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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva racionalizaci vyroby tvafeciho segmentu, ktery se vyrabi ve
firm¢ OMNI-X CZ. Sezndmeni Se S vyrobkem ,,tvafeci segment®, nastinéni problematiky
vyroby tvareciho segmentu s moznosti vylepSeni vyroby. Prace je nasledné zaméfena na
vypracovani upinaciho ptipravku, ktery ma zajistit lepsi podminky vyroby. Mezi hlavni body
prace patii vypocet feznych sil, upinacich sil pfipravku a doporucené hodnoty velikosti
upnuti s naslednym ekonomickym vyhodnocenim. Cilem diplomové prace je naznadit
mozny smér racionalizace vyroby tvarecich segmenti pro firmu OMNI-X CZ.

Kli¢ova slova

Racionalizace, ptipravek, upnuti, ¢elni frézovani, fezna sila, Solid Works

ABSTRACT

Master thesis is focused on the rationalization of production of the forming segment, which
is manufactured by company OMNI-X CZ. Familiarization with the product ,,forming
segment®, with issue of production with possibility improvment. The work is also focused
on the preparation of the clamping fixture, which should improve the production conditions.
The main point of the work include the calculation of cutting forces, clamping forces of the
fixture, verification of safety process with economic evaluation. The aim of this master thesis
is to indicate the possible direction of the rationalization of the manufacturing of the shaping
segments for OMNI-X CZ.
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Racionalization, clamping forces, production, fixture, shaping segments
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UvVOoD

Soucasné technologie vyroby jdou stale kupfedu a strojirenské obrabéni nezlstava pozadu.
Proces obrabéni casto navazuje na ostatni strojirenské technologie, napt. tvareni
a slévarenstvi. Tyto technologie jsou zaméfeny na vyrobu polotovart, které jsou nasledné
pouzity pro obrabéni. Kazdy z téchto polotovart je nutné upnout do upinaciho ptipravku,
ktery upevni polotovar na dané misto.

wewvr

Na racionalizaci ve vyrob¢ jsou stale vétsi a naro¢néjsi pozadavky. Hledaji se moznosti ke
zvyseni efektivnosti pracovisté, kancelaie, zadvodu i celého vyrobniho systému. VSechny
technologie jsou postupem cCasu vylepSovany, pii dodrzovani trendt modernizace
a zjednoduseni vyroby je stale kladen vétsi diraz na rychlej$i manipulaci, kvalitu prace, jeji
bezpecnost a tim padem i kvalitn€ pevné upnuti polotovari pifi obrabéni. Jednotlivé operace
pii vyrobé jsou dikladné probrany a prace je zaméfena na nejkrititéj$i ¢ast ve vyrobé
tvafecich segment.

Po prozkoumani technologie vyroby tvatecich segmentt bylo zjisténo, ze kritickym usekem
ve vyrobé je hrubovani dosedaci plochy, ktera je obrabéna pod urcitym uhlem. Tato operace
bude nasledn¢ ditkkladné prozkoumana a bude navrhnuto feseni problému s vice variantami.
Po prozkoumani a vybrani nejvhodnéjsi varianty, ktera nasledné je do detailu rozebrana.
Mezi body, které jsou zkoumany, patii: vypocet fezné sily, vypocet upinaci sily ptipravku,
vypocet upinaci sily Sroubu a nasledné vypocet upinaci sily pro vymezeni feznych sil.

vvvvvv

zpracovat polotovar na pozadovany tvar a rozmér. Tento pfipravek je tedy zdkladnim
prostiedkem, ktery vede k bezpe¢né vyrob& vyrobku. Tyto piipravky musi byt dostate¢né
tuhé a musi odolavat feznym silam, které jsou asto vysoké a nepravidelné. Rezné sily ¢asto
vyvolavaji vibrace, které jsou nezadouci pii vyrobé&. Pfi procesu vyroby je kladen dliraz na
vyslednou piesnost soucasti, které jsou pozadovany na konstrukénim vykrese (rozméry,
presnost a jakost povrchu). Pro kazdy polotovar a tedy vysledny vyrobek musi byt upinaci
piipravek castecné modifikovan. Tento fakt vede k velké variaci piipravkus kterymi se
muzeme sekat ve strojnim pramyslu.

Vsechny dosedaci plochy ptipravku musi byt dostatecné odolné proti opotiebeni a musi mit
vysokou tvrdost (z pravidla vys§i neZ dany polotovar). Tyto dosedaci plochy jsou
cementovany a nasledné kaleny. Dilezité je klast dtiraz na kvalitu provedené prace a také na
vyrobni néklady.
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1. ROZBOR STAVAJICIHO STAVU TECHNOLOGIE VYROBY

Tato prace se bude zabyvat tzv. racionalizaci vyroby tvaieciho segmentu. Prvné bude pojem
racionalizace piesné definovan. Nasledné¢ bude popsan problém vyroby s navrhem
zefektivnéni vyroby ve firmé¢ OMNI-X CZ. Tato firma disponuje CNC soustruhy, CNC
vertikalnimi centry, CNC horizontadlnimi centry od firmy Hass Automatic Inc. Dale
disponuje konvekénim soustruhem, bruskou a kalicim zatfizenim.

1.1 Piedstaveni firmy OMNI-X CZ

Firma OMNI-X CZ s.r.o., je soukroma spolecnost, ktera vyrabi nastroje a piipravky pro
tvafeni trubek za studena. V tomto odvétvi se zacala specializovat na konstrukci
a vyrobu nastrojii pro ohybac¢ky trubek. Prvni zminka o firm¢ pochézi ze statu Colorado ve
Spojenych statech americkych, kde sidli matef'ska spole¢nost OMNI-X USA, Inc. Na konci
roku 1999 byla zalozena ceskd pobocka OMNI-X CZ, kterd méa za uUkol vyrabét
a distribuovat nastroje v Evropé a blizkém okoli. Tato pobocka sidli v Brné¢ na ulici
Samalova 60a [1].

Puvodni planem firmy bylo dodavat jednoduché nastroje pro trh, tedy trny a vyhlazovace
pro Evropsky trh. Tyto nastroje byly vZdy vyrobené v USA a pievezeny do Evropy. Po
prvnim roce spoluprace, byla poptavka natolik velka, ze se rozhodlo tyto nastroje zde
konstruovat i vyrabét. Proto vedeni firmy pfiSlo s nasledujicim rozhodnutim ,,Jest/ize,
chceme uspét na trhu s takovym potenciondlem a rozmanitosti jaky predstavuje trh v EU
musime nejen prodadvat, ale i designovat a vyrabét nastroje zde v Evrope “ [1].

Postupem casu firma zacala navrhovat i dalsi produkty, které zapadaji do vyroby nastroju
pro ohybani trubek za studena, jako jsou matrice (Bend die), ptitlaéné Celisti a listy (obr.
1.1). Poté se firma zacala specializovat 1 na tzv. END-Forming, ktery postupem ¢asu zacala
vyrabét na vysoké urovni. Diisledkem tohoto ristu a rozvoje firma zacala rozsifovat sviij
prodej i za hranice Evropy, tedy do Asie. Firma OMNI-X CZ se stala dominantou pro
vyrobu nastroji pro ohybani trubek za studena. Tyto nastroje vyuzivaji firmy jak pro
automobilovy, letecky, energeticky, lodni priimysl a dalsi. [1].

Vyhlazovace

Matrice

A Pritlaéné Celisti

a listy

Obr. 1.1 Produkty firmy OMNI-X CZ [1].
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V soucasné dob¢ ma firma zastoupeni na tfech mistech na svété [1]:
- USA, Colorado (OMNI-X USA, Inc.),
- Ceska republika, Brno (OMNI-X CZ, s.r.0.),
- Mexico, Queretaro (OMNI-X MX S.de R.L. de C.V.).

1.2 Pojem RACIONALIZACE

Racionalizaci miizeme chapat jako zdokonalovani vyrobniho systému. Schopnost se ve
vyrobniho systému rychle a pruzné pfizplsobit Na racionalizaci se kladou stile vétsi
podniku, tedy 1 celého vyrobniho systému. Jejim zédkladem je vylouceni zbyte¢nych ztrat
a vyuziti existujicich rezerv. Sméfovani k zavadéni novych technickych a organizacnich
Opatieni [2].

Racionalizace se da rozdélit do vice sektort [2]:
- produktivni fungovani zdkladnich vyrobnich fondu,
- préace,
- materialové hospodareni,

- pohyb materialu.

Podnikatelské subjekty by se mély snazit o neustalé zvySovani produktivity prace v zajmu
zlepsovani ekonomickych vysledkl a zvySovani konkurenceschopnosti v systému. Vyrobni
proces se tedy vylepSuje a jeho uroven je stale vyssi a vyssi [2].

Obecné vzato racionalizace ma vZzdy jeden hlavni cil (obr. 1.2), kterym je maximalni
zvySeni produktivity za minimalnich nakladi. Hranice maximalni zvySené produktivity
jsou velice té€Zce stanovitelné, a tudiz tento proces se da neustale zlepSovat. Racionalizace
se ve vSech pfipadech podklada ekonomickou kalkulaci sméfujici K rentabilité
a hospodarnosti [2].

Obr. 1.2 Cil racionalizace [2].
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min. investice, zvyseni hospodarnosti |®

vyssi iiroven techniky |

produktivity
price

RACIONALIZACE

- \
V PADNI \_\1_./),

optimalizace
z hlediska
provadéni

prac. operaci

racionalizace

pohybii a

materialovych toku

racionalizace skladovani a
materialové hospodaieni

racionalizace pomocnych a
obsluznych procesii, zavést totalné
produktivni idrzbu (TPM)

Racionalizace administr. ridicich

praci, pouziti moderni kancelarskeé
techniky zjednoduseni podtu
pracovniki

Obr. 1.3 Racionalizace v podniku [2].

1.3 END FORMING

Tato metoda anglicky nazvana END-forming nebo-li cesky tvaieni koncu trubek
Vv poslednich letech zacala patfit mezi vyznamné odvétvi v tvareni trubek za studena. Timto
odvétvim se firma OMNI-X CZ zacala zabyvat az V poslednich letech, okamzité

zaznamenala Gspéch a jako jedna z mala dodavateli v Evropé si je prosadila na trhu [1].

Jak z ¢eského piekladu plyne, metodou Ize tedy upravit konec trubek. Spojeni mezi trubkou
a dal$im ¢lenem (napf. dalsi trubkou, pfirubou nebo hadici). Samoziejmé touto metodou lze
upravovat vyfukové systémy v automobilovém primyslu, kde je metoda nejvice
uplatiiovana. Pro automobilovy primysl 1ze néastroje rozdélit na tzv. délené tvareci nastroje,
které zacalo byt uzivano v USA, dle typu ,,1/0* a ,,C* pro stroje s kapacitou tfi palce. Typ
,»C* se dale déli na reduk¢ni a expanzni. Tyto dva typy vyrobku budou hlavnim pfedmétem
prace, a proto budou detailn€ rozebrany [1].
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13.1 Typl/O

Pod timto oznacenim se ukryva dvojcinny segmentovy tvareci nastroj typu I/O. Je vhodny
pro redukci 1 expanzi priméru trubky (obr. 1.4). Tento produkt pro tvéafeni za studena se
sklada z nasledujicich komponenti [1]:

- vnéjsi klestina,
- vnitini prsty,

- tn,

- barel,

- rozpinaci prsty.

Obr. 1.4 End Forming I/0.
Trn (Arbor)
Tento komponent je ulozen do stroje jako samostatny celek. Pomoci pohybu pistu stroje
dochdzi k posunu trnu, jehoz nébézné plochy rozpinaji prsty. Timto zptisobem dochézi
Kk roztazeni, nebo nasledné kalibraci trubky (obr. 1.5) [1].
Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve dvou variantdch v zavislosti na
vnéj$im pruméru trubky, a to jako 6-ti nebo 8-mi segmentovy s rozdilnymi thly nab&éznych

ploch [1].

Obr. 1.5 Trn (Arbor) 8-mi segmentovy.
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Rozpinaci prsty (Fingers)

Pohybem trnu dochdzi k roztazeni jednotlivych segmentli na pozadovany primeér trubky.
Axialni smér pohybu trnu se pfenasi pies shodné nabézné plochy na jednotlivé segmenty
vnitinich prstd, které nasledné podpiraji vnitini stranu tvareci oblasti (obr. 1.6) [1].

Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve dvou variantach v zavislosti na

vn&j$im praméru trubky a to jako 6-ti nebo 8-mi segmentovy s rozdilnymi uhly nabéznych
ploch [1].

Obr. 1.6 Rozpinaci prst (Finger) 8-mi segmentovy.
Vnéjsi kleStina (Jaws)
Ke stazeni kleStiny do pozadovaného tvaru dochazi pfi jejim styku s ndbéznym kuzelem
stroje. Pomoci pistli pohybujeme barelem, ve kterém je kleStina ulozena, nebo je posouvan
ptedni dil formovaciho stroje i s nabéznym kuzelem (obr. 1.7) [1].
Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve tfech variantach 2.75 STD a 3.125
(tyto hodnoty jsou v palcich). Pii pouziti jednoho typu z klestin je nutné vyménit i nabézny
kuzel stroje [1].

a) b)

Obr. 1.7 Vnéjsi klestina (Jaws) 8-mi segmentovy, a) 2.75 STD, b) 3.125.
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Barel (10 Barel)

Sestava barelu se sklada ze tii dil, ve kterych jsou ulozeny segmenty rozpinaciho trnu
a klestiny. Barel je zasazen do rdmu stroje a pomoci pistii dochazi k posuvu nabézného
kuzele smérem k barelu. Timto zptisobem je klestina seviena na pozadovany pramér (obr.

1.8) [1].

Obr. 1.8 Barel (10 Barel).
132 TypCR

Pod timto oznaCenim se ukryvd jednolinny segmentovy tvafeci nastroj typu ,,C*
s oznacenim ,,CR. Tento typ nastroje obsahuje pouze vn¢jsi klestinu. Z tohoto tedy vyplyva,
Ze je mozné formovanou oblast tvaret jen z vnéjSi strany a nastroje jsou vhodné pouze

k redukci praméru trubky (obr 1.9) [1].
Tento produkt firmy OMNI-X CZ pro tvafeni za studena se sklada z nasledujicich
komponentt [1]:

- vnéjsi klestina,

- upinaci adaptér,

- nabézny kuzel.

Obr. 1.9 End Forming C-Reducing.
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Vnéjsi klestina (Jaws CR)

Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve dvou variantach 6-ti nebo 8-mi
segmentovy s rozdilnymi thly nabéznych ploch. Nabézné plochy musi byt shodné s kuzelem
na nabézném barelu. Z tohoto diivodu je doporucovéno si nechat vyrobit zaroven klestinu
S barelem u stejné firmy (obr. 1.10 [1]..

Obr. 1.10 Vnég;jsi klestina (Jaws CR) 8-mi segmentovy.

Upinaci adaptér (Arbor CR)

Upinaci adaptér je sloZeny z vice vodicich dilt, které tvoii uloZeni pro vnéjsi kleStinu.
Zakladnim prvkem je gumovy krouzek (je oznaCen cervenou barvou, obr. 1.11). Pomoci
pistl stroje se klestina pohybuje smérem do nab&zného kuZzele. Timto zplisobem dochazi
k sevieni kleStiny na pozadovany prameér [1].

Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve dvou variantach 6-ti nebo 8-mi
funkénimi prvky a slouzi k roztaZeni klestiny [1].

Obr. 1.11 Upinaci adaptér (Arbor CR) 8-mi segmentovy.
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Nabézny barel (Cone CR)

Jedna se o samostatny celek, ktery se upina do tvafeciho stroje. Nabézny barel je vyroben
s vnitinim kuZzelem, ktery odpovida thlu kuzelovité plochy na vnéjsi klestin€ (obr. 1.12) [1].

Obr. 1.12 Nabé&zny barel (Cone CR).

133 TypCE

Pod timto oznacenim se ukryva jednocinny segmentovy tvafeci ndstroj typu ,,C*
s oznac¢enim ,,CE*. Tento typ nastroje obsahuje pouze vnitini prsty. Z tohoto tedy plyne, ze
je mozné formovanou oblast tvafet jen z vnitini strany a nastroje jsou vhodné pouze
k expanzi praméru trubky (obr. 1.13) [1].

Produkt firmy OMNI-X CZ pro tvafeni za studena se sklada z nasledujicich komponenti

[1]:
- trn,
- vnitini prsty,

- barel.

Obr. 1.13 End Forming C-Expanding.
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Trn (Arbor CE)

Tento komponent je ulozen do stroje jako samostatny celek. Pomoci pohybu pistu stroje
dochazi k posuvu trnu, jehoZ nabézné plochy rozpinaji prsty. Timto zplisobem dochazi
K roztazeni, nebo nasledné kalibraci trubky [1].

Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve dvou variantach 6-ti nebo 8-mi
segmentovy s rozdilnymi uhly nabéznych ploch. Je zavisly na vnéj$Sim priméru trubky
(obr. 1.14) [1].

Obr. 1.14 Trn (Arbor CE) 8-mi segmentovy.

Vnitini prsty (Fingers CE)

Pohybem trnu dochazi k roztazeni jednotlivych segmentli na pozadovany prumér trubky.
Axialni smér pohybu trnu se piendsi pres shodné nabézné plochy na jednotlivé segmenty
vnitinich prstd, které nasledné podpiraji vnitini stranu tvafeci oblasti (obr. 1.15) [1].

Z konstrukéniho hlediska je tento produkt vyrabén ve dvou variantach 6-ti nebo 8-mi
segmentovy s rozdilnymi tthly nabéznych ploch. Je zavisly na vnéjsim praiméru trubky [1].

Obr. 1.15 Vnitini prsty (Fingers CE) 8-mi segmentovy.
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Barel (CE Barel)

Tento barel je vyrabén ze dvou pfirub, které tvoii ulozeni pro vnitini prsty (obr. 1.16) [1].

Obr. 1.16 Barel (CE Barel).

1.4 Vyroba tvarecich segmenti

Produkt vyrabény firmou OMNI-X CZ byl nazvany END-Forming. END-Forming se vyrabi
ve tfech moznych typech dle pozadavku na tvarovani trubky, jak bylo uvedeno vyse. Kazdy
tento typ ma jiny tvar, dily i jejich pocet [1].

- typ 1/O,
- typCR,
- typ CE.

Tvafeci segment, kterym se tato prace zabyva je komponent pouze u typu END-Formingu
typu 1/0 a CE [1].

1.4.1 Tvareci segment 1/O

Tvar segmentu I/O je vzdy podobny, méni se pouze rozméry segmentu. Kazda zakazka je
odlisna dle pozadavku zakaznika, tyto rozméry se pohybuji v ur¢itych hodnotach, ktere
budou vymezeny nésledné. Uhel zkosené plochy je 3° nebo 5,5° (obr. 1.17 a 1.18).

Obr. 1.17 — Tvaieci segment 1/0.
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Obr 1.18 Tvareci segment /O a) TYP 1 —5,5°,b) TYP 2 —3°.

1.4.2 Tvareci segment CE:

Tvar segmentu CE je vzdy podobny, méni se pouze rozméry segmentu. Kazda zakazka je
odli$na dle pozadavkl zakaznika, tyto rozméry se pohybuji v ur¢itych hodnotéch, které
budou vymezeny nasledné. Uhel zkosené plochy je 3° nebo 5,5° (obr. 1.19 a 1.20).

