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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou soucasti drzaku jehelni ty¢e pro firmu MINERVA
BOSKOVICE, a.s. za ucelem navrhu zefektivnéni vyroby. Prvni ¢ast diplomové prace je
vénovana rozboru pouzitych technologii na vyrobu souc¢asti. Druha ¢ast prace je zaméfena
na rozbor soucasti a jeji stavajici vyrobu. Ve tfeti ¢asti je proveden navrh inovace
vyrobniho procesu obsahujici popis piipravku a novych strojii pouzitych pro vyrobu, volbu
nastrojl, technologicky postup a strojni vypocty. V posledni ¢asti je zhodnocena stavajici
a nove¢ navrzena vyroba s jejich vzajemnym porovnanim.

Kli¢ova slova

Sici stroj, vyrobni davka, CNC stroj, ptipravek, technologicky postup

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the manufacturing of the needle bar holder for the company
MINERVA BOSKOVICE, as. to propose the efficient production. The first part of
diploma thesis is dedicated to the analysis of the technologies used for manufacturing the
component. The second part of the thesis is focused on the analysis of the component and
its current production. The third part suggests a design for a manufacturing process
innovation containing the description of a new machine used for manufacturing, tool
selection, technological process and mechanical calculations. The last part evaluates the
current and a newly designed production and makes a comparison between the two ways.
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sewing machine, production charge, CNC machine, preparation, technological process
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UvVoD

Firma MINERVA BOSKOVICE, as. je vsoucasné dobé jednim z ¢lent skupiny
DURKOPP ADLER GROUP, a to od roku 1997. Na jejich Sicich strojich se vyrabi
vyrobky znamych svétovych vyrobcti, jako je napiiklad Bat'a, Adidas, Puma, Hugo Boss,
Johnson Controls a dalsi. Historie firmy saha az do roku 1881, kdy Emil Rezler a Josef
Komarek zalozili ve Vidni firmu na vyrobu $icich stroju pro domacnosti. V roce 1936 bylo
zahajeno budovani vyrobniho zavodu v Boskovicich a roku 1938 se sem vyroba Sicich
stroju prestéhovala. V roce 1953 zahajuje firma vyrobu primyslovych Sicich stroji pro
ruzné aplikace v primyslu jako naptiklad Sici stroje pro Siti obuvi, galanterie, nabytkaistvi,
ale také vyuziti v automobilnim primyslu na posSivani volantt, Siti sedadel, autopotahti
apod. Roku 1968 byla ukoncena vyroba Sicich stroji pro domacnosti a roku 1991 byla
zaloZena akciova spole¢nost MINERVA BOSKOVICE, a.s. Roku 2011 byl zahéjen vyvoj
tézké tady stroji H-Type. V Roce 2014 firma zahgjila vyrobu tézkych primyslovych Sicich
stroji nové fady H-Type s vysokou mirou automatizace a unifikace pro pouziti v riznych
oblastech pramyslu [1,2].

Cilem diplomové prace ma byt navrh nového vyrobniho procesu souc¢asti drzaku jehelni
tyCe, ktera patii k dilcim s nejdel$i pribéznou dobou vyroby, pro firmu MINERVA
BOSKOVICE, a.s. Navrh by m¢l mit za nasledek zefektivnéni stavajici zdlouhavé vyroby
na béznych konvencnich strojich a vést tak ke zkraceni dlouhé priabézné doby vyroby
zadané soucasti, kvili které se prodluzuje vyroba Siciho stroje jako celku, protoZe na tuto
soucast ¢eka montadz, i kdyz uz mohou byt ostatni soucasti Siciho stroje davno vyrobeny
a piipraveny ke smontovani.

Ukolem prace bude provést rozbor technologii pouzitych na vyrobu souéasti drzaku jehelni
tyCe. Soucasti prace bude analyza stavajiciho vyrobniho procesu a navrzeni feSeni, které
povede k zefektivnéni vyroby zadané soucasti. Na zavér prace bude provedeno technicko-
ekonomické zhodnoceni navrZzené varianty vyroby vcetné porovnani nového néavrhu se
stavajicim vyrobnim procesem.
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1 POPIS, ROZBOR A CHARAKTERISTIKA "l:ECHNOLOGIi )
POUZITYCH NA VYROBU SOUCASTI DRZAKU JEHELNI TYCE

Tato kapitola se bude zabyvat teoretickymi zaklady obrabéni, néstrojovymi materialy,
feznym prostiedim a technologiemi, které jSou pouzity na vyrobu soucasti drzaku jehelni
tyCe, a to na jejich popis, rozbor a charakteristiku.

1.1 Zaklady obrabéni

Obrabéni je proces, pii kterém se vytvari plochy obrobku urcitého tvaru, rozmért a jakosti
povrchi odebiranim ¢éstic materialu obrobku za ptisobeni urcitého druhu sil. Je predev§im
procesem intenzivnich plastickych deformaci v roviné maximalnich smykovych napéti.
Material obrobku pfii tvorbé tfisky velmi rychle prochdzi meznimi stavy pruzné napjatosti,
plastické deformace a oddéleni materialu formou lomového poruSeni. Kvuli vysoké
rychlosti deformace tyto fyzikalni mechaniSmy probihaji rychle a k oddéleni ¢asti tiisky
dochazi ve velmi kratkém case a je tedy slozité sledovat jednotlivé stavy. Obrabéni probiha
V soustavé stroj - nastroj - obrobek (S-N-O), pfipadné v soustavé stroj - nastroj - obrobek -
ptipravek (S-N-O-P) [3, 4].

Obrébénim vznikd na obrobku nékolik typl ploch, a to obrabéna plocha, ptfechodova
plocha a plocha obrobena (viz obr. 1.1). Obrabéna plocha je plocha, ktera je pietvaiena
obrabénim. Pfechodova plocha je plochou, ktera lezi mezi obrabénou a obrobenou plochou
a je vytvafena okamzitym pusobenim nastroje. Obrobend plocha je plocha obrobku, ktera
vznikla za plsobeni fezného nastroje a je uréovana svym tvarem, rozméry
a vlastnostmi povrchu [3].

Soustruzeni

Frézovani
1 -obrabéna, 2 -obrobena,
Obr. 1.1 Plochy na obrobku [3].

1.1.1 Princip tvorby trisky

Pti tvorbé tiisky vnikd fezny klin nastroje za plsobeni feznych sil do materidlu obrobku,
ktery je jeho plsobenim elasticky a plasticky deformovan. Pii piekroCeni meze kluzu
zadina vznikat tfiska ve stfizné roving. Uhel mezi smérem fezu a stiiznou rovinou se
nazyva uhel stfihu a je oznacovan ¢ (viz obr. 1.2). Aby mohl probihat proces fezani, je
zapotiebi, aby byl pouzit material néstroje, ktery ma vyssi tvrdost nez material obrabény.
Oddélovani tisky pfi obrabécim procesu zavisi na mnoha c¢initelich, zejména pak na
fyzikalnich vlastnostech obrdbéného materiadlu obrobku a jejich zavislosti na podminkéach
plastické deformace [5, 6, 7].
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smér kolmy na
rovinu kluzu

F

o ——— ————

I

rovina kluzu

rovina strihu

Obr. 1.2 Princip tvorby tfisky [3].

Ttisky jsou vedlejSim produktem obrdbéciho procesu, ale jejich technologické
charakteristiky vypovidaji o obrabécim procesu jak z hlediska energetického, tak
z hlediska odchodu z fezné zony [7].

Ttisky je mozné délit na [7] (viz obr. 1.3):

e tvéfenou soudrznou tfisku - materidl obrobku je intenzivné plasticky tvaren
a nasledn¢ oddé¢lovan, vznik tfisky plastickym kluzem, typické pro ocele, tvarné
litiny, slitiny Al a slitiny Cu,

e (astecné tvarena tfiska - materidl obrobku je pfed odd€lenim castecné tvaren,
typické pro litiny a bronzy,

e netvafena tfiska - tfiska vznik4 Stépenim, material je odtrZen, typické pro sklo,
dfevo apod.

1w . w21 o ! ) :
tvarena clankovita tvarena |, vytrhavana,
elementarni elementarni

$roubovita dlouha Sroubovita krotka spiralova stuhova

Obr. 1.3 Tvary a druhy tfisek [8].
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Tvorbu ttisky a jeji tvar ovlivituje velké mnozstvi riznych faktort. Mezi tyto ovliviujici
faktory patii zejména material obrobku. Cim méa material obrobku vyssi tvrdost, tim jsou
téisky krat$i a naopak ¢im je vyS$$i taznost obrabéného materialu, tim jsou tfisky delsi. Mezi
dalsi faktor patii také geometrie obrabéciho nastroje, zejména feznd hrana a geometrie
utvarece tiisek. Velky vliv na utvareni tfisky a jeji tvar maji fezné podminky, a to zejména
hloubka fezu a velikost posuvu, proto je nutné vénovat velkou pozornost spravné volbé
feznych parametrti a pokusit se najit spravny pomeér mezi hloubkou fezu a velikosti
posuvu. Zavislost hloubky fezu a velikosti posuvu mizeme vidét na schématu utvareni
téisky (viz obr. 1.4) [9].

.
>

)

,

LS

Hloubka fezu [mm)]

-

Posuv [mm]'

Obr. 1.4 Schéma utvareni tiisek [9].

1.1.2 Zakladni pohyby p¥i obrabéni

Hlavnim pohybem (viz obr. 1.5) je nazyvan vzajemny pohyb mezi obrobkem
a nastrojem, ktery je realizovan obrdbécim strojem. Rozeznava se otacivy pohyb obrobku,
a to zeyjména pii soustruZeni, brouseni nebo také ncékdy pii vrtani. Pii frézovacich,
brousicich a vrtacich technologiich se misto obrobku otaé¢i nastroj. Pfi obraZeni se nastroj
pohybuje piimocare a naopak pii hoblovani se pohybuje pfimocate obrobek [3].

Zakladni pojmy hlavniho pohybu [3]:

e smér hlavniho pohybu (viz obr. 1.6) je uréen jako smér okamzitého hlavniho
pohybu uréitého bodu na ostfi nastroje vici obrobku,

e Kk hlavnimu pohybu se vztahuje pojem Fezna rychlost v, ktera je okamzitou
rychlosti hlavniho pohybu v uréitém bodu ostii nastroje viéi obrobku, kdy feznou
rychlost Ize vypocitat podle vztahu (1.1).

_n-D-n

= 11
¥e = 71000 (1)
kde: v [m-min™] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér nastroje nebo obrabény prumer obrobku,

n [min™] - otaCky nastroje nebo obrobku.
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Posuvovy pohyb (viz obr. 1.5) je dalsi relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojem
realizovany obrabécim strojem. Spolecné s hlavnim pohybem poskytuje posuvovy pohyb
prerusované nebo plynulé odiezavani tfisky z povrchu obrobku. Posuvovy pohyb je bud’
realizovan plynule, nebo postupné. Pii nékterych obrabécich technologiich, jako je
napiiklad protahovani, neni posuvovy pohyb pouzit [3].

Zakladni pojmy posuvového pohybu [3]:

e smér posuvového pohybu (viz obr. 1.6) je stanoveny smérem okamzitého
posuvového pohybu urcitého bodu ostii nastroje viici obrobku,

e Uhel mezi sméry soucasného hlavniho a posuvového pohybu, ktery se méti v bocni
pracovni roviné Pse, se nazyva uhel posuvového pohybu ¢,

e rychlost urcend jako okamzitd rychlost posuvového pohybu v ur€itém bod¢ ostii
nastroje vici obrobku se nazyva posuvova rychlost vs.

Rezny pohyb (viz obr. 1.6) vychazi ze spoleéného hlavniho a posuvového pohybu.
Reznym pohybem je vysledny vzdjemny pohyb nastroje oproti obrobku vznikly sectenim
vektoru hlavniho a posuvového pohybu [3].

Zakladni pojmy Fezného pohybu [3]:

e smér Fezného pohybu je uréen smérem okamzitého fezného pohybu v urcitém
bodu ostii nastroje vici obrobku,

e Uhel mezi smérem fezného pohybu a smérem hlavniho pohybu métfeny v boc¢ni
pracovni roving Py se nazyva uhel fezného pohybu 7,

e rychlost Fezného pohybu v, je okamzita rychlost fezného pohybu ur¢itého bodu
ostfi nastroje vici obrobku.

Piisuv je pohyb obrobku ¢i nastroje, kterym je néstroj nastavovan do pracovni polohy
o urcité Sifce zabéru ostii ap. Po dosazeni pozadované hodnoty Sitky zabéru ostii a, je
tento pohyb zastaven [3].

soustruzeni Vr‘

vrtani frézovani brouseni

obrazeni

v,
protahovani

7 Ve
Vg L

)

Obr. 1.5 Hlavni a posuvovy pohyb nékterych metod obrabéni [3].
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Obr. 1.6 Zakladni pohyby pfi soustruzeni a frézovani [3].

1.1.3 Teplo vzniklé p¥i obrabéni

Teplo pfi obrabéni vznikd pieménou vynalozené prace. V teplo se transformuje vSechna
prace vynalozena na fezani krom¢ prace, ktera je potiebna na pruzné deformace, a prace
spotfebované na deformaci miizky kovu a vytvofeni novych povrchi. Pfiblizné
95 az 98 % vynaloZzené energie E. na tvorbu tiisky pii obrabéni se pfeméni na tepelnou
energii. Celkové teplo Q se sklada z n¢kolika slozek podle vztahu (1.2) [4, 7].

Q=Qp +Qy +Qu =E (1.2)
kde: Q[J] - celkové teplo,
Qpa [J] - teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci,
Q, [J] - teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po Cele,
Q. [J] - teplo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po prechodové
plose obrobku,
Ee[J] - vynalozena energie.

Vzniklé teplo (viz obr. 1.7) je odvadéno do jednotlivych prvkt obrabéciho systému podle
vztahu (1.3) [7].

Q=Qc+Qo +Qun+Qp (1.3)
kde: Q¢ [J] - teplo odvedené tiiskou,
Qo [J] - teplo odvedené obrobkem,
Qn [J] - teplo odvedené néstrojem,
Qpr [J] - teplo odvedené prostiedim.

Obr. 1.7 Teplo a teplota pii obrabéni [10].
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Vzniklé teplo ma znaény vliv na fezny proces, a to tak, ze [4]:
e negativné plsobi a ovliviiuje fezné vlastnosti nastroje,
e ovliviluje mechanické vlastnosti materialu obrobku,
e ovliviluje péchovani a zpevitovani obrabéného materialu,
e ovliviiyje tfeci podminky na hibeté a na Cele nastroje.

Rozlozeni tepelné energie a odvod tepla jednotlivymi prostiedimi neni konstantni. Na
rozlozeni tepla a jeho odvod z mista fezu mé zejména vliv tepelnd vodivost fezného
a obrabéného materiadlu, pouzitd obrabéci technologie, geometrie nastroje a nastavené
fezné podminky jako naptiklad vliv fezné rychlosti na rozlozeni tepla (viz obr. 1.8) [4].

190 InastROy
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TRISKA
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Obr. 1.8 Rozlozeni tepla v zavislosti na fezné rychlosti [4].

1.2 Nastrojové materialy

Rezny proces vyznamnym dilem ovliviiuji pouZité nastroje, zejména materialy, ze kterych
je vyrobena fezna ¢ast nastroje. V soucasnosti existuje velky vybér nastrojovych materialt
od nastrojovych oceli az po super tvrdé fezné materialy. S vyvojem novych konstrukénich
materiali a vyvojem novych obrabécich stroji je nutné vyvijet i nové fezné materialy,
které budou schopny sndSet vyssi fezné rychlosti, vyS$i posuvy a vyssi teploty. Mezi
nejdulezitéjsi vlastnosti feznych materialti patii zejména tvrdost, houzevnatost, pevnost
v ohybu, tepelna vodivost, otéruvzdornost a maximalni pracovni teplota (viz obr. 1.9).
V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany nastrojové oceli a slinuté karbidy. [3, 11].

Reznéa keramika ]

Slinuté karbidy T PKNB na SK
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1000 / / PD
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Obr. 1.9 Vlastnosti feznych materiald [3].
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1.2.1 Nastrojové oceli, rychlofezna ocel

Na vlastnosti nastrojovych materidli jsou kladeny rizné pozadavky podle podminek, za
kterych ma dany nastroj pracovat. Nékdy je u nastrojti pozadovéna vysoka tvrdost, pevnost
a otéruvzdornost materialu, jindy zase vys$i houZevnatost na ukor tvrdosti a pevnosti.
U nastrojovych oceli je vyZzadovano, aby si nastroj udrzoval své specifické vlastnosti 1 za
zvysenych teplot, které vznikaji pfi obrab&cim procesu. Nastrojové oceli patii dle CSN do
ttidy oceli ¢. 19, kterou je mozno dale délit na nelegované a legované nastrojové oceli

vvvvvv

Tab. 1.1 Rozd¢leni nastrojovych oceli [11].

