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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zhodnocenim stavajici technologie vyroby
soucasti ,viko hydrauliky“ a navrhem nové progresivni varianty obrobeni této
soudasti. ReSeni je zaméreno predevsim na racionalizaci feznych néstroji a
volbu vhodnych progresivnich feznych nastroji. Snahou je docileni kratSich
vyrobnich ¢€ast a tim snizeni nakladd na vyrobu komponenty. S timto
problémem souvisi zmeéna technologické dokumentace a technicko-
ekonomické zhodnoceni pro stanoveni doby navratnosti investice do
progresivnich nastrojl.

Kli éova slova

Obrabéni, obrobitelnost, tvarna litina, viko hydrauliky, frézovani, vrtani,
vyvrtavani, vystruzovani, technologie vyroby, fezné nastroje, obrdbéci
centrum, technicka dokumentace, technicka pfiprava vyroby.

ABSTRACT

The diploma thesis is concerned with evaluation of actual production
technology of part “hydraulics cover’” and with design of new, progressive
variation machining of this part. Solution is focused at first on rationalization of
cutting tools and choice of suitable cutting tools. An effort is to achieve shorter
production time and decrease costs on production of component. With this
problem is related alteration of technological documentation and technical
economic evaluation for determination return rate of investments into
progressive cutting tools.

Key words

Machining, machinability, nodular cast iron, hydraulics cover, milling,
drilling, boring, reaming, manufacturing technology, cutting tools, machining
centre, technical documentation, technical preparation of production
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UvoD

Strojirenstvi v Ceské republice je nepopiratelné& velmi silnym a kvalitnim
odvétvim pramyslu s dlouholetou a velmi bohatou historii. Ve 30. letech
minulého stoleti se tehdejsi Ceskoslovensko mohlo chlubit pozici mezi deseti
nejvyznamnéjsSimi strojirenskymi velmocemi svéta a tuto pozici si udrzela
dalSich padesat let. Po nekratkych utrapach v minulych dvou dekadach Ceska
republika v oblasti strojirenstvi opét zaziva vzestup, technologickou revoluci.
Tuzemské firmy v poslednich letech zvySuji své zisky, coz jim umoZznuje
investovat do novych technologii — inovovat. Chce — li v dneSnich dnech firma
prosperovat, musi bezpochyby drzet krok s konkurenci a nejlépe ji preddit.
Tuto konkurenceschopnost Ize zajistit pravé inovovanim technologii jak
hmotnych, tak i nehmotnych.

Ve stejné pozici se dnes naléza i firma Zetor Tractors a.s., ktera
neodmyslitelné patfi k historickému bohatstvi Ceského strojirenstvi. Jeji
minulost saha od dob druhé svétové valky aZz do dneSnich dnu. Stroje
z produkce této spolecnosti brazdi pole po celém svété a svoji kvalitou a
spolehlivosti uspokojuji zakazniky jiz vice, nez 65 let.

AvSak i firma Zetor Tractors a.s. si musi udrzet svoji konkurence-
schopnost vuc¢i ostatnim svétovym vyrobciim zemédélské techniky a je
nucena inovovat vlastni technologickou zakladnu. Rozhodla se proto pro
odstaveni staré, svoji produktivitou a efektivnosti jiz nevyhovuijici, linky CNC
obrabécich stroju znacky Debako, Citajici nékolik desitek kusl. Stroje budou
zlikvidovany ekologickou cestou specializovanou firmou a timto krokem se
uvolni prostory pro potencialné nova progresivni vyrobni zafizeni.

Jednim z téchto nové zakoupenych zafizeni je Ctyfosé obrabéci centrum
znaCky StarragHeckert. Vedeni firmy se rozhodlo vyuZit jeho kapacit pfi
obrabéni soucasti ,viko hydrauliky“, obr. 1, a ,konzoly pfedni napravy“. Obé
tyto soucésti nechavala firma Zetor Tractors a.s. obrabét externim vyrobcem a
nyni je opét stahuje zpét do svych vyrobnich hal. Externi vyrobce vSak odmitl
zverejnit jakékoli informace tykajici se obrobeni soucasti, které by mohly byt
vyuzity pro vytvoreni nové dokumentace technické pfipravy vyroby (TPV).

Ukolem této diplomové prace je tedy navrh a FeSeni progresivni
technologie vyroby soucasti ,viko hydrauliky* pro konkrétni podminky, které
firma Zetor Tractors a.s. umozZnuje a zpracovani dokumentace na uarovni
firemni TPV. Nové navrzena technologie bude néasledné ekonomicky
zhodnocena.

Obr. 1 Soucast ,viko hydrauliky*
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1  UVODNIi ROZBOR SOUCASTI

Pro zacatek je vhodné blize zminit nékolik zasadnich divodu, pro¢
soucast ,viko hydrauliky“, ktera je FfeSena v této diplomové praci, je po
nékolika letech vyroby u externiho vyrobce stahovana zpét do vyroby firmy
Zetor Tractors a.s.

Duvodem je neuskuteénéna vyroba, ktera byla planovana na obrabécim
centru StarragHeckert HEC 800. Aby byly v maximalni mozné mife vyuZity
kapacity tohoto stroje, vedeni spole¢nosti rozhodlo o presunuti vyroby
soucasti, které byly obrabény externim vyrobcem, na zminéné obrabéci
centrum. Technicko-ekonomické oddéleni vyhodnotilo tyto kroky jako
opodstatnéné a ekonomicky vyhodné, jelikoz dojde k udrzeni pracovnich sil a
zaroven k eliminaci pfidané hodnoty, kterou si Uc€toval externi vyrobce za
obrobeni jedné soucéasti — cena za 1 ks 1726,- K& Na stroj ovSem neni
stahovana pouze tato jedina soucast, nybrz soucasti vice. Naklady firmy Zetor
Tractors a.s. snizené o tyto pfidané hodnoty zaru€uji brzkou navratnost
investice do tohoto projektu. Externi firma odmitla zvefejnit jakékoli informace
tykajici se vyroby soucasti, které by byly pouzity jako podklad pro zpracovani
nového dokumentu TPV v domovské firmé.

Jisté bychom ve struénosti mohli uvést i historii firmy Zetor Tractors a.s.
.Nazev Zetor vznikl prostym spojenim nazvu "Zet", pouzZivaného tovarnou
Zbrojovka Brno, kde byl v roce 1945 prvni traktor Z 25 zkonstruovan a z
poslednich dvou pismen slova traktor - "or".

Obr. 1.1 Produkt firmy Zetor s 60ti-letym odstupem [1]

.P0 UspéSném zahajeni sériové vyroby traktord Z 25 v roce 1946 byla jejich
vyroba v roce 1952 prfevedena ze Zbrojovky Brno do vyrobnich hal tehdejSiho
narodniho podniku "Zavody pFfesného strojirenstvi Brno-LiSen"”, kde jsou
traktory Zetor i pfes postupné zmény nazvu spole¢nosti na soucasny Zetor,
a.s. vyrabény v modernizované podobé do dneSnich dnl“ [1]. V dnesni dobé
se Zetor Tractors a.s. mize pochlubit nejmodernéjSimi stroji (traktory), které
se svoji kvalitou snadno vyrovnaji jinym svétovym vyrobcim, pod obchodnim

oznacenim Proxima ¢&i Forterra.
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1.1 Funkénost sou ¢éasti

Soucdast ,viko hydrauliky”, dale jen viko, se nachazi v zadni casti
traktoru, tzn. v misté pod kabinou a je v Gvodni ¢asti montaZze zkompletovano
s rameny hydrauliky, jejichz soucasti je hydraulicky valec. Pfi této kompletaci
je tfeba vsadit ramena do kluznych lozisek, ktera jsou uloZzena ve funké&nich
plochach vika, viz obr. 1.2, obr. 1.3.

Obr. 1.2 Pohledy na soucast viko
a) funké&ni valcové plochy, b) plocha dosedajici na rozvodovou skfin,
c) pohled shora, d) otvor pro napousténi maziva do skfiné

Obr. 1.3 UloZeni ramen v soudasti ,viko“
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Tato ramena slouzi k ukotveni, neseni a zvedani rozlicného pfisluSenstvi
traktoru jako napfiklad pluhd, mulCovacich a zacich stroji apod. Takto
zkompletované viko spole¢né s rameny hydrauliky je pfepraveno na zkuSebni
zafizeni, kde je ovéfena funkénost a Unosnost pfi zvedani bfemen. Po ovéfeni
funk&nosti je toto viko s rameny usazeno a hamontovano na rozvodovou skfin,
kterd navazuje na skfin pfevodovou a tato navazuje na motor traktoru, viz obr.
1.4 aobr. 1.5

Vv

Obr. 1.4 Sestava rozvodova skFif, prevodova skfir

Sestava rozvodova skfifi, pfevodova skfin, motor je nasledné uloZena na
ram traktoru a postupnym prichodem pracovisti montaze je dokoncéena finalni
kompletace traktoru. Toto viko je soucasti traktord pod obchodnim oznacenim
Proxima a to konkrétné typy Zetor Proxima, Zetor Proxima Plus, Zetor Proxima
Power a kone¢né Zetor Proxima Cabrio, viz obr. 1.6.

Obr. 1.5 Ramena pro zvedani bfemen
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Obr. 1.6 Resené viko hydrauliky se vyskytuje u nasleduijicich typti traktoru [1]
Zleva: Zetor Proxima, Zetor Proxima Plus, Zetor Proxima Power,
Zetor Proxima Cabrio

Pozn.: Vykres sestavy zvedaciho mechanismu je mozné nalézt v pfiloze €. 3.

1.2 Polotovar sou c¢asti

Polotovarem soucasti je odlitek z materialu 42 2304 - litina s kulickovym
grafitem LKG (nebo také tvarna litina feritick&) dle normy CSN. Toto znadeni je
dnes jiz neplatné a pouziva se norma evropskd EN, kde oznaceni této litiny je
EN-GJS—400-15. Matrice litiny je tedy struktury feritické s ¢asticemi grafitu ve
formé kuliCek, ktery napomah& mazani néstroje. Je urCena pro vSeobecné
pouziti, vyssSi tlaky, namahani a teploty. ,Litina je vhodna pro odlitky
s tloustkou stény 5 az 100 mm i vic. NapF. na soucastky cestovnich vozidel a
polnohospodarskych stroju, pfevodové a loZiskové skfing, na télesa armatur a
jiné dynamicky namahané odlitky“. [3] Na obr. 1.7 je mozno nazorné vidét
strukturu této litiny. Nékteré zajimavé informace o tomto materialu, jako
napfiklad chemické sloZzeni, mechanické vlastnosti apod., které maji spole¢né
s mnoha jinymi faktory vliv na jeho obrobitelnost, Ize vycist z tabulky 1.1 a 1.2.

Neobrobeny odlitek maZzeme vidét na obrdzku 1.8. Tyto odlitky dodavéa
slovenskéa spole¢nost ZLH Plus a.s. (Hronec), jejiz hlavni pfedmét €innosti je
vyroba skfifiovych dila a rotacnich dild litim.

Pozn.: Vykres polotovaru s vyznaenymi pfidavky na obrabéni a doplfiujicimi
technickymi informacemi (tf. odpadu, pfejimaci podminky apod.) viz pfiloha €.
2.

FERIT __E”N.‘T'I:'
\ TGRAFIT

Obr. 1.7 Litina s kulickovym grafitem s matrici feritickou [3]
- strukturni model grafitu (vpravo)
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Obr. 1.8 Polotovar soucasti ,viko hydrauliky*

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti vybranych nelegovanych LKG (GJS) [4]

Pevnost  Mez pevnosti TaZznost  Tvrdost

Oznaceni materialu Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] HB Struktura
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 F 1)
EN-GJS-400-18 (15) 400 250 18 (15) 113705' F 2)
160 -
EN-GJS-450-10 450 310 10 o F
170 -
EN-GJS-500-7 500 320 7 - F+p
EN-GJS-600-3 600 370 3 1;700' P+F
225 -
EN-GJS-700-2 700 420 2 - P
245 -
EN-GJS-800-2 800 480 2 — P, S
EN-GJS-900-2 900 600 2 23750' B, S 3)

1) Dale varianty se zaru¢enymi vlastnostmi za nizkych teplot

2) Varianty staznosti 15 az 18% a dale varianty se zaru¢enymi vlastnostmi za
nizkych teplot

3) Lze dosédhnout pouze tepelnym zpracovanim a/nebo legovanim [4]

Tab. 1.2 Chemické sloZeni litin s kuliCkovym grafitem [3]
Struktura %Si %Mn %P %S %Mg

Ferit v litém stavu nebo po
feritiza €nim Zihani

0,03 az

<4,00 | <250 | <0,20| <0,05| <0,01 0.06
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Vyhody materidlu EN — GJS — 400 — 15:

» Hustota
Material LKG obsahuje v zakladni kovové hmoté 10 az 13 objemovych
% kulovych zrn grafitu a z tohoto divodu klesa jeho hustota oproti oceli
az 0 10%. Pouzijeme- li tedy pfi konstrukci sou¢ast nikoli ocelovou, ale
soucast z litiny LKG, dosdhneme tak snizeni jeji hmotnosti az o 10%.

» Schopnost Gtlumu
Je- li souc€ast z materialu LKG vystavena vibracim, dle [7] utlumi tyto
vibrace za polovi¢ni dobu oproti ocelové soucasti srovnatelné pevnosti,
coz vede ke snizeni hlu€nosti a pfispiva k presnéjsi funkci zafizeni. Je
schopna absorbovat aZz 3x vice energie, nez ocelova soucast.

» Mazaci (kluzné) vlastnosti
».Na obrobeném povrchu odlitku z litiny s kuli€kovym grafitem jsou ¢etna
rozfiznuta zrna grafitu, ktery slouzi pfi kluzném tfeni s protilehlou
funk&ni plochou jako mazadlo. Po vydroleni grafitu slouzi vzniklé jamky
jako zasobniky mazadla olejem. LKG ma z tohoto divodu vyrazné lepsi
kluzné vlastnosti nezli ocel, zejména pfi nouzovém chodu bez mazani“.

[7]

» Slévatelnost
Je zakladni pfednosti tvarné LKG litiny v porovnani s ocelemi. Tavici
teplota LKG, kterd je cca o 350 °C nizS§i nez u oceli, zajistuje
nezanedbatelné Uspory energie v procesu taveni. Vyhodou LKG je téz
mensSi nachylnost k tvorbé trhlin a jeji dobra zatékavost.

1.2.1 Obrobitelnost tvarné litiny EN - GJS -400—- 15

Obrobitelnost je jednou ze zakladnich vlastnosti materidlu z hlediska
technologie obrabéni. ,V obecném smyslu ji Ize definovat jako miru schopnosti
daného konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Je
hlavnim Cinitelem, ktery ovliviiuje volbu feznych podminek pro funkci nastroje
pfi vSech metodach obrabéni“. [5] Dobr4 obrobitelnost materidlu zkracuje
technologicky cyklus a zvySuje produktivitu pfi obrabéni. Konstrukéni
technické materidly jsou déleny do deviti zakladnich skupin, které jsou
oznacovany malymi pismeny, a to:

a — litiny f — pfirodni nerostné hmoty
b — oceli g — vrstvené hmoty

c — tézké nezelezné kovy h — pryze

d — lehké nezZelezné kovy i — tvrzené litiny

e — plastické hmoty

.V SirsSim smyslu je obrobitelnost funkéni veli€inou vztahu nastroj /
obrobek® [12], coZ |ze vyjadrit jako:

Obrobitelnost = f (trvanlivost/itu, utvdeni Fisky, stav povrchové vrstvy, vykon
obrémi, 7ezna sila/pikon sklon k vytvéni naristku)
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Pro Ucely této prace nas bude zajimat prvni skupina z vySe vyctenych.
V kazdé skupiné je urCen material, ktery slouzi jako etalon obrobitelnosti a
ostatni materialy jsou posuzovany vzhledem knému. Tzn., Ze vzhledem
k tomuto etalonovému materialu bude obrobitelnost ostatnich material(
ve skupiné bud horsi, nebo lepsi, coz urCuje soucinitel obrobitelnosti K,,
kterym je Cislo vétSi nebo mensi nez 1. Tento soucinitel zafazuje materialy do
tfid, kterymi jsou Cisla v rozsahu 1 az 20 a stoji pfed pismennym oznacenim

skupiny (napf. 10a, 14b, 3c etc.). VysSi tfida znamena lepSi obrobitelnost, nez

v o vr

Etalonové materialy dle [13]:

a— CSN 42 24240
b-CSN 12 051.1
c— CSN 42 3213.21
d — CSN 42 4380.11

Podle dispozic a prazkumu VUOSO Praha je obrobitelnost materiélu
EN-GJS-400-15 (42 2304) pro operace obrazeni a frézovani pod oznacenim
1la, coz znamend, Ze soucinitel obrobitelnosti materidlu se pohybuje
vrozmezi 1,13 az 1,41 a obrobitelnost materialu je tudiz relativné dobra.
Stejné tak je tento material zafazen dle [13] do tfidy 11a pro veSkeré druhy
obrabéni mimo brouseni, kde je tf. obrobitelnosti 9a .

Povrch odlitku se Casto obrabi obtizngji kvuli nedistotdm, které jsou
obsazeny v lici kiGfe (struska, pisek atd.). Nevyhodou pfi obrabéni LKG
s feritickou strukturou je tvorba adhezniho opotfebeni néastroje vlivem tvorby
nartstku na bfitu, ktery vznika obradbénim pfi nizSich teplotdch a Feznych
rychlostech. Toto Ize eliminovat zvySenim fezné rychlosti a tim i teploty.

.PFi stejnych parametrech obrabéni je spotfeba nastroju pfi obrabéni
litiny s kuliCkovym grafitem v porovnani s obrdbénim oceli vyrazné nizsi (az o
dveé tretiny). Dobra obrobitelnost je pfisuzovana pritomnosti grafitu, ktery maze
bfit nastroje a intenzivnéjSimu deformacnimu zpeviovani materialu pfi tvorbé
tfisky a usnadnéni nasledného lomového procesu. Nahradou za soucasti
ocelové se dosahne zlepSeni obrobitelnosti a vyraznych aspor na energii,
mzdéach, nafadich, strojich aj. Uspory té&chto vyrobnich néaklad( pfi konverzi
ocel — LKG se uvadéji 30 — 50%". [7]

Vynatek z tabulky rozdéleni litin pfedniho svétového vyrobce feznych
nastroju firmy Sandvik Coromant suvedenim mérné fezné sily kg a
korekéniho sougéinitele stfedni tloustky tfisky m. Ize vidét v tab. 1.4. ReSeny
material pfi obrabéni tvofi kratkou tfisku, coz zaruc€uje dobry odchod tfisek ze
zubové mezery a potfebny vykon stroje pro obrobeni tohoto materialu je
relativné nizky viz obr. 1.9.

Typickym opotfebenim fezného nastroje pfi obrabéni litiny s vysokym
podilem feritické faze v matrici je opotfebeni adhezni, a timto je tvorba
nartstku na Cele nastroje (obr. 1.10), coZ je mozné eliminovat zvySenim fezné

rychlosti. Tento jev (narustek) muze zapfricinit odlupovani vrstvy poviaku na
nastroji, coz je nezadouci.
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Z vySe uvedenych informaci Ize vycist a konstatovat, Ze feSeny material
soucasti je z technologického hlediska relativné vhodnou a dobrou variantou.

Tab. 1.4 Tvrdost a mérné Fezné sily jednotlivych LKG [15]

Mérna rezna Korek éni

Materiélové Materiélc_)vé Vyrobni T}epelné Tvrdost sila k faktor
skupina podskupina proces Uprava HB [N/mmc%] T
feriticka 155 870
NP feriticko/perliticka 5 bez 215 1200
(LKG) perliticka liti tegzlrr;)\/lch 265 1440 0,28
martenziticka 330 1650
austeniticka 190

Pozn.: Mérna fezné sila k.1 odpovida mérné fezné sile potfebné k odebrani
tfisky o stfedni tloustce hy, = 1 mm.

Obr. 1.10 Adhezni opotfebeni ¢ela VBD — narustek [15]
- BUE = built-up edge
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1.3 Technologi énost konstrukce obrab éné sou ¢éasti

»1echnologi¢nost konstrukce je dana souhrnem vlastnosti technicko-
ekonomického charakteru, které maji zajistit optimalni podminky nejen
z hlediska funkce, spolehlivosti, Zivotnosti vyrobku a jeho jednotlivych
soucasti, ale musi také v plné mife respektovat hledisko efektivnosti vyroby"“.
[6] UvaZzujeme tedy hledisko hospodarnosti vyroby, vyrobitelnosti soucasti a
dale uvazujeme co nejproduktivnéjsi metodu vyroby, aby soucast doséahla
pfedepsaného tvaru, jakosti a ceny. Technologi¢nost zavisi na podminkéach
konkrétniho vyrobniho procesu a sériovosti vyroby a je proto relativni.

