohou podilet 1 na redukci pevnosti v oblastech plastické deformace a tedy energie potiebné
k odd¢€leni materialu. [32; 33; 34]

Mangan zlepSuje kalitelnost a zvySuje pevnost oceli. Spole¢né se sirou vytvari diky vzajemné
afinit¢ zminéné mékké inkluze sulfidu manganu. S ohledem na relativné nizky obsah uhliku
v dané oceli a koncentraci manganu 0,4-0,7 %, lze jeho vliv klasifikovat ptiznivé (do obsahu
asi 1,5 % Mn pro pfislusnou koncentraci C u pfedmétné oceli). [36]
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Obsah fosforu pod 0,025 % nenaznacuje parcidlni vliv na zhorSenou obrobitelnost ve vztahu
k tomuto prvku — pfibliznou hrani¢ni hodnotou je koncentrace okolo 0,1 %. Obecné plsobi
fosfor k tvorbé kratkych tiisek a pii vysSim obsahu piispiva k lepsi kvalit¢ obrobené plochy.
[32; 36]

V ptipadé vyssich obsaht tvoti kremik spole¢né s dalSimi prvky (Al, Ca) tvrdé inkluze oxida,
které mohou vlivem abraze podstatn¢ zkracovat trvanlivost bfitu. [32; 33]

1.5 Posouzeni vlivu vyrobniho procesu na vnitini napéti materialu a jejich
konsekvence

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozich kapitolach, vnitini zbytkové (strukturalni) napéti, které
vznika doprovodné vysledkem aplikovanych vyrobnich procest zpracovavaného materialu, ma
v disledcich fadu vyznamnych vlivii jak ve fazich obrobku, tak i u dokoncené obrobené
soucasti. Problematiku Ize tedy rozd¢lit do dvou rovin: na vliv v prib&hu samotného vyrobniho
procesu v kontextu technologie a vystupnich kvalit obrobeného dilce (tvar) a na vliv na
vysledné vlastnosti sou¢asti nasazené v systému.

Prvni zvysené celkové vnitini napéti doprovazejici zusSlechténi je zplisobeno nepravidelnosti
tepelného gradientu pii ochlazovani (s ohledem na rozdilné primeéry vykovku) a také samotnou
transformaci na nerovnovazné faze. [28; 33]

K naruSeni téchto vnitinich u€inkd, jejichz ptisobeni bylo do té doby na makroskopické urovni
rovnovazné, ale nasledn¢ dochéazi vnéjSim silovym plsobenim pii jednotlivych (feznych)
obrabé&cich operaci. Cimz mutze dochazet ke geometrickému ovlivnéni v podobé prihyb,
atedy zméné tvar a rozméri obrobku. Tyto procesy relaxace mohou vykazovat jistou
setrvacnost — k nastani prithybii nemusi dochézet bezprostiedné po obrobeni ale v i horizontu
dnii az dokonce tydnil —, coz mlze potencialné¢ dale komplikovat vyrobu. Nelze tak vyloucit
nutnost nejednoho technologického zasahu (ptidavnych operaci zvysujicich vyrobni naklady)
nebo dokonce nemoznost dosahnout pozadovanych ptesnosti. [29; 37]

Vnéjsi silova zatizeni pii obrabéni pak zaroven do povrchovych vrstev v zonach fezu vkladaji
dalsi napéti, ktera v souhrnu (spole¢né s vnitinim napétim z TZ) vzajemné superpozicuji.
Zavislost charakteru vnitiniho napéti, jeho intenzita a hloubka penetrace zavisi na mnoha
faktorech. Jedna se zejména o vlastnosti obrabéné¢ho materialu (jeho taznost, tvrdost, pevnost),
fezné parametry (fezna rychlost, hloubka fezu, posuv), pouzity néstroj (materidl, geometrie ¢i
opotiebeni) a procesni kapalinu a také zplisob obrabéni konkrétni technologii. Za obecné
prospésna napéti l1ze povazovat napéti tlakova, jelikoz zvysuji tinavovou zivotnost. Ptiblizeni
mechanismu tvorby zbytkového napéti uvadi obr. 13. Na obr. 14 je k vidéni priklad vnesenych
zbytkovych napéti, kde 1ze ocekavat rozdily mj. v zavislosti na tvrdosti obrabéného materialu
a rovné¢z odlisné vysledky s ohledem na specificky smér, ve kterém jsou hodnoty napéti
zjistovany. Z grafu lze pozorovat ptechod zbytkového vnitiniho napéti do tlakové oblasti
u materialti obrobku s tvrdosti pfiblizné pies 45 HRC, u kterych se zacina realizovat kratka
¢lankovita tiiska. S nartstem tvrdosti se zvySuje thel stfizné roviny, pfi¢emz dochazi k poklesu
Sitky tfisky a hloubka penetrace zbytkového napéti v téchto ptipadech roste. Obr. 15 uvadi
rozdilnost ocekavanych vysledkii zbytkového vnitiniho napéti v zavislosti na specifickych
feznych podminkach pii obrabéni. Mozno podotknout, ze v ramci riznych metod pro zjistovani
hodnot zbytkového vnitiniho napéti se mohou namétené hodnoty téz riiznit. [37; 38]
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Zbytkové napéti

Faze 1.
Tlakové a strihové plisobeni

Cvklické zatéZovani ovlivnénd
podpovrchova
¢ vrstva

+

Faze 2:
Tenplotni expanze (
OdtiZeni do tahu

Faze 3:
Vyrovnani napéti
Koneéné zbytkové napéti

Obr. 13 Mechanismus tvorby zbytkovych napéti pii soustruzeni [39].
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Obr. 14 Distribuce hodnot zbytkového napéti d) 27.8/0.127.

u obrobkil rozdilnych tvrdosti (méfeno

Obr. 15 Zmény zbytkového vnitfniho
ve sméru posuvu) [38].

napéti v zavislosti na rozdilnych
feznych parametrech (méfeno ve
sméru posuvu) [38].

Druha snad vyznamnéjsi rovina se tyka vlivu vnitiniho zbytkového napéti po obrabéni na
zivotnost soucasti. S ohledem na nasazeni hiidele ve vyznamném systému (PEJ) ve stroji je
ziejme, ze aspekty zivotnosti a spolehlivosti predstavuji zdsadni parametr, ktery nelze opomijet.

Intenzivni cyklické zatéZovani rotorové hiidele v systému a to pfi napétich mensich nez je mez
kluzu, podporuje riziko vzniku unavového poskozeni. Piesto, ze je integrita soucasti
kontrolovana pomoci magnetoskopické defektoskopie, mulze =zaprovozu v ramci
vysokocyklové unavy dojit k iniciaci trhlin a v kritickém ptipad¢€ az k poruSeni soucasti.
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Kazda i nezatizena soucast totiz vykazuje jistou geometrickou nepiesnost (sledovatelné
prihyby, hazivost aj.), kterd se za provozu — v piipadé hiidele rotace — projevi nepfetrzitym
generovanim stfidavého tlakového a tahového zatézovani, tedy napetim jak naznacuje obr. 16.
V pridech, ze rozkmit téchto napéti prekraCuje mez Unavy, existuje konecny pocet cykla,
v prub¢hu kterych dojde iniciaci trhlin. Prave ptitomnost zbytkového napéti v materialu mtize
v disledku, s poukazem na Goodmanovo pravidlo (zavislost rozkmitu napéti na stfednim napéti
pii srovnatelném poctu cykli do poruSeni), vést ke sniZzeni potfebného napétového rozkmitu
pro srovnatelny pocet cyklli do poruseni, viz. obr. 17. To znamend, Ze i pfes teoreticky
,dokonalou® geometrii mizou vyvolana i relativné mald napétipfedstavovat nebezpeci.
V souvislosti s geometrii hiidele je nutné poznamenat, Ze inavovou Zivotnost, v porovnani
s hladkym télesem, negativné ovliviiuji i rizné konstruk¢éni prvky soucasti jako napt. zapichy
a tvarové prechody. [40]

Ac -rozkmitnapéti ~— aeeaaa
o,, - stfedninapéti mez Gnavy

o, - amplituda kmitu

Omax/ min — NAPEtovE extrémy

Obr. 16 Casovy pribéh napéti pti cyklickém
zatézovani;  priklad  stfidavého  Obr. 17 Unavova zivostnost hladkych soucasti
nesoumérného namahani [40]. bez vnitinich trhlin [40].

1.5.1 Stabilizace: Zihani ke sniZeni vnitiniho napéti

I s teoretickym uvazenim, ze by projevy relaxace nezpuisobily takové geometrické defekty
(pruhyby aj.) narusujici a komplikujici vyrobni proces, je neadekvatni opomijet sekundarni
vlivy zbytkového napéti na provozni zZivotnost soucasti. Toto je dulezité konstatovat, jelikoz ve
fazi navrhu nové technologie vyroby se jednalo o moznosti vynechani tepelného zpracovani
(stabilizace) za Gcelem snizeni poctu operaci a vyrobnich nakladd. Je evidentni, Ze na tuto
problematiku nelze pohlizet pouze prizmatem vyrobni technologie. Vzhledem k potencialnim
konsekvencim bylo proto rozhodnuto, Ze provadéni stabilizace bude zachovano.

Soucasné provadéna stabilizace je v podstaté zihani ke snizeni vnitiniho napéti probihajici pod
teplotami rekrystalizace. Obecné se tento druh zihani provadi s cilem snizit nebo odstranit
vnitini napéti, kterd u soucasti vznikla v prabehu jejich predchazejiciho zpracovani v dusledku
naptiklad silného lokalniho ohtfevu pii svarovani, tvafeni za studena (napt. rovnani), zna¢né¢ho
ttiskového obrabéni nebo nerovnomérnosti podminek tepelného zpracovani polotovarii (odlitky
a vykovky).

Snahou u provadéného zihani pro sniZeni vnitfniho napéti je dosazeni rovnovaznosti struktur,
avSak bez vzniku fazovych pfemén, prostfednictvim pomérné dlouhé vydrze na Zihaci teploté
(pod A1) pii malych ochlazovacich rychlostech zpravidla nizSich nez na klidném vzduchu
— ochlazuje se v peci. Mechanismus je zalozen na dostate¢ném snizeni meze kluzu vlivem
zahtati, ¢imz dochazi k uvolnéni pfitomnych vnitinich napéti, kterd koresponduji s pruznou
deformaci mifizky a pfemén¢ téchto na lokalni plastickou deformaci.
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Ocekava se, Ze k nejvétsimu vkladu a zaroven uvolnéni napéti vzniklém zuslechténim dojde pii
hrubovacich operacich. Za tyto je proto vhodné zaclenit proces stabilizace s tim, Ze do
dokoncovacich operaci, ve kterych je jiz cilem dosdhnout jisté rozmérové a geometrické
ptesnosti, bude obrobek vstupovat s minimalizovanymi zbytkovymi napétimi. [40]

1.6 Nitridace

Nitridace je chemicko-technologicky proces zalozeny na syceni povrchu oceli dusikem, pii
kterém se dosahuje, krom dalSiho komplexu parametrti, zejména vysoké povrchové tvrdosti
dasledkem vytvoreni jemnych a velmi tvrdych intersticial ve struktute. Slozeni téchto sestava
prevazné ze sloucenin dusiku a zeleza, které se ve vzniklé vrstvé vyskytuji postupné smeérem
od povrchu v podob¢ Ctyt nitridovych fazi; zpisobeno rozdilnym obsahem zZeleza v radidlnim
sméru podél prurezu, prfiCemz lze vyjit z rovnovazného Fe-N diagramu. Opticky lze vsak
sledovat dvé zony nitridované vrstvy: zakladovou tzv. bilou vrstvu tvofenou kubickym ¢i
hexagondlnim nitridem a na ni navazujici difizni vrstvu rozpusténého dusiku s obsahem
precipitatii tvrdych karbonitridd. Povrchova tvrdsi vrstva zajistuje hlavni vyhody v podobé
vysoké odolnosti vici opotifebeni a odirani a difuzni vrstva pfispiva k lepSim unavovym
vlastnostem. Které¢ jsou zajistény zbytkovym tlakovym napétim vyvolanym rastem objemu
vrstvy nitridl (dusik difunduje do soucasti). Zakladovy material, by pak mél disponovat jistou
tvrdosti, aby poskytoval dostatecnou oporu a tedy soudrznost s na ném vznikajici nitrida¢ni
vrstvou — toho je dosazeno martenzitickym jadrem z piedchéazejiciho procesu zuslechténi.
Jednotlivé vrstvy jsou k vidéni na obr. 18 nize. Krom sloucenin se Zelezem vytvaii dusik
v legovanych oceli dalsi karbidy, které jsou oproti Fe-N stalejsi za vysokych teplot a rovnéz
tvrdsi. Jedna se o jiz zminéné uhlikové nitridy — tzv. karbonitridy — a mnohé dalsi specidlni
nitridy, jez jsou navazany nejcastéji na ptisadové afinni prvky (legury) chromu, molybdenu,
hliniku a vanadu. K aplikaci nitridovani jsou zpravidla vhodné oceli s obsahem uhliku
ca 0,3 az 0,4 %, u nichz je kontrolovany pravé obsah vyse deklarovanych (Cr, Mo, Al, V) pfip.
jinych prvki. Takové oceli se nazyvaji nitridani a jsou relativné drazs$i nez napi. bézné
konstrukcni oceli. [28, 41; 42; 43]
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Obr. 18 Metalograficky vybrus nitridovanou

vrstvou oceli [42] Obr. 19 Casova naro¢nost nitridaéniho

procesu (nitridace v plynu) [44].

Jak jiz bylo naznaceno, zuSlechténi oceli pfedchazi nitridaci. Nitridacni teplota se tudiz
pohybuje pod teplotou popousteci, tedy kolem 500-550 °C; pokud by byla teplota vyssi, mohlo
by dojit ke sniZeni tvrdosti jadra a nedostate¢né podpote pro narustajici difuzni vrstvu. Nitridaci
1ze dosahnout tlousték vrstvy pfiblizné az 1 mm s hodnotami tvrdosti pohybujicimi se obvykle
1000-1200 HV.
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Délka procesu je vSak obecné velmi dlouha — jen vystaveni pisobeni dusiku mtize dosahovat
az 100 h (expozi¢ni doby se vyznamné prodluzuji v zavislosti na pozadované tloustce),
vizobr. 19 na pfedchozi strance. Pro porovnani: stejné tloustky Ize alternativnim
toho umoziuje cementovani pranik vrstev az kolem 6 mm do povrchu a stabilnéjsi (postupnéjsi)
pokles hodnot tvrdosti smérem do hloubky vrstvy. Rozdilem a v mnohych ohledech ptevazujici
vyhodou nitridace je vSak eliminace vzniku vnitinich napéti vznikajicich pti kaleni po
cementaci (kalici teploty ca 870-1065 °C). Diky nizkym teplotam nitridace (~500 °C) a
volnému chladnuti, které redukuje vznik termalnich gradientti, a zvlast¢ pii predem
provedeném zihani pro snizeni napéti — v pripad¢ soucasného technologického procesu vyroby
soucasti se tak déje —, jsou generované distorze vyvolané nitridaci minimalni, viz obr. 20. Tedy
ptedesly proces TZ, tj. Zihani ke snizeni napéti, ma v jistém smyslu ndvaznost na stabilizovani
nitridacniho procesu v souvislosti s projevem pii ném vznikajicich deformaci (tyto budou
omezeny). Pfi cementaci a kaleni zlistava navic ve struktufe pfitomen zbytkovy austenit, u
ne¢hoz muze dochazet k samovolné pfeméné na jiné faze. Tento pochod je doprovazen zménou
rozmérl a tvarti a nelze vyloucit ani nartst vnitiniho napéti. Pfi nitridaci tato skute¢nost odpada.
[28; 44]

Minimalni vyvolané deformace a Cisty nitridovany povrch bez okuji mnohdy dovoluji vynechat
po nitridaci nésledné dokoncCovaci operace. Presto, Ze s ohledem na kladenou piesnost
nitridovanych ploch na htideli neni mozné vynechat operace brouseni, je nicméné zjevné, ze
proces nitridace pfinasi znatelné vyhody vychézejici z rozmérové a tvarové stability. [33]

A
NITRIDACE nitridované plochy (lesklé)
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Obr. 20 Vyhody procesu nitridace [42]. Obr. 21 Nitridovana htidel (predmét DP).

