VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

| FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV/
' USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

T FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 | INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

OBRABENI HRIDELE NA CNC STROJI

SHAFT MACHINING ON A CNC MACHINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE FrantiSek PRASIL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Milan KALIVODA
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): FrantiSek Prasil
ktery/ktera studuje v bakalaFském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303R002)

Reditel tistavu Vam v souladu se zédkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Obrabéni hiidele na CNC stroji
v anglickém jazyce:

Shaft Machining on a CNC Machine

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

1. Uvod.

2. Pfedstaveni obrabéného dilce.

3. Vybér stroje.

4. Pritazeni naradi.

5. Sestaveni NC programu.

6. Vyroba vzorku.

7. Technicko-ekonomicky propocet.
8. Ekologické podminky.

9. Diskuze.

10. Zaver.

Cile bakalarské prace:

Technologicky projekt vyroby standardni rotaéni soucasti. DoloZeni vyrobenym vzorkem,
ekonomickym a ekologickym zhodnocenim dle podminek ve strojirenské firme.



Seznam odborné literatury:

1. FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvateni a nastroje. 1. vyd. Brno:
CERM, s. 1. 0., 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

2. HUMAR, Anton. Materialy pro fezné nastroje. 1. vyd. Praha: MM publishing, s. r. 0., 2008.
240 s. ISBN 978-80-254-2250-2.

3. ZEMCIK, Oskar. Technologicka ptiprava vyroby. 1. vyd. Brno: CERM, s. 1. 0., 2002. 158 s.
ISBN 80-214-2219-X.

4. STULPA, Miloslav. CNC obrabéci stroje a jejich programovani. 1. vyd. Praha: Technické4
literatura BEN, 2007. 128 s. ISBN 978-80-7300-207-7.

5. SUCHY, Ivana. Handbook of die design. 2nd edition. New York: McGRAW-HILL, 2006. P.
730. ISBN 0-07-146271-6.

6. Ptirucka obrabéni, kniha pro praktiky. 1. vyd. Praha: Sandvik CZ, s. r. 0. a Scientia, s. r. 0.,
1997. 857 s. ISBN 91-972299-4-6.

7. LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3. vyd. Uvaly: ALBRA, 2006. 914
s. ISBN 80-7361-033-7.

Vedouci bakalai'ské prace:Ing. Milan Kalivoda

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym plénem akademického roku 2013/14.

V Brn¢, dne 27.11.2013
LS.

prof. Il(g. Miroslayv Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovéé, CSc.,dr. h.c.
Reditel ustavu Dékan




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrzenim a naslednou vyrobou rotacni soucasti - hiidele
Snekového kola z tizeni kolového traktoru Zetor 25A, za pomoci CNC soustruhu. Jedna se
0 obrabéni, s moznosti vyuziti frézovani pohdnénymi nastroji. V ramci bakalaiské prace je
sestavena reSerSe CNC zafizeni strojového parku, kde bude obrobek vyroben, zpracovana
technologie vyroby dilce, navrzena technickd dokumentace s ekonomickym zavérem.

Kli¢ova slova

Technologie obrabéni, hiidel Snekového kola, CNC soustruh, obrabéci néstroje, NC
program

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on design and subsequent production of a rotational
component - a worm shaft for tractor Zetor 25A steering. The technology chosen for this
purpose is machining with assistance of driven tool milling on CNC lathe. Within this
bachelor thesis an investigation of CNC machines available in the production company has
been performed. Furthermore a proposal of production technology process of the
component has been carried out along with a technical report containing economical
assessment.

Keywords
Machining technology, worm shaft, CNC lathe, machining tools, NC script
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UvVoD

Historie CNC (Computer Numeric Controls) strojt saha az do 40. let minulého stoleti.
Rozvoj NC stroji byl zavisly nejen na rozvoji pocitatové techniky, ale také na prvnim
mechnickém pohonu stroje. Jiz od roku 1950 se jako pohonové jednotky zacaly pouzivat
fizené hydromotory a pozdéji byly aplikovany elektricky fizené motory. Pro odmétovani
pii polohovani obrobku byly nutné znalosti optickych principti. Jedna z prvnich
vyznamnych firem vranném rozvoji CNC techniky byla naptiklad spolecnost
Kearney&Trecker z USA, ktera uvedla v roce 1960 na trh prvni obrabéci centrum. [1]

Znacny rozvoj obrabéci techniky nastal ve 20. stoleti, kdy se do procesii tfiskového
obrabéni zavadély prvky fizeni a automatizace. V dne$ni dobé rozvoj CNC techniky
nezpomaluje. Neustalym pokrokem dochazi k cilenému zvySovani feznych rychlosti,
naslednému sniZzovani vyrobnich ¢ast a tim i k jinym, mnohdy pfiznivéjsim ekonomickym
ukazatelim. [1]

Obrabéni hiidele na CNC stroji pfinaSi celou fadu moznych vyhod v porovnani
s vyrobou na klasickych, obrabécich strojich, jako je naptiklad Univerzalni hrotovy
soustruh. Hlavnim rozdilem je sniZeni ¢asu vyroby, zvySeni kvality opracovani povrchu,
nebo napiiklad i schopnost obrabéni slozitych tvarovych ploch, nejen v ose obrabéni, za
pomoci pohanénych nastroji. Tento proces vede mnohdy ke sniZzovani poétu operaci,
niz§im vyrobnim nakladim a v mnoha pfipadech i ke sniZzeni zaméstnanci ve
strojirenskych firméch, nebo jejich pfeskolovani na modernéjsi metody obrabéni.

Myslenkou bakalaiské prace je vyroba klasické rota¢ni soucasti soustruzenim, S prvky
mimoosého obrabéni - frézovanim pohanénymi nastroji, na vybraném CNC soustruhu. Dle
obrabéného dilce bude navrzen technologicky postup, ptifazeno dostupné naradi a vyroben
vzorek dle sestaveného NC programu.

Cilem bakalafské prace je vyroba nahradniho dilu do zemédélského zatfizeni. Dle
vybaveni dilny neni mozné tento dilec zcela vyrobit, tudiz budou nékteré operace feSeny
kooperacné. Polotovarem pro vyrobu bude zamérn€ materidl ptedem zuslechtény, protoze
neni dostupnd moznost tepelného zpracovani.

Obr. 1 CNC soustruh firmy PROFIKA s.r.0. [2]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

1 CISLICOVE RiZENE OBRABECI STROJE

Definice ¢islicové fizenych stroji vychazi z pojmu ,,Computer Numerical Control‘‘.
V prekladu se jedna o pocitatem cCislicové fizeny stroj, nebo stroje. Tyto CNC vyrobni
stroje jsou charakteristické tim, ze ovladani pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim
systémem pomoci vytvofeného programu. Informace o pozadovanych c¢innostech jsou
zapsany v programu pomoci alfanumerickych znaka. Program se skldda ze skupin znak,
které jsou usporadany po fadcich ve vétach nebo blocich. Jinymi slovy, blok je tvofen
vétami, véty slovy a slova znaky. Program je urCen pro fizeni silovych prvka stroje a
zarucuje, aby prob¢hla vyroba pozadované naprogramované soucasti. [3]

Uplatnéni CNC obrabécich strojii je ve vSech oblastech strojirenské vyroby. Mezi
nejznaméj$i CNC stroje patii stroje obrabéci, tvafeci, montazni a méfici. Tyto stroje jsou
,pruzné‘‘ — to znamena, ze je lze rychle pfizptsobit k jiné (obdobné) vyrobé. [3]

1.1 Zakladni ¢asti CNC obrabéciho stroje
Mezi hlavni prvky CNC stroje patfi:

e Pocita¢ — Sklada se z obrazovky a ftidiciho panelu. V pocita¢i je nahran fidici
systém, diky kterému lze vytvaiet a modifikovat pozadovany NC program.

