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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyrobou pozadované soucésti ve spolecnosti Czech
Blades, s. r. 0. Obsahuje rozbor soucasti z hlediska moznych variant technologii
pouzitelnych pro vyrobu véetné konkrétné¢ zvolenych strojii a néstroji, kterymi spolecnost
disponuje. Mimo jiné obsahuje 1 veSkerou technologickou dokumentaci, kterd zahrnuje
technologicky postup, ndvodku pro praci na frézce a obrdzecce, az po stanoveni ceny
vyrobku.

Klicova slova
technologicky postup, frézovani, hrubovani, vrtani, ¢elni fréza

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the production of the required component at Czech Blades,
s. 1. 0. Includes analysis of the component in terms of possible variants of technologies
applicable for the production, including specifically selected machines and tools, which the
company owns. Among other things, contains all the technological documentation, which
includes technological process, manual for working on milling machine and planing
machine, to the product pricing.

Keywords
technological process, milling, roughing cut, drilling, face mill
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UvVOD
Bakalaiska prace se zabyva kompletnim ndvrhem vyroby soucasti "deska leva"
na obr. 1 pfi vyrobni sérii jednoho kusu.

Navrh musi spliiovat vSechny diilezité predpoklady, aby vyroba byla co nejefektivné;si
z hlediska vyrobniho ¢asu, byly splnény pozadavky na tvary, rozméry a jakosti povrchi,
a zaroven byla vyroba v piijatelnych cenovych relacich. Ovsem pro dodrzeni vSech téchto
piedpokladii je vyroba zna¢né limitovana vybavenim obrobny, ktera slouzi spiSe jako
udrzba pro ostatni stroje umisténé v dalSich halach podniku. Proto se musi vychazet
piedevsim z vybaveni obrobny a moznosti kooperace s jinymi podniky.

V uvodu prace je teoreticky rozbor moznych technologii pro zhotoveni pozadované
soucasti, v tomto pripadé klasické frézovani a nekonvencni metoda obrabéni, jako je
elektroerozivni fezani dratem, jimz tato firma disponuje. Dale je pak v zavislosti na tvaru,
slozitosti a potfadi operaci vytvoien technologicky postup popisujici kompletni cestu
soucasti od polotovaru az po konecny vyrobek. Technologicky postup je doplnén
o grafickou navodku pro frézaiské a hoblovaci operace, ve které jsou znazornény
jednotlivé tiisky, pro které jsou podle néstrojii voleny fezné podminky. VyuZziva se zde
pouze téch strojii, které jsou k dispozici v obrobné. Operace, které nelze zhotovit piimo
v této obrobn¢, jsou poslany do jiného podniku jako kooperace.

Posledni ¢ast navrhu, ktera je nezbytné dilezita, je stanoveni ceny findlniho vyrobku pro
zakaznika, ktery pozadoval pravé jeho vyrobu. Do ceny se zahrnuje Cas potfebny pro
vyrobu soucasti, opotfebeni nastroje, stroje a ndklady spojené s kooperaci.

Obr. 1 "Deska leva".
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1 ROZBOR VYBRANE SOUCASTI

V této kapitole je pojedndvano o vybrané soucasti z hlediska tvaru, rozméri a zvoleného
materidlu. S ohledem na predepsané rozméry a tolerance je posouzena jeji technologi¢nost.
Vykres soucasti je uveden v piiloze €. 1.

1.1 Popis soucasti

Zadanou soucasti je "deska leva" o celkovych rozmérech 284 mm x 171,5 mm
x 58 mm. Sklada se z 6 hlavnich obrobenych ploch, které urcuji vysledny rozmér soucasti,
dvou tvarovych vybrani, vybrani ploch do tvaru zubt, 17 dér se zavity M6, M10, M16
a 5 zahloubeni ve tvaru pera s kone¢nou hmotnosti 16,3 kg.

1.2 Volba materialu

Polotovar je zvolen dle normy CSN 42 5310 a koneénym materidlem je ocel
CSN 14 220.4.

Oznaéeni CSN 14 220 odpovida dle normy CSN EN oceli 16MnCr5, cementaéni ocel
legovana chromem se stfednim obsahem 0,16 % C a 1,25 % Mn [2].

Vlastnosti a pouziti vybraného materialu [1, 2]:
e ocel vhodna k cementovani, kyanovani a objemovému tvareni,
e dobfe tvarna zatepla a po zihani i zastudena,
e dobre obrobitelna,
e dobra svaritelnost,
e strojni soucasti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti v jadie
po kaleni,
e mensi hiidele, ozubena kola, $neky, vackové hridele, vietena obrabécich stroj,
pistni Cepy, pera, zubové spojky, trny, upinaci nafadi apod.
Tepelné zpracovani [1]:
e normalizac¢ni zihani 860 °C,
e 7zihani na mékko 70 °C,
e cementovani 840 az 870 °C,
e kaleni 780 az 880 °C olej az voda,
e popousténi 160 °C.hod ™.

Ptehled vlastnosti materialu 14 220.4 je uveden v tabulce 1.1.
Tab. 1.1 Ptehled vlastnosti oceli 14 220.4 [1].

Ozr(l)azﬁzni Mechanické vlastnosti Tiida
IZVZSN R, (MPa) Re min (MPa) Tvrdost HB odpadu
14 220.4 min. 785 590 max. 239 021

1.3 Technologi¢nost soucasti

Pro pozadovanou souéést je vybran material dle normy CSN 14 220. Jedn4 se konstrukéni
nizkouhlikovou legovanou ocel. Pii obrobitelnosti 12b lze tuto soucast vyrobit za pouziti
béznych konvencnich i nekonvencénich strojii. Soucéast je z hlediska technologi¢nosti
sttedné¢ slozita s ur¢itymi pozadavky na ptesnost:
e pozadovand primérnd aritmeticka uchylka profilu je ptedepsana hodnotou
Ra = 6,4 pm, vybrané plochy hodnotou Ra = 3,2 pum,
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e u rozmérd, kde neni predepsdna zadna rozmérova tolerance, se bude vyroba fidit
dle ptesnosti ISO 2768-mK,

e maximalni pfedepsany radius R1 v hranidch zubi Ize bez problémil zhotovit
pouzitim nekonvencni metody obrabéni, v tomto piipad¢ elektoerozivni fezani

dratem,

e pro vSechny neptfedepsané geometrické tolerance se bude vyroba fidit tolerovanim
dle CSN ISO 8015,

e 7z celkového pohledu na piedepsané rozméry lze vSechny zhotovit na konven¢nich
strojich.

Po kompletnim obrobeni bude tato souCast posldna na cementovani a kaleni
pro zvyseni pevnosti, tvrdosti a otéruvzdornosti.

Plati, Ze ¢im mensi je tolerance a vys$i jakost povrchu, tim se umérné zvysSuji naklady
na vyrobu. V tomto pfipad¢ vSak nejde o vyrobu extrémné slozité soucdsti, proto se
zakaznik nemusi obdvat vys$si ceny. Pii1 vyrobé soucasti se musi brat ohled na jednoduchost
montaze, aby nebylo nutné tento dil dolicovat.
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2 VARIANTA STAVAJICi TECHNOLOGIE

Pii vyrobé dané soucasti "deska leva" existuje moznost rozhodnout se, jaka technologie
bude zvolena. Firma disponuje jak stroji pro konvencni obrabéni, tak i stroji pro obrabéni
nekonvencni. Tyto metody, pouzité pii vyrob¢ soucasti, jsou nasledné popsany.