Technologie vyroby soucasti obrabénim ma vzhledem Kk relativné
pomalému rozvoji technologii tvareni, sléevani &i praskové metalurgie stale
pomérné vysoké procento zastoupeni a to 25 — 30%. Pouzita technologie
obrabéni se odviji od poZzadované tvarové a rozmérové presnosti. ,Soucasné
technologie obrabéni na novych obrabécich strojich s velkou produktivitou pfi
pouziti specialnich pripravku, nastroja a pridavnych mechanism( vyzaduji od
konstrukce polotovaru urcité konkrétni poZzadavky, kterymi jsou snizeni
rozsahu obrabéni fezanim, volba materiald s dobrou obrobitelnosti, snizeni
pruznych deformaci polotovaru, omezeni poctu sefizovani stroje, dosazeni
vysoké tvarové a rozmeérové presnosti“. [8]

Jelikoz vtéto praci bude uvazovan polotovar soucasti jiz dany,
odebirany od spole¢nosti ZLH Plus a.s., a nebude moznost vybéru polotovaru
z vice variant, bude posouzena technologi¢nost konstrukce tohoto jednoho
odlitku (polotovaru).

Dle [6] Ize technologi¢nost konstrukce soucasti obrdbéné na NC strojich
posuzovat nasledovné:
a) druh materialu a polotovar vyrobku

> tvar a rozméry polotovaru se maximalné blizi tvardm a rozmeérdm
obrobené soucasti

> optimalni velikost pfidavkd na obrabéni

> vesSkeré ,nefunkéni plochy” jsou na polotovaru provedeny tak, aby se
nemusely obrabét

> obrobitelnost soucasti je dobra, coz bylo podrobnéji uvedeno v textu
vySe
» technologické zakladny jsou zajisStény nalitky
b) rozmérové charakteristiky soucasti
» pomérné vysoka tvarova slozitost, vySSi ekonomicky ucinek pfi
obrabéni na NC strojich
c) stuperi unifikace prvkd

> stupen unifikace prvkd by mél byt vySSi pro maximalni sniZzeni poctu
pouzitych nastroj
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d) orientace polohy obrobku a jeho upnuti na stroji

» presna, spravna a pozadovana poloha obrobku ve stroji vzhledem
kjeho soufadnym osam bude zajiSténa diky technologickym
zakladnam, které budou na polotovaru vytvofeny a diky upinacim
prvkim a pfipravkim z portfolia firmy

Dale je pfi hodnoceni technologi¢nosti konstrukce soucasti vyrabénych
na NC strojich nutné vychazet z nasledujicich tvah, jak je psano v [6]:

a) specifikace technologickych prvkd, které maji byt v dané operaci na NC
stroji provedeny — (jednotlivé elementy na soucasti, které maji urcitou
funkci v montaznim celku)

.PF hodnoceni posuzujeme proveditelnost technologickych prvkd na
daném stroji, geometricky popis prvkd, pfesnost a velikost prvkd“. [6]

S timto bude souviset téZ volba a posouzeni technologickych zakladen,
coz bude uvedeno v nasledujici kapitole.

b) technologické charakteristiky NC strojd

- tento problém bude podrobnéji probran v textu nize, a to v kapitole
2.1 Strojovy park firmy

V jednoduchosti a struénosti lze tedy Fici, Ze je tfeba posoudit
technologi¢nost polotovaru jako celku (upinani do stroje, obrobitelnost,
technolog. zakladny apod.), ale také jeho jednotlivych technologickych prvka,
abychom urcili jejich vyrobitelnost, pfesnost &i funkci v montaznim celku.

Pro lepSi prehlednost pfi  hodnoceni technologickych zakladen,
technologickych prvkd a technologickych operaci budou soucasti pfifazeny
strany, na néz bude v dalSim postupu prace poukazovano (obr. 1.11).

Pozn.: Vykres soucdasti viz pfiloha ¢&. 1.

\‘ o
-~ Strana 3

Strana 1
Strana 5

Obr. 1.11 Strany polotovaru
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1.3.1 Specifikace technologickych zakladen

Zakladny lze rozdélit do nékolika skupin podle jejich funkce. Zakladny
mohou byt konstrukéni (ur€uji vzajemnou polohu konstrukéné technologickych
prvkl nebo skupin soucasti), montadzni (pro vzajemnou polohu prvka
v montaznim celku), kontrolni (pro kontrolu geom., tvarovych ¢i polohovych
presnosti ploch) a kone¢né zakladny technologické, které jsou zasadni pro
feSeni problému obrabéni feSené soucasti. ,Technologicka zakladna je reélna,
pristupna, dostate¢né tuha, velka plocha, dostatec¢né urcujici polohu obrobku,
ke které se vztahuji operacni rozméry a od které vychazime pfi ustavovani
obrobku v dané operaci®. [6]

Aby bylo mozné obrabéni télesa, je tfeba vymezit volnosti jeho mozného
pohybu (tuhost) tak, Zze odebereme vSech Sest stupnl volnosti v soufadnych
osach X, Y, Z. Jak je psano v [6], vhodnou volbou technologické zakladny
zabezpecime presnost vyroby soucasti (rozmérové, tvarové presnosti, drsnost
ploch) a hospodarnost vyroby soucasti (eliminace ¢i minimalizace vedlejSich
¢asu pro upinani a ustavovani obrobku a snizovani zmetkovitosti).

Déleni technologickych zakladen (TZ) dle  [6]:

» TZ hruba (vychozi) - je neobrobend plocha, nejlépe Cistd a rovna,
pouzita pfi prvnim upnuti odlitku, ktera se nesmi pouzit pfi pfepnuti do
dalSi operace.

Uvazime-li fakt, Ze ,souéast nebude obrobena po celém
povrchu , vtom pfipadé se voli za zakladnu plocha, kterd nejvice
ovliviuje, popfipadé pfedem urluje ostatni rozméry a jejich vzajemny
vztah. [6]

» TZ hlavni — ,je plocha, ktera je sou€asné zakladnou konstrukéni a urCuje
polohu soucasti a jeji funkéni vztah k jinym soucastem ve skupiné®. [6]

» TZ ustavovaci — je plocha (plochy) zarucujici poZzadovanou polohu
obrobku vzhledem k néstroji.

» TZ opérna — slouZzi jako opéra obrobku pfi obrabéni (obvykle je shodna s
TZ ustavovaci).

Pozn.: Problematika prvkl pro upnuti soucasti do stroje bude feSena v textu
nize.
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Upinaci prvky pro upnuti sou €asti do stroje

Problematika navrhovani nejvhodnéjSi volby prvkd pro upnuti soucasti
dané tvarové slozitosti, stejné tak, jako navrh konstrukce pfipravkd pro jeji
upnuti, je velmi obsahla a nebude v této praci feSena. Pracovnici oddéleni
Technické pfipravy vyroby firmy Zetor Tractors a.s. se timto problémem jiz
podrobné zabyvali, pfic¢emz finalni vysledek navrhu a volby upinacich ploch a
pfipravkll umoZzni obrobeni souc€asti v pouhych dvou operacich. V této
podkapitole budou pouze konstatovany vysledky pracovnikd firmy Zetor v této
oblasti a popsany upinaci plochy — technologické zakladny — pro jednotlivé
operace. Oznacené plochy lze vidét na obr. 1.12, obr. 1.13.

Pro prvni operaci obrabéni soucésti byly zvoleny plochy pro upnuti
takové, které jsou vyznaceny na obrazku niZze. Ustaveni obrobku v prvni
operaci s vyuzitim uvedenych ploch umozni obrobeni valcovych ploch, které
jsou na obr. 1.16 oznaceny jako Prvek 1 a Prvek 2 — technologicka zakladna
hlavni v nasledujici operaci. Dale Ize pfi tomto ustaveni obrobit plochu na
Zebru (obr. 1.13), ktera bude v dalSi operaci pouzita jako ustavovaci
technologicka zékladna. Upinaci prvky odpovidaji plocham na Stranach 1, 2,
3, 5, 6. Finalni podobu ustaveni obrobku do stroje v jednotlivych operacich
muzeme vidét na obr. 1.14 a obr. 1.15.

Operace 1:

a) b) c)

Obr. 1.12 Upinaci prvky (plochy) pro operaci 1
a) Technologicka zakladna hruba
b) Technologické z&kladny ustavovaci
c) Technologicka zakladna opérna
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Operace 2:

b)

Obr. 1.13 Upinaci prvky (plochy) pro operaci 2
a) Technologické zakladny hlavni a ustavovaci
b) Technologicka zakladna opérna

Obr. 1.15 Upnuti ve stroji pro operaci 2
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Lze konstatovat, Ze zvoleny zpusob upnuti soucasti ve stroji je dobry.
Obrobeni soucasti probéhne ve dvou operacich, coz je minimalni pocet,
kterého je mozné dosahnout. Vyrazné je tak sniZzena pracnost a ¢asy potfebné
k pfeupnuti obrobku pracovnikem. Neni proto tfeba zasahovat do této
problematiky.

Vyraznou nevyhodou zpusobu upnuti soucasti v operaci 2 je pomérné
nizka tuhost tohoto upnuti, coZz bude mit pravdépodobné za néasledek vznik
vibraci a mozné nedodrzeni pfedepsanych parametra.

1.3.2 Specifikace zakladnich technologickych prvk & sou ¢asti

Pfi specifikaci jednotlivych zakladnich elementi soucasti bude
vychazeno z vykresu soucésti a vykresu sestaveni, které jsou pfilohami této
diplomové prace (pfiloha 1, pfiloha 2). Posouzeni prvk( bude spocivat
v popisu jejich funkce v montédznim celku a jejich posouzeni ve vztahu k
protisouc¢astem. VeSkeré prvky po realném obrobeni Ize velmi dobfe vidét na
obr. 1.2 & obr. 1.16. HlubSi pozornost bude vénovana prvkim, které maji
z hlediska funkce nejvétsi vyznam. Pro lepSi pfehlednost budou nize
rozebirané prvky barevné a Ciselné vyznaceny na obr. 1.16.

Prvek 12

Obr. 1.16 Oznaceni zakladnich obrabénych prvkud
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Tab. 1.4 Prvky soucasti — specifikace

Po et Poloha na

Vztah k protisou &asti

vykrese

Diry pro loziska fez C-C
D = 85, 130+o,17o Prvek slouzi k uloZeni zakruZzovanych kluznych loZisek (pouzder)
' o vnéj§im priméru 85 mm, do nichZ bude néasledné ulozena
L=85,5 htidel, na kterou budou dale navazovat ramena pro zvedani
Ra=25 bfemen. Kluzna pouzdra budou uloZena v celé délce valcové
Souosost k zakladné A: plochy. Zvolena tolerance priméru odpovida standardizovanym
3 0.05 tolerancim prlmeéra pro ulozeni kluznych lozisek. Z hlediska
’ . bezproblémového uloZeni hfidele do kluznych loZisek je tfeba
Srazeni hrany: 0,7 x 45 dodrzet tolerance polohy os, tedy souosost @ 0,05 mm vzhledem
Celo didy: D = 104 k zakladn& A.
Diry pro h Fidelova t ésnéni fez C-C
D = 100 H8 Vélcova plocha slouzici k uloZeni podlozky, kter4 vymezuje posun
+0,2 kluzného pouzdra. Na tuto podloZzku dale navazuje hridelovy
L=17 tésnici krouzek o vnéjSim prdméru 100 mm. Toto usazeni tésnéni|
Ra=3,2 a podlozky je proti axialnimu pohybu vymezeno ramenem
Souosost k zakladnam A, C: hydrauliky. Tolerance prameéru @ 100 H8 valcové plochy odpovida
@ 0,08 standardizovanym tolerancim vnéjSich pramérud htidelovych
Srazeni hrany: 2,5 x 20° tesnlmch krf)uzku. Pr9 dosaZeni snadné smontovatelnosti
N ; sestavy je tfeba dodrZet tolerance polohy, tedy souosost @ 0,08
Celo didy: D = 118 mm vzhledem k zakladnam A a C, coZ je mozno vidét na
Réadius R1 vykrese.
Rovinna plocha - zakladna hl. pohled o o B o
Vn&ji rozmér: 615 x 300 ez AA Protlsou(?astl je ,rozvodova skin“ a podstatna je tedy Jeii .
o obrobena plocha, na kterou bude dosedat ,viko hydrauliky*. Je
Sitka B1 = 30 tfeba, aby prvky pro vzajemné spojeni obou sougasti Srouby a
Sitka B2 = 40 stredicimi koliky byly vyrobeny s predepsanou toleranci. Stejné
Ra = 6,3 tak je nutné vyrobit tuto plochu s dodrZenim toleranci pfimosti a
rovinnosti, coZ na vykrese neni zaznamenano, nicméne je jich
zapottebi z ddvodu montaze. Mezi obéma plochami bude
tmelové té€snéni tak, aby nebyly dotéeny diry pro Srouby.
Dira pr tichozi s metrickym .
2 avitem feZ B-B  |pjra se zavitem v celé délce poslouzi k nasroubovani Gidla, které
ZANt M24 X 1.5 - 6H ez F-F udava mnozstvi hydraulické kapaliny pfivadéné do hydraulického
' valce a redukuje tak zdvih ramen hydrauliky. Je kladen pozadavek
L=13 na zajisténi prichodnosti zavitového télesa do hlouby min. 40
Celo didy: D = 36 mm a to z divodu vyrobcem stanovené délky zavitu ¢idla. Vnitfni
Ra=6,3 zéavit odpovida normalizovanému znaceni metrického zavitu M24
x 1,5 — 6H/6g s rozte¢i 1,5 mm a toleranci 6H, ¢emuz odpovida
vnéjsi zavit Cidla s toleranci 6g. Tésnéni tohoto prvku bude
zajisténo tésnénim tmelovym.
D!ra_l prtichozi s mettlckym h. pohled
z&vitem a zahloubenim
Zavit M18 x 1,5 - 6H fez D-D | Zavitovy prvek pro nadroubovani hydraulické T — spojky
L = pruchozi (hydraulické Sroubeni). K této hydraulické spojce jsou pfipojeny
Zahloubeni D = 27,3 H13 vysokotlaké hadice, které jsou propojeny s vnéjSim hydraulickym
rozvadééem a rychlospojkou (obr. 1.4). Tento prvek zajiStuje
L=1 privod oleje do vnéjSiho rozvadéce a odvod odpadniho oleje z
Ra=3,2 nulové rychlospojky. Mezi zavitovym prvkem a télesem je
Celo diry: frézou D = 63 normalizovany tésnici krouZek. Normalizovany zavit M18x1,5-6H.
Ra = 12,5
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Dira pr Gchozi se

o 1 fez H-H
zahloubenimi
D =22,5H10 Prvek umoziujici privod tlakového oleje do hydraulického vélce,
Ra=125 ktery je ulozen ve viku hydrauliky. Protisoucasti tohoto prvku je
6 Zahloubeni D = 35 H13 hydraulické Sroubeni. Je tfeba zaijistit prichodnost Sroubeni
- dodrzenim priméru uvazované diry dle priméru Sroubeni, ktery
Ra=6,3; Ra=125 udéva vyrobce. MnoZstvi privedeného oleje uréuje redukéni &idlo.
Zahloubeni D = 32 Princip uloZeni tohoto prvku Ize vidét na obr. 1.X.
Ra=6,3; Ra=12,5
Dira pr Gchozi s metrickym .
Lo prd . & 1 fez A-A
zavitem a zahloubenim
Zavit M22 x 1,5 - 6H
L= prﬂchozi Zavitovy prvek uréeny k odvodu odpadniho oleje z vnéjSiho
7 Zahloubeni D = 28 5 H13 rozvadéce do prostoru rozvodové skfiné. Protisou¢asti tohoto
L=05 ' prvku je hydraulické Sroubeni s normalizovanym metrickym
- z&vitem. Tésnost bude zajiSténa tésnicim krouzkem. Vnitfni zavit
Celo diry: D=35 M22 x 1,5 — 5H.
Celo diry: D = 32
Ra=125; Ra=3,2
Dira nepr U i .
a ,p tchozi Qro 1 For AA
uloZeni hydraul. vélce
D_= 40 HIO pohled P Funkce tohoto prvku spo¢iva v uloZeni a ukotveni hydraulického
L=14 vélce v soucasti ,viko“. Tolerance diry pro uloZeni koresponduje s
8 Ra=6,3 tolerancemi vyrobce. K Gplnému omezeni pohybu valce dojde
Srazeni hrany 2 x 45° jeho uchycenim Srouby, jak mdZeme vidét na vykrese sestavy viz
Radius R1 prioha 2.
Celo diry: D = 65
Dira pr Gchozi pro Sroub
P o P . y 2 fez A-A
ustavujici hydr. valec
D=16 Prvek zaru€uijici presné ustaveni a uchyceni hydraulického vélce
9 L = préichozi v soucasti vika. Toto ustaveni bude zprostfedkovano pomoci
_ $roubtl se Sestihranou hlavou CSN EN 24014 a podlozky. PFi
I?a =125 vrtani diry je tfeba dodrZet toleranci rozmeéru vzdalenosti
Celo diry: D =30 229,15+0,2 mm, aby bylo dosazeno presného ulozeni valce.
Ra=125
Dira nepr tichozi s vnit fnim
Nepr aeho 2 | nl. pohled
metrickym zavitem
Zavit M8 - 5H fez B-B  |Prvek zajistujici uchyceni svaFované konstrukce pomoci Sroubt
10 [L=15 se Sestihranou hlavou CSN EN 24014 a podioZky.
Celo diry: Ra=12,5
Dira nepr tchozi s vnit fnim
heprucho 3 | hi. pohled
metrickym zavitem
Zavit M10 - 5H fez A-A
11 |L=15 Prvek zajistujici uchyceni svafované konstrukce pomoci Sroubl
L se Sestihranou hlavou CSN EN 24014 a podlozky.
Celo diry: D=24
Ra=12,5
Dira pr Gchozi 11 hl. pohled
D =135 fez B-B
L1=72 4 fez D-D
12 |L2 =52 7 Skupina dér, ktera zajisti spojeni soucasti "vika" se soucasti
“rozvodové skiift" Srouby se $estihranou hlavou CSN EN 24014 o
Ra=12,5 Y

Celo diry: D = 30
Ra=125

jmenovitém prdméru M12 a pomoci podlozek.
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Dira pr G i icky .
ira pr tichozi s metrickym Fez LoL
zavitem
D =38,4+0,1
L = prachozi
13 Srazeni hrany: kyiel i Dira se zavitem pro dopliiovani provozni kapaliny do rozvodové
D = 52+1, wrch. Gh. 120 sk¥iné. Protisougastije plastové viko s odpovidajicim metrickym
Ra=3,2 zavitem.
ZAvit M42 - 5H
L=25
Celo diry: D = 56
Dira pr tichozi fez A-A
D=20H8 Prvek, ktery v operaci 2 poslouzi k upnuti sou¢asti, jak bylo
14 |[L=15 uvedeno v kap. 1.3.1.1. Z hlediska sériovosti vyroby je nutné tento
Ra=125 prvek pro upnuti vyrobit s vySSi presnosti H8
hl. pohled
PloSka pro operaci 2 vlevo . . o PR
15 |Rozmér: 26 x 19 Prvek, ktery v operaci 2 poslouzi k upnuti sou¢asti, jak bylo
uvedeno v kap. 1.3.1.1.
Ra = 6,3
Dira nepr Gchozi fez E-E
D=12C8 Dira pro valcové centra&ni koliky CSN EN ISO 2338. Poslouzi pro
16 |L=14 presné ustaveni vzajemné polohy vika a rozvodové sk¥iné z
_ hlediska montaze. Timto ustavenim budou vymezeny diry pro
Ra=2,5 vzajemné seSroubovani obou sou¢asti. Je nutné dodrzet
Srazeni hrany: 1 x 45 tolerance vzdalenosti mezi koliky 580+0,04 a 120+0,03.

Pozn.: Vicenasobné se vyskytujici prvky jsou na obr. 1.16 vyznaceny pouze

jednim reprezentantem.
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2 POSOUZENI STAVAJICIHO STAVU TECHNOLOGIE

V nasledujici kapitole se pokusime co nejpodrobnéji pfiblizit &tenéfi
stavajici stav technologii, kterymi firma Zetor Tractors a.s. v souCasné dobé
disponuje a které budeme uvazovat v této praci jako vychozi pro uskute€néni
vyrobniho procesu pro soucast ,viko hydrauliky“. Cilem této kapitoly je uréeni
nejvhodnéjsi varianty obrabéciho stroje pro vyrobu feSené soucasti a vycet
nastrojl, které jsou aktualné pouzivany.

2.1 Strojovy park

Soucast bude obrabéna v prostorach oddéleni Mechaniky, kde jsou
soustfedény veSkeré obrabéci stroje firmy. Plvodni obrabéci linka slozena
z nékolika desitek, dnes jiz nevyhovujicich, stroju zna¢ky Donobat + Soraluce
byla postavena mimo provoz a postupné bude rozebirdna a ekologicky
likvidovana specializovanou firmou. Uvolni se tak prostory pro potencialné
noveé stroje, kterymi firma omladi svdj strojovy park.

Moznymi alternativami pro obrabéni soucésti ,viko* po konzultaci
s odbornymi pracovniky firmy Zetor Tractors a.s. jsou v sou¢asné dobé stroje
(obrabéci centra) firmy StarragHeckert HEC 800 Athletic (moZnost zasoby az
240 nastroji), StarragHeckert HEC 800 Athletic (moZnost zasoby az 80
nastroju) a stroj Makino A81. Soucast by bylo mozno obrobit i na NC frézce
znacky FCV 63 SC A z vyroby TOS Kufim a radialni vrtacce MAS V050, které
byly soucasti staré obrabéci linky a kterou ve firmé stale nechavaji v provozu
za UCelem obcasného nenaroCného obrabéni, aby nebyla zbyte¢né
zatéZovana obrabéci centra. OvSem tyto stroje jiZ nesplfiuji pozadavky
efektivnosti a progresivnosti vyroby, kterou firma pozaduje.