e Ridici obvody — Pievadgji logické signaly na elektrické, kterymi se ovladaji
jednotlivé casti stroje (motory vietene, posuvt, apod.).

e Interpolator — Resi drahu nastroje, ktera je zadana geometrii obrobku. Interpolator
zaruCuje geometrickou piesnost obrobku.

e Porovnavaci obvod — Zpétnou vazbou je piendSena informace o dosaZenych
geometrickych hodnotach suportii Vv jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto
informace jsou porovnany s CNC programem a upraveny V interpolatoru. Pfi
zjisténi rozdilu dostanou pohony posuvil povel k dosazeni pozadovanych hodnot
soufadnic.

e Ridici panel — Dle obrazku 1.1 je délen na nékolik charakteristickych ¢asti CNC
stroje. Ridici panel je tvofen monitorem, klavesnici, signalizaénimi prvky,
ovladacimi prvky stroje a Casti se vstupem a vystupem systému stroje. [3]

[ 4 °| _Signalizacni prvky
monitor e
1A == == = .
off|[ ™ seees (o~ ~klavesnice
i
vstupavystup | o TEEEL] o meics |
systému T oooooooed] oo 2o
et = = = =
el o o o
0 [-] (] ]
moel == == == = 0ol ovladaci prvky
© 5 ©0
o [=] [} -]

Obr. 1.1 Ridici panel CNC stroje. [3]
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1.2 Souradnicovy systém stroje

Soufadnicovy systém stroje, ktery je na obrazku 1.2 tvoii kartézsky systém soutadnic.
Systém je pravotoCivy, pravouhly s osami X, Y, Z. Ota¢ivé pohyby kolem téchto os jsou
oznaceny jako osy A, B, C.

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje. Dle fidiciho panelu CNC stroje,

nebo CNC programu se v ném pohybuje nastroj. Je také nezbytny pro méfeni nastroji.
Soutadnicovy systém lze podle potieby posouvat a otacet. [3]

Obr. 1.2 Pravotociva soustava kartézského souradnicového systému. [3]

Kartézsky soufadnicovy systém je dulezity, mimo jiné, pro tvorbu programd. V jeho
soufadnicovych osach je popsan tvar vyrobku. Programovani stroje zajist'uje programator,
ktery vklada pocatek soutadnicového systému do nejvyhodnéjsiho mista na obrobku — do
tak zvaného nulového bodu. Vyhodné umisténi tohoto bodu pak zjednodusuje vycitani
jednotlivych geometrickych soutadnic na obrobku. [3]

Stanoveni nulového bodu obrobku je ovlivnéno:
e Kotovanim na vykrese,
e soumérnosti vyrobku,
e programatorskymi zvyklostmi.

1.3 Vztazné body na CNC strojich

Jedna se o nulové body, které jsou orientované k souradnicovému systému obrabéciho
stroje. Nazvy nulovych bodi jsou podle pouZiti. Mezi zékladni nulové body patii:

e M — nulovy bod stroje: je stanoveny vyrobcem. Vychozi bod pro dalsi
soutfadnicové systémy a vztazné body,

e W — nulovy bod obrobku: nastavuje ho programator. Slouzi pro odmétovani
geometrie od nulového bodu obrobku,

e R —referencni bod stroje: je nastaveny vyrobcem a realizovany koncovymi spinaci.
Slouzi k orientaci odmétovani drahy kazdé osy,

e P — bod $pi¢ky nastroje: je nutny pro stanoveni délkové a radiusové korekce
nastroje,

e E — nulovy bod nastroje: definuje ho vyrobce. Od tohoto bodu se setizuji korekce
nastroju, tj. vzdalenost fezné ¢asti nastroje od nulového bodu nastroje. [3]
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2 PREDSTAVENI OBRABENEHO DILCE

Obrabénym dilcem je hiidel $nekového kola z tizeni kolového traktoru ZETOR 25A
z roku 1953. Tento traktor podstupuje v souc¢asné dobé generalni opravu, tudiz i opravu
fizeni, které je za roky provozu znacn€ opotiebené. Vlastni hiidel Snekového kola je po
ptedchozi opravé upravena — piesoustruzena tak, ze zanikla kapsa na zdsobu maziva, a
tudiz nedochazi k potiebnému promazavani kluzného uloZeni. Oprava fizeni stroje bude
spocivat ve vymeén¢ bronzovych pouzder a stavajici hiidele za novou.

2.1 Rizeni traktoru

Traktor Zetor 25 je vybaven osmikloubovym mechanizmem fizeni, ktery
zprostiedkovava pohyb piednich kol traktoru. Vlastni fizeni je $nekové (obrazek 2.1),
umisténé ve skiini spojky. Sklada se v podstaté ze Snekového kola fizeni, Sneku fizeni a
hiidele Snekového kola. Snadné ovladani mechanismu fizeni umoziiuje velkou pohyblivost
traktoru. [4]

Pfevod pohybu z volantu je pfenasen S$nekem fizeni na Snekové kolo, které je
upevnéno na hiideli, pfes kterou se pfenasi rotacni pohyb na paku fizeni, ze které je pohyb
pfenasen na napravu fizeni. [4]

fizeni; 3 — Snekové kolo fizeni; 4 — excentrické pouzdro  htidele; 5 — htidel Snekového
kola; 6 — paka tizeni. [4]

Demontaz $nekového ptevodu je znazornéna v priloze 7.
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2.2 Konstrukéni rozbor vyrabéné soucasti

Celkova délka hiidele je 250,5 mm s nejvétsim prumérem 58 mm. Dale jsou zde
praméry 36 mm, které jsou brouSené, protoze slouzi k ulozeni v kluznych pouzdrech.
Pramér 35 mm slouzi jako mazaci kapsa pro mazaci tuk, ktery je z kapsy veden do pouzder
mazaci drazkou.

Drazkovani na htideli slouzi k nasazeni Snekového kola, které¢ je dotazeno pomoci
matice na zavitu M24x1,5. Dle vykresové dokumentace je drazkovani brousené. Z druhé
strany htidele je dale brouSeny samosvorny kuzel a drazka pro pero, ktera je urcena
k aretaci a pfesnému zapolohovani paky fizeni, kterou se do htidele pienasi mazivo. Z Cela
htidele je osou provrtany kandlek, kterym se mazivo dostava az do mazaci kapsy. Paka
fizeni je upevnéna pomoci vnitiniho zavitu Sroubem z téze strany.

Na praméru 36 mm je do hloubky 1,5 mm podéln¢ vyfrézovana mazaci drazka. Tato
drézka je polohovana vici draZce pro pero S uhlovym natocenim 0 180°. Do této drazky je
mazivo ptivedeno otvorem o pruméru 4 mm. Tento otvor je pfimo v mazaci drazce a vede
do mazaciho kanalku v ose hfidele. Do mazaciho kanalku je mazivo pfivedeno druhym
otvorem o primeéru 4 mm, ktery je soubézny s mazaci drazkou a usti na samosvorny kuzel.

2.3 Material

Piivodni material hiidele neni znam, proto bude zapotiebi navrhnout vhodny material
jak pro funkénost hiidele, tak pro vhodnou a ndmi dostupnou technologii vyroby.