2.1 Frézovani

Technologie frézovani je zvolena z divodu nejvhodnéjsi varianty z hlediska obrobeni
veskerych rozméra, které nelze jinou technologii zhotovit. Frézka univerzalni FGS 25/32,
ktera patfi do vybaveni obrobny, a ktera bude slouzit pro veskeré frézaiské operace nutné
ke zhotoveni dané soucasti, bude vyuzivat nékterych frézovacich metod a vlastnosti [4]:

a) frézovani celni: Uskutecniuje se jak ¢elem, tak i obvodem celni frézy nebo frézovaci
hlavy. Osa nastroje je kolma na obrabénou plochu. Frézovani celni je
produktivnéjsi nez frézovani valcové,

b) frézovani sousledné: Rezna sila pisobi piiznivé na upnuti, obrobek pfitlacuje
na opérnou plochu (stll stroje). V praxi se tam, kde to obrabéci stroje umoziuji,
dava prednost souslednému frézovani.

Vyhody sousledného frézovani [3]:

e vysSi trvanlivost bfitd, coZz umozituje pouZiti vysSich feznych rychlosti a posuvi,

e mensi potfebny fezny vykon,

e fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, proto lze pouzit jednodussich upinacich

ptipravka,

e mensi sklon ke kmitani,

e obvykle mensi sklon k tvofeni nartstku,

e mensi primérnad aritmeticka uchylka profilu obrobeného povrchu.
Vseobecné plati, ze ptfi kazdém obrabéni, v jakémkoli podniku, u jakékoli soucasti to,
aby vyroba byla co mozno nejefektivnéjsi, nejpiesnéjsi a nejlevnéjsi z hlediska vyroby
za pouZiti vhodné technologie obrabéni. V ptipadé frézovani dané soucasti "deska leva"
se jevi jako nejlepsi zpiisob frézovani Celni sousledné, které ma vysSe uvedené vyhody.
OvSem ne vSechny vyhody se zde mohou platit. Kromé stroje, ktery muze tyto vyhody
uplatiiovat, také zalezi napf. na nastroji a jinych faktorech.

2.1.1 Nastroje pro frézovani

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a k velkému
rozsahu technologie frézovani se v soucasné dobé pouziva mnoho typt fréz. Frézy jsou
vicebfité, nékdy i1 tvaroveé slozité nastroje, které 1ze v zavislosti na jejich technologickém
uplatnéni tfidit do jednotlivych skupin podle riznych hledisek [3].

Ptiklady skupin podle raznych hledisek pouziti fréz vychéazeji z fréz pouzitych
pii obrabéni [3]:
a) Podle umisténi zubii na télese nastroje
e valcové celni
b) Podle nastrojového materialu
e rychlofezna ocel
c) Podle geometrického tvaru funkéni ¢asti
e valcové
e Uhlové
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2.2 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni patii v soucasné dobé k dobie zavedenym progresivnim
vyrobnim procesiim, takze jen tézko ho lze nazyvat netradicnim [7].

Zaklady pro elektroerozivni obrabéni polozil uz v roce 1768 Sir Joseph Priestley, ktery
popsal jev elektroeroze, kdy zaznamenal vznik krateri na plochach kovl oproti vodivym
elektrodam, jako dtsledek elektrického vyboje [7].

2.2.1 Princip technologie elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni nebo elektrojiskrové obrabéni je technologicky proces, pti kterém
k ubéru materidlu dochazi elektricky, pomoci rychle se opakujicich periodickych impulzi
jiskrového vyboje za pritomnosti dielektrika (kapalné médium). Velmi malé castice
(volnym okem neviditelné castice - mikrocCastice) ve formé dutych kuli¢ek jsou
odstraniované z materialu tavenim a odpafenim. Z mezery mezi nastrojem a obrobkem jsou
produkty elektrolyzy odnasené pomoci dielektrické kapaliny, ktera mezi nimi proudi [7].

Obrobek, jedna z elektrod, mezi kterymi probiha vyboj, musi byt z elektricky vodivého
materialu. Druha elektroda (ndstroj), také z vodivého materidlu, je umisténa v tésné
blizkosti obrobku, ale neni s nim v kontaktu. V elektrojiskrovych zafizenich se pouziva
kondenzator s kapacitou 0,25 az 600 pF, diky kterému se dosdhne teploty
10 000 °C za 0,1 az 0,01 ms [7].

2.2.2 Elektrojiskrové dratové rezani

Elektrojiskrové dratové fezdni (mezinarodné oznaCované Wire Electrical Discharge
Machining WEDM, popisuje se téz jako Traveling Wire EDM zkracen¢ WIRE - EDM)
je progresivni modifikaci elektrojiskrového obrabéni. Jeho zavadéni znamenalo vyrazny
pokrok ve vyrobég tvatecich néstrojii, pfedevsim stfiznych a lisovacich nastroji [7].

Technologie dodrZzuje vSechny zékonitosti procesu elektrické eroze. Nastrojova elektroda
je tenky drat, ktery se postupné odviji pomoci specialniho zatizeni. Postupné odvijeni dratu
je potfebné pro vylouceni jeho opotiebeni. Drat se pouzije jen jednou. Pohyb dratu je
pomaly a je fizeny NC nebo CNC systémem stroje, podle pozadovaného tvaru vyrabéného
predmétu. Vysoceefektivni vyuziti piedstavuje integrace technologie WEDM do systému
CAD/CAM [7].

Obrabény predmét tvoii elektrodu opacné polarity jako je drat. Zpusob zapojeni zavisi na
typu pouzitého vyboje a druhu konstrukce stroje. Obrabény predmét je upnuty na stole
stroje a muze se pohybovat v horizontdlnim sméru nebo nemusi vykondvat zadny
pohyb [7].

Drat se odviji a pohybuje ve vertikdlnim sméru podle pifedem urcené drahy.
NejrozsifenéjSim materialem elektrody jsou mosazné a meédeéné draty. Vynikaji vybornymi
vlastnostmi, jako je pevnost v tahu a elektrickd vodivost a jsou vhodné pro tazeni
s vysokou piesnosti prafezu. Pouziva se také molybden a pro mikroobrabéni také wolfram.
Nejnovejsi trendy vyuzivaji povlakované draty, napt. ocelové draty povlakované médi
pro zlepSeni elektrické vodivosti nebo povlakované grafitem za ucelem zvySeni rychlosti
odvijeni dratu (nizky koeficient tfeni). Primér dratu se pohybuje v rozmezi 0,03
az 0,3 mm. Standardni primér byva okolo 0,2 mm. Rychlost posuvu dratu je v rozmezi
2,5 a7 150 mm.s [7].
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Jako dielektrikum se pouziva deionizovana voda nebo jiné nizkoviskozni kapaliny, také
lehké oleje. Dielektricka kapalina musi zabezpecovat dostatecné chlazeni oblasti obrobku
a dratové elektrody a vyplavovani eroznich zplodin z mista fezu. WEDM vyzaduje plynulé
proudéni dielektrika do oblasti fezu. Vysledkem proudéni dielektrika byva pietrhnuti
dratové elektrody. Pro piesné obrabéni je také dulezité disledné dodrzovani vzdalenosti
mezi elektrodami. Mezera byva okolo 0,03 mm. Podfezéani se pfi této technologii pohybuje
v rozmezi 0,02 az 0,05 mm [7].

Rychlost tibéru materidlu je uddvana jako objemovy ubér za ¢asovou jednotku a pro starsi
typy strojit byva 1 300 mm®.hod™”, nov&jsi typy strojii zabezpecuji deseti a vice ndsobnd
vyS$i Ubér materidlu. Samoziejm¢ ubér materidlu zavisi na druhu materidlu a jeho
elektrické vodivosti. Tvrdost a houZevnatost materidlu nema vyznamny ucinek [7].