2.1.1 Starragheckert HEC 800 Athletic

Varianta 1:

Prvni moznosti je 4osé obrabéci centrum od vySe uvedeného vyrobce.
Je koncipovano jako horizontalni a Ize na ném obrdbét komplexné obrobky
skfifovitych tvard vrtanim a frézovanim a to pro 4stranné obrabéni pfi jednom
upnuti. ,S volitelnym vybavenim horizontalné/vertikalnim suportem je mozné
provadét pfi jednom upnuti obrabéni z 5 stran. Moderni technickad koncepce
stroje a Fizeni zaruCuje efektivni pouZiti tohoto obrabéciho centra v kusove,
malosériové a stfednésériové vyrobé s vysokou produktivitou a presnosti.
VSechny hlavni konstrukéni celky jsou konstruovany termosymetricky s
pomoci pocitaové optimalizace a maji vysokou statickou a dynamickou
stabilitu®. [2] Neni vhodny pro suché obrabéni. Paleta s rastrem otvort podle
DIN 55201. Ridici systém stroje SINUMERIK 840D od firmy Siemens. Upinaci
mechanismus vietene stroje odpovida normé HSK-A 100 DIN 69893. Zakladni
technické parametry stroje byly pfevzaty ztechnické dokumentace stroje
dodané vyrobcem, viz literatura [2]. Z divodu pfFiliSné obsahlosti nebude tento
dokument pfilohou prace.
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Obr. 2.2 Pracovni prostor stroje — osy [2]
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Obr. 2.3 Rozméry stroje se zasobnikem pro 240 néstroju [2]
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Tab. 2.1 Z&kladni technické parametry stroje [2]

Parametr Rozmeér Jednotka

Upinaci plocha (rozméry palety) 800 x 800 mm
Max. zatiZzeni na paletu (centricky) 2000 kg
Pocet ménitelnych palet 2 /
Max. doba vymény palet 18 s
Plynule ,nastawtelny rozsah 1-60 000 mm/min
pracovniho posuvu
Rychloposuv 60 000 mm/min
Rozsah v ose X 1450 mm
Rozsah v ose Y 1100 mm
Rozsah v ose Z 1 300 mm
Otacky pracovniho vietena 20 - 6 000 ot./min
Rychla vyména nastroju do 12 kg 5

; . s
(od fezu k fezu)
Pomala vyména nastroji nad 12 kg

, 4 8,2 S
(od fezu k fezu)
Pocet néstroju, které lze ulozit az 240 /
Max. délka vyloZeni nastroje 800 mm
Max. hmotnost nastroje 35 kg
Priimérna hmotnost nastroje pfi

a p 10 kg
plném obsazeni
Ridici systém stroje Sinumerik 840D
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Obr. 2.4 Diagram Kroutici moment, Vykon — Otacky [2]
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Legenda [2]:

Ms: moment u vietena

Pwu: hnaci vykon hlavniho motoru
n: Otacky

S1: provoz pfi 100% doby zapnuti
S6: provoz pfi 25% doby zapnuti
typ motoru: Siemens 1PH7 137 2NG

typ ménice: Siemens 611D / 200A
maximalni otacky prevodovy stuper 1: 1028min™*

maximalni otacky pfevodovy stuper 2: 6000min™

maximalni ota¢ky pfi rigid tapping stupen 1: 800min™

maximalni otacky pfi rigid tapping stupen 2: 3000min™*

Presnost vyrobniho za Fizeni

Vyrobcem udavana presnost stroje vyzaduje dodrzeni predpist
VDI/DGQ 3441 dle [2]:

>

YVVYY

>

teplota okoli + teplota pfivadéného vzduchu pro dodrzeni
jmenovité presnosti musi byt v rozsahu 20 +2 °C

teplotni stalost okolniho prostfedi a stlateného vzduchu

zamezeni oslunéni a pravanu

zadné jednostranné zahfivani

instalace na misté bez otfesu

Fundament musi byt proveden podle dodaného planu zakladd.
Dimenzovani musi na zakladé Gdaju uvedenych v planu zaklad,
vlastnosti podkladu a okolnich podminek stanovit ktomu
opravnény statik. Provedeni musi byt zajiSténo autorizovanou
stavebni firmou

zadné lokalni zahfivani soucasti stroje a fizeni

Prfesnost polohovani vosach X, Y, Z je dle vyrobce pfi dodrzeni vySe

uvedenych kritérii nasleduijici:

YV VY

nespolehlivost polohy P(T,) 0,007 mm
odchylka polohy P, 0,006 mm
max. Sifka rozptylu polohy Pgmax 0,005 mm
max. chyba reverzibility Umax 0,004 mm

Presnost polohy NC otoéného stolu:

» max. nespolehlivost polohy P (Ty)
» max. Sifka rozptylu polohy Psmax
» max. chyba reverzibility Umax

o

o

o oo
Qe
» oo
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Varianta 2.:

Jako druha varianta pro volbu obrabéciho stroje se jevi obrabéci centrum
StarragHeckert HEC 800 Athletic. Tento stroj se liSi od pfedchoziho modelu
pouze poctem moznych pozic v zasobniku nastroji, ktery je ve srovnani
S prvni variantou stroje vyrazné nizsi (az 80 pozic), coz ovlivni pouze vnéjSi
rozmeéry stroje, jak mizZzeme vidét na obrazku 2.5. Parametry stroje, velikost
pracovniho prostoru, presnost vyrobniho zafizeni apod. je nadale totozna
S prvni uvazovanou variantou.

Stroj je vyhovujici veSkerymi svymi parametry i pfi uvadzeni nizSiho poctu
mist v zasobniku nastroju, ktery by jisté bohaté postacil pro komplexni
obrobeni soucasti, nicméné jsme nuceni jej vyfadit z naSeho feSeni, a to
z divodu jeho jiz plného nasazeni pfi obrabéni soucasti ,prfevodové skiiné*
motoru.

= T ¢
=
_ =]
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u
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S 8 appr. 5150
2 appr. 5900

Obr. 2.5 Obrabéci centrum StarragHeckert HEC 800 Athletic [2]
- zasobnik pro 80 nastroju

2.1.2 Makino A81

Varianta 3.:

DalSim strojem, na kterém je mozné ve firmé Zetor Tractors a.s. vyrobit
soucast ,viko hydrauliky“ je 40sé obrabéci centrum firmy Makino, model A81.
Je koncipovano jako horizontaIni obrabéci centrum pro velmi produktivni
(HSC) obrabéni soucasti z litin nebo lehkych slitin. Vyhodou stroje je kratka
doba zrychleni na maximalni otacky vietene (za 2,4 s), coz vyrazné snizuje
¢asy prostoju pfi vyménach nastroji a nastroj se rychle vrati zpét do fezu.
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Obr. 2.7 Obrébéci centrum Makino A81 [11]

Tab. 2.2 Z&kladni technické parametry stroje [11]

Parametr Rozmér | jednotka
Upinaci plocha (rozméry palety) 630 x 630 mm
Rozsah v ose X 900 mm
Rozsah v ose Y 800 mm
Rozsah v ose Z 1020 mm
Otacky pracovniho vietena 20 - 10 000 ot./min
Plynule nastavitelny rozsah pracovniho 1-50 000 mm/min
posuvu
Rychloposuv 50 000 mm/min
Maximalni rozméry obrobku @ 1000 x 1300 mm
Max. zatizeni na paletu (centricky) 1200 kg
Pocet néstroju, které lze uloZit 60 /
Doba vymény nastroje 1,7 s
Rychla vyména néstroje (od Fezu k fezu) 4 S
Max. délka vyloZeni nastroje 600 (690) mm
Max. prGmér nastroje 300 mm
(pfi neobsazenych sousednich mistech)
Max. hmotnost nastroje 25 kg
Doba vymény palety 15 S
Ridici systém stroje Heidenhein
o T C—— ] g |
O = | — 1 I
= 1 & (LT L
l] i | N : '
== E P EE
| wan | 1up |=
L83 550 L3 5i7 7770 so00 |
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Obr. 2.8 Rozméry obrabéciho stroje Makino A81 [11]
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Tento stroj se téz jevi jako vhodny kandidat pro vyrobu naSi soucasti.
Odpovida velikosti pracovniho prostoru i jeho dalSimi parametry, kterymi jsou
napfiklad moznost HSC ¢&i rychly navrat nastroje zpét do procesu fezani. Stroj
v sou€asnosti neni v plném nasazeni, je vSak vyuzZivan k obrabéni soucasti
,fozvodove skFiné".

2.1.3 Oddvodn éni volby obrab éciho stroje

V pfedchozim textu byly pfiblizeny mozné alternativy stroju, které lze
Z hlediska kapacit firmy uvazit pfi feSeni daného problému. Je nutnosti vyradit
2. variantu stroje, kterym je StarragHeckert HEC 800 Athletic s moznosti
vymény 80 nastrojd, jelikoz je plné vytizen pfi obrabéni soucasti prevodové
skiiné. | pfes vyhovujici parametry a vlastnosti stroje Makino A81, jako 3.
varianty, je jej tfeba vyradit z moznych Gvah, a to z divodu jeho nasazeni pfi
obrabéni soucasti rozvodoveé skiiné a nebylo by vhodné pfesouvat vyrobu této
soucasti na jiny stroj.

Volba tedy spada na 1. variantu stroje, kterou je StarragHeckert HEC
800 Athletic s moznosti zasoby az 240 nastroju. Dadvodem této volby je
predevSim jeho volna kapacita, vyhovujici parametry a pozadavky vedeni
firmy vjeho nasazeni na vyrobu soucasti ,vika hydrauliky® a souCasné
soucasti ,konzole pfedni napravy“.

DalSim dlvodem pozadavku na vyuZziti uvedeného stroje je skute¢nost,
Ze v dobé pofizeni obrabéciho centra uzaviela spole€nost Zetor Tractors a.s.
se spole¢nosti SECO TOOLS CZ s.r.o. smlouvu na kompletni vybaveni stroje
feznymi nastroji od tohoto vyrobce. Smlouva zahrnuje slevu 20% na bézné
katalogové polozky feznych nastroju. Tento fakt bude v kapitole 3 bran jako
omezujici podminka pro volbu a navrh novych progresivnich nastroju.

V dalSim textu bude z vySe uvedenych divodl pracovano s udaji stroje
1. varianty.

2.2 Portfolio aktualn & pouzivanych Feznych nastroj G

Nasledujici kapitola bude popisovat stavajici fezné nastroje, které jsou
pro obrobeni soucasti pouzity. Toto poslouzi k vytvofeni predstavy o
nastrojich, které se daji implementovat pro obrobeni prvki na soucasti,
pfipadné posouzeni vhodnosti a spravnosti jejich volby. Z davodu pomérné
vysokého mnozstvi pouzitych nastroji v obou operacich zde uvedeme pouze
nastroje, kterymi jsou obradbény prvky, které byly feSeny v kapitole 1.3.2.
Graficka znazornéni v Tab. 2.3 a Tab. 2.4 byla prfevzata z katalogl vyrobc(
feznych néastroji SECO, EMUGE a HAHNREITER.

Nastroje uvedené v nasledujicich tabulkach byly ve vétSing pfipadu
prevzaty ze stroji, kde v souCasné dobé nejsou vyuzivany nebo byly
puvodnim vybavenim stroje HEC 800. Nékteré nastroje byly objednany od
vyrobce jako specialni polozky.

Pozn.: Kompletni seznam aktualné pouzivanych nastroju viz pfiloha ¢&. 5.
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Nastroje katalogové:

Operace 1:

Tab. 2.3 Nastroje stavajici technologie pro operaci 1 — katalogové [17], [20], [21]

Obrazek Geometrie Casti nastroje Ozna ¢€eni vyrobce

SECO
T206 Fréza valcova ¢elni |R220.69-00063-055-12.5A
VBD XOMX120408TR-M12-MK15
Drzak E9306-5525-27160
SECO
T318 Fréza ¢elni dokon¢.|R220.69-0080-12-7A
VBD XOMX120408TR-M12-MK15
Drzék 60.081556
SECO
Vrtaci ty¢ dokoné. |A780-60
T1401 Drzak VBD A725-60
VBD CCGT09T304-26G6
Prodlouzeni M402-660
Drzak EM9306-401-3675
SECO
Vrtaci ty¢ dokoné. |A780-60
T1402 Drzék VBD A725-60
VBD CCGT09T304-26G6
Prodlouzeni M402-660
Drzak EM9306-401-3675
SECO
Vrtaci ty¢ hrubovacil A750-50
T1403 Drzék VBD 750-50-CC1290
VBD CCMT120408-F2-TK2000
Drzak EM9306-401-28150
SECO
Fréza kotoucova R335.18-080.10.22-4N
T1404 VBD LNKTO60508PPTN-MO06
drzak E9306-5525-22160
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Operace 2:

Tab. 2.4 Nastroje stavajici technologie pro operaci 2 - katalogové [17], [20], [21]

Obrazek Geometrie Casti nastroje Ozna ¢éeni vyrobce
SECO
T1201 Fréza ¢elni hrubovaci|R220.88-0125-15-14
VBD SNHF150412TN-M14-MK30
Drzak E9306-5525-40160
SECO
A | Fréza ¢elni hrubovaci |R220.30-0125-12ST
1202 F’F’E F’“‘ 2], VBD SEEX 1203AFTN-M13
il 71 G SIS TRy -
L Drzak E9306-5525-40160
SECO
T206 Fréza valcova ¢elni  |R220.69-00063-055-12.5A
VBD XOMX120408TR-M12-MK15
Drzak E9306-5525-27160
SECO
Vrtaci ty¢ dokong. A78030
Drzék VBD A72530
T1407 VBD CCGT060204,51G1
Redukce C6-391.0401-18035
Prodlouzeni C6-391.01-63100A
Prodlouzeni C6-391.01-63140A
Drzak C6-390.410-100110A
/A_ el SECO
T1419 140,16, T pene @ Vrtak SD205A-16.5-64-18R1
\I/ 595 A AA | Drzak 985-A10018A160
95 48
143
/L ' SECO
w! e L T ] vk SD30-22,5-67-25R5
T1408 \jn o —+ 4 |Redukce C5-391.5803-25090
Amm— ] . Prodlouzeni C5-391.01-50100A
d— 54 Drzék C5-390.410-100100A
EMUGE, SECO
s 128 - | Zavitnik M22x1,5-6H |C3179401-0438
B a Klestina 80.081645
T1344 [ T 7 T
L| ] ! ~—{ |Drzak E9306-5875-32160
-]
& =
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EMUGE, SECO
1 1o . |zavitnik M18x1,5-6H |B3179401-0390
T317 o ~ |Klestina 80.081583
H:I—l .L L |Drzak M5875-2825
= ] Drzak zakladni EM9306-401-36160
=
SECO, HAHNREITER
A /2 |zZavitnik M24x1,5-6H |DIN 374-111-381-2415
i ] /- -— - — = |Klestina 32ERTC180145M
28 @ Drzak EM9306-401-36160
s Redukce M402-660
1l Prodlouzeni M402-661
Prodlouzeni EM9306-401-3675
f
- EMUGE
- " | Zavitnik M10 - 6H B3179401-0100
T1213 NI Klevé’tina 80.081613
JT =13 [ |Drzak E9306-5875-25160
=
f
) " ] EMUGE
W Zavitnik M8 - 6H B3179401-0080
e LM Klevé,tina’ ' 80.081583
“_l *I ! T :: H Drzak zakladni EM9306-401-36160
= Redukce M403-65-190
& Prodiouzeni FZ111510.07
Prodlouzeni M402-552
SECO
Zavitova fréza R396.19-2530.35-4005
T1410 M42 VBVD, 396.19-4005.0N4.51SO
Drzak E9306-584-325120
je—a35—> | |
|<—60—>l |
= 119,5 >
+ a0
SECO
Uhlova fréza R217.49-1620.RE-X012
VBD XOMX120408TR-M12-MK15
T1411 Drzak E9306-5820-16135
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. SECO
, |Fréza 451.250-MEGA
T1416 | 25 | Drzak A100.70.25.3-HSK100A
i
Ay SECO
'13% e N — Vrtak SD207A-13.5-83-14R1
T1417 \?LL 23 LA Drzak E9306-5801-14180
108
110 45

155

Nastroje specialni:

Operace 1, 2:

Tab. 2.5 Nastroje stavajici technologie pro operaci 1 a 2 - speciélni [17], [20], [21]

Nastroj Oznaceni vyrobce Rozmér
SECO
\rtaci tyé hrubovaci |R30.081154 D=78
VBD CCMT120408-F2-TK2000
T116 jvBD CCMTO9T308-F2-TK2000
Drzak VBD SCFCR12CA-12
Drzak VBD SCFCR10CA-09
SECO
Fréza R50.081763 D =80
T209 jvBD SNHF150412TN-M14-MK30
Drzak E9306-5525-27160
SECO
[tk R30.081599 D=197
TH07 ) ..
Drzak E9306-5803-20160
SECO
1509 ystruZnik R30.081707 D = 20H8
DrEak E9306-5803-20130
SECO
\rtaci tyE hrubovaci |R30.082623 D =98
T1304yvBD CCMT120408-F2-TK2000
DrEak VBD SCFCR12CA-12

Nastroj Oznaceni vyrobce  Rozmér
SECO
ik R30.081263 D=628
T320 |rrodiouzeni BD020-5801-10100
Drzak E9306-5803-20160
SECO
ik R30.081368 D=85
T1205 '
Jorzak E9306-5803-12160
SECO
\rtak R30.081415 D=11,7
- 31?IDQ':’3I( E9306-5803-16130
SECO
T116 Fréza valcova celni |R50.081657 D=30
Drzak E9306-5820-16185
SECO
rtac tyé R30.081793 D =205
WVBD SCGXDE0204-P2-T2000D
T1337
VBD SPGX0602-C1 T400D
Jorzak E9306-584-25160
SECO
rtaci tyé $D509-39.2-1211662 D =392
VBD SCGX120408-P2-DP2000
i1 [
T1406 JEl-l:? SCGXD9T308-P2 T300D
Drzak C6-390.410-1001104
ProdlouZeni C6-391.01-63100A
ProdlouZeni C6-391.01-63140A
HAM-FINAL
ystruznik 6306-098 D=12C8
T1420
|D|2'é|-: E9306-5801-14180
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3 NAVRH NOVE VARIANTY NA REALNE PODMINKY

Kazdy vyrobni podnik se vramci svych moznosti snazi maximalné
zefektiviiovat svoji €innost. Tuto efektivitu Ize oznacit jako hospodarnost
vyroby, coZ ve své podstaté znamena dosdhnout maximalnich uzitk( z danych
vyrobnich moznosti. Hospodarnost vyroby je komplexni pojem jdouci napfic¢
spektry podniku a je ovlivnéna mnoha faktory. Témito faktory v komplexnim
méfitku mohou byt nastroje, stroje, zaméstnanci, material apod. Vzhledem
k charakteru FfeSeného problému této prace je nutné se zaméfit na
hospodarnost v oblasti obrabéni, ktera do finalni efektivity znacné zasahuje.
Ovliviujicimi faktory v oblasti hospodarnosti obrabéni jsou pfedevsim stroje,
nastroje, materialy obrobkd, jejich rozméry a konstrukce, velikosti vyrobnich
sérii, stupen automatizace apod. ,Finan¢ni situace podniku je zavisla na tom,
jak velké zisky z investic vznikaji. Zacina to penézi investovanymi do akcii,
nebo pfimo viozenymi do podniku. Skutecny rast vidi svét financi v tom,
jestlize se z investovanych penéz stanou opét penize investovatelné®. [12] To
znamena, Ze kdyz uz je investice, at uz do akcii & do novych stroju,
realizovana, jsou od ni oCekavany dostateCné vysoké zisky. A pravé téchto
ziskl, respektive Uspor na nakladech, lze dosdhnout optimalizovanim
vyrobniho procesu. Jak je psano v literatufe [12], fezny nastroj ma vyznamny
vliv na celkové naklady vyroby. Tyto naklady se obecné skladaji z ndkladu na
fezny nastroj, drzak nastroje, nastroje a méfidla, obrabéci stroj, obrabény
materidl a mzdovych a vSeobecnych nakladd. Jsou-li fezné nastroje vhodné
zvoleny, jejich vliv na snizeni celkovych vyrobnich nakladu je podstatny, jak
ilustruje obr. 3.1.

-1%

-10%

Obr. 3.1 Uspora nakladu pfi vhodné volbé nastroje [15]
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Vztahneme-li tento problém pfimo na nastroj v pracovnim procesu, Ize
konstatovat, Zze jakymkoli zlepSenim jedné z proménnych pfi procesu obrabéni
se dosahne zvyseni produktivity, tedy snizeni ¢asl potfebnych pro obrobeni
soucasti, a tim také zrychleni navratnosti investic.

Z textu vySe je zfejmé, Ze uUkolem této kapitoly bude navrh a volba
nejvhodnéjSich variant, Uprav a optimalizaci pro dosazeni maximalni
hospodarnosti obrdbéni soucasti feSené v této praci.