Existuji ¢tyfi druhy technologie nitridace, které se vzajemné 1isi zdrojem a zptsobem jakym je
soucast exponovana ptitomnosti syticiho dusiku. Mezi tyto patii plazmova (iontova) nitridace,
nitridace v solné 1azni, nitridace v plynu a praskova nitridace. Jednotlivé se dané technologie
rozliSuji mimo jiné v rychlostech, ptesnostech fizeni (kontrole) samotného procesu a vysledkt
(dosahované struktury) a také v trovnich pfi nich zptisobenych deformaci. PBS vyuziva pro
vyrobu vyvojoveé starsi technologii nitridace v plynové peci. Metoda spoc¢iva v ptisobeni plynné
neustale se obnovujici atmosféry ¢pavku v peci. Ten nasledné disociuje, pii¢emz vznikly
atomarni dusik je absorbovan do povrchu soucasti. Na obr. 21 vySe je k vidéni hiidel po
provedené nitridaci, kde patrné hladké a lesklé useky jsou pravé nitridované plochy. [28; 44; 45]

1.7 Vykovek

Jako polotovar soucasti se vyuziva jiz dfive zminovany externé¢ dodavany vykovek
v zuSlechténém stavu, tj. v zdkladu tepelné zpracovany. S ohledem na sériovost produkce
soucasti htidele pfiblizné¢ 100 ks ro¢né€ a jiz nékolik let probihajicimu zpiisobu vyroby
zahrnujici konstantni materialovy vstup — totozny vykovek —, 1ze mimo jiné usuzovat (nejsou
k dispozici podrobngjsi informace o nakladech) na ekonomicky smysl feseni volby takového
polotovaru v podobé vyssiho procenta vyuziti materialu. Vykovek tak muze vést ke snizeni
nakladl na pofizovany material a ¢asy obrabény jsou oproti plnému materialu zkraceny.
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Zésadni piednosti daného vykovku a obecné vSech vykovku jsou ale dosahované mechanické
vlastnosti kované struktury, které vychdzeji zoptimalizovaného toku orientace vlaken
ve vnitini struktute. [46; 47]

Pri¢inou ptivodu vzniku té€chto vlaken v oceli je pfitomnost vméstkl pievazné siry a fosforu,
které maji nizsi teplotu tuhnuti nez zelezo, a proto tuhnout v tavening jako posledni a vytvaieji
tak obalku zrn primarnich. Néslednym tvafenim v kovarnadch dodavatelli konvencnich
polotovart (tyce, bloky aj.) se takto odlity zakladni material silné pretvaii (napt. valcuje) a zrna
vcetn€ vlaknovych obalek se zplost'uji. Nasledné provadéna rekrystalizace obnovi zrno, avsak
vmeéstky z ditvodu jejich nizsi diftizni rychlosti zGstavaji v deformovaném stavu. Uvnitt takto
zpracované¢ho materidlu tedy vznikaji nesouvislé plosné utvary usmérnéné ve sméru toku
materidlu, které se po provedeni vybrusu projevi jako vlakna. [48; 49]

Pravé orientace vlaknového toku v hotové soucésti z tvafeného polotovaru, at’ uz se jedna
o tyCovy polotovar nebo vykovek (odlitek lze povazovat za izotropni), ve vysledku vede
k anizotropii mechanickych vlastnosti takového materidlu. Pokud je pro vyrobu soucasti
vyuzito napft. ty¢ového materialu, je smér vlaken konstantni avSak v mistech obrobeni jsou
vlakna zna¢né prerusena. Naproti tomu u vykovku kopiruje smér vlaken obvykle tvar zapustky,
viz obr. 22. Dusledkem je vzajemna variabilita v hodnotach mechanickych vlastnosti, kterou
takové struktury vykazuji. Pfesto, Ze v obou vzorcich se pevnost a tvrdost nemusi vyrazné lisit,
protoze jejich hodnoty se odviji pfevazné chemickym slozenim kovu a jeho tepelnym
zpracovanim, vyznamné pozitivni zmény lze pozorovat v parametrech zivotnosti souvisejicimi
s Sifenim trhlin — hodnotach tinavové Zivotnosti, rdzové pevnosti ¢i taznosti. [46; 47]

y

—— orientovana vlakna Sifeni trhliny

-

Obr. 22 Porovnani vlaknové struktury vykovek a tyCovy polotovaru v detailu.

Snahou je orientovat vldkna ve vykovku s ohledem na projektovanou aplikaci — kriticka
zatizena mista — takovym zplisobem, aby pfipadna postupujici trhlina sméfovala kolmo
k vlakntim, coz k vede k vyssi energetické narocnosti na jeji dalsi postup smérem do materialu
a tedy vyssi odolnosti struktury vici porusovani. Dalsi vyhodou vykovki je jejich zlepSena
strukturalni integrita zptsobena ptidavnych kovacim procesem — kovanim samotného vykovku
—, vlivem kterého se dale minimalizuji a uzaviraji pfipadné pfitomné porozity. Na vykrese
vykovku, je pfimo zndzornéna orientace vnitini vldknové struktury, kterd vychézi z orientace
délici roviny. [47; 48; 50]

Vykres vykovku predepisuje také aplikaci meznich tichylek na délkové rozméry podle evropské
EN 10243-1 a to ve stupni ptesnosti F ¢ili v pfiméfeném standardnim stupni. Po provedené
analyze bylo zjisténo, ze ackoliv nékteré uchylky, jejichz hodnoty se urcuji na zakladé
parametrt kovani, tabulkovym hodnotam odpovidaji, ur¢ité uchylky jsou od doporuc¢eni normy
rozdilné. Jde vSak o skute¢nost v souladu s normou, jelikoZ doporucené hodnoty z normy
nejsou zavazné a po dohod¢ s protistranou (zakaznikem) mohou byt korigovany. [51]
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Specifikace tolerovanych geometrickych nepiesnosti vychazejicich zejména z délené dutiny
zépustek, vybéroveé dovolené piesazeni o hodnoté 0,5 (- Max mismatch), uchylky dovoleného
sestfizeni 0,6 (- Flash extension) nebo dovolené deviace od piimosti a rovinnosti 0,6
(- Flatness) nepredstavuji zadné komplikace pro tcel nasledného komplexu obrabéni; ¢asteéne
mohou pouze slozit jako vychodisko pro nastaveni napi. bezpecné vzdalenosti pfi
programovani drah v CAM. Pfidavky k finalni kontufe hfidele jsou totiz ve vétSin¢ objemu
znacné (naznaceno také na vykrese), a rovnéz v kritické oblasti hlavy ¢ini 1,5-2 mm. Jistou
pozornost je tfeba zameéfit na zplusob opracovani povrchu vykovku, ktery je otryskan
(- GRIT BLASTING), viz obr. 23. V navaznosti na tuto skutecnost je tudiz nutné v oblastech
hlavy (Cela na @ 56,4), dosahnout pii obrabéni dostatecného ubéru, aby doslo k odstranéni
celého drsnostniho profilu a vznikla kompaktni celistva obrobena plocha. [51]

«— sestfiZzena plocha v délici roviné

otryskany povrch

Obr. 23 Fyzicky vykovek pro soucast hiidele (predmét DP).
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2 VYROBNI PROSTREDKY

Vyrobni park divize letecké techniky disponuje konvenénimi stroji, fadou CNC obrabécich
center s doménou tfiskového obrabéni rotacnich i nerotacnich soucasti a taktéz multifunkénimi
obrabécimi centry. Pracovisté brusirny dale zahrnuje nékolik brousicich strojii — rovnéz CNC a
konvencnich. Mimo to se v provozu nachazi také vyrobni zafizeni nekonvencnich technologit,
konkrétné napt. elektroerozivni hloubicka — EDM. Z vyctu lze sekundarné zminit také zatizeni
slouzici pro popis a oznaCovani obrobkl. V kontextu vyroby soucasti hiidele jsou vyrobni
prostiedky a vybaveni DLT, az na externé zajiSténou nitridaci, pln¢ sobéstacné.

Jednim z parcidlnich cili provadéné inovace vyroby soucdsti je snaha o pfesun vyroby a tedy
1 zavislosti ze soucasnych konven¢nich na CNC stroje. Z ¢ehoz Ize oCekavat mimo mnohé
naptiklad zvySeni opakovatelnosti vyroby diky mj. redukci chybovosti lidského faktoru a vyssi
presnosti €1 snizeni zdsobovacich (skladovacich) kapacit. Prim vSak spocivd v motivaci
zkraceni vyrobnich ¢asi. JichZ mize byt dosazeno optimalni konsolidaci, tedy sloucenim co
nejvysSiho poctu obrabécich ukont do jednotlivych operaci pfi minimalnich manipulac¢nich
narocich nebo transferech mezi stroji za zvySeného vykonu obrabéciho procesu (napt. vyssi
hodnoty posuvti u CNC strojii, optimalizované drahy aj.). [52]

2.1 Vybér soustruznicko-frézovaciho centra

Pro ucely vyroby dané soucasti hiidele bylo rozhodnuto o ptipustnosti vybéru nasledujicich
potencidlné¢ vhodnych stroji z oblasti tfiskového obrabéni s podminkou pfitomné Y osy
vyzadovano pro frézovani drazkovani).

Multifunkéni centrum Mazak Integrex 1-300 sfidicim systtmem Mazatrol SmoothX,
viz obr. 24, které je jednim z nejnovéjsich v ramci DLT. Jednd se o koncept soustruznicko-
frézovaciho stroje o kompaktnich zastavbovych rozmérech s konstrukei v zakladu zalozenou
na linearnim pohybu néstroje — frézovaciho vietena — jez navic disponuje naklapénim
(tzv. B-hlava). Mimo vysokou kinematickou adaptibilitu diky 5 pracovnim osam spociva navic
ptidana hodnota stroje v ptiblizeni velikosti instalovanych vykoni pro riizné druhy ttiskového
obrabéni — vyssi vykon a zejména pak kroutici moment oproti napi. pohanénym frézovacim
nastrojiim u soustruznickych center s Y osou. K unaseni obrobku Ize u Mazak Integrex i-300
vyuzit jedno hlavni soustruznické vieteno, pticemz dolni Sikmé vodici loze se zde nenachazi
a tudiz i spodni nastrojova revolverova hlava (dolni suport) a CNC luneta u tohoto modelu neni
pritomna. Misto protivietena se pak v konstrukci nachdzi konik s regulovatelnou pftitlacnou
silou az do hodnot 10 kN. Stroj je vybaven fetézovym nastrojovym zasobnikem s 36 pozicemi
s upinacim mechanismem do vietena Kennametal KM XMZ — konkrétné¢ KM63XMZ —, coz je
specialni (individualni) fada tohoto vyrobce pro vyhradni pouziti na strojich Integrex. Jistym
neopomenutelnym negativem je absence vysokotlakého cCerpadla pro procesni kapalinu.
Konfigurace pracovniho prostoru daného modelu i-300 vcetné pracovnich os a jejich rozsahu
ilustruje obr. 25. V tab. 4 jsou pak vybrané technické parametry stroje. [53; 54; 55]
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Mazak
]
X1-o0sa
Y-o0sa
Z1-o0sa
+—>
Cl-osa Z2-0sa

Obr. 25 Konfigurace pracovniho prostoru
Obr. 24 Mazak Integrex i-300 [54]. Mazak Integrex i-300 [53].

Tab. 4 Technické parametry Mazak Integrex i-300 1000U (- délka loZze 1000 mm) [53; 56]

maximalni soustruzeny pramér 658 mm

maximalni pracovni délka 1011 mm

maximalni pruvleény pramér 80 mm

maximalni otacky soustruznického vietena 4000 min™'

vykon motoru (40 % ED, 30 min rating)’ 30kW

maximalni otacky frézovaciho vFetena 12000 min"'

vykon motoru (40 % ED, 30 min rating) 22 kW

pohyb v ose X 615 mm

pohyb v ose Y 260 mm

pohyb v ose Z 1077 mm

rotace vose B 240°

sklic¢idlo KITAGAWA B-210X, velikost 10 palcu
upinaci mechanismus do vietena kratky kuzel A2-8 (IS0 702-1)

! pFipustny cyklus zatéZovani (- vykonova charakteristika stroje)

Dal§imi uvazovanymi stroji pro pifipadné uziti byla téz nova soustruznickd centra Mazak
tentokrat ztady QuickTurn, vybavena v obou piipadech Y osou a fidicim systémem
Mazatrol SmoothG. Specificky Mazak QT 100MSY s protivietenem (bez koniku) a vetsi
Mazak QT 200MY ve verzi s konikem, oba modely s 12-ti pozi¢ni nastrojovou revolverovou
hlavou se systémem upinani VDI. S ohledem na jednotlivé a zvlasté¢ na konecnou zvolenou
variantu navrzené¢ho technologického postupu, bylo ujednano, ze u stroje QT 100MSY bude
kriticka limitace v podob¢ pravle¢ného priméru vietena, ktery u tohoto ¢ini 52 mm. Navic je
pro obrabéci operace vyzadovano pouziti koniku. U stroje QT 200MY pak konstrukéni
parametry vyhovuji pozadované aplikaci obrabéni hiidele nicméné vysokotlaky ¢erpaci systém
u stroje QT 200MY byly napt. pfi nouzové preruSeném obrabécim procesu a pokusu o jeho
opétovné spusténi sledovany jisté problémy s harmonizaci sdruzeného pozicovani v ose Y pii
soucasné indexaci vose C (odpovida kinematice odvalovaciho frézovani drdzkovéani).
[57; 58; 59]
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Ackoli je patrné ur¢eni Mazak Integrex 1-300 zvlasté pro sttedn¢ velké az velké slozité dily,
bylo na zaklad¢ dohody s technology v PBS, rozhodnuto vyuzit pro soustruznické a frézovaci
operace v ramci prvotni zkuSebni davky (novy technologicky vyrobni postup) multifunkéni
Integrex. S jeho chodem jsou pozitivni zkuSenosti a pfislusni operatofi disponuji vysokou mirou
svétené divery.

Pro tucely vysSi operativnosti a nizSich provoznich nakladi strojniho pracovisté bylo
ptistoupeno k vyjimce pro obrabéni v operaci 1 a 2, o ¢emz pojednava kap. 4.4). V téchto
operacich bude uzito konvenc¢niho hrotového soustruhu SV18 RA, technické parametry
viz ptiloha 2.

2.2 Vybér brousiciho stroje

Pro dokoncovaci operace byla bezprostiedné volena z pracovisté brusirny nejnovejsi CNC
univerzalni hrotova bruska Studer S31 urcena svoji dimenzaci pro sttedné velké obrobky. Stroj
vybaveny oto¢nou revolverovou nastrojovou hlavou a pfidavnym vietenikem pro vnitini
brouseni viz obr. 26, umoznuje mimo klasické brouseni valcovych, kuzelovych a ¢elnich ploch
(upnuti mezi hroty nebo do obrobkového vietena) také brouseni tvarovych ploch a zavitd. A to
diky automatickému NC fizenému pozicovani hlavy v ose B s piesnosti 0,0001° v piipadé
synchronizovaného unaseni v ose C (obrobkové vieteno). V zastavbé je rovnéz integrovana
obrobkova snimaci sonda a orovnavaci zafizeni. Konstrukce tvorena nejmodernéjsi granitovou
monolitni (syntetickou) zakladnou s lisovanymi vodicimi dradhami pak zarucuje maximalni
pfesnost chodu stroje. U hrotd koniku a vietena je pak umoznéno jemné nastaveni v podobé
korekce kuzele po 1 um (do 40 um). Vybrané technické specifikace jsou obsazeny v tab. 5.
[60; 61; 62]

pfidavny vietenik pro
~~. vnitini a tvarové brouseni

e

[

-

dvojice brousicich kotouéu
Obr. 26 Studer S31 a pfitomna konfigurace revolverové nastrojové hlavy [60; 63].

Tab. 5 Technické parametry Studer S31 [60].

vzdalenost mezi hroty 1000 mm

vyska hrotu 175 mm

prumér kotouée pro vnéjsi brouseni 500 mm

max. $ifka kotouce pro vnéjsi brouseni 63 mm

vykon revolverové nastrojové hlavy 7.5 kW

max. obvodova rychlost kotouce 50m/s

vykon pFidavného vieteniku 4 KW

max. otacky pridavného vreteniku 1500 min~'

pohyb v ose X 280 mm

fidici systém stroje 31i-AFanuc Control
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2.3 Vybér ostatniho zarizeni

Pro obrobeni dutiny ctythranu byla urCena soucasné vyuzivana vertikalni elektroerozivni
hloubicka Exeron EDM 313 MF vybavena vlastnim fidicim syst¢tmem MF 10 — Exowin
zalozeném na podpoie bézného PC (OS Windows). [64; 65]

V procesu vyroby je nutné kazdou soucast oznacit presnym identifikatorem, prostiednictvim
kterého 1ze krom jiného zpétné dohledat konkrétni historii procesniho naklddani s danym
kusem. Gravirovani oznaceni se provadi na laserovém zafizeni TruMark 5000 od vyrobce
Trumf. [66]

Doprovodna méteni v pribéhu vyroby jsou zajisténa béznymi komunalnimi méfidly a fadou
vlastnich ucelnych méficich piipravka (naptf. pro kontrolu vyjiskiené dutiny ctythranu).
Zaverecna metrologicka kontrola zejména geometrickych parametri na vysoce piesnych
brousenych plochach se provadi na zatfizeni Taylor Hobson Talyrond 252, viz obr. 27. Pfistroj
na principu kontaktniho snimani (rotacni soucasti do vysky 300 mm, priméru 350 mm
a hmotnosti do 20 kg) umoznuje téz vyhodnoceni drsnostnich parametrti povrchu, pficemz jeho
souhrnné pojata presnost se pohybuje okolo 0,2 pm (- vyhodnoceni geometrickych toleranct).
[67]

Obr. 27 Meéfici pristroj Taylor Hobson Talyrond 252.
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3 PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

Soucasné provadény vyrobni postup soucasti piedstavuje stav, jehoz geneze vychazi
z minulosti volenych a v pribéhu let optimalizovanych a ovéfenych technologickych feseni.
Nyni zavedena technologie vyroby hiidele se mimo jiné opira i o historicky ptibuzné soucasti
a projekty feSené v ramci PBS — zejména starSi modely APUs —, na jejichz zaklad¢ disponuje
spolecnost mnohaletymi zkuSenostmi a ziskanému know-how v dané technické oblasti.

Aktudlni koncepce technologického postupu, jak je ziejmé zvyse zminéného, je tudiz
vystavena na technickych moznostech strojnich zatizeni, jejichz konstrukci a kuptikladu miru
ucelnosti (napft. pocet fizenych os) 1ze datovat ptiblizné vice nez 30 let zpétné.