2.3.1 Volba materialu

Zvolenym materialem pro obrabéni je nizkolegovana, uslechtila, chrom-molybdenova
ocel k zuglechténi. Dle oznageni 42CrMo4 (CSN EN 10083-1), nebo 15 142 dle CSN.
Jedna se o ocel s vyssi prokalitelnosti pro vySe namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje
tvrdost piiblizné 58 HRC. Do priméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad
1000 MPa. V kaleném stavu dobie odolava opotiebeni. Patii k nejcastéji pouzivané oceli
k zuslechtovani. Dal§i mechanické vlastnosti vybrané oceli jsou v tabulce 2.1. [5],

Pro vlastni obrabéni bude dodan materidl pifedem zuSlechtény s oznacenim
42CrMo4+Qt. (CSN EN 10083-3). Poptavana bude ty¢ valcovana za tepla EN 10060,
prumér 60 dle dodavatele FERONA a.s. [6]

Tab. 2.1 Vlastnosti vybraného materialu (ptiloha 2). [5], [6], [7]

Material 42CrMo4 + Q¢
Mez pevnosti v tahu Rm 900+1100 MPa
Mez kluzu Re 650 MPa
Tvrdost 241 HB
Plocha priifezu 28,3 cm?
Hmotnost 22,2 kg/m
Ttida odpadu 035
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2.3.2 Rozméry polotovaru

Navrzeny polotovar bude obrabén soustruzenim. Vysledny ptidavek na pramér bude

volen dle empirického vzorce (2.1). Pfidavek na délku se stanovi 2+4 mm.

p =0.05*d + 2 [mm]
Rozméry polotovaru vypocet:

p=0.05*584+2=49mm

[8]

(2.1)

Pridavek na pramér je tedy 4,9 mm. Pfi nejvétSim praméru hiidele 58 mm by bylo
zapotiebi polotovaru o priméru 62,9 mm. Nejbliz§im moznym polotovarem je polotovar o
pruméru 65 mm. Vzhledem K tomu, Ze nejvétsi prumér 58 mm neni funk¢ni, tak budou na
ptidavek sta¢it 2 mm. Pro vyrobu bude zakoupen polotovar (obrazek 2.2) o priméru 60

mm a délce 254" mm.

%
L = 254
Obr. 2.2 Nékres polotovaru a obrabéné soucasti.

Vypocet objemu polotovaru [8]:

v, =2 1 fmm?] 2.2)

v, =% 254 = 718168,1 mm?
Vypocet hmotnosti polotovaru [8]:

Qp = Vp.p [kg] (2.3)

Qp = 718168,1. 7,85.107% = 5,64 kg

Hmotnost vyrobku byla vypocitana programem SolidWorks 2014. Kone¢na hmotnost

soucasti je 1,897 kg.
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3 VYBER STROJE

Vyroba zadaného dilce bude probihat prevazné ve strojirenské firmé o stiedni
velikosti, ve které je pozadovany strojovy park pro vyrobu. Pro upiesnéni, zde bude
probihat pouze vyroba soustruzenim a frézovanim pohanénymi nastroji, na vybaveném
CNC soustruhu. Vyrabény dilec bude pouze jeden. Dilec bude zhotoven podle
technologického postupu, vytvoieného NC programu a nasledného odladéni na vybraném
stroji. Zbytek obrabécich a dokoncovacich operaci bude z divodu nedostatecného
strojového vybaveni provadéno kooperacné.

3.1 Strojové vybaveni dilny

Strojové vybaveni dilny je urCeno pievazné pro soustruznické operace. Z hlediska
stroji se uplatituji modernéjsi metody obrabéni, protoze je pievazna ¢ast tvofena CNC
stroji. Na obrazcich 3.1 — 3.4 jsou prezentovany vybrané stroje, ze kterych jsou na zakladé
technickych parametri vybrany ty, na kterych bude vyroba probihat.

3.1.1 Pasova pila

Na obrazku 3.1 je pasova pila PRH — 250A, pomoci které bude délen material pro
obrabéni. Vybrané technické parametry najdeme v tabulce 3.1. [9]

Obr. 3.1 Pasova pila PRH — 250A.

Tab. 3.1 Vybrané technické parametry stroje. [9]

Maximalni @ obrobku 250 mm

Velikost pilového listu 400x32x2 mm
Rozmeéry stroje 1430x845x1100 mm
Hmotnost 435 kg
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3.1.2 CNC Soustruh EMCO PC TURN 155

Jedna se o moderni stroj osazeny fidicim systémem Sinumerik Siemens 810D. Na
stroji 1ze obrabét pohanénymi nastroji jak axialnimi, tak radialnimi. Parametry stroje jsou
v tabulce 3.1:

e Omezeni: Stroj je urcen k obrabéni drobnych dilct, tudiz nebyl pti vyrob& pouzit.

Obr. 3.2 soustrun EMCO CONCEPT PC TURN 155.

Tab. 3.2 Vybrané technické parametry stroje EMCO PC TURN 155. [10]

Ridici systém Sinumerik 810D
Obézny O nad loZzem 250 mm

Maximalni délka soustruzeni 245 mm

Maximalni primér soustruzeni 85 mm

Rozmeéry stroje 1628x1174x1750 mm
Hmotnost stroje 700 kg
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3.1.3 CNC Soustruh TRAUB TNA 400

Na obrazku 3.3 je CNC soustruh TRAUB TNA 400. Jedna se o soustruh s nejvétsim
pracovnim prostorem na dilné. Na soustruhu je mozné obrabét pohanénymi nastroji jak
radialnimi, tak axialnimi:

e omezeni: Z divodu nizkého nastrojového vybaveni pro stroj (nedostupnost VDI
drzékl) neni mozné obrabét pohanénym ndastroji.
Na tomto soustruhu bylo soustruzeno pouze zarovnani ¢ela obrobku a osazeni pro
upnuti obrobku do soustruhu GILDEMEISTER CTX 210.

Obr. 3.3 Soustruh TRAUB TNA 400.

Tab. 3.3 Technické parametry stroje TRAUB TNA 400. [11]

Ridici systém Mitsubishi TX8H
Obézny O nad lozem 665 mm
Maximalni délka soustruzeni 750 mm

Maximalni primér soustruzeni -

Rozméry stroje 4592x1821x2005 mm

Hmotnost stroje 6200 kg
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3.1.4 CNC Soustruh GILDEMEISTER CTX 210

Nejnovejsim CNC soustruhem na dilné je soustruh GILDEMEISTER CTX 210, ktery
je na obrazku 3.4. Je to moderni stroj osazeny fidicim systémem Siemens 840D. Na tomto
soustruhu je mozné obrabét pohanénymi nastroji jak axialnimi, tak radidlnimi. Za pomoci
tohoto soustruhu bylo realizovano obrabéni hiidele na tfi operace, viz kapitola 5 a 6.

Parametry stroje jsou v tabulce 3.3.

Obr. 3.4 GILDEMEISTER CTX 210.

Tab. 3.3 Technické parametry stroje GILDEMEISTER CTX 210, (pfiloha 3). [12]

Ridici systém Siemens 840D
Obézny O nad lozem 290 mm

Maximalni délka soustruzeni 305 mm

Maximalni primeér soustruzeni 160 mm

Rozméry stroje 2885x1720x1670 mm
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4 PRIRAZENI NARADI
4.1 Volba nastroju

Veskeré nastroje pro soustruznické operace byly pouzity z vybaveni dilny. Pouze u
frézovani mazaci drazky na hiideli byl zaptjéen nastroj z firmy, ze Zd’aru nad Sazavou.
Jedna se o specialni kulovou frézu navrzenou pro frézovani mazacich drazek. Vysledny
tvar frézované drazky timto nastrojem je radiusovy a nema ostrou hranu. Nevyhoda ostré
hrany mazaci drazky spociva ve stahovani maziva z povrchu mazaného pouzdra, tim
padem nedochazi k potfebnému a G¢innému mazani ulozeni. Z tohoto divodu byla pro

vyrobu navrzena a nasledné frézovana drazka radiusova.

Prezentované nastroje jsou uréeny pro operace 30-50 ve stroji GILDEMAISTER CTX
210 a operace 10-20 ve stroji TRAUB TNA 400. V tabulce 4.1 jsou soustruznické noze
s VBD firmy PRAMET. V tabulce 4.2 - 4.3 najdeme nastroje pro frézovaci, vrtaci operace
a fezani vnitiniho zavitu. Tyto nastroje jsou od firmy HOFFMANN GROUP.

