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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyrobou soucasti na CNC frézovacim stroji. V rdmci této prace byl
sestaven cely vyrobni proces. Soucasti sestaveni vyrobniho procesu byl vybér polotovaru, volba
vyrobnich strojii a nastrojii a tvorba technologického postupu. Nasledné byl vytvoren NC
program, ktery byl pouzit pouze pro ucely bakalaiské prace. V zavéru je vyhodnocena vyroba
vytipované soucasti.

Kli¢ova slova
CNC obrabeéni, frézovani, technologicky postup.

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the production of a component using a CNC milling machine.
As part of this work, the entire manufacturing process was assembled. The assembly of the
manufacturing process included the selection of raw materials, the choice of production
machines and tools, and the creation of a technological procedure. Subsequently, an NC
program was created, which was used solely for the purposes of the bachelor's thesis. In the
conclusion, the production of the selected component is evaluated.

Keywords
CNC machining, milling, technological procedure.
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UVOD
Strojirenstvi je jednim z hlavnich piliiti ekonomiky Ceské republiky, tudiZ je pro tuto zemi

velice dulezitym oborem. V tomto oboru vznika mnoho inovaci, coz piinasi nové zpisoby
vyroby dilct, které jen par let zpét nebyly predstavitelné.

Jednou z moznosti vyroby dilu je technologie tfiskového obrabéni, ktera je zaloZena na
odebirani prebyte¢ného materialu biitem fezného nastroje. Tento material je odvadén ve forme
ttisky. Velkou vyhodou tohoto zplisobu zpracovani materidlu je vysoka pfesnost vyrabénych
dilet, kvalita jejich povrchu, moznost vytvafeni tvart jinymi technologiemi nevyrobitelnymi
nebo zpracovani materiall, které nejsou jinou technologii zpracovatelné. Ptiklady soucasti
zhotovenych tfiskovym obrabénim jsou zobrazeny na obr. 1.

Zakladni rozdéleni tfiskového obrabéni je rucni nebo strojni, kde mezi ru¢ni obrabéni se fadi
naptiklad pilovani nebo fezani a mezi strojni napiiklad frézovani, soustruzeni nebo vrtani.
V ptipadé frézovani jsou tfisky z materidlu odebirany néstrojem zvanym fréza na stroji zvaném
frézka. Fréza je vicebfity nastroj, ktery pii obrabéni kona rota¢ni hlavni fezny pohyb. Vedlejsi
pohyby kona stil s obrobkem. Frézovani se rozdéluje na dva zpusoby, a to sousledné a
nesousledné. Pii sousledném frézovani se fréza otaci ve stejném smyslu, jako je posuv
obrobku, naopak pii nesousledném frézovani se nastroj otaci proti smyslu posuvu.

Obr. 1 Soucasti zhotovené tiiskovym obrabénim [1; 2; 3; 4; 5; 6].
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1 ROZBOR ZADANI

Bakalarska prace se zamétfuje na komplexni navrh vyroby soucésti zvané "klin" zobrazené na
obr. 2 a s hlavnimi rozméry na obr. 3. Sou¢ast je vyrabéna z materidlu dle CSN 41 5260.
Vyrobni sérii tvofi dva kusy, proto se jedna o kusovou vyrobu. U navrhovaného feSeni je
pozadovano splnéni v§ech podminek pro efektivni vyrobu, jako je napiiklad optimalni vyrobni
¢as, dodrzeni pozadovanych rozmért, tvart, povrchové kvality, a to vSe v piijatelné cenové
relaci.

Pro vyrobu je pouzito stroju spole¢nosti Autoneum CZ s.r.0., se kterou je tato bakalaiska prace
provadéna. Zvlastnosti vyrabéného dilu je diraz na polotovar, ktery musi byt kruhového
prufezu z divodi popisovanych v kapitole 2.5 “Problematika vlaken v oceli “. P¥i prvni operaci
je material nafezdn na pasové pile, nasledné je provedeno hrubovéni na pozadovany rozmér
atvar. Po tomto kroku je tfeba material vyzihat k odstranéni vnitfniho pnuti, pficemz toto
tepelné zpracovani je doporuceno dodavatelem materidlu. Po vyzihani je dil frézovan na Cisto
s ptidavky na pfedem definovanych plochidch. Poté je nutna ptiprava ploch pted
zuslechtovanim na horni mez pevnosti, které nasleduje. Po této operaci je provedeno odebrani
ptidavkl po frézovani brousenim na plocho. Naslednou operaci je nitridace do hloubky
0,05 mm. Poslednim krokem je provedeni stoprocentni vystupni kontroly.

Obr. 2 Zobrazeni vyrabéného dilu.

223,26

15

- _J//

1

Obr. 3 Hlavni rozméry vyrabéného dilu.

10
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1.1 Predstaveni spole¢nosti Autoneum CZ s.r.o.

Spole¢nost Autoneum CZ s.r.0. (obr. 5) je celosvétovy lidr ve vyrobé akustickych a tepelnych
feSeni v automobilovém priimyslu. Tato spolecnost je ve stoprocentnim vlastnictvi Autoneum
Holding Ltd.

Historie arealu se zacina psat v roce 1976, kdy byla postavena budova, ktera méla ptivodné
slouzit jako vyzkumna zakladna. Roku 1996 z diivodu nedostatku prostort ve slévarné pobliz
Lansperku sem byly pfesunuty prvni stroje. K oficidlnimu zahéjeni vyroby nastroji v Hnatnici
doslo roku 1998. V roce 2010 doslo k zalozeni nezavislé spolecnosti Rieter Automotive s.r.0.,
ze které po dvou letech vznikla spole¢nost Autoneum CZ s.r.0. jejim rozdélenim. Roku 2019
probehlo slouceni stavajiciho aredlu s aredlem sousedni spolec¢nosti.

