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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zamétfena na zlepSeni vyrobni technologie pii obrabéni zadané
soucasti. Hlavnim cilem je navrhnuti jiné technologie vyroby, snizeni vyrobniho casu

Z hlediska vyuziti vhodnéjSich nastroji a snizit celkové néklady na obrabéni.

Kli¢ova slova

technologie, obrabéci centrum, frézka, tfiskové obrabéni, frézovani, fezna rychlost

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the improvement of the production technology during
machining of the given component. The main goa is to design a different production
technology, to reduce production time terms using more appropriate tools and to reduce the

total costs of machining.
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technology, machining center, milling cutter, chip machining, milling, cutting speed
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UuvoD

Ttiskové obrabéni je technologie, kterou se ziskava soucast pozadovanych tvart
a rozméri odebirdnim nepotfebného materidlu. Jednd se o dynamickou technologii,
ale celkové zahrnuje mnoho védnich oborti. Néazev tfiskové obrabéni se odviji od skutecnosti,
ze pti obrabéni materidlu vnikéa do polotovaru bfit néstroje a oddéluje tfisku. Tato technologie
se neustale méni vzhledem k vyrob¢ novych obrabécich strojt, které umoziuji zvySovat fezné
rychlosti, inovaci feznych nastroji, jejich tvarti a vyvoji novych materiali pro obrabéni [1].
Mezi druhy tiiskové obrabéni patfi soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani, vystruzovani,

brousenti atd.

Frézovani je technologie obrabéni kovii, pomoci dvou na sebe zavislych pohybt. Prvni je
pohyb rotac¢ni (hlavni), ktery vykovava nastroj a druhy je posuvny (vedlejsi) pohyb [1].
Charakteristickym prvkem frézovani je vicebfity nastroj. Frézovani se rozd€luje podle sméru
pohybu nastroje a obrobku na sousledné a nesousledné nebo podle druhu frézy na Celni

a valcové [2].

Vlivem vysoké konkurence musi firmy neustale inovovat vyrobu, aby dokazaly vyrabét
vyrobky o stejné nebo vysSi kvalit¢ a zaroven snizit naklady na vyrobu,
coz souvisi se zvySovanim produktivity. ZvySeni produktivity se dosahuje sniZenim pracnosti

vyroby a snizenim c¢asti d€lnika na ¢innosti stroje [3].
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POPIS DILCE

1 POPIS DILCE

Soucast s oznacenim 1074 se vyrabi pro firmu, ktera se zabyva vyrobou dveinich systému
vlakli. Ro¢ni potfeba vyroby je 600 ks/rok. Jedna se pouze o malou vyrobni davku vzhledem
k celkové produkci firmy, ale ¢asové naro¢nou kvuli vy$§imu stupni obrobitelnosti materialul.
Ptredepsany materidl je nerezova ocel jakosti 1.4301. Cilem bakalatské prace je vyrobit dil

(viz obr. 1.1) o stejnych rozmérech (viz ptiloha 1) a jakosti pfi snizeni pracnosti na vyrobu.

Obr. 1.1 Model soucasti.

Dilec je ve tvaru kostky, ktera ma uprostied vybrani a v ném je pruchozi tolerovana dira

o pruméru 12 mm Stoleranci H7. Krajni hrany jsou srazeny v délce 5 mm pod thlem 45°.
Na obou bocnich stranach se nachazi prichozi zavity M8, které zasahuji do vyfrézovanych
drazek. Drazky vedou pies cely dilec a jsou z obou stran stfedového vybrani. Ze spodu jsou

pak tyto drazky zahloubeny. VSechny hrany jsou srazeny.

1.1 Technologi¢nost soucasti

Vyrabéna soucast neobsahuje tvarove slozité prvky, které by se musely vyrabét specialni
technologii. Ngjmensi drsnost povrchu je predepsana zakaznikem na Ra 3,2 a nejpiesnéjsi
tiida tolerance je H7. Tyto parametry jsou dosazitelné pomoci frézovani. Po frézovani uz dil
neprochazi tepelnym zpracovanim kviili zlepSovani mechanickych vlastnosti. Technologické

operace potitebné pro vyrobu jsou frézovani, vrtani a zavitovani.
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POPIS DILCE

1.2  Material polotovaru

Vstupnim materidlem je tazena austenitickd korozivzdornd ocel jakosti 1.4301
(znadeni: CSN 17 240, DIN 17455). Ocel velmi dobie odolavd atmosférické korozi
a produktim potravindiského primyslu jako jsou slabé kyseliny, ovocné $tavy a mlécné

vyrobky [4]. Pfed tepelnym zpracovanim ma tiidu obrobitelnosti 12b [5].

Vyuziva se pro svoje vlastnosti hlavné v potravinatském pramyslu pro tlakové nadoby,
vodarny a vnéjsi konstrukce. Je dobie svafitelna do hloubky 5 mm. V oblasti svaru se ocel
stava nachylnou k mezikrystalické korozi [4]. Chemické slozeni je uvedeno vtab. 1.1
a mechanické vlastnosti po tazeni za studena v tab. 2. Polotovarem je obdélnikova ty¢ 35 x 20

mm V toleranci h11, pfi cené cca 145,- K&/kg [6].

Tab. 1.1 Chemické slozeni oceli (% hmotnosti) [4].

C S Mn P S N
<=0,07 <=1,00 <=2,00 max. 0,045 | max. 0,030 <=0,11
Cr Ni
17,00-19,50 | 8,00-10,50

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti oceli [4].
Rpo2 min. [MPa] | Rm[MPal A [%)]
500 800-1000 12

Materialova norma CSN 41 7240 je neplatna od roku 2015 a nebyla nahrazena Zadnou
jinou [7]. Ceské hutnické firmy, ale stale podle CSN 41 7240 nebo dle némecké 1.4301,
u které ma materidl stejné chemické sloZeni a mechanické vlastnosti, vyrabéji a dodavaji

material do firem [8]. Jedna z takovych firem je Bohdan Bolzano, s.r.o. nebo Ferona, ass.

UST FSI VUT v Brné 9



STAVAJICI TECHNOLOGIE

2 STAVAJICi TECHNOLOGIE

Technologie pouzivana aktudlné¢ ve firm¢ SOLID Brno s.r.o., kterd se zabyva CNC
(Computer Numerical Control) obrabénim nerezovych slitin, hlinikovych slitin a plasti.
Firma disponuje dilnami obsahujici pfipravnu a déleni polotovaru, CNC soustruhy, CNC

frézky a pracovisté dokoncovacich operaci.

Vyrobni proces byl vytvafen v programu SolidCAM 2018 a G kod generovan
prostiednictvim postprocesoru. Proces obrabéni prvni strany trva 21:13 min. Tento udaj
je pouze soucet strojnich ¢ast vygenerovany v SolidCAM 2018 a nezahrnuje ¢as pro vyménu
nastroje, piipadné pojezdy rychloposuvem, protoze v programu nejsou definovany parametry
konkrétniho stroje. Realny ¢as nebyl méfen, protoze zadana soucast nebyla v dob¢ bakalarské
prace napldnovand do vyroby a stroj, ktery ji provadi, ma naplanovanou vyrobu pil roku

dopiedu.

Prichod dilce skrz v§echny dilny ve firmé znazornuje nasledujici flowchart (viz obr. 2.1).