Obr. 1.19 — Tvareci segment CE.

Obr 1.20 — Tvareci segment CE a) TYP 1-5,5° b) TYP 2 - 3°.

1.5 Material tvarecich segmenti

Tvéreci segmenty jsou vyrabény z kruhového materidlu o $100 + 200 mm a délce
100 + 200 mm. Tvareci segmenty jsou vyrabény z riznych materialti. Material se méni dle
pozadavkii zdkaznika. Byl vybran material dle platné normy CSN 19 312. Jedna se o vysoko
legovanou nastrojovou ocel. Polotovar je pfi prvni operaci upnut na horizontalni CNC
soustruh VIVA TURN 2 [3, 4], vykres segmentu je pfiloZen do ptilohy 1:
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Material polotovaru: CSN 19 312 — 90MnCrV8 — 1.2842 [3, 4]:
- hastrojova ocel oznacovana jako tzv. ,,stabilka®,
- vyborna rozmérova stalost pfi tepelném zpracovani,
- dobra prokalitelnost v oleji,
- dobra povrchova tvrdost a houzevnatost,
- odolna proti opotiebeni
- dobré tvafeni za tepla,
- vhodna pro vyrobu nastroji s dobrou trvanlivosti a nizkymi naklady,

- vhodna pro lesténi.

Doporudené pouZiti materialu CSN 19 312 [3, 4]:
- fezné a lisovaci nastroje,
- nastroje pro stiihani za studena,
- nastroje pro tvareni a studena — ohybani, zakruzovani, tazeni,
- malé formy pro tvafeni plastickych hmot a pryze,

- vyroba kalibrti, Sablon, pravitek a kluznych list.

Mechanické vlastnosti materialu CSN 19 312 [3, 4]:
- mez pevnosti Rm = min. 740 MPa,
- tvrdost po zihani na mékko HB = max. 229,

- tvrdost po kaleni HRC = 63.

Tab. 1.1 Tepelné zpracovani materialu CSN 19 312 [3, 4]:

Technologie Teplota [°C] Postup ochlazovani
Zihani na mékko 820 + 860 pec

Zihani na snizeni vnitfniho pnuti 600 + 650 pec - material zihany na mékko
Zihani na snizeni vnitfniho pnuti 500 + 550 pec - zuslechtény material
Kaleni 950 + 980 olej, vzduch nebo solna lazen

Tab. 1.2 Chemické slozeni materialu CSN 19 312 [3, 4]:

Chemické slozeni [%]
Znaceni C Si Mn Pmax Smax Cr V

CSN 119 554 0,85 + 0,95 0,10 + 0,40 1,90 + 2,10 0,030 0,03 0,20+ 0,50 0,05+ 0,15
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1.6 Bodovy postup vyroby tvaiecich segmenti

Vyroba tvatfecich segmentii pro End-Forming probihd na rtiznych pracovistich, jak je
znazornéno V bodovém postupu vyroby (tab. 1.3). Stroje jsou zakoupeny od odlisnych firem.

Tab. 1.3 Bodovy postup vyroby segment.

Bodovy postup vyroby segmentu
Upnout ty¢ do zakusovacich Celisti
Zarovnat Celo

Hrubovat konturu

Dokoncit konturu

Celisti

Zarovnat ¢elo na pozadovanou délku
Hrubovat konturu

Dokoncit konturu

Frézovat zavity

Rozezat na pocet segmentti (6/8)
Upnout obrobek do piipravku
Frézovat horni plochu

Frézovat bo¢ni plochy

Kontrola

Kaleni

Brousit plochu

Kontrola

Pieupnout obrobek za druhy konec do mékkych

Oznaceni stroje
VIVA TURN 2
VIVA TURN 2
VIVA TURN 2
VIVA TURN 2

VIVA TURN 2
VIVA TURN 2
VIVA TURN 2
VIVA TURN 2
HAAS VF-2
HAAS VF-2
HAAS VF-2
HAAS VF-3

FSM 2250

V tabulce 1.3 je vyznacena operace zlutou barvou na CNC frézce VF-2. Pii této operaci je
segment upnut v stavajicim ptipravku. Pii obrabéni vznikaji vibrace 1 pfi malé Sifce zabéru
ostii ap = 0,5 mm. Dana operace bude podrobnéji popsana v dalsi podkapitole.

1.7 Strojni vybaveni firmy OMNI-X CZ

Firma Omni-X CZ disponuje Sirokou Skalou obrabécich stroji od rdznych firem.
V nasledujici kapitole budou rozebrany pouze stroje, které jsou obsazeny v bodovém

postupu.

Obrabéci stroje z tab. 1.3 byly zakoupeny od nasledujicich firem:
- Haas Automatic Inc (Hass) — CNC vertikalni centrum VF-2, VF-3,
- ZENITEC s.r.o0. (zastupujici spolecnost SMTCL) - CNC horizontalni soustruh

VIVA TURN 2,

- Metallkraft - Bruska na plocho FSM 2250.
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CNC Stroj HAAS VF-2 a VF-3

Tyto CNC stroje byly zakoupeny od firmy Haas Automatic. Haas patii mezi nejvétsi vyrobce
obrabécich stroji v Evropé [5].

V sortimentu firmy Ize naleznout [5]:
- CNC vertikalni centra,
- CNC horizontalni centra,
- CNC soustruhy,

oto¢né produkty a délicky.

CNC stroje VF-2 a VF-3 patii k nejmensim obrabécim centrum, kterou firma Haas nabizi.
Jeho parametry (tab. 1.4) jsou natolik dostate¢né, aby vyroba piesnych komponentt do End-
Formingu byla vyhovujici. CNC stroj disponuje vlastnim fidicim systémem, ktery firma
Hass navrhla sama. Tento systém je témét shodny s FANUCem.

Specifikace CNC stroje VF-2

Vertikalni centrum 30 x 16 x 20* (762 x 406 x 508 mm) kuzel ISO 40, vektorovy pohon
30 hp (22,4 kW), 8 100 ot/min, mé&ni¢ nastroju karuselového typu s 20 kapsami, rychloposuv
25,4 m/min), modul detekce vypadku napajeni, programova pamét’ 1 GB, 15 barevny
monitor LCD, USB port, zdmek paméti pro ptedni zavé€sny panel, tuhé fezani vnitiniho
zavitu a velkoobjemovy chladici systém s kapacitou 55 galont (208 litrti) vice v tab. 1.4 [5].

Specifikace CNC stroje VF-3

Vertikalni centrum 40 x 20* x 25 (1 016 x 508 x 635 mm), kuZzel ISO 40, vektorovy pohon
30 hp (22,4 kW), 8 100 ot/min, ménic nastroju karuselového typu s 20 kapsami, rychloposuv
25,4 m/min), modul detekce vypadku napgjeni, programova pamét 1 GB, 15 barevny
monitor LCD, USB port, zamek paméti pro piedni zavé€sny panel, tuhé fezani vnitiniho
zavitu a velkoobjemovy chladici systém s kapacitou 55 galont (208 litrti) vice v tab. 1.4 [5].

Tab. 1.4 Parametry CNC stroje VF-2 a VF-3 [5].

Technické parametry stroje VF-2 VE-3
Draha pojezdu 762 x 406 x 508 mm 1 016 x 508 x 635 mm
Rozméry stolu 914 x 356 mm 1219 x457 mm
Sitka T-drazek 16 mm 16 mm
Maximalni zatizeni stolu -

rovnomerné 1361 kg 1588 kg
Max. vykon na vieteni 22,4 kW 22,4 KW
Max. otacky 8 100 ot/min, 8 100 ot/min,
Max. kroutici moment 122 N'm 122 N'm
Max. kroutici moment s

volitelnou prevodovkou 339 N'm 339 N'm
Rychloposuv 16,5 m/min 16,5 m/min
Pocet nastroju v zasobniku 20 20
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Obr. 1.21 CNC stroj VF-2 [5].  Obr. 1.22 CNC stroj VF-3 [5].

CNC stroje VF-2 a VF-3 lze zakoupit také s dal§im volitelnym piisluSenstvim nebo
sluzbami, které Hass nabizi [5]:

- chlazeni stfedem nastroje,

- sondy,

- automaticky vymeénik palet,
- prodlouzend zaruka na 1 rok,

- atd...

Horizontalni soustruh VIVA TURN 2
CNC stroj VIVA TURN 2 byl zakoupeny od ¢eské spolecnosti ZENITEC s.r.0., ktera je
oficialnim distributorem spolec¢nosti SMTCL v CR. Jedna se o nejvétsi spolecnost
zaméfenou na vyrobu obrabécich stroju se sidlem v Shenyangu s pobo¢kou v Némecku
a Ciné [6].
Mezi strojni sortiment firmy ZENITEC s.r.0., patii [6]:

- CNC vertikalni centra,

- CNC horizontélni soustruhy,

- CNC vertikalni soustruhy,

- horizontalni vyvrtavacky,

- vrtacky.

Specifikace soustruhu VIVA TURN 2

CNC stroj o znacenim VIVA TURN 2 patii mezi mensi horizontalni soustruhy, jeho
oznaceni T2C specifikuje rozsahy soustruzeni, primeéry vietena, otvoru pro tyc, velikosti
maximalniho priméru soustruzeni atd. [ kdyz se jedna o mensi soustruh, jeho pfesnost,
tuhost i rozméry stroje dostateéné vyhovuji k vyrobé segmentii. Ridicim systémem je
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FANUC / SIEMENC. Tuto moznost lze vybrat pfi nakupu stroje. Specifikace stroje budou

popsany v nasledujici tab. 1.5 [6].
Tab. 1.5 Parametry CNC stroje VIVA TURN 2 [6].

Technické parametry stroje
Max. obézny pramér nad lozem G560 mm
Max. délka soustruzeni 500 mm
Max. primér soustruzeni G280 mm
Max. obézmy primér nad suportem $360 mm
Primér otvoru viretena $65 mm
Max. pramér tyCoviny $65 mm
Max. otacky vietene 30 - 4500 ot/min
Vykon motoru vietena 11/15 kW
Max. kroutici moment vietena 235 Nm
Pocet nastroju v zdsobniku 20
Pramér sklic¢idla 8"
Rozsah posuvu os X/Z 200/560 mm
Hmotnost stroje 4 000 kg
Pocet nastroja 8 ks

Obr. 1.23 Horizontalni soustruh VIVA TURN 2 [6].
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Bruska na plocho FSM 2250

Bruska oznacena jako FSM 2250 byla vyrobena némeckou spole¢nosti Metallkraft. Firma
se zabyva vyrobou kovoobrabécich stroji, které jsou urcené na [7]:

brousent,

stiihani,

dérovani,

- fezani.
Bruska ma vysokou tuhost, pfesnost (+2 um). Upinani je feSené pomoci elektromagnetické
upinaci desky. Pohon v 0se Z je pocitatové tizeny [7].

Specifikace brusky FSM 2250
Tab. 1.6 Parametry brusky FSM 2250 [7].

Technické parametry stroje
Rozméry upiaci desky 250 x 500 mm
Rychlost posuwvu stolu 5 - 25 m/min
Rozméry brusného kotouce 180 x13 x 31,75 mm
Otacky 2900 ot/min
Piikon motoru 1 500 W
Elektrické ptipojeni 400 V
Hmotnost stroje 1 350 kg

Obr. 1.24 Bruska na plocho FSM 2250 [7].
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1.8 Rozbor stavajiciho upnuti tvafecich segmenti

Vyroba tvafecich segmentt probiha na CNC stroji od firmy Hass s ozna¢enim VF-2. Ve
snaze vytvofit univerzalni ptipravek, do kterého je moznost upnout vSechny typy tvarecich
segmentd, které firma OMNI-X CZ vyrabi. Byl navrhnut nasledujici ptfipravek, znazornény
na obr. 1.25, 1.26.

-

Obr. 1.25 Stavajici ptipravek pro upnuti tvafecich segmentl — isometricky pohled.

\l’F

Obr. 1.26 Stavajici piipravek pro upnuti tvafecich segment — bo¢ni pohled.

Tento ptipravek byl navrhnut pfi zarodcich vyroby END-Formingu ve firmé¢ OMNI-X CZ.
Nedokonalost pripravku je zasadni v nasledujicich bodech:

- pfipravek je upnuty pod thlem 3° nebo 5,5° nedoléhd na plochu,
- vibrace pfi obrabéni,

- mala sitka zabéru ostii pfi obrabéni (ap = 0,5 mm),

- nedostacujici tuhost upnuti.

Tyto problémy, které vznikaji pfi frézovani, jsou velice zdsadni na kvalitu, rychlost
a tudiz hlavné cenu vyroby. Z divodu, které byly vypsany vyse, byla tato operace vybrana
jako hlavnim podmétem pro racionalizaci vyroby.
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2 ROZBOR MOZNYCH SMERU RACIONALIAZCE VYROBY

Na jednu zakazku, ktera je objednana a ptedana do vyroby, je potieba vyrobit 6 — 18 ks
tvafecich segmenti. Tento pocet je nizky a proto 1ze vyrobu zafadit do kusové vyroby.
Z tohoto diivodu optimalizace strojniho ¢asu nehraje az takovou roli pfi vyrobé.

2.1 Statistické rozméry tvarecich segmenti

Pii obrabéni tvarecich segmentli dochazi k 3 technologickym operacim (obr. 2.1, 2.2):

hrubovani — rozmér H, vykreslen zelenou barvou,

dokon¢ovani — rozmér D, vykreslen zlutou barvou,

dokoncovani bruskou — rozmér B, vykreslen fialovou barvou.

I |

Obr. 2.1 Hloubka tiisky pti obrabéni segmentu. Obr. 2.2 Detail hloubky tiisky.

Tab. 2.1 Statisticky soubor rozméri tvafecich segment.

Segment 5,5° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pot -

ocet segmentl 6 6 6 6 6 g g g g g
[ks]
@D [mm] 126 104 126 127 126 126 127 104 104 104
L[mm] 161 132 113 142 113 161 150 145 172 172
apmax [mm] 14,1 10,5 9,8 13,6 12,5 14,1 | 134 | 105 8,4 8,4
Segment 3° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet segmentul

6 6 6 6 6 8 8 8 8 8

[ks]
@D [mm] 127 127 127 104 126 126 104 104 127 104
L[mm] 150 150 150 132 113 161 132 172 142 172
apmax [mm] 6,4 6,4 6,4 8,8 578 | 10,5 6,7 6,7 9,8 6,7

Ze statistickych udaju poskytnutych firmou OMNI-X CZ (tab. 2.1) Ize konstatovat, ze
rozmér H nabyva hodnot 5,7 + 14,1 mm. Siika zdb&ru ostii pro dokonéeni je zvolena
D = 0,5 mm. Sitka zab&ru ostii pro brouseni byla zvolena B = 0,3 mm. P¥i procesu frézovani
maximalni §itka zabéru ostii mize nabyt praveé hodnoty Hmax = 14,1 mm. Tato hodnota bude
nasledné pouzivéana pro vypocet fezné sily Fc. Pravé v tento okamzik, jakmile Sitka zabéru
ostfi ap dosahne hodnoty Hmax, bude teoreticky plisobit maximalni fezna sila Fc vyvinuta
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frézou, ktera obrabi zelené vyznacenou oblast na obr. 2.1 a 2.2. Za predpokladu, ze frézovaci
nastroj bude obrabét na maximalni mozny Sitku zabéru ostfi.

2.2 Mechanicky svérak

Mezi nejtypic¢téjsi upinaci systémy patii pravé svéraky. Firma OMNI-X CZ nakupuje
svéraky od firmy ZJP s.r.0, ktefi jsou distributory znacky BISON. Tyto svéraky s oznacenim
6523 jsou pouzivany na vétsiné CNC stroju, kterymi firma disponuje. Svérak dokaze
vyvinout upinaci silu o velikosti 45 000 N. [8], pfiloha 2.

Tab. 2.2 Vyhody a nevyhody svéraku BISON 6523 [8].

Vyhody Nevyhody
Jednoduché upnuti Obrdabéci plocha pod Uhlem - nutnost pouziti
kulové frézy
Upnuti az dvou tvarecich segmentu do Nutnost zkonstruovani vlastnich upinacich
jednoho svéraku Celisti
Upnuti vice pfipravku svérak( na desku Velka hmotnost 34.2 kg - nutnosti jefabu

stroje

Obr. 2.3 Varianta ¢. 1 — Mechanicky svérak BISON.

2.3 Naklapéci hydraulicky svérak

Na svérak vyrobeny spolecnosti VERTEX je mozné upinat obrobek na nastavitelném thlu
v rozmezi 0° + 50°. Dal§im dilezitym parametrem svérdku patii rozevieni Celisti, které
dosahuji hodnot v rozmezi 0 + 170 / 300 mm. Spole¢nost vyrabi svérak ve dvou variantach
s ozna¢enim VHT-4 a VHT-6. Tyto svéraky maji vymeénitelné dorazy. V tabulce 2.3 jsou
vypsany dilezité parametry pro uvedené svéraky [9], pfiloha 3.
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Tab. 2.3 Parametry hydraulickych svéraku VHT [9].

Max. Max. upinaci Max.

Oznaceni L. . L, Hmotnost
svéraku rozevieni sila upinaci sila kel
[mm] [kgs] [kN]
VHT-4 170 2500 24.5 34
VHT-6 300 4500 44.1 88

Jak vyse bylo zminéno, tak tvafeci segmenty dosahuji az délky L = 200 mm. Svérak
VHT-6 umoziuje maximalni rozevieni Celisti az 300 mm. Tento parametr je kli¢ovy pro
vybrani spravného typu svérdku.

Tab. 2.4 Vyhody a nevyhody naklapéciho hydraulického svéraku.

Vyhody Nevyhody
Vodorovna obrabéci plocha Velké rozméry svéraki
Upnuti aZ dvou tvarecich segmentu do Nutnost zkonstruovani vlastnich upinacich
jednoho svéraku Celisti

Upnuti vice pripravku VHT-6 na desku stroje  Velkd hmotnost 88 kg - nutnosti jefabu

Obr. 2.4 Varianta ¢. 2 — Naklapéci hydraulicky svérak.

2.4 Modularni systém

Modulérni ptipravky se pouZzivaji pro celou skupinu obrobku se spole¢nymi konstrukéné-
technologickymi znaky, s obdobnou polohou obrabénych ploch, s podobnymi pozadavky na
presnost a jakost povrchu [10].
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Tyto ptipravky se skladaji ze stalych, setiditelnych nebo vyménitelnych soucasti. Mezi stalé
soucasti patii praveé téleso — zakladni deska ptipravku, upinaci mechanismus a jeho silova
upinaci jednotka. Mezi vyménitelné soucasti se navrhuji podle zvlaStnosti tvaru kazdé
soucasti skupiny a vyménuji se pti prechodu z obrabéni davky obrobku jednoho druhu na
obrabéni jinych druhi [10].

Modularni pfipravek se nekonstruuje individualné pro kazdy obrobek, ale pro celou skupinu
najednou. Z ekonomického hlediska je dokazano, ze se zietelem na vétsi pocet vyrabénych

vvvvvv

piipravek a v ném se vyménuji pouze nékteré soucasti nebo celé jednoduché mechanismy
[10].