Dosahovana pracovni piesnost se udava okolo 0,013 mm, podle druhu zafizeni. Piesnost
polohy dratu az do 0,003 mm. Povrch materialu po opracovani vykazuje typické stopy
po tepelném ovlivnéni. Dosahuji se hodnoty Ra okolo 0,76 az 1,27 um [7].

Elektrodové dratové fezani nachazi Siroké uplatnéni v nasledujicich oblastech [7]:

e opracovani vysoce tvrdych elektricky vodivych keramickych materiala jako SiC,
Si3N4, TiN, ZrB,, pro u¢inné WEDM fezani nesmi byt vodivost materiala nizsi jak
2 x 102.Q" cm’, protoze se nevytvoii elektricky oblouk mezi nastrojem
a obrobkem,

e obrabéni tvatecich nastroji,

e d¢leni a opracovani desticek ze spékanych karbidl, kubického nitridu béru
a polykrystalického diamantu,

e opracovani pfedmétl malych rozmért okolo 45 pm,

e vyroba prototypil (Rapid Tooling),

e mikroobrabéni - uplatiluje se v oblasti mikroelektronickych elementt.
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3 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Kompletni ndvrh nového technologického postupu pro vyrobu soucasti "deska leva" je
sestaven od prvotniho kroku, jimz je volba polotovaru. Vhodna volba polotovaru je
zakladem pro vyrobu, a nezbytn¢ dulezitd pro minimalizaci nakladl a prace pii jeho
obrabéni. Nasleduje vypocet spotfeby materidlu, jehoz vysledkem by mél byt optimalni
stupen vyuziti materialu. Déle v zavislosti na strojnim vybaveni obrobny jsou pro veskeré
operace zpracovani soucasti zvoleny stroje, nastroje a méfidla pro kompletni vyrobu
soucasti. Ve je doplnéno o technologicky postup zajist'ujici popis vSech operaci, vypocet
strojnich €asti a grafickou navodku pro frézatské a hoblovaci operace.

3.1 Volba polotovaru

Polotovar je vychozi surovina, ktera je vhodné piipravena pro vyrobu dané soucasti.
Pii vybéru polotovaru hledime pfedevsim na ekonomické hledisko. Polotovar se ma tvarem
a rozméry co nejvice piiblizit hotové soucasti. Pifi hodnoceni polotovaru musi jeho
provedeni spliiovat nasledujici podminky [6]:

e pridavky na obrabéni musi byt optimalni,

e spotieba materidlu ma byt minimalni,

e wynaloZend prdce na vyrobu mé byt minimalni.

Tyto podminky se vztahuji na vSechny etapy vyroby. Pii vybéru polotovaru jsou
rozhodujici celkové vyrobni ndklady, které jsou zavislé na [6]:
e materialové narocnosti a stupni vyuziti materialu polotovaru,
e velikosti vynaloZzenych néakladii na zhotoveni polotovaru z hlediska velikosti
slozitosti tvard a sériovosti vyroby,
e velikosti ndkladi vynalozenych na obrabéni, které uzce souvisi s presnosti tvara
a rozméru polotovart.

Nejcastéji pouzivanymi polotovary ve vyrob¢ strojirenskych soucasti jsou [6]:
e tyCovy material (hutni materidl tazeny nebo vélcovany) - piifezy,
e vykovky a vylisky z oceli, nezeleznych kovt, plastd,
e svafence, odlitky, vypalky z tlustych plecht,

vystiizky a vylisky z plecht.

Jako polotovar pro vyrobu "desky levé" je zvolen plech tlusty z oceli tfidy 14 valcovany
zatepla dle normy CSN 42 5310, material CSN 14 220. Jelikoz se normalizované
polotovary dodéavaji v zakladni rozmérové ftade, je tifeba zvazit velikost ptidavku.
Jmenovité tloustky plechi dodavané nejblize pozadovanému rozméru jsou odstupniovany
po 2 mm. Jako nejvhodnéjsi polotovar se jevi o jmenovité tloustce 60 mm a to z diivodu,
ze rozmé&r hotové soucasti je 58 mm. Z toho plyne, Zze rozmér polotovaru o jmenovité
tloustce 58 mm neni vhodny, protoZze by nezbyl Zddny piidavek na obrabéni. Ostatni
rozmeéry polotovaru jsou voleny dle rozméra soucasti.

Zvoleny polotovar:

P 60 - 290 x 180 CSN 42 5310
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3.2 Spotieba materialu

Vypocet spotfeby materidlu je proveden rozboroveé propoctovou metodou, kterd vychazi
z podrobného propoctu faktort, které ovliviiuji spotfebu materialu [6].

Norma spotieby materidlu

N,, = Qs + Zp, [kg. ks~ 1] (3.1)
kde: Nm [kgks'] norma spotieby materialu,
Qs [kg.ks’l] hmotnost hotové soucasti,
Zm  [kgks] celkové ztraty materialu.

N,, = 16,1961 + 8,2335 = 24,4296 kg.ks !

Celkové ztraty materidlu

Zm =q [kg'ks_l] (3.2)

kde: qo [kgks'] ztraty vzniklé obrabénim polotovaru.
Zn = 8,2335kg.ks™!

Hmotnost hotové soucdsti

Q; = 16,1961 kg (Vypocteno v programu SolidWorks 2010)
Hmotnost polotovaru

Qp = 24,4296 kg (Vypocteno v programu SolidWorks 2010)

Ztraty vzniklé obrabénim polotovaru
qo = Qp — Qs [kg. ks_l] (3.3)

kde: Q, [kgks'] hmotnost polotovaru (ptirezu).
q, = 24,4296 — 16,1961 = 8,2335 kg. ks ™!

Stupen (koeficient) vyuziti materidlu

km =5~ [-] (3.4)

kde: kp [-] stupen (koeficient) vyuziti materialu.
_ 16,1961

=—)—=0,66
™ 24,4296 ’

Stupen vyuziti materidlu pfi obrabéni ve strojirenstvi se pohybuje v rozsahu 0,4 az 0,8.
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3.3 Volba stroji a nastroji

Pii vybéru stroji a nastroji se vychazi z vybaveni obrobny, kde je soucast z velké Casti
zpracovana. Operace, které nelze zhotovit na strojich v obrobné, jsou poslany

do kooperace.
3.3.1 Stroje

K dispozici je n€kolik strojii pro konvenéni obrabéni, jako jsou frézky, vrtacky, obrazecky
a jiné. Pro zhotoveni findlniho tvaru soucasti se pouzije stroj pro nekonvenéni obrabéni,

vyuzivajici elektrojiskrové fezani dratem.

Stroje urcené pro vyrobu soucasti jsou uvedeny v tabulce 3.1 a jejich technické parametry

v ptiloze €. 3, 4, 5, 6.

Tab. 3.1 Stroje urené pro vyrobu.

Nazev

Tridici ¢islo

Pouziti

Obrazecka vodorovna

HO 63 04914 Hrubovaci operace
Frézka FGS 25/32 05165 Frézatské operace
Soutadnicova vrtacka .
Mikromat 04712 Vrtaci operace
Elektroerozivni Dokonceni soucasti
dratova rezacka 95956

ROBOFIL 310

ve tvaru zubu
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3.3.2 Nastroje

Nastrojovy list byl zhotoven dle pozadavkl na tvary, rozméry a hodnoty Ra vyrabéné
soucasti. Jedna se o rizné druhy fréz, vrtak a métidel, viz tab. 3.2 a tab. 3.3.

Tab. 3.2 Nastrojovy list [12].