Sled ptivodniho vyrobniho postupu tak kombinuje nékolik jednoucelovych stroja, pficemz
dle originalniho soupisu technologické privodky je celkové realizovano 35 operacnich polozek
[68]. Tyto jsou rtzného charakteru: ptipravné, obrabéci (soustruzeni, frézovani, brouseni,
obrabéni vyjiskfenim), operace TZ a povrchovych prav, kontrolni, zdmec¢nické, metrologické
a operace piidavné (defektoskopie, odmagnetovani). Jelikoz v nékterych obrabécich operacich,
které¢ byly definovany v jedné polozce (ptvodni postup), dochazelo k vice nez jednomu
preupnuti obrobku, byly operace pro ucely prace pteCislovany, aby bylo mozné jednoznacné
a nezkreslené porovnani s navrZzenymi zménami variant inovované vyrobni technologie
(viz kap. 4).

Souhrnny pocet operaci po precislovani pak ¢ini 40, z nichz 21 operaci je primarniho obrabéni
realizovaném na celkové 8 strojich. Jmenovité: konvencni hrotovy soustruh SU 50 A,
SV 18 RA, CNC soustruh Mazak QuickTurn 200 MY, konvenc¢ni hrotova bruska
Studer RHU 650, Studer RHU 500, EDM Exeron 313 MF, 3-0s4 CNC frézka MCV 1270 Sprint
a konvencni odvalovaci frézka Mikron 102. Ilustrace jednotlivych obrabécich operaci
(precislovanych, tj. jedna operace pro jedno upnuti) jsou zahrnuty na komplexnim obr. 28 na
dalSich stranach. V tabulce 6 jsou pak vypsany zbylé doprovodné operace k primdrnimu
obrabéni.

legenda znaéek uzitych ve vizualizaci:

- 2 3.
soustruh hrotovy SU 50 A soustruh hrotovy SU 50 A
1. upnout za surovy @ 56,2 vykovku 1. upnout
2. navrtat pomocny dllek, podepfit hrotem 2. soustruzit hlavu vykovku, Celo na SiFku
3. prerovnat &elo hlavy, soustruzit po délce hlavy 9.5
sklicidlo. hrot sklicidlo

Obr. 28 Vizualizace operaci primarniho strojniho obrabéni soucasného technologického postupu [69].
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—————— >
4 °. eemTTTTs >
soustruh hrotovy SU 50 A soustruh Mazak QT 200 MY
1. upnout - min. vyloZeni: pro G¢ely upichnuti 1. upnout, podepFit hrotem
2. upichnout na celkovou délku, navrtat dilek 2. soustruzit po opracované éelo
3. ze zbytku soustruzit 2 ks vzorkd 3. prenést oznaceninapravém cele hlavy
sklicidlo, hrot skli¢idlo, hrot
T 8.
eemTTTTs -
-
soustruh hrotovy SU 50 A soustruh hrotovy SU 50 A
1. upnout 1. upnout mezi hroty
2. navrtat stfedici dalek 2. soustruzit
skli¢idlo hroty - hrotovy unase¢
12. po cinovani 19. po nitridaci
______ >
S
soustruh hrotovy SV 18 RA soustruh hrotovy SV 18 RA
1. upnout mezi hroty 1. upnout mezi hroty, vystredit
2. soustruzit - odebrat cinovanou vrstvu 2. zarovnat pravé celo na hotovo, pfevrtat
hroty - hrotovy unaseé stredici dulek
sklicidlo

20. 22,

________ >

soustruh hrotovy SV 18 RA hrotova bruska Studer RHU 650
1. upnout mezi hroty, unaset srdcem 1. upnout mezi hroty, unaset srdcem
2. soustruzit 2. brousit

hroty, srdce hroty, srdce

Obr. 28 Operace primarniho strojniho obrabéni souc¢asného technologického postupu [69].
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23.

-

hrotova bruska Studer RHU 650

soustruh hrotovy SV 18 RA

1. upnout mezi hroty, undset srdcem
2. brousit

hroty, srdce

25.

-

-

EDM Exeron 313 MF

1. upnout, vystredit, podepFit lunetou

2. zarovnat éelo a soustruzit vnéjsi konturu
3. postupné vrtat
4

. presoustruzit diru @ 8, soustruzit vnitrni
zapich, srazeni 30°

mékkeé celisti, luneta

26.

soustruh hrotovy SV 18 RA

1. upnout, vystredit
2. vyjiskrit

1. upnout mezi hroty, unaset v pfipravku
2. soustruzit

upinaci prizmaticka kostka

217.

soustruh hrotovy SV 18 RA

hroty, upinaci pripravek

28. . .

soustruh hrotovy SV 18 RA

1. upnout mezi hroty, undset srdcem
2. postupné soustruzit

1. upnout, podepfit hrotem
2. fezat zavit

hroty, srdce
29.

/"—->

CNC frézka MCV 1270 Sprint 3-os.

mékkeé celisti, hrot

hrotova bruska Studer RHU 650

1. upnout, ustavit
2. postupné vrtat

3. frézovat postupné vybrani

1. upnout, unaset kolikem
2. brousit

upinacipripravek, délici pfistroj

hroty, kolik

pokra¢. Obr. 28 Operace primarniho strojniho obrabéni soucasného technologického postupu [69].
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32,

-

-

odvalovaci frézka Mikron 102

33.

hrotova bruska Studer RHU 500

1.

upnout, unaset srdcem

2. frézovat drazkovani

hroty, srdce

34.

hrotova bruska Studer RHU 500

1.

upnout, unaset srdcem

2. postupné brousit

hroty, srdce

1. upnout, unaset kolikem za hlavovou diru
@ 4,5
2. postupné brousit

hroty, unaseci kolik

pokrac. Obr. 28 Operace primarniho strojniho obrabéni souc¢asného technologického postupu [69].

kontrolovat vykovek

Tab. 6 Ostatni operace ptvodniho technologického postupu [68; 69].

oznadit laserem zabarvenim povrchu

kontrolovat tvrdost 300-345 HB na pravém
obrobeném Eele, vystavit protokol

oznadit laserem - pFenést znaceni

stabilizovat véetné dvou vzorku

odjehlit a srazit hrany 0,2x45° po operaci 29

kontrolovat pred povrchovou ochranou

odjehlit hlavu po brouseni

cinovat do hloubky 8-12 um

pfenést znadeni a oznacit laserem

chranit stredici dllky pastou Cordusal N 523

upnout, lestit, srazit hranu, odjehlit

brousit 2 ks vzorku

magnetoskopicka defektologie

kontrolovat pred tepelnym zpracovanim

odmagnetovat zbytkovy magnetismus

nitridovat véetné 2 ks vzorkt 0,15-0,25 mm na
tvrdost 750 HV min, dolozZit protokolem

kontrolovat nitridaci po pFijemce v PBS

vystupni metrologicka kontrola
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Je evidentni, ze pfesuny davky obrobku (standardné 20 ks) mezi vyuzitymi stroji v disledku
vedou k vynucenému narGistu zejména sefizovacich davkovych casii, které se nasledné
promitaji do nakladi. Kromé toho vznikd ve vybranych ptipadech nutnost zavést podpiirné
technologické operace, které ve své podstaté nesouvisi primarné s tvarovym obrabénim
soucasti. Jejich vyznam se zaklada prevazné na pozadavcich ptesného ustavovani obrobkl
ve vybranych operacich pii pfechodu z jednoho stroje na jiny. Konkrétné 1ze z vyctu (obr. 28)
poznamenat sekvenci operaci 20, 22 a 23, v prubéhu kterych jsou obrobeny plochy slouzici
nasledné jako upinaci zdkladny pii operaci vrtani osové diry (operace 24) a vyjiskieni
(operace 25). Napf. pi1 brouseni v operaci 22 je ptredepsano obvodového hazeni do 0,01 mm
na praméru hlavy. Tyz ptedpis je stejny pro operaci 23. Brousené plochy z téchto operaci
nasledn¢ slouzi k vystfedéni pomoci ichylkoméru v navazné operaci 24.

Komplex obrabécich operaci 19-23 pak zdroveit kompenzuje riziko a eliminuje pfitomnosti
pruhybt a deformaci obrobku, které mohou v ojedinélych piipadech nastdvat po nitridaci
—dochézi k redukei potencidlné deformovaného tvaru ploch posléze uzitych jako upinaci
zékladny. Tyto prihyby se podle sdéleni operatora strojl, ktefi provadeji operace nasledujici
po nitridaci, pohybuji v ¢etnosti pfiblizné¢ 10-20 % v davce a to do mezni hodnoty az 0,1 mm.
Podle usouzeni technologii PBS je pravdépodobnym plvodcem téchto obcasnych prahybt
konkrétni poloha soucasti v nitrida¢ni plynové peci, kde nékteré kusy mohou byt vystaveny
rozdilnym podminkdm nastaveného cyklu (teplotnim, chemickym a jinym). CoZ nepiimo
nevylucuje skutecnost, ze nitridace pomoci technologie plynové pece se netadi mezi Setrnéjsi
technologie ve smyslu vzniku co nejmenSich deformaci, které nabizi napt. alternativni
technologie plazmové nitridace [29; 70]. Nicméné piidavky na plochy, specificky ty
nitridované (soustruzeni ploch ur¢enych k nitridaci po cinovani na @ 15,1 + 0,01 v operaci 12,
nitridace v op. 16), jsou v kontextu téchto priivodnich negativnich jevii — prihybti —, dostatecné.
Blize k této problematice viz kap. 4.4.1.

Duivod fezani zavitu v samostatné operaci 28 namisto kompletniho obrobeni jiz v operaci 26
neni autorovi znam. Vhodnost vlozené op. 28 dale devalvuje fakt, Ze jako upinaci zdkladny je
uzito priméru hlavy, jez sice po brouseni v operaci 22 vykazuje hazivost do 0,01 mm, avsak
jmenovita Sifka upinaného kontaktniho priméru vychazi z kétovani podle piivodnich ndvodek
pouhé 2 mm. Mimo to také zptisob upnuti v zdkladné meékkych celisti, kterd neni nativni — totiz
geometrickd tolerance souososti zavitu je vztazena k primarni ose CD htidele, viz vykres
soucasti — prave prerusuje vazbu mezi konstrukéni a technologickou zékladnou, kterd by méla
byt optimalné¢ identicka. Konstrukéni piedpis pozadavku piebrouseni zavitu M 14x1L-6g
na @ 13,9-0,1 na vykrese soucasti lze téz povazovat za neopodstatnény. Protoze ptebrousenim
se toleran¢ni pole profilu zavitu na valcové vnéjsi plose snizuje z g6 na Uroveit danou
13,9 -0,1. A tedy zavitova viile pfi interpretaci na stfedni rozmér vychézi na této vnéjsi plose
vice nez (spojeni s matici s toleranénim polem rovnéz do minusu v sestavé PEJ) 0,15 mm na
primé&r namisto pivodni pozice na @ 14 - 0,006 az - 0,017 mm pro g6. Kontakt zavitovych ploch
vnéjSiho zavitu a matice tudiz bude realizovan na bocich zavitu. Geometrie vnéjsi valcové
plochy tak neni pro spojeni rozhodujici, nybrz geometrie bokt profilu. Z ¢ehoz vyvstava zamér
(v ramci navrhti na novou vyrobni technologii) fezat zavit pti hrotovém upnuti na jiz na hotovo
osoustruzené ploSe predepsaného @ 13,9-0,1. PoZzadavek na ptebrouseni (viz vykres) je proto
zbytny a to i kdyby byla pfedepsana napt. vyssi hodnota souososti (souosost na vykrese do
0,02 mm), jelikoz z konstrukéniho pohledu nelze tento predpis odiivodnit. Nejlepsi presnosti
geometrie profilu zavitu bude dosazeno pii hrotovém undSeni — upnuti v pfirozené
zakladné CD.
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Obdobny zavér Ize vyvodit pro provadéné brouseni plochy na @ 14,6 0,05 v operaci 31, na které
se nasledn& v op. 32 frézuje drazkovani 15x0,5 d10 CSN 01 4950.1. Stfedéni, jak jiz bylo
referovano v kap. 1.3.2, je pro tento typ drazkovani uskutecnéno na bocich zubi a tedy obalova
plocha drazkovani definovdna vn&jSim primérem neni funkén€, ve smyslu drazkovaného
spojeni, zdsadni. Vyssi pfesnost se pak konsekventné vyzaduje pfi frézovani drazek, které je
provadéno odvalovacim zpisobem za v tomto pfipadé vhodného upnuti do hrotd — identita
s konstrukéni zdkladnou CD.

Opodstatnéni souc¢asného brouSeni plochy na @ 12,5 -o,1 v operaci 31, ktera je pak navic opét
piebrousena v op. 33 nebylo zfetelné objasnéno.

Finalni lesténi po provedeni vSech primérnich obrabécich operaci souvisi s lokalnim zvySenim
meze unavy vlivem zlepSeni jakosti povrchu. Nebot’ nejvysSich mezi tnavy vykazuji télesa
v ptipadech, kdy jsou jejich povrchy hladké a jemné lesténé. Konkrétné je provaddéno na
soucasti lesténi vSech zapicha a hran, jelikoz potencidl ke vzniku trhlin v t€chto zoénéch je
obecné povazovan za nejCastéjsi. Lesténi se provadi rucné pii unasené soucasti na soustruhu za
vyuziti lestici pasty a brusné vaticky. [71]

Po zhodnoceni ostatnich operaci, viz tab. 6, bylo rozhodnuto vyloucit v novych postupech
operaci 18, jejiz ucel v piivodni technologii 1ze dohadovat patrné kvili odméfovani pii
navazném konvenc¢nim soustruzeni. V operaci 21 a 36 se v ptivodnim postupu provadi laserové
oznacovani obrobku pomoci TruMark 500, zatimco postacujici by bylo pouze to z op. 36
(po finalnim brouseni) — do této operace by se pak obrobky popisovaly individualné fixem.
Soucasné ptivodni soupis technologického postupu neobsahuje jasnou specifikaci zptisobu
oznacovani obrobk pted nitridaci, kde je popisovani fixem vylouceno. Piivodni navodka op. 5
sice zmifuje ukon pieneseni oznaceni, ale neni jasné, jakou zptisobem ma byt toto provedeno.
Muze byt usuzovano napf. na gravirovani na CNC soustruhu nastrojem, coz by odivodiovalo
piechod z konven¢niho soustruhu na tento stroj. Jiné polozky z této sekce jiz vyloucit pfi
navrhovani nového postupu nelze.

Orientace dutiny ctythranu v ose soucasti nemusi byt sohledem na jeji funkéni ucel,
viz kap. 1.3.1, dislednéji relativné¢ ku ostatni geometrii feSena — poloha natoceni dutiny
v podélné ose soucasti viici hlavovym diram a vyfrézovanému vybrani. V puvodni operaci 25
se tak pfi vyjiskieni ustavi soucast pouze opticky souhlasné s orientaci dutiny danou na vykrese.

Zéaveérem mozno dodat, ze kotovani v ptivodni ndvodce u druhé obrabéci operace, tj. ¢islovana
operace 3, je voleno takovym zplisobem, ze pokud by byl vykovek dodédn na minimélnich
rozmérech $itky hlavy (rozmér 7 * %! ve vysledku roven 7), nebylo by na polotovaru-vykovku
ptitomno dostate¢né mnozstvi materidlu pro dosazeni pozadovanych kotovanych rozméra na
navodce — ukon 2: - soustruzeni ¢ela na Sitku hlavy 9,5 [69]. V inovovaném postupu budou
proto Ubéry voleny tak, aby se zajistila vyrobitelnost jak na minimu, tak maximu materidlu Sirky

hlavy obrobku.
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4 NAVRHY INOVACE TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Nasledujici kapitoly piedstavi vybrané navrzené varianty nového technologického postupu,
jejichz spolecnym urcujicim kritériem pfi vytvareni bylo maximalni sniZzeni poc¢tu operaci
strojniho obrabéni. Pro rekapitulaci se tedy jednd o redukci celkového poctu ptvodnich 21
operaci prezentovanych na obr. 28 dfive.

Celkové vzniklo Sest navrhii a modifikaci novych technologickych postupli. Sjednocenim
a Castecnou upravou nekterych z téchto byly sestaveny 4 demonstrativni varianty postupt, jez
jsouuvedené v nésledujicich kapitolach. U kazdé z téchto variant jsou pak zhodnoceny zejména
jednotlivé volené obrabéci operace a zvlaste jejich chronologie a ucelnost. Pfi¢emz vyvozené
zavery z rozboru jednotlivych navrzenych variant konsekventné oduvodiuji zavedeni vzdy
dalsi ndvazné revizni varianty — tj. od navrhu ¢. 1 az po finalni navrh ¢. 4. Souvislost s fadou
téchto provadénych uprav lze mj. nachdzet v omezenych dostupnych kapacitich PBS
alokovanych pro realizaci tohoto projektu (pfedmétu této DP) a také standardni Casové
narocnosti 4 az 5 tydnl celkové vyroby soucasti. K ovéfeni zvolené technologie byla totiz
k dispozici pouze jedna pilotni série.