UST FSI VUT v Brné 10
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PRIJEM —l
REZANI

v

KONTROLA

FREZOVANI

1) Zarovnani cela

2} Hrubovani bokl

3) Dokoncovani bokd

4) Hrubovani stredové drazky
5) Dokoncovani stredové drazky
6) Vriani diry (D11.8)

7) StruZeni diry (D12H7)

8) Frézovani drazek (6.5)

8) SraZeni hran (dréZky, obvod)
10) SraZeni hran (dira)

11) Vrtani diry pro zavit

12) Ohroceni diry

13) Rezéni zavitu

14) Vrtani diry pro zavit

15) Ohroceni diry

16) Rezani zavitu

17) Ohroceni zavitu v drézce 41

FREZOVANI

1) Zarovnani cela
2) Zahloubeni drazek

3) Ohroceni drazek

KONTROLA

RUCNI
ODJEHLENI

KONTROLA

SKLAD

Obr. 2.1 Prichod obrobku firmou.
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STAVAJICI TECHNOLOGIE

21  Stroj
VS8echny frézovaci operace se provadéji na 5tiosém obrabécim centru Matsuura
MX-520 (viz obr. 2.2) stechnickymi parametry (viz tab. 2.1). Model MX-520 nabizi vysokou

piresnost a produktivitu. Jedna se o jediny stroj ve firm¢, ktery dokaze pracovat v 5ti osach [9].

Zbytek vybaveni frézovny tvoii frézovaci CNC stroje od firmy Hass, bud’ tfiosé frézky
nebo tfiosé frézky s piidanym oto¢nym stolem. Ten pfiddva stroji schopnost pracovat
ve Ctyfech osach. MX-520 ma ale pfimo vestavény kolébkovy oto¢ny still podepieny z obou

stran (viz obr. 2.3), tim zarucuje mnohem vétsi tuhost a piesnost stroje nez pridavny stil.

Spole&nost Matsuura Machinery Corporation nema v Ceské republice své vlastni prodejni
zastoupeni, ale jejich produkty nabizi spolecnost Teximp SA, kterd se zaméfuje na prodej
a servis CNC obrabécich soustruhit a frézek. Mezi jejich hlavni produkty patii CNC stroje

od spole¢nosti Haas Automation Inc.

Obr. 2.2 Matsuura M X-520. Obr. 2.3 Upinaci deska.

Tab. 2.1 Parametry stroje [9].

Maximalni pracovni rozméry mm 2520 x H350

Kapacita ndkladky kg 200

Pohyby (X /Y | Z) mm 630/560/ 510

Pohyby (A / C) deg -125 ~ +10/360

Pracovni plocha mm 2500

Typ vietena MAXIA spindle

Rychlost vietena min? 20000

Pocet nastroji ks 60

NC systém Matsuura G-Tech 31i

UST FSI VUT v Brné 12
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2.2  Upinani obrobku

Zikladem je univerzalni mechanicky upina¢ od firmy LANG. Ten je pfipevnén
do podlozky pomoci ¢tyf polohovacich ¢epii. Ty zarucuji ptesné a stabilni upnuti k podlozce,
ktera je upnuta k pracovnimu stolu stroje. Upinani funguje na principu svéraku, dveé pohyblivé
Celisti jsou k sobé ptitahovany pomoci zavitové tyCe. Na téchto pohyblivych univerzalnich
nosicich jsou umisténé vymeénné celisti, které se uzptsobuji dle pozadavkl dili. Tyto cCelisti
umoziuji Siroké vyuziti vzhledem k jejich flexibilité [10]. Pfi upnuti jiného kusu staci zvolit
jiné vyménné Celisti. K zamezeni pohybu vyménitelnych celisti slouzi v kazdém nosi¢i Ctyti
pera a Ctyfi Srouby (viz obr. 2.4). Vymeénitelné celisti (viz obr. 2.5) jsou vyrobeny piimo
firmou SOLID Brno s.r.0. Jsou zhotoveny z hliniku, aby nedochazelo pti upnuti k otlakiim
na obrabéném dile. Tento systém upinani je pouze pro jeden kus, vzhledem k ro¢nimu
mnozstvi vyrabénych dili se financn€ nevyplati vice obrobkové upindni. Samotné upnuti

provadi pracovnik mechanicky.

Polotovar se dodava do firmy ve formé tyée o rozmérech 35 X 20 mm. Ta se d¢li
na pasové pile od firmy Pilous s pfidavkem na fezani 2 mm na konec¢nou délku polotovaru

87 mm.

Diky vyfrézovanému kone¢nému tvaru, ktery je vidét na obr. 2.5 vidi pracovnik, jak ma
polotovar polohovat v ¢elistich. Na upinaci se pro prvni frézovaci operaci nenachazeji zadné
dorazové prvky a pracovnik musi polotovar umistit tak, aby polotovar z obou stran pokryval
vyfrézovany obvod. Tento vystouply vyfrézovany obvod plni ucel toho, aby nedochazelo ke

kolizim pfi obrabéni.

Obr. 2.4 Upinaci ptipravek. Obr. 2.5 Vymeénitelné Celisti.

UST FSI VUT v Brné 13
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2.3 Sled operaci a naradi
V prvni operaci pracovnik uchopi polotovar, upne ho do svéraku, zavie bezpe¢nostni

dvefte a spusti stroj spoustécim tlacitkem.
e Zarovnani ¢elni plochy

Jako prvni tikon je zarovnani ¢ela (viz obr. 2.6). Pouzity nastroj je Celni fréza o priméru
32 mm svymeénitelnymi bfitovymi desticCkami (VBD) viz ptiloha 2, nastroj ¢. 1.

Btitovych desti¢ek je po obvodu umisténo pét a kazda ma Ctyfi brity.

Celni frézovani je kombinaci prace hlavnich bfitd, které jsou umisténé po obvodu nastroje
a bfitl vedlejSich na Cele. Hlavni pohyb vykonava nastroj, ktery rotuje v rovnob&zné roving se

smérem vedlejsiho posuvného pohybu [1].

Vyménitelna britova destiCka je téleso, na kterém se nachazi brity. Na jednom VBD
se nachazi az osm bfitd. Diky vyvoji VBD klesly néklady na vyrobu, protoze pii otupeni
nastroje staci otocit ptipadné¢ vymeénit pouze bfit, a ne cely nastroj i s nosnym télesem [1].
Jako material pro VBD se vyuzivaji rychlofeznd ocel, slinuty karbid nebo fezna keramika.

Kwvili zvySeni feznych vlastnosti se VBD povlakuji.

Desticky se vyrabéji v riiznych rozmérech, geometriich a tvarech. Podle tvaru se urcuje

jejich vyuziti. Mohou byt soustruznické, upichovaci, zavitovaci, multifunkéni atd.

Obr. 2.6 Zarovnani ¢ela.

e Hrubovani boku

Druhy tkon vykonava celni valcova fréza o priméru 16 mm (viz obr. 2.7). Svoji drahou
zarovnava délku polotovaru z obou stran a zaroven svou drdhou vyhrubuje srazené boky

sptidavkem na dokonéeni (Viz piiloha 2), nastroj ¢. 2.

UST FSIVUT v Brné 14



STAVAJICI TECHNOLOGIE

Obr. 2.7 Hrubovani bo¢nich hran a délky.

Hrubovanim se rozrusi valcovana struktura materidlu, odstrani se piebyte¢ny material

a vytvofi pfiblizny tvar hotového vyrobku [2].

Vélcova fréza se lisi od celni tim, ze jeji bfity se nachazi po celém obvodu nastroje.
Konkrétnim nastrojem pouzitym pro danou operaci je ¢elni valcova fréza, ktera kombinuje
vlastnosti obou ndstrojii, to znamena, ze bfity se nachazeji jak na cele nastroje, tak po jeho
obvodu [2, 3]. Fréza, ktera vykonava tuto operaci, je specifickd rozdilnym stoupanim
jednotlivych bfitd nastroje. Diky tomu je nastroj pii obrabéni stabilngjsi a tolik
se nevychyluje.

e Dokoncovani boku

Po hrubovani nasleduje dokoncovani srazenych hran a celkové délky obrobku. To se
provadi pro dosazeni pozadované drsnosti povrchu a dosaZeni tolerovaného rozméru [2, 3].
Reznym nastrojem je &elni valcova fréza o priméru 16 mm (viz piiloha 2), nastroj &. 3.