Zakladni

rozdéleni Popis
19 Oxx Nelegované
19 1xx | Uhlikové nastrojové oceli nastrojové
19 2xx oceli

19 3xx | Oceli manganové, kiemikové, wolframové

19 4xx Oceli chromové

19 5xx | Oceli chrom-molybdenové Legované

19 6xx | Oceli niklove nastrojové

19 7xx | Oceli wolframové oceli

19 8xx | Oceli rychlotezné

19 9xx | Volna znacka

Rychlofezna ocel (RO) je vysoce legovana nastrojovéa ocel a dle CSN se zna¢i 19 8xx.
Mezi legujici prvky rychlofeznych oceli patii prvky karbidotvorné a nekarbidotvorné.
Mezi karbidotvorné prvky patii napifiklad wolfram, chrom, vanad, molybden a mezi
nekarbidotvorné prvky patii naptiklad kobalt. Rychlofezné oceli neobsahuji zpravidla vice
nez 1 % uhliku. Nastroje z rychlofezné oceli je mozné pouzit k obrabéni Siroké skaly
materiald, jako jsou oceli, litiny, nezelezné kovy, plasty, dievo apod. Rychlofezné oceli se
znadi vysokou lomovou pevnosti a stfedni odolnosti viici opotiebeni, coz jim dava moznost
Sirokého uplatnéni v obrabécim procesu. Rychlofezna ocel se nejcastéji pouziva na vrtaky,
vystruzniky, zavitniky, frézy, soustruznické noze, protahovaci trny apod., ale je ji mozno
pouzit 1 na velmi tvarové slozité nastroje. Pouzivani nastroji z rychlofezné oceli
V obrabécim procesu vyzaduje aplikaci vhodného tezného prostfedi, jako napiiklad
chlazeni emulzi. Vlastnosti nastrojii zrychlofezné oceli lze také vyrazn€ zlepsit
povlakovanim [11].

1.2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) se oproti rychlofeznym ocelim znaci vys$si tvrdosti, pevnosti v tlaku,
otéruvzdornosti a vyssi pracovni teplotou, na ukor toho jsou ale kiehké a maji sklon
k vydrolovani. Slinuté karbidy se vyrabé&ji pomoci praskové metalurgie z riznych druht
karbidi. Mezi nejcastéji pouzivané karbidy patii: karbid wolframu (WC), titanu (TiC),
tantalu (TaC), vanadu (VC), chromu (Crs3C,) a karbid niobu (NbC). Jako pojivo se ve
slinutych karbidech nejcastéji pouziva kobalt Co [11, 12, 13].
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Slinuté karbidy se vyrabi podle nasledujiciho postupu (viz obr. 1.10) [3, 11, 13]:

1.

Priiprava smési:

nejprve se podle vyrabéného druhu slinutého karbidu pfipravi mletim prasky
prislusnych karbidl a pojicich prvkd,

pfi mleti praskti dochazi k michani a homogenizaci smési, coz je velmi dilezité pro
vyslednou strukturu slinutého karbidu,

mleti se nejcasteji provadi v kulovych mlynech,
Vv ptipadé predchoziho mokrého mleti je nutné prasky vysusit a granulovat.
Formovani smési:

Vv dalsi operaci se pfipravend smés vlozi do dutiny lisovnice, kterd méa pozadovany
tvar naptiklad pro néktery typ VBD,

aby byl vylisek rovnomérné zhutnén, tak se nejcastéji provadi lisovani tak, ze se
pohybuji dva pisty s lisovniky proti sobé,

lisovniky mohou mit rovné cela, nebo na nich mize byt vytvofen tvar utvarece
tiisek,

vysledna velikost vylisku musi byt vétsi, nez jsou rozméry pozadovaného vyrobku,
protoze pii procesu slinovani dochazi k rovnomérmému smrsténi vylisku ve vSech
smérech, a to 1 o vice nez 20 %.

Slinovani:
Vv dalsi operaci je vylisek zvétSeny o ptidavek na smrsténi vloZen do slinovaci pece
a nasledné je slinovan,

slinovani mize probihat ve vakuu nebo v ochranné atmosfére,

nejdiive dochazi k predehfevu na 700 az 1000 °C, kdy dochazi k odstranéni
plastifikatoru,

nasledné dochazi k pracovnimu ohievu na teplotu 1350 az 1650 °C, tedy nad
teplotu vzniku tekuté faze, kdy se teplota voli zejména podle obsahu kobaltu ve
slinované smesi,

po slinovani nasleduje ochlazeni.
Uprava tvaru a povlakovani:

V posledni operaci se slinuté vyrobky tvarové a rozmérove upravuji, a to nejcasteji
brousenim na pozadovany tvar a rozmer,

nekdy se vyrobky také lapuji a lesti,

nekteré slinuté karbidy je podle jejich pouziti také mozno povlakovat, ¢imz dochézi
ke zlepSeni jejich vlastnosti,

vytvofené povlaky jsou velmi tenké a Casto maji lepSi vlastnosti nez zakladni

slinuty karbid, mohou mit vys$$i tvrdost, otéruvzdornost a vys$s$i odolnost vici
teploté.
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Obr. 1.10 Obecny postup vyroby slinutych karbidu [14].

Slinuté karbidy se podle pouziti déli do Sesti skupin, z nichz kazd4 je barevn¢ oznacena

(viz tab. 1.2).

Tab. 1.2 Rozd¢leni slinutych karbida [15].

. Barevné
Skupina e
oznaceni

A £Z o

Pouziti

Pro obrabéni materiala tvoficich dlouhou plynulou ttisku, jako je
nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, lita ocel, automatova
ocel, martenziticka korozivzdorna ocel apod.

Pro obrabéni materiala tvoticich dlouhou a stfedni t¥isku, jako je
austeniticka a feriticko austeniticka korozivzdorna ocel, zaruvzdorné
a zaropevné oceli.

Pro obrabéni materiald tvoficich kratkou a drobivou tfisku, jako jsou litiny.

Pro obrabéni nezeleznych materiald, jako jsou slitiny médi a hliniku,
duroplasty, fibry, tvrda guma apod.

Pro obrabéni zaruvzdornych slitin na bazi Fe, superslitin na bazi Ni nebo
Co a pro obrabéni titanu a jeho slitin.

Pro obrabéni zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500 MPa a kalené oceli.

1.3 Vliv Fezného prostiedi na obrabéci proces

Rezné prostiedi v misté fezani ma velky vliv na kvalitativni, kvantitativni a ekonomické
parametry obrabéciho procesu. Vlastnosti fezného prostfedi, ve kterém je uskuteciiovan
fezny proces, mohou ovlivnit primarni a sekundarni plastickou deformaci téisky. Rezné
prostfedi mize snizit teplotu fezu a fezny odpor, mize zvysit trvanlivost fezného nastroje
a také mtze ovlivnit dosazenou pfesnost a jakost obrobené¢ho povrchu. Vhodnym feznym
prostfedim je mozné zvysit hospodarny ubér v porovnéni s praci za sucha o 50 az 200 %.
Rezné prostiedi je nejastéji vytvafeno pastami, kapalinami, olejovymi mlhami nebo
plynem. Hlavnim ukolem fezného prostiedi je odvod tepla z mista fezu nebo mazéni a tim
sniZeni tfeni jak vné&jSiho, tak vnitiniho pfi obrabéni. Déle plni Cistici funkei, napiiklad
odvod tiisek z mista fezu, dale potlauje tvorbu naristku na nastroji a také muze chranit
obrobek pied korozi [3, 4, 7].
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1.3.1 Pozadavky na Fezna média

Chladici ucinek je schopnost fezného média odvadét z mista fezu teplo. Odvod tepla
Z mista fezu se uskuteciiuje tak, ze fezné médium obklopuje néstroj, obrobek 1 tfisky, a tim
tak prebira a odvadi ¢ast vzniklého tepla pii obrdbéni. Snizeni teploty fezani ma dobry vliv
na opotiebeni a trvanlivost nastroje, ale také ma vliv na jakost obrobeného povrchu.
Chladici ucinek fezného média zavisi zejména na souciniteli tepelné vodivosti, mérném
a vyparném teple fezné kapaliny, soucCiniteli pfestupu tepla, smacivosti fezné kapaliny
a také na jejim prutoku [3, 4, 11].

Mazaci ucinek je schopnost fezného média vytvaret na povrchu obrabéného materialu
vrstvu, kterd mé za ukol zabréanit pfimému kovovému styku mezi ndstrojem a obrobkem.
Vytvofend vrstva prispiva ke sniZzeni tfeni, ke kterému dochazi mezi nastrojem
a obrobkem. Nasledkem vysokych tlaki, které vznikaji pfi obrabéni, nemtze dojit ke
kapalinnému tfeni, mize ale nastat mezni tfeni. Mazaci G¢inek ma za nasledek sniZeni
feznych sil a tim i sniZeni spotieby energie a také prispiva ke zlepsSeni jakosti obrobené
plochy. Mazaci Géinek je zejména zavisly na viskozité pouzitétho maziva, ale také na
pevnosti vytvoiené vrstvy. Mazani se vyuziva zejména u technologii, jako je vyroba
ozubeni, fezani zavitd nebo pii protahovani [3, 4, 7].

Cistici wi¢inek je schopnost fezného média odstrafiovat odiezané tiisky a jiné ¢astice
z mista fezu. Cistici G¢inek je vyznamny zejména pii vrtani hlubokych dér, pii fezani
zavitu a zejména pak pii brouseni, kdy nam ¢isti brousici kotou¢ [3, 7, 11].

Ochranny ucinek fezného média ma tu vlastnost, Ze nenapada obrabény material a tim
nezpusobuje korozi obrobku. Tato vlastnost je dulezitd zejména proto, Ze neni nutné
obrobky mezi jednotlivymi operacemi konzervovat. Ochranny ucinek plsobi nejen na
obrabény materidl, ale také i1 na ptipravky, upinaci zatizeni, nastroje, métidla, zeyména pak
pusobi na obrabéci stroj a tim ho také chrani vii¢i korozi. Dllezité je ovSem také, aby fezné
médium nebylo agresivni vici natérim obrabécich stroji a gumovym tésnénim, aby
nedochazelo k jejich rozpousténi feznym médiem [3, 4, 7].

Provozni stalost fezné¢ho média je mozné hodnotit dobou jeho vymény. Provozni stalost
fezného média zavisi zejména na jeho chemickych a fyzikalnich vlastnostech a na teplot¢.
Starnuti fezného média se projevuje tvorenim pryskyfi¢natych usazenin, které zhorSuji
mazaci G¢inky, ochranné vlastnosti, ale také mohou zpisobit i poskozeni stroje. Mezi
jednotlivymi vyménami feznych médii je pozadovéano, aby se jeho vlastnosti neménily
[3, 7, 11].

Zdravotni nezavadnost pouZzitych feznych médii je vyzadovana, protoze pii praci obsluhy
na obrabécich strojich dochazi ke kontaktu fezného média s pokozkou obsluhy stroje.
Proto by mélo byt fezné médium zdravotné nezdvadné a nesmi obsahovat latky drazdici
sliznici a pokozku, také nesmi obsahovat jedovaté latky a zamotovat ovzdusi. V provozech
je také nutné zajistit zakladni hygienicka opatfeni, jako je vétrani, umyvani a preventivni
ochranu pokozky [3, 7].

Provozni naklady fezného média souvisi pfedevsim s jeho spotiebou. Pro rozbor naklad
je nejprve nutné posoudit vliv fezného média na obrabéci proces, jako je napiiklad
opotiebeni a trvanlivost nastrojli, struktura povrchu obrobené plochy apod. Také je nutné
brat ohled na vyménu fezného média, jeho spotiebu a naklady na jeho likvidaci [3, 7].
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1.3.2 Druhy Feznych médii

Vodni roztoky jsou nejlevnéjsi a soucasné¢ nejjednodussi fezné kapaliny. Vodu je nutné
chemicky upravovat jako naptiklad zmékcovat ji, piidavat piisady zabranujici korozi
a prisady pro zlepseni smacivosti. U téchto kapalin nevznika nebezpeci tvorby kall
a nepfijemného zapachu. Maji velmi dobry chladici a cistici Gc¢inek, ale velmi Spatny
mazaci uéinek [3, 4].

Emulzni kapaliny jsou soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapalin. Jedna ze slozek
tvoti mikroskopické kapky, které jsou rozptylené v kapaliné druhé, kdy se nejcastéji jedna
o olej rozptyleny ve vode. Aby bylo toto spojeni mozné, je nutné pridat do této soustavy
latku tieti, a to emulgatory, které snizuji povrchové napéti emulgovanych kapalin a tim
emulzi stabilizuji a zabranuji koagulaci. Emulzni kapaliny caste¢né spojuji vyhody vody
a mazacich oleji. Chladici ucinek emulze klesa s nartistem koncentrace emulze. Ochrana
proti korozi zavisi zejména na pH emulze. Pro slitiny Zeleza by se mélo pH pohybovat
kolem pH 8 az 9. Emulzni kapaliny jsou nejéastéji pouzivanymi feznymi kapalinami
a jejich koncentrace se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 10 % [3, 7].

Syntetické a polosyntetické kapaliny se vyznacuji velkou provozni stalosti a maji dobré
chladici, mazaci a ochranné G¢inky. Jsou rozpustné ve vodé a obsahuji misto mineralnich
olejui rozpoustédla (glykoly), kterd ve vodé emulguji, nebo se rozpusti. Diky prihlednosti
glykolii je mozné sledovat obrabéci proces. Aplikace téchto feznych médii ma proti
kapalinam na bazi oleji ekonomické vyhody, maji dobry Cistici G¢inek a rychle odvadéji
teplo [3].

ZuSlechténé Fezné oleje jsou kapaliny na bazi minerdlnich olejii, obohacené o piisady,
které zvysuji jejich tlakovou odolnost a mazaci vlastnosti. Prvni pfisadou jsou mastné
latky, coz jsou vlastné zmydelnitelné mastné oleje, které zvySuji ptilnavost oleje ke kovu
a zlepSuji jeho mazaci u¢inky. Druhou pfisadou jsou organické slouceniny na bazi siry,
chloru nebo fosforu. Tyto latky jsou pouzivany jako vysokotlaké ptisady, kdy na povrchu
pfedmétd vytvaii tenkou vrstvu, kterd zabranuje svafovani a usnadiiuje kluzny pohyb
ploch, které se vzajemné tfou. Posledni ptfidavanou ptisadou do feznych oleji jsou pevna
maziva, ktera vytvaii mezni vrstvu odolnou vuéi tlaku a zvySuji mazaci vlastnosti oleje.
Mezi tyto pevna maziva patii grafit a sirnik molybdenu [3].

Chlazeni plynem se jako fezné médium bézné nepouziva, protoze ma Spatny chladici
a Cistici ucinek a Zadny mazaci ucinek. Chlazeni plynem se pouziva jen u nékterych
obrabénych nebo nastrojovych materialti, a to chlazenim vzduchem ptivadénym pod
tlakem do mista fezu [4].

Chlazeni Feznou mlhou je pfechod mezi kapalnym a plynnym feznym prostiedim, kdy se
tvoii olejova nebo emulzni mlha rozptylend tlakem vzduchu, ktery vytékd z trysky
rychlosti az 300 m/s. Rozptylenim kapaliny ve stlaceném vzduchu se zvysuji jeji chladici
ucinky. Tryska byva smeéfovana na feznou Cast nastroje a je nutné krytovani stroje
a odsavani castic mlhy ze stroje [4].

Mazani pevnymi latkami se vyuZiva v obtiznych podminkach, kdy se k mazani pouzivaji
pevné latky ve formé¢ gelli nebo past. Mezi tyto latky patii nejcastéji grafit rozptyleny
v oleji nebo tuku, dale to mohou byt pasty s obsahem fosforu a siry. Pouziti mazani
pevnymi latkami vede k tvorb& usazenin na stroji a v nadrzi [4].
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1.4 Technologie frézovani

Frézovani je efektivni univerzalni obrabéci metoda, kdy je materidl obrobku odebiran
geometricky urCenymi bfity rotujiciho nastroje. Hlavni pohyb pfi frézovani kond nastroj
a posuvovy pohyb nejcastéji vykonava obrobek. U obrabécich center a viceosych CNC
frézek jsou posuvové pohyby plynule regulovatelné a mohou byt provadény ve vsech
smérech soucasné. Pfi frézovani je fezny proces pieruSovany, kazdy zub frézy odebird
kratkou téisku proménné tloustky. [3, 5, 6, 7]

1.4.1 Kinematika frézovani

Hlavni pohyb je uren feznou rychlosti, ktera se vypocita podle vztahu (1.4), a vedlejsi
pohyb pfi frézovani je uréen posuvovou rychlosti, ktera se vypocita podle vztahu (1.5) [4].

_T['D'n

= 14
Y = 1000 (14
kde: v [m-min™] - fezna rychlost,
D [mm] - pramér nastroje,
n [min™] - otaCky nastroje.
vi=f,"z'n (1.5)
kde:  vi[mm-min™] - posuvova rychlost,
f, [mm] - posuv na zub,
z[-] - pocet zubi nastroje,
n [min] - otacky nastroje.

Z technologického hlediska se podle pouzitého néstroje déli frézovani na frézovani valcové
a frézovani celni. Od téchto dvou zakladnich zpiisobli se odvozuji dalsi zplsoby frézovani,
mezi které napiiklad patii [3, 5, 6, 7]:

e valcové/ Celni frézovani rovinnych ploch,
e frézovani drazek,

e frézovani osazeni,

e tvarové frézovani,

e d¢lici operace,

e frézovani valcovych ploch,

e frézovani zavitd,

e frézovani ozubeni,

e frézovani tvarovych drazek.

Dle vzdjemného pohybu nastroje a obrobku lze frézovani délit na frézovani sousledné
a frézovani nesousledné [7].
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Pii sousledném frézovani se nastroj ota¢i ve sméru posuvu obrobku (viz obr. 1.11). Pii
vniknuti bfitu nastroje do obrobku je tfiska maximalni a postupné se snizuje az do nulové
hodnoty. Rezné sily ptisobi obvykle smérem doli a pfitla¢uji ndm obrobek smérem ke
stolu, a proto lze pouzit jednodusSich upinacich zafizeni. Sousledné frézovani by mélo
probihat na piizpiisobeném stroji s vymezenymi vulemi, protoze dochdzi k nezddoucimu
vtahovani nastroje do fezu, coz muze mit za nasledek poskozeni nastroje, a proto se
nejéastéji sousledné frézovani uplatituje na CNC strojich [3, 7, 16].