Tato firma zaméstnavajici pfiblizné 200 zaméstnanci se zamétuje na vyrobu ndstroji pro
lisovani, dérovani a ohybani S vyuzitim v automotive primyslu. Nejcastéjsimi vyrobky jsou
napiiklad tvareci néstroje pro koberce v piedni ¢asti automobilu (obr. 4), ohybaci nastroje pro
hlinikové narazniky, nebo stfizné nastroje. [7]

2 IEANAA 1M

Obr. 5 Sidlo Autoneum CZ s.r.0. v Hnatnici [7].

11
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1.2 Vybér soucasti a popis funkce

Spole¢nost Autonuem CZ s.r.0. si nepieje zobrazovat cely nastroj do kterého vyrabény dil patii,
tudiz bude zobrazena pouze ¢ast nastroje nutnd k pochopeni jeho funkce. Vyrabény dilec je
nedilnou soucasti stfizného nastroje pro vyrobu hlinikovych naraznika (obr. 7).

Vyrabénym dilem je klin, vyobrazeny na obr. 6 znazornén zlutou barvou. Tento dil ve stfizném
nastroji ptitlacuje matrici ke stithanému materidlu. Samotny proces se d¢li do ¢tyt krokd. Prvné
je polotovar dorazen na doraz, ¢imz je urcena poloha polotovaru pii stithani, pficemz se matrice
nachazi uvnitt dutého polotovaru. Po tomto ustaveni ptichazi druhy krok, v némz pracuje
vyrabény klin, jenz se za¢ne posouvat z jeho dolni polohy do horni, ¢imz zacne vymezovat
mezeru mezi vnitini horni stranou stfihaného dilce a matrici. Tento pohyb je zajistovan
pfimocarym hydromotorem, na ktery se klin pfipevni pomoci zavitového spoje. Ttetim krokem
je samotné vystitihnuti kruhovych dér do spodni strany sttihaného profilu. Po vystfihnuti klin
sjede zpét do jeho dolni polohy a dilec je vytazen. Ve ¢tvrtém a poslednim kroku je odstranén
vystfihnuty material pomoci vyhazovace.

Obr. 6 Funkce vyrabéné soucasti v sestave.

Obr. 7 Priklad hlinikového narazniku [7].

12
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1.3 Volba materialu

Z divodu funkce soucasti bylo nutné zvolit materidl, ktery ma vysokou odolnost proti
opotiebeni, je mozné ho zuslechtit a zaroven je vhodny k nitridovani, které bude na dilu
provedeno. Nejlepsi volbou z dostupnych moznosti je ocel dle CSN 41 5260 (51CrV4), ktera
ma zaroven i po zihani proti vnitinimu pnuti dobrou obrobitelnost.

Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-vanadovou ocel, s mechanickymi parametry
vtab. 1 a chemickym sloZenim v tab. 2, ktera ma ve svém zuSlechtilém stavu velmi dobry
pomér pevnosti vaci mezi kluzu, ovSem oproti chrom-molybdenovym ocelim ma nizkou
houzevnatost. Tato ocel je vhodna pro stiidavé namahani diky své vysoké hodnoté mezi
unavy. [8; 9]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli dle CSN 41 5260 [10].

Oznacenidle | Oznacenidle | Pevnhostvtahu | Mez kluzu Tvrdost dle Hustota
EN AW CSN Rm [MPa] Re [MPa] | BrinellaHBS | [g:cm?]
51Crv4 41 5260 1 000-1 200 800 Max 248 7,84

Tab. 2 Chemické slozeni oceli dle CSN 41 5260 [10].
C Mn Si Cr \ Ni P

Prvek : ; : - :

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | max | max
h

OFJ/S? 0,47 | 0,55 | 0,7 1 0,15 | 0,4 0,9 1,2 0,1 0,2 0,3 | 0,035

0

Alternativou oceli dle CSN 41 5260 by mohla byt napiiklad ocel dle CSN 41 5330, ktera ma
obdobné mechanické vlastnosti (tab. 3) i chemické slozeni (tab. 4), ale jeji dostupnost je velice
Spatnd. Zvolena ocel miize byt pouzita naptiklad u strojnich dild, u kterych je pozadovana velka
povrchova tvrdost a zaroven dobra houzevnatost, napfiklad vackové htidele nebo valce

spalovacich motort. [8]

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli dle CSN 41 5330 [11].

Oznacenidle | Oznacenidle | Pevnhostvtahu | Mez kluzu Tvrdost dle Hustota
EN AW CSN Rm [MPa] Re [MPa] | BrinellaHBS | [g:cm?]
- 41 5330 981-1177 834 225 7,84
Tab. 4 Chemické slozeni oceli dle CSN 41 5330 [11].
C Mn Si Cr \Y P S
Prvek - ; ; : -
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | max max
OF)/s?h 0,24|1034| 04| 08 [0,17 0,37 | 2,3 2,7 /0,15| 0,3 | 0,035 | 0,035
0

13
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2 POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE

Soucast je vyrabéna riiznymi technologiemi, které jsou zde uvedeny. Polotovar se na pocatku
déli z tyCoviny, nasledné probiha frézovani, vrtani, tepelné zpracovavani, a nakonec na ném je
provadéno brouseni jakozto dokoncovaci operace.

K vyrobé dilu jsou pouzity tyto technologie: fezani, frézovani, vrtani, brouseni a tepelna
zpracovani jako jsou zihdni, nitridovani a zuslecht’ovani.