Od hrubovaci frézy se odlicuje svou pravidelnosti vinuti Sroubovice po obvodu nastroje.

e Hrubovani stfedové drazky

Vytvotfeni stfedové drazky. Ta se nejdiive vyhrubuje (viz obr. 2.8) spridavkem
na dokonceni ¢elni frézou o priméru 25 mm sVBD (viz priloha 3), nastroj ¢. 4. Na fréze

se nachazi ¢tyfi vyménitelné bfitové desticky, kazda ma Ctyfi biity.

UST FSI VUT v Brné 15



STAVAJICI TECHNOLOGIE

Obr. 2.8 Hrubovani stfedové drazky.

¢ Dokoncovani stfedové drazky

Pro dokonceni stiedové drazky na pozadovany rozmér se vyuziva Celni valcova fréza
o pruméru 12 mm sbfity po obvodu nastroje (viz piiloha 3), nastroj ¢. 5. Fréza ubira material
na dvou rovnobéznych plochidch a dokon¢i drazku na konecny rozmér 28 mm, zaroven

provede strazeni hran po stranach vybrani.
e Vrtani diry

Dira @ 12H7 se vyrabi ve dvou operacich. Prvni je pfedvrtani diry (viz obr. 2.9) nahrubo

vrtakem o praméru 11,8 mm (viz pfiloha 3), nastroj ¢. 6. Vrtak ma otvory pro vnitini chlazeni.

Vrtani je technologicky proces, pfi kterém dochazi k rotaci néstroje a jeho pfimocarému
pohybu. Vyuziva se hlavné pro vytvaieni valcovych dér. Pii porovnani se soustruzenim nebo
dér. Technologie se rozd€luje na vrtani do plna a na jadro. Pfi ruénim vrtani se neprve
vytvoii stfedici dilek pro piesné vedeni vrtaku. Ten musi mit stejny vrcholovy thel jako vrtak

a dale musi mit dostate¢nou hloubku [2].

Obr. 2.9 Vrtani diry.
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e Vyvrtavani diry

Po predvrtani diru dokonéi vyvrtavaci ty¢ o priméru 12 mm viz (pfiloha 4), nastroj ¢. 7.
Cely nastroj tvori téleso a vyménitelna bfitova desticka. T¢leso je nejcastéji vyrobeno
ze slinutého karbidu nebo z oceli, ktera je vyztuzena slinutym karbidem. U vyztuzenych téles
je vyhodou kombinace houZevnatosti oceli a =zaroven veliké tvrdosti slinutého

karbidu [11, 12].

Vyvrtavani je metoda, kterd se pouziva pro zvétSeni nebo zlepSeni jakosti povrchu diry.
Ta byla vyrobena uz diive jinou technologii napiiklad vrtanim. Vyvrtavani mize provadét
nékolik riznych druhli operaci jako je hrubovani, vystruzovani nebo dokoncovani.

Vzhledem k technologii se vyvrtavani pouziva u frézovani i soustruzeni [2, 11, 12].

Vyvrtdvaci nastroj se skladd =ztélesa a zvymeénitelnych britovych desticek.
Podle technologie se na obvodu nastroje nachazi piislusny pocet biitovych destic¢ek. Z tohoto
pohledu se nastroje déli na jednobfité, uréené pro dokoncovaci operace a vicebfité pouzivané
pro hrubovaci operace. Konstrukce drzdku muize byt vyrobena i s ptivody fezné kapaliny.
Diky ptivodu fezné kapaliny piimo na bfitovou destic¢ku se zlepSuje trvanlivost nastroje,
fezné vlastnosti, utvareni a odchod tfisky. Nékteré drzaky biitovych desticek se mohou
nastavovat regulaci mikrometrického Sroubu. Dilezité je, aby kazdy bfit odebiral stejny
prufez trisky. Pfi vystruzovani vznika velice kvalitni povrch, technologie pracuje s vysokou
posuvovou rychlosti, ale dany nastroj 1ze pouzit pouze pro jedenu konkrétni rozmérovou

velikost. Nastroj pouze kopiruje osu piedem vytvorené diry [11, 12].

Predepsana tolerance na diru je H7. Pro jmenovity rozmér 12 mm je horni mezi Gchylka

jerovna+18 um a dolni mezni uchylka je 0 mm. Sitka toleranéniho pole je rovna 18 pm [13].
e Frézovani bocnich drazek

Mensi drazky po stranach se vyrabéji frézovanim (viz obr. 2.10) tvarovou frézou.
Tvarova fréza (viz piiloha 4), nastroj ¢.8 ma primér 6 mm a vyrobi obé drazky rovnou na
hotovo, bez hrubovaci operace. Reznid kapalina se pfivadi pomoci trysek umisténych
u vietena a také skrz upnuti. Samotny nastroj nema drazky pro vnitini chlazeni, proto je

pouzité neutésnéné upnuti typu ER. Jedna se o tkkon s nejvéEtsi pracnosti.
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Obr. 2.10 Frézovani bo¢nich drazek.

e SrazZeni ostrych hran

Po obrobeni vsech ploch nadchazi srazeni hran, aby se odstranily oOstré hrany,
pfipadné¢ pak otfepy po frézovani. Tuto operaci provadi srdze¢ o priméru 10 mm

svrcholovym tthlem 90° (viz pfiloha 4), nastroj ¢. 9.

Nastroj srazi hrany okolo celého vnéjSiho obvodu celni plochy, obvod vyvrtané diry,
dve frézované drazky a Cast hrany ve vybrani. Zbylou ¢ast hrany ve vybrani zkosi pracovnice
dokoncovacich operaci ru¢né. Celd délka hrany nelze srazit, jelikoz by ndastroj narazil

do obrobku. Protoze se hrana nachazi ve vybrani musi byt sraZe¢ vice vysunuty z upinace.
e Tvorba zaviti

Vytvoieni dvou zavitli na stranach dilce (viz obr. 2.11) se da vyrobit bez zmény upnuti,
protoZze pouzité obrabéci centrum dokaze pracovat v péti osach. Proces se tedy provede bez

zmény upnuti a zastaveni, dojde pouze k natoceni kolébkového stolu.

Zavit je technicky prvek, ktery umoznuje rozebiratelné spojeni dvou nebo vice strojnich
soucasti. Podle toho, kde je zdvit umistén na télese se rozdcluje na wvnitini a vné&jsi.

Dalsi déleni je dle tvaru vyrabéného profilu nebo tvaru Sroubovice [14, 15].

Na zadaném dilci se nachéazi dva vnitini prachozi zavity M5 se stoupanim 0,8.
Pouzity nastroj je zavitnik (viz ptiloha 5), nastroj ¢. 10. Zavitnik ma piimé drazky,
které slouzi pro ptivod fezné kapaliny a odvod tfisek Steznou kapalinou. Pti fezdni zavith
zavitniky je nutné nejdiive diru piedvrtat vrtdkem. Pro zavit M5 je doporuceny primeér vrtaku
4,2 mm (viz ptiloha 5), nastroj ¢. 11 [13]. Po vrtani diry se srazi hrany navrtavakem
(viz ptiloha 5), nastroj ¢. 12, kvili hladkému vedeni zavitniku a aby nedoslo k jeho zlomeni

[14, 15]. Poté zavitnik vyfeze zavit v predvrtané dife.
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Tentyz sled operaci pro fezani zavitu je proveden z druhé strany obrobku po otoceni

pracovniho stolu.