VUT FSI UST ‘ , DATUM VYDANT:
BRNO NASTROJOVY LIST 5712014
I?ozmp Nazev nastroje Umisteni v Norma Material
nastroje: katalogu
Tl HOBLOVACI NUZ SOMET CSN 22 3650 HSS
40x25x400 mm
FREZA VALCOVA .
T2 SOMET CSN 222142 HSS
040x63 mm
FREZA VALCOVA N
T3 N i SOMET CSN 22 2054 HSS
CELNI 100x50 mm
FREZA UHLOVA y
T4 . ) SOMET CSN 22 2254 HSS
CELNI 60x100 mm
VRTAK S VALCOV .
T5 5 COvOU SOMET CSN 221121 HSS
STOPKOU 08,5
STROJNI ZAVITNIK 3
T6 SOMET CSN 22 3042 HSS
M10
VRTAK S VALCOVOU .
T7 SOMET CSN 22 1121 HSS
STOPKOU o8
VRTAK S VALCOVOU .
T8 SOMET CSN 22 1121 HSS
STOPKOU ¢14
ZAHLUBNIK S VALC. 5
T9 SOMET CSN 22 1604 HSS
STOPKOU o18
VRTAK S VALCOVOU .
T10 SOMET CSN 22 1121 HSS
STOPKOU o5
STROJNI ZAVITNIK .
T11 M6 SOMET CSN 22 3042 HSS
FREZA PRO DRAZKY .
T12 SOMET CSN 22 1418 HSS
PER 025x45 mm
FREZA VALCOVA .
T13 » , SOMET CSN 222148 HSS
CELNI ¢30x50 mm
FREZA VALCOVA 5
T14 ) , SOMET CSN 222142 HSS
CELNI ¢14x53 mm
FREZA VALCOVA .
T15 } , SOMET CSN 222132 HSS
CELNI ¢16x63 mm
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Tab. 3.3 List métidel [12].

VUT FSI UST o DATUM VYDANT:
BRNO LIST MERIDEL 27.1.2014
Cislo . - o o
e Nézev métidla Umisténi v katalogu Oznaceni vyrobce, norma
mefidla:
DIG. POS. x
M1 MERITKO 150 SOMET CSN 25 1236
DIG. POS. -
M2 MERITKO 300 SOMET CSN 25 1236
ZAVITOVY 8
M3 KALIBR M6 SOMET CSN 25 4020
ZAVITOVY 9
M4 KALIBR M10 SOMET CSN 254020
ZAVITOVY 8
M5 KALIBR M16 SOMET CSN 254020

Veskeré nastroje jsou z materidlu HSS - rychlofezna ocel a plati pro né¢ vSeobecné normy
CSN. Vyrobcu téchto nastroji je nespocet, proto je pro piehlednost zvolen internetovy
katalog SOMET, kde jsou vSechny pouzité nastroje k dispozici.

3.4 Technologicky postup

Jelikoz je polotovar obdélnikového tvaru, 1ze u néj snadno zvolit zakladni soufadnicovy
systém (viz obr. 3). Dle takto zvoleného soutadnicového systému je v soutadnicich vSech
tf os psan technologicky postup (viz tab. 3.4a, tab. 3.4b). To vSe z divodu lepsi orientace,
presnosti a produktivity obrabéni.

Obr. 3 Zékladni soutadnicovy systém.
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Tab. 3.4a Technologicky postup.
VU;:Z'OUST TECHNOLOGICKY POSTUP DATUM VYDANI: 27.1.2014
Nazev celku: Nazev skupiny: Nazev soucastky: DESKA LEVA Cislo vykresu: 010 911 014 S
Cislo listu:1

Vyhotovil: KUBU MAREK

Polotovar: P 60 - 290 x 180 CSN 42 5310

Material: 14 220.4

Ciglo operace

Vyrobni nastroje,

. , Nazev stroje, zafazeni ; . 3 i . .. Material
poradové e s Dilna Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla, , i
K . pracovisté Tridici ¢islo . ndstroje
Orientacni pomucky
01/01 OBRAZECKA OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 60
VODOROVNA HRUBOVAT NA ROZMER 171,5 S PRIDAVKEM 2 T1 HSS
HO 63 NA DOKONCENI
04914 ODSTRANIT OSTRINY
02/02 KOOPERACE |BROUSIT NA ROZMER 58 +0,1 +0,2 HOTOVE
03/03 FREZKA OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 171,5 T2 HSS
FGS 25/32 FREZOVAT NA ROZMER 284 +0 -0,2 HOTOVE
05165 ODSTRANIT OSTRINY
04/04 OBRAZECKA OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 171,5
VODOROVNA HRUBOVAT VYBRANI 94,5 +0 +0,2 S PRIDAVKEM 1 T1 HSS
HO 63 DO HLOUBKY 12 S PRIDAVKEM 1
04914 ODSTRANIT OSTRINY
05/05 FREZKA OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 171,5
FGS 25/32 FREZOVAT NA ROZMER 94,5 +0 +0,2 HOTOVE T3 HSS
05165 DO HLOUBKY 12 S PRIDAVKEM 0,2 NA DOKONCEN{
FREZOVAT NA ROZMER 12 A DRAZKU 60° HOTOVE T4 HSS
ODSTRANIT OSTRINY
06/06 OBROBNA |KOTROLOVAT ROZMER 284 +0 -0,2; M1; M2
VYBRANI 94,5 +0 +0,2; ODSTRANENI OSTRIN
CETNOST 100%; VIZUALNE 100%
07/07 VRTACKA SOUR. OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 171,5
MIKROMAT VRTAT DIRU 98,5 DO HLOUBKY 26 (5x) V T5 HSS
04712 SOURADNICICH X: 28,4 %0,05; 85,5 %0,05;
142 #0,05; 198,8 £0,05; 255,60 +0,5 Y: 143,22
REZAT ZAVIT M10x1,5 DO HLOUKY 15 (5x) T6 HSS
VRTAT DIRU ¢8,5 DO HLOUBKY 26 (4x) V T5 HSS
SOURADNICICH X: 20; 110 £ 0,1; Y: 101,5; 114,5
SYMETRICKY
REZAT ZAVIT M10 x 1,5 DO HLOUKY 15 (4x) T6 HSS
PREDVRTAT DIRU ¢18 (2x) V SOURADNICICH 17 HSS
X: 57 0,1 SYMETRICKY Y: 60
VRTAT DIRU @18 (2x) V SOURADNICICH X: 57 0,1 T8 HSS
Y: 60 SYMETRICKY
ZAHLOUBIT DIRU ¢18 DO HLOUBKY 25 (2x) T9
REZAT ZAVIT M16 (2x) T10 HSS
PREDVRTAT DRAZKU VRTAKEM @8 (2x) V SOUR. 17 HSS
X: 57 0,1 SYMETRICKY Y: 109; 117
PREDVRTAT DRAZKU VRTAKEM ¢8 (3x) V SOUR. T7 HSS
X: 142 +0,05; 57 +0,1 SYMETRICKY Y: 15; 23
ODSTRANIT OSTRINY
08/08 VRTACKA SOUR. OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 60
MIKROMAT VRTAT BOCNI DIRU ¢8,5 DO HLOUBKY 31 (2x) T5 HSS
04712 V SOURADNICICH Y: 25; 115 #0,1 Z: -29
REZAT ZAVIT M10x1,5 DO HLOUBKY 20 (2x) T6 HSS
ODSTRANIT OSTRINY
09/09 VRTACKA SOUR. OBROBNA |UPNOUT ZA ROZMER 60
MIKROMAT VRTAT BOCNI DIRU ¢5 DO HLOUBKY 19 (2x) T11 HSS
04712 V SOURADNICICH X: 30 SYMETRICKY Z: -29
REZAT ZAVIT M6 DO HLOUBKY 12 (2x) T12 HSS
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Tab. 3.4b Technologicky postup.