4.1.1 Nastroje pro operace 30-50

Tab. 4.1 Soustruznické nastroje ve stroji GILDEMEISTER CTX 210, (ptiloha 4). [13]

Soustruznické noze s VBD

Cislo
nastroje

Schéma
nastroje

Nazev nastroje

Nézev drzéku néstroje

Radius

Sitka zabéru
ostfi

Posuv/ot

Nazev VBD

Vyrobce

Fe

apmin

Apmax

fmin

fmax

VBD

T:

Hrubovaci nuz

SDJCL 2020 K11-M-A

DNMG 110408E-FM

PRAMET

0,8

0,8

3,0

0,10

0,35

T9325

T

5 B

Dokonc¢ovaci nuz

SVJCL 2020 K16-M-A

VCMT 160404-E-FM

PRAMET

0,4

0,4

2,0

0,10

0,20

T8330

T3

Zavitovaci nuz

SER 2020 K16

TN 22ER — R150

PRAMET

1,50

T8330

Ta

Vnitini nuz

SO08F-SCLCR 06

CCMT 060208E-UR

PRAMET

0,8

0,8

2,0

0,08

0,50

T8330

Legenda:

PRAMET = Pramet Tools s.r.o.
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V tabulce 4.2 a 4.3 jsou nastroje pro vrtaci operace, fezani zavitu a frézovani drazek.

Tab. 4.2 nastroje pro vrtaci operace. [14]

Nastroje pro vrtaci operace

Nazev nastroje
. ISO KOD Rezni =
Cislo Vyobrazeni Vrcholovy Rezna Norma < s
nastroje nastroje uhel ryChI.OSt dle DIN 3 g
Vyrobce [m.min?] a =
Stredici vrtak
A3,2 o
Ts ~amae 111000-3,15 60° 25 333 ' (£
GARANT
Vrtak @ 4 "
S e 114470-4 =
Te 0 135° 25 338 ' A
GARANT T
Vrtak @ 9 -
114620-9 = o
Tz it 130° 35 338 < )
GARANT = £
Vrtak @ 14
To 114150-14 118° 10 338 2
GARANT
Tab. 4.3 nastroje pro frézovani a fezani zavitu. [14]
Nastroje pro frézovani, Fezani zavitu
Nazev nastroje Reznd
Co | Wyebmzenl | IEIOIOID rychlost | NOMM3 | poviak | Material
nastroje nastroje , -y dle DIN
Vyrobce [m.min™]
Zavitnik M16
e 132700-16 .
To 8 371 TIiICN HSS/E
GARANT
Fréza 10P9
Ty | e | 202370-10 70 6527 . HSC
HOLEX
Kulovi fréza
T, —— i 90 : : HSS
Legenda:

HOLEX, GARANT = Hoffmann Group
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4.2 Volba méridel

K obrabéni hiidele budou stalit bézné dostupna dilenska métidla. V nasledujici
tabulce 4.3 budou vybrana méfidla nabizena prodejci podle vybéru z katalogi.

Pouzivana méfidla se neshoduji s vybavenim dilny, ale jejich pfesnost by méla
vyhovovat potfebnému méteni. Nejpouzivanéj$i méfidlem je posuvné méfitko a tfmenovy
mikrometr pro pfesnéjsi méfeni. Pro soustruzeni je dale potieba zavitovych kalibra, jak pro
vnéjsi, tak pro vnitini zavit. Délkova méfidla byla vybrana podle elektronickych katalog
od firmy MITUTOYO [15], MT nastroje [16] a firmy Habilis Steel [17].

Tab. 4.3 Volby vybranych méfidel. [15], [16], [17]

Cvlvs:10 Obrazek Nazev/ oznaceni Ob;. cislo
meftidla
_.-!‘;: i (= Posuvné méftitko
M1 f - MITUTOYO 500-708-11
‘ . ~ .
\ 0+ 300 mm
L y
Posuvné méfitko
M2 MITUTOYO 500181-20
0+ 150 mm
Tifmenovy mikrometr
M3 MITUTOYO 103-130
25+50 mm
M4 Zavitovy kalibr - Krowzek | 212 lizs o
dobry M24x1,5-6g X2,9759
Mezni zavitovy trn
M5 | s 11 METRICKY M16x2 HS-H-01604
INSIZE 4130-16
Legenda:
MITUTOYO = Mitutoyovéesko S.T.0.
MT néstroje = Radoslav Snajdr — MT néstroje
Habilis Steel = Habilis Steel s.r.o.
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5 SESTAVENI NC PROGRAMU

5.1 Pracovni postup-ramcovy

Pracovni postup rdmcovy je vypracovan pro celou technologii vyroby htidele. Pro
vyrobu jednoho kusu bude polotovar objednan vhodnym dodavatelem na zakladé
vypocitanych rozméri z kapitoly 2.3.2. Operace 00/00 bude tedy vynechana.

Na zvolené diln¢ budou probihat pouze dostupné soustruznické a frézovaci operace
podle moznosti vybranych stroji. Operace, pro které neni strojové vybaveni, budou
probihat v externi firmé formou kooperace.

Tab. 5.1 Pracovni postup — ramcovy (1 z 2).

Pracovni postup — ramcovy
Nézev dilce: HRIDEL Cislo vykresu: UST — BAK — 01
Hmotnost
., Polotovar:
Material: N , . " o N
42CrMod+Qt Ty¢ ocelova kruhova Pocet kusi: 1 Cista: Hrub3:
?¥60-254 CSN 10083-3
1,897 kg 5,64 kg
Cislo CISI(.)V . Operace Stoje/métidla Popis prace
operace pracovisté
Pésova pila Y . +0.1
Rezat na délku 254™
Déleni PRH - 250A,
00/00 01233 iy mm,
materialu Posuvné méfitko e s
(M1) meéfit délku polotovaru.
Upnout obrobek do
10/10 34422 Soustruzeni | TRAUB TNA 400 | skli¢idla, zarovnat ¢elo,
navrtat stiedici dilek.
Otocit obrobek, upnout,
TRAUB TNA 400, soustruzit osazeni
(M1), (M2) méfit celkovou délku,
mérit osazeni
GILDEMEISTER
CTX 210, Upnout za osazeni do
Posuvné métitko vybranych celisti do
30/30 34422 | Soustruzeni (M2), sklicidla, optit otocnym
Mikrometr (M3), hrotem. Soustruzit dle
L 5 programu: 1_leva
Zavitovy krouzek strana.
(M4).




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List 24

Tab. 5.1 Pracovni postup — ramcovy (2 Z 2).

Uislo CISI(.)V y Operace Stoje/métidla Popis prace
operace pracoviste
GILDEMEISTER Upnout do skli¢idla za
CTX 210, .
Posuvné metitko @ 36,3 mm, dorazit na
40/40 34422 Soustruzeni (M2) éelo @ 58 mm,
A soustruzit dle programu
Mezni zavitovy trn 7 oravd strana
(M5). P
Mgfit obrobené plochy
50/50 09863 OTK Mg¢tidla M1-M5 dle vykresové
dokumentace.
Upnout do skli¢idla za
GILDEMEISTER mﬁft\’gvgd' >0 o
CTX 210, Posuyné | OPPotoenymm rotem.
60/60 34422 Frézovani méfitko (N2) Frézovani drazek dle
programu 3_frézovani.
Meéiit frézované
rozmery.
Frézovani drazkového
70/70 05226 Frézovani Kooperace profilu s ptidavkem pro
brouseni.
Brouseni drazkového
profilu $nekového kola
80/80 05522 Brouseni Kooperace
dle vykresové
dokumentace.
Brouseni rotac¢nich
90/90 05522 Brouseni Kooperace ploch dle vykresové
dokumentace.
Konzervace a Konzervovat olejem,
100/100 09913 baleni Balici dilna balit do antikorozniho
' papiru.
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5.2 Opera¢ni navodky

Operac¢ni navodky byly vytvofeny pro operaci 10/10 a 20/20 pro stroj TRAUB TNA
400. Jedna se o obrabéni pro upnuti ve stroji GILDEMEISTER CTX 210, tedy o srazeni
Cela a navrtani stfediciho dulku a z druhé strany o soustruzeni osazeni pro upnuti ve
skli¢idle do vybranych celisti.