Obr. 2.11 Rezani zavita.

e SraZeni hrany u zavita

Poslednim ukonem prvni frézovaci operace je ohroceni zavitu z vnitini strany drazek
¢elni valcovou frézou 4,5 mm (viz piiloha 6), nastroj ¢. 13. Nastroj odebira vytlaceny material
po fezani zavitu. Odjehleni se provadi strojoveé, protoze rucni opracovani rucnim

odjehlovacim néstrojem (Sabr) by bylo velmi obtizné.
e Zarovnani €elni plochy (druha strana)

Po obrobeni prvni strany pracovnik polotovar oto¢i o 180° kolem osy Y a upne
do mechanického upinace s pfipevnénym dorazem. Po zavieni bezpecnostnich dvefi
pracovnik spusti stroj tladitkem start. V prvni fad¢ Celni fréza s biitovymi destickami

(viz ptiloha 2), nastroj ¢. 1 zarovna ¢elo obrobku na kone¢nou vysku 32 mm.

e Zahloubeni drazek

Zahloubeni dvou drazek (viz obr. 2.12) z druhé strany do hloubky 9 mm provadi celni

valcova fréza o priméru 8 mm. Fréza zvétsuje jiz diive vyfrézované drazky.

Zahloubeni je technologie vyuzivanad pro zvétSovani predem vytvofené diry, zarovnani

¢elni plochy dér, srazeni hran atd. Rozsifeni muze byt kuzelové nebo valcové [2].
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Obr. 2.12 Zahloubeni drazek.

e Srazeni hran na druhé strané

Posledni strojni operace je srazeni hrany po obvodu dvou drazek, okolo vné&jsi hrany
obrobku a hrany po obvodu vyvrtané diry. To provadi srdze¢ o priméru 10 mm

(viz ptiloha 4), nastroj ¢. 9.
e Rucni odjehleni

Po vykonani vSech strojnich operaci se se celd davka piepravi v plastovych ptepravkach
za pomoci paletového voziku nebo voziku s kolecky na pracovisté dokoncovacich operaci.

Tam pracovnice pomoci ru¢niho odjehlovace srazi zbylé hrany na dilci (viz obr. 2.13).

Obr. 2.13 Ruéni odjehleni.

24  Méridla

Pro spravné vyrobeni zadaného dilu je nezbytné nutné provadét méfeni vyrobenych prvki
soucasti. Metfeni se provadi mefidly, coz jsou zafizeni, kterd dovedou danou veli¢inu
v ur€itém intervalu méfit. Piipadné pak zjistit, zda méfena veli¢ina odpovida pozadované

piesnosti v intervalu métidla[2, 16].
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Pro méfeni zadané soucdsti jsou potieba méridla:
e Posuvné digitalni métidlo (0—150 mm srozlisenim 0,01 mm),
e Brinellovalupa,
e valeckovy kalibr 12H7,
e valeckovy zavitovy kalibr M5x0,8 (pravy).

Vsechny métidla pouziva pracovnik, ktery obsluhuje vyrobni stroj piimo na pracovisti,
ptfipadné pracovnik kontrolniho pracovisté. Ten kontroluje vyrobky vzdy pted zahajenim

vyroby a jednou za Cas v pritbé¢hu smény.

Pracovnik nejdiive zkontroluje posuvnym méfitkem vSechny vné&jsi rozméry, hloubky
a rozméry vSech prvki dilce. Poté valeckovym kalibrem zkontroluje prichozi sttedovou diru.

Zavitovym pevnym kalibrem se nasledn¢ ovéii i dva vytvorené zavity.

Kaibrem se pouze ovéfi, zda vyrobeny rozmér lezi v predepsaném toleranénim poli.
Jednd se o pevné méfidlo, coz znamend, ze pro kazdy rozmér je potieba jiny trn.
Jeden konec ukazuje, zda je vyrobek vyroben spravné a druhd strana ma rozmér neshodného
kusu [2, 16]. U zavitového kalibru ma neshodna strana zavitu stejné stoupani, rozmér patniho

praméru. Rozdilny je rozmér stfedniho ahlavového priméru.

Brinellovou lupou se nakonec zméti vsechna srazeni hran as prilozenim pravitka i srazeni

5 mm na hranach obrobku.

Pro spravnou polohu atvar urcitych prvki, které se daji hiite zméfit, jako jsou frézované
drazky a srazené hrany po obvodu, provadi kontrola dodatecné méfeni na 2D méficim
svételném mikroskopu. Ten slouzi pro meéfeni soucasti v kratkém case. Soucastka je
nasvicena a kamera snima piechod mezi ¢ernou a bilou barvou. Nésledné se v programu
vytvari ruéné geometrie vyrobku dle vykresové dokumentace vcetné toleranci. Po vytvoteni
a okotovani dilce je program pfipraven pro vlastni méfeni. Hotovy vyrobek se opatrné vlozi
doprostied sklicka, vybere se program, ve kterém jsme nastavovali geometrii a spusti se
méieni. Mikroskop nasviti soucést, sjede kamerou do meéfici pozice a okamzit€¢ zobrazi
rozméry na displeji. Pokud pracovnik nastavil tolerancni pole, program zvyrazni rozmeéry,

které nejsou shodné s vykresovou dokumentaci.
2.5 Procesni kapalina
Rezna kapalina zaujima pii obrabéni vyznamnou pozici, protoze svymi vlastnostmi

zlepSuje fezné vlastnosti nastroje. Hlavnim Gcelem pouziti jsou zlepSeni trvanlivosti nastroje,
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zlepSeni kvality obrobené plochy, odvod tfisky z mista fezu, odvod tepla z mista fezu atd.
Obrabénim Spiivodem procesni kapaliny lze tedy zvysit fezné podminky V porovnani
S obrabénim ,na sucho“. Mazaci uc¢inek urcitych ,kapalin®“ zdvisi na druhu média.
Pouzita média mohou byt kapalné, plynné nebo tuha maziva. Kazdé z nich se lisi vhodnosti
pouziti nebo svym mazacim Gc¢inkem [17]. Pfivod média do mista fezu se lisi z hlediska
konstrukce stroje. Nejcastéjsi konstrukce u CNC frézovacich center je pfivod fezné kapaliny
pomoci trysek umisténymi okolo vietene a skrz vieteno. Aby se vyuzilo pfivodu média skrz

vieteno, musi byt pro toto feSeni uzptisobené upinani nastroje nebo samotny nastroj.

Firma SOLID Brno sr.0. pouziva procesni kapalinu kapalnou, konkrétné vodou
misitelnou emulzi. Tu tvofi smés vody a olgje, ktery je ve vodé rozpustén. Olg firma kupuje
od spole¢nosti Motultech s ozna¢enim Stabilis 9221 [18].
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3 NAVRH UPRAVY TECHNOLOGIE

Uprava technologie se provadi z diivodu zlepseni vyrobniho procesu a sniZeni pracnosti,
tedy snizeni vyrobnich nakladd. Ve vétSich firmach, které vyrabéji veliké série, se klade na
snizeni nakladt veliky duraz, protoze ndklady mohou klesnout i v fddech miliont. Proto ve

firmach existuji utvary, které se zabyvaji inovovanim stavajici technologie.

3.1 Doporucené nastroje
Pro zlepSeni vyroby maji pouzité nastroje veliky vliv z hlediska jejich geometrického
provedeni, pouzitého materidlu, pfipadné¢ zplisobu a typu povlakovani. Kazdy vyrobce,

pak doporucuje pro své jednotlivé nastroje fezné podminky v uréitém intervalu.