VUT FSI UST . P
BRNO TECHNOLOGICKY POSTUP DATUM VYDANI: 27.1.2014
Nazev celku: Nazev skupiny: Nazev soucastky: DESKA LEVA Cislo vykresu:010 911 014 Cislo listu2
Vyhotovil: KUBU MAREK Polotovar: P 60 - 290 x 180 €SN 42 5310 Materfal: 14 220.4
Ciglo operace , i . ., Vyrobni nastroje, .,
. , Nazev stroje, zafazeni ’ . ; i . . Materidl
poradové vy e e ws Dilna Popis prace v operaci: pripravky, méfidla, , X
K ., pracovisté Tridici Cislo . nastroje
Orientacni pomuicky
VRTAT BOCNI DIRU 8,5 DO HLOUBKY 36 (2x) T5 HSS
V SOURADNICICH X: 86 SYMETRICKY Z:-12
REZAT ZAVIT M10 x 1,5 DO HLOUBKY 25 (2x) T6 HSS
ODSTRANIT OSTRINY
10/10 OBROBNA  |[KOTROLOVAT M10 x 1,5 (13x); M16 (2x); M6 (2x) M1; M3; M4; M5
ZAHLOUBENI 18, ODSTRANEN{ OSTRIN;
CETNOST 100%; VIZUALNE 100%
11/11 FREZKA OBROBNA |HRUBOVAT DRAZKU 17 x 25 (5x) V SOURADNICICH T15 HSS
FGS 25/32 X:57 +0,1SYMETRICKY; 142 £0,05 Y: 15; 109
05165 FREZOVAT DRAZKU 17 x 25 (5x) V SOURADNICICH Ti6 HSS
X:57 #0,1 SYMETRICKY Y: 15; 109 HOTOVE
HRUBOVAT DRAZKU 30 x 38 (5x) V SOURADNICICH T13 HSS
X: 57 #0,1 SYMETRICKY; Y : 15; 109; Z: -26
FREZOVAT DRAZKU 30 x 38 (5x) V SOURADNICICH T14 HSS
X: 57 0,1 SYMETRICKY Y: 15; 109; Z -27 HOTOVE
FREZOVAT VYBRANI 200 x 5 DO HLOUBKY Z: -27 T4 HSS
ODSTRANIT OSTRINY
12/12 OBROBNA |KONTROLOVAT DRAZKU 17 x 25 (5x); 30 x 38 (5%); M1; M2
VYBRANI 200 x 5, ODSTRANEN{ OSTRIN
CETNOST 100%; VIZUALNE 100%
13/13 DRATOVKA OBROBNA [REZAT TVAR ZUBU - VIZ. NC PROGRAM
ROBOFIL 310
95956
14/14 OBROBNA |KOTROLOVAT ROZMER 28,4 +0,05; 85,2 +0,06; M1; M2
142 +0,05; 198,8 +0,05; 255,6 +0,05; 20 0,05
CETNOST 100%; VIZUALNE 100%
15/15 KOOPERACE |CEMENTOVAT DO HL. 0,6; KALIT NA 58 HRC
16/16 OBROBNA  |BALENI A EXPEDICE

Rozmér 58 mm nemad na vykrese predepsanou zadnou toleranci, ovSem zékaznik pozadal
o zmenu, proto se operace ¢. 02/02 tesi jako kooperace, ve které se zajisti pozadovana
tolerance. Pfi vyrobé v operaci ¢. 13/13 je vyuzit pocitacem fizeny stroj, ktery vytvari
kone¢nou podobu soucasti pomoci NC kdédu vytvoieného v programu PEPS — V5.3.13
uvedeného v priloze €. 7. Fotografie z vyroby jsou uvedeny v piiloze ¢. 8. Takto zvoleny
technologicky postup se s mensimi Gpravami bude aplikovat na dalsi podobné soucasti,

které¢ zakaznik taktéz pozaduje vyrobit. Tyto soucasti jsou uvedeny v piiloze €. 2.
3.5 Vypocet strojnich ¢asi

Nasledujici vztahy a ¢iselné hodnoty jsou vyuzity k veskerym vypoctim strojnich ¢ast
(viz tab. 3.5) [1, 3, 4].

Vypocet otacek

_ v,-1000

n D-m

[min™1] (3.5)

kde: n [min™] otacky nastroje,




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21
D [mm] prameér nastroje,
Ve [m.min™'] fezna rychlost,
T [-] konstanta.
Vypocet jednotkového strojniho casu
Hoblovani rovinné plochy:
t—B(LH+LH+t)' 3.6
4= 7~"\1000 -, T 10003, T &) M (3-:6)
kde: tas [min] jednotkovy strojni ¢as,
B [mm] vypoctova Sitka hoblovani,
Ly [mm] vypoctova délka hoblovani,
fy, [mm] posuv na dvojzdvih,
\ [m.min"'] rychlost zpétného pohybu,
t; [min] ¢as rezervace (0,02 +~ 0,08 min).
Frézovani:
L-i
tys = — [min] (3.7)
Vs
kde: L [mm] draha nastroje ve sméru posuvu,
Vg [mm.mm™'] posuvova rychlost.
Hodnota L pro frézovani na Cisto:
L=1+1,+1,+D[mm] (3.8)
Hodnota L pro valcové frézovani:
L=1+1,+1,+ L [mm] (3.9)
lyp =+/H-(D—H) (3.10)
kde: H [mm] Sitka zabéru ostii pro valcové frézovani,
1 [mm] délka obrabéné plochy,
1, [mm] délka nabéhu,
1, [mm] délka pieb&hu.
fo = 1z z [mm]
kde: f, [mm] posuv na otacku,
f, [mm] posuv na zub,
z [-] pocet zubt (bfitil) nastroje.
vr = f, - n [mm.min™!] (3.11)
Vrténi:
L, +L+1, .
tys = f—n [min] (3.12)
kde: f [mm.ot"] posuv.
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Rezani zavita:
_(L+L+1)-2
f+n

tas [min]

Tab. 3.5 Vypocet strojnich Cast.

(3.13)

Cislo operace Vypocet

Cas
[min]

70 ( 300 300

01/01 “s =03 \1000 - 12 " 1000-24 " 003) = 15750

15,750

21-1000
n=—=167,1=> 140
40 -1

f,=025-6=15
v =1,5-140 = 210

Ly =+/3- (40 —3) = 10,5

. _(1735+5+5+10,5) -2
As = 210

03/03

= 1,847

1,847

98,5 ( 294 294

tie = : + +0,03>]-2=43,832
04/04 45~ 10,3 \1000-12 ' 1000 - 24

43,832

191000
"T 001

£, =025-16 = 4

= 60,5 => 56

v =456 = 224
. _ (284+5+5+100)
AS 224 -

21000
"TT00.n 00T

f,=005-22=11

1,759
05/05

v =1,1-56 = 62

(284 + 5 + 5+ 100)
tas = 66

= 5,967

7,726

. _(3426+40)-5
AS T 0,112+ 710

= 1,823

07/07
_(3+15+40)-2-5

thc =
AS 1,5 + 180

= 0,992
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. _(3+26+0)-4_1459
AS T 0,112-710
. _(3+15+0)-2-4_0793
AS 1,5 + 180 -
. _(3+58+1)-2_1559
AS T 0,112-710
. _(1+58+3)-2_2019
47 0173-355 17,096
. _(5+25+0)-2_2777
AS7 7 0,12-180 7
. _(0+33+20)-2-2_2078
As = 2 +100 -
. _(3+46+1)-2_1257
A4S T 0,112-710
. _(3+58+1)-3_2339
A7 0,112-710 7
. _(3+31+0)-2_0855
AS T 0112-710
08/08 1,362
. _(3+20+0)-2-2_0507
AS 1,5 + 180 -
. _(2+18+0)-2_0536
AS T 0,07-1120
, _(3+12+0)-2-2_0298
AS 1+ 200 -
09/09 2,432
. _(3+36+0)-2_0981
AS T 70112710
. _(3+25+0)-2-2_O617
AS 1,5 + 180 -
18- 1000
n=———=4093=> 355
14 -