3.1 Uréeni nejvhodn éjSich feznych material U

Je znamo, Ze rizné materialy feznych nastroja jsou uréeny, respektive
se nejlépe hodi, k obrdbéni urcitych materialt obrobkl. Konkrétné je tedy tfeba
urcit fezné materialy, které se nejlépe hodi k obrobeni materialu zde feSené
soucasti, kterym je tvarnd litina s kuliCkovym grafitem EN GJS — 400 — 15.

Tento material spada v klasifikacnim systému ISO do skupiny K viz tab.
3.1. Jednotlivy vyrobci feznych materidll se odkazuji na tento klasifikacni
na zpUsobu obrabéni (KO1 — K40). NiZze budou uvedeny nejvhodnéjsi materialy,
které doporucuji vyrobci pro danou skupinu obrabéného materialu a podminky
obrabéni.

Tab. 3.1 Zakladni rozdéleni slinutych karbid( [14]

Zakladni chemické

Skupina Podskupina “ErE Efektivni aplikace pro obrabény material
E?; Egg E;E Evﬁéig__%ﬂz: Slinuté karbidy pro obrab&ni materiald, davajici diouhou, plynulou tfisku:
P3{J: P35I P4EII +Co (5 - 17)% Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, litd ocel, automatova
F"45: P50 + (TaC.NbC) ocel, nastrojova ocel, feriticka a marienziticka korozivzdoma ocel.
mo1, mos, mro, | MU0 | siinuté karbidy pro obrabéni materiaid, cavajici dieuhou a stfedni tisku:
M M15, M20, M25, +Co {é' - 15)% Austeniticka a ferticko austeniticka ocel, korozivzdomna, Zanuvzdoma,
M30, M35, M40 | | TaC.NbC (4 - 7)% Zaropevna, nemagneticka a otéruvzdoma ocel.
E?; gg E;E Tgﬁi_ 195}};' Slinuté karbidy pro obrab&ni materidll, davajici kratkou, drobivou tfisku:
K3{J-, K35, K40 + (TaC,NbC) Nelegovana i legovana seda litina, ivama litina, temperovana litina.
N :[1]; :gg :;2 Slinuté karbidy pro obrabéni neZeleznych materiall: Slitiny médi a hliniku,
' N3{J: = duroplasty, fibry, plasty s viakninou, tvrda guma.
2[1]; ggg g;g Slinuté karbidy pro obrabéni:- Zaruvzdomé slitiny na bazi Fe, superslitiny
' 53(}' - na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
H :[1]; :gg :;E Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
' H3{J: - 1500 MPa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzené kokilové litiny HSh 55+58

Kupfikladu pro pfedstavu ve vztahu k feSené soucasti je KO1 slinuty karbid

pro jemné vyvrtavani a frézovani nacisto, K10 je SK pro vrtani, frézovani,
zahlubovani, K20 frézovani, zahlubovani a vyvrtdvani vyzadujici velmi
houzevnaty Ffezny material, K30 frézovani pfi nepfiznivych podminkach
obrabéni apod.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

Tab. 3.2 Priklady doporuéenych (nejvhodnéjSich) feznych materialt pro frézovani /
vrtani materialové skupiny K [16], [18]

Onaceni

Rozsah pouziti llustrace

vyrobce

SECO MK1500 K10 - K30
i. SECO MP1500 K10 - K30
o g PRAMET 5026 K15 - K30
2 8] PRAMET 6640 K20 - K35
E SANDVIK GC3220 K10 - K30
% SANDVIK GC1020 K15 - K40 SK CVD povlak
e PRAMET B016 K05 - K25
@ PRAMET 8026 K15 - K35
.E o PRAMET 7040 K25 - K40
g E SECO MKZ2000 K10 - K30
SANDVIK GC1020 K15 - K40
SK PVD povlak
g SECO CBN300 K01 - K30 T '
E (&) SANDVIK CB50 K01 - K10
E % & SECO CBN300P K01 - K30
og
g SANDVIK CC6190 K10
§
<

Predni CeSti a svétovi vyrobci doporucuji pro obrabéni skupiny materiall
K fezné materidly takove, které mazZeme vidét v tabulce vySe. Zasadni prim
pfi obrabéni litiny hraji povlakované slinuté karbidy , jeZ jsou schopny zastitit
celou Skadlu od jemného obrabéni (K05), az po obrabéni nejhrubSi za
nepfiznivych podminek (K40). DalSim moznym kandidatem se jevi
polykrystalicky kubicky nitrid béru a to bud povlakovany, nebo bez povlaku.
Je urcen, resp. doporucen predevSim pro dokoncCovaci obrabéni a obrabéni
s pfiznivymi podminkami tvarnych litin pfedevsim perlitickych (s vy$Sim podilem
perlitické faze v matrici — vySSi tvrdost). Chceme-li kvalitni povrch a extrémni
fezné rychlosti, miZzeme vyuzit povlakovanou keramiku , ktera je ovSem
nevhodnd pro pferuSovany fez a je vhodna pfedevsim pro obrabéni litin s vySsi
tvrdosti, coZ neni pfipad tvarné litiny feritické. Ostatni fezné materiély, jako jsou
cermety Ci polykrystalicky diamant, nejsou pro litinu doporuCovany. Posledni
dva jmenované fezné materialy pro obrabéni litiny (PKNB a povl. keramika)
jsou ovSem oproti slinutym karbidam vyrazné drazsi, nezfidka az o jeden fad, a
tudiz bude pfi volbé Feznych nastroju uvazovano se slinutymi karbidy.
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3.2 Navrh varianty se zam érenim na racionalizaci Feznych
nastroj G

Pfi zavadéni nové soucasti do vyroby je obecnou snahou zajisténi
maximalniho vyuziti vyrobnich ¢ast a obrabéciho stroje. Dikladny rozbor
postupu a nakladl vede ke stanoveni nejlepSich metod obrabéni danych prvku
soucCasti a stejné tak i ke stanoveni nejlepSich moznych nastroji k témto
metodam, cozZ zajisti jejich optimalni vyuziti. Toto vede i ke snizovani nakladu
na nastroje, manipulaci s nimi a jejich vyménu. Taktéz Ize touto cestou vyrazné
redukovat rozsah obrdbéni, asy potfebné pro vymény nastroju a tim vyznamné
zkratit dobu navraceni investic do nastroju a stroju.

V otdzce racionalizace nastroju ve vztahu kfeSené soucdasti budou
sledovany predevSim cile redukce mnozstvi pouzitych nastroj & na

minimum , optimalni volba nastroj & pro rozdilné metody obrab éni a
zajist éni nejvysSiho stupn & vyuziti modernich druh & feznych nastroj .

3.2.1 Rozbor jednotlivych obrab  énych prvk & a pouzitych nastroj

Nasledujici kapitola bude sledovat posouzeni vhodnosti pouzitych nastroja
a metod obrdbéni v pdvodni varianté a dale potom navrhy novych,
progresivnéjSich variant. Rozbor bude zaméfen pfedevSim na minimalizaci
poctu nastroju zapojenych do procesu obrabéni, jejich optimalni volbu a
maximalni vyuziti. Odkazy na jednotlivé prvky odpovidaji obr. 1.16, ktery byl
uveden v kapitole 1.3.2.

Pozn.: Vénovana bude pozornost prvkam, které lIze vylepSit z hlediska vyse
uvedeného a prvkim problematickym. Zbylé prvky a nastroje, které jiz splfiuji
maximalni efektivitu jejich obrobeni, a kde tudiz neni tfeba cokoli vylepsit,
nebudou v této kapitole uvedeny. Navrhovana varianta 1 bude uvaZovat
alternativni nastroje jako bézné katalogové polozky a Navrhovand varianta 2
bude uvazovat alternativni nastroje jako specialni polozky. Oznacéeni nastroju
bude zachovano podle znaceni firmy Zetor Tractors a.s., viz pfilohy 5 a 9.
Tabelované (pfehledné) navrhy novych variant obrobeni prvkd Ize nalézt
v pfiloze 6.

Operace 1:
Prvek 1:

Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje plvodni varianta 4 nastroje, kterymi
jsou:

» T116 (vrtaci ty ¢ @dD=78 mm):
> predhrubovani diry @D=85.013""""° na @D=78 mm v délce L=106,5
mm

» T1403 (hrubovaci vyvrtavaci ty ¢ @D=84.5 mm):
> hrubovani diry @D=85.0130"""C mm na @D=84,5 mm v délce L=106,5
mm
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> T1401 (dokon &ovaci vyvrtavaci ty & @D=85.0 130" mm):

» dokondeni diry na @D=85.0130 """ mm

» T1404 (kotou éova fréza @D=80 mm):
> zpétné planetové frézovani vnitfniho ¢ela u diry @D=85 mm

Jako nova, Cisté teoretickd varianta obrobeni tohoto prvku se nabizi vyuZziti
frézy T206 (fréza Celni valcova pro frézovani do rohu), ktera by byla schopna
frézovanim kruhovou interpolaci (planetové frézovani) hrubovat diru @D=85
mm na @D=83 mm, se zachovanim pfidavku na dokoneni 2 mm. Timto
zpusobem by byly uSetfeny nastroje T116 a T1403. Vzhledem k maximalni
axialni hloubce fezu frezy a,=55 mm a délce diry L=106,5 mm by bylo nutné
frézovat kruhovou interpolaci nadvakrat.

Tuto vyloZzené teoretickou variantu je nutno vyfradit z ddvodu pfilis
dlouhych strojnich €asu, které by se vzhledem k sériovosti vyroby ukazaly jako
velice neekonomické. Vzdy jsou pro obrobeni dér vyhodnéjSi a efektivnéjsi
nastroje, umoznujici Ubér materialu v axialnim sméru.

V dalSi uvaZzované varianté lze obrobit prvek pfi zachovani pouze tfi
nastroju, pficemz by se zachovaly nastroje T1403, T1401 a T1404. Je mozné
konstatovat, Zze nastroj pro pfedhrubovani diry na @D=78 mm je zbytecny a
jeho funkci dokaze zastoupit hrubovaci ty¢ T1403. Byl by tak uSetfen jeden
nastroj a ¢asy s nim spojene.

Jako progresivni variantu obrobeni prvku Ize uvazovat sdruzeny specialni
nastroj, ktery by byl schopen sou€asné obrobit jak Prvek 1, tak i Prvek 2, v€etné
korektniho sraZzeni hran. Princip tohoto nastroje by spocival ve sdruZzenych
prumérech nastroje s VBD pro srazeni hran (@D=84/ @D=98/0,7x45°/2,5x20°)
s pohybem nastroje v axialnim sméru. Délka ¢asti nastroje s mensim pramérem
by méla byt feSena tak, aby po vyjeti zub( tohoto priméru ze zabéru pfisly do
zabéru zuby vétsiho praméru. Nedoslo by tak ke konfrontaci feznych podminek.
Takto feSené nastroje by bylo nutné vyrobit ve dvou variantach, pficemz jeden
z nastroju by byl uréen pro obrdbéni hrubovaci a druhy pro obrabéni
dokoncovaci. Nepopiratelnou vyhodou takto zvolenych nastroju by byla jejich
vysok& progresivita, snizeni poctu pouzitych néstroji oproti pavodni variantég,
moznost obrobeni dvou prvkd soucasné a vyrazné snizeni ¢aslt pro obrobeni
téchto prvkd. Vyznamnou nevyhodou je vysoka cena nastroje, coz by se ovSem
vzhledem k sériovosti vyroby a planované nékolikaleté vyrobé soucasti mohlo
ukazat jako vyhodna investice. DalSi nevyhodou je omezené pouZiti tohoto
nastroje. Informace o takto koncipovanych specialnich nastrojich zazni
v kapitole 3.3.

Pro obrobeni Prvku 1 je nutno zachovat nastroj T1404 pro zpétné
frézovani vnitfniho Cela diry, jelikoz jiny zpusob obrobeni Cela nepfichazi
v uvahu.
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Prvek 2:

Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje plvodni varianta 5 nastroju, kterymi
jsou:

» T206 (éelni valcova fréza pro frézovani do rohu @D=63 mm, max a, =55

mm):
» kruhovou interpolaci hrubovani ¢ela diry @D=100H8 — 2 tfisky

> T1304 (hrubovaci vyvrtavaci ty ¢ @D=98 mm):
» hrubovani diry @D=100H8 na @D=98 mm v délce L=17 mm

» T209 (éelni fréza @D=80 mm):
> kruhovou interpolaci srazeni hran u @D=85.¢ 13"’ mm a @D=100H8
na 0,7x20° a 2,5x20°

+0,170

» T1402 (dokon éovaci vyvrtavaci ty € @D=85.0139 mm):

» dokonceni diry na @D=100H8

» 1318 (¢elni fréza @D=80 mm):
» kruhovou interpolaci dokon&eni €ela diry @D=100H8

Jak bylo uvedeno vtextu vySe, jako Cisté teoretickou variantu by bylo
mozné pouzit frézu T206, ktera by byla schopna kruhovou interpolaci
(planetové frézovani) hrubovat otvor @D=100H8 na @D=98 mm v délce L=17
mm. USetfil by se tak jeden nastroj T1304 a €asy s nim spojené. Tuto variantu
vyfazujeme z duvodud uvedenych v textu vyse.

DalSi varianta uvaZzuje moznost zachovani pouze &tyf nastroju namisto
péti, pficemz bude vyfazen nastroj T318 na dokoncovaci frézovani ¢ela. Jeho
funkci prfevezme nastroj T206, ktery je schopen kruhovou interpolaci jiz pfi
druhé tfisce dosahnou predepsané drsnosti povrchu Ral2,5 um. Takto by byl
uSetfen jeden nastroj a ¢asy s nim spojené.

Progresivni varianta obrobeni tohoto prvku byla uvedena v textu vySe, a to
jako volba specialniho sdruzeného nastroje, ktery je schopen obrobit dva prvky
souCasné. Jeden néstroj pro obrabéni hrubovaci, druhy pro obrabéni
dokonc&ovaci. Vyhody a nevyhody spojené s timto nastrojem jiz byly popsany.
Je ov8em nutnosti zachovat nastroj T206 pro obrobeni ¢ela diry.

Operace 2:
Prvek 3:

Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje plvodni varianta 2 nastroje, kterymi
jsou:

» T1201 (éelni fréza @D=125 mm, z=14):
» hrubovaci frézovani dosedaci plochy na rozvodovou skfin (zakladna) —
2 trisky

» T1202 (¢éelni fréza @D=125 mm, z=15):
» dokoncovaci frézovani dosedaci plochy na rozvodovou skfifi (zakladna)
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Nova varianta obrobeni tohoto prvku uvaZuje progresivni nastroj od
spole¢nosti SECO TOOLS CZ s.r.o., kterym je Celni fréza @D=125 mm
s poctem zubl Z=15 (Double Octomill). Fréza spojuje zdanlivé protichadné
hrubovani a dokoncovani jednim néastrojem. Z&kladem je bfitova desticka. V
tomto pfipadé se jednd o osmibokou radialni desticku typu ONMF 090520
celkem 16 feznych hran. Desticka ma nulovy uhel hfbetu a je velmi stabilni.
Délka wiper plochy je 7 mm, a fezny proces je klidny bez naroku na velky vykon
stroje. DestiCka umoznuje efektivni obrabéni do maximalni hloubky fezu a, = 6
mm. PFi dokonCovacim frézovani lze dosahnout vysokeé jakosti opracovani s
drsnosti az pod Ra=0,8 um. Podminkou je nepfekroeni hodnoty posuvu f, =7
mm.ot?, coZ je efektivni délka wiper plosky. Z téchto informaci vyplyva, Ze pro
dosazeni pfedepsané drsnosti povrchu Ra=6,3 um lIze posuvy zvysit.

Vyhodou tohoto nastroje je vyrobcem zaru¢end moznost pouZiti nastroje
jak na hrubovani, tak i na dokoncovani, spolec¢né se zaru¢enou vysokou jakosti
obrobeného povrchu. LepSi strojni Casy zajistuji mozné vyssSi fezné rychlosti a
posuvy, nez jaké jsou u nastroju v plvodni varianté. Je mozno snizit pocet
zabérl nastroje. Pfi aplikaci nastroje by byl oproti pavodni varianté uSetfen
jeden nastroj.

Prvek 8:

Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje plvodni varianta 3 nastroje, kterymi
jsou:

» T1416 (¢elni valcova fréza D=25 mm, maxa , =75 mm):
» hrubovaci frézovani kruhovou interpolaci ¢ela diry @D=40H10

» T1406 (hrubovaci vyvrtavacity ¢ @D=39,2 mm — 1 VBD pro sraZeni hrany
45°):
» hrubovani diry @D=40H10 na @D=39,2 mm v délce L=14 mm se
sraZzenim hrany 2x45°

> T1407 (dokon ¢ovaci vyvrtavaci ty é @D=40H10):
» dokoncovani diry @D=40H10 v délce L=14 mm

Obrabéni uvedeného prvku se v plvodni varianté jevi jako velice
problematické. Veliké vyloZzeni nastroje (pfes 600 mm) a konstrukce
hrubovaciho nastroje s jednou VBD pro predepsané srazeni hrany na 2x45°
zpusobuje chvéni (vibrace) nastroje v okamziku, kdy se tento bfit dostane do
zabéru a tim vznika nevyhovujici jakost obrobené plochy srazeni a diry. DalSim
problematickym jevem, ktery se zde vyskytuje, je fakt, Ze v okamziku, kdy je
VBD pro srézeni hrany zapojena do procesu fezani, je nutno kontinualné ménit
fezné podminky az do minimalnich hodnot.

Pro zamezeni vySe uvedenym problémum Ize doporucit hrubovaci néstroj
symetricky, se dvémi VBD pro srazeni hrany a zjemnéni feznych podminek.
Symetrickd geometrie nastroje zabrani jeho odtlacovani od osy diry a tim
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vznikajicich vibraci a umozni zachovani posuvu na zub f, (nemusi se
kontinualné ménit fezné podminky).

Prvek 12:

Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje puvodni varianta 5 nastroj, kterymi
jsou:

» T109 (éelni valcova fréza D=30 mm, maxa , =24 mm):
» 9x odebrani pfidavku na obrabéni @D=30 mm u dér @D=13,5 mm

» T1324 (vrtak monolitni @D=15 mm):
» 11x navrtani dér @D=13,5 mm kvuli vedeni nastroje

» T1416 (€elni valcova fréza @D=25 mm, maxa , =75 mm):
» 1x odebrani pfidavku na obrabéni @D=30 mm u diry @D=13,5 mm

> T1417 (vrtak monolithi @D=13.,5 mm):
» 11x vrtani diry @D=13,5 mm

» T206 (Celni valcova fréza pro frézovani do rohu dD=63 mm, max a, = 55
mm):
» 1x odebrani pfidavku na obrabéni @D=30 mm v operaci 1 (v operaci 2
vadi upinka)

Prvni variantou, ktera pfichazi v Gvahu z hlediska racionalizace nastroju
pfi obrabéni uvedeného prvku, je vyfazeni frézy T109, ktera diky své konstrukci
neumoznuje odebirani materidlu v axialnim sméru. TudiZ je nutnost pouzit
dalSiho nastroje (T1416) pro odebrani pfidavku na obrabéni @D=30 mm u
jedné diry @D=13,5 mm, kde v operaci 2 vadi upina¢. Tuto frézu nahradime
zahlubnikem (fréza, resp. vrték, ktery umozfiuje odebirdni materialu v axialnim
sméru) o D=30 mm, ¢imz se vyrazné zkrati pojezdy nastroje, strojni ¢asy a
vyrazné se zvysi progresivita obrdbéni prvku. Volba tohoto nastroje, uvazime-li,
Ze je takto nutno zahloubit 10x, se ve finalnim méfitku projevi jako dobra. Touto
volbou se uSetfi nastroj T109 a T1416 a ¢asy S nimi spojené.

Progresivni varianta obrobeni prvku uvazuje sdruzeny specialni nastroj,
kdy bude vrtak @D=13,5 mm sdruzeny se zahlubnikem @D=30 mm. Tento
nastroj umozni soucasné vrtani diry a zahloubeni, ¢imz se vyrazné snizi pocet
zabérlh néastroju a dojde ke sniZzeni poctu pouZzitych nastroju. Je nutno uvazit
délku vrtaci Casti nastroje, protoze délky dér nejsou jednotné (7 dér v délce
L=52 mm a 4 diry v délce L=72 mm). Z tohoto divodu je nutno zajistit délku
vrtaci Casti nastroje na min. L= 72mm, pfi¢emz aby nedochazelo k ¢asovym
ztratdm pfi obrabéni kratSich dér, je potfeba zajistit po vyvrtani délky L=52 mm
zrychleny pfijezd do fezu zahloubeni. Tento nastroj nahradi nastroje T109,
T1416 a T1417. Vyrazné se tak snizi strojni ¢asy pro obrobeni jedenécti prvka.
Nevyhodou je vySSi cena nastroje, kterd vSak oproti béZnym katalogovym
poloZzkam neni tolik markantni, jako u specialnich nastroji pro Prvek 1 a Prvek
2 v operaci 1.
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Je tfeba zachovat néastroj T1324, ktery poslouzi k navrtani dér a timto
k naslednému dobrému vedeni nastroje (zajisti, ze se vrtdk @D=13,5 mm
nevyosi) a T206, ktery v prvni operaci odebere pfidavek na obrabéni diry
@D=13,5 mm, jelikoz v operaci 2 bude specialnimu nastroji, resp. zahlubniku
vadit pfipravek na upnuti sou¢asti.