Obr. 1.11 Sousledné frézovani [16].

7w

Pfi nesousledném frézovani se nastroj otaci proti sméru posuvu obrobku (viz obr. 1.12).
Tloustka tiisky se pti nesousledném frézovani postupné zvySuje z nulové hodnoty az do
maxima. Rezné sily piisobi smérem nahoru a maji snahu nadzvedavat obrobek od stolu.
Nesousledné frézovani nevyzaduje vymezeni vili stroje a je vhodné k obrabéni soucasti,
kde se lisi ptidavky na obrabéné plose. Pti nesousledném frézovani dochazi k vyssimu
opotiebeni bfiti nez pii sousledném frézovani [3, 7, 16].

Obr. 1.12 Nesousledné frézovani [16].

Celni frézovani (viz obr. 1.13) se vyuZiva pii praci s Gelnimi frézami, kdy jsou bfity
vytvofeny na obvodu, ale i na cele frézy. S ohledem k Sifce frézované plochy k priméru
nastroje a také vzhledem k poloze osy frézy vici frézované plose je mozné Celni frézovani
délit na symetrické a nesymetrické. Pii Celnim frézovani je osa nastroje kolma na
obrobenou plochu [11].
Rovina prochazejici osou nastroje,

é;p rovhobéZna

Obrobek R se smérem
\  posuvu

Nastroj.

RN OUSMERNE
souswERNE Sl NESEL UgNT
REZO

Obr. 1.13 Celni frézovani [3].
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1.4.2 Volba feznych podminek

Na volbu feznych podminek pfi frézovani ma vliv mnoho faktort, kdy je dulezité volit
fezné podminky s ohledem na celou soustavu S - N - O - P. Mezi nejvyznamnéjsi Cinitele
patii zejména materidl obrobku a nastroje. Déle fezné podminky zavisi na druhu provadéné
operace, typu pouzitého nastroje, materidlu nastroje, tuhosti obrabéciho stroje, tuhosti
a stability upnuti a pozadované jakosti dosazeného povrchu. Pro hrubovaci operace se voli

vvvvvv

vvvvvvv

povrchu. Mezi nejdulezitéjsi fezné podminky patii zejména fezna rychlost v, $itka zabéru
ostii ap, posuvova rychlost v, nebo misto posuvové rychlosti posuv na zub f,. VSechny
tyto parametry se vztahuji k pouzitému ndastroji a obrabénému materialu a jsou k nalezeni
Vv katalozich jednotlivych vyrobct nastroja [7, 11].

1.4.3 Vypoéty strojnich ¢asi pri frézovani

Vypocet strojniho ¢asu pii frézovani se obecné fidi druhem frézovani, a to zejména jedna-li
se o hrubovani nebo dokoncovani. Podle pouzité operace se lisi celkova drdha nastroje
zménéna o délku piislusného nabéhu a prebéhu (viz obr. 1.14).

O
S
1
'
1
1
1
{

-

B

Obr. 1.14 Drahy nastroje pro n¢které druhy frézovacich operaci [3].

a) Valcové frézovani; b) ¢elni asymetrické frézovani - hrubovani;
C) ¢elni asymetrické frézovani - dokoncovani.
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Jednotkovy strojni ¢as se obecné vypocita podle vztahu (1.6) [3]:

tas = Ll (1.6)
Vi
kde: tas[min] - jednotkovy strojni Cas,
L [mm] - délka drahy nastroje,
i [-] - pocet fezu,
vi [mm-min™] - posuvova rychlost.

Draha nastroje pro valcové frézovani (viz obr. 1.14a) se vypocita dle vztahu (1.7) [3]:

L=1+1, +1, + 1y 1.7
kde: | [mm] - obrabéna délka,
I, [mm] - délka nabéhu,
I, [mm] - délka prebchu,
Ins [Mmm] - délka nab&hu frézy, ktera se spocita dle vztahu (1.8).
Iyt = /- (D — H) (18)
kde: H [mm] - hloubka odebirané vrstvy,
D [mm] - prumér nastroje.

Dréha nastroje pro ¢elni asymetrické frézovani - hrubovani (viz obr. 1.14b) se vypocita dle
vztahu (1.9) [3]:

D
L=1+1+1y 45—y (1.9)
kde:  lps [mm] - délka piebehu frézy, ktera se spocita dle vztahu (1.10).
D\* (B \°
bt = j ) ~(G+e) (19
kde: B [mm] - Sitka obrobku,
e [mm] - vyoseni.

Draha nastroje pro ¢elni asymetrické frézovani - dokoncovani (viz obr. 1.14c) se vypocita
dle vztahu (1.11) [3]:

L=1+1,+1,+D (1.11)
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1.4.4 Zakladni druhy frézovacich nastroji

Vzhledem k vSestrannému vyuziti frézovani existuje velké mnozstvi riznych typu fréz,
které se mohou liSit materidlem, ze kterého jsou vyrobeny, zplisobem upinani, pouzitim,
tvarem a geometrii jednotlivych nastrojt [3].

Mezi zékladni druhy fréz (viz obr. 1.15) patii naptiklad [11]:
e valcova fréza,
e Uhlova fréza,
e kotouCova fréza,
e Celni fréza,
e frézovaci hlava,
e tvarova fréza,
e Celni valcova fréza,
e kopirovaci fréza,

e drazkovaci fréza.

i)

Obr. 1.15 Zakladni druhy frézovacich nastroju [11].
a) Valcova fréza; b) uhlova fréza; c) kotoucova fréza; d) Celni fréza; e) frézovaci hlava;
f) tvarova fréza; g) ¢elni valcova fréza; h) kopirovaci fréza; 1) drazkovaci fréza.
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1.5 Technologie vrtani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani

Vrtani je nejbéznéjsi zplsob obrabéni, kterym se zhotovuji do obrobki otvory, bud do
plného materidlu, nebo se zvétsuji jiz piedzhotovené otvory (viz obr. 1.16). Hlavni pohyb
je rotacni a je vykonavan nejcastéji nastrojem. Vedlejsi pohyb vykonava néstroj ve sméru
své osy, ktera je vétSinou kolma na obrabénou plochu. Pfi vyhrubovani, vystruzovani
a zahlubovani se vyuzivaji stejné pohyby jako pfi vrtani a dochazi ke zlepSovani kvality
vrtanych otvorti nebo tpravé jejich konct zahlubovanim [11, 17].

D D
| !

554
//
//ﬁ/é

Kr ap

}

Obr. 1.16 Vrtani do plného materialu a do ptedvrtaného otvoru [17].
1.5.1 Kinematika rezného procesu

U vsech nastroji na otvory dochézi k tomu, ze se feznd rychlost podél hlavniho ostfi
snizuje ve sméru od vnéjSiho povrchu ke stiedu nastroje, kde dosahuje nulové hodnoty.
Hlavni pohyb je charakterizovan feznou rychlosti V¢, ktera se spocita podle vztahu (1.12)
a jeji hodnota se bere na jmenovitém priameéru néstroje [17].

m-D-n
Ve = 7000 (1.12)
kde:  ve [m-min] - fezna rychlost,
D [mm] - primér nastroje nebo obrabény prumeér obrobku,
n [min™] - otacky nastroje nebo obrobku.

Vedlejsi pohyb je charakterizovan posuvovou rychlosti vs, kterd se spocita podle vztahu
(1.13). Jelikoz jsou vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky a zahlubniky vétSinou vicebfité
nastroje, je mozné definovat i posuv na zub f,, ktery se spocita dle vztahu (1.14) [17].

Vi = f-n (113)
kde:  vi[mm-min™] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv na otacku,
n [min™] - otaCky nastroje nebo obrobku.
f
f, =- (1.14)
z
kde: f;[mm] - posuv na zub,
f [mm] - posuv na otacku,

n [min™] - otacky nastroje nebo obrobku.
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1.5.2 Vypoéty strojnich Casi

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu je pro vSechny metody stejny a provadi se podle
vztahu (1.15). Rozdil ve vypoctu jednotkového strojniho Casu je pouze mezi obrabénim
pruchoziho otvoru a nepriichoziho otvoru. Pfi obrabéni nepriichoziho otvoru je délka drahy
nastroje zkracena o délku pieb¢hu.

tas = L (1.15)
As = :
kde: tas[min] - jednotkovy strojni Cas,
L [mm] - délka drahy nastroje,
vi [mm-min™] - posuvova rychlost.

Délka drahy nastroje (viz obr. 1.17) se spoéita dle vztahu (1.16)

[
—
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Obr. 1.17 Délka drahy nastroje pfi vrtani prichoziho otvoru [17].

L=1,+1+1, (1.16)
kde: I [mm] - délka nabéhu,
I, [mm] - délka prebehu.

1.5.3 Vrtani

Podle pouzité¢ technologie a druhu, konstrukce a geometrie pouZzitého nastroje Ize
technologii vrtani rozdélit na [17]:

e vrtani stiediciho otvoru pro nasledné stfedéni a upinani soucasti v dalSich
operacich, nebo pied vrtanim pro stiedéni Spicky vrtaku,

e vrtani kratkych dér do plného materialu, kdy je pomér priméru vrtaného otvoru
k jeho délce v rozmezi 1/5 az 1/10; pouzivaji se nejcastéji Sroubovité vrtaky,
kopinaté, s vyménitelnymi Spickami a vrtaky s VBD,

e vrtani kratkych dér do ptedzhotovenych otvord, kdy se pouzivaji stejné ndstroje
jako u predchoziho a vyjime¢né i délové a hlaviiové vrtaky,

e vrtani hlubokych dér, kdy je pomér praméru vrtaného otvoru k jeho délce vétsi nez
1/10; pouzivaji se d€lové vrtaky, hlaviiové, ejektorové a u mensich praméru dér se
pouzivaji Sroubovité vrtaky,
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e vrtani pruchozich dér vétSich pramért tzv. ,,na jadro*, kdy dochdzi k odiezavani
materidlu obrobku ve tvaru mezikruzi jednobfitym nebo vicebfitym korunkovym
vrtakem (viz obr. 1.18),

/ '
/& )

Obr. 1.18 Vrtani korunkovym vrtakem [17].

e specialni druhy vrtani, jako je vrtani dér do plechu odstupniovanym vrtakem, vrtani
odstupniovanych dér, vrtani dér do tenkych profilti tvafecim vrtadkem a vrtani dér
kombinovanym néstrojem, jako je naptiklad vrtdk - vystruznik, vrtdk - zdhlubnik,
vrtak - zavitnik,

e vrtani otvori do téZkoobrobitelnych materialti, kompozitnich a nekovovych
materialt, jako jsou naptiklad pryz, beton, kamen a cihly; vrta se pomoci nastroju
se specialni geometrii nebo konstrukci.

1.5.4 Vyhrubovani

Technologie vrtani je povazovana za hrubovaci operaci, kdy ma vyvrtany otvor casto
Spatné geometrické parametry, jako je naptiklad Spatnd kruhovitost, valcovitost, velka
tolerance jmenovitého primeéru, Spatnd jakost povrchu a nékdy i vychyleni osy otvoru
z pozadovaného sméru. Pokud jsou na vytvofeny otvor kladeny vys§i poZadavky na
vyslednou kvalitu, je nutné po vrtdni zafadit dal§i operace, jako je vyhrubovani
a vystruzovani [11, 17].

Otvory do priméru 10 mm se ¢asto pouze vystruzuji, vétsi otvory se pfed vystruzovanim
jesté vyhrubuji. Vyhrubovani neni nikdy konecnou operaci a vzdy po ném nésleduje
vystruzovani. Cilem vyhrubovani je zlepSeni geometrickych parametrii vrtané¢ho otvoru
pted findlnim vystruzovanim. Pfidavky pro vyhrubovéni a vystruzovani zavisi zejména na
pozadované piesnosti otvoru, jakosti povrchu, ale také na druhu materidlu obrobku
a nastroje, konstrukei nastroje a dalsich ¢initelich [11, 17].

Vyhrubniky jsou vicebfité nastroje, které maji nejcastéji 3 az 5 britl. Nejcastéji se vyrabi
jako stopkové do primeéru 32 mm a pro vétsi otvory se od priméru 24 mm vyrabi jako
nastréné (viz obr. 1.19) [11, 17].

Obr. 1.19 Provedeni vyhrubnika [17].
a) stopkovy vyhrubnik; b) nastrény vyhrubnik.
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1.5.5 Vystruzovani

Operace vystruzovani se pouziva jako dokoncovaci operace pii vyrobé presnych dér
s predepsanymi geometrickymi parametry a jakosti obrobeného povrchu. Ptridavek pro
vystruzovani musi mit uritou minimalni hodnotu, jinak by se obrdbény materil
neodiezaval, ale pouze by se elasticky a plasticky deformoval. Nasledkem toho by nebylo
dosazeno pozadovanych ptesnosti a navic by se vlivem zvySenych tlakii a tfeni vice
opotiebovaval nastroj. Pfidavek na primér otvoru pro vystruzovani se nejcastéji urCuje
podle vztahu (1.17) [5, 17].

p=0,1+0,005-D (1.17)
kde: p[mm] - ptidavek na primér,
D [mm] - jmenovity pramér vystruzované diry.

Pti malych hodnotach pridavki musi byt vystruzniky piesné brouseny a lapovany, aby
jejich bfity byly co nejostfej$i a s minimalnim polomérem zaobleni ostii. Vystruzniky
mohou mit bud’ pfimé zuby, nebo ve Sroubovici a jejich pocet je podle velikosti praiméru
v rozmezi 4 az 18. Pracovni ¢ast se skladd z fezn¢ho kuzele a valcové cCasti. Podle
konstrukce a geometrie mohou byt vystruzniky stopkové nebo nastréné a dale se déli na
(viz obr. 1.20) [17]:

e rucni vystruzniky,

e strojni vystruzniky,

e rozpinaci vystruzniky,
e stavitelné vystruZzniky,

e jednobfité vystruzniky,

loupaci vystruzniky.
a) d .'__

b)
e)

o)

d)

Obr. 1.20 Provedeni vystruznika [17].
a) ruéni vystruznik; b) strojni vystruznik; c) rozpinaci vystruznik;
d) stavitelny vystruznik; e) jednobfity vystruznik; f) loupaci vystruznik.
1.5.6 Zahlubovani

Zahlubovanim se rozumi Uprava konct zhotovenych dér. Mlzeme pomoci néj vytvaret
souosd valcova zahloubeni, kuZelovd zahloubeni a zarovnavani Celnich ploch (viz obr.
1.21). Zuby zahlubniki mohou byt pfimé, nebo ve Sroubovici. Zahlubniky pro zarovnavéani
¢el a pro vytvareni valcovych zahloubeni mivaji valcovy vodici ¢ep pro vystiedéni
zahlubniku. Kuzelové zahlubniky vodici ¢ep nemaji, protoze maji samosttedici efekt [17].
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Obr. 1.21 Zakladni zptisoby zahlubovani [17].
a) valcové zahlubovani; b) kuzelové zahlubovani; c¢) zarovnavani ¢ela.

Pro zahlubovani v nepfistupnych mistech slouzi tzv. zpétné zdhlubniky, které maji feznou
¢ast umisténou excentricky vii€i ¢asti upinaci. Zahlubnik se zasune do otvoru, nésledn¢
dojde k pifesunu obrobku v kolmém sméru na osu zahlubniku o hodnotu vyoseni
a nakonec je provedeno zahloubeni zpétnym pohybem (viz obr. 1.22) [17].

@D

Obr. 1.22 Zpétné zahlubovani [17].
1.6 Technologie Fezani zaviti

Zavity jsou vyznamné technologické prvky, které mohou na fad€ soucasti plnit pohybovou
nebo spojovaci funkci. Na spravnou a spolehlivou funkci zavitu na vyrobku ma vliv jeho
jakost a presnost. Zavity se fezou pomoci zavitnikl, zavitovych Celisti a zavitovych hlav,
mohou se obrabét frézovanim a soustruZenim a pfesné zavity mohou byt brouseny
a lapovany. Vyrobu zaviti je mozné z technologického hlediska rozdélit na vyrobu
vnéjSich a vnitinich zavith. Jednotlivé druhy zavitd se mohou liSit svym profilem,
stoupanim, rozmery, poctem chodi a dal§imi parametry. Mezi zakladni druhy zavitl patii
napiiklad metricky zavit, trubkovy, lichobéznikovy, obly zéavit apod. Mezi zakladni
parametry zavitl patfi jmenovity prumeér, stfedni primér, maly primér, stoupani, thel
stoupani a rozte¢ u vicechodych zavita [5, 17].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

1.6.1 Kinematika Fezani zavita a vypocet strojniho ¢asu

Hlavni rotacni pohyb pii fezdni zdavith muize vykondvat nastroj i obrobek a je
charakterizovan feznou rychlosti v, ktera se spocita dle vztahu (1.18).

_1T-D-n

Ve =000 (1.18)
kde:  ve [m-min?] - fezna rychlost,
D [mm] - primér nastroje nebo obrabény prumeér obrobku,
n [min] - otacky nastroje nebo obrobku.

Vedlejsi posuvovy pohyb miize taktéz vykondvat obrobek i néstroj. Vedlej$i pohyb je
charakterizovan posuvovou rychlosti v, kterd se spocitad podle vztahu (1.19). Pii fezani
zavitd je velikost posuvu déna stoupanim zavitu.

vi=f-n (1.19)
kde:  vi[mm-min™] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv na otacku,
n [min™] - otaCky nastroje nebo obrobku.