11/11

fn» =0,03-2=0,06
vy = 0,06 -355 = 20,1

181000
"TT30n

fn =0,03-4=0,012

=191 => 180
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vy =0,12-180 = 21,6

39-10-2

tys = W = 38,805
39-12-3

tys = 20—1 = 69,851
35-10-2

tys = T = 32,407
35-12-3

tys = T = 58,333
49-4-2

tas = —g7 = 19°02 310,362
49.7-3

tys = W = 51,194
26,5-4-2

tys = T = 9,815
26,5-6-3

tys = T = 22,083

fnh=01-4=04
vf = 0,4-180 =112
80
tAS == m = 8,372
Celkovy cas 400,107

Hodnoty, z nichz vyhdzeji vysledné strojni casy, jsou hodnoty tabulkové
a vysledky nemuseji odpovidat realnym castim. Tyto hodnoty jsou v nékterych piipadech
upravovany vzhledem k vykonnosti ndstrojii a stroji. Rozdily mohou byt zplsobeny
stavem a sefizenim stroje, jako je napft. vile ve vedeni atd.

3.6 Navodky

Technologicky postup a tabulka vypoctenych strojnich ¢asii jsou dale doplnény o grafickou
navodku (viz. tab. 3.6, tab. 3.7, tab. 3.8, tab. 3.9) usnadnujici ptehlednost a jednoznacnost
operaci. Navodka obsahuje pouze operace hoblovani a frézovani.
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Tab. 3.6 Navodka 1.

1

290 60
3 3 N
[vn]

X
f
3 ¥
Vyrobni navodka
Soudast: Stroj: Cislo operace:
VUT-FSI-UST | oo 1pya | Vodorovnd obrizetka HO 63 01/01
Frézka FGS 25/32 03/03
Usek ; Ve n \2 a, I, tas Vyrobni
[m.min'] | [min] | [mm] [mm] [mm] [min] nastroj
1- Hoblovani | 1 12 6,5 70x300 | 15,750 T1
2 - Frézovéni | 1 21 140 210 3 193.,5 0,923 T2
3 - Frézovani | 1 21 140 210 3 193.,5 0,923 T3

Celkem | 17,597
Datum: 23. 4. 2014 Navrhl: Marek Kubu Schvalil:
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Tab. 3.7 Navodka 2.
il
78L 6
/z
/k 1
.
¢

Vyrobni navodka

Soucast: Stroj: Cislo operace:
VUT-ESEUST - DESKALEVA | Vodorovna obrazetka HO 63 04/04
Usek ; Ve 1 n f a, I, tas Vyrobni
[m.min"] | [min] | [mm] | [mm] [mm)] [min] nastroj
1 - Hoblovani 1 12 6 98,5x294 | 21,916 T1
2 - Hoblovani 1 12 5 98,5x294 | 21,916 T1
Celkem | 43,832
Datum: 23. 4. 2014 Navrhl: Marek Kubti Schvalil:
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Tab. 3.8 Navodka 3.

1 2 +0,2
N\ 95 0
- 3 -
o (]
|
Vyrobni navodka
Soucést: Stroj: Cislo operace:
VUT-ESLUST DESKA LEVA Frézka FGS 25/32 05/05
Usek i Ve n \'s ap 10 tas Verbl’li
[m.min'] | [min] | [mm] | [mm] | [mm] [min] nastroj
1 - Frézovani 1 19 56 224 1 394 1,759 T3
2 - Frézovani 1 21 56 62 0,2 394 5,967 T4
Celkem 7,726
Datum: 23. 4. 2014 | Navrhl: Marek Kubii Schvalil:




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

Tab. 3.9 Navodka 4.

A_A b

15 7

/_

S

3 |~

N
™~
o
5
&
217
Vyrobni navodka
Soucast: Stroj: Cislo operace:
VUT-FSLUST DESKA LEVA Frézka FGS 25/32 11/11
Usek ; Ve n Ve a, I, tas Vyrobni
[m.min'] | [min] | [mm]  [mm] | [mm] [min] nastroj
1 - Hrubovani 10 18 355 | 21,6 | 4.6 39 108,656 T15
2 - Dokoncovani 10 18 355 | 21,6 | 4,6 35 90,740 T16
3 - Hrubovéani 4 18 180 | 20,1 4 49 70,696 T13
4 - Dokoncovani 6 18 180 | 20,1 | 2,5 49 31,898 T14
5 - Dokoncéovani 1 18 180 | 20,1 5 200 8,372 T14
Celkem | 310,362
Datum: 23. 4. 2014 | Navrhl: Marek Kubi Schvalil:
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni obsahuje hodnoty ziskané vypoctem jednotkovych
strojnich cast jednotlivych operaci v zavislosti na pouzitych strojich a néstrojich. Takto
ziskané hodnoty jednotkovych strojnich ¢ast jsou dale doplnény o hodnoty jednotkovych
vedlejsich casii pro ziskani celkového pottebného ¢asu na zhotoveni soucasti. K celkovému
vyrobnimu ¢asu jsou poté pfitazeny ¢astky, které odpovidaji hodinové mzd¢ jednotlivych
stroji. Operace, které nebyly provadény ve firmé¢ Czech Blades, s.r.o., ale jako kooperace
v jiné firmé, nejsou stanoveny v Case potiebném na jejich zhotoveni, ale v penéznich
nakladech, které kooperace vyzaduje. Rozd¢€leni strojnich a celkovych casti dle operaci
na jednotlivych strojich a uvedeni vysledné ceny soucasti je v tab. 4.1.

Vypoctené hodnoty strojnich Casti jsou vysledky zalozené piedevSim na tabulkovych
hodnotach, a proto se zcela nemuseji shodovat s ¢asy ziskanymi ve vyrobé. Tyto hodnoty
jsou v nékterych operacich upravovany vzhledem k vykonnosti stroje a nastroje.
Samoziejmosti je, Ze z téchto Casli nelze stanovit cenu vyrobené soucésti. A to z diivodu,
7e se pii vyrob¢ vyskytuji i jiné Casy:

e (Cas klidu (délnik upina néstroj, obrobek a setizuje stroj)

e cCas hlavniho chodu (odebirani ttisky)
Pticemz ¢as hlavniho chodu zahrnuje kromé ¢asu automatického chodu i cas fizeného
chodu (strojn¢ rucni). V ptipad€ vrtani a frézovani péti per se tak vysledek muze liSit
v fadu nékolika minut.
Jednotkovy vedlej$i Cas t,, se ur¢i vzhledem k slozitosti operace, poctu upnuti apod.
Pro vypocet jednotkového vedlejsiho ¢asu je zaveden koeficient ky, ktery se meéni
v zavislosti na druhu a slozitosti operace. Ovéfeni vypocteného Casu se da provést
az
Vv praxi.

tAV = tAS ' kV [mln] (41)

kde: tay  [min] jednotkovy vedlejsi Cas,
tas [min] jednotkovy strojni Cas.