Prvek 13:

Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje puvodni varianta 4 nastroje, kterymi
jsou:

» T206 (€elni valcova fréza pro frézovani do rohu @D=63 mm, max a, =55

mm):

» odebréani pfidavku na obrabéni Cela diry @D=38,4 mm pro zavit M42

» T1416 (€elni valcova fréza @D=25 mm, maxa , =75 mm):
» kruhovou interpolaci (planetové frézovani ve Sroubovici) hrubovani
@D=38,4 mm pro zavit M42 do hloubky L=70 mm

> T1411 (uhlova fréza @D=40/30"/z=3):
> srazeni hrany diry @D=38,4 mm na @D=52*" mm / 120° (=7x30°)

» T1410 (zavitova freza @D=30/z=3/P=4,5):
» kruhovou interpolaci (planetovym frézovanim) frézovat zavit M42-5H do
hloubky L=25 mm

V prvni navrhované varianté pro tento prvek je mozné nahradit frézu
T1416 hrubovaci vyvrtavaci ty¢i @D=38,4 mm. Prvni zminény ndstroj je pfilis
neprogresivni a strojni ¢as, potfebny pro obrobeni diry planetovym frézovanim
ve Sroubovici je velice dlouhy. DalSi velikou nevyhodou nastroje T1416 je
pusobeni velikych radialnich sil na nastroj, coz zapfi¢ini pruzné deformace a
odchyleni nastroje od osy diry. Nelze se tedy spolehnout na pfesnost rozméru
obrobeného otvoru. Nahradime jej proto progresivnéjsim nastrojem, kterym je
hrubovaci vyvrtavaci ty€. Tento nastroj umozni oproti T1416 vyrazné rychlejSi
odebrani materialu v axialnim sméru, ¢imz znacné snizi strojni ¢asy. Vyhodou
tohoto néstroje je pfimost vedeni bez pusobeni radialnich sil se zarucenou
presnosti rozmér obrobeného otvoru az IT9.

Jako progresivni variantu obrobeni prvku Ize uvazovat sdruzeny specialni
nastroj, ktery souc¢asné predhrubuje diru na @D=36 mm, nasledné diru dokonci
na @D=38,4 mm a v posledni fazi srazi hranu dle pFfedpisu na vykrese.
Z predchoziho textu je zfejmé, Ze nastroj bude mit sdruzené praméry @D=36
mm a @D=38,4 mm sVBD pro srazeni hrany. Délku pfedhrubovaci Casti
nastroje Ize zvolit cca o 15% kratSi, nez je délka obrabéného otvoru. Rozdily
mezi prameéry na nastroji nejsou pfilis markantni a konfrontace Ffeznych
podminek tudiz nehrozi. USetfi se tak i frézovana délka. Vyhody néstroje jsou
totozné s vySe uvedenou prvni variantou. PFi volbé tohoto specialniho nastroje
dojde k uSetfeni nastroji T1416 a T1411, k vyraznému sniZeni strojnich ¢asu a
ke znacnému zvySeni progresivnosti obrobeni prvku.
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Pozn.: Bylo zjisténo, Ze vySe navrZzené varianty nejsou aplikovatelné, viz
kapitola 3.3.

Prvek 16:
Pro obrobeni tohoto prvku uvazuje puvodni varianta 3 nastroje, kterymi
jsou:

» T1324 (vrtak monolitni @D=15 mm):
» 2x navrtani dér pro stfedici koliky @D=12C8 pro dobré vedeni nastroje
T1317 a pro srazeni hrany 1x45°

» T1317 (vrtak monolitni @D=11,7 mm):
» 2xvrtani diry @D=11,7 mm do hloubky L=14 mm

» T1420 (vystruznik @D=12C8):
» 2x vystruzeni diry @D=12C8 do hloubky L=14 mm

Pro uSetfeni nastroje T1324 a €asU s nim spojenych Ize nahradit vrtak
T1317 specialnim vrtakem @D=11,7 mm se srazeCem hrany v délce vrtani
L=14mm. Volbou tohoto nastroje se snizi pocet pouzitych nastroji a tim i pocet
ukonl a strojni ¢asy. Nevyhodou je ponékud vySSi cena nastroje, nicméné
z hlediska sériovosti vyroby lze tento nastroj oznacit jako ,vhodn& volba“.

Pozn.: V této kapitole uvedené specialni nastroje a alternativy nastroji budou
dale podrobnéji rozebrany v kapitole 3.3 Navrh progresivnich feznych néstroja.
Tabelované navrhy variant, jak byly vySe uvedeny, je mozno v prehledné formé
s uvedenim doplfujicich informaci nalézt v pfiloze 6. Obecna doporuceni pro
obrobeni prvkd na feSené soucasti viz Tab. 3.3
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Tab. 3.3 Obecna doporuceni k obrobeni prvka

Prvek Doporu éeni Vyhody

1 [Pro obrobeni daného prvku lze wwnechat wrtaci ty¢ pro pfedhrubovani otvoru na NiZ8i pocet nastroju,
primér @D=78 kratSi strojni ¢asy,
Lze sjednotit srazeni hrany 0,7x45° na 0,7x20° dobréa souosost dér
Za Ucelem vyrazného snizeni strojniho ¢asu Ize pouzit specialni nastroj, ktery obrobi
soucasné Prvek 1 a Prvek 2, v€etné korektniho sraZeni hran

2 |Jednim néstrojem hrubovat a dokonc¢ovat ¢elo diry @D=100H8 NiZ8i pocet nastroju,
Za G&elem vyrazného sniZeni strojniho &asu Ize pouZit specialni nastroj, ktery obrobi krat§i strojni c':asyv,
sou¢asné Prvek 1 a Prvek 2, v&etné korektniho sraZeni hran dobréa souosost dér

3 |Lze zvolit katalogovy néstroj od spole¢nosti SECO, u kterého je zaru¢eno mozné NiZ8i pocet nastroju,
pouziti pro operaci hrubovani i dokon¢ovani vysokymi feznymi rychlostmi jednim kratSi strojni ¢asy,
nastrojem se zaru¢enym dosazenim poZadované drsnosti powrchu a presnosti plochy. |dobré Ra

5 |Pri pfedwtavani diry @D=16,5 pro zavit M18x1,5 je potfeba pouzit vrtak se sraze¢em |VySSi bezpecnost
hrany pro nasledné dobré zavedeni zavitniku do diry.

7 | Pri pfedwrtavani diry @D=20,5 pro z4avit M22x1,5 je potfeba pouZit vrtdk se sraZzeCem |VySSi bezpe€nost
hrany pro nasledné dobré zavedeni zavitniku do diry.

8 |Pro zamezeni vibraci, které vznikaji pfi obrabéni prvku pro ulozeni hydraulického valce |Zamezeni vibraci
do vika hydrauliky je potfeba zvolit nastroj s rozdilnou rozte¢i zubt, nebo nahradit (nedojde k odtlaceni
nastroj s jednou VBD na sraZeni hrany symetrickym nastrojem se dvémi VBD na nastroje z osy vedeni),
srazeni hrany. Dale je mozno predejit vibracim zjemnénim feznych podminek. zachovani fz

12 |Namisto frézy o @D=30, kterd neumozfiuje Ubér materialu v axialnim sméru, Ize pouzit |Niz&i pocet nastroja,
zahlubnik (fréza pro Gbé&r matr. v ax. sméru) @D=30 mensi pojezdy néstroje,
Lze pouzit specidlni nastroj, ktery vwywta sou¢asné diru @D=13,5 a zahloubeni @D=30 kratsi strojni Casy
Je tfeba predwrtat kvlli presnému vedeni nastroje

13 |Za Gcelem wyrazného sniZeni strojniho ¢asu pfi obrébéni tohoto prvku je potfeba NiZ8i pocet nastroju,
zaménit nastroj (stopkovou frézu - hellical miling) @D=25 za néstroj (wtaci ty¢ kratSi strojni ¢asy,
hrubovaci) @D=38,4 pfimé vedeni nastroje
Za Ucelem vyrazného snizeni strojniho ¢asu Ize pouzit sdruzeny specialni nastroj,
ktery obrobi vyzadovany pramér @D=38,4, Cetné korektniho srazeni hrany na 120°

16 |PFi wtani diry pro stfedici koliky pouZzit witdk @D=11,7 se sr&Zzecem hrany NiZSi pocet nastroju

3.2.2 Porovnani stavajiciho stavu se stavem navrhov

anym

Jednim z obecnych nazora pfednich svétovych odborniki na zefektivnéni

vyroby a maximalni snizeni vyrobnich ¢ast a nékladl na obrabéni komponent
je minimalizace nastrojli zapojenych do procesu obrabéni soucasti, pfipadné
jejich ndhrada za nastroje maximalné progresivni, které jsou schopny ustéat
vysoké hodnoty feznych podminek. Zivotnost nastroje a naklady na nastroj maiji
z hlediska sériovosti vyroby na celkové naklady minimalni vliv. Je tedy
vyhodnéjSi investovat do kvalitnich Feznych nastroji, jde-li o sériovou Ci
hromadnou vyrobu.

PFi aplikaci vySe vyc¢tenych navrhd na zdokonaleni obrabéciho procesu
soucasti ,viko" dojde ke snizeni poctu pouzitych nastroju pro obrobeni soucasti
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az na 26 polozek oproti 35ti polozkam, které byly navrZzeny v puvodni varianté.
Vezmeme-li v Gvahu variantu 1, ktera zahrnuje nastroje alternativni, jako bézné
katalogové polozky, celkovy pocet nastroju klesne na 31 poloZzek. Pfi volbé
varianty 2, ktera uvazuje alternativni nastroje vesmés sdruzené specialni, snizi
se pocet nastroji0 na 28. Kone¢né pfi kombinaci obou uvedenych variant
celkovy pocet nastrojovych polozek bude &init 26 kusu, coZ je ve srovnani
s puvodni variantou vyrazny rozdil, a to 0 9 nastroju na obrobeni komponenty.
Grafické znazornéni zde uvedenych dat je mozno vidét na obr. 3.3.

Znacné se tak sniZi naroky na skladovani a dojde k uSetfeni strojnich
¢asl téchto nastroju, coz bude mit relativné vyznamny vliv na celkovy ¢as
potfebny pro obrobeni jedné soucasti. Tuto skutecnost ilustruje obrazek 3.2.

Obr. 3.2 Uspora ¢asu redukci poétu nastrojd [15]

[ks]
40

35
30
25
20
15
10

Pocet pouzitych nastroju

Pivodni Navrhovana Navrhovana Kombinace
varianta varianta 1 varianta 2 varianty 1a 2

Obr. 3.3 Redukovany pocet nastroju v navrhovanych variantach
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Nahradou pavodnich néstroju progresivnéjsimi alternativami dojde téz ke
znaCnému snizeni mnozstvi zabérl v kazdé operaci, coZz opét souvisi se
snizenim vyrobnich ¢asu a nakladu. Pfi aplikaci navrhovanych variant Ize tento
pocet redukovat az 0 26 zabér(, coz jisté neni zanedbatelné. Je nutno uvést, Zze
mnohé z nové navrzenych néstroju jsou vyrazné progresivnéjsi ve srovnani
S nastroji pavodnimi a strojni ¢asy, které budou uSetfeny redukovanym pocétem
zabéru, se o to vice zkrati. Grafické znazornéni viz obr. 3.4, 3.5 a 3.6.

[-]
30

25
20
15

10

Pocetzabéru - Operace 1

Pivodni Mavrhovana Mavrhovana
varianta varianta 1 vananta 2

Kombinace
varianty 1 a 2

Obr. 3.4 Redukovany pocet zabér v navrhovanych variantach pro operaci 1
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70

Pocetzabéru - Operace 2

Pivodni Mavrhovana  Mavrhovana
varianta varianta 1 varianta 2

Kombinace
varanty 1 a 2

Obr. 3.5 Redukovany pocet zabér v navrhovanych variantach pro operaci 2
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-] Pocet zabéra celkem

125 1
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110 4

105 £
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SEEE

90 + . . . .
Pdvodni Navrhovana Navrhovana Kombinace
varianta varianta 1 varianta2 varianty1a2

Obr. 3.6 Redukovany pocet zabér v navrhovanych variantach celkem

3.3 Navrh progresivnich Feznych nastroj G

Nové navrhované nastroje budou oznadeny zpusobem znaceni firmy
Zetor Tractors a.s. a Cislo za pismenem T bude korespondovat s obrabénym
prvkem. Napf. sdruzeny nastroj pro obrobeni prvku 3 bude oznacen jako TO03,
nastroj pro prvek 12 bude oznacen T012 apod. Odkazy na jednotlivé prvky
odpovidaji prvkam, které byly popséany a zobrazeny v kapitole 1.3.2 Specifikace
zakladnich technologickych prvkd soucasti na obr. 1.16.

PFfi navrhu progresivnich feznych nastroji budou pro kazdy néstroj, u
ktereho dojde k vyraznéjSimu zkraceni strojniho Casu, uvedeny rozhodujici
faktory ovliviiujici produktivitu obrabéni, kterymi jsou pramérné mnoZstvi
(objem) odebraného materialu za jednotku €asu Qpum [cm3min™] danym
nastrojem, potfebny pfikon stroje P. [kW], kroutici moment vznikajici na
vietenu stroje M; [Nm] a jednotkovy strojni €as t,s [min] , ktery je potfebny pro
obrobeni daného prvku. Spocteny jednotkovy strojni ¢as bude zahrnovat ¢asy
vymény nastroje, které dle technickych parametr( stroje ¢init = 5 s ,od fezu
k fezu“. Dale budou uvedeny zakladni fezné podminky doporu¢ované vyrobcem
fezného nastroje. VySe zminéné hodnoty budou spocteny podle nasledujicich
formuli z katalogu spole¢nosti SECO TOOLS. Technické vykresy zde
navrzenych nastroju je mozné nalézt v priloze €. 7.

Jednotné vzorce pro metody frézovani, vrtani a vyvrtavani, ze kterych Ize
urdit otadky n [min ] nastroje a posuv na ota¢ku f, [mm] podle vyrobcem
doporuéenych hodnot Fezné rychlosti v¢ [m.min "] a posuvu néastroje na zub f,
[mm], jsou nasledujici [16]:




Kde: k¢ ... mé&rna Fezna sila [N.mm?]
n ... u€innost stroje (75 - 85) [%]
Y, -.. ortogondlni Uhel ¢ela [’ ]
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= 1000v,
S 3.1
77D, (3-1)
f,=1,[z (3.2)
Kde: V¢ ... fezna rychlost [m.min™]
D ... Fezny primér nastroje [mm]
f, ... posuv na zub [mm]
Z ... pocet zubu nastroje [ - |
Frézovani:
» Objem odebraného materialu za jednotku ¢asu [18]:
_ 3, 53)
100C '
v, =f,[nlz (3.4)
Kde: a, ... hloubka fezu axialni [mm]
ae ... hloubka fezu radialni [mm]
Vi ... posuvova rychlost [mm.min™]
f, ... posuv na zub [mm]
n ... ota¢ky nastroje [min™]
Z ... pocCet zubUl nastroje [ - ]
» Potfebny pfikon stroje [18]:
_ 88 vy .
6000° [ ° (3:5)
1- 001y
kC = h mc : cl (36)
m
360l f, [a, .
=——=2—=[$Ink 7
m 77D, [, (3.7)
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K ... Uhel nastaveni hlavniho ostfi [ ° ]
@, ... Uhel zabéru nastroje [ ° ]

e

Kei ... mérna feznd sila pro y, = 0° [N.mm?]

» Kroutici moment na vietenu [15]:

v < P.[3011000
¢ 7T

» Jednotkovy strojni ¢as pro Celni asymetrické frézovani [9]:

o Celni hrubé frézovani asymetrické

pf

<=5 5

o Celni frézovani nagisto asymetrické

L=l +1 +2e |
2

L=1+I +I +D,
Kde: L ... draha nastroje ve sméru posuvového pohybu [mm]

| ... délka frézované plochy [mm]

I ... délka nabéhu [mm]

lp ... délka pfeb&hu [mm]

lpf ... délka pfeb&hu [mm]

D¢ ... primér nastroje [mm]

B ... Sitka frézované plochy [mm]

e ... vyoseni nastroje [mm]

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Pozn.: Nominalni hodnota ke = 1350 [N.mm?] je dle [18] pro velikost
ortogonalniho Uhlu ¢ela y,= 0°. Pfi kazdém zvétSeni ), o jeden stupen je

potfeba snizit nominalni hodnotu k¢; 0 1%.
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Vrtani:

» Objem odebiraného materialu za jednotku ¢asu [16]:

Vi [A
Q= 100C¢

_lz-ljDC2
A= 4

v, =f [n

Kde: Ar ... plocha pfi¢ného prafezu otvoru [mm?]
Vi ... rychlost posuvu [mm.min™]
Ve ... fezné rychlost [m.min™]
D¢ ... fezny primér nastroje [mm]
fn ... posuv za otacku [mm]
n ... ota¢ky nastroje [min™]

» Potfebny pfikon stroje [16]:

p=— 2 & mink
60010° )

Kde: k¢ ... mé&rna Fezna sila [N.mm?]

n ... u€innost stroje (75 - 85) [%]
K ... Uhel nastaveni hlavniho ostfi [ ° ]

» Kroutici moment na vietenu [16]:

2
M, = fo Ok (P [$ink
100C 8
» Jednotkovy strojni ¢as [9]:
tas = L
ntf,
L= +1+I

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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0 Pro vrtaky s thlem 2K, =118° bude

|, = 05D, [tg31° + (05al) = 03D, + (05aZ)

| = (05azl)
Vyvrtavani:
» Objem odebraného materialu za jednotku ¢asu [16]:
Q=v.[f, [a,

Kde: ap ... radialni hloubka fezu [mm]

» Potfebny pfikon stroje [16]:
v [f [a, [k,

c-'n p

60010°

» Kroutici moment na vietenu [16]:

P
M, =—
w
nlin
30
Kde: «... Ghlova rychlost [rad.sec™]
» Jednotkovy strojni ¢as [9]:
L
tas =
ntf,

1900 [N.mm 2.

Pozn.: Mérna fezna sila k. pro operace vrtani a vyvrtavani je dle [16] pro
materialovou skupinu 14 (tvarna feritick& litina) podle spole€nosti SECO k.

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Nastroj TOO1 hrubovaci pro obrobeni prvku 1 a prvku 2:

Nasledujici nastroj je =z hlediska progresivniho obrabéni a uSetfeni
strojnich ¢asu zdsadni jiz diky skute€nosti, Ze dojde k uSetfeni tfi nastroji oproti
puvodni varianté. Vyménitelné bfitové destiCky z povlakovaného slinutého
karbidu TK2000 umoZziuji vysoké Fezné rychlosti a tim také maximalni vyuziti
kapacit stroje. Diky mohutnosti nastroje Ize predpokladat vysokou stabilitu
fezného procesu pfi téchto vysokych feznych podminkéch.

Nastroj je koncipovan zptsobem, ktery je znazornén na obr. 3.7. Obsahuje
dva sdruzené pruméry a dvé VBD pro srazeni hran. @D=84,5 mm slouzi pro
hrubovani loZiskového otvoru v délce L=108,5 mm a @D=98 mm poslouzi
k hrubovani otvoru pro loZiskové tésnéni. Oba priméry obsahuji téZ jednu VBD
pro srazeni hrany jak na pridmeéru menSim, tak i prdméru vétSim. Z divodu
maximalniho vyuZziti Easovych moznosti je efektivni fezna délka nastroje rovna
L=109 mm a tedy zuby obou primérd budou v posledni fazi obrabéni prvki
soucCasné v zabéru. Podle odborného posudku pracovniki spole¢nosti SECO
TOOLS CZ s.r.o. je u hrubovaciho nastroje tohoto typu mozné konfrontovat
fezné podminky na rozdilnych pramérech pfi spole€ném zabéru.

Specifikaci zvolenych VBD nastroje, doporuéenych feznych podminek,
zvolenych feznych podminek a zakladni ukazatele progresivnosti nastroje Ize
posoudit v tab. 3.4 — tab. 3.6. Technické vykresy nastroji s uréenim zakladnich
rozmeérd viz Pfiloha 7.

Obr. 3.7 Specialni sdruzeny néstroj TO01

Tab. 3.4 Oznaceni VBD a doporucené fezné podminky [16]

> Doporu €ené fezné podminky
Material =

Ve [mmin™]  f, [mm] Max. a, [mm]
CCMT 120408 - F2 TK2000 3 80 - 200 0,15-0,4 5
CCMT 160408 - F2 TK2000 2 80 - 200 0,15-0,4 7
CCMT 097308 - F2 TK2000 1 80 - 200 0,1-0,3 4
CCMT 060204 - F2 TK2000 1 80 - 200 0,05 - 0,25 2,5
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Tab. 3.5 Zvolené fezné podminky

o Zvolené rezné podminky Draha / Zuby nastr.
Hrubovani
Ve [mmin ] n[min™] f, [mm] \ vi [mm.min ] L [mm] z[-]
@D=84,5 155 585 0,35 613 108,5 3
@D=98 180 585 0,35 405 17 2

Tab. 3.6 Ukazatele progresivnosti obrabéni

Hrubovani Qprum [cM3min™]  Pepax [KW] M. [Nm] tas [Min]
Pavodni varianta 257,3 22,18 362,91 4,04
Navrhovana varianta 755,34 26,28 429,15 0,3

Z tab. 3.6 je zfejmé, Ze nové navrzeny nastroj je vyznamné progresivnéjsi,
nez plvodni varianta a dojde k podstatnému uSetfeni strojnich ¢asl. Tento
nastroj je o to vyhodnéjsi, uvazime-li, Ze tyto prvky je tfeba obrobit 2x a dojde
tedy ke snizeni strojniho ¢asu tss az 0 8 min, coz neni zanedbatelné. Pfi
zvolenych feznych podminkéach jsou maximalné vyuzity kapacity stroje, pficemz
jsou respektovana omezeni vykonu stroje.