Rezna rychlost pro vypocet operatnich ndvodek je dana vybérem néstrojii. Pro stroj
TRAUB TNA 400 jsou pouzity nastroje z kapitoly 4. Jedna se o nastroje T1 a T5. Vypocet
operac¢nich navodek je realizovdn pomoci vztahii 5.1 — 5.5. Opera¢ni navodky jsou
v piiloze 5 a v piiloze 6. [18]

5.2.1 Vztahy urcené pro vypocet operacnich navodek

Vypocet fezné rychlosti a otacek

v, =m.D.n.107% [m.min™'] (5.1)
= % [ot.min™1] (5.2)

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu

tes = nL—f = —(l+:;lp) [min] (5.3)

Stanoveni prufezu tfisky pro podélné soustruzeni
a, =0,5.(D —d) [mm] (5.4);
Stanoveni prifezu tfisky pro pficné soustruzeni
a, =L—1[mm] (5.5)
5.2.2 Vybrané vypocty operac¢nich navodek

Vypocitané hodnoty operacnich navodek jsou uvedeny v pfiloze 5 a v pfiloze 6.
Ukazka realizovanych vypocti:

e vypocet otacek pro zarovnani ¢ela operace 10/10,

_1000.210

= 1114,08 ot. min~*
.60

e vypocet jednotkového strojniho ¢asu operace 10/10,

305 .
as " 1114.03 0,09 min
e Vvypocet otacek pro soustruzeni osazeni operace 20/20,

_1000.195
T mas

= 1379,3 ot.min~?!
e Vvypocet prufezu tisky pro operaci 20/20,
a, =0,5.(60 —45) =7,5mm
e vypocet jednotkového strojniho casu operace 20/20.

f o 208
as ™ 1379.0,2

= 0,074 min

Obrabéni osazeni u operace 20/20 bylo realizovano na tfi Ubéry. Z tohoto diivodu je
jednotkovy strojni Cas tiikrat del$i, nez vypocitany.
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5.3 Tvorba NC programu

Tvorba NC programt byla realizovana pfimo na obrabécich strojich. Vysledna
prezentace je vytvofena v programovacim softwaru Sinu Train for Sinumerik Operate
V4.5, ktery slouzi k programovani a simulaci mimo obrabéci stroj. Na obrazcich 5.1 - 5.6
jsou vybrané prezentace vyrobnich programti pro stroj GILDEMEISTER CTX 210.
V hlavi¢ce programu je definovany nastroj, fezné podminky pro dané obrabéni a vysledny
Cas obrabéni. Pracovni rezimy jsou stanovené v kapitole 5.4.

Operace 30/30, vyrobni program: 1_leva strana:

P Hlavicka programu Valec G54
s 1 Kontura KONTURA1
w1 Oddelovani trisky v T=SDJCL_20_20 F0.16/ot. U=180m
4 74 Odstr. zbyt. mat. v T=SUJCL_20_20 F0.16/ot. U=108m
w1 Oddélovani trisky VvV T=SUJCL_20_20 F0.88/0ot. U=148m
2avit podelny THVVV T=SER 2020 K16 M10 S=6000t. unejsi X0=24

m
=
=

Konec programu
Celkovy cas: 17:05.0

Obr. 5.1 Operace 30/30, vyrobni program: 1 _leva strana.

Y
150

100

-200  -180  -160  -1400  -120  -100 -80 -6l -40 -2l 0

! &
X 156.146 2 96.184 Y 0.000 51 B TSER2020 K16 D1
tn0 Konec programu Ruchlop. 100% 00:17:04

Obr. 5.2 Simulace operace 30/30, vyrobni program: 1 leva strana.
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Operace 40/40, vyrobni program: 2_prava strana:

%5 Oddelovani trisky v T=SDJCL_20_20 F0.15/0t. U=140m pricne X0=60
‘s 7 Kontura KONTURA1

%J Oddeélovani trisky v T=SDJCL_208_20 F0.18/ot. U=140m

w - Oddélovani tfisky VvV T=SUJCL_26_26 F0.08/0t. U=2086m

4= Stredove vrtani T=NAURTAVAK _A3.2 F0.04/0t. U=25m 21=-4
%= Stredove vrtani T=URTAK 9 F0.1/ot. U=23m 21=-80

%= Stredove vrtani T=URTAK 14 F0.13/ot. U=60m 21=-20

@ MNastaveni S1: Navrat

s 1 Kontura KONTURA2

M} Oddeélovani trisky v T=5-06K-SCLCR-06 F0.1/0t. U=140m

W - Oddélovani trisky A T=5-06K-SCLCR-06 F0.08/0t. U=160m

g'*} Urtani zavitu @ T=ZAUITNIK_M16 M16 S=1600t. 21=—18

A7+ 801: Polohy I« 20=0 X0=0 Y0=0

END - Konec programu
Celkovy cas: @6:52.2

Obr. 5.3 Operace 40/40, vyrobni program: 2_prava strana.

-&0 —flﬁﬂ —IQD —|2|Z| ID ZIIZI 4IIZ| _—
X 2900002  143935Y 000051 B T ZAVITNIK_M16 D1
En0 - Konec programu Ruchlop. 1E“/u|EB:EE:51

Obr. 5.4 Simulace operace 40/40, vyrobni program: 2_prava strana.
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Operace 60/60, vyrobni program: 3_frézovani drazek:

P Hlavicka programu Vilec G54

2% Podélna drazka vvv 7 T=FREZA4 F0.03/2 U=90m Y0=0 20=—121

%% Podélna drazka v v T=FREZA_pohon_10 F0.04/2 U=90m CA=0

£¢ Podélna drizka vvv (% T=FREZA_pohon_10 F8.03/2 U=00m C0=0

;FBJ Urtani hlub. dér 1 T=navrtavak 3.15 F0.04/ot. S=14000t. X1=—3ink
801: Polohy p X0=39.3 Y0=0 20=-23

%ﬁﬂ Urtani hlub. dér 1 T=navrtavak 3.15 F0.04/ot. S=14000t. X1=—3ink
802: Polohy 7 X0=28.3 Y0=0 20=-70.5

%"Eﬂ Urtani hlub. dér ) T=URTAK_4_hnaci F0.04/ot. S=15920t. X1=8.8
803: Polohy v X0=39 Y0=0 20=-23

;ﬁg} Urtani hlub. der v T=URTAK_4_hnaci F8.84/0t. 5=15920t. X1=8.8
804: Polohy 1 X0=28.3 Y0=0 20=-70.5

END Konec programu
Celkovy cas: 04:47.4

Obr. 5.5 Operace 60/60, vyrobni program: 3_frézovani drazek.