Tab. 2.5 Vyhody a nevyhody modularniho systému.

Vyhody Nevyhody

Systém je pouze omezen rozméry zakladni  Nutnost zkonstruovani vlastniho upinaciho

upinaci desky systému

Upnuti vice pfipravku na desku stroje Upnuti pouze jednoho tvareciho segmentu

Lze vyrobit ve firmé OMNI-X CZ Delsi ¢as vymény obrobku nez u svéraku
Vyvinuti veSkerych upinacich sil pomoci

Smontovatelnost ptipravku Sroubu

Univerzalnost Hmotnost 56 kg

NiZsi pofizovaci naklady

Obr. 2.5 Varianta ¢. 3 — Modularni systém.
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3 NAVRH KONKRETNIHO DOPORUCENEHO SMERU
RACIONALIZACE VYROBY

V poslednich letech rozvoje strojirenské vyroby, pii dodrzovani trendi modernizace
a optimalizace vyroby je kladem stale vétsi dlraz na rychlejsi manipulaci, kvalitu prace,
Stihlou vyrobu, bezpecnost prace a kvalitnéj$i upnuti polotovaru pii obrabéni [11].

Po prozkoumani technologie vyroby, bylo zjisténo, ze zasadnim problémem pii vyrob¢ je
prave piipravek, ktery je absolutné nevhodnym ve stavajicim stavu.

3.1 Zhodnoceni moZnych variant
Svérak BISON:

obrabéci plocha je naklonéna pod tthlem 3° nebo 5,5°,

Z hlediska dostupnosti svéraki BISON ve firmé a jejich dostatek je jejich pouZiti
vhodnou nahradou — nizs§i naklady,

Zkonstruovani vyménnych upinacich €elisti do svéraku by bylo nutné — v ptipade,
ze by byl pouzit navrh z obr. 2.3,

neni specifikované vymezeni stupiiti volnosti bo¢nich stran segmenti,
hrubovaci operace musi byt rozlozena do vice fezli a tim se prodlouZi strojni Cas,

dokoncovaci operace, by musela byt frézovana kulovou frézou — delsi strojni ¢as.

Naklapéci hydraulicky svérak:

svérak umoziuje nastavit obrabénou plochu rovnobézné s pracovni deskou CNC
frézy,

svéraky VHT-6 jsou velice téZké a manipulace je nutnd pomoci jefabu,
nutnost zkonstruovani vyménnych upinacich Celisti do svéraku,

hrubovaci i dokoncovaci operace je teoreticky mozné provézt na jeden fez.

Modualarni systém:

ptipravek je omezen velikosti zékladni desky upevnény na CNC stroji,
vyroba reduk¢ni desky, ktera urcuje nastaveni uhlu horizontalniho obrabéni,
moduldrni systém je lehce smontovatelny,

hrubovaci i dokon¢ovaci operace lze zpracovat na jeden fez,

dorazy mohou byt pohyblivé,

vytvofeni upinaci sily pomoci Sroubi.

vvvvvv

navrhu pouziti svérdku BISON se pocita s hrubovanim celni valcovou frézou, kterd by
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schodové odebirala tfisku. V druhé operaci by probihalo dokon¢ovani kulovou frézou, ktera
by znacné zvysila strojni cas. Hmotnost svéraku vSak pfesahuje 15 kg a je nutné manipulovat
svérakem pomoci jetabu, ktery je na hale k dispozici.

Néavrh, jak odstranit z vyrobniho procesu kulovou frézu, vymyslet mechanizmus, ktery
obrabénou plochu dostane do horizontalni polohy a nastavit plochu rovnobézné s feznymi
zuby frézy, ktera materidl odebird. Tato mySlenka by byla zrealizovatelnd pomoci
naklapéciho svéraku od firmy VERTEX s ozna¢enim VHT-6. Hmotnost svéraku je 86 kg
a manipulovatelnost svérakem je zna¢n¢ naro¢na. Dalsi nevyhodou je, Ze rozméry svéraku
jsou velké a muselo by se dbat na pohyby frézy pii odjizdéni od obrobku v prostoru obrabéni.

Dalsi moznosti by bylo navrhnout ptipravek, ktery by dostal obrobek do pozadované polohy
(pod thlem), byl jednoduchy na upnuti, hmotnost byla nizk4 a opakovatelnost upnuti by byla
snadna. Po prozkoumani dodavatelti, distributorii, katalogli i internetovych stranek bylo
dospéno k zavéru, ze zadny z vySe zminénych prodejcti nedodava ndmi pozadovany systém
upnuti. Je tedy nutné zkonstruovat piipravek dle vlastnich pozadavki. Piipravek, ktery je
typové nazvany modularni systém byl navrhnut v programu Solid Works a jeho 3D model
je zobrazen na obr. 2.5.

Navrhnutim spravného ptipravku, ktery bude zajistovat pevné a bezpe¢né upnuti obrobku
v piipravku, dovoluje nasledné zvysit fezné podminky pii obrabéni a tedy 1 zvysit
produktivnost obrabéciho procesu. Pii samotném procesu obrabéni by také Slo vyménit
vyménné biitové desticky (VBD), které by byly vhodnégjsi pro tento proces a to by mélo
dopad na tyto parametry:

- zvySeni fezné rychlosti Ve,

- zvySeni hloubky fezu ap,

- zvySeni posuvu na zub fz,

- zkréceni strojniho Casu tas.

Modularni systémy lze také zakoupit od riznych vyrobcti, avsak vyroba tvarecich
segmentl je natolik specifickd, Ze zkonstruovani vlastniho systému dle piesnych
specifikaci firmy OMNI-X CZ je nejlep$im feSenim.
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4. ROZPRACOVANI VYBRANEHO NAVRHU RACIONALIZACE
VYROBY

Upinacim piipravkem lze zefektivnit vyrobu napf. zkrdcenim upinacich cast, zlepSenim
obrobeného povrchu. Pfipravek je nutny navrhnout tak, aby byl vhodny pro vyrobu
segmentd, tedy spliioval podminku obrobeni povrchii nejlépe na jedno upnuti a variaci
obrabéni segmentu typu /O, CE. VSechny tyto druhy segmenti se vyrabi jako 6-ti, nebo 8-
mi segmentovych. Z tohoto diivodu je pozadovano, aby ptipravek byl univerzalni. Tedy bylo
do néj mozné upnout vSechny tyto typy a podtypy segmenti. Kazdy segment je vyrabén
Vv riznych rozmérech a samoziejmé i tento faktor je tfeba zahrnout pii navrhu upinaciho
piipravku.

4.1 Teorie upinacich pripravki

Snahou firmy by mélo byt vyrobit ptipravek takovym zptisobem, ktery je nejméné narocny
na obsluhu a materidl. Technologie obrabéni je komplikovana véda, kde sloZzitost obrabécich
procesi je na prvni pohled zfejma. Cilem vyroby (polotovar -> vyrobek) je zajistit
pozadovanou kvalitu za co nejmensi mozné naklady pii nejvys$si produktivité. Tato
podminka neni snadn4, a vétSinou je to povazovano za ,.know-how* firmy. Velice Castym
problémem je nalezeni rovnovéhy mezi produktivitou a ndklady na obrabéni. Zde nastavaji
dvé mozna feSeni [10, 12, 13, 14]:

- dat pfednost vyssi produktivité prace — maximalni vyuziti obrabé&cich stroji, zvyseni
nakladl na fezné nastroje,

- snizeni feznych parametri — delSi obrabéci ¢asy, vyssi trvanlivost néstroju.

Pripravky lze definovat jako pomocna zaFizeni urcena [10, 12, 13, 14]:
-k jednozna¢nému ustaveni a k pevnému uchyceni souc¢asti pfi jejich obrabéni,
-k vzajemnému udrzeni soucasti pfi jejich sestavovani v celek,
-k vedeni nastroje,

- ke kontrole rozméra na obrobku.

Rozdéleni upinacich pripravku dle hledisek [10, 12, 13, 14]:
- Pouzitelnost:

e Univerzalni — K upnuti vice druhti obrobku téhoz typu, avsak rtuznych
rozmeri a tvart,

e skupinové — cely ptipravek nebo jeho ¢ast je urcena pro skupinu soucasti.
e kladaji se ze stalych nebo vymeénitelnych soucasti,
e stavebnicové — jSou sestaveny z typizovanych dila ve vysledny ptipravek,

e specialni — jsou urc¢eny k upnuti jednoho obrobku v urcité operaci. Jsou
to jednoucelova zafizeni pro pevnéjsi upnuti.
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Operacni:

e obrabéci - k upnuti v urcité poloze vzhledem k nastroji. Nastroj je veden
do mista fezu,

e montazni — K pfidrzeni soucasti pii jejich vzajemném rozebiratelném
nebo nerozebiratelném spojent,

e kontrolni — ke kontrole rozméra ¢i geometrickych tvarg.
Zdroje upinaci sily:

e S rucnim upinanim — jsou konstruovany tak, aby vynaloZena sila délnika
K upnuti obrobku byla co nejmensi a doba k vyméné nebo uvolnéni co
nejkratsi,

¢ mechanickym upindnim — pouzita upinaci sila mechanicky vyvolana:

o stlaceny vzduch (pneumatické),

o tlakova kapalina (hydraulické),

o elektromotoricky (civka + jadro),

o magneticky (elektromagnety),

o podtlakem (pfisatim zakladny — nutné dokonalé tésnéni),

o kombinace pfedchazejicich.

Zasady konstrukce pripravkii:

Pti vlastni konstrukei upinaciho ptipravku je nutno dodrzet tyto zasady [10, 12, 13, 14]:

pted samotnym ndvrhem je nutné, aby byl pracovni postup vyroby soucdsti jasny,

pfiupnuti v prvni operaci a nasledném obrobeni je nutné ziskat plochu pro upnuti
a ustanoveni v nadchazejici operaci,

obrabéna plocha musi lezet co nebliZe k upinaci sile (stabilita ptipravku),
ptipravek musi byt dostate¢né tuhy,

poloha obrobku musi byt zajisténa pevnymi dorazy,

fezny odpor by mé¢l plisobit proti pevnym doraziim,

upnuti musi byt nenarocné, rychlé, jednoduché pfi pouziti malé sily,

prvky upinaciho piipravku nesmi piekaZet upinaci pohybu nastroje
a odchazejicim tfiskam,

pfi manipulaci pfipravku téZSiho nez 15 kg je nutné ho navrhnout se zavésnymi
oky,

pii nédvrhu je nutné dbat na obrabéné plochy obrobku a snadny pfistup k ocisténi,

dosedaci plochy musi byt tvrdé a vymeénitelné,
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piipravky upinané na vieteno stroje musi byt vyvazené, lehké, aby nezvysovali
setrvacnou silu (moment setrvacnosti),

dbat na vzhled upinaciho ptipravku a jeho rozméry,

pfi navrhu je nutné pouzit co nejvice normalizovanych nebo diive vyrobenych /
pouzitych soucasti — znacna uspora nakladu,

konstrukce nesmi umoznit vlozeni obrobku a nésledného upnuti obracenym
zpusobem,

pokud Ize pouzit normalizovany ptipravek (svérdk, sklicidlo), které lze upravit.

Zasady volby materialu:

Zvoleny material ptipravku musi vyhovovat viem pozadavkim, které jsou kladeny na dany
ptipravek [10, 12, 13, 14]:

tuhost,

piesnost,

pevnost,

odolnost proti opotiebent,
pracovni prostiedsi,
poZadovana ptesnost obrobku,

cena materialu.

V ptipadé€, ze piipravek je slozity a objemny, 1ze kazdou ¢ast ptipravku vyrobit z jiného
materidlu. Tedy znateln€ snizime vyrobni naklady upinacich piipravkda.

4.2 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani

Proces tepelného zpracovani lze pochopit jako zdmérné vyuzivani fdzovych a strukturnich
pfemén v tuhém stavu ke zméné¢ struktury a tim ziskdni pozadovanych mechanickych nebo
strukturnich vlastnosti materialu [15, 16].

Mezi technologie, které budou pouzity pii vyrobé ptipravku, patii kaleni a cementovani.
Veskeré dosedaci plochy soucasti, které budou namahané, je potieba cementovat pro zvySeni
tvrdosti na povrchu a zachovani houzevnatého jadra [15, 16].

Princip tepelného zpracovani spociva v:

e 1 - ohfev na pozadovanou teplotu,

e 2 —vydrz na pozadované teploté,

3 — ochlazovani urcitou rychlosti (zmény struktury se dosdhnou fizenymi
zménami teploty) obr. 4.1 [15].
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Obr 4.1 Obecny diagram tepelného zpracovani [15].

Diagramy IRA, IRA, nerovnovazné struktury:

Transformacni diagramy austenitu ukazuji teplotni zavislost na ¢asu v prib¢hu piremen
ptrechlazeného austenitu [11, 16].

- izotermické (IRA) — Cas pfemen austenitu za izotermickych podminek (konstatni
teploty), obr. 4.2,

- anizotermické (ARA) — ¢as pfi riznych rychlostech jeho ochlazovani, obr 4.3.

teplota (*C)
=
(=]
(=]

8

400

Kaleni:

723°C

teplota

1 o 1 1w 1

¢as (s)

Obr. 4.2 IRA diagram [12].

——= log Casu

Obr. 4.3 ARA diagram [12].

Ugelem kaleni je zvySeni tvrdosti oceli vytvofenim &asteéné nebo zcela nerovnovazné
struktury. Pfi ohfevu dosahujeme teploty nad astenitizaéni teplotu (u podeutektoidnich oceli
30 + 50 °C nad Acs, u nadeutoktoidnich oceli nad Ac1, viz obr. 4.2). Po vydrzi na zminéné

nebo bainitu. Oceli s obsahem uhliku mensi nez 0,2% jsou nekalitelné [11, 16].
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Obr. 4.4 Kalici teploty v diagramu Fe-FesC [10].

Martenzitickd preména vznika pii vyrazném piechlazni austenitu za nizkych teplot (neni
moznd diflize substitu¢nich prvku ani uhliku). Produktem pfemény, kterd probihd mezi Ms
a Mg je martenzit (viz obr. 4.4), ktery je nerovnovazny tuhy roztok uhliku v Zeleze o
(ptesyceny) [11, 15, 16].

Bainiticka pfeména zacina aZ po tzv. ,jinkubacni periodé a produktem je smés feritu
a karbidu. Bainit se tvofi izotermicky (viz. obr. 4.3) a anizotermicky (viz. obr. 4.4). Je
potieba zna¢né prechlazeni jako u martenzitické premény [11, 15,16, 17].

Cementovani:

Cementovani patii do skupiny chemicko-tepelného zpracovéani. Pii postupu dochazi
k nasyceni povrchu uhlikem (v plynném, kapalném). Pro cementovani jsou vhodné mekké
konstrukéni oceli s obsahem uhliku do 0,2% pfi teplotach nad Acs. Tvrdost povrchu se
dosahne vytvofeni kalitelné povrchové vrstvy (zvySeni obsahu uhliku na 0,7 = 0,9%) a
nasledného zakaleni. Hloubka cementované vrstvy je nejcastéji do 1 mm. Vyssi obsah uhliku
ve vrstveé (vice nez 1%) se projevi vyloucenim nadeutektoidnich karbidi (jsou nebezpecné,
pokud jsou rozlozeny na hranici zrn) a velmi snizuji houzZevnatost vrstvy. Ocel se ohfeje na
teplotu 850 + 900 °C. Jadro po na cementovani jsou houzevnaté. Pro cementovani jsou
vhodné konstrukéni oceli s oznac¢enim XX X1X nebo XX X2X, ¢islice 1 a 2 oznacuje obsah
uhliku v desetinach % [11, 15, 16, 17].

Tepelné zpracovani po nauhli¢eni — po nauhliceni vznika rozdilny obsah uhliku na povrchu
a Vv jadie. Nasledkem vznikd nepfiznivé rozlozeni vnitinich pnuti, a proto je horsi volba
kalici teploty. Uhlikové oceli se kali do vody, legované do oleje nebo solné lazné.
Cementacni teplota je pro kaleni vrstvy vysoka, po kaleni se ziskava hruba martenziticka
struktura s velkym podilem zbytkového austenitu. Rozdil mezi cementacni teplotou
a teplotou kalici 14zné je pficinou vnitfnich pnuti a deformaci. Legované oceli niklem se
zmrazuji pro snizeni zbytkového obsahu austenitu. Jako posledni operace je popousténi na
150 + 220 °C po dobu 1-2 hod. Popousténi pomaha k odstranéni vnitiniho pnuti a vyrobek
se tvarovée stabilizuje. Po cementovani ma mit material 58 + 60 HRC [11, 15, 16, 17].
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Chemicko-tepelné zpracovani patii k nedilné soucasti vyroby piipravki. Pro maximalni
odolnost vici opotiebeni a stalosti dosedacich ploch je nezbytnou operaci pii vyrobe¢.
Vysoka tvrdost povrchu a houzevnaté jadro je typicky znak tohoto zpracovani [11].

4.3 Volba CNC stroje pro vyrobu soucasti pripravku

K dispozici jsou dvé CNC vertikalni obrabéci frézky s oznacenim VF-2 a VF-6 (obr. 4.6,
4.9). CNC obrabéci centra jsou vybaveny 15" barevnym displejem, USB portem a barelem
pro uskladnéni kapaliny. Dulezité parametry stroje budou porovnany v nasledujici tabulce
[5].

Specifikace stroje:
Tab. 4.1. Parametry stroji VF-2 a VF-6 [5].

Parametry stroje

VF-2 VF-6
Draha pojezdu 762 x 406 x 508 mm 1626 x813 x 762 mm
Rozméry stolu 914 x 356 mm 1626 x711 mm
Sitka T-drazek 16 mm 16 mm
Maximahi zatizeni stolu -
rovnomerné 1361 kg 1814 kg
Max. vykon na vieteni 22,4 KW 22.4 kKW
Max. otacky 8 100 ot/min, 8 100 ot/min,
Min. rozliSeni 0,001° 0,001°
Rychloposuv 25,4 m/min 15,2 m/min
Pocet nastroju v zasobniku 20 ks 24 + 1 ks

VF-6/40

Obr. 4.5 CNC stroj VF-2 [5]. Obr. 4.6 CNC stroj VF-6 [5].

4.4 Maximalni a minimalni velikost upnuti segmentu do navrhovaného pripravku

Univerzélnost je velice dilezitym aspektem pii navrhovani piipravku. Vyrobu tvarecich
segmentu lze zafadit do kusové vyroby (6 + 24 ks) a z tohoto dtivodu byl navrhnut moduléarni
systém, ktery dovoluje vyménit komponenty pfipravku a zvysit tedy produktivitu
a univerzalnost ptipravku. Maximalni a miniméalni upinaci hodnoty zavisi z vétsi ¢asti na
zakladni desce ptipravku, na kterém jsou posuvné segmenty, prizmatické dorazy. Upinaci
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rozmeéry jsou také zavislé rozte¢i T-drazek, rozte¢i upinacich dér pro Srouby. Pii navrhu
ptipravku bylo dbano na jeho hmotnost, rozméry a universalnost upnuti obrobku pro vyrobu
tvafecich segmentt.

Rizikem tohoto navrhu je, Ze upinaci Srouby, které drzi posuvné segmenty, budou upnuté
velkou silou (ohybovou a kroutici) a tyto Srouby nésledné nevydrzi. Spravnou volnou
materialu lze vytvofit vysoké upinaci sily a odolnost materidlu proti deformacim.