2.1 Déleni materialu

Material se dodava do firmy v riznych délkach, je tudiz nutné ho nafezat na pozadovany rozmér
k Cemuzse pouziva pasova pila Pegas 440x600 Horizontal SHI vyobrazena na obr. 9
s parametry v tab. 5 a tab. 6.

Jedna se o poloautomatickou dvousloupovou pilu s celkovym hydraulickym ovladanim. Tato
pila je Casto uzivana v sériové vyrob¢ a diky své robustni konstrukei je vhodna pro déleni velké
Skaly materialti véetné korozivzdornych nebo nastrojovych oceli. [12]

Obr. 9 Pegas 440x600 Horizontal SHI [12].

Tab. 5 Parametry Pegas 440x600 Horizontal SHI [12].

Parametr Hodnota

Celkovy prikon 5,5 kW

Rychlost pilového pasu 20-100 m'min
Hmotnost pily 1685 kg
Rozméry pilového pasu 6 060x34x1,1 mm
Posuv ramene do fezu hydraulicky

Tab. 6 Maximalni rozmé&ry profilti prafeza pily [12].

[mm] 0° 45° 60° -45° 60" | §E a5
O 470 475 330 475 305 X X
@ 250* 180* 130* 180* 130* X X

1 | 610x410 | 490x415 | 320x410 | 495x415 | 305x425 | 610x255 | 600x430

Hodnoty uvedené s hvézdickou jsou doporucené. Pri prekroceni maximalniho prirezu neni mozné garantovat
vykon pilového pasu.

14
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2.2 Frézovani

Frézovani je ttiskové obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym nastrojem zvanym
fréza. Jedna se o preruSovany fezny proces, kdy jednotlivé zuby nastroje vnikaji do materialu a
odebiraji tfisku. Hlavni rota¢ni pohyb koné nastroj a vedlejsi stll, na kterém je pfipevnén
obrobek.

Pro vyhrubovani polotovaru byla pouzita frézka TOS FNGJ32 (obr. 10). Technické parametry
stroje jsou uvedeny v tab. 7. Tento stroj byl pro tuto operaci zvolen z divodu zna¢né mensSich
nakladl na vyrobu, i ptes delsi vyrobni Cas.

Pro frézovani tvaru soucasti byl zvolen stroj Hermle C42U (obr. 11). Technické parametry
stroje jsou uvedeny v tab. 8. Tento stroj byl zvolen z divodu jeho mensi vytizenosti a zaroven
dobr¢ efektivity prace.

Obr. 10 TOS FNGJ 32 [13]. Obr. 11 Hermle C42U [14].

Tab.7 Technické tdaje TOS FNGJ 32 [15].

Parametr Hodnota Jednotky
Rozméry upinaci plochy stolu 800 x 400 mm
Maximalni hmotnost obrobku 300 kg

Typ dutiny vietene kuzel 1ISO 40 -
Celkovy prikon stroje 6,5 kVA
Hmotnost stroje 1725 kg
Pracovni zdvih podélny 600 mm
Pracovni zdvih pfi¢ny 400 mm
Pracovni zdvih svisly 400 mm

Tab.8 Technické tdaje HERMLE C42U [16].

Parametr Hodnota Jednotky
Ridici systém HEIDENHAIN -

Pocet os 5 -
Maximalni otacky 18 000 mint
Maximalni délka pojezdu osy x 800 mm
Maximalni délka pojezdu osy y 800 mm
Maximalni délka pojezdu osy z 550 mm
Maximalni pocet nastroju v zasobniku 42 ks

Pfikon 45 kVA

15
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2.3 BrouSeni

Pfi tomto zplisobu obrabéni je material odebirdn mnohabtitym nastrojem tvorenym ze zrn, ktera
jsou spojena pojivem. Jedna se o proces, kdy je material opracovavan nepravidelné z divodu
nahodného rozlozZeni brousicich zrn v brusném kotouci. Brouseni probiha zpravidla za pomérné
vysokych feznych rychlosti, které se pohybuji mezi 30 az 100 m - s~1. Béhem tohoto obrabéni
vzniké vysoké mnozstvi tepla, které miize negativné ovlivnit zZivotnost a spolehlivost brousené
soucasti, a z tohoto diivodu je velmi ¢asto doporuceno chlazeni procesni kapalinou. [17]

Pro brouseni dilu je pouzita bruska CNC PROTH PSGC (obr. 12). Parametry této brusky jsou
vypsany v tab. 9. Tato volba byla hlavné z divodu jiz pfipraveného upinaciho zatizeni, které
bylo na brusce z pifedchozich operaci.

Obr. 12 CNC PROTH PSGC 50100 AHR [18].

Tab. 9 Parametry CNC PROTH PSGC 50100 [19].

Parametr Hodnota Jednotky
Délka stolu 1150 mm
Sitka stolu 560 mm
Otacky vietene 1 800 min?
Rozméry brusného kotouce 355x50x127 mm
Vykon hlavniho motoru 7,5 kw
Hmotnost samotného stroje 5800 kg

Vyska osy vietene od stolu 700 mm
Rozlisitelnd vzdalenost vertikalniho pfisuvu 0,002 mm
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2.4 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani ma velky vliv na strukturu vlastniho materialu, a tudiz je diky nému mozné
ziskat pozadovan¢ vlastnosti. Samotnou podstatou jakéhokoli tepelného zpracovani je ohiev na
teplotu austenitizace a nasledné fizené ochlazovani. Hodnoty pro toto tepelné zpracovani
vychézeji z vlastnosti materialu.