150

—100

~—100

—2|IZIIZI —1|5IZI —ZLIIZIIZI —IE|D '.] 5|IZI -
X 977447  -53706Y 0066051 B TURTAK_4_hnaci D1
e Konec programu Rychlop. |1ﬁﬁ“fu 00:04:47

Obr. 5.6 Simulace operace 60/60, vyrobni program: 3_frézovani drazek.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

5.4 Stanoveni pracovnich rezimi

Dle vztaht z kapitoly 5.2.1 byly stanoveny fezné podminky pro obrobeni hiidele. Tyto
fezné podminky byly zaneseny do programovaciho softwaru a nasledné byla provedena
simulace obrobeni, podle zanesenych rozméri, S pfidavkem pro brouseni. Jedna se tedy o
tfi pracovni programy. Vysledny ¢as obrobeni je u jednotlivych programti generovan. Tyto
Casy nebyly tudiz propocitany a V ekonomickych zavérech jsou povazovany za casy
vyrobni.

Operace 30/30, vyrobni program: 1_leva strana:
e ukdzkovy vypocet otacek pro fezani vnéjsiho zavitu,

__1000.45

= 596,83 ot.min~!
. 24

Rezna rychlost pro fezani vngjsiho zavitu byla volena na zakladé praktickych
zkusenosti. Pfi dvojnasobnych rychlostech, které jsou stanoveny vyrobcem VBD by mohl
byt problém z dobrzd’ovanim posuvu a konci zavitu. Z tohoto diivodu byla volena fezna
rychlost 45 m.min"'a vysledné otdcky byly vypoéitiny a zaokrouhleny na 600

ot .min 1.

Operace 40/40, vyrobni program: 2_prava strana:
e ukazkovy vypocet otacek zavitniku M16

= 1°°°6'8 = 159,15 ot .min~!

Zaokrouhlenim spo¢itané hodnoty 159,15 ot .min~! byly stanovené a dosazené

otacky pro fezani zavitu zavitnikem na hodnotu 160 ot . min™1,

Operace 60/60, vyrobni program: 3_frézovani drazek:

e Ukazkovy vypocet otacek vrtaku ¥4 mm:

— 100920 _ 1591 5 ot .min"!

U vrtani vrtakem @4 mm byla sniZena fezna rychlost na 20 m.min~!. Doporucena
hodnota stanovena vyrobcem nastroje je Sice vyssi, ale na zakladé materialu o vyssi
pevnosti byla fezna rychlost nepatrné snizena.
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6 VYROBA VZORKU

Na zakladé vypocti a vytvoreni NC programu z kapitoly 5, byla na obrabé&cich strojich
realizovana vyroba vzorku. Vlastni vyroba nebyla néjak problematické. Na obrazcich 6.1 a
6.2 je znazornéno obrobeni dodané¢ho polotovaru pro upnuti V nésledujici operaci.
Nejcastéji se tato piiprava realizuje na klasickych, univerzalnich soustruzich. Vzhledem
k tomu, Ze takové zafizeni nebylo k dispozici, bylo feSeno obrobeni pomoci CNC
soustruhu, na kterém bylo mozné polotovar upnout. Na obrazcich 6.3 - 6.6 je znazornéno
obrabéni v CNC soustruhu GILDEMEISTER CTX 210, kde prob¢hla vétSina obrabécich
operaci podle moznosti strojového parku na dilné. Dalsi operace, jak jiz bylo zminéno,
probihaly koopera¢né v externi firmé¢. Jednalo se o frézovani drazkovani pro Snekové kolo,
nasledné brouseni drazek, dale rota¢nich ploch a kuzele.

Obr. 6.1 Zarovnani Cela. Obr. 6.2 Soustruzeni osazeni pro upnuti.

Na obrazku 6.1 je zachyceno zarovnani ¢ela obrobku pro opnuti pomoci opérného
hrotu. Osazeni pro upnuti do vybranych celisti je na obradzku 6.2.

Obr. 6.3 Upnuti do vybranych Celisti. Obr. 6.4 Soustruzeni prvni strany htidele.

Na obrazcich 6.3 a 6.4 je vidét obrobeni dle prvniho programu. Upnuti je realizovano
pomoci osazeni z predeslé operace do vybranych celisti. Na zdklad¢ parametri stroje a
jeho vybavenosti by nebylo mozné jinym zptisobem obrobek upnout.
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Obr. 6.4 Soustruzeni kuzele. Obr. 6.5 Soustruzeni otvoru pro zavit.

Na obrézcich 6.4 a 6.5 je vidét soustruzeni druhé strany na zédklad¢ druhého programu,
tedy soustruzeni kuzele, celkové délky htidele a soustruzeni vnitinich otvoru.

Obr. 6.6 SoustruZeni drazky pro pero.

Na obrazku 6.6 je zndzornéna cast tretiho programu. Jedna se o frézovani drazky pro
pero v CNC soustruhu pohanénym nastrojem. Zvolena moznost této technologie nahrazuje
obrabéni, které by bylo bézné realizovano na klasické frézce. Vzhledem k vybavenosti
stroje bylo obrabéni drazek realizovano timto zpisobem. Soucasti upnuti bylo realizovano
frézovani mazaci drazky kulovou frézou a vrtani dvou otvorti o ¥4 mm. Zde muselo byt
zarudeno presné natoceni obrobku o 180°.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKY PROPOCET
7.1 Vyrobni ¢asy

Vyrobni ¢asy pro obrabéni htidele byly stanoveny jako soucet strojnich casti pro
jednotlivé operace. U operace 10/10 a 20/20 byl tento ¢as naméfen stopkami a u operaci
30/30, 40/40 a 60/60 je ¢as generovan, Viz kapitola 5.3 - tvorba NC programu. Jedna se o
Casové intervaly, které zacinaji spusténim vyrobniho programu a kon¢i koncem vyrobniho
programu. K vyrobnimu Casu ve strojich je tfeba pricist ¢as na vedlejsi prace, jako je
napfiklad upindani a mezioperatni meéifeni. Vysledny cCas obrabéni hiidele je uveden
v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Vyrobni Cas hiidele.

Cislo operace Vyrobni ¢as [min]
10/10 0,61

20/20 1,25

30/30 17,00

40/40 6,68

60/60 4,79

) 30,51

7.2 Celkovy ¢as vyroby uvaZzované davky

Technicko-ekonomicky propocet byl v ramci srovnani kalkulovan pro vyrobu davky
dvaceti kusii obrobkl. Celkovy strojni ¢as vyroby htidele je 30,5 min. V tomto Case, ale
nejsou zahrnuty ¢asy pro meziopera¢ni méteni a ¢asy na upnuti obrobku. Do nasledujiciho
vypoctu se tedy bude uvazovat, ze celkovy €as obrabéni, véetné¢ mezioperacniho méfeni a
upnuti je 35 min.

N .tee
Laioky = —2 [hod] (7.1)

20. 35
tdévky = T = 11,6 hod
Celkovy strojni ¢as vyroby 20-ti kustu trva ve strojich pfiblizn¢ 11,6 hodin. Délka
smény je 7,5 hod. Pfi uklidu pracoviSté, zapnuti a vypnuti obrdbécich strojl, lze
predpokladat snizeni fondu pracovni doby na 6,5 hod. Pfi tomto Case je mozné zhotovit 20
kusti po dobu dvou pracovnich smén.
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7.3 Spotieba energie
Pti spotfebé energie bylo vychdzeno z ptikonu strojii udavanych vyrobcem. U stroje
GILDEMEISTER CTX 210 je piikon 10 kW a u stroje TRAUB TNA 400 je ptikon 22
KW. Pro vyrobu jednoho Kkusu lze spotitebu energie uvazovat ze souctu spotieby energii
jednotlivych stroji. Spotieba energie a naklady na energii jsou uvedeny v tabulce 7.2.
Vysledné hodnoty jsou udany na zaklad¢ vypocti:
e vztah pro vypocet spotieby elektrické energie,
E. = P, .ty [kWh] (7.2)
e vztah pro vypocet nakladi na energii.
Nenergie = P .1 . tygy . Co . [KC] (7.3)

Po vyc¢isleni nakladi byly v tabulce 7.2 srovndny néklady pro vyrobu jednoho a
dvaceti kust obrobku na vybrané diln¢. U¢innost stroji byla volena 0,85%, a cena energie
6 K¢&/kWh.