Jak bylo pomoci modelii vytvotfenych v programu Solid Works 2017 zjisténo, lze teoreticky
upnout segmenty Vv rozmezi 77 + 223 mm. Maximdlni hodnotu lze zvétsit pfipadnym
zkonstruovanim vétsi zakladové desky. Zndzornéni polohy segmenti a jejich upnuti je na
obr. 4.7.

vvvvvv

vyroby pfi snadném vytdhnuti obrobku z pfipravku. Pomoci modelti vytvotfenych
v programu Solid Works 2017 bylo zjisténo, Ze lze teoreticky upnout tvaieci segment 6-ti
segmentovy s thlem 60° o minimalnim / maximalnim praméru 93 / 329 mm. Tyto hodnoty
jsou za predpokladu, ze pii vymeéné obrobku jsou bo¢ni posuvné segmenty celé posunuty.
Tato operace by znaéné prodlouzila vedlejsi strojni Casy. Je vhodné se operaci vyhnout.
Doporuceno je upinat tvafeci segmenty o praméru v rozmezi 110 + 200 mm. obr. 4.8.

Obr. 4.8 Minimalni a maximalni pramér upnuti segment.
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4.5 Vypocet celkové rezné sily

Pti frézovani puisobi riizné fezné sily, které se snazi vychylit obrobek z dané polohy, ve které
je ustaven. Velikost téchto sil, kterymi plsobi na obrobek je proménny. Proto zvlaste
frézovaci ptipravky musi byt dostatecné tuhé, aby byla zajisténa piesnost vyroby [18].

Rezna sila ovlivituje cely pritbéh obrabéni, chovani stroje, obrobku i nastroje. Jejich velikost
a smér ovliviiuje vySe uvedené piiklady negativné i pozitivné.

Celni frézovani (obr. 4.9) se uplatiiuje pii praci s Gelnimi frézami, které maji bfity vytvoiené
na obvode¢ i ¢ele nastroje. Jako hlavni rota¢ni pohyb u frézovani kona nastroj, posuvovy
pohyb je vedlejsi. Tento pohyb je ptimocary (vétSinou) a kond ho obrobek [18].

Nastroj-

Rovina prochazejici osou nastroje,

rovnobézna
se smérem
' posuvu

Obr. 4.9 Celni frézovani [18].

Podle polohy osy frézy ke frézované plose se rozliSuje (obr. 4.10) [18]:

- Ssymetrické (osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy),

- nesymetrické (osa néstroje je mimo stied frézované plochy).

a) b)

e IO

-_#.ﬁz_m_";

Obr. 4.10 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [18].
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V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani (obr. 4.11) [18]:
- nesousledné (protisméru, nesoumérné),

- sousledné (sousmérné).

\ Nastroj

Obrobek
a)

Obr 4.11 Frézovani: a) nesousledné, b) sousledné [18].
Nesousledné frézovani

Pti obrabéni je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Plocha vznika pti vnikani
nastroje do obrobku. Tloustka tiisky roste z nulové na maximalni hodnotu. Vznik silovych
¢ink® a deformace zpiisobuje vétsi opotiebeni biitu. Rezna sila piisobi smérem nahoru a
odtahuje obrobek od stolu stroje [18]:

- neni zapotiebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,
- mensi opotiebeni Sroubu a matice,

- zabér zubl frézy nesouvisi na hloubce fezu (pii zabéru).

Sousledné frézovani

Pti obrabéni je smysl rotace néstroje ve smeru posuvu obrobku. Maximalni tloustka ttisky
vznika pti vnikéni zubu do frézy obrobku. Obrobena plocha se vytvorii, kdyz zub vychazi ze
zab&ru. Rezné sily pusobi smérem dolu proti stolu stroje [18]:

- vyssi trvanlivost zubil > vyssi fezné rychlosti a posuvy,

- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu > jednodusi upinaci ptipravky,
- mens$i nachylnost ke kmitani,

- lepsi drsnost obrobeného povrchu.

Firma OMNI-X nakupuje frézovaci nastroje od firmy SECO a z divodu dlouhodobé
spoluprace budou vybrany frézy, které maji bé€zné k dispozici na vyrobni hale nebo
dodavatel SECO vyrabi.
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Varianta ¢. 1

Varianta ¢. 1 zahriiuje vypocet fezné sily pro symetrické ¢elni frezovani, operaci
hrubovéani. Byla vybrana rohova fréza od firmy SECO s oznac¢enim R220.69.0050-18-4AN
jedna se o frézu s nasledujicimi parametry [11], ptiloha ¢. 4 [19].

- ¢D =50 mm,

- Qpmaxfrezy = 17 mm,
- Kir=90°,

- z=4

Kde,

0D — primér frézy [mm],

Apmaxfrezy - maximalni Sitka zabéru ostii [mm],
K - thel nastaveni hlavniho ostii [°],

Z - pocet zubu [-].

Reznou rychlost 1ze vypo¢itat dle nasledujiciho vztahu [18]:

Ve = %ﬁ)gn [m - min™1] (4.1)
Kde,

V¢ — Feznd rychlost [m - min™1],

n — otacky néstroje [min™],

D — primér frézy [mm)].

Do internetového katalogu SECOO TOOLS byl pfidan vypoctovy software, ktery pii zadani
ptfedem danych parametri vypocita feznou rychlost a posuv na zub [19].

Byly zadany nasledujici parametry:
- mez pevnosti v tahu: Rm =720 N - mm™2],
- metoda frézovani: Celni frézovani,
- radialni zabér: ac = B =16,28 mm,
- pocet axialnich zabéru: 1 [-].
Vypocditané parametry:
- posuv na zub: f, = 0,19 mm,

- fezna rychlost: v¢ =200 m - min~ 1,
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Reznou rychlost pouZijeme k vypoétu otaéek frézy [18]:

_v.-10°

-1
o min] (4.2)

_200-103_12732 —

i ,2 [min™"]

Rychlost pohybu frézy po osach stolu uvadi hodnota f;. Tato hodnota byla také ziskana z
vypoctl internetového katalogu SECO TOOLS. Lze jej vypocitat z posuvu na otacku.
Hodnota urcuje délku drahy, kterou obrobek ujede béhem jedné otacky nastroje [19].

fo = fz -z [mm] (4.3)

fn=019-4=0,76 mm
fn — posuv na ota¢ku [mm],
f, — posuv na zub [mm],

Z — pocet zubt [-].

Nasledné lze vypocitat posuvovou rychlost ze vztahu [18]:
Vg =forn=f, z-n[mm-min? (4.4)

vp =0,19-4-1273,2 = 530,7 mm - min~*
Kde,
v — posuvova rychlost [mm - min™1],
z — pocet zubt [-],
f, — posuv na zub [mm],

n — otacky néstroje [min™].

K ziskani vysledné hodnoty fezné sily je nutné vypocitat také prufez trisky (obr. 4.12, 4.13).
Na praiézu tiisky zavisi vyslednd fezna sila. Tyto vypocty budou provedeny pro symetrické
¢elni frézovani v bodé€ P za nésledujicich parametra:

- Bmax=16,28 mm,
- ¢D =50 mm,

- ;=0,19 mm,

- @pmax = 14,1 mm,

- Ve=200m - min~ 1.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

Obr. 4.12 Prufez tiisky pii ¢elnim frézovani: B — Sitka zabéru [mm], a, — $ifka zabéru ostii [mm],
@;- Ghel posuvového pohybu [°], hi — tloustka tfisky [mm], ¥ - Ghel zabéru frézy [°] [18].

Rohova fréza o ¢D = 50 mm vykonava rotacni pohyb, kterd se otaci kolem své osy (stied
frézy) a ve stejny moment vykonava i pfimocary pohyb jak je znazornéné na obr. 4.13
Piimocara trajektorie frézy pii hrubovani byla vygenerovana CAM programem. Sitka zabéru
ostii ap a ¢; se konstantné méni a s tim i vysledna sila. Tento prubéh bude zaznamenan do
tabulky. Smér otaceni frézy a trajektorie byla zvolena tak, aby frézovani probihalo
sousledné. Jeho vyhody jsou popsany vyse.

Fréza

Cpmax

trajektorie

Obr. 4.13 Trajektorie a prifez téisky pfi symetrickém ¢elnim frézovani - hrubovani — Solid Works,
P — bod maximalnich hodnot, apmax— maximalni §itka zab&ru ostii [mm], &€ — Ghel segmentu [°],
1) — thel zabéru frézy [°], Bmax — Max. sitka zabéru [mm], ¢D — primér frézy [mm], n — otacky

frézy [min~1], v - posuvova rychlost [m-min™].

Jmenovity prifez tfisky neni konstatntni po celou dobu obrabéni. Maximalni hodnoty
nabyva v bodé P, kdy $itka zabéru ostii je maximalni apmax jak je znazornéno na obr. 4.13

[18].

hi = f, - sin(g;) - sin(x;.) [mm] (4.5)
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Kde,

hi — tloustka tiisky [mm)],
f, — posuv na zub [mm],

@;- uhel posuvového pohybu [°],

K, — uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].

Jmenovita Sitka tisky bi je pro libovolné ¢@; neni konstantni, téiska bude maximalni opét

v bodé P, vypocet dle vztahu [18]:

Kde,

b — sitka tiisky [mm],

ap — Sitka zabéru ostii [mm],

b=—
Sln(‘@r)

p

[mm]

k,- — uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].

Jmenovity priiez trisky, pro k,= 90°, dle vzorce [18]:

Api =b-h; = a, - f, sin(p;) [mm?]

Api — jmenovity priiez tiisky [mm?],

ap — Sitka zabéru ostii [mm],
f, — posuv na zub [mm],

@;- thel posuvového pohybu [°].

Jmenovity priifez tFisky bude maximalni, je-li ¢;= 90°, dle vzorce [18]:

Apmax = b hy [mmz]

Apmax — maximalni jmenovity prifez tfisky [mm?],

ap—§ [mm],

f, — posuv na zub [mm].

Pomoci jmenovitého prifezu tiisky lze vypocitat i feznou silu, vSak k tomuto vypoctu bude
potieba 1 mérné fezna kapacita, kterd se uvadi v literatufe (tab. 4.2). Pribéh sil pifi zdbéru
bude dukladné prozkouman. V bode P, ve kterém nabyva hloubka tfisky maximalniho
hodnoty, je pfedpokladano, Ze bude ptisobit i nejvetsi fezna sila. Rozklady sil jsou naznaceny

v obr. 4.14.
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N\ Fréza Fe

/ trajektorie/

Obr. 4.14 Rezné sily pti symetrickém &elnim frézovani: P — bod maximalnich hodnot,
apmax— maximalni $ifka zabéru ostéi [mm], € — thel segmentu [°], g — Ghel zabéru frézy [°], B —
Sifka zabéru [mm)], ¢D — pramér frézy [mmy], n - otacky [min], v - posuvova rychlost [m-min?],
Fn —normalova fezna sila [N], F, — pasivni fezna sila [N], F¢ - fezna sila [N], F — celkova fezna sila
[N].

Pocet zubl v zdbéru pro Celni frézovani se stanovi z rovnice (dle pravidel je vzdy nutné

zaokrouhlit vyslednou hodnotu nahoru), pii hodnoté thlu zabéry frézy ¥ = 37,29° [18]:

.
Z 7 360° (4.9)
_3T2Y L oaa=1
AT

Kde,
n; — pocet zubu frézy [-],
- thel zabéru frézy [°],
Z — pocet zubu (bfith) frézy [-].
Rezni sila se vyjadii dle vztahu [18]:

F. =k.-Ap[N] (4.10)

F.—feznd sila [N],
k. — mérna fezna sila [MPa],

Ap — priifez tiisky [mm?].
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Tab. 4.2 Mérna fezna rychlost pro oceli tiidy P [20].

ISO CMC Material Tvrodst (HB) Crc [MPa] mc[-]
01.10 Uhlikata ocel C=0,1-0,25% 125 1500  0.25
01.20 Uhlikata ocel C=0,25-0,55% 150 1600  0.25
01.30 Uhlikata ocel C=0,55-0,8% 170 1700  0.25
01.40 Uhlikata ocel C=0,55-0,8% 210 1800  0.25
01.50 Uhlikata ocel C=0,55-0,8% 300 2000 0.25
02.10 Nizkolegovana ocel (legovaci prvky do 5%) 175 1700  0.25
02.20 Nizkolegovand ocel (legovaci prvky do 5%) 275 2000 | 0.25

p 02.30 Nizkolegovanad ocel (legovaci prvky do 5%) 350 2300 | 0.25
00.31 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 200 1950 0.25
03.13 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 200 2150  0.25
03.21 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 300 2900 | 0.25
03.22 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 380 3100 | 0.25
06.10 Ocel na odlitky 180 1800 0.25
06.20 Ocel na odlitky 200 2100  0.25
06.30 Ocel na odlitky 225 2500 0.25
06.33  Ocel na odlitky 250 3600  0.25

Material tvatecich segmenti jak vy3e bylo uvedeno, je z konstrukéni oceli CSN 14 220. Tato
ocel, dle tab. 4.2 ma tvrdost 30 + 32 HRC (zkouska podle Rockwella) je po piepoctu rovna
tvrdosti 275 + 300 HB (zkouska podle Brinella). Material CSN 14 220 obsahuje nizko
legujici prvky s obsahem do 5 % a bude uvazovana tvrdost 275 HB a spada do tiidy 1SO P.
Pomoci hodnot HB a < 5 %C Ize odecist konstantu Crc - vyjadiujici vliv obrabéného
materialu a konstantu mc - exponent vlivu tloustky tiisky [20].

Vypocet mérné fFezné sily [18,20]:

- = MPp 4.11
= T T sinten - simGe ) (4.11)

ke

Kde,

k. — mérna fezna sila [MPa],

Crc — konstanta, vyjadfujici vliv obrabéné¢ho materialu [-],
K, — Uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].

;- thel posuvového pohybu [°],

f, — posuv na zub [mm],

mc — exponent vlivu tloustky trisky [-].
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Po dosazeni:

_ Cre* ap Iz Sin(<pi)
fe =T ~sinto) - sintg e V)

F.— celkova fezna sila [N],

K, — uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].
;- uhel posuvového pohybu [°],

f, — posuv na zub [mm],

ap — Sitka zabéru ostii [mm],

mc — exponent vlivu tloustky tfisky [-],

Crc — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-].

(4.12)

Frézy jsou vétSinou vicebfité nastroje. Obvykle pii frézovani je v zadbéru vice fréz soucasné.
Vysledné sily pak zavisi na poctu zubli v zabéru a na okamzité poloze zubt frézy vzhledem
k obrobku. Pti tomto specifickém pifipad¢ to neplati, a proto neni nutné séitat vyslednou silu
pro kazdy zub. Z hlediska potifebného kroutictho momentu a vykonu na vietenu frézky je

pak dulezita celkova fezna sila Fe, ktera zde je rovna sile na jednom bfitu.

Vypocet pro ¢elni frézovani dle rovnice [18,20]:

ng

Fo= ) Fo=Ce- gy £079 - sin () - sin@=m) () [N]

=1

ng

E = z F.; = 2000 - 14,1 - 0,191=025) . 5in=025(9() - sin(1=025)(18,65)

i=1

F,=3450,1N

(4.13)

Vysledna fezna sila pro symetrické ¢elni frézovani vysla F,; = 3 450, 1 N. Rezn4 sila
pusobi pod uhlem a je nutné ji rozlozit do slozek Fx a Fy. Pro ziskéni danych sil, které

budou nasledné¢ pouzity pro vypocet potfebné upinaci sily.

Fox = F¢q - cos (%) [N]

0
F., = 3450,1- cos (E) =0N

(4.14)
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F,, = F,, sin (%) [N] (4.15)

0
Fy = 3450, sin(5) = 3450,1 N

Rezna sila Fe1 bude pouZita pro vypoéteni krouticiho momentu a vyvinuti potiebné upinaci
sily ptipravku, ktery zajisti bezpe¢né tuhé obrabéni.

Kroutici moment nastroje lze vypocist dle rovnice [18]:
D
M, = FCE [N - mm] (4.16)

Kde,
Mk — kroutici moment [N - mm],
F.— celkova fezna sila [N],

D — pramér frézy [mm].

50
M, =3450,1 - = 86 252,5N -mm = 86,25N - m

Uhlova rychlost [18]:
w=2 1 n[rad -min 1] (4.17)

Kde,
o— thlova rychlost [rad - min™1],
n — ota¢ky nastroje [min™].

w=2mn=2-m-1273,2=9999,75rad - min~' = 133,33 rad - s~ !

Uzite¢ny vykon na vieteni stroje [18]:

Fe v,
Py = 6104 =M, -w|[W] (4.18)

Kde,

Puwz — uziteény vykon na vieteni frézky [W],
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F.— celkova fezna sila [N],
Mg — kroutici moment [N - mm],

o— uhlova rychlost [rad - min™1].

_ Fgv, 3450,1-200

P.= =
w6104 6-104

= 11,50 kW

P, =M, w=8625-133,33 = 11 659,71 W = 11,50 kW

Po zjisténi uzitecného vykonu na vieteni stroje pii hrubovani je nutno vypocitat realny vykon
elektromotoru. U CNC obrabécich stroji je mechanicka t¢innost n = 0,75 + 0,85. Pro CNC
stroj VF-3 byla tedy zvolena ucinnost n=0,80.

p= Ferve Mprw
C6-10%-n 7p

W] (4.19)

86,25+ 133,33
= 08 = 14 374,64 W = 14,37 kW

Kde,

Puwz — uzite¢ny vykon na vieteni frézky [W],
F.— celkova fezna sila [N],

Mk — kroutici moment [N - mm)],

o— thlova rychlost [rad - min™1],

N — ucinnost stroje [%].

Vyrobce udava u CNC stroje VF-3 maximalni kroutici moment na vieteni
Mkmax = 339 N-m, maximélni otd¢ky nmax = 8 100 ot-mint. V CNC stroji VF-3 je
zabudovana prevodova skiin, pomoci které lze zvySit kroutici moment. Pomoci
nasledujiciho vztahu Ize tedy zjistit, jaky je maximalni kroutici moment na vieteni CNC
stroje VF-3.

2w - 8100

P, =339
max 60

= 28754997 W = 287,6 kW

Vypocteny vykon P je mensi nez maximalni mozny Pmax. Soucast Ize tedy zp pti zvolenych
P

feznych parametrech. Lze pomérem z vypoctenych hodnot - zjistit, ze obrobenou soucast

max

Ize zpracovat pii zvolenych feznych parametrech s 0,05 % vykonu elektromotoru.
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Vypocet jednotkového strojniho ¢asu

Hodnoty jednotkového strojniho ¢asu pro hrubovaci frézovani se vyjadii na zaklad¢ pomérii
naznacenych na obr. 4.15 [18].

N
S\\‘\\

X
%
VA
?
%

Obr. 4.15 Draha frézy pro hrubé ¢elni frézovani asymetrické [18].

Jednotkovy strojni ¢as je obecné vyjadien vztahem [18]:
= — [min] (4.20)

Kde,
L — draha néstroje ve sméru posuvového pohybu [mm)],

Vi — posuvova rychlost [mm - min~1].