Nastroj T0O02 dokon €ovaci pro obrobeni prvku 1 a prvku 2:

Nastroj T002 je uréen pro dokon€ovaci obrobeni loziskového otvoru a
otvoru pro loziskové tésnéni jako doplnék nastroje TOOl. Pouzitim tohoto
nastroje dojde k uSetfeni pouze jednoho nastroje oproti plvodni varianté.
Koncepce nastroje je viditelna na obr. 3.8 a obsahuje dva sdruzené prameéry,
kterymi jsou @D=85.013"*"° mm a @D=100H8. Progresivnost oproti ptivodni
varianté neni vyrazna diky omezenym moznostem feznych podminek z davodu
dodrZzeni pozadované jakosti povrchu. Dle [16] Ize oproti pavodni varianté
zvysSit pfi radiusu zaobleni Spi¢ky VBD r,= 0,4 mm posuv na otacku na hodnotu
fn = 0,14 mm pro dodrzeni R, = 2,5 pm a kone¢né f, = 0,16 mm pro dodrzeni
Ra= 3,2 um.

Obr. 3.8 Specialni sdruzeny nastroj TO02
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Tab. 3.7 Oznaceni VBD a doporucené fezné podminky [16]

Doporu €ené fezné podminky

\EVEE] Pocet :
Ve [mmin™]  f, [mm] Max. a, [mm]
CCMT 060204 - F1 26G6 2 60 - 160 0,03-0,15 0,01-0,3
CPGT 050204 25C4 2 80 - 150 0,03-0,16 2

Tab. 3.8 Zvolené fezné podminky

Zvolené rezné podminky Draha / Zuby nastroje
Dokon éovani . . .
Ve [m.min 7] | n [min 7] f, [mm] | vi [mm.min ~] L [mm] z[-]
@PD=85+ 155 580 0,07 81,26 87,5 2
@D=100H8 155 494 0,08 78,94 17 2

Tab. 3.9 Ukazatele progresivnosti obrabéni

Dokon éovani Qpum [cm3min™]  Pepax [KW] M. [Nm]
Pavodni varianta 9,31 0,83 16,6 2,11
Navrhovana varianta 15,12 1,2 23,27 1,55

Nastroj TOO3 pro obrobeni prvku 3:

Bézny katalogovy nastroj spole¢nosti SECO TOOLS ur€eny k hrubému i
k dokon&ovacimu frézovani. Jedna se o Celni frézu typu R220.48 o @D=125
mm s poétem zubl Z=15. Vyménitelna bfitova desticka je osmiboka a skyta
celkem 16 feznych hran. Slinuty karbid destitky je povlakovany tzv.
DURATOMIC povlakem (Ti (C, N) + Al,Og3), ktery zajiStuje nékolikanasobnou
Zivotnost oproti b&znym povlakim. Délka fezné hrany ¢ini L=9 mm, jak je
mozné vycCist z oznaceni desticky vtab. 3.10. Oproti pavodni varianté lze
stimto néastrojem zvolit vyrazné progresivngjsi fezné podminky pfi
bezproblémovém dodrzeni predepsané drsnosti povrchu, ovSem je nutno
pocitat s nepfekro¢enim maximélnich kapacit stroje.

Obr. 3.9 Celni fréza R220.48 Double Octomill (T003) [17]
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Tab. 3.10 Oznaceni VBD a doporucené fezné podminky [18]

Doporu éené fezné podminky

Materidl Poéet —
Ve [mmin ] f, [mm]

Max. a, [mm]

ONMF 090520 ANTN - MD16 | MK1500

Tab. 3.11 Zvolené Ffezné podminky

Frézovani Zvolené Ffezné podminky Draha / Zuby nastroje
zakladny Ve[mmin™ n[min™ f,[mm] vi[mmmin?  L[mm] z[-]
Hrubovani 420 1000 0,3 4511,73 1979 15
Dokondovani 400 1000 0,3 4540,36 2060 15

Tab. 3.12 Ukazatele progresivnosti obrabéni

Frézovani zakladny Qprum [cM3mIn™]  Penax [KW] M. [Nm] tas [MiN]
Plvodni varianta 71,1 3,86 92,31 3,33
Navrhovana varianta 217,92 21,02 200,24 0,89

Nastroj TOO8 pro obrobeni prvku 8:

Tento nastroj byl navrzen, resp. doporuéen pro docileni stabilniho procesu
obrobeni prvku 8. Jak bylo uvedeno vySe, v sou¢asné dobé je vyuzivan nastroj
pro hrubé vyvrtani pouze s jednou VBD na srazeni hrany, coZ ma za nasledek
pfi velmi dlouhém vyloZeni nastroje jeho odtlacovani z oblasti fezu vlivem
nerovnomeérného radialniho zatizeni nastroje a tim vznik vibraci a nebezpeci
vylomeni bfitu nastroje. Doporuéen je soumérny nastroj, ktery bude opatfen
dvéma VBD pro srazeni hrany prvku. Z hlediska produktivity se novy soumérny
nastroj nebude od puvodni varianty zasadné liSit, tudiz nebudou uvedeny
tabelované hodnoty, jak je tomu v pfipadech vySe. Koncepci nového
doporuceného nastroje Ize vidét na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Speciélni nastroj TO08
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Nastroj TO12 pro obrobeni prvku 12:

Specialni nastroj uréeny k vrtani dér o @D=13,5 mm se zahloubenim na
@D=30 mm v délce zahloubeni L=4 mm pro vzajemné spojeni vika hydrauliky
s rozvodovou skfini. Pfi pouZiti zde uvedeného nastroje dojde k uSetfeni
dalSich dvou néstroja, které jsou nutné pro obrobeni tohoto prvku v pavodni
varianté.

Nastroj je sloZzen zvrtaci C&sti s vymeénitelnou korunkou Crownloc
s vrcholovym Uhlem 2x=118°. Korunka je vyrobena ze slinutého karbidu
s povlakovanim TIAIN+TiN pro obrabéni litiny. Druha ¢ast nastroje je urena
k zahloubeni vrtané diry na @D=30 mm a je osazena VBD z povlakovaného
slinutého karbidu typu T2000D. Vzhledem k rozdilné délce vrtanych dér (L1=72
mm, L,=52 mm) je tfeba, aby pfi vrtani dér o kratSi délce nastroj pfijel k Ukonu
zahlubovani zrychlenym posuvem. Progresivita tohoto nastroje je zfejma z tab.
3.15.

Obr. 3.11 Specialni nastroj T012 [17]

Tab. 3.13 Oznaceni VBD a doporucené fezné podminky [16]

Doporu €ené fezné podminky

Korunka Crownloc / VBD Material Pocet Max. a,
[mm]

SD100-A1-13,5-1685200-K | Povlak TiAIN+TiN 1 80 0,15 -

SCGX 09T308 - P2 T2000D 2 150 - 200 0,11 8

Tab. 3.14 Zvolené fezné podminky

Draha / Zuby

Vrtani / Zvolené fezné podminky nastroje

Zahloubeni

Ve [mmin™] n[min™?] f,[mm] | v [mm.min Y] L [mm] z[-]
Vrtani @D=13,5 80 1900 0,15 566 718 2

Zahloubeni @D=30 180 1900 0,11 400 44 2
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Tab. 3.15 Ukazatele progresivnosti obrabéni

Vrtani / Zahloubeni Qprum [cM3min™]  Pepax [KW] M. [Nm] tas [Min]
Puvodni varianta 70,15 11,52 136,13 (14,7) 3,51
Navrhovana varianta 157,95 16,27 81,36 1,37

Nastroj T013 pro obrobeni prvku 13:

Tento nastroj byl v kapitole 3.2 uvazovan pro obrobeni prvku 13. Skladba
nastroje by byla koncipovana tak, jak je mozno vidét na obr. 3.12. Nastroj by
obsahoval dva vyvrtavaci pruméry, pricemz mensi z praméra by poslouzil
k progresivnimu hrubovacimu vyvrtani diry a pramér veétSi by poslouzil
k dokon&ovacimu vyvrtani diry na @D=38,4 mm. DalSim prvkem na nastroji by
byly VBD pro srazeni hrany prvku.

Obr. 3.12 Specialni vyvrtavaci nastroj T013 [16]

Tato varianta byla v kooperaci s odborniky spole¢nosti SECO TOOLS
zavrzena z nasledujicich divodu:

Délkova nesoumérnost vyvrtavané diry by zapficinila, Zze v urcité vrtané
vzdalenosti (L=45 mm) by zuby nastroje byly nerovhomérné radialné zatizeny.
Axialni slozka sily plsobici na nastroj by byla doplnéna nerovnomérnou radialni
sloZzkou sily. Tato skute€nost zapfi€ini rozvibrovani nastroje i pres jeho vysSi
tuhost a nasledné poté dojde k destrukci VBD na nastroji. Z hlediska sériovosti
vyroby je tedy takovyto nastroj nepfijatelny. Stejny problém neumoZiuje ani
pouziti vyvrtdvaci tyCe namisto Celni valcové frézy, jak bylo uvazovano
v navrhované varianté 1.

DalSi uvaha obrobeni prvku spocivala ve vyuZiti stvajici Celni valcove
fréezy T1416, kterou by byla dira pfedfrézovana kruhovou interpolaci v délce
L=32 mm na dany primér (@D=38,4 mm) z vnitfni strany tak, aby doslo
k zarovnani diry na jednotnou délku. Nasledné by kvyvrtani diry a srazeni
hrany z vnéjSi strany byl pouZit speciélni sdruzeny nastroj dle vySe zobrazené
koncepce. Tato mySlenka byla téZz zavrzena, a to z davodu pfrilis dlouhého
vylozZeni frézy T1416 pfi sou¢asném zpusobu upnuti soucasti ve stroji.
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VyreSeni problému obrobeni prvku 13 progresivnim zpusobem by bylo
mozné pouze pfi zméné geometrie polotovaru, coz je relativné nakladna
mozZnost.

Pozn.: Z vySe uvedenych pfi¢in jsme nuceni zachovat obrobeni prvku
zpusobem, ktery byl navrZzen v pavodni variantég.

Nastroj TO16 pro obrobeni prvku 16:

Posledni ze skupiny néstroju, které byly feSeny v kapitole 3.2.1 je vrtak o
@D=11,7 mm ze slinutého karbidu s poviakovanim TiAIN+TiN, ktery umozZnuje
vysoké fezné rychlosti. Nadstandardem tohoto nastroje je zvetSeny prumér pro
srazeni hrany vrtané diry pro centraéni koliky. Tento bfit srazi hranu na rozmér
1x45° pfi vrtané hloubce diry L=14 mm. PouZitim tohoto nastroje Ize oproti
puvodni varianté vyradit nastroj T1324, ktery slouzil k navrtani diry a srazeni
hrany, ¢imz lIze uSetfit pfedevSim &asy pojezdl tohoto néstroje. Zkraceni
strojnich ¢asl je ve srovnani s pavodni variantou pomérné nepodstatné a to
pfedevSim z ddvodu velmi kratkych vrtanych délek. Hodnoty v tabulkach nize
slouzi spiSe jako zajimavost. Diky kratké délce nastroje lIze predpokladat
dostate¢nou tuhost vrtdku a také tedy dodrzeni pfedepisovanych toleranci.

q..--.
v

Obr. 3.13 Specialni nastroj — vrtani (T016) [17]

Tab. 3.16 Oznaceni VBD a doporu¢ené fezné podminky [16]

Doporu €ené fezné podminky
Ve [mmin™  f,[mm]  Max. a, [mm]

Vrtak perfomax
(monolit)

SD203A-C45-11,7 | Povlak TiAIN+TiN

Material Pocet

Tab. 3.17 Zvolené Ffezné podminky

Zvolené rezné podminky Dralja J Z_uby
Vrtani nastroje

Ve [mmin™] [n[min™] f,[mm] v{[mm.min Y] L [mm] z[-]

Vrtani @D=11,7 120 3265 0,18 1175 28 2
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Tab. 3.18 Ukazatele progresivnosti obrabéni

Vrtani

Qprum [cm2.min™]

PUvodni varianta

39,96

Pemax [KW]
5,5

M. [Nm]
16,51

tas [Min]
0,17

Navrhovana varianta

126,36

5,14

12,03

0,013

Pozn.: VySe uvedené progresivni specialni fezné nastroje byly feSeny a
odsouhlaseny ve spolupraci s odbornymi pracovniky spole¢nosti SECO.
Technické vykresy jednotlivych nastrojl viz pfiloha 7.

Pozn.: Kompletni sestava nastroje pro zaloZeni do vietene je tvofena z fezné
Casti, redukce a zakladniho drzaku, ktery svoji upinaci ¢asti odpovida upnuti
néstroje pro HSK-A 100 DIN 69893 ve vietenu stroje HEC 800.

Tab. 3.19 Ceny navrhovanych nastrojli v zavislosti na po¢tu odebranych kus(

.. Ceny téles nastroj u [KE/ks]
Nastroj

1ks 2 ks 3 ks
TOO1 130 000 115 000 100 000
TO02 85 000 80 000 75 000
TO03 - 20 000 20 000
TO08 45 000 40 000 35 000
TO12 - 17 000 15 000
TO16 - 5000 4500

Ceny jednotlivych navrhovanych nastroju jsou uvedeny v tab. 3.19. Jejich
vySe se odviji od poctu zakoupenych kusu, pficemz s vétSim poctem
odebranych kusl se cena sniZuje a naopak. Ke kazdému télesu nastroje s lGzky
pro VBD je nutno tyto VBD doobjednat. Sleva na nastroje od spole¢nosti SECO
TOOLS CZ s.r.0., ktera byla uvedena v kap. 2.1, se nevztahuje na specialni
polozky. Uplatnit tuto slevu Ize tedy pouze u nastroje TO03.

3.3.1 Porovnani stavajiciho stavu se stavem navrhov

Z hodnot ukazateld produktivnosti obrabéni, které byly spodteny
v pfedchozi kapitole, je zfejmé, Ze navrZzené nastroje jsou z hlediska mnoZstvi
odebiraného materidlu za jednotku &asu a strojnich ¢&asl vyrazné
produktivnéjsi, nez nastroje volené pro variantu pavodni. Tyto spoctené
hodnoty respektuji omezeni dana obrabécim strojem a omezeni dana vyrobcem
feznych néstroja.

anym

Rozhodujicim ukazatelem je zde strojni ¢as potfebny pro obrobeni danych
prvkld. PFi pouziti nové navrzenych nastroju, viz prfedchozi podkapitola, bude
dosazeno snizeni celkového strojniho ¢asu tas z puvodnich 51 min na pouhych
37 min, jak je znadzornéno na obr. 3.14. Tento fakt odpovida procentnimu
zredukovani strojniho ¢asu o 27%, viz obr. 3.15. Pfi uvazeni sériovosti vyroby
soucasti v pfedpokladaném nékolikaletém horizontu, je zfejmé, Ze takovato
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redukce Casu, ktery je potfebny k obrobeni jedné soudéasti se markantné
promitne do nakladl spojenych s vyrobou komponenty. Tato otadzka bude
feSena v kapitolach nize.

Pozn.: Hodnota Qpum Vvyjadifuje pramérnou produktivitu obrobeni FeSeného
prvku danymi nastroji ve varianté plvodni a varianté nové navrzené. Kupfikladu
pro obrobeni prvku 1 a 2 bylo pouZzito v pavodnim feSeni 7 nastroju, pficemz

jejich pramérna hodnota odebrani objemu materialu €inila Qprum = 257 cm®.min’

1

a naproti tomu v nové navrzené varianté byly poZzity pouze dva nastroje, jejichz
Qprum = 755 cm®.min’™.

tas
[min]
G0
20
40
a0
20

10

Strojni¢as tas [min]

Plvodni varianta Varianta s pouZitim
progresivnich feznych nastroji

Obr. 3.14 Redukce tas S pouzitim progresivnich feznych nastroja

Strojni¢as tas [%)]

Plvodnivarianta Warianta s pouZitim
progresivnich feznych nastroji

Obr. 3.15 Redukce tas S pouZzitim progresivnich feznych nastroja
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3.4 Vybér nejvhodn éjSi varianty, p Fipadné kombinace variant

PFi feSeni navrhu progresivnich feznych nastroju bylo zjisténo, Ze jedinou
navrhovanou variantou, kterou nelze pfi obrabéni soucasti aplikovat je varianta,
kterd se zabyvala obrdbénim prvku 13. Podrobny rozbor této varianty ukazal, Zze
diky délkové nesoumérnosti prvku neni mozné pouzit zadny z navrhovanych
progresivnich nastroji a je tudiZz nutnosti setrvat u feSeni, které bylo navrzeno
v puvodni varianté, tedy obrobeni prvku ¢elni valcovou frézou frézovanim ve
Sroubovici na poZadovany primér a dale pouziti fréz pro sraZzeni hrany a
frézovani zavitu. Tento problém byl objasnén v kapitole 3.3.

Ostatni navrhovana feSeni zlstala nedotéena a je proto mozné je
aplikovat v dalSich avahach této prace. Konec¢ny stav tedy obsahuje vSechny
vySe uvedené varianty vyjma varianty obrobeni prvku 13.

Pfi kombinaci danych feSeni dojde oproti plvodni varianté ke snizeni
poctu pouzitych nastroju o 8 polozek, jak dokumentuje obr. 3.16.

[ks] Pocet pouzitych nastroju

Plvodni varianta Navrhovanavarianta

Obr. 3.16 Pocet pouzitych nastroju celkem

Obr. 3.17 znazorfiuje mnozstvi zabérl, které bylo zapotfebi pfi pouZiti
nastroji v puvodni varianté a naproti tomu Ize vidét redukovany pocet zabéru
pfi varianté nové. Casy automatického chodu stroje s navrZzenymi progresivnimi
feznymi nastroji byly graficky znadzornény v kapitole 3.3.1, viz obr. 3.14 a obr.
3.15.

Pozn.: PFi vybéru nejlepSiho navrhu obrobeni soucasti byly voleny predevsim
varianty nejvice progresivni. Tato feSeni byla konzultovana a odsouhlasena
odbornymi pracovniky spole¢nosti SECO jako nejlepSi mozna realizovatelna
feSeni. Nebylo by tedy racionalni volit varianty méné progresivni.
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[-] Pocet zabérd celkem
125
120
115
110
105
100

95

85

Pivedni varlanta Havrhewvana varlanta

Obr. 3.17 Redukovany pocet zabér navrzené varianty

3.5 VylepSeni NC programu z hlediska posloupnosti a
zkraceni pojezd U nastroje

Prvni ¢ast podkapitoly bude popisovat mozné uSetfeni strojnich casu
vlivem redukce pojezdl nastroju.

Druha cast této podkapitoly bude néasledné vénovana zefektivnéni
posloupnosti NC programu. Timto Ize eliminovat kupfikladu zbyte¢né
preupinani nastroji ¢i snizeni pocCtu Ukonl a tim snizit ¢asy potfebné pro
obrobeni komponenty. V textu nize a v navrhu posloupnosti programu budou
uvazovany pouze nastroje, které byly zminény v kapitole 3.4 v kombinaci
varianty 1 a varianty 2. Toto omezeni je nutné z dlvodu pfiliSné obsahlosti
textu, byly-li by brany v potaz téz zbylé, méné progresivni, navrhované varianty.
Posloupnost plvodni varianty NC programu Ize nalézt v pfiloze €. 5. NavrZzena
posloupnost NC programu nasledné poslouZzi k vytvoreni vyrobniho postupu pro
feSenou soucast a NC programu.

3.5.1 Zkraceni pojezdu nastroje

Jednou z moznosti, kde Ize uSetfit cenné vtefiny strojnich ¢asu jsou
pojezdy nastrojl. V pfipadé zde feSené soucasti bude tato Uspora minimalni
vzhledem k celkové dobé obrabéni. Tuto problematiku lze feSit kupfikladu
matematickymi metodami a to metodou obchodniho cestujiciho &i jinymi. Tyto
metody jsou ovSem velmi naro¢né a vymykaji se rozsahu zde feSené
problematiky. Proto budou pojezdy nastroji pouze informativné zobrazeny pro
lepSi pfedstavu u vybranych nastrojl.

Zkraceni drahy, kterou musi nastroj urazit, aby byl prvek obroben, Ize
napf. u nastroje TO03 (Celni fréza) proveést excentrickym vyosenim nastroje od
obrdbéného prvku (prvek 3 - zakladna). Takovéto vyoseni bude mit navic
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pFiznivy vliv na nastroj, protoZze v pfipadé jemnozubé frézy se dostane vice
zubu do zabéru a nehrozi pfipadné zahlceni zubovych mezer, jak by tomu bylo
v pfipadé symetrického frézovani prvku. Pfi vyoseni frézy je tfeba brat na zfetel
efektivni fezny primér frézy v pfipadé dhlu nastaveni hlavniho ostfi mensim,
nez 90°, aby nedoslo k ¢aste¢nému neobrobeni prvku.

w; "‘

>

Obr. 3.18 Excentrické vyoseni ¢elni frézy TO03 [12]

V pfipadé néstroju, které obrabi urlity usek operace (jedna nebo vice
ploch stejnymi Feznymi podminkami), je mozné zkratit pojezdy nastroje
zpusobem, ktery je vyobrazen na obr. 3.19. Jedna se zejména o nastroje T012
(obr. 3.19), T206 €i nastroj T1416.