Tab. 7.2 Spotieba a naklady na energii.

Spotfeba a naklady na energii z
Stroj TRAUB TNA 400 GILDEMEISTER CTX 210 -
Ptikon stroje [KW] 22 10 -
Cas obrabéni [h] 0,031 0,4745 0,51
Spotieba 1 ks 0,682 4,745 5,43
energie
[kWh] 20 ks 13,64 94,9 108,5
Naklady 1 ks 3,50 24,20 21,7
na energii
[K¢] 20 ks 70 484 554

Technicko-ekonomicky propocet byl zaméfen na vy¢€isleni ceny elektrické energie pii
obrabéni na vybranych strojich. Pocet kusii byl zvolen tak, aby pokryl skladové zasoby na
nasledny prodej obrobku, jako nahradniho dilu. Jelikoz se jedna o soucast, kterd se
Vv soucasné¢ dob& pouzZiva v historickych zafizenich, nepfedpokladd se pozadavek, na
velkou sériovou vyrobu obrobku — naptiklad 50 000 kusti a vice.
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8 EKOLOGICKE PODMINKY

Odpadem pfi obrabéni hiidele jsou ocelové tiisky, které jsou zachyceny v odpadovém
prostoru stroje - tzv. ,,vané‘‘. JelikoZ nejsou stroje vybavené pasovym dopravnikem, je
zapotiebi ¢as od Casu tyto vany vybrat.

8.1 T¥idéni odpadu ve firmé

K vybirani odpadu z prostoru stroje dochazi ve dvou ptipadech:

1.

Dojde-li k naplnéni prostoru stroje odpadem, je obsluha povinna tento odpad
vybrat.

Dojde-li k obrabéni jiného druhu materidlu vzhledem k predchozimu, je obsluha
povinna stavajici odpad vybrat a soucasny druh materidlu oddélit a zatadit do
spravného druhu odpadu.

Zakladni tfidéni odpadovych materiala se ve strojirenské firmé déli do n¢kolika kategorii:

ocel, slitiny oceli,
litina, slitiny litin,
hlinik, slitiny hliniku,
mosaz, slitiny mosazi,
méd’, slitiny médi,

ostatni odpadové materialy.

Na obrazku 7.1 je odpadovy prostor stroje GILDEMEISTER CTX 210. Pti vybrani ,,vany*
se presune odpad do kontejneru znazornéného na obrazku 7.2 Pii naplnéni tohoto
kontejneru je odpad pfipraven k naslednému pievozu a ekologické recyklaci ve vykupu
barevnych kovi.

Obr. 7.1 Odpadovy prostor stroje. Obr. 7.2 Kontejner na ocelovy odpad.
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9 DISKUZE

V ramci diplomové prace byla feSena problematika technologického postupu pii vyrobé
htidele $nekového soukoli zfizeni kolového traktoru 25A, ktery prochazi generdlni
opravou. Jelikoz se jedna o opravu ojedin€lého, témétr historického zatizeni, byla
uvazovana pouze kusova vyroba obrobku.

Vykres soucasti byl vytvoren na zakladé redlného, demontovaného dilce. Volba
materialu byla zavisla na okrajovych podminkach vyroby. S ohledem na pozadavek
nizkych vyrobnich nékladl, pti vyrobé jednoho kusu hiidele, a nedostupnosti vyrobnich
stroju pro tepelné zpracovani byl zvolen ptfedem zusSlechtény material.

Technologicky postup vyroby obrobku byl zvolen s ohledem na strojové a nastrojové
vybaveni firmy. I pfesto musely byt n¢které obrabéci operace provedeny formou kooperace
s externi firmou. Z divodu nizkého nastrojového vybaveni stroje TRAUB TNA 400
nedoslo k jeho uplnému vyuziti. Proto bylo na CNC soustruhu provedeno pouze
opracovani materidlu pro upnuti ve stroji GILDEMEISTER CTX 210, kde bylo
realizovano obrabéni rotacnich ploch, dle vykresové dokumentace, a frézovani drazek
pohanénymi nastroji. Sestaveni NC programu, pro pouzité CNC soustruhy, bylo
realizovano pomoci softwaru Sinu Train for Sinumerik Operate V4.5. V tomto programu
byl soucasné generovan strojni ¢as na vyrobu obrobku, na jehoz zaklad¢ bylo vypracovano
technicko-ekonomické zhodnoceni.

Na zékladné€ navrzeného technologického postupu a nasledném odlazeni NC programu
byla tspésné obrobena hiidel fizeni s ptidavky pro brouseni rota¢nich ploch a pro vyrobu
drédzkovani Snekového kola.
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ZAVER
V piipadé starSich stroji a zafizeni byva obtizné pofidit novy nahradni dil, a tak je
nutné jej unikatné vyrobit. Cilem bakalaiské prace bylo vypracovat technologicky postup a

nasledn¢ vyrobit hiidel Snekového kola z tizeni Zetoru 25A z roku 1953, ktery prochazi v
soucasn¢ dobé generalni opravou.

Po seznameni se s dilcem a reSersi dostupnych strojii s danym néastrojovym
vybavenim, ve strojovém parku firmy, byla navrZzena technickd dokumentace a
technologicky postup obrobku. Prvotni mysSlenka obrabéni na CNC soustruhu byla
zaméfena na obrabéni pohdnénymi néstroji, kde bylo timto zplsobem realizovano
frézovani drazky pro pero a drazky mazaci. Konstrukénim vylepSenim vyrabéného dilce
byla modifikace tvaru mazaci drazky. Ve spolupraci s externi firmou byla zapijcena
specialné tvarovana fréza, pro vytvofeni radiusového tvaru hrany drazky, diky kterému
nedochazi ke strhavani maziva z funkéniho povrchu loziska, jako u mazacich drazek
s ostrou hranou.

Kooperacni feSeni pokrylo nedostatky ve strojovém parku. Z divodu absence
universalniho hrotového soustruhu se musela zarovnat Cela a navrtat stfedici dilek na CNC
soustruhu. Tyto operace jsou pro numericky fizené stroje Casové velice zdlouhavé a
nevyhodné.

Znaénym omezenim strojového parku je nizké néstrojové vybaveni stroje TRAUB
TNA 400. Pokud by bylo néastrojové vybaveni pro obrdbéni pohidnénymi nastroji
dostacujici, byl by soustruh GILDEMEISTER CTX 210 vynechan a nebyl by pii vyrob¢
pouzit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer Numeric Controls — pocitacem &islicove Fizené
CSN [-] Ceska technicka norma

CSN EN [] Evropska norma

Cr [-] Chrom

DIN [-] Deutsche Industrie-Norm

EN [-] Evropska norma

HB [-] Tvrdost podle Brinella

HSC [-] High speed cutting

HSS [-] High Speed Steel — rychlotezna ocel
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella

ISO [-] International Organization for Standartization
Mo [-] Molybden

OTK [-] Odbor technické kontroly

USA [-] United States of America

VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka

VUT [-] Vysoké uceni technické

Symbol Jednotka Popis

ap [mm] Hloubka zabéru

Apmin [mm] Minimélni hloubka zébéru ostii
Apmax [mm] Maximalni hloubka zabéru ostii
Ce [K¢] Cena energie

d [mm] Primér obrabéné plochy hiidele
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D [mm] Pramér obrabéné plochy hiidele
E. [kwh] Energie
f [mm] Posuv na otacku
Frnin [mm] Minimalni posuv na otacku
Trmax [mm] Maximalni posuv na otacku
L [mm] Draha nastroje ve smeru posuvové rychlosti
L [mm] Draha nastroje ve sméru posuvové rychlosti
1, [mm] Délka nab¢hu
I [mm] Délka piebéhu
N [-] Pocet obrobku
N [min~1] | Otacky obrobku
Nenergie [K¢] Néklady na energii
P [mm] Piidavek na pramér hiidele
P, [watt][J-s~1] | Celkovy vykon stroje
Qp [ka] Hmotnost polotovaru
e [mm] Polomeér Spicky
tas [min] Jednotkovy strojni cas
teelk [min] Celkovy strojni Cas
tdavky [min] Strojni ¢as dvaceti kust
tygr [min] Strojni ¢as vyroby
Ve [m'min~1] | Rezna rychlost
v, [mm3] Objem polotovaru
P [kg'mm?3] | Hustota materialu
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PRILOHA 2
Ptehled vlastnosti oceli 42CrMo4