tar1 = 59,582-0,5 = 29,791 mm
tay2 = 319,935-0,5 = 159,968 mm
tayz = 20,890-0,8 = 16,712 mm
tyys = 40 mm

Celkovy cas ta vSech operaci je uren souctem jednotkovych strojnich a vedlejSich Cast.
ty = tys + tay [mln] (42)

kde: ta [min] celkovy cas.
ty = 900,407 + 246,471 =1 146,878 mm
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Tab. 4.1 Cena soucasti
Nézev stroje Strojl}i cas Celkon cas Hodinvové Tzda Cella
[min] [min] [K¢.hod ™ [K¢]
Vodorovna obrazecka HO 63 59,582 89,373 300 447
Frézka FGS 25/32 319,935 479,903 300 2 400
Souradnicova vrtacka Mikromat 20,890 37,602 300 188
Dratova fezacka Robofil 310 500 540 500 4500
Kooperace - Brouseni 225
Kooperace - Kal. + Cem. 1053
Celkem 900,407 1 146,878 8 813

Hodinové mzdy jednotlivych stroji odpovidaji ¢astkam, které si firma standardné uctuje.
Pii souctu vSech jednotkovych strojnich c¢asti jednotlivych operaci je dosazen cas
6 hodin a 40 minut pro konven¢ni obrabéni, ktery je doplnén orientacnim ¢asem 8 hodin
a 30 minut pro nekonvenc¢ni obrabéni. Pficteni jednotkovych vedlejSich ¢asti pak udéava
celkovy c¢as potiebny pro zhotoveni soucasti. Vysledny cas je 19 hodin a 7 minut
s kone¢nou cenou soucasti 8 813 K&.
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S DISKUZE

Bakalaiska prace se zabyva vyrobou soucasti "deska leva" ve spolecnosti Czech Blades,
s.r.0. Zakladem pro vyrobu je vhodna volba polotovaru tak, aby byl co nejblize podobny
pozadovanému tvaru a nebyly pfiliS velké ztraty pii obrabéni. V tomto piipadé
bylo po kontrolnich vypoctech dosazeno stupné¢ vyuziti materialu 0,66. Ten se
ve strojirenstvi pohybuje v rozmezi 0,4 az 0,8, tudiz jsme dosahli optimélni volby
polotovaru. Jelikoz firma funguje 1 jako udrzba pro ostatni haly v podniku, neni zde pfii
vyrobé ur¢en jednoznacny technologicky postup. Proto z technickych divodi nebyl
vytvofen cely pfed kompletni vyrobou, ale postupné pred volbou stroje a operace.
Pro takto vytvofeny technologicky postup byly dale vybrany vhodné nastroje, které byly
oznaceny konkrétnim cislem v nastrojovém listu. Tento byl doplnén o list méfidel
potiebnych pro kontrolu vSech rozméri. Jako predposledni operace pied tepelnym
zpracovanim bylo nutné zhotovit vybrani ve tvaru zuba. Na vybér byly 2 varianty vyroby,
a to bud’ frézovani, nebo elektroerozivni dratové tfezani. Po pfezkoumani bylo zvoleno
elektroerozivni dratové fezani. A¢ je tato metoda ne zcela ekonomicky a ¢asové vyhodna,
byla zvolena z divodu bezobsluzné prace, moznosti vyuziti konvenénich stroji pro dalsi
vyrobu a predevsim pro zajisténi presnosti tvarii a rozméru.

Pred zajisténim vyroby provedl technolog orientac¢ni vypocet Casu a ureni ceny soucasti,
zda s tim zdkaznik bude souhlasit. Tyto orientacni hodnoty stanovili celkovou vyrobu
soucasti v rozmezi 18 az 20 hodin za cenu 8 az 10 tisic korun. Poté byl pomoci
tabulkovych a vlastnich hodnot vypocten celkovy vyrobni ¢as 19 hodin a 7 minut za cenu
8 813 K¢&. Vysledna cena zahrnuje 1 naklady na kooperaci. Jelikoz se jedna pouze o vyrobu
jedné soucasti, nebyl ve vyrobé zmeétfen presny Cas, tudiz v porovnani orientacniho
a exaktniho vypoctu lze fici, ze se tyto hodnoty shoduji. OvSem piesny Cas vyroby nelze
pfesné urcit.

Soucast "deska leva" je jednim z vice dili sestavy, kterou tvoii 1 napt. “deska prava“
a “deska stfedova“, které bude firma taktéz vyrabét. Soucasti se navzajem lisi poctem dér
a rozméry. Proto se da vyhotoveny technologicky postup s mensimi zménami aplikovat
1 na tyto tvarové podobné soucasti.

Pro zvyseni produktivity obrabéni by bylo vhodné zakoupit vykonné;jsi nastroje, poptipade
1 stroje zaru€ujici moznost vyuziti vyssich feznych podminek. U strojii a néstroju, které
slouzi k obrabéni nelze dosahnout tabulkovych hodnot, co se tyce feznych podminek. Proto
se ve vypoctech strojnich ¢asti museli provadét urcité zmeény dle vykonnosti, tzn. snizeni
fezné rychlosti, posuvu a otacek. Pii volbé vykonnych frézovacich néstroji s bfitovymi
destickami ze slinutych karbidt by se tak vyroba zkratila o vice nez polovinu ¢asu. OvSem
star§i stroje umisténé v obrobné nejsou stavény na tak velké fezné rychlosti
a mohlo by dojit k jejich poskozeni. Firma je doposud prosperujici, a pokud by se pocitalo
s vyuzitim obrobny nejen pro vlastni ucely, bylo by vhodné zakoupeni novych,
vykonngjSich strojii. Mimo jiné by se dalo uvazovat o koupi CNC obrabéciho centra. Firma
vyroby soucasti "deska leva" se vyroba neobeSla bez kooperace, v niz bylo provadéno
brouSeni a tepelné zpracovani, a to z divodu velikosti soucdsti, kterou nelze umistit
do zafizeni pro tepelné zpracovani umisténého v obrobnég. Firma je tak limitovana velikosti
vyrabénych soucasti. Do budoucna, s pfibyvajicimi zakdzkami by se firma m¢la zabyvat
vyménou, nebo doplnénim obrobny stroji pro veétsi soucasti.
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ZAVER

V bakalaiské praci je pojedndno o tvorbé technologického postupu pro vyrobu soucasti
"deska leva" vcetné¢ konkrétné zvoleného polotovaru, nastrojii a stroji pouzitych pii
vyrobé. Pro elektroerozivni dratovou fezacku bylo nutno zhotovit NC kod v programu
PEPS — V5.3.13. Nezbytnou soucasti je vypocet celkového Casu potfebného na vyrobu
soucasti a nasledné stanoveni jeji ceny pro zdkaznika. Operace, jako je brouseni a tepelné
zpracovani neni mozno zhotovit v obrobn¢, proto je soucast poslana jako kooperace do
jiného podniku.