Jednotkovy strojni Cas se pfi fezani zavitl spocita podle vztahu (1.20).

s=y (1.20)
kde: tas[min] - jednotkovy strojni Cas,
L [mm] - délka drahy nastroje,
vi [mm-min™] - posuvova rychlost.

1.6.2 Rezani zaviti

Pro ru¢ni i strojni fezani vnéjSich zavitd se pouzivaji rtizné typy zavitovych celisti
(viz obr. 1.23). Rezané zavity pozadovaného profilu a rozméru se vytvaii postupnym
odebiranim tfisky zavitovymi Celistmi. Zavitové Celisti se vyrabi pro praveé i levé zavity
a maji fezny kuzel na obou stranach. Pfi ru€nim fezani zavitl se zavitové celisti upinaji do
vratidel (viz obr. 1.24) [17].

Obr. 1.23 Druhy zavitovych celisti [17].
a) kruhova zavitova Celist; b) Sestihranna zavitova cCelist;
¢) elasticka kruhova zavitova ¢elist s nastavitelnou toleranci;
d) automatova kruhova zavitova Celist.
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Obr. 1.24 Vratidlo pro kruhové zavitové celisti [17].

Pro strojni i ruéni fezani vnittnich zavitt se pouzivaji rizné druhy zavitnikt (viz obr. 1.25).
Zavitnik je vlastné Sroub s ndbéhovym kuzelem, na kterém jsou vytvofeny bfity pomoci
jedné az osmi pifimych nebo Sroubovitych drazek. Volba vhodného zavitniku zavisi
zejména na vlastnostech obrabéného materialu. Do zavitu M60 se pouzivaji zavitniky se
stopkou a pro vétsi priméry M52+M100 se pouzivaji nastréné zavitniky [17].

.
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Obr. 1.25 Druhy zavitnika [17].
a) sadovy zavitnik piediezavaci; b) sadovy zavitnik fezaci;
¢) sadovy zavitnik dotfezavaci a kalibrovaci; d) nastrény zavitnik;
e) strojni zavitnik s pfimymi drazkami; f) strojni zavitnik s drazkami ve Sroubovici;
g) kratky automatovy zavitnik.

Pro rucni fezdni se nejcastéji pouzivaji sadové zavitniky, kdy se vétSinou sada sklada ze tii
kust. Prvni zavitnik pfedfezava, druhy feze a treti dofezava a kalibruje. Ru¢ni zavitniky se
nejCasteji upinaji do stavitelnych vratidel (viz obr. 1.26) [17].

Obr. 1.26 Stavitelna vratidla [17].

Pro strojni fezani zavitii se nejcastéji pouziva jeden zavitnik, ktery ma kratsi fezny kuzel
a ptimé nebo Sroubovité drazky, které mohou byt pribézné nebo nepribézné. Pro fezani
zavitt do materiald s vyS$Si pevnosti se pouZzivaji zavitniky s neprubéznymi drazkami,
protoze snesou vyS$i naméhani. Pfi strojnim fezéni na vrtackach se zavitniky upinaji do
zavitovych hlav, které umoznuji okamzitou zménu sméru otdceni zdvitniku a zamezuji
poskozeni néstroje. Pii fezani na CNC strojich se zavitniky upinaji do béznych drzaka
a zménu sméru otaceni po vyfezani zavitu zajistuje CNC stroj [17].
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2 ANALYZA STAVAJICIHO STAVU VYROBY

Tato kapitola se zabyva rozborem zadané soucasti, jeji konstrukci, funkci a pouzitim
v Sicich strojich. Také je v této kapitole provedena analyza stavajiciho stavu vyroby.

2.1 Rozbor soucasti drzaku jehelni tyce

Zadanou soucasti firmou MINERVA BOSKOVICE, a.s. je drzak jehelni tyce (viz obr. 2.1)
¢islo vykresu: 743.092, ktery je soucasti Sicich stroju s klikatym stehem.

Obr. 2.1 Model sougasti drzaku jehelni ty¢e z programu SOLIDWORKS.

2.1.1 Konstrukce soucasti

Drzak jehelni tyCe je nesymetricka soucast s vysokymi pozadavky na pfesnost vyroby.
Soucast je vyrabéna z vykovku z tvafené hlinikové slitiny EN AW - 2017A (AlCu4MgSi),
popis materialu (viz tab. 2.1).

Tab. 2.1 Popis materidlu EN AW - 2017A (AICu4MgSi) [18, 19, 20].

Si (0,20 +0,80) | Fe (max. 0,70) Cu (3,50 + 4,50)
Chemické slozeni [hm. %] | Mn (0,40 +~ 1,00) | Mg (0,40 + 1,00) | Cr (max. 0,10)
Zn (max. 0,25) Al (zbytek)

Mez kluzu Ry, [MPa] Min. 230
Mez pevnosti R, [MPa] Min. 380
Taznost A5 [%6] Min. 10

Tvrdost dle Brinella [HBW] | Min. 107

- Vytvrzovatelna slitina

Svaftitelnost plamenem podminéna
] ) Nachylna ke tvorb¢ trhlin pfi svafovani
Popis a pouziti Mensi chemicka odolnost

- Konstruk¢ni material na letadla, kolejova vozidla, auta,
zdvihadla, jefaby a mosty.
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Maximalni rozméry soucasti jsou 72,5 x 67 x 28,5 mm, které vzniknou obrobenim
a zarovnanim vnéjSiho tvaru vykovku. Déle je na soucasti n€kolik obrobenych plosek
a vybrani, které jsou potiebné pro pozadovanou funkci soucasti, nebo jeji upinani pfi
obrabécim procesu.

Soucast se dale sestava z otvoru v nabojce ¢12 mm v toleranci N7, jehoz osa je hlavni
zakladnou A. Do otvoru @12N7 je nalisovana hiidel drzaku jehelni tyce, ktera je vedena
v pouzdrech umisténych v rameni $iciho stroje a pfenasi pohyb od mechanismu klikatého
stehu na jehelni tyc.

K =zékladn¢ A jsou vztazeny dva souosé¢ otvory @9 a ©10 mm v toleranci H7
s geometrickou toleranci kolmosti k zékladn€¢ A. Do otvorti @9H7 a 910H7 jsou nalisovana
vodici pouzdra, kterymi prochazi jehelni ty¢. Aby nedochazelo k zadirani jehelni tyCe pii
jejim pohybu v téchto pouzdrech, musi byt otvory v drzdku ¢9H7 a @10H7 vzajemné
souos¢ a nalisovand pouzdra musi mit spravny pramér a vélcovitost otvoru. Toto vSe je
jesté podpofeno mazanim jehelni tyce.

Dale je k zakladné A vztazen otvor @6 mm Vv toleranci H7 s geometrickou toleranci
kolmosti k zakladné A. Otvor g6H7 je oboustranné zahlouben na ¢16 mm, kdy jsou cela
zahloubeni vztazena k zakladné A s geometrickou toleranci rovnobéznosti. V tomto
zahloubeném otvoru jsou umistény dva vodici kameny, jejichz osa musi byt kolma
k zakladné A, a jejich Cela musi byt rovnobézna s osou jehelni tyce, aby bylo zajisténo
sttedéni jehly na stied jehelniho otvoru ve stehové desce. Tato poloha je zajisténa pomoci
protilehlych sefizovacich ¢epili v rameni stroje.

Na soucasti jsou také dva otvory ¢4 mm a jeden otvor se zavitem M5, do kterého je
umistén vodici Cep, ktery je zaveden do drazky drzédku ptfipevnéného k rameni stroje
a spolecné s vodicimi kameny zajiSt'uje stabilni polohu vedeni drzdku pii jeho pohybu.
Vsechny popisované prvky a ostatni rozméry soucéasti jsou vidét na ukazce vykresu
pievzatého od firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. (viz obr. 2.2) a na vykresu, ktery je
pfiloZen v ptilohach (viz ptiloha 1).
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Obr. 2.2 Ukazka vykresu drzaku jehelni ty¢e od firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. [21].
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2.1.2 Popis funkce soucasti

Umisténi soucasti drzdku jehelni tyce na Sicim stroji je zndzornéno na obrazcich z CAD
programu CATIA (viz obr. 2.3 a 2.4).

Obr. 2.4 Detail umisténi drzaku jehelni ty¢e na Sicim stroji.
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Drzak jehelni tyce je soucasti podsestavy S980 021353 (viz obr. 2.5), ktera patii do Sicich
stroju s klikatym stehem, a plni dvé dilezité funkce.

Obr. 2.5 Podsestava S980 021353.

Prvni zakladni funkci drzaku jehelni tyce je to, Ze slouzi jako vedeni jehelni tyce, ktera se
pohybuje ve vertikdlnim sméru v pouzdrech zalisovanych v drzaku. Jehelni ty¢ je
nositelkou $ici jehly, ktera je jednim ze zakladnich prvki nutnych pro vytvoreni stehu. Sici
jehla zavadi nit pfes material k zachycovacimu ustroji (chapaci), které zachycuje horni nit
nesenou jehlou a provléka ji spodni niti. Drzak jehelni tyce je soucésti celého jehelniho
mechanismu, ktery se skladd z drzéku jehelni tyCe, jehelni tyCe s jehlou a jehelni paky,
ktera provadi utazeni stehu. Toto vSe je spojeno v jeden mechanismus, ktery spole¢né se
zachycovacim ustrojim nit¢ tvofi hlavni mechanismy, které jsou potfebné pro spravné
vytvofeni stehu. Steh je zdkladnim prvkem Svu, ktery vytvari pevné spojeni vétSinou dvou
nebo vice textilnich materiali.

Druhou funkci drzdku jehelni tyce je to, Ze je pevné spojen s mechanismem klikatého
stehu. Je to z divodu, aby ptenasel pohyb z mechanismu klikatého stehu na jehlu
a pohyboval s jehlou v horizontalnim sméru, coz je podminkou vytvoreni klikatého stehu.
Otvor pro jehlu, ktery je umistén ve stehové desce, je drazka, ktera musi byt rovnobézna
s osou hlavniho htidele Siciho stroje. Pro tvofeni klikatého stehu je bezpodmine¢né nutné,
aby jehla vpichovala stfidaveé na levou a pravou stranu drazky ve stehové desce.

Sici jehla se tedy ve své pracovni draze pohybuje soucasné ve vertikdlnim i1 horizontalnim
sméru, coZ je znazornéno na schématu mechanismu pohybu Sici jehly (viz obr. 2.6).

Obr. 2.6 Schéma mechanismu pohybu Sici jehly.
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2.1.3 Sici stroje s danou soucasti

Soucast drzak jehelni tyce, kterou se prace zabyva, patii do Sicich stroju s klikatym stehem.
Jedna se o Sici stroje typu 523i, 524i, 525i a 527i (viz obr. 2.7) pouzitelné v rtiznych
textilnich odvétvich zejména pro $iti odévii a obuvi [22, 23].

; *g@ : /",-J?m |
T s | 3

Obr. 2.7 Sici stroje 525i (vlevo) a 527i (vpravo) [22, 23].

Sici stroje s klikatym stehem jsou dostupné v riiznych provedenich ligicich se mezi sebou
zejména svym pouzitim. Mezi rozdilné parametry jednotlivych strojii patii naptiklad
maximalni pocet vytvotfenych stehli za minutu, pouzité velikosti jehel a Sitka klikatého
stehu. Dalsimi rozdily mezi jednotlivymi stroji je i volitelné vybaveni jednotlivych stroju,
mezi které patii naptiklad automatické zvedani patky, pouziti dvou jehel soucasné a dalsi
ptidavna zafizeni (viz obr. 2.8) [22, 23].

Obr. 2.8 Ukazka volitelného vybaveni [22, 23].
2.2 Stavajici vyroba

Drzak jehelni tyce se vyrabi z hlinikového vykovku z materidlu EN AW - 2017A. Celkova
vyrabénd série se pohybuje kolem 600 kust za rok. Tato série je dale rozdélena do
nékolika vyrobnich davek po 100 kusech v pribéhu roku. Rozd¢€leni na jednotlivé vyrobni
davky je ztoho divodu, aby nelezelo velké mnoZstvi vyrobenych soucasti zbytecné ve
skladu a nevazalo tak znaéné mnozstvi finan¢nich prostredk.

Od firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. bylo zji§téno, Ze priabézna doba vyroby jedné
vyrobni davky 100 kust soucasti drzaku jehelni tyce je tps = 28,24 pracovnich dni a ze
celkové naklady na vyrobu jednoho kusu jsou N¢s = 440,63 KC¢.

Hlinikové vykovky firm¢é MINERVA BOSKOVICE, a.s. doddva v kooperaci firma
KOVOLIT Modfice, a.s., jejiz kovarna se zabyva vyrobou zapustkovych vykovki z Cu
a Al slitin. Firma také zajistuje povrchovou upravu tryskanim a také tepelné zpracovani
vykovka z hlinikovych slitin. Naklady na jeden polotovar soucasti jsou Np = 46,55 K¢
[24].
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2.2.1 Stavajici vyrobni zarizeni

V soucasné dob¢ se drzak jehelni ty¢e vyrabi pouze na klasickych konve¢nich strojich (viz
obr. 2.9). Zejména se jedna klasické stroje, jako jsou napiiklad vertikalni frézky, oto¢né
a fadové vrtacky. Pti vyrob¢ se také nékteré operace provadéji pfi rucnich pracich, kdy se
jedna zejména o méieni nebo odjehlovani obrobenych hran soucasti. Aby bylo dosazeno
pii vyrob¢ pozadované presnosti, je soucast pii nékterych operacich upinana do specialnich
piipravkai.

Klasické konvenéni stroje jsou spiSe vhodné pro kusovou vyrobu tvarové jednodussich
soucasti, ale pro sériovou vyrobu se pfilis§ nehodi kvili dlouhé pribézné dobé vyroby.
S nardstajicim poc¢tem vyrobnich operaci roste i pribéznd doba vyroby a také doba od
objednani stroje zédkaznikem po jeho prodej a dodani zakaznikovi. Rozpracovana vyroba
také vaze zna¢né finan¢ni prostredky [2].

Také z hlediska dosahovanych ptresnosti, primérnych aritmetickych uchylek profilu
a kvality opracovani obrabénych soucasti je snaha klasické obrabéci stroje nahrazovat
CNC stroji. Je to zejména kvilli jejich konstrukei, jako napiiklad vySsi tuhost a rozsah
posuvl a otacek CNC stroji. Nasazenim CNC stroji do obrabéciho procesu dochazi ke
zvySeni kvality vyrdbénych soucasti, snizeni prubézné doby vyroby, sniZzeni zmetkovitosti
a také snizeni vlivu ¢lovéka na vyrobu [2].

RE%
Obr. 2.9 Stavajici vyroba soucasti drzaku jehelni tyce.
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2.2.2 Stavajici technologicky postup a stavajici vyrobni ¢asy

Soucast drzék jehelni tyCe patfi mezi soucéasti s nejdelsi priitbéznou dobou vyroby
a doposud se podle stavajiciho technologického postupu firmy MINERVA BOSKOVICE,
a.s. vyrabéla na 36 operaci pouze s vyuzitim klasickych konvencnich strojii a ru¢nich
praci. Celkovy kusovy cas vSech operaci je txs = 39,746 min. Ukazka stavajiciho
technologického postupu firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. je zobrazena v nasledujici
tabulce (viz tab. 2.2). Piepis stavajiciho technologického postupu s vyrobnimi ¢asy vSech
operaci je umistén v piilohach (viz ptiloha 2).

Tab. 2.2 Ukazka ptepisu stavajiciho technologického postupu a vyrobnich ¢ast [25].

STROJ , . KUSOVY
OPERACE (PRACOVISTE) USEK POPIS PRACE CAS [min]
BRUSKA BROUSIT PRESAHY V DELICI
0010 LESTICKA 10 ROVINE 0,614
P UPRAVIT PRESAHY NA
0020 RUCNI PRACE 10 | NEPRISTUPNYCH MISTECH 0,484
0030 RUCNI PRACE 10 | VYROVNAT VYKOVEK 0,642
0040 RUCNI PRACE 10 | PRORYSOVAT CELY TVAR 1,434
, 10 | UPNOUT DO SVERAKU
0050 FREZKA r gt 0,559
VERTIKALNI 20 FR’JVEZOVAT BOCNI STRANU K '
MIRE 72,5 / 35 (64-1+9,5)
, 10 | UPNOUT DO SVERAKU
0060 FREZKA 0,717
VERTIKALNI 50 | POROVNAT DRUHOU STRANU :
NA 72,5 (64-1+9,5)
Celkovy kusovy ¢as > 39,746
Celkovy vyrobni ¢as davky vgq= 100 kusti byl vypocitan podle vztahu (2):
tps = tks " V4 (2)

kde: tgs [min]
tks [min]

Vg [ks]

celkovy vyrobni ¢as davky 100 kusu stavajici varianty

vyroby,

celkovy kusovy cas stavajici varianty vyroby drzéku jehelni

tyce,

vyrobni dévka.

tgs = 39,746 - 100 = 3974,6 min
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3 NAVRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU - ZEFEKTIVNENI
STAVAJICIHO STAVU VYROBY

V kazdé vyrobé se vzdy vyskytuji ur¢ité soucasti, které¢ maji kratké prubézné doby vyroby,
a naopak soucasti, které tuto dobu maji n¢kolikanasobn¢ del§i. Na tyto soucasti pak musi
¢ekat montaz, i kdyz ostatni soucasti jsou jiz vyrobeny. Soucast drzak jehelni tyce je
typickym piikladem takové soucasti s dlouhou pribéznou dobou vyroby, a proto je tkolem
této prace tuto dobu co nejvice zkratit. Prace se bude zabyvat vyrobou jedné priibézné
davky 100 kust soucasti drzaku jehelni tyce.