4.1 Navrh inovovaného postupu €. 1

Prvni navrh obsahoval v souctu 13 obrabécich operaci, viz obr. 29, a uvazoval soustruzeni pii
upnuti mezi hroty s hrotovym unaSecCem. Jiz prvni operace vznesla pfi reviznim rozboru
spolecné s technology PBS uvahy o vhodnosti zptisobu mista odméteni a nastaveni nulového
bodu programu — projektovano na CNC Integrex. Koncept navrhoval snimat pravé celo
vykovku sondou, kde by se nachdzel Z nulovy bod programu. Od tohoto vSak nésledné
ustoupeno, jelikoz by nebylo nutné¢ zaruceno dosazeni konstantnich rozmérii obrobku po této
nebo druhé a dal§i operaci. A to kvili moznosti znacné¢ proménné Sitky hlavy vykovku
vychazejici z Sirokého toleran¢éniho intervalu pfisluiné koty 7 * 2! a také hrubé drsnosti
otryskaného povrchu vykovku nevyluCujici rozdilnost pozice kontaktu sondy napfic
jednotlivymi kusy. Druha operace totiz uvazovala s dorazem obrobené kontury z op. 1 v Z ose,
kde mél byt timto zpisobem realizovan i1 nulovy bod; snimani sondou nebylo v této druhé
operaci pldnovano. Zarovenn by takto nebyla u jednotlivych obrabénych kusti zachovéana
neménnad orientace obrobené soucasti do vykovku v zadouci konstantni vzdalenosti od levého
cela hlavy, blize viz kap. 4.4.1. Po provedené nitridaci nasledujici po op. 4 bylo v reakci na
riziko vzniku pruhybu navrzeno ptevrtani stiedicich dilkd, tj. op. 5 a 6. V ptipravné operaci 7
nasledovalo pfeobrobeni plochy technologické zakladny pfii upnuti mezi hroty, ktera by poté
slouzila jako upinaci zékladna v op. 8 a 9. Po zpétném zhodnoceni navrzené operace 10 bylo
usouzeno, ze u této nelze, s ohledem na vyzadovanou pfitlacnou silu konika (dle empirickych
vzorci min. okolo 3000 N) pro zajisténi diisledného zaseknuti unasecich hrotti, vyloucit prihyb
takto $tihlého obrobku s L/d okolo 11,5, ve kterém jsou navic jiz vyvrtany osové diry @ 5,1 %2
a @81 [72;73;74; 75]. V operaci 11 nebylo navrzeno pievrtani stiedicich diilk® (v reakci
na nezbytné piesoustruzeni ¢ela pro odstranéni stop po ¢elnim unaseci), jelikoz se jedné o dulek
s ochrannym zahloubenim, které tento ubér pokryje.

Soucasné se vyloucilo provedeni vrtani osovych dér, pripadné také vnitiniho zapichu a srazeni
pied nitridaci, jelikoz sledované velikosti prihybi (diiveéjsi zkusSenosti z vyroby) pii tomto
procesu TZ dosahovaly hodnot vyssich nez pozadované ptedpisy souososti pro diry. I pokud
by pruhyb nebyl tak vyrazny, bylo by nutné vzniklé tvarové deviace redukovat a presoustruzit
alesponi geometrii srazeni 60°, aby byla zajisténa co nejlepsi souosost prvkl zékladny CD pro
operaci 10 a zejména pro operace brouSeni 12 a 13. Provedeni téchto operaci pred nitridaci bylo
tedy jiz u prvniho navrhu postupu vylouceno.
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legenda znaéek uzitych ve vizualizaci:

snimaci 2

1_ sonda

[

soustruh Mazak Integrex i-300

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do tvrdych Celisti, snimat sondou na
pravém cele vykovku

2. soustruzit, vrtat stredici dilek

tvrdé celisti, snimaci sonda

P

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych éelisti

2. navrtat pomocny stiedici dilek, podepFit
hrotem

3. upichnout na délku, navrtat stredici dilek

mékké Celisti, hrot

4. po cinovani

-

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych Celisti, podepFit hrotem

2. soustruzit

mékké celisti, hrot

5. po nitridaci

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout mezi hroty
2. soustruzit - odebrat cinovanou vrstvu

hroty - hrotovy unase¢

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych éelisti
2. prevrtat stredici dilek

1. upnout do mékkych Eelisti
2. prevrtat stredici dulek

mékké cCelisti

mékkeé celisti

Obr. 29 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu €. 1.
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soustruh Mazak Integrex i-300

-

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout mezi hroty
2. soustruzit

hroty - hrotovy unaseé

o

--"

-

EDM Exeron 313 MF

1. upnout, vystredit
2. vyjiskrit

upinaci prizmaticka kostka

1.

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych celisti
2. zarovnat Celo, frézovat vybrani, vrtat diry

mékké cCelisti

13.

bruska Studer S31

1. upnout mezi hroty, undset srdcem
2. postupné brousit

hroty, srdce

1. upnout do mékkych Eelisti
. zarovnat éelo na finalni délku

2
3. postupné vrtat
4

. pfesoustruzit diru @ 8, soustruzit vnitrni
zapich, srazeni 60°

mékké celisti

10.

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout mezi hroty
2. soustruzit, frézovat drazkovani, Fezat zavit

hroty - hrotovy unaseé, snimaci sonda

12.

bruska Studer S31

1. upnout mezi hroty, unaset kolikem za
hlavovou diru @ 4,5

2. postupné brousit

hroty, unasecikolik

pokra¢. Obr. 29 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu ¢. 1.
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4.2 Navrh inovovaného postupu ¢. 2

Upravujici druhy navrh s celkové 12 operacemi, viz obr. 31 déle, pocital se zménou ve zplisobu
ustaveni obrobku v Z ose v prvni operaci za uziti pevného dorazu k levému celu hlavy vykovku.
Tedy k té plose, viici které je snahou orientovat soucast do vykovku (kap. 4.4.1). Soucasné byla
operace 8 z prvotniho navrhu postupu pielozena az po operaci 7 nyné¢jSiho postupu (za operace
hrotového ¢elniho unasSeni), ¢imz se zmirnilo riziko zhrouceni profilu vlivem pfitlacné sily
konika z prvniho navrhu, kde bylo nutné podepirat jiz vyvrtany obrobek (mensi tuhost).

V operaci 1 vSak pii CNC obrabéni opét figuruje variabilni Sitka hlavy vykovku. Na coz je
nutné reagovat nastavenim pocatku drah néstroje vychazejicich z k6t maxima materidlu
vykovku — maximalni $itka hlavy. Pfi mensi Sifce hlavy nez 9,1 by tudiz byly provadény
nezadouci fezy naprazdno navic. Manudalni korekce posunuti nulového bodu obsluhou, ktera by
pied operaci proméfila u kazdého vykovku skutec¢nou Sitku hlavy se nepovazovalo za vyhodné
reSent.

Kwvtli nesrovnalostem v komunikaci s technology v PBS bylo v ramci rozpracovavani této
varianty postupu zjisténo, ze vyroba nedisponuje hrotovym unasecem, jenz by byl vyuzitelny
pro CNC Integrex, a na kterém byl cely postup zéavisle vystaven. Vieteno obrabéciho centra
Mazak ma totiz oproti konvencnimu soustruhu s kuzelovou dutinou (piivodni postup) dutinu
valcovou. Pfimé upnuti pivodniho unasece s kuzelovou stopkou na Integrex tak nebylo mozné.

Bylo proto rozhodnuto poptat potfebnou sadu komponent pro hrotové ¢elni unédseni ke stroji
Integrex. Na zéklad¢ doporuceni tuzemského zastoupeni vybranych kontaktovanych vyrobcti,
jmenovité firmy Neidlein Spannzeuge a Rohm, bylo ujednéno, Ze nejptihodnéjsim technickym
feSenim pro danou aplikaci bude téleso unasece s valcovou stopkou, kterd se upina do mekkych
Celisti sklic¢idla. A tokvuli rychlejsi manipulativnosti tohoto feSeni oproti katalogové
alternative robustnéjSiho upina¢e montovaného na vieteno stroje pomoci ptirubového adaptéru
—nasazeni piimo na kratky kuzel A2—8 vietena CNC Integrex. Tento upinac je navic urcen pro
radoveé téz8i obrobky nez vtomto piipadé obrabéna hiidel a také pro aplikace tézkého
soustruzeni. Ob¢ varianty télesa unasece jsou k vidéni na obr. 30. [72, 73]

T g ' '

~
Q S
335 ;

/ i X /
kratky kuzel \ ! ' / stredicihrot 4y |2 dni taleso
vietena prirubovy o unaseci hroty unasece

DIN ISO 702-1 adaptér

Obr. 30 Hrotovy unasec s pfirubovym adaptérem a s valcovou stopkou od fy Neidlein [73].

Cenova nabidka poptanych polozek (zakladni téleso unaSeCe s valcovou stopkou, unaseci
kotou¢ resp. unaSeci hroty a stifedici hrot) Cinila kdatu 7.3.2022 u sady fy Rohm
1024 EUR EXW a fy Neidlein 22 646 K¢; ID polozek vyrobce Rohm: 1341541, 1341608,
1341941 a Neidlein: 725 03, 736 785, 735 11. Ponévadz bylo planované urceni tohoto unasece
pouze pro ucely vyroby hiidele a neprojektovalo se vyuziti pro jiné obrabéci aplikace, bylo by
nutné tuto investici odepisovat pouze u zakdzek vyroby danych htideli.

Pii opétovném posouzeni navrhu postupu €. 2, které vychazelo z odivodnéni racionalizace
k provedeni ndkupu, se rozhodlo k pfepracovani navrhu.
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Nebot u fezani zavitu, frézovani drazkovani a soustruzeni jejich vnéjSich ploch v operaci 7
bylo, na rozdil od ostatnich obrabénych ploch nasledné brousenych, nutno u této dvojice
dosahnout relativné vysokych pozadavka presnosti (souosost 0,02 a 0,05) vztahujicich se
k zakladn¢é CD, ktera ale v podstat¢ vznika az prubéhu operace 9. V operaci 7 tedy neexistuje
piima vazba na originalni zdkladnu CD. V disledku souctu vnasenych chyb (ustaveni, presnost
polohovani stroje aj.) v rdmci téchto jednotlivych operaci (op. 7 az 9) lze pak ocekavat vyssi
miru neptesnosti, pfiCemz by dané piedpisy geometrickych toleranci nemusely byt splnény.

Nabizena cena upinacich komponent vedla déle k tvahdm, zda je skutecné nevyhnutelné, aby
doslo k ekonomicky vyznamnému navySeni poctu operaci ve smyslu vymény hrotového
unasece za upinani do mekkych celisti (vyhnuti se investici). Upnuti mezi hroty pfi uziti
unasece, od které¢ho se obecné ocekava lepsi presnost ustaveni obrobku a tedy i1 vysledna
pfesnost obrobenych rozmért, neptinasi v tomto sméru u dané varianty navrhu €. 2 rozhodujici
vyhodu v porovnani napf. s pfipadné¢ zminénym vyuzitim upinanim do mékkych Celisti (ztrata
pfimé vazby na zakladnu CD). Mimo to nejsou dovoleny zbytkové stopy po unaseci na cele
hiidele. Na tolerovanych plochach urcenych k brousSeni je také volen ptidavek a tudiz snaha
o docileni relativné vys§i pfesnosti pii soustruzeni téchto ploch je neopodstatnéna. Jelikoz
ziskanou pfesnost resp. nepfesnost pii soustruzeni téchto bude implicitné pokryvat v obou
ptipadech ptidavek.

legenda znacek uzitych ve vizualizaci:

1. dorazovy
kolik
el 2.
soustruh Mazak Integrex i-300 soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do tvrdych Celisti, ustavit dorazem 1. upnout do tvrdych Celisti
k levemu celu hlavy vykovku 2. upichnout na délku, navrtat stredici diilek

2. soustruzit, vrtat stredici dulek —
tvrde celisti

tvrdé Celisti, vymezovacidoraz

3.

4. po cinovani

L-mT > e
soustruh Mazak Integrex i-300 soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout mezi hroty 1. upnout mezi hroty
2. soustruzit 2. soustruzit - odebrat cinovanou vrstvu
hroty - hrotovy unasec hroty - hrotovy unaseé

Obr. 31 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu €. 2.
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5. po nitridaci

R

soustruh Mazak Integrex i-300

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych éelisti
2. prevrtat stredicidulek

1. upnout do mékkych éelisti
2. prevrtat stredici dulek

mékké celisti

soustruh Mazak Integrex i-300

mékké celisti

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout mezi hroty
2. soustruzit, frézovat drazkovani, rezat zavit

1. upnout do mékkych Eelisti
2. soustruzit, frézovat vybrani, vrtat diry

hroty - hrotovy unasec

-

-

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych éelisti, dorazit ¢elem od
pouzdra

2. zarovnat ¢elo na finalni délku
3. postupné vrtat

4, presoustruzitdiru @ 8, soustruzit vnitfni
zapich, srazeni 60°

mékké celisti

1.

-v

bruska Studer S31

1. upnout mezi hroty, undset kolikem za
hlavovou diru @ 4,5

2. postupné brousit

hroty, unasecikolik

mékké celisti

10.

P

EDM Exeron 313 MF

1. upnout, vystredit
2. vyjiskrit

upinaci prizmaticka kostka

12.

bruska Studer S31

1. upnout mezi hroty, unaset srdcem
2. postupné brousit

hroty, srdce

pokra¢. Obr. 31 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu ¢. 2.
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4.3 Navrh inovovaného postupu ¢. 3

Varianta tfeti, viz obr. 32, navrhovana s upinanim do mekkych celisti dosahla stejného poctu
12 operaci jako ptedchozi navrh, ¢imz byla otazka o ndkupu unase€e uzaviena. V operaci prvni
se po konzultaci s technologickym oddéleni PBS dohodlo o ptelozeni prvni operace na
stanovisté konvencniho soustruhu. Odmétrovani v prvni operaci pii voleném zpiisobu koétovani
polotovaru vykovku je totiz flexibilnéji proveditelné pfi ruénim vedeni stoje. Na tomto by byla
obrobena primarni zdkladna — upichnuté levé celo (na délku odméfovanou od levého cela
hlavy) — slouzici nasledovné k ustaveni v Z ose v pouzdrovém dorazu pii druhé operaci na
Integrex. Zménu nahrazeni za konvencni stroj v op. 1 navic podporuje skutec¢nost, ze vyuziti
CNC stroje na takto jednoduchou soustruznickou operaci (vzdalené¢ za technologickym
potencidlem stroje) neni vzhledem k relativné vys$sim nakladiim takového strojniho pracovisté
(Integrex) vhodné.

Tteti a Ctvrtd operace kopirovala volené Ubéry z pfedchoziho navrhu, pouze se zménil zplsob
upnuti. Misto redukovani dulku na pravém cele v op. 5 ve varianté €. 2 se tak po nitridaci
v tomto navrhu ¢. 3 piesoustruzil primér hlavy, ktery se nasledn¢ v op. 7 upnul do mékkych
Celisti. Vystfedéni v této operaci pak mélo byt provedeno viici nitridovanym plochdm (nejmensi
ptidavky na obrabéni).

Navrh pocital se zafazenim elektroerozivniho hloubeni az jako posledni operacni polozku
v celkovém sledu operaci. Diivodem je, Ze ustavovaci plocha pro operaci vyjiskieni (upnuti do
prizmatické kostky) bude oproti pfedchozim variantdm navrht jiz brousena. A to v fadove vyssi
pfesnosti v porovnani se soustruzenim. Tedy piendSend chyba vztaZzena k ustaveni se timto
technologickym uspotfaddnim omezi. Diivéjs§i motivace pro zafazeni operace EDM pied
brouseni z diivodu rizika potencialniho poskozeni brousenych ploch pfi manipulaci s obrobkem
pii vyjiskieni se po dohod¢ s technologii PBS upozadily.

Navrh se ale opét potykal se skuteCnosti, ze prvky zavitu a draZzkovani jsou v ramci op. 7
obrabéné v relaci k nevlastni zékladné, jelikoz vznik zakladny CD se vztahuje az k operaci 8
ao.

legenda znaéek uzitych ve vizualizaci:

1.
PR > 2.
soustruh hrotovy SV 18 RA soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do tvrdych Celisti 1. upnout do tvrdych Celisti
2. upichnout na délku, navrtat stfedici dulek 2. soustruzit, navrtat stredici dilek
tvrdé Eelisti tvrdé Celisti

Obr. 32 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu €. 3.
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3. 4. po cinovani
-7 - -=~" >
soustruh Mazak Integrex i-300 soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do mékkych Celisti, podeprit hrotem 1. upnout do mékkych Celisti, podepFit hrotem
2. soustruzit 2. soustruzit - odebrat cinovanou vrstvu
mékké celisti, hrot mékké celisti, hrot

5. po nitridaci

6.
P 2
soustruh Mazak Integrex i-300 soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do mékkych Celisti 1. upnout do mékkych elisti
2. soustruzit 2. prevrtat stfedici dulek
mékké Celisti mékké Celisti
7 8.
soustruh Mazak Integrex i-300 soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do mékkych celisti 1. upnout do mékkych Eelisti

2. soustruzit, frézovat drazkovani, rezat zavit zarovnat ¢elo na finalni délku

mékké Celisti postupné vrtat

RSN

presoustruzit diru @ 8, soustruzit vnitfni
zapich, srazeni 60°

9. mékké Celisti
-TT--a
10.
soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do mékkych éelisti
2. soustruzit, frézovat vybrani, vrtat diry bruska Studer S31
TG aalET 1. upnout mezi hroty, unaset kolikem za

hlavovoudiru @ 4,5
2. postupné brousit

hroty, unaseci kolik

pokra¢. Obr. 32 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu ¢. 3.
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1. U 12.
bruska Studer S31 EDM Exeron 313 MF
1. upnout mezi hroty, unaset srdcem 1. upnout, vystredit
2. postupné brousit 2. vyjiskrit
hroty, srdce upinaci prizmaticka kostka

pokra¢. Obr. 32 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu ¢. 3.