2.4.1 Nitridovani

Nitridovani je chemicko-tepelné zpracovani, pii némz je povrch ocelového piedmétu
nasycovan dusikem. Pfi tomto nasycovani na povrchu soucasti vznikaji ve velmi tenké vrstve
nitridy, které zptsobuji vysokou tvrdost, a neni jiz nutné ocel déle tepeln¢ zpracovavat. Touto
technologii je ziskavano tvrdsich vrstev nez pti kaleni nebo cementovani. [20]

Pro dosaZeni optimalnich vysledkd pfi nitridovani se doporucuje pouzivat oceli s obsahem
uhliku mezi 0,3-0,4 % a zaroven oceli které maji vysoky obsah chromu, vanadu, molybdenu
a hliniku. Obzvlasté duleZitym prvkem je zde hlinik, ktery s dodavanym dusikem vytvari
obzvlasté tvrdy nitrid, diky kterému muze mit vrstva tvrdost az 1200 HV. Vysledna tvrdost
vzdy zélezi na chemickém sloZzeni a samozifejm¢ i na podminkach pii vlastnim procesu
nitridace. [20]

Oceli se ptfed procesem nitridace zpravidla zuSlecht'uji, coz je kombinace kaleni do oblasti
martenzitu a nasledného vysokoteplotniho popousténi, které probiha za teplot od 400 do
650 °C. Cilem tohoto procesu je co nejvice se ptiblizit k optimalnimu poméru mezi pevnosti
a houzevnatosti oceli. Pokud je soucast pred nitridaci obrabéna, je doporuceno ji vyzihat pro
odstranéni vnitfniho pnuti. Vlastni proces nitridace je mozné provést vice zpusoby, pfi¢emz
pouzity zpusob se nazyva nitridovani v plynném prostiedi. [20]

Tato metoda probiha v plynech, které obsahuji NHaz. Teploty pii procesu se lisi dle
zpracovavaného materialu, Ize ovSem fici, ze se pohybuji v rozmezi 510-580 °C. Vlastni proces
probihé tak, Ze odmasténé a suché vyrobky jsou naskladany do pece takovym zpisobem, aby
byl plyn rovnomérné rozptylen po peci. Poté se prostor v peci uzavie a za¢ne se vhanét plynny
¢pavek. Doba nitridace je u této metody velmi dlouhd, jelikoZz za 48 hodin vznikne vrstva
o tloust’ce priblizné 0,45 mm, pficemz potiebna nitridované vrstva je 0,05 mm. Po uplynuti
potiebného Casu je pec pomalu ochlazovéna, pficemz i pfi ochlazovani je do vnitifniho prostoru
vhanén ¢pavek, a to az do té doby, kdy pec ma teplotu 200 °C. Timto zpisobem je vytvorena
vrstva o tvrdosti mezi 1000-1200 HV. Velkou vyhodou je zde to, Ze vrstvu neni mozné popustit
ani vyzihat, je tedy vhodna pro praci za vysSich teplot. Plochy, které nejsou Zadouci nitridovat,
se cinuji nebo nikluji. Na konci procesu ma souéast stiibrné sedy povrch (obr. 13). [20]

‘ \
4 ‘ f YN
Obr. 13 Ukazka nitridovaného povrchu [21].
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2.4.2 ZuSlechtovani

Jedna se o tepelné zpracovani, kdy je soucast nejprve zakalena a nasledné popusténa za vyssi
teploty (obr. 14). Kaleni soucasti probiha ohfatim nad teplotu Acs, vydrzi na dané teploté
a nasledné je soucast rychle ochlazena, v tomto piipadé v oleji. Po této operaci ma soucast
vysokou tvrdost, coz je zadouci, ale velmi nizkou houzevnatost, proto nasleduje operace
popousténi, které houzevnatost zvysi na potiebnou hodnotu. Pfi tomto procesu je soucast ohiata
na teplotu kolem 670 °C a poté ochlazovana rychlosti 20 °C-h™t. Po tomto zpracovani ma
soucast optimalni pomér mezi tvrdosti a houzevnatosti.

Ucelem kaleni je ziskani martenzitické nebo bainitické struktury oceli v celém priifezu, coZ je
velice naro¢né z divodu rozdilné rychlosti ochlazovani na povrchu soucasti a v jejim jadru.
Ovsem v ptipadé vyrabéného klinu lze tuto skutecnost zanedbat, jelikoz se tento jev objevuje
hlavné u rozmérnych soucasti, coz vyrabény klin neni. Po ohfati nad teplotu Acs, je nutné na
dané teploté¢ setrvat z divodu homogenizace teploty v celém objemu soucasti. Pokud by vSak
tato doba byla ptfekrocena, mize dojit ke zhrubnuti zrna, coz by mélo za néasledek znacné
snizeni pevnosti. Pii ochlazovani je mozné soucast ponotit do kapaliny, naptiklad do oleje,
vody, nebo je soucast ochlazovana vzduchem. V ptipadé¢ ochlazovani kapalinou je nutné rychle
pohybovat s kalenym predmétem ¢imz dochazi k poruSeni parového polstare, ktery pfi tomto
procesu vznikd. Pti kaleni soucdsti s dutinami je nutné dil ponofovat tak, aby byl zajistén
bezproblémovy odchod pary z dutin.