3.1 Nové stroje pouzité pro vyrobu

Pti vyrobé soucasti drzaku jehelni tyce bude vyuzit CNC stroj HAAS VF-2SS a cisténi po
vyrob¢ bude probihat na novém ¢isticim stroji PERO R1-EX.

3.1.1 CNC stroj HAAS VF-2SS a oto¢ny stil HRT210

Prvnim velkym zefektivnénim vyroby drzdku jehelni ty¢e bude ptfevedeni velké Casti
vyrobnich operaci, které doposud probihaly na klasickych konvencnich obrabécich
strojich, na CNC vertikalni obrabéci centrum HAAS VF-2SS (viz obr. 3.1).

]

Obr. 3.1 Vertikalni frézovaci centrum HAAS VF-2SS.
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CNC stroj HAAS VF2 ve verzi Super-Speed je rychlé obrabéci centrum
s vysokootaCkovym vietenem s ptimym pohonem. Daéle stroj umoziuje vysoké rychlosti
strojnich posuvii a rychloposuvii a také je vybaven vysokorychlostnim postrannim
ménic¢em nastroji. Na stroji je také moznost vnitiniho chlazeni nastroju, odfukovani tiisek
stlaéenym vzduchem z pracovniho prostoru od nastroje a odvod tfisek ze stroje Snekovym
dopravnikem [26, 27].

Nasazeni CNC stroje HAAS VF-2SS do vyroby, které svou konstrukci a tuhosti umoziiuje
pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvil oproti klasickym obrabécim strojiim, by mélo
vést k vyraznému snizeni pribézné doby vyroby soucasti drzédku jehelni tyce a ke
zptesnéni jeho rozmért kvili snizeni poctu prepindni soucasti pii jednotlivych vyrobnich
operacich.

Aby bylo mozné vyrobit soucast drzak jehelni tyce ze vsech stran je stroj HAAS VF-2SS
vybaven 4. osou, a to otoénym stolem HAAS HRT210. Jedna se o otoény stil se
servorizenim, na ktery bude upnut specialni upinaci pfipravek (viz obr. 3.2). Otaceni 4. osy
umoziiuje obrobit soucast téméf ze vSech stran. Parametry stroje HAAS VF-2SS
a otocného stolu HAAS HRT210 jsou umistény v nasledujici tabulce (viz tab. 3.1) [28].

Obr. 3.2 Otoény stil HRT210 s obdobnym piipravkem.
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Tab. 3.1 Parametry stroje HAAS VF-2SS a oto¢ného stolu HAAS HRT210 [2, 26, 27, 28, 29].

HAAS VF-2SS HAAS HRT210

Maximalni délka 3175 mm Primér stolu 210 mm
Maximalni $ifka 2769 mm Délka 470 mm
Maximalni vy$ka 2667 mm Sitka 315 mm
Hmotnost 3629 kg Vyska 178 mm
Rozméry stolu 914 x 356 mm | Hmotnost stolu 74,8 kg
Pojezd v ose x 762 mm Otvor ve stole 50,8 mm
Pojezd v ose y 406 mm Max. kroutici moment 285 Nm
Pojezd v ose z 508 mm Pi'evodovy pomér 90:1
Maximalni zatiZeni stolu 680 kg Maximalni kroutici moment | 285 Nm
Otacky 12 000 min™* | RozliSeni 0,001°
Maximalni vykon vi‘etene 22,4 kW Pfesnost 15"
Maximalni kroutici moment 122 Nm

Velikost kuZelu Kuzel €. 40

Rychloposuv 35,6 m-min™

Maximalni rychlost obrabéni | 21,2 m-min™

Kapacita zasobniku nastroji | 24 +1

Objem procesni kapaliny 208 |

3.1.2 Cistici stroj PERO R1-EX

Misto stroje ROLL bude na ¢isténi po vyrobé pouzit novy Cistici stroj PERO R1-EX (viz
obr. 3.3). Stroj pero neni pro vysledek prace ptili§ dulezity, proto je v praci pouze zminén.

Obr. 3.3 Cistici stroj PERO R1-EX.
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3.2 Nastroje pouzité na vyrobu

8%

modernéjSich nastroji snasSejicich vyssi fezné rychlosti. Nastroje pouzité na vyrobu
soucasti jsou uvedeny V nasledujici tabulce (viz tab. 3.2). Néastroje pro frézovani nakupuje
firma MINERVA BOSKOVICE, as. od firmy ISCAR, GUHRING a z velkoobchodu
s néstroji M&V. Nastroje pro vrtini, zavitovani apod. odebira od firmy GUHRING. Prace
se bude zabyvat pouze ndastroji pouzitymi pro obrobeni soucdsti drzédku jehelni tyce.
Mg¢ftidla a ostatni néstroje budou v praci pouze zminéna.

Tab. 3.2 Seznam nastroji a métidel.

T1

Stopkova fréza @12 mm

M1

Digitalni posuvné métitko 150 mm

T2

Fréza ©¥20 mm

M2

Valeckovy kalibr @4H7

T3

Stopkova fréza @8 mm

M3

Valeckovy kalibr @6H7

T4

Tvarova fréza ¥45,5 mm

M4

Valeckovy kalibr @12N7

T5

NC navrtavak @8 mm

M5

Valeckovy kalibr @8,98H7

T6

Spirdlovy vrtak 93,8 mm

M6

Valeckovy kalibr @9,98H7

T7

Spirdlovy vrtak 05,8 mm

M7

Zavitovy kalibr M5 - 6H

T8

Vystruznik @4H7

T9

Vystruznik @6H7

T10

Spirdlovy vrtak ©11,8 mm

T11

Vystruznik ©@12N7

T12

Spirdlovy vrtak ©9,8 mm

T13

Vystruznik ©9,98H7

T14

Spiralovy vrtak @4 mm

T15

Spiralovy vrtak @4,2 mm

T16

Zavitnik M5-6H

T17

Spiralovy vrtak ¥8,8 mm

T18

Vystruznik ©¥8,98H7

T19

Kuzelovy zdhlubnik @15 mm

T20

Stopkova fréza @8 mm

3.2.1 Frézovaci nastroje

Nastrojem T1 stopkovou frézou @12 mm bude provadéna vétSina frézovacich ukont
provadénych na CNC stroji HAAS VF-2SS. Jednd se o tfibfitou vysoce vykonnou
stopkovou frézu RF 100 A sbfitem pres stied od firmy GUHRING z nepovlako-
van¢ho fezného materialu VHM. Fréza je vyrobcem doporucovana pro obrabéni
hlinikovych slitin a mé prodlouZeny osazeny priamér s feznou ¢asti, coz je zaddouci kvuli
pfecnivajicim Castem upinaciho zafizeni. Parametry fezného nastroje jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce (viz tab. 3.3).
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Tab. 3.3 Nastroj T1 stopkova fréza @12 mm od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: Stopkova fréza @12 mm RF 100 A

Obj. ¢.: 3473-12
Mat.: VHM

Vc: 500 - 1000 m-min’*
f,: 0,07 - 0,085 mm

Iy 24 mm

z:3

Nastroj T2 je fréza s VBD od firmy ISCAR, kterou bude hrubovan zbytek pomocného
nakovku na nabojce a Sikmé vybrani pod tthlem 15°. VBD je z nepovlakovaného fezného
materidlu IC28 vhodného pro obrabéni hlinikovych slitin a jeji povrch je lestén pro snizeni
ulpivani obrabéného materialu na povrchu VBD. Parametry drzaku a nastroje jsou uvedeny

V nasledujici tabulce (viz tab. 3.4).

Tab. 3.4 Néstroj T2 fréza @20 mm od firmy ISCAR [32].

Drzék: HM90 E90A-D20-3-W20

re: 0,5 mm

Z: 3

Mat. VBD: 1C28

Ve 400 - 640 m-min™
Apmax: 10,3 mm
f,: 0,07-0,25 mm

Nastrojem T3 stopkovou frézou @8 mm z nepovlakovaného fezného materidlu VHM od
firmy GUHRING bude dokoncovano wvnitini vybrani vyhrubované nastrojem TI.
Parametry nastroje jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce (viz tab. 3.5).

Tab. 3.5 Nastroj T3 stopkova fréza @8 mm od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: Stopkova fréza @8 mm Obj. ¢&.: 3197-8

z: 4

Mat.: VHM
Ve: 180 - 240 m-min™

l;: 19 mm
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Néstrojem T4 tvarovou frézou ©¥45,5 mm z nepovlakované rychlofezné oceli obohacené
5 % Co z velkoobchodu s nastroji M&V bude zarovnana vnitini ¢ast naboje na rozmeér
14 mm. Parametry frézy jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 3.6).

Tab. 3.6 Nastroj T4 tvarova fréza ¥45,5 mm z velkoobchodu s nastroji M&V [33, 34].

Nastroj: Tvarova fréza @¥45,5 mm

Obj. ¢.: 258300037
Mat.: HSS-Co5

Ve: 160 - 250 m-min™
f,: 0,05 mm

li: 8 mm

z:12

Nastroj T20 je stopkova fréza z nepovlakované rychlofezné oceli M42 od vyrobce
GUHRING, ktera je doporucovana pro obrabéni hliniku. Fréza bude pouZita na klasické
vertikalni frézce pro obrobeni vnitiniho Sikmého vybrani, které nemohlo byt vyrobeno na
CNC stroji HAAS VF-2SS. Parametry nastroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab.
3.7).

Tab. 3.7 Nastroj T20 stopkova fréza @8 mm od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: Stopkova fréza @8 mm Obj. €.: 3459-8

Ve: 90 - 100 m-min™
f,: 0,035 mm

Iy 19 mm

z:3

Mat.: M42

3.2.2 Vrtaci nastroje

Nastroj TS5 NC navrtavak @8 mm bude pouzit pro navrtavani a piipadné navrtdvani se
zahloubenim pro malé priméry otvorii pfed vrtacimi ukony. Jedna se o 90° NC navrtavak,
ktery je doporucovan pro obrabéni lehkych barevnych kovli, od firmy GUHRING
Z nepovlakovaného tfezného materidlu VHM. Parametry fezného néstroje jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce (viz tab. 3.8).

Tab. 3.8 Nastroj T5 NC navrtavak @8 mm od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: NC navrtavak @8 mm Obj. ¢&.: 723-8
Mat.: VHM
- -
. f: 0,15 mm

Nastroje T6, T7, T14 a T15 jsou spiralové vrtaky z nepovlakované rychlofezné oceli od
firmy GUHRING. Vrtdky jsou vyrobcem doporuceny pro vrtini do hlinikovych slitin
a budou jimi vrtany otvory pro @4H7 a @6H7, které se budou dale vystruzovat, otvor ¥4
mm V nabojce a otvor pro zavit M5-6H. Parametry nastrojt jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (viz tab. 3.9)
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Tab. 3.9 Nastroje T6, T7, T14 a T15 spiralové vrtaky od firmy GUHRING [30, 31].

Mat.: HSS

Obj. &.: 1260-3,8

Ve: 90 m-min’ Nastroj T6: Spirdlovy vrtdk ¥3,8 mm

f: 0,16 mm

li: 43 mm

Obj. ¢.: 1260-5,8

Nastroj T7: Spirdlovy vrtak ©¥5,8 mm

f: 0,2 mm

ly: 57 mm

Obj. &.: 1260-4

Nastroj T14: Spirdlovy vrtak @4 mm

f: 0,16 mm

ly: 43 mm

Obj. ¢.: 1260-4,2

Nastroj T15: Spiralovy vrtak ©4,2 mm

f: 0,16 mm

li: 43 mm

Nastroj T10 je spiralovym vrtakem ©@11,8 mm z fezn¢ho materialu VHM s povlakem TiN
od firmy GUHRING. Nastrojem bude pfedvrtan otvor, ktery se bude dale vystruZzovat na

@12N7. Parametry nastroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 3.10).

Tab. 3.10 Nastroj T10 spiralovy vrtak @11,8 mm od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: Spirdlovy vrtak ©11,8 mm Obj. ¢.: 1702-11,8

Mat.: VHM
Povlak: TiN
S [ v 200 mmin’
T f: 0,4 mm

Iy 47 mm

Nastroje T12 a T17 jsou spiralové vrtdky od firmy GUHRING budou pouZity pro
pfedvrtani otvord ©D10H7 a @9H7, které budou dale vystruZzovany. Vrtadky jsou
z nepovlakovaného fezného materillu VHM a jsou doporucovany pro obrabéni
hlinikovych slitin. Parametry vrtakd jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 3.11)

Tab. 3.11 Nastroje T12 a T17 spirdlové vrtaky od firmy GUH

RING [30, 31].

—— s R

Ve: 200 m-min™

Obj. &.: 732-9,

8

Nastroj T12: Spiralovy vrtak ©9,8 mm | f: 0,315 mm

lz: 87 mm

Obj. &.: 7328,

8

Nastroj T17: Spiralovy vrtak ©¥8,8 mm | f: 0,28 mm

l¢: 81 mm
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3.2.3 Vystruzniky a ostatni nastroje

Nastroje T8 a T9 jsou vystruzniky z nepovlakované rychlofezné oceli od firmy GUHRING
Vv toleranci H7, kterymi budou vystruzovany piedvrtané otvory. Parametry vystruzniki jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 3.12).

Tab. 3.12 Nastroje T8a T9 vystruzniky od firmy GUHRING [30, 31].

Mat.: HSS
= | y_: 18 m'min*

Z:6

Obj. ¢.: 490-4
Nastroj T8: Vystruznik @4H7 f: 0,16 mm
l¢: 19 mm

Obj. ¢&.: 490-6
Nastroj T9: Vystruznik @6H7 f: 0,2 mm
Iy 26 mm

Nastroje T11, T13 a T18 jsou specialni vystruzniky vyrabéné ve firmé¢ MINERVA
BOSKOVICE, a.s., kterymi budou vystruzovany otvory @12N7, ©@9,98H7 a ©¥8,98H7.
Specialni vystruzniky firma vyrabi piebrusovanim nové nakupovanych vystruzniki
s vét§im primérem na pozadovanou toleranci a rozmér. Rezné parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (viz tab. 3.13) a budou brany stejné jako u ostatnich vystruznik
pouzitych pro vyrobu souc¢asti drzaku jehelni tyce.

Tab. 3.13 Nastroje T11, T13 a T18 specialni vystruzniky.

Nastroj T11: Vystruznik @12N7 f: 0,315 mm | Mat.: HSS

Nastroj T13: Vystruznik @9,98H7 | f: 0,315 mm | v.: 18 m-min*

Nastroj T18: Vystruznik @8,98H7 | f: 0,28 mm z:6

Nastroj T16 je zavitnik M5-6H z rychlofezné oceli s povlakem TiN od firmy GUHRING.
Nastroj je vyrobcem doporucovan pro obrabéni hlinikovych slitin a jeho parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 3.14).

Tab. 3.14 Nastroj T16 zavitnik M5-6H od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: Zavitnik M5-6H Obj. ¢&.: 914-5

Mat.: HSS

—-—m Povlak: TiN
| SESSS=—— ve: 25 memin’

l;: 8,5 mm
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Nastroj T19 je kuzelovy zahlubnik z nepovlakovane rychlofezne oceli od firmy
GUHRING, kterym budou odjehlovany a zahlubovany otvory po obrobeni na CNC stroji
HAAS VF-2SS. Parametry zahlubniku jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz tab. 3.15).

Tab. 3.15 Nastroj T19 kuzelovy zéhlubnik @15 mm od firmy GUHRING [30, 31].

Nastroj: Kuzelovy zahlubnik @15 mm GUHRING | Obj. &.: 476-15
Mat.: HSS
\ Ve: 90 m-min’?
el |[roz oum
z:3

3.3 Pripravek pouzity na CNC stroji

Tfetim a soucasné poslednim velkym zefektivnénim je pouziti specidlniho upinaciho
ptipravku (viz obr. 3.4) pro upinani soucasti drzéku jehelni tyCe pfi obrabéni na CNC
vertikalnim frézovacim centru HAAS VF-2SS.

Obr. 3.4 Specialni upinaci ptipravek firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. z programu CATIA.

Specidlni upinaci ptipravek byl navrzen ve firmé MINERVA BOSKOVICE, a.s.
v oddéleni konstrukce nastrojii. Pomoci tohoto piipravku, vertikalniho CNC stroje HAAS
VF-2SS a oto¢ného stolu HRT210 bude mozné soucast drzak jehelni tyCe obrobit téméer ze
vSech stran na dvé upnuti (viz obr. 3.5).

‘-

5 Obr. 3.5 Obrobené plochy soucasti po operacich provadénych na CNC stroji.
(Zluta = neobrobeno, ¢ervena = obrobeno v prvni poloze, zelena = obrobeno v druhé poloze.)
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Obrabéni v ptipravku bude provadéno tak, ze po ukonceni jednoho obrabéciho cyklu vzdy
dostaneme jednu témét hotovou soucast odebranou z druhé polohy.

Postup upinani a odepinani soucasti po zabéhnuti vyroby (viz obr. 3.6):
1. Odepnuti hotové soucasti z druhé polohy.