4.4 Navrh inovovaného postupu ¢. 4

Reseni k poslednimu zminénému negativu zvarianty ¢. 3 nabidlo sdéleni piijaté
z technologického oddéleni firmy kdy vyslo najevo, ze vyrobni prostiedky eviduji hrotovy
pripravek, jenz se upind k licni desce na vieteno soustruhu, viz obr. 33. Pokud by se vyvrtani
bylo by mozné obrobek v rezolutni operaci 7 viz obr. 32, upnout do hrotii a unaset pomoci
koliku pfes otvory a to pfi mensi pfitlacné sile konika nez by vyZzadovala aplikace hrotového
¢elniho unaseni.

licni deska soustruhu

Obr. 33 Hrotovy ptipravek k upnuti na licni desku soustruhu.

Navrh c¢tvrty je tedy koncipovan pro kombinaci upnuti v mékkych celistech a v operaci 7
s upnutim mezi hroty za vyuziti unasSeni skrze hlavové diry. Vyssi konsolidace tkond do
jednotlivych operaci vedla k faktickému zruseni operace 9 z varianty €. 3 a jejimu provedeni
v aktualni op. 5. Operace 5 a 6 v tomto navrhu také oproti predchozi varianté vykazuje ucelny
piipravny.

Vzhledem k tomu Ze se jedné o finalni navrh, ktery byl zvolen pro vyrobni ovéteni v pilotni
sérii 5 kust, je zadouci blizsi rozbor jednotlivych navrzenych operaci. Vybrané komentaie
proto nasleduji po obr. 34, jenz prezentuje navrzeny operacni sled varianty ¢. 4.
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legenda znaéek uzitych ve vizualizaci:

dorazové pouzdro

/’_—‘

soustruh hrotovy SV 18 RA soustruh hrotovy SV 18 RA
1. upnout do tvrdych Celisti za surovy @ 56,2 1. upnout do tvrdych Celisti
vykovku 2. soustruZit, navrtat stfedici ddlek

2. navrtat pomocny dulek, podeprit hrotem tvrda Celisti

3. soustruzit; Ubér na cele max. 0,5 mm
4. upichnout na délku, navrtat stfedici dllek

tvrdé Celisti
4. po cinovani

-=~A P

-

soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych éelisti, podepFit hrotem
soustruh Mazak Integrex i-300

1. upnout do mékkych &elisti, podepfit hrotem 2. soustruzit - odebrat pocinovanou vrstvu
mékkeé Celisti, hrot

2. soustruzit

mékké Celisti, dorazové pouzdro, hrot

6.

5. po nitridaci

Pl

soustruh Mazak Integrex i-300
1. upnout do mékkych Eelisti
2. zarovnat celo na finalni délku

soustruh Mazak Integrex i-300 3. postupné vrtat

1. upnout do mékkych Eelisti 4. presoustruzit diru @ 8, soustruzit vnitrni

2. pFevrtat stfedici dilek, soustruzit, zapich, sraZeni 60°

frézovat vybrani, vrtat diry mékkeé Celisti, dorazové pouzdro

mékké Celisti, dorazové pouzdro

Obr. 34 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu €. 4.
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Lo R 8.

soustruh Mazak Integrex i-300 bruska Studer S31
1. upnout mezi hroty, unaset kolikem za 1. upnout mezi hroty, unaset kolikem za

hlavovou diru @ 4,5 hlavovou diru @ 4,5
2. soustruzit, frézovat drazkovani, Fezat zavit 2. postupné brousit
hrotovy pFipravek, unaseci kolik hroty, unasecikolik

- -
. 10.
9.

bruska Studer S31 EDM Exeron 313 MF
1. upnout mezi hroty, unaset srdcem 1. upnout, vystredit
2. postupné brousit 2. vyjiskrit
hroty, srdce upinaci prizmaticka kostka

pokrac. Obr. 34 Operace primarniho strojniho obrabéni navrhu technologického postupu €. 4.

4.4.1 Detailni rozbor navrhu
ad) operace 1 a 2

V operacich 3 az 5 je nulovy bod zajistén snimanim levého ¢ela obrobku sondou pii jejich
dorazu v Z ose do pouzdra (viz kap. 5.1). Pro zajisténi presného odmétovani a pozicovani
v téchto operacich je nutné, aby byla technologicky zajisténa vazba na vzajemnou kolmost
obrobenych ¢el z op. 1 a op. 2. Pozadavek na maximalni odchylku kolmosti ¢el vychdzi neptimo
z Sitky volenych toleranci délkovych kot a je tedy roven stejné hodnoté: 0,1. V operaci 1 je
tudiz navrzeno presoustruzit surovy @ 27,7 vykovku. Aby byla nasledné v op. 2 dostupna
(k op. 1 vztazend) upinaci zakladna a kolmost el byla dodrzena. Pokud by se totiz v prvni
operaci pouze upichlo na danou délku od pravého cela hlavy, viz navodky v piiloze 3, a
v operaci druhé by se upinalo do tvrdych cCelisti za surovy kuzel vykovku, nebylo by mozné
vylouc¢it vyoseni takto upnutého obrobku vedouci v dusledku k rozdilné kolmosti opracovanych
¢elnich ploch. V souvislosti s timto nutno upozornit téz na uchylku piimosti a rovinnosti
o velikosti 0,6 pfedepsanou na vykrese vykovku (- Flatness, sekce General Specification).

Skutecnost, Ze je na vykovku provedeno sestfizeni otfepi vznikajicich v délici roviné
(viz kap. 1.7) je vyhodna. Protoze tak na velkém primeéru hlavy vykovku vznikd vélcova
ploska, za kterou lze upinat do tvrdych Celisti stabilnéji nez v ptipadé vyskytu vykovaného
otfepu.

Vzhledem k vysoké Sifce predepsané tolerance nejen pro koty oblasti hlavy vykovku se
rozhodlo vyuzit i pro operaci 2 konvencniho soustruhu. Ru¢ni vedeni néstroje bude pruznéji
reagovat na tvarovou realitu vykovku nez pevny program, u kter¢ho by bylo nutné pocitat
s bezpecnostni vzdalenosti najezdi k polotovaru.
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V obou operacich se také jedna o mensi objem ubiraného materidlu a zakladni linie obrabéného
tvaru, coz zamér navrhované zmény podporuje.

Volené rozmérové koty v operaci 1 a 2 jsou pfitom voleny takovym zplsobem, aby bylo
zajisténé optimalni orientovani soucasti s ohledem na ptitomnou struktury vldken ve vykovku,
viz obr. 35. Pro dosazeni co nejlepSich mechanickych vlastnosti soucasti se rozhodlo o umisténi
kontury htidele podél hlavni osy takto: pozice pravého ¢ela hiidele ve vzdalenosti 1,5-2 mm
od daného cela vykovku, jak naznaCuje obr. 36. Rozmér 1,5 vychazi zjmenovitych kot
jednotlivych operaci. Toleran¢ni piiriistek 0,5 (tj. vzdalenost 2 mm od cela) se vztahuje k
predepsanému pomocnému ubéru na Cele vykovku, ktery je proveden pro ucely odméieni délky
pfi upichnuti v op. 1, viz ndvodky v pfiloze 3.

Obr. 35 Strukturovani vlaken Obr. 36 Orientovani soucasti vzhledem
na vybrusu vykovku. k vlakntim ve vykovku.

ad) operace 4

V priibéhu procesu stabilizace neboli zihdni ke snizeni vnitiniho napéti, které je provedeno
u obrobku po operaci 3, se neoc¢ekava vznik zadnych resp. nepatrnych piipadné technologicky
nevyznamnych deformaci télesa. Nevyznamnych, jelikoz i pfi modelové predikci prihybu
o velikosti napt. 0,1 mm (hodnota zna¢né naddimenzovana v relaci na dosavadni zkuSenost
— v podstaté se dosud nesledovaly zadné distorze pfi stabilizaci —) by takovy prihyb nepfinesl
negativni nasledky pro nésledujici operace. Operace 4 totiz v tomto piipad¢ nepodminuje kvili
pritomnosti ptidavkil na obrobku (min. 0,4 mm na plochu po op. 3) nezbytné dosazeni v jinych
piipadech pozadované geometrické presnosti obrobenych dil¢ich prvkl. Geometrickou polohu
plochy odebrané cinované vrstvy viici jiz obrobenému tvaru z op. 1, 2 a 3 neni nutné vyznamné
resit.

ad) operace 5 a 6

Pro tcely predepsané hloubkové penetrace nitridované vrstvy do zakladového materialu se na
obrobenych plochach vyskytuje po odebrani pocinované vrstvy v op. 4 jmenovity ptridavek
0,05 mm (na plochu) — rozmér @ 15,1 = 0,01 z ndvodek. V reakci na riziko vzniku dosud
vysledovanych prihybt pii nitridaci do velikosti 0,1 mm je tedy vhodné zvolit jednu z téchto
ploch s nejmensimi ptidavky jako technologickou upinaci zakladnu v operaci 5 a 6. Upnuti za
nitridovanou plochu je vyhodné i z toho hlediska, ze po nitridaci se sleduje na pocinovanych
plochach zhrubla textura povrchu a ptitomnost drobnych nerovnosti, viz obr. 21 dfive. Licované
diry @ 5H7 s ptedepsanou toleranci polohy, které se dokoncuji az ru¢nim vystruzenim v sestaveé
s protidilcem na pracovisti montaze, budou v této operaci obrobeny na @ 4.,5.
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ad) operace 7

Prostor pro dotyk snimaci sondy v operaci 7 na levém cele obrobku, jak naznacuje obr. 37, je
kvali pfitomnosti najetého hrotu koniku a velikosti priméru Stihlé ¢asti obrobku (@ 16 z op. 3)
znacné omezeny i1 pro nejmensi dostupny priimér dotykové kulicky, ktery ¢ini 2 mm. Vizualni
kontrola pribéhu snimaciho cyklu by v tomto ptipadé nebyla bezpecné proveditelna. V operaci
7 je navic nutno provadét snimani pro kazdy obrobek zvlast kvili mozné proménlivosti jejich
ustaveni v konkrétni poloze v ose Z pii upnuti v hrotech; v operaci 3 a 4 se tomu tak ned¢je,
jelikoz u téchto je zarucCena jista relativni stalost polohy dorazu v ose prostfednictvim
dorazového pouzdra a nulovy bod je tak naméfen pouze u prvniho obrobku a dalsi kusy se
obrabi k tomuto ptivodnimu nastaveni.

Pro sniméni byla proto volena leva ¢elni plocha hlavy. Aby nedoslo ke kolizi sondy s unasecim
kolikem v dife, je nutno takto upnuty obrobek ru¢né ve vieteni natocit, aby se kolik nachézel
v poloze pod osou Z, viz. obr. 38.

_—. “_

hrot koniku unaseci kolik
Obr. 37 Prostor k dotyku sondy Obr. 38 Volena plocha k obrobkovému
u levého cela upnutého snimani v operaci 7.

obrobku v operaci 7.

K unaseni obrobku v operaci byly zvoleny diry @ 4,5, jenz jako jediné nejsou obrobeny na
hotovo. Obrobek v operaci 7 pak na plochach, které budou v op. 8 a 9 brouseny, disponuje
volenym jmenovitym piidavkem 0,1 mm (pfidavek na plochu).

ad) stabilizace

Pti névrzich novych technologickych postupil se rozhodovalo o zméné v pretfazeni operacni
polozky provadéného stabiliza¢niho procesu (zihani ke snizeni vnitiniho napéti, viz operace 9
v puv. postupu) nebo také o jeho Gplném vytazeni za G€elem sniZeni vyrobnich naklada.

Uvazeni vynechani stabilizace bylo kvuli vazbé tohoto TZ na nitridacni proces vylouceno.
Pokud by totiz nebyla zbytkova napéti v materialu polotovaru a vnesena napéti pii hrubovani
dostatecné zrelaxovana pfi stabilizatnim zihani, k jejich globalnimu uvolnéni by doslo az pfi
nitridaci. V dusledku by se pak u takové nitridace velmi pravdépodobné projevily znacné vyssi
prihyby nez jaké jsou sledovany nyni, tj. pfi nitridaci s pfedchéazejici stabilizaci. Navazné by
poté vyvstala nutnost volit vyssi tloustku nitridacni vrstvy, aby se zajistil dostate¢ny piidavek
na brouseni kompenzujici tak riziko zvySenych hodnot nitrida¢nich prithybt. Vyssi hloubky
nitridacni vrstvy vSak souvisi se znaénym nartstem expozi¢ni doby v nitrida¢ni peci, jak uvadi
obr. 19 diive. Rist ndkladt spojeny s prodlouzenim energeticky naro¢ného provozu nitrida¢ni
pece by v souctu mohl piekonat primarni isporu danou zruSenim provadéného stabilizacniho
procesu. Vétsi pridavky déale souviseji s delSimi ¢asy na brousSeni. Omezena redukce
zbytkového napéti (v prubehu faze zahtati na nitridacni teplotu by ¢astecna stabilizace prob¢hla,
viz obr. 20) by rovnéz nevyloucila riziko rozmérové nestability hotové soucasti.
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Pfefazeni stabilizace na Uplny pocatek operaci, tedy Zihani neobrobeného vykovku, by piineslo
obdobny komplex negativnich disledkt. Pokud by se navic stabilizoval surovy vykovek, tedy
rozdilnd geometrie a objem materidlu oproti nynéjSimu stavu stabilizovaného obrobku,
znamenalo by to pravdépodobné zmény v aktudlnich procesnich parametrech TZ. Nynéjsi
parametry jsou totiz s odkazem na zdroje v PBS vysledkem dlouhodobé optimalizace.
Provadéni tprav nastaveni procesu tedy neni pfi uvazeni mnozstvi nepredikovatelnych
dasledki a celkového vysledku v tomto piipad€ zadouci.

V novém postupu bude tudiz zachovana tvarova podobnost se stabilizovanou hiideli
z puvodniho postupu a parametry procesu budou zachovany. Cimz se odekava dosaZeni
zachovani danych materidlovych vlastnosti takové stabilizované soucasti jako tomu bylo
v ramci ptvodni vyrobni technologie.

ad) nitridace

Jak bylo uvedeno v rozboru soucasného stavu vyroby v kap. 3, po nitridaci se objevuji zhruba
u 10 az 20 % kust v davce pruhyby o velikostech do 0,1 mm. AZ na dvojici nitridovanych ploch
urcenych pouze k dokoncovacimu brousSeni, nasleduje po nitridaci obrobeni celého tvaru.
Deformace se tak timto az na vyjimku danych nitridovanych ploch eliminuji.

Pro nitridované plochy je nutné uvazovat s kritickou situaci prihybu az do hodnoty
sledovaného extrému (0,1 mm) a volit takové ptidavky a ptedepsanou hloubku nitridacni
vrstvy, aby se zajistila postacujici kompenzace piipadnych deformaci a vysledna tloustka
nitridacni vrstvy na hotové htideli dosahovala pozadovanych 0,1 az 0,2 mm z vykresu.

S ohledem na ekonomicnost nitridace (doba expozice dusikové atmosféire) i1 nasledného
dokoncovani brousenim byly voleny totozné osvédcené piidavky vcetné toleranci dané¢ho
rozméru jako v pivodnim postupu, tedy 0,05 mm na plochu — rozmér @ 15,1 + 0,01 ku @ 15
na hotové htideli. Tuto volbu racionalizuje skute¢nost, Ze na nitridovanych plochach nedochazi
pii procesu nitridace pouze k penetraci do zakladového materidlu, ale nitridacni vrstva nartsta
1 do vn¢jsiho objemu. Tento mechanismus tedy vede k lokalnimu pfirtstku ptidavku — ptivodné
obrobeny nominalni @ 15,1 v op. 4 se v radidlnim sméru zvétsi. Empiricky dohadovana velikost
expandované nitridacni vrstvy dosahuje, dle komunikace spolecnosti externé zajiStujici pro
PBS toto TZ, ptiblizn€ 20 % z nitridované tloustky. Tedy pokud je pfedepsano nitridovani do
hloubky 0,15 az 0,25 mm, tak kupf. pti uvazeni vysledné tloustky 0,25 mm €ini pomérny nartst
vné 0,05 mm. Po revizi ptredepisované tloustky nitridace z ptivodniho postupu se rozhodlo
o posunuti spodniho limitu z ptivodnich 0,15 na 0,2 mm. Revidovana tloustka zarucujici
piedepsany prinik 0,1 az 0,2 mm na hiideli 1 pfi uvazeni rizika pravodnich negativ procesu
zminénych vyse (pruhyby), ¢ini 0,2 az 0,25 mm. Obr. 39 nize uvadi vyslednou tloustku vrstvy
v zakladnim materialu za ptfedpokladu krajnich ptipadi — 0,105 az 0,155 mm.

y 3

piidavek na 9151 915,09
brouseni
t=0,2
t=0,25
rozmeéry
vmm prunik nit.
vrstvy do ZM
v

nejvétsi prunik

Obr. 39 Krajni ptipady tloustky nitridacni vrstvy.
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4.4.2 Souhrnny technologicky postup — operace

Byl vytvofen soupis nového technologického postupu zahrnujici kompletni chronologii
operacniho komplexu, tj. priméarni operace strojniho obrabéni htidele prezentované na obr. 34
a také soubor operaci ostatnich, mezi které se fadi napt. mezioperaéni kontrola, oznacovani
obrobku, TZ, galvanicka tprava a dalsi. Oproti ptivodnimu postupu bylo u nového rozhodnuto
vytadit sekundarni operace 10, 18 a 35, viz tab. 6 diive. Novy technologicky postup je ptilozen
v ptiloze 4.
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5 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY A OVERENI NAVRHU

Z pozadavku spolec¢nosti PBS byly vyhotoveny operac¢ni navodky, které u jednotlivych operaci
vyznacuji obrabéné plochy, pozadované rozméry obrobku a také seznam provadénych hlavnich
ukont v operaci. Navodky jsou soucasti piilohy 3, kdy ¢islovani operaci koresponduje se
soupisem nového technologického postupu (ptiloha 4).