Praveé vyssi hodnoty feznych a posuvovych rychlosti vyrazné snizuji strojni ¢as. Je ovSem
dulezité dbat na trvanlivost a doporuéené fezné podminky obrabéni, aby nedochazelo
Kk rychlému opotiebeni nastroje. Bylo by tak dosazeno rychlejsi vyroby, ale navysily by se
naklady na vyrobu. Nasledujici nastroje a technologie upravuji technologii z hlediska feznych

podminek, naklady na jednotlivé nastroje a celkové sniZeni pracnosti.

3.1.1 Zména nastroje
Uprava technologie vyroby z pohledu pouZiti jiného néstroje se provadi, protoZe pro
rizné rozméry a ruzné operace se da vyuzit rozdilnych feznych vlastnosti daného nastroje

pfi dosazeni stejného vysledku.
e Predvrtani otvoru pro frézu

Nejdelsi ¢as obrabéni piedstavuje frézovani drazek o rozmérech 6,5 mm (viz piiloha 4),
nastroj €. 9. Nastroj je hodné namahan pfi zavrtavacim procesu. Aby odpadl zavrtavaci proces
frézy, mohl by pfed samotnym frézovanim vrtdk vyvrtat uprostted kazdé drazky najizdéci
otvor. Vhodny nastroj je napiiklad vrtdk o priméru 6 mm od firmy Walter [19].
Je dulezité, aby pouzity vrtak mél otvory pro pifivod fezné kapaliny. Pfivodem pouze pomoci
trysek okolo vietene stroje by nedochazelo ke spravnému a dostatecnému ptivodu kapaliny
a nastroj by byl velice mechanicky a tepelné namahan. Tim by dochazelo k rychlejsimu

opotiebeni ostii, ptipadné zlomeni vrtaku.
e Nahrazeni tvarové frézy

Tvarova fréza (viz piiloha 4), nastroj ¢. 7, ktera frézuje obé drazky o velikosti 6,5 mm,
neni podle katalogu vyrobce vhodna pro obrabéni materialu skupiny M, tedy korozivzdorné

oceli [20]. Fréza je pro svij tvar nakladné&jsi a ani neni vhodna pro obrabény material.
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Stavajici ndstroj mize nahradit fréza pro hluboko otvorové frézovani od firmy Giihring
(viz obr. 3.1) [21]. Nastroj je zvolen dvoubfity pro snadnéjsi odchod ttisky z dutiny obrabéni.
Fréza je potazena povlakem s firemnim nazvem FIRE, bez povlaku je doporuCena fezna

rychlost 0 40 % mensi a rychlost posuvu o 25 % nez s povlakem.

Obr. 3.1 Geometrie frézy pro hrubovani hlubokych dér [22] a realna vizualizace [21].
Rozméry frézy v obr. 3.1 podle katalogu [21].

d1 h10 =6 mm l1=75mm l3=39 mm Z=2
d> h6 = 6 mm [2 =30 mm c=0,05 mm x 45°
Doporucené fezné podminky pro frézu o priméru di; = 6 mm (viz obr. 3.1).
Ve =50 m/min [21]
fz = 0,015 mm [21]
¢ Kombinovany vrtak

Kombinované nastroje svou geometrii a provedenim kombinuji vlastnosti dvou a vice
rozdilnych néstroji. Jejich vyhodou je menSi pocet téles Vv zasobniku stroje, tim padem

odpada ¢as vymeny nastroje ze zasobniku do vietena.

Pro mensi série je vhodné pouzit kombinovany néstroj zékladni fady, ktery neni potieba
vyrabét se specifickymi rozméry. Pro vétsi série je ekonomicky vyhodnéjsi investovat
do specidlnich nastrojii. Ty pak vyrazné snizuji €as vyroby i pii vysokych potizovacich

nakladech.

Pii obrabéni zadan¢ho dilce by mohl strojni ¢as zkratit kombinovany néstroj,
ktery by vyvrtal diry pro zavit a zarovei srazil hrany pro nasledné fezani zavitu. Nastroj mize

obsahovat i prvky pro fezani zavitu, ale kvuli tomu, Zze dira pro zavit prochazi do drazky,
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musely by byt ptesné definovany rozméry vrtaci ¢asti. Tento pfistup je hodné nakladny a tedy

nevhodny.

Naopak vhodny je kratky stupnovity vrtdk s valcovou stopkou od firmy Giihring Inc.
(viz obr. 3.2). Nastroj je vyroben zrychlofezné oceli (HSS) bez povlakovani [23].
Podle firemniho katalogu sice neni vhodné vrtani do nerezové oceli, ale po konzultaci

saplikacnim technikem od firmy Giihring Inc. se tento vrtak pro obrabéni dil hodi [24].

Obr. 4.2 Kratky stupnovity vrtak s valcovou stopkou [23].

Doporuéené fezné podminky pro vrtak o praméru di = 5,5 mm (viz obr. 3.2).
Ve = 8 m/min [24]
fr = 0,05 mm [24]

Rozméry kombinovaného vrtaku podle katalogu v obr. 3.1 [23].
di=55mm l1 = 66,0 mm l4 = 13,6 mm
d2h6=4,2mm [, =28,0 mm pro zavit M5

Geometrie kombinovaného nastroje spliiuje hlavni pozadavky k vyrobeni zadaného dilce.
Predvrtand dira pro zavit M5 je 4,2 mm, Uhel mezi odstupfiovanymi rozméry je 90°.
Nejdilezitéjsi parametr je délka pfedniho vybrusu ls, ten musi byt dostatecné dlouhy, aby se
provrtal skrz az do drazky a zaroveinn nesmi byt tak dlouhy, Ze se pfi srazeni hrany zavrta
Spicka vrtdku do prot&jsi strany. VSechny parametry nastroje odpovidaji technologické

sloZitosti soucasti.

e Vystruzovani diry

Vyvrtavaci proces, kterym se dokoncuje pfedem vyvrtana stfedova dira se d& nahradit
technologii vystruZzovani.

Vystruzovani je proces, pii kterém se dokoncuje jiz ptedem vyrobena dira vrtanim nebo

vyhrubovanim [2]. Dosahuje se velmi vysoké piesnosti diry a pfedepsana dira o priméru
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12 mm stoleranci H7 je touto technologii vyrobitelna. Jedna se tedy o dokoncovaci operaci.
Pouziva se vicebfity nastroj monoliticky nebo s VBD [12]. Pti vystruzovani se vyuziva vetsi

rychlosti posuvu.

Pti vyuziti vystruzniku je potfeba zménit praimér vrtaku. Doporucena velikost vrtaku pro
vystruzovani diry 12 mm je 11,25 mm [2]. Tento rozmér neodpovida nabidce prodavanych
produkti od firmy Walter, od které jsou i soucasné vrtaky primérd 4,2 mm a 11,8 mm [19].
V katalogu je stejny typ vrtaku v rozmérech 11,2 nebo 11,3 mm [19]. Pro ucel vrtani pred
vystruzovanim je vhodny vrtak 11,3 mm. Dale je zde moznost pouzit vrtak od jiného vyrobce

napiiklad Giihring nebo Pramet Tools, s.r.0.

3.2  Zpisob upinani

Upinéni obrobki se ve firmé provadi vzdy kombinaci obrysového upinaciho svérdku
a knému pfisroubovanych vyménitelnych celisti, které se frézuji pifimo na dilné.
Dalsimi svéraky, kterymi je dilna vybavena, jsou tficelistové skli¢idlo, 5ti osy mechanicky
upinaci sveérak nebo svérak, na kterém jsou Celisti S polohovacimi koliky. Pro kazdy vyrdbény
dil se tedy voli nejvhodnéjsi styl upinani. Upina¢ miZze mit Celisti vybavené zoubky,

které zapadnou do vysilovanych drazek v polotovaru nebo dorazy pro pevné uchyceni.