2. Piepnuti obrobeného vykovku z prvni polohy do polohy druhé.

3. Upnuti polotovaru souc¢asti do prvni obrabéci polohy.

Obr. 3.6 Postup upinani a odepinani soucasti po zab&hnuti vyroby.
(Zluta = neobrobeno, ¢ervena = obrobeno v prvni poloze, zelena = obrobeno v druhé poloze.)

3.4 Novy technologicky postup

vvvvvv

dokumenti, ktery je potfeba pro spravné planovani vyroby a hlavné spravné vyrobeni dané
soucasti v pozadovaném tvaru, rozmérech, a aby vyrab&nd soucést byla po vyrobeni
schopna plnit pozadovanou funkci. Zkraceny technologicky postup pro vyrobu soucasti
drzaku jehelni ty¢e je uveden v tabulce (viz tab. 3.16). Cely technologicky postup je
uveden v prilohach (viz ptiloha 3). Technologicky postup, ktery je v prilohéach, je napsan
pro obrabéni v kazdé poloze zvlast, ale pii vyrobé na CNC stroji by jednotlivé nastroje
nejprve prejizdéli mezi obéma polohami, a az nasledovné by dochazelo k polohovani
oto¢ného stolu do dalsi obrabéci pozice a vymeéngé nastroji. [2].

Navrh nového technologického postupu vychdzi ze stavajiciho technologického postupu
firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s., kdy n¢které operace byly ptevzaty a n¢které operace
nahrazeny, upraveny nebo zcela odstranény kvuli nahrazeni stavajicich obrabécich stroju
pouzitych k vyrobé soucésti drzaku jehelni tyce CNC vertikdlnim obrdbécim centrem
HAAS VF-2SS. Aby bylo mozné soucast spravné upinat do specialniho ptipravku, byl
otvor ¥4 mm na Sikmé plose soucasti technologicky zpfesnén na @4H7 a na nabojce bylo
vytvofeno malé vybrani pro sprdvné dosednuti soucasti do ptipravku. Dale byly na
pozadavek montdZe zmenSeny rozméry otvort @9H7 a @10H7 na ¥8,98H7 a ¥9,98H7.
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Tab. 3.16 Zkraceny navrh technologického postupu.

Nazev: Drzak jehelni tyce

Cislo vykresu: 743.092

Pol.: Vykovek CSN EN 573-3

Hm. soucasti: 0,064 kg

Material: EN AW — 2017A

C. Nazev stroje, Uk. | Pobis préce v operaci Nastroj, | K. ¢as
op. | tridici &islo S| ToPIsP P méfidlo | [min]
010 BRUSKA 010 | BROUSIT PRESAHY V DELICI ROVINE 0,614
LESTICKA
26271
020 | RUCNI PRACE | 010 | UPRAVIT PRESAHY NA NEPRISTUPNYCH 0,484
09426 MISTECH
030 | RUCNI PRACE | 010 | VYROVNAT VYKOVEK 0,642
09424
040 | VERTIKALNI | 010 | UPNOUT POLOTOVAR DO PRIPRAVKU T1- | 10,186
FREZOVACI | 020 | OBROBIT SOUCAST DLE PROGRAMU Ti8
CENTRUM ' I'530 | PREPNOUT DO DRUHE POLOHY
HAAS VF-2SS —
45231 040 | OBROBIT SOUCAST DLE PROGRAMU
050 | RUCNI PRACE | 010 | ODJEHLIT VSECHNY PLOCHY 3,353
09426 PO FREZOVANI
020 | NAPOJIT RADIUSY NA OPRACOVANE
PLOCHY DLE VYKRESU
030 | ODJEHLIT A ZAHLOUBIT VSECHNY T19
OTVORY
060 | RUCNI PRACE | 010 | MERIT VSECHNY ROZMERY SOUCASTI M1
PRI MERENI CETNOST 5%
09892 020 | KONTROLOVAT VSECHNY TOLEROVANE | M2-
OTVORY CETNOST 100% M7
070 FREZKA 010 | UPNOUT DO PRiIPRAVKU T20 | 1,359
VERTIKALNL 550 | FREZOVAT VNITRNI ZAROVNANI
05225 NA ROZMER 14 /7921 4572/ 20°
080 | RUCNI PRACE | 010 | ODJEHLIT PO FREZOVANI 0,549
09426
090 | RUCNI PRACE | 010 | KONTROLOVAT GEOMETRICKE
PRI MERENI TOLERANCE VUCI ZAKLADNE A
09892 DLE VYKRESU CETNOST 100%
100 | CISTICI STROJ | 010 | CISTIT VE STROJI PERO DLE NAVODKY 0,075
PERO
96314

Celkovy kusovy ¢as




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

3.5 Vypoéty vyrobnich ¢asu

Vyrobni ¢asy byly vypocéteny pouze pro operace probihajici na CNC stroji HAAS VF-2SS.
Ostatni vyrobni ¢asy byly pievzaty ze stavajiciho technologického postupu, nebo od firmy
MINERVA BOSKOVICE, a.s. Jednotlivé vyrobni ¢asy a k nim pfislusné parametry byly
vypocteny podle nasledujicich vztahti. Obrabéné délky pii jednotlivych operacich byly
zjistény pomoci programu CATIA a délky nab&éhi a prebéhi byly voleny s ohledem na
polotovar soucasti.

Otacky nastroje byly vypoéteny podle vztahu (3.1):

v, - 1000
"= ¢4
kde: n[min?] - otaCky nastroje,
ve [mmin?] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér nastroje.

Ukézka vypoctu otacek pro nastroj T1.

_ 5001000

_ . 1
n= — = 13263 min

Otagky nastroje T1 a T5 byly sniZeny na 10000 min™ s ohledem na dostupné otacky stroje
HAAS VF-2SS a pfetézovani vietena stroje pii obrabéni. Tyto sniZené otacky byly dale
dosazovany do vypoctovych vztaht.

Posuv na otacku jednotlivych nastrojli byl vypocten dle vztahu (3.2):

f=z"1 (3.2)
kde: f[mm] - posuv na otacku,
z[-] - pocet zubii nastroje,
f, [mm] - posuv na zub.

Ukézka vypoctu posuvu na otacku pro nastroj T1.
f=3-0,07=021min!
Strojni ¢asy byly vypocteny podle vztahu (3.3):

IRCEI IR

ths = 3.3
s — (33)
kde: tas[min] - jednotkovy strojni cCas,
I, [mm] - délka nab¢hu,
lo [mm] - obrabéna délka,
I, [mm] - délka prebchu,

i[-] - pocet feza.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 52

Ukazka vypoctu strojniho ¢asu je pro nastroj T1 pii obrabéni drazky v operaci ¢. 40

V tkonu ¢. 20.

. _(3+13+40)-1
45710000 - 0,21

= 0,0076 min

Vsechny vypoctené a namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce umisténé v piilohach (viz
ptiloha 4). V nasledujici tabulce (viz tab. 3.17) jsou uvedeny pouze nejdulezitéjsi tidaje

jednotlivych nastroji a jejich celkové strojni Casy.

Tab. 3.17 Dialezité tdaje a celkové strojni ¢asy jednotlivych nastroju.

Nastroj | vc [m-min™] | n[min™] | f[mm] | tas [min]
T1 500 (10000) | 0,210 | 0,6363
T2 500 7958 0,450 | 0,0846
T3 210 6496 0,315 | 0,0589
T4 205 573 0,315 | 0,0488
T5 250 (10000) | 0,150 | 0,0191
T6 90 7539 0,160 | 0,0101
T7 90 4939 0,200 | 0,0197
T8 18 1432 0,160 | 0,0436
T9 18 955 0,200 | 0,1037
T10 200 5395 0,400 | 0,0114
T11 18 477 0,315 | 0,1331
T12 200 6496 0,315 | 0,0103
T13 18 573 0,315 | 0,1108
T14 90 7162 0,160 | 0,0211
T15 90 6821 0,160 | 0,0176
T16 25 1592 0,800 | 0,0220
T17 200 7234 0,280 | 0,0080
T18 18 637 0,280 | 0,0869

Celkovy jednotkovy strojni ¢as pro operace provadéné na CNC stroji byl vypocitan podle

vztahu (3.4):

18

tasy = Z Cas;

=1
kde: tasy [min] - celkovy jednotkovy strojni ¢as na stroji HAAS,

tasj [min] - jednotkovy strojni ¢as jednotlivych nastroju.

tASH = 1,44’6 min

(3.4)
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Celkovy vyrobni kusovy c¢as se skladd nejen zjednotkovych strojnich Cast, ale také
z vedlejsich strojnich Casti, coZ jsou Casy, kdy nastroj neodebira tiisku. Mezi tyto vedle;jsi
Casy patii naptiklad piejezdy nastroje rychloposuvem mezi jednotlivymi fezy, polohovani
oto¢ného stolu HAAS HRT210 apod. Tyto vedlejsi Casy byly konzultovany ve firmé
MINERVA BOSKOVICE, a.s. s vedoucim TPV a byly stanoveny na hodnotu t, = 2,5 min,
ke kterym jsou jesté pricteny t, = 2 min na upinani a vyménu kusi, vcetné ofukovani
vyrobkll a piipravku a odjehleni dosedacich ploch pii ptepinani z prvni polohy do druhé.
Déle sem patii celkovy ¢as vymén nastroje, kdy vyrobce udava, ze primérny ¢as vymény
nastroje mezi jednotlivymi fezy je 2,2 vtefiny, ale ve firmé MINERVA BOSKOVICE, a.s.
byly rychlosti vymén snizeny na t,, = 8 vtefin z divodu spolehlivé vymény nastroje,
protoze pii plné rychlosti dochazelo ke Spatnym vyménam, nespolehlivému upnuti drzéku
do vietené a v krajnich ptipadech i pfipadnému vypadnuti drzaku s nastrojem z vietene
stroje. Celkovy pocet vymén nastroja je n, = 21.

Dalsi cas, ktery je zahrnut do celkového kusového vyrobniho ¢asu, je ¢as na piipravu. Do
tohoto Casu patii naptiklad €as potiebny na prostudovani vykresu soucdasti obsluhou stroje,
cesta do vydejny nastroji a zpét, pfiprava upinaciho zafizeni do stroje, upindni
jednotlivych ndstroji do stroje a jejich zaméfeni, vyména nebo ostieni opotiebenych
nastroji, korekce pii obrabéni, méteni, nahrani CNC programu do stroje, sefizeni
obrabéciho stroje, vyroba prvniho kusu, schvaleni vyroby kontrolou apod. Tento ¢as byl
opét konzultovan ve firm¢é MINERVA BOSKOVICE, a.s. a byl stanoven na hodnotu
tpy = 144 min.

Vedlejsi strojni Cas tayn se vypocita podle vztahu (3.5):
tAVH =t, + tu + tyn " Ny (35)

kde: tavn [mln]

vedlejsi strojni ¢as na stroji HAAS,

ty [min] - nekteré vedlejsi Casy,

ty [min] - ¢as upinani a vymeény kust,

tyn [min] - Cas prumérné vymeény nastroje mezi fezy,
ny [-] - pocet vymén nastroje.

8-21 ]
tavy = 2,5+2+W=7,3 min

Celkovy vyrobni ¢as soucasti drzaku jehelni ty¢e o vyrobni davce vg= 100 kust na CNC
stroji HAAS VF-2SS byl vypocitan podle vztahu (3.6):

tpy = tasn " Vd t tavh " Va + tpy (3.6)
kde: tgy [min] - celkovy vyrobni Cas davky na stroji HAAS,
tasn [Min] - celkovy jednotkovy strojni ¢as na stroji HAAS,
Vg [ks] - vyrobni davka,
tpn [Min] - Cas pfipravy na stroji HAAS.

tgy = 1,446-100 + 7,3-100 + 144 = 1018,6 min
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Kusovy ¢as vyroby pro operace provadéné na CNC stroji HAAS VF-2SS byl vypocitan
podle vztahu (3.7):

L5335
tey = — .
= (37)
kde: txy [min] - kusovy ¢as operaci provadénych na CNC stroji HAAS,
tgy [mMin] - celkovy vyrobni ¢as davky na stroji HAAS,
Vg [ks] - vyrobni davka.
ten = 200 _ 10,186 mi
KH — 100 = , min

Kusové casy jednotlivych operaci nov€ navrzené vyroby jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (viz tab. 3.18) v¢etné celkového kusového ¢asu noveé navrzené varianty vyroby.

Tab. 3.18 Kusové ¢asy jednotlivych operaci.

Operace Ku[sr?]‘i'%’]cas
10 0,614
20 0,484
30 0,642
40 10,186
50 3,353
60 -
70 1,359
80 0,549
90 -
100 0,075

Celkem 17,262

Celkovy kusovy €as vyroby drzaku jehelni tyCe byl vypocitan podle vztahu (3.8):

10
j=1
kde:  tkn [min] - celkovy kusovy ¢as nové varianty vyroby drzaku jehelni tyce,
ty; [min] - kusovy €as jednotlivych operaci.

txn, = 17,262 min

Celkovy vyrobni ¢as davky vg= 100 kusii byl vypocitan podle vztahu (3.9):
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tgn = tkn " Vd (3.9
kde: tg, [min] - celkovy vyrobni ¢as davky 100 kusti nové varianty vyroby,
tkn [Min] - celkovy kusovy ¢as nové varianty vyroby drzaku jehelni tyce,
Vg [Ks] - vyrobni dévka.

tg, = 17,262+ 100 = 1726,2 min

3.6 Potfebné mnoZstvi nastroji pro vyrobu soucasti

Pro urceni poctu jednotlivych néstrojii je brana standardni trvanlivost 45 minut pro frézy,
30 minut pro vrtaci nastroje a 15 minut pro VBD na nastroji T2.

Celkové Casy v tezu jednotlivych nastrojii pro vyrobu jedné davky 100 kust soucasti
drzéku jehelni ty€e jsou uvedeny v tabulce niZe (viz tab. 3.19) a byly vypocteny podle
vztahu (3.10):

tyj = tasj " V4 (3.10)
kde: ty [min] - doba v fezu jednotlivych nastroju,
tasj [min] - jednotkové strojni ¢asy jednotlivych nastroju,
Vg [Ks] - vyrobni davka.

tyy = 0,6363 -100 = 63,63 min

Tab. 3.19 Casy v fezu jednotlivych nastrojii a potfebné podty jednotlivych néstrojii.

Nastroj | . ASi Ui néstrl')(:) 'él‘ftlebo Nastroj | S Ui nzistll‘)(:) 'él"filebo
V1 [min] | [min] VBS [ks] Tl [min] | [min] VBE; [ks]
T1 |0,6363 | 63,63 2 T10 | 00114 | 1,14 1
T2 | 0,0846 | 8,46 3 T11 | 0,1331 | 13,31 1
T3 | 00589 | 5,89 1 T12 | 0,0103 | 1,03 1
T4 | 00488 | 4,88 1 T13 | 0,1108 | 11,08 1
TS5 | 00191 | 1,91 1 T14 | 00211 | 2,11 1
T6 | 00101 | 1,01 1 T15 | 0,0176 | 1,76 1
T7 |00197 | 1,97 1 T16 | 0,0220 | 2,20 1
T8 | 0,0436 | 4,36 1 T17 | 0,0080 | 0,80 1
T9 | 0,037 | 10,37 1 T18 | 0,0869 | 8,69 1
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Pro vyrobu jedné vyrobni davky 100 kust soucasti drzaku jehelni ty¢e budou potieba dva
kusy nastroje T1, 1 kdyZ je mozné, Ze vzhledem ke snizenym otackam bude stacit pouze
jeden kus nastroje T1. Déle budou potieba tfi kusy VBD pro nastroj T2. Od ostatnich
nastroju pouzitych pro vyrobu na CNC stroji by mél stacit od kazdého nastroje jeden kus.

Kromé¢ néastroje T10, ktery je povlakovany, je mozné ostatni vrtaky po opotiebeni znovu
naostfit. Pokud by byl nastroj T10 po opotiebeni také nabrousen, bylo by vhodné néstroj
odeslat k opétovnému povlakovani, coz ale neni nezbytn¢ nutné.

Pokud by dosSlo k poskozeni nebo zlomeni nékterého z nastroji, nebo by zavitnik
a vystruzovaci nastroje nevyrabély rozméry v pozadované toleranci, musel by byt novy
nastroj vyzvednut obsluhou stroje ve vydejné nastroja.

3.7 Prubézna doba vyroby

Pribézna doba vyroby je vlastné celkovy ¢as od okamziku, kdy je zaddn pozadavek na
vyrobu soucasti, az po jeji zhotoveni. Hodnota pribézné doby vyroby je vazana na velké
mnozstvi riznych faktort, jako je naptiklad ¢ekani na dovoz polotovaru soucasti (pokud
jiz neni na sklad¢), transport soucasti mezi jednotlivymi operacemi, ¢ekani na dokonceni
jinych soucdasti na daném pracovisti, kde ma probihat dané operace, riizna zpozdéni apod.

Pribézna doba ve firmé MINERVA BOSKOVICE, a.s. je Casto ur€ovana podle zkusenosti
pracovniki s danou problematikou vyroby. V praci bude zminéna pouze vysledna hodnota
priabézné doby vyroby navrzené varianty vyroby, aby nebyly zvefejiovany vnitini
informace firmy. Ve spolupraci s firmou bylo zjisténo, ze prubézna doba vyroby davky
100 kusti soucasti drzdku jehelni tyCe navrzené varianty vyroby bude tp, = 6,64
pracovnich dni.