Programovani obrabéni pro stroj Mazak Integrex i-300 bylo provedeno v softwaru
Mazatrol Smooth CAM na PC, ktery vykazuje identické rozhrani jako na ovladacim panelu
stroje. Vytvorené programy byly v postprocesingu prevedeny do Mazatrol G-kddu, jenz je po
obsahove¢ i strukturni strance totozny se standardnim ISO formatem G-koda. [76]

5.1 Volené nastroje

Volba konkrétnich néstroj pro vyrobni operace se volila z dostupného néstrojového vybaveni,
kterymi leteckd vyrobni divize disponuje. Seznam pouzitych nastrojii a ptislusného upinaciho
systému je sepsan v tab. 7 nize. Vybrané fezné podminky zahrnuje tab. 8 dale.

Tab. 7 Pouzité nastroje a upinaci systémy.

typ Fezného nastroje upinani
¢. . . S . . ,
nastroje oznaceni oznacen] poznamka k: &. operace’: tikon
vyrobce vyrobce
VBD - stiedni obrabéni nosné téleso utvarectrisek:
typ NEX
i v . 1: soustruzeni
T CNMG 120408 NEXAC520U | DCLNR 2525M12 VED Lr(':dsaz'(‘]'l':" vyrobce:
2:soustruzeni
. . SK + povlak
Sumitomo Electric Iscar TIAIN + AICTN
stiedici vrtak B2 60° klestinovy upinac DIN Morse kuzelMK4 | 1:navrtani
6499 s Morse kuzelem S a
strediciho dulku
R-6345-0B2 SK {
T2 0P3194984 MT 4 ER 32X 61 upin. pro nastroje 2: pav'rt'a'nl' .
@2-20 mm strediciho dulku
Rotana Iscar
. , planzeta , ,
VBD -upichovaci tFida NM vyrobce:
DGFH 32-2 1C830
Iscar
T3 DGN 3102C 1C830 VBD 1: upichnuti
nosné téleso planzety
SK + povlak
Iscar SGTBU25-66 ALTIN +TiN
Iscar
VBD - stiedni obrab&ni nosne teleso utvarec trisek:
DWLNR 2525P-08 typ M30 3: soustruzeni -
Iscar hrubovani
Tll- WNMG 080408EN-M30 drzak pravy KM63 pro VBD trida NM vyrobce: 5: soust'ru'ienl'—
CTCMI20 nosné téleso ISO CTCM120 hrubovani
s étyFhrannou stopkou T SEEER o
y UT63-SHR2525-MIY SK + povlak hrubovani
Ceratizit )
Ceratizit TiCN + Al203

! &islovani operaci koresponduje s ¢islovanim dle obr. 34
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pokrac. Tab. 7 Pouzité néstroje a upinaci systémy.

typ Fezného nastroje upinani
& oznaceni oznaceni poznamka k: ¢. operace: Ukon
nastroje
vyrobce vyrobce
VBD - dokoncovaci nosné téleso utvarec trisek: 3 ..
obrabéni SDJCR 2525M-11 typ CFO5 :soustruzeni—
dokoncovani
Iscar . .
Y , 4:soustruzeni
DCGT11T302EN-CF05 drz3K pravy KM63 pro tiida NM vyrobce:
T5 CTEP110 noené téleso 1SO VBD  cTEPIIO 5: soustruzeni -
s EtyFhrannou stopkou dokoncovani
c UT63-SHR2525-MIY Cermet + povlak 7:soustruzeni -
eratizit . ¢ovani
Ceratizit TiCN + Al203 dokoncovani
e, o klestinovy upinac
stredici vrtak B2 60 KM63 XMZ
istroj 5: pfevrtani
Te | rosss-tease
0P3194984 12603/19 '
Rotana Mimatic
_ f e s Ol SK, valcova
8-brita stopkova fréza @ 20 klestinovy upinac stopka, bez
DIN 6527 IRk fréza vnitfniho chlazeni L,
T7 5:frezovani
GH 100 U; ID: 5745 KM63XMZER3260Y délka britu 38 vybrani
- , pronastroje
Glhring Kennametal upin. d2-20
- R klestinovy upinaé
NC navrtavak 120° @ 6 KM63 XMZ navrt. HSS, povlak. 5: navrtani dér
T8 @5,45,2
) 09.2.2363.2 a7
ID:5509 12603/19 uoin pro ndstroje 6:navrtanidiry
P g05-13 5102
Giihring Mimatic
klestinovy upinaé SK, vélcova
vrtak @ 5 DIN 6537 K yup stopka, povlak.
KMé63 XMZ TIAIN
vrtak !
T9 . 09.2.2363.2 , Y. 5:vrtani@ 5
ID:10478040 12603/19 delka britu 28
L , pro nastroje
ATORN Mimatic upin. 30513
A N ima s SK, valcova
. klestinovy upinac '
vrtak @ 4,5 DIN 6537 K KMé63 XMZ sltopka‘ povlak.
vrtak | TIAIN
. 09.2.2363.2 ; . 5:vrtani@ 4,5
TI0 | ip:10478035 e délka bFitu 24
L , pro nastroje
ATORN Mimatic upin. 0,5-13
i AV 1 A s HSS-E, valcova
. klestinovy upinac
vrtak @2 DIN 1897 KM63 XMZ stopka, povlak.
vrtak | AlCTN
) 09.2.2363.2 . 0 5:vrtani @2
™m AN4IXPL-2 e délka bfitu 8
Walter Mimatic upin. pro nastroje

?0,5-13
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pokrac. Tab. 7 Pouzité néstroje a upinaci systémy.

v

¢
nastroje

typ Fezného nastroje
oznaceni

vyrobce

upinani
oznaceni

vyrobce

poznamka k:

¢. operace: Ukon

4-bFita srazeci fréza 90°

klestinovy upinac

SK, valcova

08 KM63 XMZ stopka
fréza 5:srazenihran po
. 09.2.2363.2 ) frézovani vybrani
T12 ID: 6713 12603/19 poviakTIAIN R25, srazeni
. hranyu@ 2
R . . , pro nastroje
Giihring Mimatic upin. 0,5-13
., tepelny upinaé SK+povlak
vrtak @ 5,2x96x136 KM63 XM2Z TiAIN
) valcové stopka 6:vrtani osove
T13 | ip:1588sL15C-0520 KM63XMZHPVTT06080MY | VIt8K  g'g ynitini diry @ 5,1°02
chlazeni
VHM Bohrer Kennametal délka britu 96
téleso vrtaku
korunka vrtaku @8 kor. vnitfni chlazeni
KenTIP FS 8xD
KTFS080R08SS10M
Kennametal vnitini chlazeni eurdaf g
T4 KenTIPFS d;vr;213f°"e
HPLKCMS15 tepelny upina¢ @10 ry
KTFST08000HPLM KMé63 XMZ téles. valcova stopka
KM63XMZHPVTT10090MY
Kennametal . .
Kennametal deélka britu 68
vnitini zapichovaci nGz upinaci pouzdro . )
pravy MG PCO-16-6-8 pouz valcova stopkas
' fazetkou
Iscar
6: soustruzeni
T15 PICCO R 006.0150-22 e zépichu
KMé63 XMZ , .
upin pro nastroje
UT63-WE16-80-MIY ' @16
Iscar
Ceratizit
nuz pro vnitfni soustruzeni upinaci pouzdro
a srazeni valcova stopka s
MG PCO-16-6-8 pouz. fazetkou
Iscar
T16 PICCOR 050.6-22; 6:soustruzeni
ID: 6402278 upina¢ Weldon @16 srazeni 60°
KM63 XMZ o
unin pro nastroje
UT63-WE16-80-MIY pin. @16
Iscar

Ceratizit
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pokrac. Tab. 7 Pouzité néstroje a upinaci systémy.

typ Fezného nastroje upinani
& oznaceni oznaceni poznamka k: ¢. operace: Ukon
nastroje
vyrobce vyrobce
nosné téleso vnitrni s vnitinim
VBD - vnitini soustruzeni | E06HSWUBR-06 chlazenim
tél.
Iscar valcové stopkas
upinaci pouzdro fazetkou
WBMT 52.004R; 6: oF 9
T'|7 ID: 5506173 SBB D16-6 vélcové stopka s .p:éalsoustruzem
[Sean POUZ- ' fazetkou g8
upina¢ Weldon @ 16
KMé63 XMZ . .
, pro nastroje
Iscar upin.
UT63-WE16-80-MIY g16
Ceratizit
VBD - dokonéovaci nosné téleso utvare trisek
obrabani SVJCR 2525M-11 typ 27
Iscar . L,
v, , . :soustruzeni
T1g | veotnosozen-zrctexms [ drzak praviKMespro VED g}'éf;(m vyrobce: IR -
nosné téleso I1SO zavitem
s ¢tyrhrannou stopkou
. UT63-SHR2525-MIY SK + povlak.
Ceratizit ALTIN
Ceratizit !
nosné téleso
VBD - zapichovaci P . .
GHMR 25 :(r:lggsNM vyrobce:
Iscar
— - 7: soustruzeni
T19 GIP1.96-0.15 drzak pravy KMé3 pro VBD z3pichu za
nosné téleso ISO drazkovanim
s étyFhrannou stopkou SK + povlak.
UT63-SHR2525-MIY ALTIN
Iscar
Ceratizit
nastrénd odvalovaci klestinovy upinac
drazkovaci fréza KM63 XMZ T frézovani
, :frézovani
< frez. HSS-E, lak. 2o 2o
T20 | (50300 csnorasson UT63-ER25-120-MIY rez povia drézkovani
KASIKTOOLS Ceratizit
nosné téleso
VBD - zavitovaci e . .
ID: 225 37 014 00 :E‘;’SSNM"Vmbce'
WIDAX
T21 16ER100 driék pravy KM63 pro VBD 7:'s¢_ntustruzem
nosné téleso ISO Zavity
s étyFhrannou stopkou SK + povlak.
UT63-ER25-120-MIY AITIN
Iscar

Ceratizit

96



USTFSIVUTVBRNE

pokrac.Tab. 7 Pouzité nastroje a upinaci systémy.

typ Fezného néstroje upinani
& oznaceni oznaceni poznamka k: ¢. operace: Gkon
nastroje
vyrobce vyrobce
brousici kotoué
T22 | 998asoksvosso i . _ 8.9: brougen
Tyrolit
T23 elektroda - elekt. MN: méd 10: vyjiskreni

Castrol Hysol MB50
8-12 % + demi.voda
(refraktometr)

procesni kapalina:
stredisko obrobna

Tab. 8 Vybrané fezné podminky.

- v

procesni kapalina:
stredisko brusirna

::{éastroje fezné parametry E-éstroje fezné parametry
ve [m/min] 100 ve [m/min] 283
T4 f [mm] 0.25 T20 | ¢ [mm] 0,01
ap [mm] 1 ap [mm] 0.4
ve [m/min] 120 ve [m/min] = 35
T5 f [mm] 0.1 T21 f [mm] 1
ap [mm] 0.4 ap [mm] 0,2-0,01

Castrol Syntilo 75 EF
4% + demi.voda
(refraktometr)

Navrzena vyrobni technologie uvazuje s vyuzitim dorazového pouzdra v operaci 3 az 6
(obr. 34). Jedna se o technologicky ptipravek tvaru valce se zadni sténou, ktery se ptipeviiuje
pomoci Sroubli do prichoziho skli¢idla na stroji Integrex, jak je patrné z obr. 40. Na zaklad¢
rozmérovych podkladl ziskanych z technologického oddéleni spole¢nosti byl vytvoten vyrobni
vykres piipravku, jehoz proménnou je pro ucely vyrobnich operaci nového technologického
postupu jeho specifickd dorazova hloubka — kéta 78,5. Do ptipravku se pfipeviiuje zavitova ty¢
M12, diky které lze dorazovou hloubku korigovat (vyuzito v op. 3-5). Model dorazového

pouzdra v fezu je pfiblizen na obr. 41.

Obr. 40 Upnuté dorazové pouzdro
do sklicidla stroje.

O

Obr. 41 Model dorazového pouzdra

uzitého k vyrobé hiidele.
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5.2 Kontrola vykonu motoru

Pted zapocetim vyroby byla provedena kontrola ovétujici potiebny vykon hlavniho vietene
hrubovaci soustruzeni (nejvyssi hodnoty feznych parametrit — max. hodnoty Sitky zabéru h.o.
a posuvu) vyuzivajici ndstroj T4 (tab. 7). A to pro operaci ¢. 3 (obr. 34), ve které bude v ramci
vSech soustruznickych operaci obrabén nejveétsi primér (@ 53) a tedy otacky vietena budou pro
danou feznou rychlost nejnizsi, viz vztah (5.4). Jelikoz s poklesem otacek klesa (pfip. je
konstantni) téZ max. vyuzitelnd hodnota vystupniho vykonu vietena, viz obr. 42. (plati pro
otackovy interval < 2000 vychézejici ze zvolenych otacek, kdy pro tyto je z divodu zpiisobu
upnuti obrobku (podepieni hrotem) nastaven zminény limit).

Z diivodu bezpecnosti byla pro vypocet uzita horni hodnota zjisténé jednotkové mérné fezné
sily (kap. 1.4.1) atedy k.; = 2300 MPa. Hodnota exponentu mc = 0,25 byla stanovena z [34]
pro ocel P2.5.Z.HT (MC kodu Sandvik), ktera by méla nejblize odpovidat AFNOR 30 CD 12.
Uzité nosné téleso (T4) ma pak tihel nastaveni hlavniho ostfi «,, = 95°.

Velikost mérné tezné sily pti fezném procesu se vypocte podle vztahu [32]:

ke = L (5.1)
© (f-sink)me '
kde: k. — mérnd fezna sila materidlu [MPa],
k., — mérna fezna sila pro jednotkovy prifez téisky materialu (1x1 mm) [MPa],
f — posuv na otacku (T4, op. 3) [mm],
K, — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii [°],
mc — materidlovy exponent zavisly na fyzikalnich vlast. a feznych podm. [—].

Vykon pfi obrabéni a rovinné plastické deformaci udava vztah [32]:

F. - v, _kc'AD'vc_kc'ap'f'vc

P. = = = 5.2
¢ 60-103 60 - 103 60 - 103 -2
kde: P.  — potiebny vykon hlavniho vietene [kW],
F. - fezna sila (ve sméru hlavniho fezného pohybu) [N],
v, — feznarychlost (T4, op. 3) [m - min~1],
Ap  — jmenovity priifez tiisky [mm?],
a, - Sifka zabéru hlavniho ostfi [mm].
Sloucenim (5.1) a (5.2) vychazi komplexni vztah:
_kc'ap'f'vc_ keq _ap'f'vc_kcl'ap'fl_mc'vc (5.3)

P = = = =
¢ 60 - 103 (f -sink,)™ 60-103  (sink,)™c-60-103

~2300-1-0,25*7%%5-100
"~ (sin 95)%25-60 - 103

= 1,49 kW.
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Vztah mezi feznou rychlosti a otaCkami obrobku pfi soustruzeni je definovan [32]:

v, = r-n (5.4)
103
kde: D — soustruzeny prumér obrobku[mmy],
n  — otacky hlavniho vietene [min~1],

kdy nejnizsich otacek je dosazeno na Dy, = @ 53 mm a tedy:

v, - 103 _100- 103

= = in~1
— p— 600 min~-.

n =

Na obr. 42 je vyznaceno umisténi vypoctené vykonové spotieby (Cerveny kiiz) vychazejici pro
dané hrubovaci soustruzeni v operaci €. 3. Pozice vypocteného vykonu pii pfisluSnych otackach
vietene se nachazi vyznamné pod piipustnou vykonovou hranici a to pro oba zatéZovaci rezimy
— rezim kontinualniho zatizeni (22 kW) a rezim stiidavého zatizeni (30 kW).

Neni tak nutné provadét kontrolu Casového zatizeni provozu motoru vietena (nastroj
pii hrubovacim fezu) ve spojitosti vykonem. Uzity vykon vietenového motoru v operaci je
v relaci na dovolené maximum i kontinualniho rezimu (600 ot. ~ ca 20 kW) marginalni.

Integrex i-300 hlavnivieteno

max. otacky: 4000 min™

max. vystupni vykon: 30 kW (40 % ED - 30 min rating), 22 kW (kont. rezim)

max. kroutici moment: 724 N-m (40 % ED - 30 min rating), 609 N-m (kont. rezim)

kont. rezim 40 % ED - 30 min rating

- 30 kW (oHp)
=
4
> 22

g 185 18,8
[7] . .
2 My: 724 N-m s
= (534 ft-lbs)

c 10
g
S
‘e

o

=
R

ES Mk: 609 N m
z (534 ft-lbs)

©

3
T
8 [600; 1,49]

1 5871800
10 35 100 290 1000 2500 4000

otacky hlavniho vietene [min-]

Obr. 42 Vykonova charakteristika stroje — uzity vykon pfi hrubovani [53].
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5.3 Ovéreni navrZzeného postupu

Novy vyrobni postup byl realizovan na ovéfovaci davee 5 ks hiideli. V prubéhu vyrobniho
ovéieni se neprojevily zadné skuteCnosti, které¢ by vedly k nucenému zésahu do navrzené
technologie.