Obrazek nize popisuje drahu nastroje TO12 od pocatecni vymény nastroje.
Bod vlevém dolnim rohu souc€asti popisuje nutnost obrobeni jedné diry
@D=13,5 mm ze strany opac¢né, z duavodu prekazejiciho pfipravku pro upnuti
soucasti a tedy nemoznosti obrobit tento prvek pfi nastaveni Ghlu stolu vici
vietenu 90°.

Obr. 3.19 Mozné zkraceni pojezdu nastroje
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3.5.2 Posloupnost NC programu navrhované varianty

Pozn.: Udaj Uhel stolu vyjadfuje polohu stolu stroje viéi vietenu ve stupnich

=)

Hrubovéani a dokon¢eni wnéjSiho ¢ela diry D=100H8
z obou stran (Prvek 2)
Nastroj: T206
Uhel stolu: 270, 90
v

[Obrobem’ nacisto plosky pro op. 2 (Prvek 15))

Nastroj: T206
Uhel stolu: 90

v

Obrobeni nacisto zahloubeni D=30
pro diru D=13,5 bokem nastroje (Prvek 12)
Nastroj : T206
Uhel stolu: 65

v

Hrubovani diry D=85+- a diry D=100H8
z obou stran (Prvek 1, 2)
Spec. nastroj: TOO01
Uhel stolu: 90, 270

v

Hrubovani a dokonceni wnitfniho ¢ela diry D=85+-
z obou stran (Prvek 1)
Nastroj: T1404
Uhel stolu: 270, 90

Dokonéeni diry D=85+- a diry D=100H8
z obou stran (Prvek 1, 2)
Spec. nastroj: T002
Uhel stolu: 90, 270

Nastroj: T507, T509
Uhel stolu: 90

[ Hrubovani zakladny (Prvek 3) j

E/rténi diry D=19,7 a vystruzeni D=20H8 (Prvek 14?

Nastroj: T003
Uhel stolu: 270

2x vrtani a vystruzeni diry pro stfedici
koliky D=12C8 (Prvek 16)
Nastroj: T016, T1420
Uhel stolu: 270

10x vrtani diry D=13,5 se zahloubenim D=30 (Prvek12)
1x wvrtani diry D=13,5 z opac¢né strany
Nastroj: T012
Unel stolu: 90, 270

Dokonceni zakladny (Prvek 3)

Nastroj: T003
Uhel stolu: 270

]i

oc¢ni frézovani nacisto ndlitku diry pro zavit M18x1,5 (Prvek
Bocni frézovani nacisto ndlitku diry pro zavit M24x1,5 (Prvek 4)
3x frézovani nacisto nélitku pro zavit M10 (Prvek 11)
2x frézovani nacisto nélitku pro zavit M8 (Prvek 10)
Frézovani nacisto ndlitku pro zavit M22x1,5 (Prvek 7)
Frézovani nagisto ¢ela diry D=38,4 pro zavit M42 (Prvek 13)
2x frézovani nacisto vnifniho nalitku pro diru D=16 (Prvek 9)
Frézovani nagisto vnitfniho ndlitku pro zavit M22x1,5
Nastroj: T206
Uhel stolu: 90, 45, 270

v

[ 2x vrtani diry D=16 (Prvek 9) j

Nastroj: T1418
Uhel stolu: 270

v

[ Vrtani diry D=20,5 a Fezani zavitu M22x1,5 (Prvek 7)

Néstrpj: T1337, T1344
Uhel stolu: 90

v

(Zx wrtani diry D=6,8 a fezani zavitu M8-6H (Prvek 10)]

Nastroj: T320, T1318
Uhel stolu: 90

v

[ 3x vrtani diry D=8,5 a fezani zavitu M10-6H (Prvek 11)

Nastroj: T1205, T1213
Uhel stolu: 90

v

[Vrténi diry D=16,5 a fezani zavitu M18x1,5-6H (Prvek 5)]

Nastroj: T1419, T317
Uhel stolu: 90

v

[ Vrtani diry D=22,5H10 (Prvek 6) ]

Nastroj: T1408
Uhel stolu: 90

v

[Vrténl’ diry D=22,5 a fezani zavitu M24x1,5-6H (Prvek 4) J

Néstyoj: T1408, T1409
Uhel stolu: 150

!

rézovani nacisto kruh. int. zahloubeni D=28,5H13 (Prvek 7)
2x frezovani nacisto kruh. int. ¢ela diry D=16 (Prvek 9)
Frézovani nacisto kruh. int. zahloubeni D=35H13 (Prvek 6)
Frézovani nacisto kruh. int. zahloubeni D=27,3H13 (Prvek 5)
Frézovani nacisto kruh. int. zahloubeni D=32 (Prvek 6)
Fréz. nacisto ¢ela diry D=40H10 bokem nastroje (Prvek 8)

_ Nastroj: T1416
Uhel stolu: 90, 270, 255

v

Frézovani kruh. int. diry D=38,4 pro zavit M42
razeni hrany u diry D=38,4 pro zavit M42 (Prvek 13
Nastroj: T1416, T1411
Uhel stolu: 45

Nastroj: T1410

Frézovani zavitu M42-6H (Prvek 13)
Uhel stolu: 45

Hrubovéani a dokoncéeni diry D=40H10 (Prvek 8)
Nastroj: TO08, 1407
Uhel stolu: 345
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4 TECHNOLOGICKA DOKUMENTACE

PFfi feSeni problematiky technologické dokumentace bude vénovana
pozornost zejména vyrobnimu (technologickému) postupu vyroby komponenty,
navodkam a NC programu. Vyrobni postup bude dale doplnén o seznam
pouzitého fezného naradi. Méfidla budou feSena v TPV mimo ramec této
diplomové prace. Jednotlivé kompletni dokumenty Ize nalézt v pfiloze €. 8 - 11.

4.1 Vyrobni postup

Je zavaznym dokumentem, ktery uréuje poradi a pocet operaci, ukona,
které maji byt na obrabéném objektu vykonany v uréené ¢asové posloupnosti.
Vyrobni postup musi dle [6] bezpodminec¢né splinit pfedepsanou jakost vyrobku,
vyrobku. Ve vyrobnim postupu bude kromé vyrobnich podminek, nastroju, ¢asu
automatického chodu stroje, zvoleného stroje a popisu prace v operaci uvedena
téZ norma Casu tac [min], a normominuty Nmin, které jsou uréeny podle
internich smérnic spolecnosti Zetor Tractors a.s. a zahrnuji jak normu €asu tac,
tak i normu €asu tgc.

Vyrobni postup se obecné sklada z postupu technologického, ktery
zahrnuje ¢innosti stroji a zafizeni, které jsou potfebné pro kompletni zhotoveni
vyrobku a postup pracovni, ktery uvazuje €innosti délniki potfebné k obsluze
stroju, upinani obrobkd, kontrole apod.

Vyrobni podminky:

» Otacky nastroje:

1000l v,
n=—"—¢

7D (4.1)

Cc

» Posuv na otacku s omezujici podminkou drsnosti povrchu Ra [19]:

05
R )
f <|=2——*%
n ( 325 j (4.2)

Kde: R,... pfedepsané drsnost povrchu obrobené plochy [pum]
re ... polomeér Spicky nastroje [mm]

» Jednotkovy strojni ¢as (Cas automatického chodu stroje) [9]:

thg =— (4.3)

Kde: L ... drdha vykonana nastrojem pfi obrdbéni prvku [mm]
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Pozn.: pfi frézovani kruhové kapsy (zahloubeni) kruhovou interpolaci Ci pfi
frézovani ve Sroubovici se draha nastroje skldda ze sloZzky linearni a slozky
kruhové. Je také nutné zapocitat drahy nabéhu a pfebéhu nastroje.

L. = Lin. + Lun (4.4)

» Norma jednotkového a davkového €asu s podilem ¢asu sménového [6]:

tac =K [Ty (4.5)

Kde: tac ... norma jednotkového €asu s podilem ¢asu sménového [min]
ta ... jednotkovy ¢as [min]
K ... pfirdzka ¢asu sménoveho [ - |

Pozn.: Podle internich smérnic firmy Zetor Tractors a.s. je hodnota pro obrabéci
centrum StarragHeckert HEC800 pro danou soucast k. = 1,05.

Pozn.: Teoretické hodnoty strojnich ¢ast budou spocteny pouze pro operaci 1.
V pfipadé operace 2 se teoretické vypoclty znacné [iSi z divodu velkého
mnozstvi Usekl operace, kde vystupuji prostoje nastroji za ucelem proplachu
obrobenych prvki apod. Je tedy nutné strojni ¢asy operace 2 nikoli urcit
vypoctem, ale pfesnym mérenim.
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4.2 Navodky

Pro dodrZeni poZadavku FeSeni prace na urovni firemni technické pfipravy
vyroby spolec¢nosti Zetor Tractors a.s. budou navodky vychazet z firemnich
formularu, ve kterych je zachyceno navrhované feSeni viz obr. 4.1.

Mazev soudasti Cislo soucasti poradove

VUT Fs1 UST BRNO NAVODKA ViKO HYDRAULIKY 19.400.001 £ 0100
g- orientaéni
< 0100

PRINCIP UPNUTI 1. POLOHY: POLOHA 1 st 172

Soucast upnuta 7a zakladnu-pfirubu, opracovani ze 2 stran
1. RaZeni identifikatniho fisla sougasti

2. Odistit dosedaci plochy pro op 0100/0100

3. Upnout surovy odlitek

4, Obrabét strany 907 a 2707 (dle NC programu)

5. Po obrobeni ofistit a brouskem odstranit otfepy
na dosedacich plochach pro op 0200/0200

Pozn:
Pro op. 0100/0100 pouZit zavésny hak LS117149

Sled [Popis prace:

Cislo PZ Dive Myni Datum Upnuto Obsluhuje
Zmény kush strojl
hyhaotowil [Petr KAVAN Mazev stroje HECBE00 Intemi Dilna
Datum [5.5.2011 Fidici Eisio 4330 Obrobna

Obr. 4.1 Nazorny pfiklad navodky pro operaci 1

V otazce kontrolnich navodek bude vypracovani omezeno pouze na prvky,
které jsou obrdbény zde navrhovanymi progresivnimi nastroji. V pfiloze bude
kontrolni nadvodka uvedena pouze informativné.

4.3 NC program

Popis NC programu bude proveden informativné pro operaci 1. Zminéna
bude volba referenéniho bodu a nulovych bodl a dale budou informativné
uvedeny skladby Useku programu pro nastroje, které byly navrzeny jako nova
varianta. NC program je sestaven pro fidici program Sinumerik 840D jehoz
konzoli Ize vidét na obr. 4.2. Operace 2 nebude z divodu jeji obsahlosti a
slozitosti uvedena v textu nize. Program bude za uc€elem zjednoduSeni feSen
pouze pro navrzené progresivni nastroje. Zbylé Useky programu, které byly
zachovany podle puvodni varianty, budou vypustény. NC program lze nalézt
v pfiloze ¢. 11.
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Obr. 4.2 Ridici systém Sinumerik 840D [24]

Referen éni bod:

Je uréen v pocatku soufadného systému stroje, aktivaci referenéniho bodu
stroje dojde ke sjednoceni jeho mechanické a vypocetni ¢asti, bez ¢ehoz by
stroj nemohl pracovat v automatickém rezimu. Soufadnicemi jsou:

X0 = osa palety

YO = horni plocha palety
Z0 = osa palety

BO=0°

Obr. 4.3 Soufadnicovy systém stroje — nulovy bod stroje [2]

Nulové body obrobku:

Jedna se o volbu pfimych vztaznych bodd na obrobku. ,Tento vztazny bod je
osové paralelni pfesunuti nulového bodu stroje a tvofi po¢atek soufadnicového
systému obrobku (X, Y, Z, B)“. [2]
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» Nulovy bod G55

X0 = osa loziskoveého otvoru (prvek 1)

YO = osa loZiskového otvoru (prvek 1)

Z0 = osa centrac. koliku @D=12C8 vzdalenéjSiho od lozisek (prvek 16)
BO = 90°

Pfikaz pro presunuti soufadnic nulového bodu stroje do polohy nulového
bodu obrobku je nasleduijici:

$P_UIFR[2]=CTRANS(X,167.9,Y,290,Z,-67.8,B,90)

» Nulovy bod G57

X0 = osa loziskového otvoru (prvek 1)

YO = osa loziskoveého otvoru (prvek 1)

Z0 = osa centrac. koliku @D=12C8 vzdalengjSiho od loZisek (prvek 16)
BO = 270°

Pfikaz pro pfesunuti soufadnic nulového bodu stroje do polohy nulového
bodu obrobku je nésleduijici:

$P_UIFR[4]=CTRANS(X,-167.9,Y,290,Z,67.4,B,270)

Pozn.: Pfesné rozméry souradnic nulovych bodl jsou uréeny pomoci CAM
softwaru ProEngineer.

Blok programu — nazorny p fiklad:

Prvni zde uvedeny Usek popisuje obrobeni valcovych ploch prvku 1 a 2
specialnim sdruzenym nastrojem pro hrubovani TOO1. Lze vidét, Ze prvni ¢ast
useku programu slouzi k volani zminéného nastroje spole¢né s definovanim
feznych podminek, které byly pro nastroj urCeny. Nasledujici ¢ast Useku
programu jiz popisuje obrobeni prvku z obou stran pfi nastaveni uhlu stolu vaci
vietenu 90° a 270° spole¢né s definovanim nulovych bodu, absolutniho
programovani apod.

Druhy Usek znazorfiuje obrobeni zminénych prvkd dokoncovacim
vyvrtavanim také specialnim sdruzenym nastrojem T002.

N800 L300; Vymeéna pfichystaného nastroje TO01

N810 TO0O01; Hrubovaci vyvrtavaci ty¢ @D=84,5/8D98

N820 STOPRE

N830 M1

N840 S585 F613 M3 T1404; (Vc=155, F=0,35) pfichystani nastroje T1404
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N850 GO G55 G90 B=DC(90) X0 YO
N860 TRANS 7260

N890 GO 2113 M75

N900 G1 Z-17 F200

N910 Z113 F5000

N920 TRANS

N930 GO Z700

N940 GO G57 G90 B=DC(270) X0 YO
N950 TRANS 7120

N960 GO Z113

N970 G1 Z-17 F200

N980 Z113 F5000

N990 TRANS

N1000 GO Z700

N1010 L300; Vymeéna pfichystaného nastroje T002

N1020; Dokonc&ovaci vyvrtavaci ty¢ @D=85 (+0,13/+0,17)/@D=100H8
N1030 STOPRE

N1040 M1

N1050 S580 F80 M3 T507; (Vc=150, Fz=0,14) pfichystani nastroje T507

N1060 GO G57 G90 B=DC(270) X0 YO
N1070 TRANS Z120

N1080 GO Z117 M75

N1090 G1 Z-17,1 F80

N1100 Z117 F5000

N1110 TRANS

N1120 GO Z700

N1130 GO G55 G90 B=DC(90) X0 YO
N1140 TRANS Z260

N1150 GO 2117

N1160 G1 Z-17,1 F80

N1170 Z117 F5000

N1180 TRANS

N1190 GO Z700 M9

Pozn.. Program a jeho bloky jsou sestaveny podle norem ISO. Vyznamy
jednotlivych 1SO kédu je mozné nalézt vrozlicnych pfiruckach pro NC
programovani a nebudou zde uvedeny. Program byl sestaven v kooperaci
s odbornymi pracovniky spole€nosti Zetor Tractors a.s. NC program uvedeny
v pfiloze je omezen pouze na feSeni Usekl pro nové navrzené progresivni
nastroje dle vySe zminéné posloupnosti.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dlvodem pfevodu soucasti viko hydrauliky z externi vyroby u firmy
SATES s.r.o. byla pfedevSim eliminace rozdilu vcené, za kterou byla
komponenta vyrabéna, resp. nakupovana u firmy SATES s.r.0., a za kterou
bude komponenta vyrabéna v domovské firmé Zetor. Primarnim cilem
nasledujici kapitoly je tedy uréeni navratnosti investic do projektu a uréeni ceny
vyroby komponenty ve firmé Zetor Tractors a.s. a nasledné porovnani s cenou
externiho vyrobce. Vzhledem ke zna¢né obsahlosti problematiky ekonomického
vyhodnocovani vyroby soucasti, jejiz podrobny rozbor by se vymykal rozsahu
zde feSené prace, bude nasledujici kapitola omezena pouze na vycisleni
zakladnich ukazatelu, kterymi budou naklady na nastroje, naklady na strojni
praci a kone¢né vyhodnoceni névratnosti investice do novych progresivnich
nastroji spole¢né s porovnanim rozdilt v cené externiho vyrobce a domovské
firmy.

5.1 Strediskové naklady

.Na naklady se muze pfihlizet z mnoha raznych hledisek. Z hlediska
rozboru vyrobnich nakladd je zasadni analyza stfediskovych nakladu. Za
stfediskové naklady se povazuji ty, které jsou spojeny s Cinnosti stiediska a
nejsou pfimo zavislé, nebo jen velmi slabé, na zménach ve strukture vykonu, tj.
na zménach v sortimentu vyrobka, které stfedisko prave vyrabi.

Pro rozbor stfediskovych nakladi je tfeba nejprve tyto naklady
jednoznacéné definovat. Pro tuto definici je vhodné vychozi rozdéleni nakladu
dle jejich pfisluSnosti k produkovanym vykonim a to na pfimé a nepfimé
(rezijni). Za pfimé se povaZzuji ty, které lze pfimo pfifadit k danému vykonu
(vyrobku, sluzbé). ReZijni jsou takove, které jsou spole¢né pro vice vykonu a
jejich pfifazeni neni jednoznacné*. [22]

Spolec¢nost Zetor Tractors a.s. provadi své kalkulace pravé na zakladé
téchto stfediskovych néakladl. Jednotliva stfediska oddéleni Mechanika je
mozné vidét v tabulce 5.1. Zde feSena soucast spada pod stfedisko 2430 —
.Nova CNC centra“, kde je kompletné obrobena. Naklady na toto stfedisko byly
urCeny technicko-ekonomickym Usekem spole€nosti a jsou stanoveny ve vysi,
ktera je uvedena téz v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Stfediskové naklady

.. . . . . Variabilni rezie Fixni rezie
Oddéleni Stredisko Nazev strediska [K&Nhod ] [K&Nhod ]
2410 Lehka mechanika
2420 Obrabéni hliniku
T4 2430 Nova CNC centra 540 1080
Mechanika
2440 Linky AOL
2450 Diferencial

Pozn.: Z tabulky je zfejmé, Ze celkoveé rezijni naklady jsou dany souctem fixnich
a variabilnich rezijnich nakladl. Tyto stfediskové naklady je mozné chapat jako
hodinovy rezijni pausal.
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Variabilni rezie:
PFfimé mzdy, variabilni ¢ast energie, naradi, rezijni material, oleje, ochranné
pomucky, opravy a udrzby, PHM, obalovy material

Fixni rezie:
Fixni ¢ast energie, odpisy stroju a budov, ostatni rezijni naklady vyrobniho
useku véetné ME, PS, Ul, ndklady Useku kvality a nakupu

5.2 Porovnani strojnich €asu

V pfedchozich kapitolach bylo zjisténo, ze aplikovanim nové navrzenych
progresivnich nastroju dojde k vyraznému snizZeni strojniho ¢asu obrabéciho
stroje, ktery je potfebny k obrobeni soucéasti viko hydrauliky. Obr. 5.1
znazornuje tuto skutecnost.

tas

[min] Strojni ¢as tas [min]
60

30

40

30

20

10

Plvodni varianta Varianta s pouZitim
progresivnich feznych nastroji

Obr. 5.1 Porovnani strojnich ¢asu
Pro ucely vypocltl je nutné prevést cCasy jednotlivych operaci do
normované podoby. Prevod akceptuje interni smérnice spoleCnosti Zetor
Tractors a.s. a tyto hodnoty jsou zapsény v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Normominuty jednotlivych operaci

Operace Zarizeni

Pavodni varianta Navrh. varianta
0100/0100 HEC 800 19 9
0200/0200 HEC 800 35 30
0300/0300 Zameénik 12 12
0301/8000 Pracka ATOLL 5 5
0400/0400 Zamecénik 10 10
281 2 66
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5.3 Naklady na progresivni nastroje
V otdzce nakladl na nastroje bude prace omezena pouze na uréeni
nakladl, které jsou spojené s nakupem téles novych progresivnich nastroju a
k nim pfipadajiciho spotfebniho naradi (VBD). Tyto naklady budou nésledné
brany jako nutna poc¢atecni investice do nové navrzené varianty.