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4 (42CrMoS4)

Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechtovani

17225 (1.7227

CSN EN 10083-3: 2007

42CrMo4 (42CrMoS4 ) podie CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podie DIN 17200, 15 142 podle CSN

[Ocel's vy$§i prokalitelnosti pro vySe namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti priblizné 58 HRC.
| Do pramé&ru 100 mm Ize po zuSlecht&ni docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté dostateéné houZevnatosti. Neni nachylna k popoustéci
kiehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym uginkem
nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobfe odolava opotiebeni. Patii k nejéastéji pouZzivané oceli k zudlechfovani.

C Si max. Mn P max. Smax. " Cr Mo Ni Vv
0,38 — max. 0,60 — max. max. 0,90 - 0,15— i 3
0.45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30
0,36 - max. 0,56 — max. max. 0,85 0,12 - _ i
0,47 0,43 0,94 0,030 0,040 1,25 0.33
Primér mm R. min. MPa Rm MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
d=s16 900 1100 - 1300 10 40 -
16<d<40 750 1000 - 1200 1 45 35
40<d=< 100 650 900 - 1100 12 50 35
100 <d = 160 550 800 - 950 13 50 35
160 < d < 250 500 750 — 900 14 55 35
Zpracovano na stiihatelnost Zih&no na mékko Povrchoveé kaleno (tvrdost povrchu)
HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného €ela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
7 Mez 1,5 3 5 7 9 [ 11 |13 ]| 15| 20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
+H max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
min 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
oy max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
min 56 56 55 54 52 48 46 44 41 39 38 36 36 35 34
SHL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46 44 42 41 40 40
min 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
Popoustéci kiivka (referenénf vzorek Krivky prokalitelnosti
primér 30 mm) 70 | I
2200 2 50 S e s < m= H max HH max
2000 <] L 50 h .
1800 > 40 B === H min HL min
« 1600 =4 @ = .
o 1400 — =~ Rm 9 30 HH min
= 1200 s
1000 N —Rp0.2 £ 20 —— HL max
10
LOOLNMNOIICMOMUOULOWLOWOWO
W - NOOFT O
Vzdalenost od kaleného &Eela

echnologicks viastnosti

Doporu¢ené rozmezi teplot pro tvareni za tepla : 1100 aZ 850 °C

| Normaliza&ni Zihéni na mékko | Isotermicke < 0, Kalici Teplota po- Zkouska
3ihani °C °c %ihani °C Teplota kaleni °C | o treqi popustani °C kalenim gela °C
| 850 az 880 68022720 i 820 az 860 olejnebovoda | 540 az 680 8505

| Uvedené podminky jsou doporucené s vyjimkou zkousky kalenim cela (zkouska prokal.)
| Jako kalici prostfedi se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlinam doporucuji syntetické polymery a olej. K docileni rovnomérnych
hodnot po zuslechténi u vétSich priméru (zejména kovanych) piispiva normalizaéni Zihani pred zuslechténim.

[ Body premény - Ac, = 745°C, Acs = 790°C, Ms = 300°C

Obrabi se ve stavu Zihaném na mé&kko. Pfi niZz8ich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuSlechténém. Zlep3enou obrobitelnost vykazuje
ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zuslechtuji na vy$3i pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a
dokongéi po zusiechténi.

- | Pro docileni tvrdosti vhodné pro stiihani se ocel Ziha nebo fizené vychlazuje.

," obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 aZ 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

2 u jedné tavby smi byt pfekrocena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv ob& sou¢asné.

¥ uvedené hodnoty musi byt dosaziteiné po odpovidajicim tepeiném zpracovani (zuslechténi) téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mekee Zihaném. Prokazujf se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni t&lesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.
Re —mez kluzu, R, — pevnost v tahu, A — taznost ( po&atedni délka L, = 5,65VS, ). Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni
téleso ISO s V-vrubem (primeér ze tfi naméfenych hodnot, z nichz zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).

“ pro ocel objednanou bez poZzadavkii na prokaliteinost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

% +H — normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zlZeny pas prokalitelnosti smérem k homi hranici, +HL — zGZeny pas
prokaliteinosti smérem ke spodni hranici.




PRILOHA 3
Technicka data GILDEMEISTER CTX 10

Technical Data for CTX 10 series

Machine type CTX 210 CTX 310

Work area

Longltudmal travel (Z)

Main spindle integr. spindle drive integr. spindle drive

Rotational speed range rpm 20 - 6,000 : 25 - 6,000v
Counter spindie™ = integr. spindle drive

Chuck™
Dnve power (40 / 100% DC)

Rotational speed range
Feed dnve AC

Rapid traverse X /Y /Z m/min 209 /-/30 24710730

Tool mount

................................................................................................. 12 12

......................................................... o o 12

.................................................................... 2y 30 30
Nm pase L g

.............................................................. rpm e 500/500015) G 4500/4000.9

Maxclampmgdnameterof ............................... mm Lo 16

the powered tools

Tallstock

Max. tallstock power

Machine weight with chip conveyor

Controls

DMG SlimLinePanel with 15"-TFT-Screen Si 840D, Heidenhain Plus iT, Fanuc 32i
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PRILOHA 5

Operacni navodka, operace 10/10

OPERACNI NAVODKA

Stroj: TRAUB TNA

VUT-FSI-UST Soucast: HRIDEL 400 CNC Cislo operace: 10/10
Sestava: Podsestava: (?iSlO V}'Ikresu:
ZETOR 25A SKRIN RiZENI UST - BAK -01
// i
/ 7 ]
v g/i
> ]
7 / 30 j
V¢ n D f ap | Tas tav .
Usek i Cislo.
mmint | fotmin®] | pmm] | (omot?] | [mm] | [mm] | [min] | [ming | DaStOJe
Zerovnat) g | 210 | 1115 | 60 | 03 | 2 | 305|009 | - T2
Navrtat
sttedici | 2 25 2490 3,2 0,04 - 6 0,07 - T5
dulek
> 10,16
Datum: 20.5.2015 Navrhl: Prasil Schvalil:




PRILOHA 6

Operacni navodka, operace 20/20

OPERACNI NAVODKA

VUT-FSI-UST Souc¢ast: HRIDEL

Stroj: TRAUB TNA

Cislo operace: 20/20

400 CNC
Sestava: Podsesta\/a: (?iSlO V}'Ikresu:
ZETOR 25A SKRIN RiZENI UST -BAK-01
/ 3 20__ B 1
T T 7
\ (Wl
\ MR %
\ bz
/ 40
Vc n D f ap I tas tav v
Usek i CiSIO.
mmint | fotmin®] | [mm] | (omoty | [mm] | [mm] | [min] | [min] | P9StrOC
Zagg;’:at 1| 195 | 1034 | 60 | 03 1 |305]| 01 ; T1
SoustrZit | 5 | 495 | 1379 | 45 | 02 3 | 205|022 | - T5
0osazeni
> 032
Datum: 20.5.2015 Navrhl: Prasil Schvalil:




PRILOHA 7

Demontaz snekového prevodu.