D
L=141y+1 +5 = lny [mm] (4.21)
g N (4.22)

wr=(5) ~(5+e) tom

Po dosazeni a upravé rovnic 4.20, 4.21, 4.22:
D D\* (B 2
l+ln+lp+7_\/(7) ~(z+e) (4.20)
tas = [min]
Vr
2 2
172 +2+2+52—0—\/(52—0) —(%+0)

tas1 = 5307 = 0,33 [mln]
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Smér a velikost fezné sily se méni v zavislosti na momentalnim posuvovém uthlu ¢;,
momentalni $ifce zaberu ostii ap; @ posuvu na zub fz. Jednotlivé pozice v zavislosti na pozici
bfitu frézy jsou zobrazeny v obr. 4.16.

Fréza Fciy = Fréza

=
B

x
o
SE

Obr. 4.16 RozloZeni sil Fe1 pii vniknuti frézy do materialu, rozloZeni sil F¢, v bode P, rozlozeni sil
Fes pti vyjezdu z materialu.

Na obr. 4.17 je znazornéno, jak se méni fezna sila Fc v zavislosti na §ifce zabéru ostii ap pii
fezu frézy. Maximalni hodnoty fezna sila nabyva v bodé P, jak bylo vyse ptredpokladano.
Vypocitané hodnoty, z kterych byl vytvoren graf, byly pfidany do pfilohy 5.

Varianta €. 1 - Zavislost fezné sily na Sifce zabéru
ostri
4000
bod P
3500
3000
2 500
2 000
Fc1 [N]
1500
1000

500

ap [mm]

Obr. 4.17 Graf zavislosti fezné sily na Sifce zabéru ostfi.
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Z obr. 4.18 je patrné, ze béhem fezu nabyva hodnota fezné sily Fc v zavislosti na zvySujicim
se posuvovém uhlu. V bod¢ P zacne hodnota Sitky zadbéru ostii ap klesat a to ma za dasledek
I Snizujici se feznou silu Fe.

Varianta €. 1 - Zavislost fezné sily na Uhlu

1000 posuvového pohybu

3500 bod P
3000
2500
Fc1 [N] 2000
1500
1000
500

0
@i []
Obr. 4.18 Graf zavislosti fezné sily na uhlu posuvového pohybu.
Béhem jedné otacky frézy, se pii fezu materidlem, méni fezna sila svlij smér a tim 1 orientaci
slozek Fx a Fy. Tento prub¢h je znazornény na obr. 4.19.

Varianta €. 1 - Zavislost slozek fezné sily na uhlu

posuvového pohybu
Fclxi [N] Fclyi [N]

4000
bod P

3500

3000

2500

Fcl [N] 2000

1500

1000

500

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-500

@i [°]

Obr. 4.19 Graf zavislosti slozek fezné sily na thlu posuvového pohybu.
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Pti navrhu piipravku, je nutné pocitat se silou v kazdém bod¢ fezu. Tato sila je proménna a
je nutné vyvodit upinaci silu, ktera zabrani vSem feznym sildm v momentalni poloze bfitu

frézy.

Varianta €. 2

Varianta ¢. 2 zahriiuje vypocet fezné sily pro symetrické celni frezovéani, operaci
dokoncovani. Pii operaci dokoncovani bude pouzit stejny nastroj jako pfi hrubovani. Zména
obrabécich parametr bude ve zméné hloubky zabéru a zvySeni fezné rychlosti. Za
ptedpokladu, Ze nasledujici operace po dokoncovani je brouSeni, na ktery byl nechan
pridavek ap = 0,3 mm. Rohova fréza od firmy SECO s oznacenim R220.69.0050-18-4AN
jedna se o frézu s nasledujicimi parametry [19].

- ¢D =50 mm,

- @pmaxfiezy = 17 mm,

- K=90°,
- 72=4,

- Bmax = 16,28 mm,

- f,=0,3 mm,

- dpmax = 0,5 mm,

- Vc=300m-

min~1.

Vypocet otacek [18]:

~300-10°

— - o—1
n= — =1910 min

Posuv na otacku [18]:

n=03-4=12 mm

Posuvova rychlost ze vztahu [18]:

vp =0,3:4-1910 = 2292 mm - min~!

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Rohova fréza o ¢D = 50 mm vykonava totoznou trajektorii jako ve variante ¢. 1 (obr. 4.20).

Fréza

Qpmax

Obr. 4.20 Trajektorie a prifez tfisky pfi symetrickém ¢elnim frézovani — dokoncovani — Solid
Works.

Jmenovity prufez tiisky je konstantni po celou dobu obrabéni.

Jmenovita Sitka tfisky Bi neni konstantni.

Fréza Fe

trajektorie

B max

n
\_V/

Obr. 4.21 Rezné sily pii symetrickém Gelnim frézovani : n - otacky [min'], v - posuvova rychlost
[m-mint], Fx — rozklad sily v ose x [N], Fy — rozklad sily v ose y [N],F; — rozklad sily v ose z [N],
Fn — normalova fezna sila [N], Fy — pasivni fezna sila [N], F — celkova fezna sila [N], F. - fezna sila

[N].

Vypocet pro ¢elni frézovani dle rovnice [18]:

Nz

E = Z F.; = 2000-0,5-0,317925) . 5in=025(90°) - 5sin(1=925)(36,86°)
i=1

(4.13)

F.=276,3N

Vysledna fezna sila pro symetrické obrabéni — dokoncovani vysla F., = 276,3 N.
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Kroutici moment nastroje lze vypocist dle rovnice [18]:

50
My = 2763 —=69075N -mm = 6,9N -m (4.16)

Uhlova rychlost [18]:

w=2-m-1910 = 120000 rad - min~! = 200 rad - s~ ! (4.17)

Uzite¢ny vykon na vieteni stroje [18]:

Py, =69-200=1380 W = 1,38 kW (4.18)

Realny vykon na vieteni stroje [18]:

~69:200

o =10775W = 1,7 kW (4.19)

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu [18]:

2 2
1724242+ - J(SZ—O) - (22 +0) _ 4.22)
tasz = 2292 = 0,09 [min]

Na obr. 4.22 je znazornéno, jak se méni fezna sila Fc2 v zavislosti na konstantni $ifce zabéru
ostfi ap pfi fezu frézy. Vypocitané hodnoty, z kterych byl vytvoten graf, byly pfidany do
piilohy 6.

Varianta €. 2 - Zavislost fezné sily na Sifce
200 zabéru ostri
200

Fc2 [N]

100

0 @
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
ap [mm]

Obr. 4.22 Graf zavislosti fezné sily na Sifce zabéru ostfi.
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Z obr. 4.23 je patrné, ze béhem fezu nabyva hodnota fezné sily Fc v zavislosti na zvySujicim
se posuvovém uhlu. Z grafu vyplyva, Ze fezna sila Fc2 se zvysuje témét konstantné po celou
dobu fezu frézy pti jedné otacce.

Varianta €. 2 - Zavislost fezné sily na uhlu

posuvového pohybu
400

300

Fc2 [N] 200

100

o
v
=
o
=
v
N
o
N
%
w
o
w
[

40
¢i[°]

Obr. 4.23 Graf zavislosti fezné sily na hloubce tfisky.

Béhem jedné otacky frézy, se pii fezu materialem, méni fezna sila sviij smér a tim i orientaci
slozek Fx a Fy. Tento prub¢h je znazornény na obr. 4.24.

Varianta ¢. 2 - Zavislost sloZzek fezné sily na uhlu

posuvového pohybu
Fc2xi [N] Fc2yi [N]

300
250
200
150
Fc2 [N]
100

50

-50

-100
@i [°]

Obr. 4.24 Graf zavislosti sloZek fezné sily na uhlu posuvového pohybu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 58

Pti ndvrhu ptipravku je nutné pocitat se silou v kazdém bod¢ fezu. Tato sila je proménnd a
je nutné vyvodit upinaci silu, ktera zabrani vSem feznym sildm v momentalni poloze bfitu
frézy. Pro variantu €. 2 nabyva fezna sila az 12x mensSich hodnot. Tento fakt byl ovlivnén
velmi malou hodnotou §itky zab&ru ostii ap.

Varianta ¢. 3

Varianta ¢. 3 zahriiuje vypocet fezné sily pro obdélnikové Celni frezovani, operaci hrubovani.
Pro zjednoduseni a nasledné porovnani byla zvolena stejna fréza jako v predchozich dvou
variantach. Rohova fréza od firmy SECO s oznacenim R220.69.0050-18-4AN jedna se o
frézu s nasledujicimi parametry [19].

- B=42mm,
- ¢D =50 mm,
- Qpmaxfrezy = 17 Mmm,
- @pmax = 14,1 mm,
- r=90°,
- 72=4,
- f=0,19 mm,
1

- V=200m- -min~".

Vypocet otacek [18]:

200107 7323 mint
n= e - A3 minT (42)
Posuv na otacku [18]:
fa=1019-4=0,76 mm (4.3)
Posuvova rychlost [18]:
vp =0,19-4-1273,23 = 967,6 mm - min™*
(4.9

Rohova fréza o priméru ¢D = 50 mm vykonava rotacni pohyb, ktera se otaci kolem své osy
(stfed frézy) a ve stejny moment vykonava i pfimocary pohyb jak je znazornéné na obr. 4.25.
Obdélnikova trajektorie frézy pii hrubovani byla vygenerovana CAM programem. Smér
rotace frézy a jeji posuv byl zvolen, aby frézovani bylo sousledné (obr. 4.24).
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bod E
iDL
BadB V B bod D
bod C
trajektorie bod B | bodC
W bod A _fréza
, ~ e i
N v v
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4 / / |
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Obr. 4.25 Maximalni prifez tiisky ¢elniho frézovani pii hrubovani — Solid Works.

Jmenovity prafez tfisky neni konstantni po celou dobu obrabéni. Na naznaceném zabéru
frézy Sifka zab&ru ostii zabira v bodé A, od kterého se zvysuje, az do bodu B. Nasledné §itka
zabéru ostii se snizuje mezi body B a C. V bod¢ C nastdva minimum, kde se zabér opét
zvysuje a dostava se do maxima v bodé¢ D, kdy Sitka zabéru ostii tiisky je maximalni apmax
jak je zndzornéno na obr. 4.26. Pfedpokladame nejvétsi feznou silu v bodé D, kde nastava
V nasledujicim obr. 4.26 budou zobrazeny jednotlivé slozky v danych bodech A, C a D.

| bod C

bod A fréza fréza
\ 1 |
a v(n e
Vl(” S I Vadl N l =
4 4 FcCx
¥ I~
TR
B
b) ¢

d)

Obr. 4.26 Rozlozeni feznych sil pii ¢elnim frézovani: n - otacky [min?], v - posuvova rychlost
[m-min, Fpi — pasivni posuvova sila [N], Fci-fezna sila [N], Fni— normélova fezna sila [N],
Fi — celkova fezna sila [N].
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Pocet zubti v zab&ru pro Celni frézovani se stanovi z rovnice (dle pravidel je vzdy nutné
zaokrouhlit vyslednou hodnotu nahoru).

100,05°
= ! . = = 49
n, 360° 4=111=2 (4.9)
Uhlova rozte¢ zubu (b¥iti) [18]:
_360° 90°
Ve=—%= (4.10)
Uhly jednotlivych zubti v zabéru [18]:
P, = 100°

Y, = 100° — 4[]
Y, = 100° —90° = 10°

Vypocet pro ¢elni frézovani dle rovnice [18]:

n,

2
Fep = Z F, = 2000 -14,1-0,1907029 . gin=025(90) - » 5in1702(100,25) +sin* "2 (10)

— p (4.13)
F., =9236,1N
Rozlozeni fezné sily do slozek Fepx a Fepp:
F.pxy = 9236,1-cos(40,5) =7027,4 N (4.14)
F.py = 9236,1-5in(40,5) = 59934 N (4.15)

Rezna sila v bodé D vysla Fp, = 9 236,1N.
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Kroutici moment [18]:

50
My = 9236,1— =230 902,5 N -mm = 2309 N - m (4.16)

Uhlova rychlost [18]:
w=2-71-1273,2=7999rad - min~! = 133,33 rad - s ! 4.17)
UZzite¢ny vykon na vi‘eteni stroje [18]:

P,; = 230,9-133,33 = 30785, W = 30,8 kW

(4.18)
Realny vykon na vieteni stroje [18]:
230,9-133,33
= 08 = 38482,4 W = 38,482 kW (4.19)
Vypocet jednotkového strojniho ¢asu [18]:
D D\* (B, \°
. l+ln+lv+7‘\/(7) —(z+e) (4.20)
tgsz =1 - - [min]
f

Pocet hrubovacich trajektorii vypocitame pomérem L:D a vyslednou hodnotu zaokrouhlime
vzdy nahoru:

(4.22)

Kde,

I — poCet zabéru [-].

L — délka obrobku [mm)]
B — pfekryti frézy [mm]

9,5+2+2+52—0—\/(570)2—(%+4)2

967,6

tas3 =5-

= 0,2 [min]
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Na obr. 4.27 je zobrazeny prub¢h fezné sily na zavislosti na Sifce zaberu ostii béhem jedné
otacky fezného nastroje. Jelikoz Tento nartst je nepravidelny a je velice pravdépodobné, ze
pii fezu budou vznikat vibrace, chvéni a tedy i nekvalitni povrch. Vypocitané hodnoty,

z kterych byl vytvoren graf, byly ptidany do ptilohy 7.

Varianta ¢. 3 - Zavislost fezné sily na Sifce
zabéru ostri
10 000
9 000
8 000
7 000
6 000
Fc3 [N] 5000
4000
3000
2 000
1000 bod A
0

bod D

bod B
bod C

ap [mm]

Obr. 4.27a Graf zavislosti fezné sily na $ifce zabéru ostfi.

Obr. 4.27b Graf zavislosti fezné sily na Sifce zabéru ostii.

Z nasledujicich dvou obr. 4.28 a 4.29 je patrné, ze tezné sily budou enormné vysoké
a tim padem budou nutné vyvinout vysoké upinaci sily. Rozd¢lenim zabéru tfisky na vice

fezt, bychom dostali konstantni mensi fezné sily a prodlouzili strojni Cas.
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Varianta ¢. 3 - Zavislost fezné sily na uhlu posuvového

10 000
9000
8 000
7 000
6000
Fc3 [N] 5000
4000
3000
2 000
1000

0

pohybu

bod B

bod A bod C

0 20 40 60 80

[OF [’]

100

bod D

bod E

120

Obr. 4.28 Graf zavislosti fezné sily na tthlu posuvového pohybu.

Varianta €. 3 - Zavislost slozek rezné sily na uhlu

8 000
7 000
6 000
5000
4 000
Fc3 [N]3 000
2 000
1000
0
-1000 -
-2.000
-3 000

posuvového pohybu
Fc3xi [N] Fc3yi [N]

bod A

80 -60

@i []

bod D

bod E
60

Obr. 4.29 Graf zavislosti slozek fezné sily na uhlu posuvového pohybu.
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Varianta ¢. 4

Varianta ¢. 4 zahriiuje vypocet fezné sily pro obdélnikové celni frezovani, operaci
dokoncovani. Na operaci dokon¢ovani bude pouzit stejny nastroj jako pii hrubovani. Byly
zménény obrabéci parametry ve zméné hloubky zabéru a zvyseni fezné rychlosti. Za
predpokladu, ze nasledujici operace po dokoncovani je brouseni, na ktery byl nechan
ptidavek ap = 0,3 mm. Rohova fréza od firmy SECO s ozna¢enim R220.69.0050-18-4AN
jedna se o frézu s nasledujicimi parametry [19].

- ¢D =50 mm,

- Apmaxfrezy = 17 mm,
- K =90°,

- 72=4,

- Bmax = 30,86,

- f,=0,3mm,

- apmax = 0,5 mm,

- Vv¢=300m-min~1.

Vypocet otacek [18]:

n= M =1910 min~?!
w50 (4.2)
Posuv na otacku [18]:
n=03-4=1,2 mm (4.3)
Posuvova rychlost ze vztahu [18]:
v =0,34-1910 = 2292 mm - min™" (4.4)

Rohova fréza o ¢D = 50 mm vykonava totoznou trajektorii jako ve variante ¢. 3 obr. 4.25.
Jmenovity prufez tiisky je konstantni po celou dobu obrabéni.

Jmenovita sitka tfisky Bi neni konstantni.

Vypocet Fezné sily pro ¢elni frézovani dle rovnice [18]:

ny 2
Feap = z F,; =2000-0,5-0,317025 . 5in=025(90) Z sin(17025)(100,25) +sin(1~925)(10) (4.13)

i=1 i=1
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Fo4p = 505N
Rozlozeni fezné sily do slozek Fcpx a Fepy:
F, = 505-co0s(40,5) =505 N
caDx (40,5) (4.14)
F, = 505 -5in(40,5) = 343 N
capy (4.15)
Vysledna fezna sila pro symetrické obrabéni — dokoncovéni vysla F4p = 505 N,
Kroutici moment nastroje [18]:
50
My =505 —=12625N -mm = 12,6 N-m (4.16)
Uhlova rychlost [18]:
w=2'7-1910 = 120000 rad - min~* = 200 rad - s~* (4.17)
UZzite¢ny vykon na vi‘eteni stroje [18]:
Py=M, w=126-200=2520W = 2,52 kW
(4.18)
Realny vykon na vieteni stroje [18]:
6,9 200
=————=3150W = 3,15 kW (4.19)

0,8

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu [18]:

Pocet dokoncovacich trajektorii vypocitame pomérem L:D a vyslednou hodnotu

zaokrouhlime vzdy nahoru:

(4.22)
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2 2 (4.20)
5oz R0 ~(Fea)
tass =5 3397 = 0,8 [min]

V obr. 4.30 je znazornéno jak se ne/méni fezna sila Fcs V zavislosti na konstantni Sifce zabéru
ostii ap pti fezu frézy. Vypocitané hodnoty, z kterych byl vytvoten graf, byly ptidany do
ptilohy 8.

Varianta €. 4 - Zavislost fezné sily na Sifce zabéru
ostri
600
500
400
Fc4 [N] 300

200

100

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

ap [mm]

Obr. 4.30 Graf zavislosti fezné sily na Sifce zaberu ostii ap.

Z obr. 4.31 je patrné, Ze béhem fezu nabyva hodnota fezné sily F¢ v zavislosti na zvySujicim
se posuvovém thlu. Sitka zabéru ostii ap je konstantni. Pii posuvovém thlu dosahujicim 90°
fezna sila nabyva svoji maximalni hodnoty a soucasné se piidava do zabéru 1 druhy bfit
frézy, ktery vyslednou feznou silu zvySuje.
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Varianta €. 4 - Zavislost fezné sily na uhlu
c00 posuvového pohybu
500
400
Fc4 [N] 300

200

100

0
0 20 40 60 80 100 120

@i [°]
Obr. 4.31 Graf zavislosti fezné sily na uhlu posuvového pohybu.

Béhem jedné otacky frézy, méni feznd sila svlij smér, velikost i orientaci slozek fezné sily
Fx a Fy. Prubéh téchto zmén je zobrazen v obr. 4.32.

Varianta €. 4 - Zavislost slozek fezné sily na

uhlu posuvového pohybu
Fcaxi [N] Fedyi [N]
500

400 Fca [N]

300

200

100

0
-80 -60
-100
-200

¢i [°]

Obr. 4.32 Graf zavislosti slozek fezné sily na uhlu posuvového pohybu.