Pti vyrobé bylo dosazeno téchto vysledkil a poznatk:

celkovy vyrobni ¢as soucasti je 19 hodin a 7 minut,

cena vyrobené soucasti je 8 813 K¢,

celkovy vyrobni Cas soucasti se témét shodoval s odhadem 18 az 20 hodin,

z ekonomického hlediska je vyhodnéjSi pouzit pouze metodu frézovani,
ale z technického hlediska byla zvolena metoda elektroerozivniho fezani dratem,
a to z divodu zajisténi presnosti rozmérti a bezobsluzné prace,

u pouzitych nastrojii z rychlofezné oceli nelze pouzit tabulkové hodnoty feznych
podminek,

pti uziti vykonngjSich strojii a nastrojii ze slinutych karbidt by se doséhlo o vice
nez 50 % vétsi produktivity obrabéni,

koupi nového CNC obrabéciho centra by se znané zjednodusila vyroba slozitych
tvard,

potizeni novych, vétSich zafizeni pro tepelné zpracovani by vyrazné zkratilo dobu
¢ekani na navrat soucasti z kooperace na minimum,

technologicky postup se da aplikovat na tvarové a slozité podobné soucasti, které
zakaznik pozaduje vyrobit zaroven s "deskou levou".
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CAD [-] Computer Aided Design

CAM [-] Computer Aided Manufacturing

CNC [-] Computer Numeric Control

CSN [-] Ceska Statni Norma

EN [-] Evropska Norma

HB [-] tvrdost dle Brinella

HSS (-] Hight Speed Steel

NC [-] Numeric Control

WEDM [-] Wire Electrical Discharge Machining
Symbol Jednotka Popis

B [mm] vypoctova sitka hoblovani

D [mm] prameér nastroje

H [mm] Sitka zabéru ostii pro valcové frézovani
L [mm)] dréha nastroje ve sméru posuvu

Ly [mm)] vypoctova délka hoblovani

Nm [kg.ks™] norma spotieby materialu

Q, [kg.ks'] hmotnost polotovaru

Q; [kg.ks™] hmotnost hotové soucasti

Remin [MPa] mez kluzu

Ra [um] primérna aritmeticka uchylka profilu
R, [MPa] mez pevnosti

Zm [kg.ks'] celkové ztraty materialu

a, [mm] Sitka zabéru ostii

B [mm)] sitka hoblované plochy

b, [mm] délka nabéhu ve sméru sitky hoblované plochy
b, [mm)] delka prebehu ve sméru sitky hoblované plochy
f [mm.ot™] posuv
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fa, [mm)] posuv na dvojzdvih
f, [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na zub
i [-] pocet zabéra
K [-] stupen (koeficient) vyuziti materialu
ky [-] koeficient jednotkového vedlejsiho ¢asu
1 [mm] délka obrabéné plochy
1, [mm] délka nabéhu
I, [mm] délka prebehu
n [mm™] otacky nastroje
9o [kg.ks™] ztraty vzniklé obrabénim polotovaru
tas [min] jednotkovy strojni Cas
tav [min] jednotkovy vedlejsi Cas
t, [min] ¢as rezervace (0,02 + 0,08 min)
Ve [m.min™] fezna rychlost
Vi [mm.min"] | posuvova rychlost
\A [m.min™'] rychlost zpétného pohybu
z [-] pocet zubi (bfitl) nastroje
T [-] konstanta
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres vyrabéné soucasti

Piiloha 2 - 1/2
Piiloha 2 - 2/2
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Ptiloha 4
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Vykres soucasti "deska prava"
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Obrazecka vodorovna HO 63

Frézka FGS 25/32

Vrtacka souradnicova Mikromat
Elektroerozivni dratova fezacka ROBOFIL 310
NC kod

Fotografie z vyroby
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A4

Vykres soucasti "deska prava"
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Vykres soucésti "deska stredova"
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PRILOHA 3
Obrazecka vodorovna HO 63 [8]

Tento stroj je zvolen k hrubovacim operacim.

Popis:

Typ:

Vyrobce:

Rok vyroby:

Technické parametry:
Obrazeci délka:

Upinaci plocha stolu § x d:
Vyska:

Svisly pohyb stolu:
Vodorovny pohyb stolu:
Svisly pohyb noZovych sani:
Prestavitelnost smykadla:
Pocet rychlosti smykadel:
Pocet dvojzdihti za minutu:
Nejvetsi prittazna sila:

Vodorovny posuv stolu za 1 zdvih:

Posuv nozovych sani za 1 zdvih:
Vykon elektromotoru:

Rozméry § x d:

Hmotnost stroje:

HO 63
TOS Hulin
1955

630 mm

400 x 630 mm
475 mm

380 mm

730 mm

175 mm

400 mm

8

11-125

900 kg

0,2 -4 mm

0,1 -1 mm
5,5 kW

1 635 x 2 820 mm
3200 kg



PRILOHA 4
Frézka FGS 25/32 [9]

Tento stroj je zvolen k veskerym frézaiskym operacim.

Popis:

Nazev stroje:

Vyrobce:

Typ stroje:

Rok vyroby:
Technické parametry:
Upinaci plocha stolu:
Podélny najezd - osa x:
Pficny najezd - osa z:
Svisly najezd - osa y:
Kuzel vietena:

Otacky vietena - rozsah:

Celkovy piikon stroje:
Hmotnost stroje:

Frézka univerzalni
TOS Olomouc
FGS 25/32

1989

320 x 1 000 mm
720 mm

360 mm

42 mm

ISO 40

45 -2 240 ot/min
6 kW

2310 kg




PRILOHA 5
Vrtacka souradnicova Mikromat [10]

Tento stroj je zvolen pro veskeré vrtaci operace, véetné predvrtani dér pro vytvoreni drazek.

Popis:

Nazev stroje: Vrtacka souradnicova Mikromat
Typ: BKOE 400 x 630
Vyrobce: WMW Micromat

Rok vyroby: 1970

Technicka data:

Rozmér stolu: 630 x 400 mm

Pojezd osy X: 400 mm

Pojezd osy Y: 420 mm

Pojezd osy Z: 250 mm

Kuzel vietene: Morse 3

Vykon elektromotoru: 2 kW

Rozméryd x §x v: 1360x1640x 2 165 mm

Hmotnost stroje: 2300 kg




PRILOHA 6

Elektroerozivni dratova fezacka ROBOFIL 310 [11,12].

Elektroeroze dratem vyfrezava pomoci kovového dratu do obrobku naprogramovanou konturu.
Drat Ize naklonit a timto zpisobem lze vytvaret obrobky s konusy nebo s rliznymi profily na
vrchni a spodni strané. Rezat Ize prakticky jakykoliv kovovy elektrovodivy material [10].

Tento stroj je zvolen pro dokonceni soucasti ve tvaru zubi.

Zakladni udaje:

Vyrobce:

Vodni lazen:

Rozjezdy os X/Y/Z:

Rozmeér obrobku X/Y/Z:

Viaha obrobku do:

Max. thel naklonu:

Primeér dratu:

Minimalni radius:

Ptesnost do vysky fezu 150 mm:

Vykon:

Charmilles Technologies - Svycarsko
Sprcha

400 x 250 x 400 mm
850 x 500 x 400 mm
1 000 kg

30°/400 mm

0,1 -0,3 mm

0,25 mm

+0,01 pii Ra 0,8
+0,2 pii Ra 2

10 kW

Nyni je vyrobcem téchto strojit spolecnost GF Machining Solutions.

ROBOFIL 310 CHARMILLES TECHNOLOGIES <k




PRILOHA 7
NC kod
Vytvoreni v programu PEPS - V5.3.13 + fotografie tvorby kontury zubového vybrani.

N10 (E500)

N20 G92 X-5.0 Y138.0 R46.0 W0.0
N30 M09

N40 M07

N50 M08

N60 GO1 X0.0 Y143.1
N70 G41 DO

N80 GO1 X28.4 Y171.5
N90 X56.8 Y143.1

N100 X85.2 Y171.5
N110 X113.6 Y143.1
N120 X142.0 Y171.5
N130 X170.4 Y143.1
N140 X198.8 Y171.5
N150 X227.2 Y143.1
N160 X255.6 Y171.5
N170 X280.464 Y 146.636
N180 MO1

N190 GO1 X284.0 Y143.1
N200 G40

N210 GO1 X294.0 Y138.0
N220 M02




PRILOHA 8
Fotografie z vyroby