Bezprosttedné po kaleni vzdy nédsleduje proces popousténi. Je to z divodl, Ze struktura
materialu je po kaleni nestabilni, ma vysoky obsah martenzitu a vysoké vnitini napéti. Z téchto
diivodi je materidl po kaleni malo houzevnaty a velice kiehky. Cilem popousténi je modifikace
martenzitické struktury, ¢imz je dosazeno pozadované houzevnatosti a zaroven tvrdosti.
Samotny pribeh popousténi je ohtati materidlu na popoustéci teplotu, kterd je vzdy nizsi nez
Acy, vydrz na této teploté a nasledné ochlazeni ve vhodném prostredi. Vydrz na teploté musi
byt dlouha tak, aby bylo dosaZeno rovnomérného prohtati v celém priifezu soucasti. Popoustéci
teploty jsou zavislé na druhu popousténi. Pro nizkoteplotni je rozmezi teplot od 150 do 300 °C
a pro vysokoteplotni od 350 do 700 °C. Nizkoteplotni popousténi je vhodné napiiklad pro
nastroje, které pracuji za nizkych teplot. Naopak vysokoteplotni popousténi je pro nastroje,
které musi pfi praci odolavat vysokym zatizenim, nebo teplotam. [22; 23]

popousténi popousténi
na vysokou na vysokou
pevnost \ houZevnatost
prohfivani '\ | oblast popou-
N " Stécich teploty
P

e Ad

T b=

- ]

- . <
S s/ z ; i
a| P4 S |
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Obr. 14 Prabéh teploty pti zuSlecht'ovani [22].
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2.4.3 Zihani

Jedna se o ohfev na Zihaci teplotu, setrvani na této teplot¢ po potfebnou dobu a nasledné
ochlazeni. Uéelem této operace je odstranéni vlivu jinych operaci jako napiiklad tvafeni nebo
svafovani. Smyslem Zihani je dostat soucast co nejblize k rovnovaznému stavu. Pfi této operaci
se neméni chemické sloZeni, ale pouze vnitini struktura. Doporucené teploty pro jednotlivé
druhy zihani jsou vyobrazeny na obr. 15.

Pouzité zihani se nazyva zihani k odstranéni vnitiniho pnuti a je pouzivano K odstranéni pnuti,
které vzniklo béhem piedchozich operacich deformaci za studena. Samotné Zzihani probiha
rychlym ohfevem na teplotu mezi 600—650 °C a naslednym ochlazovanim za rychlosti
20 °C-hod™. Toto Zihani je doporuceno od vyrobce této oceli provést pfed obrabénim a je ve
firm¢ feSeno kooperacné. [24]

Dalsim zptsobem tohoto tepelného zpracovani je zihani normalizacni, které je velmi cCasto
pouzivano po kovani, kdy je predpokladana riznorodost struktury. Po tomto vyzihani, které
probihd mezi teplotami 800-920 °C, je struktura jemnozrnnéjsi a ma lepsi homogenitu, coz
zarucuje lepsi fyzikalni vlastnosti [24].

Pii Zihani na mékko je cilem dosahnout u materialu co nejvyssi meékkosti, ¢imz se zvysi jeho
obrobitelnost. Teploty pii tomto tepelném zpracovani se podle chemického sloZeni pohybuji
v rozmezi od 650 od 720 °C, pfi¢emz na stanovené teploté byva setrvano az 4 hodiny a nasledna
rychlost ochlazovani je 10-20 °C-h™. Tento zpiisob zpracovani je ¢asto pouzivan u oceli
s vy$§im obsahem uhliku a u slitinovych oceli, u kterych chceme zlepsit obrobitelnost feznymi
nastroji [24].
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Obr. 15 Teploty zihani [25].
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2.5 Problematika vlaken v oceli

Prvni komplikace nastala jiz pii volbé polotovaru. Z ptedchozich zkusSenosti pii vyrobé
obdobnych soucésti bylo zjisténo nezadouci chovani dilce, kdy se pii zatizeni v nastroji zacal
dilec neamérné prohybat a nasledné i praskat. Tento problém byl zkouman a vysledkem bylo
zjisténi, Ze jiz pti volbé polotovaru je nutné polotovar volit tak, ze bude znam smér vldken
v dilci a sila, ktera pisobi na dil, musi puisobit ve sméru kolmém na vlakna v materialu, jak je
zobrazeno na obr. 16.

Z tohoto divodu byla jako polotovar zvolena ty¢ kruhového prifezu valcovana za tepla, ve
které je jiz z principu jeji vyroby zndmy smér vnitinich vldken. Dalsi moznosti by bylo pouzit
jako polotovar ty¢ obdélnikového priifezu, coz by bylo pti vyrob¢ vice kusti vyhodné hlavné
Z ekonomického hlediska, jelikoz by mohla byt odstranéna jedna operace z vyroby, kdy je
polotovar z kruhového prufezu frézovan na obdélnikovy prifez, a nasledné by bylo provedeno
zkoumani sméru vldken. Tento zptsob by vSak byl pii vyrobé dvou kusti neimérné drahy.

Pfic¢inou vzniku vlaken jsou vmeéstky tvofené vétSinou sirou a fosforem, které jsou jiz od vyroby
v oceli obsazeny. Tento jev vznikd diky tomu, Ze tyto prvky maji znacné nizsi teplotu tuhnuti
nez zelezo, tudiz tuhnou v materialu naposledy. Pfi jejich tuhnuti se vytvoii obalka priméarnich
zrn tuhnouci oceli. Nasledn€ je material tvafen, ¢imz se zrna deformuji a zplost'uji ve sméru
toku materialu. Naslednou rekrystalizaci se zrna zméni na zrna nova, ovsem vmeéstky zlistanou
Vv jejich deformovaném stavu z divodu malé difuzni rychlosti. Po tomto procesu jsou obalky
zrn zplostény tak, ze vytvori nesouvislé plosné ttvary, které jsou ve sméru toku materialu. Tyto
utvary jsou nazyvany vlakna. [23] [26]