Stavajici upinani neni nijak slozité, je snadné a rychlé k manipulaci. Omezeni nastava
Vv tvarové slozitosti vymeénitelnych celisti. Kvili tomu se neda srazeni hran provadét pouze
strojov€, dilec musi byt pfepraven na dal$i pracovisté¢ k ru¢nimu dokonceni. JelikoZz jsou
vymeénitelné cCelisti vyrdbény piimo ve firm¢, neni problém vyfrézovat sraZeni,
aby nedochazelo ke kolizi upinace obrobku se systémem upinani nastroje a sraze¢ mohl zajet

az k hranam pfi nato€eni obrobku kolmo na néstroj.

Tato technologie nelze aplikovat zcela bezchybné, protoZe nastroj nevytvoii dokonale
navazujici sraZzeni v kolmych rozich. Nastroj omezuje jeho vlastni geometrie.

Stavajici technologie zaru¢i spravné sraZzené hrany.

Uspora ¢asu pfi upinani je nahrazeni vice obrobkovym upinanim. Kvili natdéeni stolu
V procesu obrabéni zavitl je potieba oba upinace natocit o 90° a dotahovat obrobky ze strany
(viz obr. 3.3). Prvni upina¢ by slouzil pro obrobeni prvni strany, protoze neni tieba
mezioperacni rucni odjehleni, Ize dilec otocit a upnout ho ihned pro frézovani strany druhé.
Protoze pracovni stil ma primér 500 mm je moZné na stil upevnit dva upinace, které maji
nejvetsi délku 130 mm. Pro obrabéni druhé strany je potieba zajistit doraz pro spravné
polohovani. Z tohoto hlediska lze pouzit univerzalni upinaci systém s Celistmi S polohovacimi

koliky. Diky kolikim se dilec dorazi do definované vysky, kvuli pevnému uchyceni a do
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spravné polohy. Touto metodou na jedno spusténi stroje vznikne jeden hotovy vyrobek

pfipraveny pro zaveérecné rucni ohranéni.

2. strana

Obr. 3.3 Rozlozeni upinacii na pracovnim stole stroje.

3.3 Stro

V soucasné dobé se firma rozSifuje a zvazuje nakup novych obrabécich center.
Prozatim se uvazuje nad dal$i 5ti osou frézkou Matsuura MX-520. Hlavnimi faktory pro
zvoleni tohoto stroje jsou jiz predeslé zkusSenosti s timto typem stroje, cena a vlastnosti stroje.
Dle pozadovanych parametr s ohledem na cenu by mohly vyhovovat tyto nasledujici CNC

obrabéci frézky:
e MCU-5X (viztab. 3.1),
e AXILE G6 (viztab. 3.2),

e MCV 1000 SPRINT 5AX (viz tab. 3.3).

Vyrobci modifikuji stroje dle pozadavki pro konkrétni vyrobu. To mlize znamenat jiny

typ vietene, jiné otacky vietene, rizna kapacita nastrojii nebo odlisSny typ upinani atd.

Obrabéci centra s oznacenim MCU-5X a AXILE G6 jsou od firmy Buffao Machinery
Co. Ltd. sidlici na Taiwanu [25]. Spolegnost nema v Ceské republice svou vlastni prodejni
pobocku, ale jeji produkty nabizi na Slovensku a v Cesku dovozce obrabécich center
ADATE, sr.0. Druhy navrhovany vyrobce KOVOSVIT MAS, as. ma naopak v Ceské

republice hodné rozsifené zastoupeni prodejcti.
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Tab. 3.1 Technické parametry CNC frézky MCU-5X [25, 26].

M CU-5X
Vyrobee / Prodejce(CR) Bmf?_gjx;‘]c;“:e[r)i?r% L
Primér stolu [mm] 600
Rozméry stroje (d x § x v)[ [mm] | 3160 x 4240 x 3000
Vieteno (standart) [ot/min][ 18000 (12000)
Hmotnost [ka] 9000
Naklopeni v ose A [°] +120
Natoceni osy C [°] 360
Vzdalenost stul-vieteno | [mm] 182-682
Kapacita zasobniku [ks] 24 (32, 48, 60)
Max. prumér nastroje [mm] 75

Tab. 3.2 Technické parametry CNC frézky AXILE G6 [27, 28].

AXILE G6

Vyrobce / Prodejce(CR) Buffalo. Machinery Co.

Ltd, Tawan/ ADATE
Primér stolu [mm] 600
Nosnost stolu [ka] 500
Naklapéni v ose C [°] +120
Natoceni osy A [°] 360
Kapacita zasobniku [ks] 60/96/120
Max. otacky [ot/min]{  15000/20000
Hmotnost véetné piislusenstvi | [Kg] 13000
Ridici systémy Heidenhair/Siemens/Fanuc
Polohovani [mm] | 0,005

Obsahuje separator oleje

Tab. 3.3 Technické parametry CNC frézky MCV 1000 SPRINT 5AX [29].

MCV 1000 SPRINT 5AX

od plochy stolu

Vyrobce KOVOSVIT MAS, as.
Primeér stolu [mm] 520
Max. zatizeni stolu [kd] 400
Max. otacky vietene [ot/min] 18000
Naklapéni v ose C [°] +120
NatoCeni osy A [°] 360
Vzdalenost ¢ela vietene [ 20-540

Zména otacek plynule ménitelné
Kapacita zasobniku [ks] 30/60
Max. délka nastroje [mm] 350
Max. hmotnost nastroje [kd] 6,5
Hmoatnost stroje [kg] 13000

Rozméry stroje (d x § X v)

[mm] |4600 x 3600 x 3300
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34 Obduhastroje

Pti obsluze stroje nemusi pracovnik provadét zadné ohranovaci prace a vzhledem k tomu,
7e strojni Cas na obrabéni trva pies dvacet minut, je z hlediska efektivity prace vhodné,
aby pracovnik obsluhoval jesté¢ dalsi stroj. V dobé, kdy se obrabi, muze obsluha pfejit

k druhému stroji, upnout polotovar na ném a spustit cyklus.

Aplikaci vice strojové vyroby by se mél pracovnik pohybovat co nejméné, protoze neni
vhodné, aby se musel pfesouvat z jedné strany dilny na druhou. Dale musi mit pichled
0 obou pracovnich cyklech. Kdyby nahodou doslo k neofekavané Kkolizi néstroje
a obrobku, pfipadné zlomeni nastroje musi byt obsluha pohotova a co nejrychleji stroj

zastavit.

UST FSI VUT v Brné 29



EKONOMICKE POSOUZENI

4 EKONOMICKE POSOUZENI
V ekonomickém zhodnoceni jsou zahrnuté ceny nastrojli, porovnani ceny stroj,
ekonomictéjsi zachazeni s nastroji a zhodnoceni vyrobniho ¢asu z hlediska Upravy feznych

podminek a nahrazeni pouzitych nastrojt.

4.1 Cena nastroji

Cena obrabéciho nastroje se odviji od vyrobce, slozitosti, geometrie, pouzitého materialu
a pripadnému typu povlakovani télesa. Tabulka 4.1 porovnava ceny ¢elnich valcovych fréz,
a cenu kombinovaného vrtaku s navrtavakem a vrtakem o priméru 4,2 mm. Tyto nastroje

totiz se pfimo musi kupovat a nejsou soucasti nastrojarského vybaveni firmy.

Tab. 4.1 Porovnani ceny nastroju stavajici a navrhované [30, 31, 32, 33, 19].

Nazev Cena

Navrtavak 28 mm [K&] 196,02

Vrtik 24,2 mm [K&] 2 922,00

Tvarova fréza @6 mm [K¢] 1 500,00

Stuptiovity vrtak 24,2 mm [K&] 480,00

Fréza pro hluboké otvory @6 mm [Ke] 1 120,00

Cena vrtdku o priméru 4,2 mm od firmy Walter je pouze zékladni cena, jednotlivi

zakaznici maji rizné slevy, dle toho, v jaké mife objednéavaji produkty od daného prodejce.