3.8 Celkové naklady na vyrobu

Do celkovych nékladii na vyrobu soucasti je zahrnuto velké mnozstvi riznych dil¢ich
nakladii, jako jsou napiiklad néklady na pofizeni polotovaru soucésti, uskladnéni
polotovart soucasti, naklady na osvétleni dilny, ndklady na potizeni nastroji a ptipravki,
uskladnéni ptipravkd, hodinové sazby stroji, plat obsluhy jednotlivych stroj, rtizné
naklady spojené s administrativou apod.

Stejné€ jako v ptipadé pribézné doby vyroby, kdy si firma MINERVA BOSKOVICE, a.s.
nepieje zvefejiiovat vnitini informace, bude v praci pouze zminéna vysledna hodnota
celkovych nakladd na vyrobu soucasti drzaku jehelni ty¢e. Ve spolupréci s firmou bylo
zjisténo, ze pro novou variantu vyroby budou celkové naklady na vyrobu jednoho kusu
soucasti drzaku jehelni tyce Nc, = 204,66 K¢.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se bude zabyvat technicko-ekonomickym zhodnocenim stavajiciho stavu
vyroby soucdsti drzdku jehelni tyCe a navrzené varianty zefektivnéni vyroby. Dale bude
proveden rozbor kliC¢ovych hodnot obou variant vyroby a jejich nasledné porovnani
a zhodnoceni.

4.1 Zhodnoceni stavajici varianty vyroby

Ve druhé kapitole diplomové prace, ktera se zabyvala rozborem stavajici vyroby soucasti
drzadku jehelni tycCe, jiz bylo zminéno, ze stavajici vyroba soucasti probiha pouze na
klasickych konvencnich obrabécich strojich. Vzhledem ke klasickym strojim, na kterych
byla soucast obrabéna, je stavajici vyroba velmi ndro¢na. Pii kazdé obrabéci operaci
musela byt soucast upinana bud’ do klasickych upinacich zafizeni, nebo do specidlnich
jednoucelovych upinact vhodnych jen pro nékteré z operaci.

Velké mnozstvi operaci na klasickych obrdbécich strojich mad za nasledek velké
prodluzovani pribézné doby vyroby dané soucasti. Také pii jednotlivych upindnich
v danych operacich dochazi ke vnaseni nepiesnosti do vyroby soucasti.

S velkym mnozstvim provadénych operaci také nartstaji celkové naklady na vyrobu dané
soucasti. Velké naklady na vyrobu jsou spojeny s vétsim poétem jednotlivych obrabécich
stroji, na kterych je soucast vyrabéna, kdy také do nakladt patii platy jednotlivych
pracovnikil obsluhujicich dané stroje, ndklady na udrzbu strojti, ndklady na vyrobni plochy
a také velky pocet operaci zapfiCinuje velké naklady spojené s manipulaci s materidlem.
Znacné finan¢ni néklady také vznikaji nutnosti uskladnéni velkého mnozstvi specidlnich
ptipravki, kdyz neni zrovna soucast ve vyrobé.

Ve firmé MINERVA BOSKOVICE, a.s. bylo zji§téno, Ze soucast drzak jehelni tyce se ve
stavajici vyrob¢ vyrabi na 36 operaci s celkovym kusovym ¢asem txs = 39,746 min. Dale
bylo zjisténo, Ze pribézna doba vyroby jedné vyrobni davky dy = 100 kusi je tps = 28,24
pracovnich dni, a Ze celkové néklady na vyrobu jednoho kusu souc¢ésti drzaku jehelni tyce
jsou N¢s = 440,63 K¢.

4.2 Zhodnoceni navrZené varianty vyroby

Navrh nové varianty vyroby soucasti drzédku jehelni ty€e spociva zejména v nahrazeni
vétsiny klasickych obrabécich strojii jednim CNC vertikdlnim obradbécim centrem HAAS
VF-2SS s otocnym stolem HAAS HRT210. Dale je to nahrazeni vétSiny piipravkl
pouzivanych na klasickych obrdbécich strojich jednim komplexnim piipravkem, ktery
bude pouzit pfi obrabéni na CNC stroji a bude upinan na oto¢ny stil HAAS HRT210.
Poslednim klicovym prvkem navrhu je pouziti modernich feznych néstroji, které umoziu;ji
vys$si hodnoty feznych rychlosti a posuvii na CNC stroji HAAS VF-2SS.

Nahrazenim klasickych obrabécich stroji CNC strojem dojde ke slouceni ptislusnych
operaci, které na nich probihaly, do jedné operace, ktera bude realizovana na CNC stroji.
Minimalizovani poc¢tu vyrobnich operaci a sniZzeni po¢tu upinani a piepinani soucasti
povede ke zkraceni pribézné doby vyroby, snizeni vyrobnich nékladl, zvySeni vyrobni
presnosti a jakosti vyrabénych dilct a také snizeni zmetkovitosti.
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Diky navrhu nové varianty vyroby by se soucast drzék jehelni ty¢e méla vyrabét na 10
operaci. Ve spolupraci s firmou MINERVA BOSKOVICE, a.s. bylo zjisténo, ze celkovy
kusovy ¢as vyroby soucasti bude tx, = 17,262 min. Pribézna doba vyroby vyrobni davky
dy = 100 kusu by se méla pohybovat kolem tp, = 6,64 pracovnich dni a celkové naklady
na vyrobu jednoho kusu soucasti drzaku jehelni ty¢e budou N¢, = 204,66 K¢.

Kusovy cas, pribézna doba vyroby a celkové naklady se mohou jest¢ ménit
v zavislosti na odladovani vyroby na CNC stroji HAAS VF-2SS, kdy muze dochazet
K Gpraveé obrabéni a zméné feznych parametri, kdy se mohou zvySovat nebo snizovat fezné
a posuvove rychlosti podle pozorovani obrabéciho procesu pii zavadéni vyroby a vyrobé
prvnich kusii soucasti drzédku jehelni ty¢e. Pro navrh nového feseni byly pouzity fezné
podminky doporucované vyrobci nastroji, ale konecné hodnoty feznych podminek budou
uréeny az na zaklad¢ pozorovani obrabéciho procesu pii zavadéni vyroby a vyrobé prvnich
kust. Déle bude nutné po vyrobeni prvnich kust rozhodnout, zda bude nutné zaradit do
vyrobniho postupu operaci na vyrovnani geometrickych toleranci otvort, nebo bude
pozadované presnosti dosazeno jiz pii obrabéni na CNC stroji.

4.3 Porovnani navrzené a stavajici varianty vyroby

Nahrazenim stavajici vyroby novou variantou vyroby by doslo ke snizeni poc¢tu vyrobnich
operaci ze stavajicich 36 operaci na 10 operaci. To by mélo vést ke zvySeni vyrobni
presnosti a jakosti obrobenych dilct a také ke snizeni zmetkovitosti vzhledem ke snizeni
poctu operaci a jednotlivych pfepinani soucasti.

Celkovy kusovy Cas stavajici vyroby by se mohl zménou varianty vyroby snizit ze
soucasného stavu tgs = 39,746 min na tk, = 17,262 min, coz je znazornéno v nasledujicim
grafu (viz obr. 4.1). Nahrazenim vyroby by kusovy ¢as klesl o 22,484 min.
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Obr. 4.1 Porovnani kusovych ¢ast stavajici a navrzené varianty vyroby.

Priibézna doba vyroby jedné vyrobni davky dy = 100 kusi by se zménou vyroby snizila ze
soucasného stavu tps = 28,24 pracovnich dni na tp, = 6,64 pracovnich dni, klesla by tedy
0 21,6 pracovnich dni. Porovnani obou variant je znazornéno v nasledujicim grafu (viz
obr. 4.2).
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Obr. 4.2 Porovnani pribézné doby vyroby 100 kust stavajici a navrzené varianty vyroby.

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti drzaku jehelni ty¢e by s nasazenim nové
varianty vyroby klesly ze stavajicich N¢s = 440,63 K& na Ncn = 204,66 K¢. Celkoveé
vyrobni naklady by tedy klesy o 235,97 K& Cast celkovych nakladd, ktera se zménou
vyroby neméni, jsou ndklady na nakup polotovaru soucasti od dodavatele, které jsou
Np = 46,55 K¢&. Zména celkovych vyrobnich naklada je graficky znazornéna nize (viz obr.
4.3).
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Obr. 4.3 Porovnani celkovych vyrobnich nakladi obou variant vyroby.
Zelené znazornéna Cast z celkovych vyrobnich nakladd jsou naklady na nakup polotovaru.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout zefektivnéni vyroby soucasti drzédku jehelni tyce, ktera je
nedilnou soucasti Sicich strojii s klikatym stehem pro firmu MINERVA BOSKOVICE,
a.s., kterd patii mezi nejvyznamnéjsi vyrobce a dodavatele primyslovych Sicich strojii na
svete.

Polotovarem soucasti drzdku jehelni ty¢e je hlinikovy vykovek 2z materialu

EN AW - 2017A, ktery firm¢ MINERVA BOSKOVICE, a.s. dodava v kooperaci firma
KOVOLIT Modfice, a.s. Naklady na nakup polotovaru jsou Np = 46,55 K¢.

Navrh nové varianty vyroby spocivd zejména v nahrazeni vétSiny klasickych obrabécich
stroji jednim CNC vertikalnim frézovacim centrem HAAS VF-2SS, které je vybaveno
otocnym stolem HAAS HRT210. Nahrazenim klasickych strojii dojde ke slouceni vétSiho
poctu operaci do jedné operace, kterd bude provadéna na CNC stroji.

Dale je to nahrazeni velkého poctu specidlnich upinacich ptipravki, které byly pouzivany
na klasickych obrabécich strojich jednim komplexnim piipravkem. Ptipravek bude upnut
na oto¢ny stil HAAS HRT210 a umozni obrobeni soucasti drzaku jehelni tyce témét ze
vSech stran na dv¢ upnuti.

Na celkovy vysledek navrhu maji také velky vliv zvolené nastroje. Jelikoz bude k vyrobé
pouzito CNC vertikalni frézovaci centrum HAAS VF-2SS umoZiluyjici vysoké otacky
vietene a posuvové rychlosti, mohly byt pro vyrobu soucasti pouzity moderni nastroje,
které umoznuji vysoké fezné rychlosti.

Snizenim poctu klasickych obrabécich stroji a jednotlivych operaci, pii kterych musela byt
soucast drzak jehelni tyCe opakované upindna, bude dosazeno snizeni vlivu ¢lovéka na
vyrobni proces diky vyuziti CNC techniky, ale hlavné zvySeni produktivity vyroby,
pfesnosti a jakosti obrabénych dilcii a také sniZeni zmetkovitosti.

Ve firmé bylo dohodnuto, Ze celkova ro¢ni vyrabéna série, ktera se pohybuje kolem 600
kusii, bude rozdélena do Sesti pribéznych vyrobnich davek po 100 kusech, aby vyrobené
dilce zbyte¢né nelezely ve skladu a nevazaly tak zna¢né finan¢ni prostfedky. Dalsi vypocty
a vysledky v praci se proto vztahuji k této vyrobni davce.

Nahrazenim stavajici varianty vyroby novou variantou by klesl pocet operaci, které jsou
potiebné pro vyrobu soucasti drzadku jehelni tyce ze stavajicich 36 operaci na 10 operaci.
Nahrazeni vyroby by také vedlo ke sniZeni celkového kusového vyrobniho casu ze
soucasného stavu txs = 39,746 min na tx, = 17,262 min. Dale by také klesla celkova
priabéznad doba vyroby jedné pribézné davky 100 kust ze soucasnych tps = 28,24
pracovnich dni na tp, = 6,64 pracovnich dni a celkové néklady na vyrobu jednoho kusu
soucasti by klesly z aktudlnich nékladt N¢s = 440,63 K¢ na N¢, = 204,66 K¢.

Vyrobni ¢asy navrzené varianty vyroby a vyrobni ndklady s nimi spojené se mohou jesté
v prubé¢hu zavadéni do vyroby meénit. V praci bylo pocitano s feznymi podminkami
nastrojii, které jsou doporucovany vyrobci a jedna se tak o hrani¢ni podminky. Tyto
podminky bude nutné na CNC stroji nejprve vyzkouset, zda nebude dochazet
k nezadoucim vibracim pfi obrabéni a zda bude upnuti soucasti drzaku jehelni tyce
v ptipravku dostatecné. Dale bude nutné po vyrobé prvnich kust rozhodnout, zda bude
nutné do technologického postupu zaradit jesté nékteré dopliujici operace, jako naptiklad
operace na vyrovnani geometrickych toleranci, pokud nebude poZadované presnosti
dosazeno jiz pii vyrobé na CNC stroji HAAS VF-2SS.
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Shrnuti vysledkl prace:

snizeni poctu operaci ze soucasnych 36 na 10 operaci,

nahrazeni klasickych obrabécich stroji jednim CNC strojem,

nahrazeni velkého mnozstvi specialnich ptipravkl jednim komplexnim piipravkem,
snizeni vlivu ¢loveéka na obrabéci proces,

zvyseni piesnosti a jakosti obrabénych dilcil,

sniZzeni zmetkovitosti,

snizeni kusového Casu vyroby 0 22,484 min tedy 0 56,6 %,

snizeni prabézné doby vyroby prubézné davky 100 kust 0 21,6 pracovnich dni tedy
0 76,49 %,

snizeni celkovych nakladl na vyrobu jednoho kusu souc¢asti drzaku jehelni tyce
0 235,97 K¢ tedy 0 53,55 %.

Vysledkem navrzené varianty vyroby je zvySeni pfesnosti a jakosti vyrabénych dilct,
zvySeni produktivity vyroby a snizeni vyrobnich ndkladl, a proto lze konstatovat, ze
vSechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CAD [-] Computer Aided Design

CNC [-] Computer Numeric Control

CSN [-] Ceska statni norma

HBW [-] Tvrdost podle Brinella

HSS [-] High Speed Steel

RO [-] Rychlofezna ocel

SK [-] Slinuty karbid

S-N-O [-] Stroj - nastroj - obrobek

S-N-O-P [-] Stroj - nastroj - obrobek - pripravek

TPV [-] Technicka piiprava vyroby

VBD [-] Vyménitelna biitova desticka

Symbol Jednotka Popis

As [%] Taznost

B [mm] Sitka obrobku

D [mm] Pramér nastroje nebo obrabény pramér obrobku
E. [J] VynaloZzena energie

H [mm] Hloubka odebirané vrstvy

L [mm] Délka drahy nastroje

M; [-] Meéfidlo

Ncn [K¢] Celkové naklady nové varianty vyroby
Ncs [K¢] Celkové naklady stavajici varianty vyroby
Np [K¢] Naklady na polotovar

Pse [-] Boc¢ni pracovni rovina

Q [J] Celkové teplo

Qn [J] Teplo odvedené nastrojem

Qo [J] Teplo odvedené obrobkem

Qpd [J] Teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci
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Qor [J] Teplo odvedené prostiedim

Q: [J] Teplo odvedené tiiskou

Q. ] Te;zlo vzniklé v oblasti tfeni hibetu nastroje po piechodové
plose obrobku

Q, [J] Teplo vzniklé v oblasti tieni tfisky po Cele

Rm [MPa] Mez pevnosti

Rpo.2 [MPa] Mez kluzu

T; [-] Nastroj

ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii

e [mm] Vyoseni

f [mm] Posuv na otacku

f, [mm] Posuv na zub

i [-] Pocet fezl

| [mm] Obrabéna délka

I [mm] Délka nab&hu

It [mm] Délka nabéhu frézy

I [mm] Délka piebéhu

ot [mm] Délka prebéhu frézy

li [mm] Rezné délka

n [min™] Otacky nastroje nebo obrobku

n, [-] Pocet vymén nastroje

p [mm] Pridavek na primeér

tas [min] Jednotkovy strojni Cas

tasH [min] Celkovy jednotkovy strojni ¢as na stroji HAAS

tas [min] Jednotkovy strojni ¢as jednotlivych nastroji

tavh [min] Vedlejsi strojni ¢as na stroji HAAS

tan [min] Celkovy vyrobni ¢as davky na stroji HAAS

ten [min] Celkovy vyrobni ¢as davky 100 kust nové varianty vyroby

o, [min] C?lkovy vyrobni ¢as davky 100 kust stavajici varianty
vyroby

tkn [min] Kusovy ¢as operace provadéné na CNC stroji HAAS
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ty; [min] Kusovy ¢as jednotlivych operaci

te [min] Ceilkovy kusovy ¢as nové varianty vyroby drzaku jehelni
tyce

ts [min] .Celkoxrl)'/ lfusovy Cas stavajici varianty vyroby drzdku
jehelni tyce

ten [min] Cas ptipravy na stroji HAAS

ton [dny] Pribézna doba nové varianty vyroby

tps [dny] Pribézna doba stavajici varianty vyroby

ty; [min] Doba v fezu jednotlivych nastroju

ty [min] Cas upinani a vymény kusi

ty [min] Nekteré vedlejsi casy

tun [min] Cas pramérmé vymény

Ve [mmin™] Rezna rychlost

Vg [ks] Vyrobni davka

Ve [m-min™] Rychlost fezného pohybu

Vi [mm-min™] Posuvova rychlost

z [-] Pocet zubi nastroje

¢ [°] Uhel stiihu

(0} [°] Uhel posuvového pohybu

n [°] Uhel fezného pohybu
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PRILOHA 1

Stavajici vykres soucasti drzaku jehelni ty¢e od firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. [21].
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PRILOHA 2

Piepis stavajiciho technologického postupu firmy MINERVA BOSKOVICE, a.s. [25].