Pfi navrhu ptipravku je nutné pocitat se silou v kazdém bod¢ fezu. Tato sila je proménna a
je nutné vyvodit upinaci silu, ktera zabrani feznym silém v momentalni poloze bfitu frézy.
Pro variantu ¢. 4 nabyva fezna sila az 20x mensich hodnot. Tento fakt byl ovlivnén velmi
malou hodnotou hloubky ttisky ap.
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4.6 Zvoleni technologie obrabéni

Z vypoctenych feznych rychlosti pro danou operaci byla vytvotena tab. 4.3, ktera znazorfuje
fezné sily a strojni Cas v zavislosti na zméné¢ Sitky zabéru ostii a zptisobu obrabéni.

Tab. 4.3 Srovnani vyslednych hodnot ve variantach obrabéni.

i ap Fc tas Fex(max)  Fey (max)
[-1 [mm] [N] [min] [N] [N]
1 14.1 3450 0.3 378 3450
Varianta ¢.1
Symetrické celni 2 7.1 1725 0.5 189 1725
frézovani - 3 4.7 1150 0.6 126 1150
Hrubovani 5 2.8 690 1.1 75 690
10 1.4 345 1.3 37.8 345
Vari ¢.2-
arlanta c.2- 1 0.5 276 0.09 86 262
Dokoncovani
. . 1 14.1 9236 0.2 7 027 5993
Varianta ¢.3
s Ly , 2 7.1 5200 0.3 3514 2997
Obdélnikové celni
, L 3 4.7 3854 0.4 2342 1998
frézovani -
., 5 2.8 2778 0.6 1405 1199
Hrubovani
10 1.4 924 0.8 703 599
Varianta ¢. 4 -
1 0.5 505 0.08 370 343

Dokoncovani
Z pohledu produktivity obrabéni je obecné doporuceno:
- zvolit maximalni Sitku zabéru ostfi ap,
- maximalizovat posuv f,
- urcit idedlni feznou rychlost: produktivita vs. naklady.

Pro kusovou a malosériovou vyrobu jsou vedlej$i ¢asy znacnou €asti vyroby a je zohlednéna
Vv cen¢ vyrobku. Jak je vidét z tab. 4.3, obrabéci Casy pii zabéru vice tiisek jsou stale v fadi
desitek sekund. Za to fréza je vystavena vysoké hodnoté Sitky zabéru ostti a tudiz trvanlivost
frézy se sniZuje.

Zvolit podminky obrabéni s ohledem na co nejvyssi produktivitu:

- ap =141 mm,
- =0,19 mm,
- vc=200.

Zvolit podminky obrabéni s ohledem na co nejdelsi trvanlivost néstroje:
- ap=14,1 mm,
- f=0,15mm,
- Vve=170.
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Pti zvoleni maximalnich feznych parametr nastavaji i dalsi problémy, které je nutné brat
v potaz [12]:

- vysoké fezné sily,

- vibrace,

- zadirani se tfisky,

- vysoka teplota fezu,

- horsi kvalita obrobeného povrchu.

Z téchto dtvodu je doporuceno zvolit niz§i obrabéci podminky pro dodrzeni jakosti
a kvality povrchu i bezpe¢nosti prace. Z tohoto dil¢iho zavéru, 1ze konstatovat, ze neni nutné
vénovat optimalizaci feznych podminek mnoho ¢asu, ale spiSe vénovat ¢as pro ostatni ¢asti
vyrobniho procesu jako je — volba technologie, volba ptipravku atd... Z téchto diivodu, byla

vvvvvv

4.7 Vypocet minimalni upinaci sily pripravku

Ustavovaci prvky musi mit takovy tvar, velikost i funkci, aby odpovidaly charakteristickému
profilu opérné plochy obrobku. Zaroven upinaci sila by méla ptisobit co nejblize od obrabéné
plochy proti pevnym opéram. Sila musi plsobit proti hlavni zdkladn€, smérové ploSe nebo
proti obéma opérkam zaroven [12].

Vyslednice feznych odporti ¢asto méni sviij smér a zaroveini se snazi zménit polohu obrobku
Vv ptipravku. Pfi navrhu upinaci sily je nutné dodrzet tyto podminky [10, 12]:

- pfiupnuti nesmi dojit ke zméné polohy obrobku plisobenim upinacich sil,

- Upinaci sily musi byt natolik velké, aby obrobek nebyl posunut a nedochazelo ke
chvéni obrobku.

Pevna opérka |Fy
I .
|
| |
_____ -
—I—] E?—‘

Obr. 4.33 Ustanoveni obrobku.

Vzhledem k mnoha odlisnym druhtim frézovani i nastroji samych, k slozitému stanoveni
velikosti 1 sméru feznych sil se musi zvolit pro vypocet potfebné upinaci sily velmi
ZjednoduSené vztahy, které wuzivaji riznych opravnych koeficienti ziskanych
experimentalné. Nasledné se vypoctena sila Fu vynasobi bezpecnostnim koeficientem Kk,
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ktery se voli v rozmezi 1,5 + 3. Pro dokonCovani s plynulym fezem je tato hodnota rovna
1,5. Pro hrubovani s prerusovanym fezem je koeficient k roven 3 [10, 12].

Pii upnuti obrobku nastavaji 3 zakladni piipady pusobeni upinacich sil proti feznému
odporu, které jsou zobrazeny na obr 4.34 [10, 12].

a) b)
Fr
B Fi Fu
: —> e
BN
FUJ
2 Fu. i
S —
F Fu. f2
—= ~—

Obr. 4.34 Sméry upinacich a feznych sil [10, 12]

a) Upinaci sila Fu a vyslednice feznych sil F¢ maji stejny smér a smysl. Pusobi proti
opérnému prvku. V tomto piipadé je pottebna upinaci sila [12],

b) Upinaci sila Fu a vyslednice feznych sil F¢ ptisobi proti sobé [2],
Fy = k- F[N] (4.23)

Kde,
Fu — upinaci sila [N],
k — koeficient pro bezpecnost [-],
Fi — vyslednice feznych sil [N].
¢) Upinaci sila Fu pisobi kolmo na feznou silu Fy, proti které plsobi tieci sila Ftna
ustavujici plose a v misté upnuti [12].
Fy = k- F:
fithe

[N] (4.24)

Kde,

Fu — upinaci sila [N],

k — koeficient pro bezpecnost [-],
Fi — vyslednice feznych sil [N],

f1, f2— koeficient kluzného tieni.
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Koeficienty tfeni mohou nabyvat hodnot f = 0,1 + 0,7 v zavislosti na opracovani opérnych
ploch [10, 13]:

- opracované plochy s opérnou zakladnou f=0,1,
- neopracované plochy s kulovou pevnou opérkou f =0,3
- zakalené ryhované prvky f = 0,4 = 0,7 - podle druhu a hloubky ryhovani.

V praxi je nutné vyvodit upinaci sily, které jsou rovny nebo jsou vyssi nez teoreticky
vypocitané.

V konkrétnim ptipadé pro variantu ¢. 1 na stroji VF-2 fezna sila pfi fezu nabyva riznych
hodnot a smérti. Pro vypocty budou pouzity maximalni hodnoty, které piisobi v kazdém
sméru Fx a Fy. Smér fezné sily Fc v urcitych bodech jsou zndzornény na obr. 4.35

Fréza

frajektorie

(3‘
B max

Obr 4.35 Znazornéni puisobeni feznych sil.
Pti jedné otacce frézou nastavaji 3 sméry (pozice), ve kterych fezna sila ma jiny smér a
orientace se zméni pouze ve sméru Fy. Velikost fezné sily se neustale méni v zavislosti na
dp, ¢.

Vypocet upinaci sily pro Fci1ve variante ¢. 1 obr. 4.35

Jak bylo vypocteno v kapitole 4.5 je ziejmé, Ze slozky fezné sily Fc méni svoji orientaci,
smér a velikost v zavislosti na poloze posuvového tihlu. Jak je znazornéno v obr. 4.19, 4.35,
sloZka fezné sily Fcx nabyva pouze kladnych hodnot, zatimco slozka fezné sily Fcy méni svoji
orientaci na zapornou v bode P. V tab. 4.3 byly vypsany maximalni hodnoty feznych slozek,
proti kterym musi byt vyvinuta upinaci sila:

- ch:378 N,
- Fey=3 450N.
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Upinaci sila proti Fezné sloZce Frx:

Fu
—

FFX

Obr. 4.35 Pasobeni fezné slozky +Fcx.

Upinaci sila Fu a vyslednice feznych odporti Frx maji stejny smér a smysl (obr. 4.35)
a pasobi proti opérce. V daném piipadé je potfebna upinaci sila Fu minimalni a neni nutné

ji vypoditat [12].

Upinaci sila proti Fezné sloZce -Frx:

Obr. 4.36 Pasobeni fezné slozky - Fcx .

Upinaci sila Fu a fezny odpor Frx plisobi proti sob¢ (obr. 4.36). Je nutné vypocitat upinaci

silu Fu dle nasledujiciho vzorce [12]:
Fy = ki - Fy [N]

Fy; =25-378 =945 N
Kde,
Fy — upinaci sila proti fezné sile [N],
F.x — fezna sila pusobici proti upinaci sile [N],

k — bezpecnostni koeficient (pro hrubovani k= 2,5) [-].

(4.23)
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Upinaci sila proti Fezné sloZce +Fry:

Obr. 4.37 Plsobeni fezné slozky - Fcy .

Upinaci sila Fu a fezny odpor Fry plisobi proti sobé (obr. 4.37). Je nutné vypocitat upinaci
silu Fu dle nasledujiciho vzorce [12]:

Kde,

Fu=k1'Frx[N]

Fy — upinaci sila proti fezné sile [N],

Fry

— fezna sila ptisobici proti upinaci sile [N],

F, =25-3450 =8625N

k — bezpecnostni koeficient (pro hrubovani k = 2,5) [-].

Tab. 4.4 Potiebné upinaci sily pro riznou $ifku zabéru ostii.

i ap
[-1 [mm]
1 14.1
2 7.1
3 4.7
5 2.8
10 141

Fux
[N]
945
473
315
189
94.5

Fuy
[N]
8625
4313
2875
1725
862.5

tas
[min]
0.33
0.50
0.83
1.11
1.30

(4.23)

Z tab. 4.4 je ztejmé, Ze potiebna upinaci sila linearné klesa s pfibyvajicim poctem zabéru
frézy. Doba frézovani je i natolik casové nenaroc¢nad, ze je doporuceno zvysit pocet zabeérii

zi=1alesponnai=>5=10.

4.8 Vypocet upinaci sily vytvoiené Sroubem

Srouby patii mezi nejpouzivangj§i upinacimi prvky, pro svoji jednoduchost, viestrannost
pouziti, dosazeni velké upinaci sily pfi piisobeni malé sily, samosvornost, univerzalnost a
moznost pouziti pii vzniku rdzu pifi obrabéni. Nepouzivaji se tam, kde jsou potieba velké
zdvihy, protoze upinani je ¢asové naro¢né [10, 12, 13, 14].
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Stanoveni sily [6,7]:
Pro jednoduchost je provedeno odvozeni vztahil pro vypocet upinaci sily u Sroubu
S plochym jednoduchym zéavitem, kde matice je nahrazena télesem A. T¢€leso je zatizeno

upinaci silou Q. Pfi otaceni pakou o délce | se ot

7w v

acl Srou

b a téleso A se pohybuje po

naklonéné roving v prostoru. Rozvinutim stéedniho priuméru zavitu se zméni naklonéna

rovina prostorova (obr. 4.38) na rovinu plosnou (obr. 4.39) [10, 12, 13, 14].

Obr. 4.38 Sroub v prostoru [12].

Fo— vyvozena sila ptisobici na pace (Fo =20 N) [N],
| — délka paky, kde pusobime silou Fo (I =100 mm) [mm],

v — thel stoupani zavitu [°],

¢ — thel tfeni [°],

S — stoupani zavitu [mm)],

Fs— maximalni upinaci sila Sroubem [N],

ro — stfedni polomér zavitu (M8x1,25 - ro = 3,59 mm) [mm].

Tab. 4.5 Vypoctené informace o upinaci Sroubt [13].

Obr. 4.39 Sroub v roving.

Velky Stfedni Maximalni Sila na Délka
pramér zavitu d polomér zavitu r, upinaci sila F, rukojeti klice F, rukojeti
(mm) (mm) (N) (N) (mm)
4 137 500 10 12
5 2,24 650 (5] 16
6 2,76 1 000 20 19
8 3,59 2000 20 100
10 4,50 3000 20 120
2 543 4500 50 130
16 735 8000 80 190
20 9,19 12 000 120 240
24 11,02 17 500 160 310
27 12,52 22000 200 350
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Tab. 4.7 Upinaci sila a kroutici moment v zavislosti na praméru zavitu [13].

Upinaci sila F, (N)

Prumér

SRt 1000 | 2000 3000 4500 6 000 8 000 10000 | 12000 | 14500 |17
a

| R I i gL B O [ e

500

b s (= ff .

Kroutici moment na kli¢i (N . mm)

i = ———

M6x1 [ 240
M8x1.25 | 1630 | 3250
M10x1,5 2050 | 4100 6 150

M I2x 1,75] 2450 | 4900 7300 | 11000
Ml4x2 2850 | 5700 8500 | 12750 | 17000
l M16x2 3250 | 6500 9750 | 14600 [ 19500 | 26000
[ Mi18x2 3680 | 7350 [ 10000 | 16500 | 22000 | 29500 | 36 800
l M 20 x 2.: 100 | 8200 | 12200 | 18300 [ 24 500 | 32500 | 41000 | 49 000
| M22x25 | 4450 | 8900 13400 | 20000 | 26 600 | 35500 | 44500 | 53 500 | 64 500
| !
i M24x25 4900 9 800 14700 | 22000 | 29300 | 38200 | 49000 | 59000 | 71 000 |85 700
M27x3 5500 {11000 24 800 | 24800 | 33000 | 44000 | 54 500 | 65500 | 79 500 |96 000

Z rovnovahy sil dle obr. 4.38 [12, 13]:

FO - l = F§ " T'O (4.25)
Lze stanovit silu Fy [12, 13]:
Fo-1l
Fe=—— [N] (4.26)
To

Rozlozenim sil Fs na upinaci silu R a normalovou silu Fn obr. 4.37:

Fn

Obr. 4.40 Rozlozeni sily Sroubu Fy na upinaci silu R a normalovou silu Fp,
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Pii zahrnuti ztrat vzniklych tfenim se slozka R (reakce) odklani od normaly Fn o thel tfeni
¢ a rovnovaha sil je dana vztahem [13]:

F =Fs-tg(a+ @) [N] (4.27)

Uhel stoupéni zavitu a ziskame z rovnice [13]:

S
tga = [°]
21y (4.28)
tg a = 125 3°11''18’
9= 57359

Nasledné je nutné vyjadrit Fy a dosadit tg a [13]:

o= fot [N] (4.29)
> ctg(at @) '

Pt1 konstrukcei ptipravku 1ze pouzit Srouby, které jsou samosvorné. Podminka samosvornosti
je @ < ¢ muzeme stanovit silu ptisobici na pace klice [13]:

F, = Fy - tg(a + ¢) TT" [N] (4.30)

Koeficient tieni f mezi dvéma ocelovymi hladkymi obrobenymi plochami je [13]:
tgp=f=0,1 (4.31)

@ = 5°43'

Tato hodnota ¢ je pouze platna pro dvé rovinné plochy. Pro klinovy profil metrického zavitu
je koeficient tfeni f; roven [13]:

s f [—] (4.32)

- cos 30°

o =~ 0,115
fz_c0530°_ ’

Koeficient tieni f; po dosazeni do vzorce 4.31 odpovida uhly tfeni ¢ = 6°40" , z toho
vyplyva, Ze podminka samosvornosti tedy bude a < 6°40’ [13].

Pti vypoctu je nutno brat zietel na tfeni v zavitech, tfeni mezi koncem upinaciho Sroubu a
upinaci plochou. Vypocet je pouzit pro upnuti Sroubem dle obr. 4.41.
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Obr. 4.41 Dosedaci plocha sroubti na material [13].

Dle obr 4.41, 1ze vytvofit schéma sil:

Obr. 4.42 Druhy dosedacich ploch $roubti: a) mezikruZi, b) plna plocha [13].

Po aplikovani schématu na specificky navrhnuty pfipravek dosedaci plocha matice souhlasi
s obr. 4.42a, bude se tieci moment pocitat s tim, ze tlak p bude staly [13].

Fy

p= n(R%? —1?2)

= konst.[Nmm?] (4.33)
p — tlak [MPa],

R — priimér hlavy Sroubu [mm].

Elementarni moment tfecich sil dMt na mezikruzi Sitky dgbude roven [13].

dM, = f-8dF =2m-f -p - 8% dg (4.34)
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Kde,
M¢ — elementarni moment tfecich sil [m-mm],
f - dF — elementarni tfeci sila na mezikruZi Sirky dg,

f — soucinitel tfeni (f= 0,18 — pro hladké plochy).

Po z integrovani piedchozi rovnice dostaneme [13]:

R R3 _ T'3
Mt=2n-f-pf62d6=2n-f-p- 3 (4.35)
r
Kde,
R — polomér hlavy Sroubu [mm],
I — polomér vnitini dosedaci plochy [mm].
Po dosazeni tlaku p a upravé dostaneme [13]:
2(R®—1%)
=——fF 4.36
M 3(R? — rz)fFS (4.36)

V ptipadé dle obr. 4.41 a 4.42a je polomér vnitini dosedaci plochy roven r = 0 [13]:
2
M, = §RfF§ (4.37)

Celkovy moment M na pace, je upinaciho klice potfebného k upnuti, dan sou¢tem momentt
tiecich sil v zavitu Mz a momentu Mt vznikajici mezi plochou obrobku a Sroubu [13].

M=M,+M, (4.38)

M,=Fy-l=F 1y -tgla+ ¢) (4.39)

2 (4.40)
M=F0'I=F§[7”o -tg(a+<p)+§R-f]
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Pii pouziti plochy s upinacim ¢elem lze vypocitat upinaci silu pro sroub M8x1,25 dle [13]:

F, = Fo -l N 4.41
= gt RN (441)

= 20100 2000
57 359-t9(3°10" + 6°40") + 0,1- 6,4 1,26257

=1585N

Vypocétenou silu F§, Ize porovnat s tab. 4.7. Z tabulky Ize vy¢ist, ze pro Sroub M8x1,25 je
upinaci sila rovna Fs = 1 630 N. Tento rozdil byl v disledku zadani jiné hodnoty tfeni f.

Vypocty jsou tedy tabulkové dany a Ize je v praxi pouze odecist, kdy si pouze navolime
kroutici moment pro utahnuti Sroubu.

4.9 Vypocet upinaci sily modularniho pripravku

Oznaceni téles na pohyblivém segmentu je zndzornén na obr. 4.43:

téléso C¢.1

Z obrobek
XS
/7

| | >
[ | [ [ |

Obr. 4.43 Oznaceni téles €. 1 a 2, upinaci sily Sroubu Fs, upinaci sily segmentu Fq.