Z tabulky 4.1 vyplyva, Ze nové navrhovany nastroj je levnéjsi o 380 K¢&. Snizeni ceny
bylo dosazeno zvolenim stupnovitého vrtaku, ktery nahrazuje vrtdk o priméru 4,2 mm
a navrtdvdk. Diky ndhradé¢ dvou nastrojii za jeden kombinovany pfistroj bylo uSetieno

2 638,02 K¢.

4.2 Ekonomické hospodareni s nastroji
Manipulace snastroji se vyrazné projevuje na jejich zivotnosti. Dilezité je skladovani
a sledovani stavu ostfi. U povlakovanych vrtdkti je velmi problematické otupeni,

protoze piimo na diln€ se neda vrtak prebrousit a musi s rovnou vyfadit.

Mnohem vyhodnéjsi je posilat vrtaky firm¢, kterd se zabyva piebrousenim
a piepovlakovanim vrtaki. Jednou z takovych je v Ceské republice je Oerlikon, ktera ma
pobocky v Brn¢ a Jihlavé. Obnoveni feznych vlastnosti vrtaku je ale vyhodné az od priméru

10 mm, proto by se vétsi vrtaky daly posilat na prebrouseni a prepovlakovani.
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4.3  Vyrobni ¢as soucasti

Vyrobni ¢asy pii obrabéni stavajici technologii jsou odeétené z programu SolidCAM,
zato strojni ¢asy po upravé technologie jsou odhadované na zékladé doporucenych feznych
podminek daného nastroje. Nékteré ¢asy odpadnou kvuli vytazeni nastroje z technologického
procesu a ndhradou jiného typu nastroje s odliSnymi feznymi vlastnostmi. Pfehled upravenych

strojnich ¢ast a zdlivodnéni zmény zobrazuje tabulka 4.2.

Tab. 4.2 Zhodnoceni vyrobnich ¢asti.

Pti vystruzovani se vyuziva nastroje s vice bfity,
0:32 0:05 |coz umoziuje rychlejsi rychlosti posuvu.

Predvrtani otvoru se provadi kviili mensimu
namahani frézy pti zavrtdvacim procesu. To
snizuje opotiebeni bfitl a zvySuje se Zivotnost.

Navrhovana fréza je materidlové i tvarove
8:43 3 vhodngjsi pro frézovani hlubokych dér nez ta
stavajici a zaroven je méné nakladna.

0:25 ) Pouzitim kombinovaného vrtdku se eliminuje
' vedlejsi ¢as pro vymenu néstroji. Tedy nez se
017 . dostane jeden nastroj do pracovni pozice.

Pfi vice obrobkovém upinani odpada ¢as
manipulace délnika s materidlem. Samotné jedno
upnuti trva déle, nez pracovnik vyjme oba
vyrobky a ustavi nové, tim se jedna o snizovani
ucasti délnika na pracovnim cyklu. Déle se snizi
pocet vymen nastroju.

4.4  Porovnani ceny stroji

Cena daného stroje se odviji od ur¢ité modifikace, kapacity nastroji, velikosti otacek

vvvvvv

pro méfeni drsnosti a méfeni rozmérti. Porovnani ceny nékolika vybranych stroji zobrazuje

tabulka 4.3.

Tab. 4.3 Porovnani ceni stroi'ﬁ [32, 34, 35].

Matsuura M X-520 [KE] 7 000 000
MCU-5X [K¢] 5900 000
AXILE G6 [K¢] 6 800 000
MCV 1000 SPRINT 5 AX [K¢] 5 500 000 - 6 000 000
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V praci byl shrnut soucasny stav vyroby zadané soucasti vcetné popsani jednotlivych
procest obrabéni. Nasledné pak byly navrhnuty Gpravy z hlediska upnuti, feznych nastroju
a technologie obrabéni. Stavajici a navrhovana technologie vyroby byly na konci prace

ekonomicky zhodnoceny a porovnany.

Tato prace muze dale pokracovat feSenim piesného zjisténi vyrobniho casu dle
navrhované Upravy technologie. Doporucené obrabéci stroje maji piiblizn¢€ stejné parametry
jako ten stavajici a mizou byt brany v potaz vedenim pii rozsifovani firmy. VSechny tii
navrhované stroje jsou od firem, které sidli nebo maji své obchodni zastupce ptimo v Brng¢.
Tento faktor je vyhodou pifi vzdjemném jednani nebo pii rychlé potfebé servisnich

pracovnikai.

Pti koupi navrhovaného stroje by bylo mozné nejdiive naprogramovat obrabéci proces ve
vybraném CAM (Computer Aided Manufacturing) systému jako je tfeba SolidCAM nebo
PowerMill. Program nasledné simulovat s doporu¢enymi nastroji a vhodnymi feznymi
podminkami pro dany proces a materidl. Pii fyzickém obrabéni Ize porovnat vyrobni Cas
se simulaci véetn¢ pfidani ¢asu na upnuti, protoze novy ndvrh pocitd s vice obrobkovym

upinanim a nésledné oba vysledky porovnat.

V piipadé, ze zdkaznik zvysi pocet vyrabénych kust, je vhodné zvolit vice specialnich

nastrojui. Jsou sice cenoveé nakladnéjsi, ale diky nim se snizuje ¢as pracovniho cyklu.

Dalsi feSeni upravy vyrobniho procesu by mohla byt, zména technologie vyroby zaviti.
Soucasné se tvoii predvrtani otvoru a nasledné fezani zavitnikem. Zavity je dale mozné
frézovat nebo tvaret. Pfi tvafeni se pfedvrtd prvotni otvor a nésledné zavitnik tvaruje svou
geometrii profil zaviti. Vyhodou je, ze pfi procesu nevznika tfiska. Frézovani zavitu
je naopak rychlejsi metodou diky pouziti vysSich feznych podminek, z divodu lepsiho

odvodu tfisek z mista fezu.
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ZAVER
Optimalizace vyrobniho procesu a snizovani nakladi na vyrobu je dulezity prvek
v provozu podniku a konkurenceschopnosti, protoze vyrobcei miuze usetfit naklady na vyrobu
nebo snizit prodejni cenu pii stejné kvalité. Tento faktor je zavadéjici pii volbé zakaznika,

za jakou cenu dokaze vyrobce soucast vyrobit a v jaké kvalité.

Cilem této bakalatrské prace bylo popsat stavajici technologii obrabéni zadané soucasti
od firmy Solid Brno s.r.o., popsani procest, vcetné¢ sledu operaci, pouzitych nastroji
a feznych podminek. Déle pak navrhnout technologii, kterd by vedla ke snizeni nakladt
a ekonomicky posoudit, zda navrhovan technologie vede ke sniZeni nakladi. Vzhledem ke

stavajici a navrhované technologii vyplynulo, ze:

e kombinované¢ nastroje jsou vyuzivan¢j§i ve vétSich vyrobnich  sériich,
jsou nakladnéjsi, ale vhodnégj$i pro dané obrabéni, protoze zkracuji strojni ¢as

a maji vhodnéjsi geometrii,

e vyuzitim stupiiovitého vrtdku dojde soucasné k vrtani diry pro zavit a zaroven
srazeni hrany pro nasledné fezani zdvitu bez vyjeti nastroje a vymény za

navrtavak,
e volbou vhodnéjsi frézy se podaftilo snizit pofizovaci naklady o 380 K¢,

e pfidanim technologie vrtani prvotniho otvoru dojde ke sniZeni opotifebeni frézy

azvyseni Zivotnosti nastroje,

e zmeénou technologie vyvrtavani na vystruzovani se snizi strojni Cas diky vyssi

posuvové rychlosti vicebfitého nastroje pii zachovani pfesnosti,

e upnutim druhého svérdku na otocny stll stroje se docili, Ze na jedno spusténi
stroje vznikne hotovy vyrobek urceny jen ke konecnému ruénimu ohroceni

a zaroven se sniZi pracnost na dilci,

e obrabéci CNC frézka je nejvhodnéj$i z hlediska soucasného vybaveni firmy,
vramci bakalaiské prace byl proveden pouze pruzkum, jaké dalsi stroje
Sobdobnymi vlastnostmi se v soucasnosti nachazeji na trhu a porovnani jejich

cen.