Drobné prithyby se ocekdvané projevily jak po stabilizacnim, tak nitridaénim procesu.
V ptipadé stabilizace se zjistované prithyby pohybovaly do hodnot 0,02—0,03 mm a po nitridaci
v souctu az na vyjimku jednoho kusu, kde pruhyb cCinil 0,05 mm, bylo naméfeno hazeni do
0,04 mm. Jednalo se tak o technologicky pfijatelné hodnoty, které¢ se pohybovaly pod horni
stanovenou hranici okolo 0,08 mm, kdy pfi této uz by vyrobitelnost minimalné podle navrzené
technologie nemusela byt zajisténa. V jednotlivych strojnich operacich byly dodrzeny vSechny
deklarované tvarové a rozmérové pozadavky zahrnuté v ndvodkéch.

Obr. 43 naznacuje realné¢ unaseni hiidele v op. 7 (obr. 34) pii vyrobnim ovéfeni. Aby se
minimalizovala obrobkova viille v ose C dand vlozenym undsecim kolikem v hlavové dite
htidele, byl primér tohoto koliku ptesné licovan. Pokud by totiz jeho ulozeni v dife vykazovalo
vyssi vili, mohla by se tato ve vysledku projevit jako ustavovaci neptfesnost pii frézovani
drazkovani — obrobek je pii frézovani drazkovani odvalovacim zptisobem indexovan v ose C —
a prenést se tak do geometrické polohy drazek, u kterych pozadovana souosost do 0,05 mm.

unaseci kolik

Obr. 43 Unaseni obrobku pomoci Obr. 44 Obrobena hiidel.
licovaného koliku.

Po provedenych vyrobnich operacich byla hotova htidel, viz obr. 44, podrobena vystupni
metrologické kontrole na jiz zminéném pfistroji Taylor Hobson Talyrond 252. U vsech 5 ks se
naméfené odchylky pohybovaly v dovolenych tolerancich, viz ukazka méticiho vystupniho
protokolu v priloze 5. Lze tedy konstatovat aplikovatelnost nového vyrobniho technologického
postupu, kterym lze piivodni postup nahradit.

60



USTFSIVUTVBRNE

6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni nového technologického postupu (navrh ¢.4) je provedeno
v relativnim porovnani vic¢i postupu pivodnimu. Zakladem pro vzijemné vycisleni byly
stanovené jednotkové a davkové Casy pro dil¢i operace dané dvojice postupti — piivodniho
anov¢ navrzené¢ho —, pfiCemz provozni néklady na jednotliva strojni zafizeni a operacni
stanovisté pochazi z ERP databéaze firmy PBS. Vypocet je vztazen k standardni vyrobni davce
hrideli, ktera ¢ini 20 ks.

Zhodnoceni obou variant opomiji pro ucely komparace postupi nakladovou polozku na
material (vykovek), jelikoz polotovar je v obou piipadech totozny. Z divodu absence
prislusnych nékladovych udaji je vylouceno také vycisleni vztahujicich se k operacnim
polozkam stabilizace a cinovani (op. 80 a 90 v soupisu nového postupu viz piiloha 4) — tyto
procesy jsou zprostiedkovany DLT interné€ v rdmci zavodni spoluprace. Ze stejného diivodu je
z nékladl vynechdna operacni polozka plynové nitridace (op. 130 tamtéZz) zajiSténa externi
kooperaci.

6.1 Naklady pivodni vyrobni technologie

Tab. 9 uvadi souhrn piivodnich operaci s danymi stanovisti, evidované vyrobni Casy, jejichz
zdrojem je soupis ptivodniho technologického postupu, dale dil¢i hodinové provozni naklady
stanovisté a vysledné jednotkové naklady na operaci a jejich sumu. Modie zvyraznéné jsou
primarni strojni operace, na které byla v této praci zamétena pozornost. Vzorovy vypocet je
proveden podle vztahu (6.1).

Tab. 9 Naklady na operace pro vyrobni davku 20 ks ptivodni vyrobni technologii [68].

hodinovy naklad na
é. . R tac tec naklad na operaci na
operace PopIs perace pracoviste [min] [min] pracovisté davku 20 ks
[Ké/hod] [Ké]
préce pFitridéni,
1 kontrola kontrola rozmérova 0 20 475 158,33
2 soustruzeni SUS50A 12,786 30 972 4 628,66
3,4 soustruzeni SU50A 15,504 30 972 5509,3
’
5 soustruzeni Mazak QT 200 MY 4,56 48 1294 3002,08
prace pFitridéni,
6 kontrola Kontrola rozmérova 1,97 20 475 470,25
7,8 soustruzeni SUS50A 26,4252 30 972 9 047,76
9 tepelné zpracovani pec vakuova15.0 - - - -
VPT-4025
prace pfitridéni,
10 kontrola Kontrola rozmérova 2,56 20 475 563,67
n cinovani cinovani - - - -
12 soustruzeni SV18RA 24 30 972 8262
13 zamednické prace prace zdmecnické 0,684 10 957 371.7
14 brouseni BRH20A 3,02 35 986 674,42
préce pFitridéni,
15 kontrola kontrola rozmérova 178 20 475 440,17
, externi kooperace 1tyden -
16 externi nitridace ) ) )
prace pfitridéni,
17 kontrola kontrola rozmérovs 3,09 20 475 207,26
18 popisovani TruMark Station 5000 1,824 15 1046 897,47
19, 20 soustruzeni SV18RA 33,96288 30 972 1148997
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pokrac. Tab. 9 Naklady na operace pro vyrobni davku 20 ks ptivodni vyrobni technologii [68].

hodinovy naklad na
opeer.ace popis operace pracovisté Ef:in] ;i:in] :f:tl::j/igfé ngﬂzc;gis
[Ké/hod] [Ké]

21 popisovani TruMark Station 5000 1,824 15 1046 897,47

22, 23 brouseni RHU 650 18,80088 30 986 6672,22
24 soustruzeni SV18RA 36,99528 30 972 12 472,47
25 vyjiskFovani EXERON EDM 313 67,0776 60 1590 3714113

26, 27 soustruzeni SV18RA 66,79944 30 972 22129,02
28 soustruZeni SV18RA 8.83728 30 972 334928
29 frézovani MCV 1270 Sprint - 3 osy 25 191,25 137 15795,06
30 zadmecnické prace prace zdmeénické 5,13456 10 957 1797.42
31 brouseni RHU 650 4,1 90 986 2826,53
32 frézovani Mikron 102 19,0608 60 930 6838,85
33 brouseni RHU 500 7 30 986 2793,67
34 brouseni RHU 500 37,51512 30 986 12.822,97
35 zamednické prace prace zdmecnické 1,9152 10 957 770,45
36 popisovani TruMark Station 5000 1,7328 15 1046 865,67
37 soustruzeni SV18RA 10,14 30 972 377,36
38 kontrola defektoskopie magneticka 7,668 25 855 2541,63
39 zadmecnické prace prace zdmecnické 1,9152 10 957 770,45
40 kontrola E;i‘;fo‘i:rt;'zdn‘:’;'mva 2413 30 475 4058,08

SUMA 477,81 1084,25 - 184 043
Néklady na operaci €. 2 (vyrobni davka 20 ks):
Npp2 792 | .
Nopz = (tacz " dy + taca) " —o- = (12,786 20 + 30) - = 4628,66 K ©.1)

kde: Nyp, — naklady na operaci €. 2 pii vyrobni davce 20 ks [K¢],
tyc2 — jednotkovy Cas s ptidavkem ¢asu sménového operace ¢. 2 [min],
dy

tgc, — davkovy Cas s piidavkem ¢asu sménového operace €. 2 [min],

velikost vyrobni davky [ks],

Npp, — hodinovy provozni naklad pracovi§té [K¢ - hod™].

Vyjimkou v poctu kust v davce pti vypoctu je operace ¢. 17 a 14, kde se kontroluji a brousi
pouze 2 ks vzorkl. Naklady pro tyto operace se tedy vztahuji k d,, = 2 ks. Taktéz je tomu u
propocti nového navrhu (op. €. 3 a 14) v nasledujici kapitole.
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6.2 Naklady navrzené vyrobni technologie

Analogicky byla sestavena a vyc¢isleny hodnoty pro novou vyrobni technologii v tab. 10 nize.
Zdrojem strojnich ¢ast pii operacich na soustruhu Integrex byla v tomto piipad¢ data ziskana
z vytvofenych CAM programtli (programovan Integrex), kdy vychozi teoretické Casy byly
nasledné korigovany na zdkladé realné probehlé vyroby pilotni série a evidence prace obsluhy.
Strojni ¢asy operaci na konven¢nim soustruhu a CNC brusce byly stanoveny pouze na zaklad¢
zminéné pracovni evidence.

Tab. 10 Néaklady na operace pro vyrobni davku 20 ks navrzenou vyrobni technologii.

glo | e s hodinovy naklad na
G0 | € Sl opisioperace racovisté tac tsc naklad na operaci na
25 2% PR > [min] [min] = pracovisté davku 20 ks
G @ s B [K&/hod] [Ke]

1 vydani materialu prace pfizasobovani 0 20 475 158,33

2 1 soustruzeni SV18 RA 14,4021 30 972 5152,28

3 brouseni BRH20A 3,0202 35 986 674,43

4 2 soustruzeni SV18 RA 13,00887 30 972 4700,87

5 kontrola préce pritridéni, 197 20 475 470,25

kontrola rozmeérova ' ’

6 3 f;ﬁt:;f”' Mazak Integrexi-300/1000  14,36856 60 1460 8452,7
popisovani TruMark Station 5000 1,824 15 1046 897,47
tepelné zpracovani pec vakuovd 15.0 VPT-4025 - - - -
cinovani cinovani - - - -

10 4 fs;“zit::rz]f”' Mazak Integrexi-300/1000  6,16116 45 1460 4093,43

n zadmecnické prace prace zdmecnické 0,684 10 957 371.7

12 kontrola préce pfitridéni, 178 20 475 440,17

kontrola rozmérova ' '

13 externi kooperace externikooperace 1tyden - - - -

14 kontrola préce pfitfidéni. 3,09 20 475 20726

kontrola rozmerova ' '

15 5 ?&”vara“ﬁ.e”' Mazak Integrex i-300/1000 20,44907 75 1460 11776,88

16 6 f:;‘;:;:{fle”' Mazak Integrex i-300/1000 24,9165 75 1460 13951,03

17 7 fs;“zit::rz]f”' Mazak Integrex i-300/1000 3851724 90 1460 20935,06

18 zadmecnické prace prace zédmeénické 5,13456 10 957 1797.42

19 brouseni Studer S31CNC 45,28616 45 1645 26065,66

20 brouseni Studer S31CNC 14,85505 45 1645 9379.27
21 10 vyjiskFovani EXERON EDM 313 67,0776 60 1590 3714113
22 soustruzeni SV18 RA 10,14 30 972 3771,36
23 popisovani TruMark Station 5000 1,7328 15 1046 865,67
24 kontrola defektoskopie magneticka 7,668 25 855 2541,63
25 zamecnické prace prace zdmecnické 1,9152 10 957 770,45
26 kontrola pracepritrideni, 24,13 30 475 4058,08
kontrola rozmerova
SUMA 322,13 815 - 158 679

1

¢islovani operaci koresponduje s éislovanim dle obr. 34
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6.3 Komparace technologickych postupt

U nové navrzené technologie doslo k zdsadnimu snizeni jak ddvkového — 815 oproti plivodnim
1084,25 min —, tak zejména strojniho ¢asu — 322,13 ku 477,81 min. Tato skute¢nost piinese
uvolnéni vyrobnich kapacit jednotlivych ptavodné vyuzivanych pracovist a prisluSejicich
lidskych zdrojii, které mohou byt vyuzity pro jiné projekty.

Pti aplikaci nové technologie bylo vyuzito soucasného nastrojového a ostatniho vybaveni
spolecnosti. Nebylo tedy nutné realizovat zddné vstupni pocatecni investice. Navratnost
projektu a tedy bod zvratu zde tudiz neni uvazovan.

Z hlediska nakladového bylo u standardni vyrobni davky 20 ks docileno finan¢ni tspory
v celkové vysi 25364 K¢ (158 679 oproti 184 043 K<), kterd ptredstavuje 13,78 % pokles
nakladii oproti pfedchozi vyrobni technologii. Navrzena technologie tedy nabizi i pfes vyuziti
moderné¢jSich a nakladnéjSich strojnich pracovist’ znatelné souhrnné uspory a vyhodné
nahrazuje predesly zplisob vyroby. Relativni srovnani s ptivodni technologii je ilustrovano na
obr. 45 a 46.

Obr. 45 Relativni srovnani vyrobnich ¢asii s ptivodni vyrobni technologii.

Obr. 46 Relativni srovnani vyrobnich nakladi s ptivodni vyrobni technologii.
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ZAVER

Na zéklad¢é zhodnoceni funk¢nich naroki hiidelové soucasti, procesnich vlivi jejiho tepelného
zpracovani a provadéného nitridaéniho procesu byly sestaveny navrhy na novou vyrobni
technologii vyuzivajici CNC vyrobni stroje. Po provedeni rozboru moznych vyrobnich variant
soucasti, ktery posuzoval hlediska celkového poctu vyrobnich operaci, vhodnost voleného
operacniho sledu a také ptipadné vazané nakladové polozky, byl sestaven novy vyrobni
technologicky postup a pro tento vyhotoveny operac¢ni navodky. Nasledovalo zkuSebni ovéreni
tohoto navrhu v pilotni vyrobni sérii za vyuziti dostupného strojniho vybaveni. Nésledna
metrologickd kontrola deklarovala, zZe hotové soucasti jsou v souladu s predpisy na vykrese
a tedy novy technologicky postup je aplikovatelny. Technicko-ekonomické relativni porovnani
technologii poukdzalo na vyznamné dosazené vyrobni Uspory. Oproti puvodni vyrobni
technologii bylo u navrzené docileno pfi uvazeni standardni vyrobni davky 20 ks:

» redukce davkového ¢asu z ptivodnich 1084,25 min na 815 min.,
= snizeni jednotkového ¢asu z 477,81 min na 322,13 min,

» financ¢ni Gspory vyrobnich ndkladi v celkové vysi 25 364 K¢ na vyrobni davku, které
pfedstavuje relativni pokles o 13,78 %.

Inovovana technologie vyroby soucasti timto byla prakticky ovéfena a bude dale vyuzivana.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
Ap jmenovity priiez tiisky [mm?]
E, fezna sila [N]

Npp hodinovy provozni naklad stanovisté [K¢-hod™1]
Nop naklady na operaci [Kc¢]

P, vykon hlavniho vietene [kW]

D soustruzeny pramér obrobku [mm]

ap Sifka zab&ru hlavniho ostii nastroje [mm]

d, velikost vyrobni davky [ks]

k. mérna fezna sila materialu [MPa]
ke mérna fezna sila pro jednotkovy pruiez tiisky materialu [MPa]
tac jednotkovy cCas s ptidavkem ¢asu sménového [min]
tac davkovy ¢as s piidavkem ¢asu sménového [min]

v, fezna rychlost [m - min~!]
f posuv na otacku [mm]
mc materialovy exponent (-]

n ota¢ky hlavniho vietene [min~1]
K, nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii nastroje [°]
ZKratky

OznacCeni Legenda

APU Auxiliary Power Unit

CNC Computer Numerical Control

DLT divize letecké techniky

EDM Electric Discharge Machining

ERP Enterprise Resource Planning

EXW Ex-works

PBS Prvni brnénska strojirna

PEJ pomocna energeticka jednotka

TZ tepelné zpracovani
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Ptiloha 1 12
Vybér ze Smérnice KS - 001/72: Mezni uchylky netolerovanych rozméra




Priloha 1 2/2
Vybér ze Smérnice KS - 001/72: Mezni uchylky netolerovanych rozméra




Priloha 2
Technické parametry soustruhu SV 18 RA/750 [77]

hrotovy soustruh SV 18 RA/750

obézny primér nad lozem 380 mm

obézny prumér nad suportem 215 mm

vzdalenost hrott (max. soustruzena délka) 750 mm

max. hmotnost obrobku 300 kg

rozsah otaéek soustruznického vietena 14-2800 min™' (21 rychlostnich stupid)
vykon motoru 7.5 kW

rozsah podélnych posuvi 0,02-2,8 mm

rozsah priénych posuvu 0,01-1,4mm

kuzel vietena metricky kuzel ME 50

kuzel pinoly koniku Morse kuzel MK4
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Pfiloha 4

Soupis nového technologického postupu

PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 1/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.2022 0:0 1 (PRVOTNI) (o) 26
Poznamka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvoracek Jan 6.4.2022
Materidl - nazev Artikl Spotiebni mnozstvi MJ % ztrat
vyk. 21381 Shaft-Forging M16311702091899 1,0 ks 0
PFiznaky Pracovisté Stredisko Rozmér pfitezu Ks Kspolot PFid. up. Profez  Hmotnost polot.
e+ttt
Poznamka : VYKOVEK 21381 VYKOVEK HRIDEL Kli¢: 45833
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
10 0996001 Prace pfi zasobovani 301 20,00 min. 0000 1,0
vydani materialu 0,00 min. 0000
VYDAT VYKOVKY, VYSTAVIT VYPIS ATESTU MATERIALU,
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
20 0412505 Soustruh hrotovy 331 30,00 min. 6120 1,0
soustruzeni 14,4021 min. 6120
UPNOUT ZA SUROVY ©55, SOUSTRUZIT 2 LEVE STRANY DLE NAVODKY C.
20:
- NAVRTAT POMOCNY STREDICI DULEK ISO 6411 - B2/ 6,3, PODEPRIT
HROTEM,
- PREROVNAT CELO HLAVY S UBEREM MAX. 0,5,
- ©25 SOUSTRUZIT NA =26,1-0,1 DO HL. 1,6-0,1,
- DALE NA ®=25-0,1,
- SRAZIT HRANU 0, 3x45°,
- UPICHNOUT NA DELKU 169+-0,1 OD PREROVNANEHO CELA HLAVY,
- NAVRTAT STREDICI DULEK ISO 6411 - B2/6,3,
*
- Z ODPICHNUTEHO MATERIALU SOUSTRUZIT 2 KS VZORKU ®m14x5,3 D3,
- PREDAT 2 KS VZORKU NA NASLEDUJICI OPERACI.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stiedisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
30 0561304 Bruska vodorovna 331 35,00 min. 5120 1,0
brouseni 3,0202 min. 5120
PREBROUSIT CELA 2KS VZORKU NA OPRACOVANI Ra0,8, VZORKY NA
POVRCHU OZNACIT CISLEM ID ELEKTROPEREM, VZORKY PRILOZIT
K VYROBNI DAVCE.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Cas d.
40 0412505 Soustruh hrotovy 331 30,00 min. 5120 1,0
soustruzeni 13,00887 min. 5120

UUPNOUT ZA OPRACOVANY %25-0,1, SOUSTRUZIT 2z PRAVE STRANY DLE
NAVODKY C. 40:

- ZAROVNAT PRAVE CELO NA CELKOVOU DELKU 176,9-0,1,

- m25-0,004+0,005 NA =25,8-0,1 DO HL. 1,55+0,1,

- ©52§5 NA =53-0,1,

- SRAZIT HRANY 0, 3x45°,

PRENEST PORADOVE CISLO VYKOVKU FIXEM, PRILOZIT 2 KS VZORKU,
PREDAT VCETNE 2 KS VZORU NA NASLEDUJICI OPERACI.