STROJ , . KUSOVY
OPERACE (PRACOVISTE) USEK POPIS PRACE CAS [min]
0010 BRUSKA 10 | BROUSIT PRESAHY V DELICI 0,614
LESTICKA ROVINE
0020 RUCNI PRACE 10 | UPRAVIT PRESAHY NA 0,484
NEPRISTUPNYCH MISTECH
0030 RUCNI PRACE 10 | VYROVNAT VYKOVEK 0,642
0040 RUCNI PRACE 10 | PRORYSOVAT CELY TVAR 1,434
0050 FRE'ZKA , 10 | UPNOUT DO SVERAKU 0,559
VERTIKALNI 20 | FREZOVAT BOCNI STRANU
K MIRE 72,5 / 35 (64-1+9,5)
0060 FRE'ZKA , 10 | UPNOUT DO SVERAKU 0,717
VERTIKALNI 20 | POROVNAT DRUHOU STRANU
NA 72,5 (64-1+9,5)
0070 FRE'ZKA , 10 | UPNOUT DO SVERAKU 0,820
VERTIKALNI - —
20 | FREZOVAT BOCN{ STRANU K
MIRE 67
0080 RUCNI PRACE 10 | ODJEHLIT PO FREZOVANI 0,549
0090 FREZKA , 10 UPNOUT DO SVERAKU 0,577
VERTIKALNI 20 FREZOVAT STRANU BEZ
VYBRANI K MIRE 16,9
0100 FREZKA , 10 UPNOUT DO SVERAKU 0,577
VERTIKALNI 20 FR}EZOVAT DRUHOU STRANU NA
MIRU 16,9,
0110 RUCNIPRACE | 10 | ODJEHLIT BOCNI STRANY PO 0,513
FREZOVANI VCETNE VYBRANI
NA BOCNI STRANE
0120 FREZKA 10 | UPNOUT DO SVERAKU 0,559
VERTIKALNI - n g
20 | FREZOVAT NABOJKU NA MIRU
67
0130 FREZKA 10 | UPNOUT DO SVERAKU 1,145
VERTIKALNI - — —
20 | FREZOVAT VNITRNI VYBRAN{
R4/10K MiRE 49 Vg":ETNE
POROVNANI BOCNI STRANY DO
HLOUBKY 12,7 (8+4,5+0,2)




0140 FREZK’A , 10 | UPNOUT DO SVERAKU 0,913
VERTIRALNI 20 | FREZOVAT CELO NABOJKY NA
MIRU 14,
NAPOJi NA BOCN{ PLOCHU
30 | FREZOVAT R4 - NAPOJI NA
ZESIKMENT{
0150 FREZK’A , 10 | UPNOUT DO SVERAKU 0,661
VERTIKALNI 20 | FREZOVAT VYBRANIi 12/11/R6
0160 FREZKA 10 | UPNOUT DO SVERAKU NA 0,475
VERTIKALNI DORAZ
20 | FREZOVAT DRAZKUR7/3
0170 RUCNI PRACE 10 ODJEHLIT PO FREZOVANI 1,304
20 | NAPOJIT RADIUSY NA
OERACOVANE PLOCHY DLE
VYKRESU
30 | ZACISTIT NAPOJENE RADIUSY
0180 OMILACI 10 | OMILAT VE VIBRACNIM BUBNU, 0,131
BUBNY TELISKA 16X16
20 | VYSUSIT
0190 OMILACI 10 | VYLESTIT V KULICKACH V 0,131
BUBNY LESTICIM ROZTOKU
20 | OPLACHNOUT, VYSUSIT
0200 RUCNI PRACE 10 | ZACISTIT DOSEDACI PLOCHY 0,876
20 | VYROVNAT PO OMILANT{
0210 VRTAgEKy 10 | UPNOUT DO PV 9,144
T B
OTOCN 20 | VRTAT OTVOR 08
30 | VRTAT OTVOR @9 Z DRUHE
STRANY
40 | VYHRUBOVAT 09.,4/(8 4
50 | VYHRUBOVAT &9,8/(38.8
60 | VYSTRUZIT ©9,98H7 / @¥8,98H7
-- MIMO PV
120 | ODJEHLIT OTVORY, VE
VYBRANI ODJEHLIT OTVORY
TECHNICKOU FREZOU
130 | KALIBROVAT OTVOR ©9,98H7 /

08,98H7




0220 VRTAg“:K)( 10 | UPNOUT DO PV, NASUNE TRN 2,859
OTOCNE 20 | VRTAT OTVOR 910,1
30 | PREVRTAT NA@11,5
40 | VYHRUBOVAT 911,7
50 | VYHRUBOVAT @11,9
60 | VYSTRUZIT @12N7
70 | MIMO PV ODJEHLIT OTVOR
A12N7
0230 RUCNIPRACE | 10 | KONTROLOVAT @9,98H7/ -
PRI MERENI ?8,98H7 A @12N7 100%
0240 \{RTACK)( 10 UPNOUT DO PV 3,343
RADOVE 20 | VRTAT OTVOR 94,2 PRO M5
30 | VRTAT OTVOR 04
40 | VRTAT OTVOR 05
50 | VYHRUBOVAT NA 35,8
60 | VYSTRUZIT NA O6H7
70 | ZAHLOUBIT OBOUSTRANNE @16
NA MIRU 13,8,
80 | MIMO PV OBOUSTRANNE
ODJEHLIT @6H7
0250 RUCNI PRACE 10 | ODJEHLIT A UPRAVIT , 0,484
OBOUSTRANNE ZAHLOUBENI
?16
0260 FREZKA , 10 UPNOUT DO PF 0,755
VERTIKALNI 20 | FREZOVAT VYBRANI 15°/28/6/
1/R1
0270 FREZKA , 10 UPNOUT DO SVERAKU 0,577
VERTIKALNI —
20 | ZAROVNAT BOCNI STRANU
NABOJKY NA MIRU 9,5 DLE
VYKRESU
0280 FREZKA 10 | UPNOUT DO PF 0,568
VERTIKALNI - -
20 | ODFREZOVAT POMOCNY
NALITEK
0290 RUCNI PRACE 10 ODJEHLIT POMOCNY NALITEK 0,438
0300 FREZKA , 10 | UPNOUT DO PF 0,652
VERTIKALNI 20 | FREZOVAT VYBRANI 60°/7/9,5




0310 FREZK’A , 10 | UPNOUT DO PF 1,359
VERTIKALNI - — -
20 | FREZOVAT VYLEHCENI NA MiRY
452172 /200 /14
0320 RUCNI PRACE 10 | ODJEHLIT VYBRANI POD UHLEM 1,052
15°
20 ODJEHLIT VYBRANI{ POD UHLEM
60° A VYLEHCENI POD UHLEM
20°
30 | ODJEHLIT NABOJKU @19
40 | KALIBROVAT OTVOR @12N7
0330 RUCNI PRACE 10 | UPNOUT DO PzZV 0,894
20 | REZAT ZAVIT M5/ 12
0340 RUCNI PRACE 10 | KALIBROVAT OTVOR 3,865
@107 / Q9H7
20 | VYROVNAT ROZTEC 11+0,1
30 | VYROVNAT ROVNOBEZNOST
OTVORU @10H7 / @9H7 / 0,01
A KOLMOST OTVORU @12N7 /0,1
/100
0350 Rq(‘:NI' Pg{Ac]a 10 | KONTROLOVAT OTVORY @10H7 / --
PRI MERENI @9H7 A G12N7
20 | KONTROLOVAT KOLMOST 0,15/
100 - 100%
0360 ROLL 10 | CISTIT VE STROJI ROLL DLE 0,075
NAVODKY
Celkovy kusovy ¢as > 39,74




PRILOHA 3

Navrh nového technologického postupu pro vyrobu soucasti drzaku jehelni tyce.

Nazev: Drzak jehelni tyce Cislo vykresu: 743.092
Pol.: Vykovek CSNEN 573 -3 Hm. soucasti: 0,064 kg Material: EN AW — 2017A
C. Iv\{ézev stroje, tridici Ukon | Popis prace v operaci N?it%‘.[roj,
op. Cislo metidlo
010 BRUSKA 010 | BROUSIT PRESAHY V DELICI ROVINE
LESTICKA
26271
020 | RUCNIPRACE 010 | UPRAVIT PRESAHY NA NEPRISTUPNYCH
09426 MISTECH
030 | RUCNIPRACE 010 | VYROVNAT VYKOVEK
09424
040 VERTIKALN[ | 1. POLOHA
FREZOVACL 174143 T UpNOUT POLOTOVAR DO PRIPRAVKU
CENTRUM (VYCHOZI HORN{ POLOHA)
HAAS VF-2SS n — V
45231 020 | FREZOVAT DRAZKU NA ROZMERY T1
11/11/R6
030 | FREZOVAT DOSEDACI PLOCHU PRO T1
PRIPRAVEK VUCI ROZMERU 1645
KOLEM PRIPRAVKU
040 | FREZOVAT ZAHLOUBENI 016 T1
DO HLOUBKY 1,1 VUCI ROZMERU 13,84,
050 | OTOCIT O 90° NA CELO NABOJKY
060 | FREZOVAT CELO NABOJKY T1
VUCI ROZMERU 45 / 67
070 | FREZOVAT DOSEDACI PLOSKU T1
NA NABOJCE NA ROZMER 8/ 4,5
080 ODFREZOVAT (“;AST POMOCNEHO T1
NALITKU NA NABOJCE
NA ROZMER 19 DO HLOUBKY 8
090 | OTOCIT O 90° NA ZADN{ STRANU
100 | FREZOVAT UPINACI PLOCHU NA ROZMER | T1
16.05 KOLEM PRIPRAVKU
110 | FREZOVAT ZAHLOUBENI 316 T1
DO HLOUBKY 1,1 NA ROZMER 13,8,
120 | FREZOVAT UPINACI PLOSKU T1
NA ROZMER 6/ 18
130 | OTOCIT O 90° NA BOK SOUCASTI




140 | FREZOVAT BOK SOUCASTI T1
NA ROZMER 67

150 | OTOCIT O 90° NA HORNI STRANU

160 | NAVRTAT SE ZAHLOUBENIM PRO OTVOR | T5
O4H7

170 | NAVRTAT SE ZAHLOUBENIM PRO OTVOR | T5
O6H7

180 | VRTAT PRUCHOZI OTVOR @3,8 PRO @4H7 | T6

190 | VRTAT PRUCHOZI OTVOR @5,8 PRO @6H7 | T7

200 | VYSTRUZIT OTVOR @4H7 T8

210 | VYSTRUZIT OTVOR @6H7 T9

220 | OTOCIT O 90° NA CELO NABOJKY

230 | NAVRTAT PRO OTVOR @12N7 T5

240 | VRTAT OTVOR ¢11,8 DO HLOUBKY 19 PRO | T10
OTVOR @12N7

250 | VYSTRUZIT OTVOR @12N7 T11

260 | KONTROLOVAT OTVORY M2, M3,
@4H7, @6H7 A @12N7 CETNOST 100% M4

2. POLOHA

270 | PREPNOUT SOUCAST DO 2. POLOHY
V PRIPRAVKU (VYHOZi POLOHA)

280 | HRUBOVAT ZBYTEK POMOCNEHO T2
NALITKU S PRIDAVKEM Imm

290 | OTOCIT O 15°

310 | HRUBOVAT SIKME VYBRAN{ 1/22/15° T2
S PRIDAVKEM 1mm

320 | OTOCIT DO VYCHOZI POLOHY

330 | FREZOVAT HORNI POLOCHU T1
NA ROZMER 16 45

340 | FREZOVAT NABOJKU NA CISTO T1
NA ROZMER 19

350 | OTOCIT O 60°

360 | FREZOVAT SIKME VYBRANI T1
NA ROZMER 7/ 10/ 60°

370 | OTOCIT O 75°




380 | FREZOVAT SIKME VYBRANI T1
NA ROZMER 1/22/15°

390 | OTOCIT DO VYCHOZI POLOHY

400 | HRUBOVAT VNITRNI ZAROVNANI T1
S PRIDAVKEM 0,5mm VUCI ROZMERU 14 /
9,5

410 | OTOCIT O 90°

420 | FREZOVAT CELO NABOIJE T1
VUCI ROZMERU 64

430 | ZAROVNAT BOK NABOJE NA ROZMER T1
16,5

440 | OTOCIT O 180°

450 | FREZOVAT BOK SOUCASTI T1
NA ROZMER 64

460 | ZAROVNAT CAST BOKU S NABOJKOU T1
NA ROZMER 19

470 | OTOCIT DO VYCHOZI POLOHY

480 | FREZOVAT VNITRNI VYBRANI NA CISTO T3
NA ROZMERY 9,5/ 14/ R4

490 | OTOCIT O 90°

500 | ZAROVNAT VNITRN{ CELO NABOJE T4
NA ROZMER 14

510 | NAVRTAT PRO OTVOR @10H7 T5

520 | VRTAT PRUCHOZI OTVOR 09,8 PRO T12
OTVOR @10H7

530 | VYSTRUZIT OTVOR @10H7 T13

540 | OTOCIT O 180°

550 | NAVRTAT PRO OTVOR @9H7 T5

560 | NAVRTAT PRO OTVOR @4 SE T5
ZAHLOUBENIM

570 | NAVRTAT PRO OTVOR 94,2 SE T5
ZAHLOUBENIM PRO M5

580 | VRTAT PRUCHOZI OTVOR @4 V NABOJCE | T14

590 | VRTAT OTVOR @4,2 PRO ZAVIT M5 T15
DO HLOUBKY 16

600 | REZAT ZAVIT M5 DO HLOUBKY 12 T16

610 | VRTAT PRUCHOZI OTVOR @&8,8 PRO T17
OTVOR @9H7

620 | VYSTRUZIT OTVOR @9H7 T18




050 RUCNI PRACE 010 | ODJEHLIT VSECHNY PLOCHY
09426 PO FREZOVANT{
020 | NAPOJIT RADIUSY NA OPRACOVANE
PLOCHY DLE VYKRESU
030 | ODJEHLIT A ZAHLOUBIT VSECHNY T19
OTVORY
060 RUCNI PRACE 010 | MERIT VSECHNY ROZMERY SOUCASTI M1
PRI MERENI CETNOST 5%
09892 020 | KONTROLOVAT VSECHNY TOLEROVANE | M2-M7
OTVORY CETNOST 100%
070 FREZKA 010 | UPNOUT DO PRIPRAVKU T20
VERTIKALNL 7550 T EREZOVAT VNITRNI ZAROVNANI
05225 NA ROZMER 14 /792 4572/ 20°
080 RUCNI PRACE 010 | ODJEHLIT PO FREZOVANI{
09426
090 RUCNI PRACE 010 | KONTROLOVAT GEOMETRICKE
PRI MERENI TOLERANCE VUCI ZAKLADNE A
09892 DLE VYKRESU CETNOST 100%
100 | CISTICI STROJ 010 | CISTIT VE STROJI PERO DLE NAVODKY

PERO
96314




PRILOHA 4

Naméfené a vypocitané hodnoty.

Ukon |L[mm] |i[]|n[min®] |f,[mm] |z[-] |f[mm] | Tas[min]
Nastroj T1

020 16 1 10000 0,07 3 0,21 0,0076
030 79 1 10000 0,07 3 0,21 0,0376
040 16 1 10000 0,07 3 0,21 0,0077
090 177 1 10000 0,07 3 0,21 0,0843
100 35 1 10000 0,07 3 0,21 0,0167
120 31 1 10000 0,07 3 0,21 0,0148
140 73 1 10000 0,07 3 0,21 0,0348
160 58 3 10000 0,07 3 0,21 0,0529
180 86 1 10000 0,07 3 0,21 0,0410
190 21 1 10000 0,07 3 0,21 0,0100
200 34 3 10000 0,07 3 0,21 0,0486
210 45 1 10000 0,07 3 0,21 0,0214
220 15 1 10000 0,07 3 0,21 0,0071
240 72 1 10000 0,07 3 0,21 0,0343
250 16 1 10000 0,07 3 0,21 0,0077
260 23 1 10000 0,07 3 0,21 0,0110
280 156 1 10000 0,07 3 0,21 0,0743
290 164 1 10000 0,07 3 0,21 0,0781
300 35 1 10000 0,07 3 0,21 0,0167
Nastroj T2

050 41 3 7958 0,15 3 0,45 0,0343
070 45 4 7958 0,15 3 0,45 0,0503
Nastroj T3

320 63 1 8356 0,032 4 0,128 0,0589
Nastroj T4

340 42 1 1434 0,05 12 0,6 0,0488
Nastroj T5

360 53 1 10000 - - 0,15 0,0035
370 6,3 1 10000 - - 0,15 0,0042
430 4 1 10000 - - 0,15 0,0027
440 4 1 10000 - - 0,15 0,0027
500 4 1 10000 - - 0,15 0,0027
510 4,3 1 10000 - - 0,15 0,0029
520 4,8 1 10000 - - 0,15 0,0032




Nastroj T6

380 12,2 7539 0,16 0,0101
Nastroj T7

390 19,5 4939 0,2 0,0167
Nastroj T8

400 10 1432 0,16 0,0436
Nastroj T9

410 19,8 955 0,2 0,1037
Nastroj T10

450 24,5 5395 0,4 0,0114
Nastroj T11

460 20 477 0,315 0,1331
Nastroj T12

470 21 6496 0,315 0,0103
Nastroj T13

480 20 573 0,315 0,1108
Nastroj T14

530 24,2 7162 0,16 0,0211
Nastroj T15

540 19,2 6821 0,16 0,0176
Nastroj T16

550 14 1592 0,8 0,0220
Nastroj T17

560 16,1 7234 0,28 0,0080
Nastroj T18

570 15,5 637 0,28 0,0869