Pusobenim sily Fy, kterou vyvine Sroub (t€leso €. 1) se pfenasi na ptitlacnou Celisti (t€leso ¢.
2). Upnuti segmentli je navzajem symetrické i upinaciho pfipravku. Vyvineme pomoci
tohoto upnuti i silu opaéné orientovanou ze zrcadlenych téles €. 1 a €. 2. Ve vypoctu bude
zahrnuta gravitacni sila télesa €. 2, které prenasi silu z télesa ¢. 1. Nasledné bude proveden
kinematicky rozbor, uvolnéni téles, staticky rozbor, sestaveni rovnic statické rovnovahy a
jejich feseni, vypocet neznamych parametrd a zavislost upinaci sily Sroubu Fy na upinaci silu
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Fo s naslednym zhodnocenim vysledku. Upnuti ptipravku je v 3D prostoru, avsak ulohu pro
zjednoduseni Ize pievést do rovinné tlohy, kde kazdé téleso odebira 3 °V [21].

Uvolnéni télesa €. 2 na obr. 4.44:

Obr. 4.44 Statické uvolnéni télesa ¢. 2
Kinematicky rozbor [21]:

Na télese ¢. 2 pasobi pouze dvé posuvné vazby. Kazda ztéchto vazeb odebira 2
U upinaci sily F je jeden deformacni parametr n, ktery omezuje pohyb stykovych vazeb.

i=(n—1)i, - (Z e—n) [V] (4.42)

i=2-1)3-02+2-1)=0V
Téleso je tedy ve statické rovnovaze a je staticky urcité.
Kde,
i — pocCet stupnti volnosti vazaného télesa [°V],
(n-1) — pocet téles bez zakladniho télesa [-],
[, — poCet stupiiti volnosti volného télesa [°V],
Y. & — pocet slozek mechanického pohybu odebranych vazbami [-],
n — pocet deformacnich parametrti omezenych stykovymi vazbami [-],

> €; —n — pocet stupii volnosti odebranych stykovymi vazbami [°V].
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Staticky rozbor [21]:

illzv/\llM+ﬂr<vM (443)

3=3A0+1<1
Kde,
U —pocet neznamych parametri [-],
v —uloha 2D (3) nebo 3D (6) [-],
Uy — poCet nezavislych parametrd z mnoziny momentovych podminek [-],
Uy — pocet nezavislych parametrti z mnoziny polohovych podminek [-],

vy — pocet momentovych rovnic, které je mozno vytvorit [-].

Rovnice statické rovnovahy télesa €. 2:

S Fy=0 (4.44)
S Fi =0 (4.45)
S M, =0 (4.46)

Kde,
Fiy — jednotlive sily v ose y [N],
Fiz — jednotlivé sily v ose z [N],

Mi; — moment ke zvolenému bodu [N-mm].
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Uvolnéni télesa ¢.2 na obr. 4.45:

Obr. 4.44 Statické uvolnéni télesa ¢. 2.
Kde,
f = 0,18 — koeficient tfeni [-],
Fn — normalova sila [N],
Fr — tieci sila [N],
Fs — upinaci sila Sroubu [N],
Fg — tihova sila télesa ¢. 2 [N],
Fo — upinaci sila télesa €. 2 [N],
m = 0,15 kg — hmotnost télesa ¢. 2 [kg],
a = 8,49 mm - velikost ramene [mm],
b = 34,73 mm - velikost ramene [mm],
¢ = 19,36 mm - velikost ramene [mm],
d = 31,46 mm - velikost ramene [mm],
g = 21,37 m-s- tihové zrychleni [m-s?],
e = 8,49 mm - velikost ramene [mm],
o — thel svirajici sila Fs [°],
B - uhel svirajici sila F3 [°] — pro segment 45° -> p1 = 22,5°, 60°-> 2= 30°.

Sestaveni rovnic statické rovnovahy télesa €. 2, dosazenim do rovnic ¢. 4.44, 4.45, 4.46:
z +F; - cos(a) — Fr - cos(a) + Fy - sin(a) — Fy - cos(B) = 0 (4.44)

Z —Fs - sin(a) + Fr - sin(a) + Fy - cos(a) — Fp - sin(f) — F; = 0 (4.49)
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Z Fycos(a)-a+ Fy-sin(a) b+ F;-c— Fr-cos(a) - (d —y) —Fr (4.46)
~sin(a) - (e +x) + Fy - sin(a) - (d —y) — Fy - cos(a) - (e
+x)=0
Dopliikové rovnice statické rovnovahy:
Fr =Fy - f[N] (4.47)
Fy=m-g[N] (4.48)
x=cos(a)-z (4.49)
y =sin(a) - z (4.50)
Po upravé rovnic ¢. 4.48, 4.49, 4.50:
Fo= Fg-cos(a) — Fy - (f - cos(a) + sin(a)) N (4.51)
6= cos(B)
ro F; + Fy - (sin(a) + cos(a) - tg(B)) . (4.52)
N7 f - (sin(a) + cos(a) - tg(B)) + cos(a) — sin(a) - tg(B) N]
Po kone¢né upravé a dosazeni do rovnice 4.53. je upinaci sila F rovna:
po— 1585 cos(30°) — 12 915,97 - (0,18 - cos(30°) + sin(30°)) (4.53)

=1188N

Q cos(40°)

Vysledna upinaci sila Fq je nasledné rozlozena do slozek Fgy a Fqz dle goniometrickych
funkei:

Foy = Fy-cos(f) = 1585 -cos(30°) = 10288 N (4.54)

Fo, = Fo-sin(f) = 1585 -sin(30°) = 594 N (4.55)
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Pii vyvinuti utahovaciho momentu M = 2 000 N-mm, je pro Sroub M8 upinaci sila rovna
Fs = 1585 N. Pii pasobeni upinaci sily Fs 1ze vyvinout maximalni upinaci silu ptipravku
Fo=1 188 N. Upinaci sila se rozklada do dvou slozek Foy =1 028 N a Foz =594 N. Proti
slozkam upinaci sily Fqy a Fqz plsobi maximalni fezna sila Fry = 3 450 N pfi Sifce zadbéru
ostii ap = 14,1 mm (viz. tab. 4.3). Proti fezné sile Fry je nutné vytvofit upinaci silu alespoil
Fqy = 8 625 N jak bylo znazornéni v tab. 4.4. Upinaci sila Fqy tedy neni dostacujici pro
bezpecné tuhé upnuti.
Z vypoctu upinaci sily je ziejmé, ze neni dostacujici. Z toho diivodu je doporuceno vybrat
alespon jeden z nasledujicich postupu:

- prekonstruovat segment, ktery vytvaii upinaci sily na obrobek,

- zvolit mensi hodnotu $ifky zab&ru ostii ap -> hrubovat polotovar na vice fezii |,

- vyvinout vétsi upinaci silu vytvofenou Sroubem za nasledujicich tif podminek:

e zveétsit primér upinaciho Sroubu z M8 na M10, M12, M16...

e zvysit utahovaci moment klice Mk =2 000 N-mm > M =20 000 + 60 000
N-mm,

vvvvv

e pouziti Sroubll z vys$i tfidou pevnosti nez 6.8.

Vypocet upinaci sily koncového segmentu

Pro bezpe¢né tuhé upnuti je nutné vyvinout silu, kterd dorazi obrobek a vytvoii upinaci silu
v 0se X, Z. Pusobenim upinaci sily Sroubu Fs (téleso ¢. 3) se sila pienasi na pfitlacnou
Celist (t€leso €. 4). Mechanismus upnuti je totozny s ptedchozim upinacim segmentu
(téleso ¢. 1 a 2). Jsou zde zménény pouze thly a a B.

obrobek

o P
téleso €. 3 // )
Z FS S

Y

NDA\IC
VN .

Obr. 4.45 — Znazornéni upinaci sily ptipravku v ose X, Z.

Upnuti ptipravku je v 3D prostoru, tilohu 1ze zjednodusit a pievést do rovinné ulohy, kde
kazdé téleso odebira 3°V. Ve vypoctu je zahrnuta gravitaéni sila télesa €. 4, které pienasi
upinaci silu z télesa ¢. 3. Kinematicky rozbor, uvolnéni téles, staticky rozbor a sestaveni




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 86

rovnic statické rovnovahy byly vyieSeny vyse. Vysledna sila Fos byla opét vypoctena dle
rovnice. 4.63.

o — uhel svirajici sila Fs [°] — pro segment 45° -> a3 = 20°, 60°-> o = 20°.

[ - thel svirajici sila F4 [°] — pro segment 45° -> B3 = 0°, 60°-> 3= 0°.

Po dosazeni do rovnice 4.63. je upinaci sila Fqs rovna:

_ 1585+ co0s(20°) — 542,89 - (0,18 - cos(20°) + sin(20°))
Q4™ cos(0°)

(4.63)

=791N

Vypocitana sila Fos sméfuje ptimo ve sméru osy X, neni zde potieba ji dale rozkladat do
slozek Fox, Faoz.

Pti vyvinuti utahovactho momentu M = 2 000 N-mm, je pro Sroub M8 upinaci sila rovna
Fs = 1 585 N. Pfi piisobeni upinaci sily Fs 1ze vyvinout maximalni upinaci silu ptipravku
Fqa= 791 N v ose X. Proti upinaci sile Fqa plisobi maximalni fezna sila Frx = 378 N pii $ifce
zabéru ostii ap = 14,1 mm (viz. tab. 4.3). Proti této fezné sile Fry je nutné vytvofit upinaci
silu alespoit Fo4 = 945 N jak bylo zndzornéni v tab. 4.4. Upinaci sila Fos tedy neni
dostacujici pro bezpecné tuhé upnuti.
Z vypoctu upinaci sily je zfejmé, Ze neni dostacujici. Z toho divodu je doporuceno vybrat
alespon jeden z nasledujicih postupi:
- prekonstruovat segment, ktery vytvaii upinaci sily na obrobek,
- zvolit mensi hodnotu $itky zabéru ostii ap -> hrubovat polotovar na vice ez i,
- vyvinout vétsi upinaci silu vytvofenou Sroubem za nésledujicich tfi podminek:
e zvétSit pramér upinaciho Sroubu z M8 na M10, M12, M16...
e zvysit utahovaci moment klice Mk =2 000 N-mm > Mk =5 000 +10 000
N-mm

vvvvv

e pouzit Srouby z vys$i tfidou pevnosti nez 6.8.

Pro vyvinuti vétsi upinaci sily Sroubti je nutné také vyvinout vétsi utahovaci moment. Ovsem
zde je nutné zvazit, zda Sroub tuto silu vydrzi a nepraskne. Je tedy doporuceno pouzit pro
konstrukci ptipravku Srouby o vyssi pevnostni tfidé 10.9 nebo 12.9. Tyto Cisla znaci
vlastnosti materialu dle obr. 4.46 [22].

XX

beseﬁnm’/ pomér meze kluzu vO&i pevnosti v tahuReLl gﬁog

setina pevnosti v tahu N mm zatizené plochy

Obr. 4.46 — Oznacovani tiidy Sroubut [22].
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Puvodni navrh vyvinuti sily bo¢nich upinacich segmenti zahrioval rychloupinaci matici
zakoupeny od firmy KIPP.cz.
konstrukénim provedeni, a proto je vhodné ptredélat upinaci systém na klasické Sestihranné
Srouby, které Ize zakoupit napft. od firmy Fabory.

Tab. 4.8 Ttida pevnosti Sroubt a jejich vlastnosti [22].

Vlastnosti Pevnostni tFida
4.8 5.8 8.8 10.9 12.9
Rm jmenovita 400 500 800 1000 | 1200
[MPa] | minimélni 420 520 800 - 830 1040 | 1220
Rel jmenovita 240 400 - - -
[MPa] | minimalni 240 420 - - -
Rpo,2 jmenovita - - 640 900 1080
[MPa] | minimlni - - 640 - 660 940 1100
HV | minimalni 120 160 250 - 255 320 385
[-] maximélni 220 220 320 - 335 380 435

Dodavatel nenabizi rychloupinaci matice V jiném

V piipadech, kdy upinaci sila Sroubt nestaci, je dovoleno vyvinout vétsi upinaci moment na
rameni kli¢e. Vyvinutim vétSiho upinaciho momentt se zvysi upinaci sila Sroubu a nasledné
1 upinaci sila ptipravku. Avsak maximalni utahovaci momenty jsou vefejné€ ptistupné pouze
pro Srouby o velikostech M10, M12, M16 a M20. Dle tfidy Sroubu, zndmého tfeni v zavitech
a priméru Sroubu lze zvolit potfebny utahovaci moment a tim 1 tzv. pfedpinaci silu, ktera
Vv tomto piipade je Fs.

Tab. 4.9 Maximalni utahovaci moment a pfedpinaci sila §roubti pro danou t¥idu a velikost [23].

Maximalni utahovaci moment M [N.m]
Primér Trida pevnosti Sroubu
- 8.8 | 10.9 | 12.9
zavitu
Soucdinitel tfeni v zavitu f [-]

0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 |0,15 0,2
M10 40 50 60 59 73 87 69 84 100
M12 69 87 105 100 125 151 120 | 148 177
M16 170 220 260 250 315 380 290 | 370 445
M20 340 430 520 490 615 740 570 | 700 840

Maximalni predpinaci sila Fx [KN]
Primér Trida pevnosti Sroubu
. 8.8 10.9 | 12.9
zavitu
Soucdinitel tFeni v zavitu f [-]

0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 |0,15 0,2
M10 29 26 23 42 38 34 49 45 40
M12 42 38 34 61 56 50 72 65 58
M16 79 71 64 115 105 94 135 | 122 110
M20 126 114 103 180 165 147 210 | 190 172
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téléso C.1
Z | obrobek
Y X ;
LI i L /L__I
il i —
77 %
Obr. 4.47 Upinaci sily bo¢nich piitlaku.
Tab. 4.10 Pfepocet upinacich sil bo¢niho pfitlaku pro dané upinaci sily Sroubu Fs.
M aximalni upinaci sila pripravku FQy [KN]
Priimér Trida pevnosti Sroubu
. 8.8 10.9 | 12.9
zavitu
Soucinitel tieni v zavitu f [-]
0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
M10 18 16 15 27 24 22 31 29 25
M12 27 24 22 39 36 32 47 42 37
M16 51 46 42 74 68 61 87 79 42
M20 81 74 67 116 68 95 136 123 122
Maximalni upinaci sila pripravku FQz [KN]
Primér Trida pevnosti Sroubu
. 8.8 | 10.9 | 12.9
zavitu
Soucinitel tireni v zavitu f [-]
0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
M10 11 10 9 16 14 13 18 17 15
M12 16 14 13 23 21 19 27 24 22
M16 30 27 24 43 39 35 50 46 24
M20 47 43 39 67 39 55 79 71 71
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obrobek
AV !
t&leso &. 3 // """"
/ FsA/ e
Y ~
|
| 1A N
410% /
/
1
Obr. 4.48 Upinaci sily pfipravku v ose Z.
Tab. 4.11 Pfepocet upinacich sil koncového segmentu pro dané upinaci sily sroubu Fs.
Maximalni upinaci sila p¥ipravku FQ4 [KN]
Primér Trida pevnosti Sroubu
s 8.8 10.9 | 12.9
zavitu
Soucinitel tieni v zavitu f [-]
0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
M10 14 13 11 21 17 25 24 22 20
M12 21 19 17 30 25 37 36 32 29
M16 39 35 32 57 78 47 67 61 55
M20 62 57 51 134 90 73 104 95 86
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro vyrobu tvarecich segmentu I/O a CE je nutno vyrobit dvé redukéni desky, které upevni
tvareci segment v odlisném uhlu nastaveni, tedy 3° nebo 5,5°. Také je nutno vyrobit vice
koncovych ptitlakli pro dosednuti upinaci plochy na tvafeci segment z diivodu odli$nosti
uhlu tvarecich segmentti 45° a 60°.

5.1 Technicko-ekonomicky vypocet

Faktory ovliviiujici vysledné naklady vyroby [11, 24]:

- Stupen obtiznosti vyroby,

- pocet dilct (v¢etné normalizovanych),

- typ materialq,

- typ nastrojd,

- tepelné zpracovani,

- zruénost zameéstnancy,

- spravné zvolend technologie vyroby — tvafeni, obrabéni, fezani.

Niéklady na vyrobu modularniho pripravku

Tab. ¢. 5.1: Naklady na vyrobu modularniho pfipravku.

Doba
n |Hmotnost V.erb,y Sazba |Material | Koop. | Jedn. | Naklady
Nazev dilce jedné¢
soucastky
[Ks] [kg] [min/ks] |[K¢/hod]| [Ke/ks] |[KéE/ks] | [Ke/ks] | [KéEmks]
Zakladni deska 1 34 420 920 1972 | 2210 | 10622 10622
Reduk¢ni deska 2 23 315 920 1334 | 1495 | 7659 15318
Prizmaticky drzak 2 2.3 120 920 133 150 2123 4246
Upinaci segment 3 1.5 240 920 87 98 3865 11594
Koncovy pritlak 6 0.15 230 920 9 20 3555 21329
Doraz k Sroubu 3 0.04 30 920 2 5 468 1403
Kalena podlozka 1 0.04 120 920 2 5 1848 1848
Srouby 22 - 0 920 3 0 4 88
Koliky 10 - 0 920 9 0 11.4 114
T-matice 10 - 0 920 79 0 79 790
x 67351

Jednotna hodinova sazba [Sazba] — do této sumy jsou promitnuty naklady k jednotce prace
CNC stroje. Hodnota je urcena z celkovych nakladi za jeden rok firmy OMNI-X CZ. Tyto

naklady zahrnuji:

- nastroje, méfidla, chladici kapaliny, upinaci ptipravky,

- udrzba stroj,
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- préace zaméstnanct,
- elektricka energie,
- amortizace.

Material dilct [Material] — byl zvolen material CSN 42 220, jedné se o konstrukéni ocel
vhodnou k cementovani.

Kooperace [Koop] — tuto ¢ast vyroby je nutné zaslat do externi firmy NAREX Zdanice, spol.
s.1.0, kde je minimalni cena vsazky 3 000 K¢. Cena této sluzby je dana hmotnosti materialu,
ktery je zaslan do firmy. Cena za tepelné zpracovani je 58 K¢+ Kg~! pro cementaci i kaleni.

Celkové naklady na konstrukci a vyrobu piipravku [11, 24]:

NV = NVK + NVS + NVM[K(\E] (51)

Kde,

Nv — celkové naklady na konstrukei a vyrobu [K¢],
Nvk — naklady na konstrukei ptipravku [K¢],

Nvs — naklady na vyrobu a stavbu ptipravku [K¢],

Nvm - naklady na zédkladni material [K¢].

Materialové porizovaci naklady [11, 24]:

Nyy = Nzp + Npy + Nyy[KC] (5.2)
Nyy =5229+0+946 = 6175 K¢
Kde,
Nvm - ndklady na zédkladni material [K¢],
Nzm — ndklady na zékladni material [K¢],
Npm — néklady na polotovary [K¢].

Nnm — naklady na normalizované dily [K¢].

Cas poti‘ebny ke stavbé piipravku je dan souétem ¢asu [11, 24]:

TVS == TVM + TVF [hOd] (53)
Tys = 0,75 + 0,25 = 1 hod
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Kde,

Tys — Cas potfebny ke stavbé ptipravku [hod],

Tvm — ¢as montaze [hod],

Tvr — Cas na zkousku funkénosti [hod].