Viytiskl: Dvoracek Jan

Dne: 17.5.2022
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Soupis nového technologického postupu

PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 2/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.20220:0 1 (PRVOTNI) [o} 26
Poznémka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvofaéek Jan 6.4.2022
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
50 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 20,00 min. 0000 1,0
kontrola 1,97 min. 0000
KONTROLOVAT 100% TVRDOST 300 AZ 345 HB NA LEVEM CELE , VYSTAVIT TVRDOMER NAR-DLT-00474
PROTOKOL PREDAT VCETNE 2 KS VZORKU NA NASLEDUJICI OPERACI.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
60 4445603 Mazak Integrex i-300/1000 331 60,00 min. 5120 1,0
soustruzeni, frézovani L-4445602-0602 14,36856 min. 5120
UPNOUT DO MEKKYCH CELISTI ZA PLOCHU ®53+0,1, DORAZIT DO POUZDRA,
PODEPRIT HROTEM, SOUSTRUZIT Z LEVE STRANY DLE NAVODKY C. 60:
- SOUSTRUZIT NA ®=16-0,05 DO DELKY 56,9-0,1,
- SRAZIT HRANU 0, 3x45°,
- DALE NA =15,6-0,05 DO DELKA 168,49+0,1 V ROHU RO, 4,
- ®25 NA ®25,5-0,05 DO DELKY 170,05+0,1,
- SRAZIT HRANU 0,2x45° NA 0,5x45°,
PRENEST PORADOVE CISLO VYKOVKU FIXEM,
PREDAT VCETNE 2 KS VZORU NA NASLEDUJICI OPERACI.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko / NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
70 9582301 TruMark Station 5000 331 15,00 min. 5120 1,0
popisovani 1,824 min. 5120
NA PRAVE CELO PRENEST MELKYM GRAVIROVANIM ¢ISLO VYKOVKU,
VELIKOST PISMA 3, PREDAT VCETNE 2 KS VZORKU NA NASLEDUJICI
OPERACI.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
80 2162801 Pec vakuova 15.0 VPT-4025 332 0,00 min. 6125 1,0
tepelné zpracovani 0,00 min. 6125
STABILIZOVAT:
- 530°-20°C PO DOBU 8 HODIN,
- OCHLADIT,
- OHRAT NA 510° -20° PO DOBU 7 HODIN,
- OCHLADIT.
*
STABILIZOVAT VCETNE VZORKU .
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
90 0965501 Cinovani 301 | 0,00 min. 0000 1,0
cinovani 0,00 min. 0000

CINOVAT 8 AZ 12um,

*

2 KS VZORKU NECINOVAT.

Vytiskl: Dvoraéek Jan Dne: 17.5.2022
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Soupis nového technologického postupu

PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 3/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.20220:0 1 (PRVOTNI) o 26
Poznamka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvoraéek Jan 6.4.2022
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
100 4445603 Mazak Integrex i-300/1000 331 45,00 min. 5120 1,0
soustruzeni, frézovani L-4445603-0606 6,16116 min. 5120
KONTROLOVAT PO STABILIZACACI 100%, ZEJMENA HAZENI - MAX. 0,08,
UPNOUT DO MEKKYCH CELISTI ZA PLOCHU =53+0,1, DORAZIT DO POUZDRA,
PODEPRIT HROTEM, SOUSTRUZIT Z LEVE STRANY DLE NAVODKY C. 100:
- 2x ©®15-0,003 NA x=15,1+4-0,01, V ROHU U HLAVY RO, 6,
NEPOSKODIT CINOVANI NA OSTATNICH PLOCHACH,
PREDAT VCETNE 2 KS VZORU NA NASLEDUJICI OPERACT.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
110 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 10,00 min. 0000 1,0
kontrola 0,684 min. 0000
KONTROLOVAT ROZMERY PRED NITRIDACI, PRO KONTROLU POUZIT BEZNA PASAMETR NAR-DLT-00255

KOMUNALNT MERIDLA, PRILOZIT 2KS VZORKU.

POSUVNE MERITKO NAR-DLT-00330

Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko / NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
120 0942105 Prace zameénické 331 20,00 min. 5120 1,0
zameénické prace 1,78 min. 5120
CHRANIT STREDICI DULKY PASTOU CONDURSAL N 523 A PRIPADNE OSTATNI
POSKOZENE PLOCHY.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
130 0999901 Externi kooperace 1 tyden 301 E 0,00 min. 1,0
externi kooperace 0,00 min.
NITRIDOVAT DO HLOUBKY 0,2-0,25, TVRDOST MIN. 750 HV,
KONTROLOVAT HLOUBKU NITRIDACE A TVRDOST NITRIDOVANE VRSTVY
KONTROLOVAT NA VZORCICH - DOLOZIT PROTOKOLEM,
VRACENE VZORKY DO PBS ULOZIT VE SKLADU A ZAEVIDOVAT.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
140 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 20,00 min. 0000 1,0
kontrola 3,09 min. 0000

KONTROLOVAT POCET KUSU A POZADOVANOU DOKUMENTACI, NA ZBYTKU
VZORKU ZAJISTIT PROVEDENI REZU A VYHODNOTIT TLOUSTKU NITRIDOVANE
VRSTVY 0,15 AZ 0,25 TVRDOST NITRIDOVANE VRSTVY MIN. 750 HV,
VYSTAVIT PROTOKOL -

Vytiskl: Dvoracek Jan Dne: 17.5.2022
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PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 4/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.20220:0 1 (PRVOTNI) o 26
Poznamka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvofaéek Jan 6.4.2022
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
150 4445603 Mazak Integrex i-300/1000 331 75,00 min. 5120 1,0
soustruzeni L-SX-4464 20,44907 min. 5120

KONTROLOVAT PO NITRIDACI 100%, ZEJMENA HAZENT - MAX. 0,08,
UPNOUT DO MEKKYCH CELISTI ZA PLOCHU ®=15,1+-0,01 - LEVY USEK,
DORAZIT DO POUZDRA,

SOUSTRUZIT Z PRAVE STRANY DLE NAVODKY C. 150:

- REDUKOVAT STREDIcI DULEK ISO 6411 - B2/6,3

- ZAROVNAT PRAVE CELO (UBER CCA 1,16),

- 125-0,004+0,005 NA x®25,2-0,05 DO HL. 2,12+0,04 V ROHU RO, 2,
- ©5235 NA ®52,2-0,05 DO HL.5,31-0,04,

- SRAZIT HRANU 0,3x45° NA 0,4x45°,

- FREZOVAT HOTOVE VYBRANI 3x R25 DO HL. 1+0,1,

- CELO ®15-0,003/ w25 DO HL. 6,87-0,04 V ROHU RO, 9.

- ©25 HOTOVE NA =25-0,2 DO HL. 5,31-0,04,

- SRAZIT HRANU 0,2x45° NA 0,3x45° A 1x45° NA 1,2x45°,

VRTAT OTVORY :

- 3x =5,

- 3x ®5H7 NA r4,5,

- 3x ®2,

PRENEST ZNACENT FIXEM.

Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC  Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
160 4445603 Mazak Integrex i-300/1000 331 75,00 min. 5120 1,0
soustruzeni, frézovani L-SX-4465 24,9165 min. 5120
UPNOUT DO MEKKYCH CELISTI ZA PLOCHU ®=15,1+-0,01 - LEVY USEK, VALECKOVY KALIBR B3-081-70241

DORAZIT DO POUZDRA,

SOUSTRUZIT Z LEVE STRANY DLE NAVODKY C. 160:

- ZAROVNAT LEVE CELO NA CELKOVOU DELKU 174,7+0,25-0,15 (UBER CCA
0,94),

- SRAZIT HRANU 0,2x45°,

0SOVY OTVOR:

- VRTAT xn5,1+0,2,

- VRTAT x8+0,1, OTVOR PRESOUSTRUZIT,

- SOUSTRUZIT VNITRNI ZAPICH A SRAZENT 60° PODLE DETAILU A.

Vytiskl: Dvoracek Jan Dne: 17.5.2022
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PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 5/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.20220:0 1 (PRVOTNI) o 26
Poznamka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvoragek Jan 6.4.2022
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
170 4445603 Mazak Integrex i-300/1000 331 90,00 min. 5120 1,0
soustruzeni, frézovani L-SX-4466 38,51724 min. 5120
UPNOUT MEZI HROTY, UNASET ZA HLAVOVY OTVOR 4,5, FREZA ODVALOVACI G22-138-3
SOUSTRUZIT % LEVE STRANY DLE NAVODKY C. 170 - TECHNOLOGICKE G22-138-3
DELKOVE ROZMERY V C. 170-T:
- ©»12,5-0,1 NA =12,7-0,05,
- xl4g6 NA nl14,2-0,05
- =14,9f8 NA =l15,1-0,05,
HOTOVE :
- SOUSTRUZIT ZAPICH 1,5 ZA ZAVITEM A ZAPICH 3 ZA DRAZKOVANIM,
- M14x1L-6g: SOUSTRUZIT PLOCHU NA =13,9-0,1, REZAT ZAVIT,
- DRAZKOVANI: SOUSTRUZIT PLOCHU NA =l14,6-0,05, FREZOVAT
DRAZKOVANI 15x0,5 d10 CSN 01 4950.1,
- SOUSTRUZIT x14,95-0,05,
- SRAZIT HRANU 0, 4x45°.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
180 0942105 Prace zamecénické 331 10,00 min. 5120 1,0
zamecnické prace 5,13456 min. 5120
ODJEHLIT:
- 3x OTVOR ®2,
- 3x OTVOR ®5,
- 3x OTVOR ®5H7,
- 3x VYBRANI R25
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
190 3552301 Studer S31 CNC 331 45,00 min. 6120 1,0
brouseni 45,28616 min. 6120

UPNOUT MEZI HROTY, UNASET ZA HLAVOVY OTVOR 4,5,

BROUSIT Z LEVE STRANY HOTOVE

NA PLOCHU)
- =l2,5-0,1,

- nl4, 696,

- nl4,9f£8,

- 2x ©l15-0,003,
- nl4,95,

- CELO ®15-0,003/ =25 V ROHU R1-0,2,

- CELO n25/ u5245,

*POZOR,

DLE NAVODKY C.

(PRIDAVKY 7% PREDCHOZI OPERACE 0,1
190:

©15+0,003 NA LEVE STRANE MUSf BYT BROUSEN NA STEJNOU

NEBO MENSI HODNOTU JAKO DRUHY ®15-0,003 Z DUVODU MONTAZE

LOZISKA.

Vytiskl: Dvoracek Jan

Dne: 17.5.2022

5/7



Priloha 4
Soupis nového technologického postupu

PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 6/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.20220:0 1 (PRVOTNI) (o) 26
Poznamka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvoracek Jan 6.4.2022
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
200 3552301 Studer S31 CNC 331 45,00 min. 6120 1,0
brouseni 14,85505 min. 6120
UPNOUT MEZI HROTY, UNASET SRDCEM,
BROUSIT Z PRAVE STRANY HOTOVE (PRIDAVKY Z PREDCHOZI OPERACE
0,1 NA PLOCHU) DLE NAVODKY C. 200:
- 15235,
- CELO ®25-0,004+0,005/ n5255,
- 125-0,004+0,005.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
210 9592501 EXERON EDM 313 331 60,00 min. 6125 1,0
vyjiskfovani 67,0776 min. 6125
VYJISKRIT CTYRHRAN PODLE REZU A-A DLE NAVODKY &. 210. DRZAK ELEKTRODY PRO EXERON
183-66635
ELEKTRODA PRO EXERON
183-66636
KALIBR B2-081-70242
KALIBR CTYRHRAN 5,98
OBOUSTRANNY B2-081-70463
PRIPRAVEK B1-081-70157
B1-081-70157
UPINAC B1-081-60377
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
220 0412505 Soustruh hrotovy 331 30,00 min. 6120 1,0
soustruzeni 10,14 min. 6120
UPNOUT MEZI HROTY, LESTIT Z LEVE STRANY,VéECHNY HRANY NA RaO0, 2
U:
- @l4g6,
- @14,9f8,
LESTIT A ZAOBLIT HRANY NA Ra0,2 U:
- 2x ul15-0,003,
LESTIT NA Ra0,2:
- VSECHNY ZAPICHY,
- R1-0,2 U ®=15,003 - NEPOSKODIT PRILEHLE CELO n15-0,003/ =m25.
Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
230 9582301 TruMark Station 5000 331 15,00 min. 5120 1,0
popisovani 1,7328 min. 5120
OZNACIT LASEREM ZABARVENIM POVRCHU CISLO SOUCASTI, VYROBNI CIsLo
KUSU A PRENEST PORADOVE CISLO VYKOVKU, VELIKOST PISMA 3.
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
240 2868201 Defektoskopie magneticka 102 25,00 min. 5120 1,0
kontrola 7,668 min. 5120

KONTROLOVAT NA TRHLINKY ELEKTROMAGNETEM DLE QSD 10.07, NAVODKA

PP DEF 013 MTS, TRHLINKY NEJSOU DOVOLENY .

Vytiskl: Dvoracek Jan Dne: 17.5.2022
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PBS Velka Bites, a. s. TECHNOLOGICKY POSTUP List: 7/7
Artikl: Alt. Nézev Vykres: B1-0481-10257 Postaveni
499501.029 HRIDEL 481145.11 - OVERENI T.P. Dilec
technologicka ~ minimalni maximalni  Kmen. stfedisko Plati od / do Modifikace Zména od /do Stav Poc. operaci
Davky : 5 0 0 334 7.4.20220:0 1 (PRVOTNI) (o) 26
Poznamka: 3V066653 Autor postupu Schvalil
Dubovsky Jakub Dvoraéek Jan 6.4.2022
Operace Pracovisté Nazev pracovisté Stredisko/ NC ~ Kooperace TBC/TAC Tarif KVO/Casd.
250 0942105 Prace zamecnické 331 10,00 min. 4120 1,0
zamecnické prace 1,9152 min. 4120

RADNE ODMAGNETOVAT, ZBYTKOVY MAGNETISMUS MAX.200 Am-1,
KONTROLOVAT NA ©15-0,003 (2x).

Operace Pracovisté Nézev pracovisté Stredisko/NC  Kooperace TBC/TAC Tarif  KVO/Casd.
260 0986001 Prace pri trideni,kontrole roz 302 30,00 min. 0000 1,0
kontrola 24,13 min. 0000
KONTROLOVAT DLE VYKRESU PRO C.C.481145.11/D, O VYSLEDKU HLOUBKOMER NAR-DLT-00093

INFORMOVAT TO, OTVORY 3x m5H7 BUDOU DOHOTOVENY PRI MONTAZI - KALIBR B2-081-70242

KONTROLNI PRIPRAVEK-TVARU
TRUBKY B2-081-70357

MERIDLO G25-115-2
MIKROMETR MAHR NAR-DLT-00216

PACKOVY UCHYLKOMER
NAR-DLT-00246

PASAMETR NAR-DLT-00255
POSUVNE MERITKO NAR-DLT-00330

PRIPRAVEK B1-081-70157
B1-081-70157

VALECKOVY KALIBR B3-081-70241
ZAVITOVY KALIBR NAR-DLT-00576

Vytiskl: Dvoracek Jan Dne: 17.5.2022
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