Tab. 5.3 Ceny navrhovanych nastroju (téles) v zavislosti na poc¢tu odebranych kusu

Ceny téles nastroj u Cy, [K€/ks]

NER (o]

1ks 2 ks 3 ks
TOO1 130 000 115 000 100 000
TO02 85 000 80 000 75 000
TOO03 - 20 000 20 000
T0O08 45 000 40 000 35 000
TO12 - 17 000 15 000
TO16 - 5000 4 500

Z 748 500

Pozn.: V tabulce vySe jsou uvedeny ceny téles nastroju. U nastroju s VBD je
nutné dodate¢né objednat VBD. Cena urCena za nakup téles nové navrzenych
nastroju uvazuje nakup min. tfi kust od kazdé polozky. T¥i kusy jsou uréeny
z divodu potfeby zasoby nastrojl v pfipadé, Ze by doSlo k neocekavané
destrukci nastroje apod. Ceny téles nastroju byly uréeny odhadem odbornymi
pracovniky spole¢nosti SECO TOOLS CZ s.r.o.

Naklady na nastroje je mozné vyjadfit nasledujicim vztahem [22]:
Nn :Zv[NnT (5-1)

Kde: N ... ndklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvan. bfitu [K¢]
Z, ... poCet vymén nastroje vztazeny na jeden operacni Usek [ - |

Pocet vymeén nastroje je [22]:

— tAS
=22k
2z, =7k (5.2)

Kde: T ... trvanlivost bfitu nastroje [min]
kr ... pomér skute€ného €asu obrabéni [ - |
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Naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu pro nastroje s VBD, kde
nedochazi k pfeostfovani nastroje [22]:

N, = S0y ek )Eﬁ 5.3

Z,

Kde: Cgq...cenaVBD [K{]
Cin ... cena télesa nastroje [Kd]
Zg ... poCet VBD na nastroji [ - ]
Zp ... pocCet bfitl na VBD [ - ]
Z, ... pfedpokladany pocet upnuti VBD za dobu Zivotnosti nastroje [ - |
Sp ... soucinitel vyuZiti bfitovych desticek [ - ]
Kyt ... koeficient udrzby télesa nastroje [ - |

Naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu pro celistvé
(pfeostfované) nastroje je nasledujici [22]:

NnT - Cn _Czn +tos [kc MOS + HRF?)S D Z0 (54)
z,+1 60 60 ) z +1

Kde: C, ... cena nastroje [Kd]
Czn ... zbytkova cena nastroje [KC]
Mos ... mzda ostfice [K&.hod™]
HRP,s ... hodinovy reZijni pausal ostfirny [K&.hod™]
Z, ... pocet moznych preostieni nastroje [ - ]
tos ... €as ostfeni nastroje [min]

Pocet VBD, ktery je potfebny pro obrobeni jedné série ve vztahu k jednomu
nastroji, je dan vztahem:

N[t [z,
Tpredp/ strana &b

Kde: N ... ro¢ni vyrobni série (1050 ks) [ -]
Toredpioiit - -- PFedpokladana trvanlivost bfitu pfi dodrzeni pfedepsanych
vyrobnich podminek [min]

r-‘\/BD/ser = (5.5)

Tab. 5.4 Soucinitele pro vypocet N1 dle [22]:

Podminky obrab éni Zy Sh ‘ Knt
Lehké 400 az 600 i vice | 0,95 0,05
Stredni 200 az 400 0,9 0,25
Tézké 200 0,8 0,4
Velmi tézké 100 0,7 0,6
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Pozn.: Pro Gcely této prace budeme uvazovat podminky obrabéni stfedni, Cemuz
odpovidaji soucinitele podle vySe uvedené tabulky.

Naklady na vyménu nastroji je mozné urcit pomoci vzorce [22]:

M. HRP

N, =t 0k S+ = E,% =t [N
vn vn (¢ 60 60 60 vn vnm Hv (5.6)

Kde: tyn ... €as vymény nastroje [min]
Ms ... mzda sefizovade [K&.hod™]
Os ... odpis stroje [K&.hod™]
Nvnm ... Naklady na vyménu nastroje [K&.hod™]

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vyména nastroju probiha za chodu obrabéciho

centra, naklady na vyménu nastrojl jsou tedy brany jako nulové.

Tab. 5.5 N&klady na progresivni nastroje pro ro¢ni sérii 1050 ks

Cd Zp Tpl"edp/strana tAS NvBD/ser
[-] [min] [min] [ks]

Nastroj

TOO1 | CCMT 120408 3 350 2 30 0,19 10 17 100
CCMT 160408 2 380 2 30 0,05 2
CCMT 060204 1 300 2 30 0,02 1
CCMT 09T308 1 300 2 30 0,02 1
T002 | CCMT 060204 2 300 2 30 1,34 48 52 650
CPGT 050205 2 280 2 30 0,21 8
TO03 | ONMF 090520 15 400 16 40 0,89 22 12 000
T008 | SCGX 120408 2 350 4 30 0,85 15
SCGX 09T308 2 300 4 30 0,15 3
T012 | SCGX 09T308 2 300 4 30 0,02 2 230
Crownloc SD100A1 1 500 1 40 1,35 36 22 248
2106 230

Pozn.: VySe spoctené hodnoty nakladl na nastroje zahrnuji polozky, jako jsou
odpisy €i udrzba, eventuelné ostfeni. Do hodnoty jsou zapoc&teny téZ naklady na
nastroj TO16. Tyto naklady byly stanoveny odbornym odhadem na 2000 K¢.

Naklady na nastroje v prvnim roce pouZzivani progresivnich nastroji jsou
uvedeny v tab. 5.6. Tato poloZzka odpovida investici, ktera je nutna pro zahajeni
vyroby s vyuZzivanim specialnich progresivnich nastroju. Po prvnim roce uzivani
specialnich progresivnich nastroji se bude nakladova poloZzka na nastroje
skladat pouze z nakladd na spotfebni nastroje, kterymi jsou vesmés VBD (2. a
3. fadek tabulky).
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Tab. 5.6 Ro¢ni naklady na nastroje (1. rok)

Naklady na nastroje [K €] ‘

Néklady na télesa néstroju progr. 748 500

Naklady na nastroje progresivni 106 230

N&klady na ostatni néstroje 100 000
2 954 730

Pozn.: PoloZzka Naklady na ostatni nastroje uvazuje nastroje, které jsou jiz
zakoupené a zapocitany jsou zde pouze naklady na spotiebni poloZky nastroju
(VBD, preostfovani apod.), které jsou nutné pro obrobeni ro¢ni série. Tato
poloZka byla stanovena technicko-ekonomickym oddélenim spole&nosti.

5.4 Naklady na strojni praci
Naklady na strojni praci praci je mozné vyjadfit s vyuzitim hodinového rezijniho
pausalu spole¢nych nakladu dilny, resp. stfediska, a to [22]:

M,  HRR N,
Ngs =1tas [ch [E 60 + 60 p]"‘ 68:|:tAS|:Nsm (5.7)

Kde: K¢ ... pfirAZzka ¢asu sménoveého [ - |
Mo ... Mzda operatora [K&.hod™]
HRPs, ... hodinovy rezijni pausal spole¢nych nakladu (stfediskovy)
[K&.Nhod™]
Nps ... ndklady na hodinu provozu stroje [K&.hod™]
Nsm ... néklady na strojni préaci [K&.min™]

Protoze odpisy stroje jsou jiz minulosti, je mozné provést kalkulaci nakladd
na strojni praci pouze s pomoci variabilni vyrobni rezie, ktera byla zminéna
v kapitole 5.1. Tato variabilni rezie zahrnuje jak pfimé mzdy délnikd, tak i
variabilni Cast energie &i naradi a materialu. Variabilni reZie stfediska je
technicko-ekonomickym oddélenim stanovena ve vy$i VR = 540 K&.Nhod™ a
néklady na strojni praci pro obrdbéci centrum StarragHeckert tedy budou:

VR
Ns = tAs El6_0 (5.8)

Tab. 5.7 Naklady na strojni praci vztazené na jeden obrobeny kus

Naklady na strojni praci HEC 800 [K  €/ks]

Pavodni varianta (tas=51min) Navrhovana varianta (tas=37min)
459 333
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5.5 Doba navratnosti investice do progresivniho na  fadi

Princip stanoveni navratnosti investovanych prostfedkd bude respektovat
postupy pouzivané ve firmé Zetor Tractors a.s. Nedilnou soucasti tohoto
vypoctu bude stanoveni ceny vyroby v domovské firmé a ur€eni ro¢niho
profitu. Vypocet bude uvazovat minimalni dobu vyroby série soucasti viko
hydrauliky 5 let. Cena za préaci, kterou platila firma Zetor Tractors a.s.
spole¢nosti SATES s.r.o. €ini 1726 K& za jednu obrobenou komponentu.

Navratnost investice bude vypoctena podle nasledujiciho vztahu [23]:

RO| = Vynosyzinvestice- Nakladynainvestici 100 .9)

Néakladynainvestici

Kde: ROI ... navratnost investice [%]

Pro zjisténi doby navratnosti investice, tedy €as, za ktery vynosy z investice
pIné pokryji naklady na tuto investici Ize spocist podle nasledujici formule [23]:

_ Nékladynainvestici
RocniCF

DN

(5.10)

Kde: DN ... doba navratnosti investice [mésice]
CF ... cash flow [K¢]

Princip vypo ¢€tu je nasleduijici:

PFfi planované roc¢ni produkci 1050 ks obrobk( by spoleénost Zetor
Tractors a.s. zaplatila svému dodavateli pfi cené za jednu obrobenou
komponentu 1726 K& ¢astku 1 812 300 K&.rok™:

CPsares = RPPICK g pres (5.11)

Kde: CPsates ... naklady na praci firmy SATES s.r.o. [K{]
RPP ... ro¢ni plan produkce (1050) [ ks ]
CKsaTes ... cena za obrobeni komponenty u firmy SATES s.r.o. [K{]

VyuZije-li spole¢nost Zetor Tractors a.s. k obrobeni komponenty svych
kapacit, jeji ro€ni naklady na praci budou:

CP,..0r = Nhod[RPPIVR (5.12)

Kde: CPzetor ... C€Na za praci firmy Zetor Tractors a.s. [KE]
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Vynosy ztohoto projektu lze urcit rozdilem mezi rocnimi Castkami, které
pfipadaji na obrobeni u spole¢nosti SATES s.r.o. a Zetor Tractors a.s.:

V = CPFsares ™ CPeror (5.13)
Kde: V... rocnivynos [KE]
Rocéni zisk, ktery plyne z investice do projektu, je poté dan vztahem:
Z =V —NI (5.14)

Kde: Z ... ro¢ni zisk [KE]

NI ... ndklady na investici (naklady na nastroje) [K¢]

Tab. 5.8 Tabulka vypoctu ROI a doby navratnosti investice v 1. roce

Naklady na
nastroje

Roéni plan
produkce

Nmin naks Nhod na ks

Nhod za rok

Cena komp.
SATES

PuUvodni varianta

NI [Ké&]
250 000

RPP [ks]
1050

Nmin.ks ™
81

Nhod.ks ™

1,35

Nhod.rok * CKsates [K&/ks]

1418

1726

Navrhovana varianta

954 730

1050

66

1,1

1155

1726

Cena za praci Cena za préci . Doba . . a
SATES ZETOR \Vynos névratnosti Navratnost Ro ¢éni zisk Rozdil
CPsates [K&.rok "] CPuewr [KErok™] V[K&rok™ DN[mésice] ROI[%]  z [K&rok]  [Ké]
Pavodni varianta 1812 300 765 720 1 046 580 2,87 319 796 580 -562 710
Navrhovana varianta 1812 300 623 700 1188 600 9,64 24 233 870

Tab. 5.9 Tabulka vypoctu ROI a doby navratnosti investice v nasledujicich letech

Nasledujici roky

Naklady na
nastroje

NI [K&]

Roéni plan
produkce

RPP [ks]

Nmin na ks Nhod na ks

Nmin.ks ™

i

Nhod.ks -

MNhod za rok

Cena komp.
SATES

Nhod.rok * CKsates [K&/ks]

Puvodni varianta

250 000

1050

81

1,35

1418

1726

Navrhovana varianta

206 230

1050

66

1,1

1155

1726

PuUvodni varianta

Cena za préaci
SATES

CPsates [KE.rok™] CPyeror [K&.rok™ V [Ké&.rok™] DN [mésice]

1812 300

Cena za préci
ZETOR

765 720

\/ynos

1 046 580

Doba
navratnosti

2,87

Navratnost

ROI [%]
319

Ro éni zisk

Z [K&.rok™]
796 580

Rozdil

[K¢]

185 790

Nawrhovana varianta 1812 300 623 700 1188 600 2,08 476 982 370

PFi pohledu na vySe uvedené tabulky Ize vypozorovat skutec¢nost, Ze pfi
nakupu progresivnich feznych nastroju ve spojeni s naklady na tyto a ostatni
nastroje pro roc¢ni produkci 1050 ks obrobk( dojde k pokryti investovanych
prostfedkd v pribé&hu 10. mésice vyroby. Nicméné ve srovnani s plvodni
variantou pfijdeme touto investici o zisk v prvnim roce, ktery &ini -563 tis. K&
(tzv. naklady obétované pfilezitosti).
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V nésledujicich letech jiz projekt generuje oproti plvodni varianté
procentuelné vyssi ROI pfi ro¢nim zisku 982 tis. K&. Rozdil, o ktery bude tento
ro€ni zisk vysSi oproti puvodni varianté (rozdil 186 tis. KE) pokryje ztratu 563 tis.
KE zprvniho roku projektu na zacatku patého roku od investice do
progresivniho néfadi. Lze tedy Fici, Ze investice do progresivnich nastroju ve
srovnani s puvodni variantou neni z kratkodobextrémné vyhodna.

Vypocet uvedeny vySe byl feSen v Cisté teoretické roviné na zakladé
filozofie vypodtu spole€nosti Zetor Tractors a.s.
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ZAVER

Cil prace spocival v navrZzeni nové progresivni metody obrobeni feSené
soucasti ,viko hydrauliky* (€. vykresu 19400 001) s vyuZzitim modernich
feznych nastrojli a navrZzeni dokumentace technické pfipravy vyroby pro nové
navrzenou technologii pfi respektovani moznosti, které skyta spole¢nost Zetor
Tractors, a.s. Tato koncepce byla nasledné ekonomicky vyhodnocena a to
v souladu se zvyklostmi spole¢nosti.

Uvodni ¢&ast prace je zaméfena na posouzeni funkénosti a
technologicnosti konstrukce zde feSené soucasti spole¢né s rozborem stavajici
technologie vyroby. Tento rozbor poukazuje pfedevsim na moZznosti strojového
parku spole¢nosti a dale je uvedeno aktualné pouzivané naradi pro vyrobu
komponenty.

Hlavni Cast prace je vénovana navrhu novych variant pro efektivngjsi
obrobeni soucasti s vyuzitim progresivniho naradi. Pfi studiu této problematiky
byly navrzeny moderni fezné nastroje, diky nimz dojde oproti plvodni varianté
ke zfejmé redukci poctu nastroja, potfebnych pro obrobeni soucasti. Tato
redukce &ini 8 polozek nastroju (35 polozek v pavodni varianté, 27 polozek ve
varianté nové navrzené), coz ma vliv na snizeni nakladl na nastroje, naklady
na spotfebni polozky nastroja &i naklady na skladovani.

PFfi navrhu specialnich progresivnich nastroji bylo dosaZzeno sniZzeni
strojnich ¢asl z plvodnich 51 min potfebnych pro obrobeni jedné komponenty
na 37 min, coZ odpovida procentuelni redukci strojniho ¢asu o 27%. Diky této
redukci dojde ve srovnani s puvodni variantou ke sniZzeni nakladd na obrobeni
roCni série o0 142 tis. K¢.

Pro zminéné moderni nastroje byla sestavena technologicka dokumentace
zabyvajici se predevSim vytvofenim nového vyrobniho postupu, navodkami a
dale navrhem a sestavenim nového NC programu pro tyto nastroje.

V zavéru prace byla nové navrzend progresivni technologie obrobeni
soucasti ekonomicky vyhodnocena, pfi¢emz bylo zjisténo, Ze pfipadna investice
do novych progresivnich nastroji bude splacena béhem prvniho roku uzivani.
Dale bylo zjiSténo, Ze vlivem investice do progresivnich nastroju v prvnim roce
dojde ke ztraté na zisku (-563 tis. K&) v porovnani s plvodni variantou. Tato
ztrata bude pfi rocnim zisku nové aplikovaného feSeni 982 tis. K¢ eliminovana
na pocatku patého roku projektu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka
TPV

LKG

TZ

VBD

PKNB

SK

%)

M

Nhod [min]
Nmin [min]

Ky [-]

Key [N.mm?]
Mc [-]

Ra [um]

D [mm]

L [mm]

Mc [Nm]

P [KW]
P(Ty) [mm]

Pa [mm]
Psmax [mm]
Unmax [mm]
Qprum [cm*.min™]
f, [mm]

z [-]

n [min™]

o [mm.ot™]
Vi [mm.min™]
Ve [m.min™]
tas [min]

Dc [mm]

Popis

Technicka pfiprava vyroby
Litina s kulickovym grafitem
Technologicka zakladna
Vyménitelna bfitova desticka
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Slinuty karbid

Pramér

ZA4vit

Normohodina
Normominnuta

Soucinitel obrobitelnosti

Mérna fezna sila pro odebrani tfisky
o stfedni tloustce 1 mm

Korekéni faktor

Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Obrabény pramér, pramér nastroje
Délka

Kroutici moment na vietenu
Pfikon stroje

Nespolehlivost polohy

Odchylka polohy

Max. Sifka rozptylu polohy

Max. chyba reverzibility

Primérny objem odebraného
materialu za jednotku ¢asu

Posuv na zub

Pocet zubl nastroje
Otacky

Posuv na otacku
Posuvova rychlost
Rezna rychlost
Jednotkovy strojni ¢as
Priimér nastroje
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Q [cm>.min™] Objem odebraného materialu za
jednotku ¢asu

ae [mm] Radialni hloubka fezu

ap [mm] Axialni hloubka fezu

n [%] Uginnost

ke [N.mm?] Mé&rna Fezna sila

Yo [°] Ortogonalni uhel ¢ela

hm [mm] Stfedni tloustka tfisky

w, [°] Uhel zabéru néastroje

K [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi

T [-] Ludolfovo cislo

In [mm] Délka nabéhu

lp [mm] Délka pfebéhu

lof [mm] Délka prfebéhu

I [mm] Délka obrabéné plochy

L [mm] Draha néstroje

[mm] Sitka obrabéné plochy
[mm] Vyoseni nastroje

Ar [mm?] Plocha pfi¢ného prufezu

w [rad] Uhlové rychlost

e [mm] Polomér Spicky nastroje

Kc [-] Pfirazka ¢asu sménového

tac [min] Cas jednotkovy s pfirazkou &asu
sménového

tsc [min] Cas davkovy s prirazkou éasu
sménového

Nn [KE] Naklady na nastroje

Zy [-] Pocet vymeén nastroje

Nnt [KE] Naklady na nastroj vztazené na
jednu trvanlivost bfitu

T [min] Trvanlivost bfitu nastroje

Kr [-] Pomér skute¢ného ¢asu obrabéni

Cq [KE] Cena VBD

Cn [KE] Cena nastroje
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Zkratka/Symbol
Can

Cin

Zg

Zy

Sh

Kut

Zy

Zg
tos
HRP
Mos
Nvn
tun
Ms
Os
Nvnm
Ns
Nhs
Nsm
VR
ROI

DN
CF
CP
CK
RPP

NI
Z

Jednotka
[KE]
[KE]

1
— d d d e ¢

[-]

[min]
[K&.hod™]
[K&.hod™]
[KE]

[min]
[K&.hod™]
[K&.hod™]
[K¢]

[KE]
[K&.hod™]
[K&.min™]
[K&.hod™]
[%0]

[mésice]
[Kc]
[KE]
[Kc]
[ks]
[Kc]
[KE]
[Kc]

Popis

Zustatkova cena nastroje

Cena télesa nastroje

Pocet VBD na nastroji

Podet bfitd nastroje

Soucinitel vyuziti VBD

Koeficient udrzby télesa nastroje

Predpokladany pocet upnuti VBD za
dobu Zivotnosti nastroje

Pocet moznych pfeostfeni nastroje
Cas ostfeni nastroje
Hodinovy rezijni pausal
Mzda ostfice

Naklady na vyménu nastroje
Cas vymény nastroje

Mzda sefizovace

Odpisy stroje

Naklady na vyménu nastroje
Néaklady na strojni praci
Naklady na hodinu provozu stroje
Néaklady na strojni praci
Variabilni rezie

Navratnost investice

(Return on investment)
Doba navratnosti investice
Cash flow

Cena za préci

Cena komponenty

Roc¢ni plan produkce
Vynosy

Néaklady na investici

Roc¢ni zisk
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Pfiloha 3

Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11

v

Vykres soucésti ,viko hydrauliky®, €. vykresu 19.400.001
(format Al)

Vykres polotovaru ,viko hydrauliky”, €. vykresu 10.400.101
(format Al)

Vykres sestaveni ,,zvedaci mechanismus®,

€. vykresu 19.400.000 (format A3)

Pavodni NC program firmy Zetor

Seznam aktualné pouzivanych feznych nastroju

Navrhy variant obrobeni soucasti

Technické vykresy navrhovanych progresivnich nastroju
Vyrobni postup navrhované varianty

Seznam feznych nastroji navrhované varianty

Navodky pro navrhovanou variantu

NC program navrhované varianty
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