V bakalaiské praci se podafilo upravit technologii, ktera vedla ke sniZzeni nakladl

na vyrobu soucasti.
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Zkratka/Symbol Jednotky Popis

A [%0] Taznost

AITIN [-] Nitrid hliniku a titanu

C [-] Uhlik

CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CNC [-] Computer Numerical Control
Cr [-] Chrom

HSSE [-] Vysoce vykonna rychlofezna ocel
Mn [-] Mangan

N [-] Dusik

Ni [-] Nikl

P [-] Fosfor

Ra pum Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

S [-] Sira

Si [-] Kiemik

VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka

C [mm x °] Velikost stazeni na $pic¢ce nastroje
d1 [mm] Pramér fezné Casti nastroje

d2 [mm] Primér upinaci stopky

f [Mm/min] Rychlost posuvu

f, [mm.ot.™] Posuv néstroje pii vrtani

fz [mm] Posuv na zub

l1 [mm] Délka nastroje

I2 [mm] Délka funk¢ni casti

I3 [mm] Délka povlakované casti

l4 [mm] Délka odsazeni

n [min] Otacky

Sr.0. [-] Spole¢nost s ru¢enim omezenim
tas [min] Strojni Cas

Ve [m/min] Rezna rychlost

TiAIN [-] Nitrid titanu a hliniku

TiN [-] Nitrid titanu

Z [-] Pocet btith nastroje
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vyrobni rozméry soucasti
Ptiloha 2 Ptehled obrabécich nastroja ¢. 1-3
Ptiloha 3 Ptehled obrabécich nastroji ¢. 46
Ptiloha 4 Ptehled obrabécich nastroju ¢. 7-9
Priloha 5 Ptehled obrabécich nastroju ¢. 10-12
Ptiloha 6 Ptehled obrabécich nastroji ¢. 13
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PRILOHA 1

VYROBNI ROZMERY SOUCASTI
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PRILOHA 2

PREHLED OBRABECICH NASTROJU C. 1-3

Nastroj Cislo 1:

Celni fréza @32 mm

Material VBD 1C830 slinuty karbid (Oznaceni Iscar)
VBD (poviak) |10PCS (Oznaceni iscar)

Vyrobce |scar

Rezna rychlost A 192 [m/min]

Rychlost posuvu f 04 [m/min]

Otacky n 1910 [min?]

Strojni Cas tas 050 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene

Nastroj Cislo 2:

Celni valcova fréza 216 mm (hrubovaci) [36]

Material TiAIN
Vyrobce H&H

Rezna rychlost A 100 [m/min]
Rychlost posuvu f 05 [m/min]

Otacky n 2000 [min”]

Strojni Cas tas 6:42 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene

Nastroj ¢islo 3:

Celni vélcova fréza 216 mm (dokonéovaci)

Material AITIN
Vyrobce H&H

Rezna rychlost A 70 [m/min]
Rychlost posuvu f 05 [m/min]

Otacky n 1393 [min™]

Strojni Cas tas 0:29 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene
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PRILOHA 3

PREHLED OBRABECICH NASTROJU C. 4-6

Nastroj Cislo 4:

Celni fréza 225 mm

Material VBD IC830 slinuty karbid (Oznacenti Iscar)
VBD (poviak) |10PCS (Oznaceni iscar)

Vyrobce I scar

Rezna rychlost A 120 [m/min]

Rychlost posuvu f 04 [m/min]

Otacky n 1528 [min™]

Strojni Cas tas 1:59 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene

Nastroj Cislo 5:

Celni valcova fréza 212 mm (dokon¢ovaci)

Material TiAIN
Vyrobce H&H

Rezna rychlost A 60 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,3 [m/min]

Otacky n 2700 [min?]

Strojni ¢as tas 0:38 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene

Nastroj Cislo 6: Vrtak 11,8 mm
Material Shinuty karbid na nerezovou ocel (oznaceni Walter)
Vyrobce Walter

Rezna rychlost A | 53 | [m/min]

Vrcholovy thel 140°

Otacky n 1545 [min”]

Strojni Cas tas 024 [min]

Chlazeni Otvory skrz nastroj a

tryskami okolo vietene
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PRILOHA 4

PREHLED OBRABECICH NASTROJU C. 7-9

Nastroj ¢islo 7:

Vyvrtavaci ty¢ @12 mm

tryskami okolo vietene

Material VBD IC20N (Oznaceni Iscar)
VBD (poviak) [10PCS (Oznaceni Iscar)

Vyrobce I scar

Rezna rychlost Ve 89 [m/min]

Rychlost posuvu f 1 [m/min]

Otacky n 2122 [min?]

Strojni Cas tas 032 [min]

Chlazeni Otvory skrz nastroj a

Nastroj Cislo 8:

Tvarova fréza @6 mm

AITIN

Material

Vyrobce InovaTools

Rezna rychlost A 60 [m/min]
Rychlost posuvu f 09 [m/min]
Otacky n 3283 [min”]
Strojni Cas tas 843 [min]
Chlazeni Tryskami okolo vietene a

skrz neutésnéné upnuti ER

ﬂ

Nastroj Cislo 9:

Sraze¢ 210 mm

Material

1C900 (Oznaceni Iscar) [37]

Vyrobce I scar

Rezna rychlost A 80,1 [m/min]
Rychlost posuvu f 15 [m/min]
Vrcholovy tihel 90°

Otacky n 8500 [min?]
Strojni Cas tas 050 [min]
Chlazeni Tryskami okolo vietene
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PRILOHA 5

PREHLED OBRABECICH NASTROJU C. 10-12

Nastroj Cislo 10:

Zavitnik M5

Material VBD HSSE (Vysoce vykonna rychlofezna ocel)
Povlak TiN (Nitrid titanu)

Vyrobce InovaTools

Rezna rychlost A 4,7 [m/min]

Otacky 300 [min?]

Strojni Cas tas 024 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene

Nastroj ¢islo 11:

Vrtak 24,2 mm

tryskami okolo vietene

Material Shinuty karbid na nerezovou ocel (oznaceni Walter)
Vyrobce Walter

Rezna rychlost A | 2058 | [m/min]

Vrcholovy tihel 140°

Otacky n 1560 [min?]

Strojni Cas tas 0:25 [min]

Chlazeni Otvory skrz nastroj a

Nastroj Cislo 12:

Navrtavak @8 mm

HSS Co5

Material

Vyrobce Giihring

Rezna rychlost A 30,15 [m/min]
Rychlost posuvu f 1 [m/min]
Vrcholovy tihel 90°

Otacky n 1200 [min™]
Strojni Cas tas 017 [min]
Chlazeni Tryskami okolo vietene
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PRILOHA 6

PREHLED OBRABECICH NASTROJU C. 13

Nastroj ¢islo 13: Celni valcova fréza 4,5 mm
Material TiAIN

Vyrobce Arno

Rezna rychlost A 92 [m/min]

Rychlost posuvu f 05 [m/min]

Otacky n 6500 [min?]

Strojni Cas tas 017 [min]

Chlazeni Tryskami okolo vietene a

skrz neutésnéné upnuti ER
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