Naklady na vyrobu a stavbu pripravku se urci s ohledem na vlastni naklady
oddéleni [11, 24]:

Nys = (Tys1 " myq) + (Tysz - Myz) + Ngoop [KC]

3600 .
Nys = (— 920) +(1-170) + 6 067 = 61 437 K¢

Kde,

60

Tvs1— Cas potfebny na vyrobu ptipravku [hod],

Mvi— hodinova sazba stroje [K¢],

Tvs2 — Cas pottebny na stavbu piipravku [hod],

Mv.— pramérna mzda pracovnika [K¢],

Nkoop — naklady kooperaci [K¢].

Naklady na konstrukei se uréi z [11, 24]:

Kde,

Nyx = Nygy + Nygg [KC]
Ngy = 3400+ 170 = 3570 K¢
Nygy = Tyg * Pyk [Ké]
Nygy = 20 - 170 = 13 400 K&

Nykk = Tk * Pkx [Ké]

Tvk, Tkk — potiebny pracovni ¢as [hod],

Pvk Pkk — priimérmy plat konstruktéra [K¢ - hod™1],

Nkv — naklady na konstrukce ptipravku [K¢],

Nvkv — naklady na vlastni kresleni [K¢],

Nvkk — ndklady na kontrolu konstrukce [K¢].

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Celkové naklady na konstrukci a vyrobu pripravku se uréi sou¢tem rovnic 5.2, 5.4, 5.5
[11, 24]:

Ny =3570+ 61437 +6175 = 71182 K¢ (5.1)

Do tabulky €. 5.1 byly vypsany néklady potiebné pro vyrobu modularniho ptipravku. Tyto
naklady zahrnuji potfebny Cas konstruktéra pro nakresleni vykresd, nadkup materiald,
normalizovanych soucasti i amortizaci.

5.2 Pocet kusu tvaiecich segmenti vyrobenych v piedchozich letech

Dle statistickych udaju, které byly poskytnuty vedenim firmy OMNI-X CZ, byly tdaje
uvedeny v nasledujici tabulce 5.2.

Rok Pocet vyrobenych Pocet vyrobenych Procentudlni
vyroby  tvérecich segmentd [ks] zmetk( [ks] zmetkovitost [%]

2017 1590 66 4.2

2016 1422 42 3.0

2015 660 36 5.5

Z tabulky 5.2 plyne, Ze pti zacatcich vyroby END-Formingu a tedy i tvarecich segmentt,
procentudlni uspésnost vyroby byla 94,5 %. Pocet vyrobenych tvarecich segmentii vzrostl
na dvojnasobny pocet béhem poslednich dvou let a je predpokladano, Ze pocet vyrobenych
segementt pro rok 2018 dosédhne az 2 000 ks za rok. S timto ristem, je potfeba i navysit
pocet stroju pfifazenych k vyrobé tvarecich segmentu.
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6 DISKUZE

Kazda zakazka tvarecich segmentt je odlisnd z divodu tvaru i rozmért. Nelze tedy zaradit
aspektem vyroby, ale je potieba se zamétit na samotny chod piipravku a ¢asy vedlejSich
praci. Prvné bylo navrhnuto upinani pomoci rychloupinacich matic, u kterych se ovéfilo, ze
jejich upinaci sila neni dostatetna pro obrabéni na maximalni Sitku zabéru ostii
ap = 14,1 mm. Ztohoto divodu je mozné snizit Sitku zdbéro ostii a rozdélit operaci
hrubovani na vice fezl. Pokud zvolime pocet fezi | = 10 pfi ap = 1,41 klesne nam potiebna
upinaci sila na Fux = 95 N a Fuy = 862 N a pfitom jsme Schopni vyvinout upinaci silu
egmentd Fosx = 791 N a Fgy = 1 028 N. Jednotkovy strojni ¢as se prodlouzi pouze
Z tas1 = 0,33 min na tasio = 1,3 min.

Naopak, kdyz bychom chtéli maximalizovat produktivitu prace na ukor trvanlivosti nastroja,
zvolili bychom hrubovaci podminky maximalni tj.: ap = 14,1 mm, pocet fezd i = 1. Pfi téchto
obrabécich podminkach bychom obrobili tvareci segment za minimalni mozny ¢as, avSak
pii stavajicim navrhu bychom nedodrzeli upinaci silu Fgy a obrobek by pii obrabéni nebyl
dostate¢n¢ upevnén. Ztohoto divodu lze vyménit rychloupinaci matice za Sroub
s Sestihrannou hlavou, ktery se vyrabi v riznych tiidach pevnosti. Jejich vyménou bychom
zlepsili materialové vlastnosti Sroubll a mohli je vystavit vétsi utahovaci sile. Tato sila by
vyrazné zvedla upinaci silu Fgy navrhnutého piipravku jak je vidét z nasledujici tab. 6.1.

Tab. 6.1 Upinaci sily Sroubu v zavislosti na tiidé pevnosti.

Maximalni upinaci sila pripravku FQy [KN]
Priimér Tiida pevnosti Sroubu
vt 8.8 10.9 | 12.9
Soucinitel ti‘eni v zavitu f [-]
0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
M10 18 16 15 27 24 22 31 29 25
M12 27 24 22 39 36 32 47 42 37
M16 51 46 42 74 68 61 87 79 42
M20 81 74 67 116 68 95 136 123 122

Z tab. 6.1 je ziejmé, Ze by stacilo do navrhu pfipravku zabudovat Srouby o pruméru M10
a upinaci sila by vzrostla na Fgy = 16 000 N pro Sroub tfidy pevnosti 8.8 a tfeni ploch
f = 0,15. Pfi této upinaci sile je dovoleno bezpecné obrabét i pii vySe zminénych
maximalnich podminkach, kdy je potieba vyvinout upinaci silu Fuy = 8 600 N.

Jako dal$i moznosti je sloucit obradbéni vice operaci na tvarecim segmentu a vykonat je
V jednom upinacim ptipravku na jedné frézce. Tedy hrubovat a dokonc¢it bo¢ni a ¢elni plochy
tvareciho segmentu. Vyznacené na obr. 6.1 modie a zelené. Toto upnuti by vyzadovalo
pravdépodobné vytvoienim neovéfenych technologickych pomicek, které by pomohly
V upnuti segmentu a zajistily by pfistup frézy ke vsem obrabénym plocham.
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Obr. 6.1 Celni a boéni obrabéné plochy tvareciho segmentu.

Jako poslednim navrhem by byla mozZnost Caste¢na normalizace vyrobki tvarecich
segmentt. Bylo by nutné tento krok zkonzultovat svedenim firmy OMNI-X CZ.
Normalizovani dilt by zkratilo vedlejsi ¢asy na sefizeni stroje, nastroji 1 pripravu CNC
programti. K témto CNC strojum lze dokoupit i podavace palet, na kterych by se mohla
ptipravovat dalsi kusy obrobk, které by se upevnily na stejny upinaci systém a pouze se
tyto palety automaticky vymeénovaly.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zracionalizovat vyrobu tvafecich segmenttl. Prvotnim ukolem
bylo sezndmeni se stavajici vyrobou, z analyzovani nedokonalych mist, navrhnuti moznych

sméri racionalizace, které by vedly ke zlepSeni, zkvalitnéni, usnadnéni vyrobnich podminek
v zavodé firmy OMNI-X CZ a zmenS$eni vyrobnich nakladi.

Pti prozkoumani technologického postupu vyroby bylo zjisténo, ze pii obrabéni ploch
segmentu dochazi k vibracim a obrobek neni pevné upnuty. Pfi velmi malé Sifce zabéru ostii
a zmetkovitost ve vyrobé. Byly tedy navrhnuty 3 typy pfipravkd, do kterych by tvéieci
segmenty Sly upnout a uspes$né zpracovat.

- svérak BISON s vyménitelnymi €elistmi,
- naklapéci svérak VHT-6 s vyménitelnymi Celistmi,
- modularni systém podle konkrétnich pozadavki.

Pro komplexnost, nizkou hmotnost, univerzanost a moznost vlastni konstrukce byla zvolena
varianta navrhnuti modularniho systému vlastni vyroby.

Prvné bylo nutné zajistit teoretické znalosti ke konstrukci a vyrobé modularniho systému.
Material pro souéasti ptipravku byl zvolen CSN 14 220. Jedna se o konstrukéni ocel, ktera
je vhodna k cementovani. Tento material firma OMNI-X CZ bé&zné pouziva k vyrobé
ostatnich nastroju.

Nasledn¢ byly navrhnuty 2 varianty hrubovani a 2 varianty dokoncovani pro vyrobu
tvarecich segment.

- symetrické ¢elni frézovani — hrubovani,

- symetrické ¢elni frézovani — dokoncovani,
- Celni frézovani obdélnikové — hrubovani,

- Celni frézovani obdélnikové — dokoncovani.

VSechny 4 operace byly detailné prozkoumany. Byla navrhnuté trajektorie frézy systémem
CAD a byly vypocitany fezné sily v kritickém bodé P. V bode P, je odebirana nejvétsi sitka
zabéru ostii ap. Tento fakt je zapfi¢inén tvarem tvafecich segmentl
a jeho rozméry. Po zvoleni hrubovaci varianty symetrické Celni frézovani, kde vznikaji
2 — 3x mensi fezné sily pii samotném procesu nez u trajektorie obdélnikové. Nasledné byly
vypocteny potiebné upinaci sily pro bezpe¢né upnuti obrobku Fy, Samotny piipravek se
sklada ze tii pohyblivych dorazii, kde vzniké upinaci sila vytvofena Srouby. Tyto Srouby
prenasi upinaci silu na obrobek, kde vznika upinaci sila Fq proti fezné sile Fr vyvolané frézou
pfi obrabéni. Hodnoty F a Fg byly porovnany, pti¢emz bylo zjisténo, ze navrhnuty systém
nevyhovuje, protoze zde neni bezpecné upnuti obrobku pifi maximalnich obrébécich
podminkach, tedy ap = 14,1 mm a pocet fezii i = 1. Proto byly doporuc¢eny dvé moznosti:

- snizit §itku zabéru ostii alespon na hodnotu ap = 1,4 mm, zvysit pocet fezti na i = 10.

wrwe
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- navrhnout upinaci systém tak, aby Srouby byly schopny vyvinout vétsi upinaci silu,
zvétSenim priméru Sroubli z M8 a tiidy pevnosti 6.6, alespon na Sroub o priiméru

Vrwe

Vyroba tvatecich segmentl spadd do kusové vyroby, kde neni az tak dulezité hledat co
nejvyssi produktivitu prace (sniZovani strojniho ¢asu). Ale spiSe optimalizovat a byt schopen
zajistit kvalitni a bezproblémovou vyrobu, kde nevznikaji vibrace, jakost povrchu je
optimalni pfi zvySené trvanlivosti nastroju.
Celkové naklady na vyrobu modularniho ptipravku byly stanoveny na 71 182 K¢, které
zahrnuji nasledujici polozky:

- nakup materialti, normalizacnich dilu,

- préce konstruktéra, technologa, pracovnikli ve vyrobe¢,

- cena frézovacich nastrojii i amortizace CNC strojd,

- kooperaéni spoluprace externi firmy.

Obr. 7.1 Vyroba tvarecich segmentt pti pouziti modularniho systému na CNC stroji VF-2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
A austenit
ARA anizotermicky rozpad austenitu
B bainit
B¢ bainit finish
Bs bainit start
C uhlik
CAM computer aided manufacturing
CE jednoCinny segmentovy tvareci nastroj expanzni
Cem cementit
CNC computer numberic control
Cr chrom
CR jednoc¢inny segmentovy tvaieci nastroj redukéni
CR Ceska Republika
CSN ¢eskoslovenska norma
D dokoncovani
EU Europe
ferit
H hrubovani
HB zkouska tvrdosti podle brinella
HRC zkouska tvrdosti podle rockwella
HV zkouska tvrdosti podle vickerse
1/0 dvoj¢inny segmentovy tvaieci nastroj
Inc incorporated
IRA izotermicky rozpad austenitu
ISO international organization for standardization
LCD liquid crystal display
M martenzit finish
Mn mangan

M;

martenzit start
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P fosfor
P perlit
Ps perlit finish
Ps perlit start
S sira
Si kiemik
STD standart
SW solid works
USA the united states of america
uSB universal serial bus
\% vanad
Symbol Jednotka Popis
Aa [°C] austenitizacni teplota
Acs [°C] austenitiza¢ni teplota
Ap; [mm?] jmenovity prifez tiisky
Apmax [mm?] maximalni jmenovity prifez tiisky
B [mm] sitka zabéru
Bmax [mm] maximalni $ifka zab&éru
Crc [-] konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu
F [N] celkova fezna sila
Fo [N] sila pasobici na pace
F. [N] fezna fezna sila
Fa [N] fezna sila
Feix [N] slozka fezné sily Fei
Feaxi [N] slozka fezné sily Fe1 v i-tém bodé
Fey [N] slozka fezné sily Fc1
Feayi [N] slozka fezné sily Fe V i-tém bodé
Fe2 [N] fezna sila
Feax [N] slozka fezné sily Fc,
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Feoxi [N] slozka tezné sily Fez v i-tém bodé
Feay [N] slozka tezné sily Fc,

Feayi [N] slozka tezné sily Fez v i-tém bodé

Fes [N] fezna sila

Feax [N] slozka fezné sily Fcs

Feay [N] slozka tezné sily Fes

Feo [N] fezna sila

Fepx [N] slozka fezné sily Fcp

Feoy [N] slozka fezné sily Fep

Fex [N] slozka fezné sily F¢

Fey [N] slozka tezné sily F¢

Fiy [N] slozka fezné sily Fc v i-té bodé

Fi. [N] slozka tezné sily Fc Vv i-t¢ bodé

Fn [N] normalovi sila

Fri [N] normalova fezna sila pii zabéru frézy
Fr2 [N] normalova fezna sila v bodé P

Fns [N] normalova fezna sila v poslednim bod¢ zabéru ostii
Fp [N] pasivni fezna sila

Fp1 [N] pasivni fezna sila pii zabéru frézy
Fp2 [N] pasivni fezna sila v bod& P

Fps [N] pasivni fezna sila v poslednim bodé zabéru ostii
Fo [N] Upinaci sila pfipravku

Fay [N] slozka upinaci sily Fq

Fo: [N] slozka upinaci sily Fo

Fr [N] vyslednice feznych sil

Frx [N] vyslednice feznych sil v 0se X

Fry [N] vyslednice feznych sil v ose Y

Fs [N] maximalni upinaci sila Sroubem

Fr [N] tieci sila

Fu [N] bezpecna upinaci sila na segmentu
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Hmax [mm] maximalna §itka zabéru ostfi pti hrubovani
L [mm] délka segmentu
M, [N-mm] moment ke zvolenému bodu
Mk [N - mm)] kroutici moment
Mimax [N - mm] maximalni kroutici moment
Mt [N - mm] moment tieci sily
M. [N - mm] moment mezi plochou obrobku a Sroubu
Nkoop [K¢] naklady kooperaci
Nnm [K¢E] naklady na normalizované dily
Npm [K¢] naklady na polotovary
Nv [K¢] celkové naklady na konstrukci a vyrobu
Nvk [K¢] naklady na konstrukci pfipravku
Nvkk [K¢] naklady na kontrolu konstrukce
Nvkv [K¢E] naklady na vlastni kresleni
Nvm [K¢] naklady na zakladni material
Nvs [K¢] naklady na vyrobu a stavbu pfipravku
Nzm [K¢E] naklady na zakladni material
P W] potfebny vykon na vieteni frézky
Pk [K¢ - hod™1] primérny plat konstruktéra
Pmax W] maximalni mozny vykon vieteni na frézky
Pus [W] uziteény vykon na vieteni frézky
Pvk [K¢ - hod™1] primérny plat konstruktéra
R [mm] primér hlavy Sroubu
Rel [MPa] dolni mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Rp0,2 [MPa] smluvni mez kluzu
T [°C] teplota
Tk [hod] potiebny pracovni Cas
Tve [hod] ¢as na zkousku funkénosti
Tvk [hod] potiebny pracovni Cas
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Tum [hod] ¢as montaze

Tys [hod] ¢as potiebny ke stavbé pripravku

Tvs1 [hod] Cas potfebny na vyrobu piipravku

Tvs2 [hod] Cas potfebny na stavbu ptipravku

a [mm] velikost ramene

ae [mm] radialni zabér

ap [mm] Sifka zabéru ostii

api [mm] Sitka zabéru ostii v daném bod¢ zabéru ostii
Apmax [mm] maximalni §itka zabér ostii

Apmaxfrezy [mm] maximalni sitka zabéru ostfi frézy

b [mm] velikost ramene

c [mm] velikost ramene

d [mm] velikost ramene

dM; [m-mm] elementarni moment tiecich sil

e [mm] odsazeni od stfedu symetrického frézovani
f [-] soucinitel tfeni

f1 [-] koeficient kluzného tfeni

fa [-] koeficient kluzného tfeni

fi [mm] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub

i, [°V] pocet stupiiti volnosti volného télesa

g [m-s?] tihové zrychleni

h; [mm] tloustka trisky

k [-] koeficient pro bezpecnost

Ke [MPa] mérna fezna sila

I [mm] délka obrabéného materialu

In [mm] délka bezpeéné vzdalenosti pred najetim do materialu
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lo [mm] délka bezpecné vzadlenosti po vyjeti z materialu
m [mm] velikost ramene
m [ka] hmotnost
mc [-] exponent vlivu tloustky tfisky [-],
Mv1 [K¢E] hodinova sazba stroje
My2 [K¢] primérna mzda pracovnika
n [ot'min™] ota¢ky nastroje
Nmax [ot-min] maximalni otacky na vieteni
p [MPa] tlak
r [mm] polomér vnitini dosedaci plochy
ro [mm] stfedni polomér zavitu
S [mm] stoupani zavitu
t [s] ¢as
t [s] Cas ohfevu
t [s] ¢as vydrze
ts [s] ¢as ochlazovani
Tas [min] Jednotkovy strojni Cas
v [m-min?] rychlost
Ve [m-min?] fezna rychlost
Ve [mm-min~!] | posuvova rychlost
X [mm] velikost ramene
y [mm] velikost ramene
z [mm] velikost ramene
z [mm] pocet zubl
o [°] uhel svirajici sily Fx
B [°] hel svirajici sila F3 a Fq
v [°] uhel stoupani zavitu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 106
€ [°] uhel segmentu
g [-] slozka mechanického pohybu odebranyma vazbami
pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi
N L] vazbami
n [-] konstatni hodnota 3,14...
¢ D [mm] pramér frézy
Qi [°] uhel posuvového pohybu
K, [°] uhel nastaveni hlavniho osti
f-dF [-] elementarni tfeci sila na mezikruzi $itky dg
i [°V] pocet stupiii volnosti vazaného télesa
\' [-] uloha 2D (3) nebo 3D (6)
Vm [-] pocet momentovych rovnic, které je mozno vytvorit
n [-] pocet neznamych parametrd
pocet nezavislych parametri z mnoziny momentovych
Hm L] podminek
pocet nezavislych parametri z mnoziny polohovych
Hr L] podminek
11} [°] uhel zabéru frézy
P, [°] uhlova roztec¢
© [rad - min~!] | hlova rychlost
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