Obr. 16 Pozadovany koneény smér vlaken v dilu.
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Zde je proveden cely navrh vyroby soucasti "klin " od prvotniho kroku, kterym je volba
polotovaru. Tento krok je zakladem pro vyrobu a je dilezity pro minimalizaci celkovych
nakladt. Dalsi dalezitou soucasti navrhu je vypocet spotfeby materidlu, jehoz vysledkem by
mél byt koeficient vyuziti materialu pohybujici se mezi hodnotami 0,4 az 0,8. Dalsim krokem
je sestaveni technologického postupu, ktery urcuje posloupnost jednotlivych operaci. Soucasti
tohoto navrhu je i nastrojovy list a v neposledni fadé i vypocet strojniho ¢asu a navrh vyrobniho
programu. [27]

3.1 Volba polotovaru

Samotny polotovar piedstavuje vychozi surovinu, ktera je vhodné pfipravena pro vyrobu dané
soucasti. Obecné pii jeho volbé je bran vysoky ohled na ekonomické hledisko, jelikoz pii
nevhodném zvoleni se miize cena vyrobku zna¢né zvysit. Zvoleny polotovar by se m¢l svym
tvarem nejvice priblizovat tvaru vyrabéné soucasti, coz ovSem neni v tomto piipadé mozné
z dtivodu popisovanych v kapitole 2.5 “Problematika vlaken v oceli. [27]
Obecné vsak pii hodnoceni polotovaru musi byt splnény tyto podminky [27]:

e pridavky na obrabéni musi byt optimalni,

e Spotieba materidlu musi byt minimélni,

e prace vynaloZena na vyrobu musi byt minimalni.

Pfi volbé polotovaru jsou rozhodujici celkové vyrobni naklady, které jsou zavislé na [27]:
e Stupni vyuziti materialu k,y,,
e nakladech potfebnych ke zhotoveni polotovaru z hlediska slozitosti tvarQ, velikosti
a mnozstvi vyrobenych kust,
e ndkladech, které jsou vynaloZeny na obrdbéni. Tyto naklady Uizce souvisi s presnosti
rozmérua a tvart polotovaru.

Mezi nejcastéji pouzivané polotovary ve strojirenské vyrob¢ patii [27]:
e tyCovy material — ptifezy,
e vylisky a vykovky vytvotfené z oceli, plastii nebo nezeleznych kovii,
e odlitky, vypalky, svafence,
e polotovary zhotovené pomoci praS§kové metalurgie.

Jako polotovar pro vyrobu klinu byla zvolena ty¢ kruhového prifezu, dle normy CSN 42 5514
valcovana za tepla. Ztoho divodu, ze jsou polotovary do firmy dodavany v omezené
rozmérové fadé je nutné peclivé zvazit velikost pridavku.

Jako nejvhodnéjsi polotvar, ktery je dodavatel schopen zajistit do pozadovaného terminu, se
jevi ty¢ o priméru 36 mm, ktera je ze vSech moznosti svymi rozméry nejblize nejvétsimu
rozméru hotové soucasti S piidavkem na obrabéni.
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Vypodet spotieby materidlu

Zde je proveden vypocet spotfeby materialu rozborové piepoctovou metodou, ktera vychazi
Z podrobného propoctu faktort, jez spotiebu materialu ovliviuji. [27]

Hmotnost hotové souéasti [27]
Qs = 0,124 kg (urceno v programu Inventor 2024)
Kde: Qg — hmotnost hotové soudasti [kg - ks™!]

Hmotnost polotovaru [27]
Qp = 1,78 kg (urCeno v programu Inventor 2024)

Kde: @, —hmotnost polotovaru

Ztraty vzniklé obrabénim [27]
qo = Qp — Qs kg - ks_l] (3.1)
qo = 1,87 —0,124 = 1,746 kg - ks ?

Norma spotieby materialu [27]
Np=0Qs+ 272y [kg ' ks_l] (3-2)
N, =0,124 + 1,746 = 1,780 kg - ks™1

Kde: N, — norma spotieby materidlu [kg - ks™1]
Z,, — celkové ztraty materidlu [kg - ks™1]

Celkové ztraty materidlu [27]

Zm =qo [kg - ks™] (3.3)
Zm = 1,746 kg - ks™1

Kde: g, — ztraty vzniklé obrabénim

Ztraty Z,, jsou bézné rovny souctu ztrat vzniklych obrabénim q,, a ztrat vzniklych pii déleni
materialu q,,, ovSem tyto ztraty byly zanedbany.

Koeficient vyuziti materidlu [27]

km = 22 [-] (3.4)
14
k, = 0124 _ 0,070
mT1,780

Kde: k,, — koeficient vyuziti materialu [—]

Doporuceny koeficient vyuziti materialu se pohybuje v rozsahu 0,4-0,8 [27]. V tomto pFipadé
byl pfijat z divodu malé vyrobni série vysledek k,, = 0,070.
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3.2 Nastrojovy list

V nastrojovém listu (tab. 10) jsou vypsany vSechny obrabéci nastroje pouzité pti vyrob¢ dilu.
Krom¢ téchto nastrojti v nastrojovém listu jsou pii vyrobé pouzity i jiné nastroje, napiiklad pro
meéfeni nebo upinani obrobku, které zde ovSem nejsou uvedeny.

Tab. 10 Nastrojovy list [28; 29; 30; 31; 32; 33].

VUT .

v Brné NASTROJOVY LIST DATZL;'\Q \2/;2'3 fN"

FSI UST -

,C |S|O. Nézev nastroje Zobrazeno/vybréno Norma Material

ndstroje v katalogu
T1 Pilovy pas 1730x13x0,65 M42 KARAS Neuvedeno | Bimetal
Nastréna ¢elni fréza hrubovaci

T2 @635 VBD ITAX Neuvedeno SK
T3 Fréza valcova celni @ 25 x 45 SOMET 1SO 1641 HSS
T4 Fréza valcova Celni @ 12 x 26 SOMET 1ISO 1641 HSS
T5 Fréza valcova celni @ 4 x 11 SOMET 1ISO 1641 HSS
T6 Fréza kulovda @ 5 x 13 SOMET 1SO 3940 HSS
T7 Fréza valcova ¢elni @ 2 x 5,5 JK NASTROJE DIN 844 HSS
1g | Vrksvilcovoustopkou@ 33 | profiling Ecorec | DIN338 | HSS
T9 Sraze¢ hran 90° 12-83 mm JK NASTROJE | Neuvedeno HSS
T10 Maticovy zavitnik M8 KILLICH CS%:ILSO HSS
T11 Brousici kotou¢ T1 300x30x76,2 TYROLIT Neuvedeno Al,O3
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3.3 Technologicky postup

Technologicky postup (tab. 11) uréuje postup vyroby daného dilce. Jedna se o nedilnou soucast
dokumentace potiebné k vyrobé. Nastroje jsou voleny z nastrojového listu (tab. 8).

Tab. 11 Technologicky postup.

. TECHNOLOGICKY POSTUP DATUM VYDANI: 18.03.2024
VUT v Brné
FSI UST o AT
akazka: . ) o islo vykresu: o
18112059 Nazev soudastky: Klin 1811205 Cislo listu: 1/1
Vyhotovil: Krejsa Jakub | Polotovar: 234 x 28 x 15 Material: CSN 41 5260
Cislo Vyrobni nastroje,
ol:)eract? Navzle}/ ,StIOJe/ Dilna Popis prace v operaci prl?té\/ky' M,aterl'al
poradové / tridici Cislo meéridla, nastroje
orientacni pomucky
Upnout za @ 36 Posuvné méfidlo
0/0 ARG 130 Rezarna - Festa
Rezat @36 na délku 243 -1 300/0.02mm, T1
Upnout obrobek za #36 do Posuv::sgerldlo
prizmatu 300/0.02mm
Frézovat @36 na 26,7 -0,4 T2 HSS
1/1 FNGJ32/ Obrobna Otocit soucast o 180°
15225 Frézovat rozmér 26,5 na 17,2 -0,4 T2 HSS
Otocit soucast o 90°
Frézovat R18 na rozmér 33,3 -0,6 T2 HSS
Frézovat rozmér 33 na 30,3 -0,6 T2 HSS
Zihat proti vnitfnimu pnuti na
2/2 Kooperace 15 260.3
Meéfitko posuvné
H leC42 U _y .
er/nz];5ezae Obrobna Upnout do svéraku za rozmér 28 Festa
300/0.02mm
Frézovat dle NC programu
T3, T4 H
3/3 18112059_1 3 55
Otocit soucast
Upnout do svéraku za rozmér 6 mm
Frézovat dle NC programu
18112059 2 13,T4,T5,T6,T7 HSS
4/4 V001 Mechanika Odjehlit pfed kalenim
. Mat. 15 260.3 zuslechtit na
5/5 Kooperace Kaleni 15 260.8
PSGC 50100 Brousit véetné ploch pod uhlem 7°
T8 ALO
6/6 | AWR/15643 | OPTOPMa a &itky 11 (pfiloha 4) 205
Apex V9106 / Kontrolovat rozméry dle
7/7 Kontrol , , o
/ 18729 ontrofa kontrolniho vykresu (pfiloha 3)
8/8 Kooperace Nitridace | Mat. 15 260.8 nitridovat do hl. 0,05
Apex V9106 / Kontrolovat rozméry dle
9/9 Kontrol , , o
/ 18729 ontrofa kontrolniho vykresu (pfiloha 3)
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3.4 Vypocty strojnich ¢asi

Zde jsou vypocitany strojni ¢asy vSech obrabécich operaci, tedy frézovani a brouseni. Hodnoty
strojnich ¢asi nize vypocitanych jsou pouzity Vv kapitole 3.5 “Technicko-ekonomické
zhodnoceni “ K vypoctu nakladi na jednotlivé operace vyroby.

Vypoclet strojniho dasu frézovani [34]

Vypocet celkové délky drahy
Le=Ly+L,+L, (3.5)

Kde: Ly — délka nabéhu [mm]
L, — délka piebchu [mm]

L, — obrabéna délka [mm]

Vypocet posuvu za minutu

fmin = fzsk "2 1 (3.6)
Kde: finin — POSUV za minutu

fzsk — POsuv na zub

z — pocet zubl

Vypocet otacek

n=—— 3.7)

m-D
Kde: n - otacky
D — primér néstroje

Vypocet ¢asu obrabéni

=75
Kde: i- pocet kroku

Pro zjisténi ¢asu obrabéni na CNC stroji byla vytvotrena simulace v software Autodesk Inventor
Professional 2024, ktera byla pouzita pro navrh NC programu na vyrobu. Vysledny cas urceny
timto softwarem je zobrazen na obr. 17.

i (3.8)

Statistika =
Cas obrabéni: 0:24:37
Vzdalenost obrabéni; 28,2696 m
Operace: 25
Vymeény nastrojd; 17

Obr. 17 Vysledek simulace obrabéni.
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V tab. 12 jsou vypocitany strojni ¢asy frézovani na TOS FNGJ 32, dle technologického postupu
se jedna o operaci 01/01. Pti vypoctech jsou uvazovany pouze drahy néstroje se zabérem
v materialu.

Tab. 12 Vypodet strojniho ¢asu pti frézovani.

Vypocet Cas [min]
1000 - 41 L
n= .50 = 261 min
fimin = 0,085:5-261 =110,9 mm - min~!
L. = 15+ 242 + 15 = 272 >89
272
tas = 110 4 = 9,89 min
1000 - 46 L
n= .50 = 292,8 min
fimin = 0,085:5-292,8 = 124,4 mm - min~!
L. =15+ 242 +15 = 272 210
272
tas = 1244 1=2,1min
n= 100041 = 261 min~?!
m-50
fimin = 0,085:5-261 = 110,9 mm - min~!
L, = 15+ 242 + 15 = 272 >89
272
tas = 110 ‘4 = 9,89 min
= 100046 = 292,8 min~?!
- 50 ’
finin = 0,085+ 5-292,8 = 124,4 mm - min~!
L. =15+242 +15 = 272 210
tys = 272 -1 =2,1min
1244 '
n= 1000-41 =261 min~?!
- 50
fmin = 0,085:5-261 =110,9 mm - min~!
L, = 15+ 242 + 15 = 272 95
2
tes = 110 +2 =495min
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Vypocet Cas [min]
= 1000- 46 = 292,8 min~!
m-50 ’
fimin = 0,085:5-292,8 = 124,4 mm - min~!
L, =15+ 242 + 15 = 272 210
272
as =T4,4 1=2,1min
1000 - 41 L
n= .50 = 261 min
fimin = 0,085:5-261 =110,9 mm - min~!
L. = 15+ 242 + 15 = 272 95
272
tas = 110 -2 =495min
n= 100046 = 292,8min~?!
w50 ’
fimin = 0,085:5-292,8 = 124,4 mm - min~!
L. = 15+ 242 + 15 = 272 21
tas = ﬂ 1=2,1min
1244 '
Celkovy ¢as 38,08

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu u rovinného brouseni [35]

V tab. 13 jsou vypocitany strojni ¢asy brouseni na CNC PROTH PSGC 50100 AHR, dle
technologického postupu se jedna o operaci 06/06.

_ Ly la p .
tys = 1000 fo [min] (3.9)
lt = lpt + lTLt + lW [mm] (310)
bs
lha = b} [mm] (3.11)
lg = lyg + by, + Ly [mm] (3.12)

Kde: [; — draha pohybu stolu brusky v tangencialnim sméru [mm]
l, — dréha pohybu stolu brusky v axidlnim sméru [mm)]
l,q — délka nab¢hu v axialnim sméru [mm]
l,, — délka obrobku [mm)]

L, — délka pieb&hu v tangencidlnim sméru [mm]
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l,q — délka pieb¢hu v axidlnim sméru [mm]

b,, — $itka brouSené plochy [mm]

l¢ — délka nab&hu v tangencialnim sméru [mm]

fa — axialni posuv brusky na jeden zdvih v tangencialnim sméru [mm]

a, — pracovni zabér [mm]

p — ptidavek na brouseni [mm]

vy — tangencialni rychlost posuvu stolu brusky [m-min’!]

b, — sitka brousiciho kotouc¢e [mm)]

Tab. 13 vypodet strojniho ¢asu pii brouseni.

Vypocet Cas [min]
l, =15+ 28+ 15 =58mm
30
lha = -5 = 15 mm
0,59
I, =15+ 16,1+ 15 = 46,1
- 46,1 58 0,2_059 in = 35
45 T 70315 2 0,03 O RTS8
l, =15+ 28+ 15 =58mm
30
lha = - = 15mm
0,47
l,=0+37+0=37
the = 37 .58, 02 = 0,47min = 28,2
45 T 703.15 2 0,03 M= L8eS8
l, =15+ 143,4 + 15 = 173,4 mm
30
lha = -5 = 15 mm
1,54
l; =15+10+ 15 =40 mm
- 40 173,4 0,2 154 min = 92.4
4S T 703.15 2 003 <OrMHRTILES
l,=154+11+15=41mm
30
lha = -5 = 15 mm
1,85
l; =15+172,5+ 15 = 202,5mm
L4 2025 02 oo
4S T 703.15 2 003 oo T AAES
Celkovy cas 4,45
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3.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Zde jsou uvedeny hodnoty jednotkovych strojnich ¢ast (tab. 14), které byly ziskany vypoctem
Vv zavislosti na pouzitych nastrojich a strojich, ke kterym nasledné byly pficteny hodnoty
vedlejSich cast pro ziskani celkového potiebného casu k vyrobé soucasti. K jednotlivym
operacim byly pfifazeny hodnoty hodinové sazby, které¢ odpovidaji hodinovym nakladim na
stroj. Vzhledem k provadéni operaci tepelného zpracovani kooperativng, tedy v jiné firme,
nebylo mozné zjistit piesny celkovy cas jejich zpracovani. Cena téchto operaci byla tedy
odhadnuta z celkové ceny davky tepelného zpracovani.

Vsechny vypoctené hodnoty strojnich ¢asti jsou zaloZeny ¢isté na teoretickych hodnotach, je
tedy velmi pravdépodobné, Ze se tento vypocet nebude shodovat s realnou dobou vyroby.
Z téchto vypocitanych casovych hodnot neni mozné zpracovat celkovou cenu obrabéni, protoze
pfi vyrobé se vyskytuji i dal$i ¢asy nazyvané vedlejsi. Do tohoto zafazeni se zapocitava
naptiklad upinani néstroje, obrobku, nebo setizovani stroje. Pro vypocet celkové ceny vyroby
byly tyto hodnoty odhadnuty dle zkusSenosti ve firmé.

Tab. 14 Cena obrabéni soucasti.

Nazev stroje / Strojni Vedlejsi | Celkovy ¢as | Hodinova sazba Cena
operace ¢as [min] | ¢as [min] [min] [K&-hod] [KE]
TOS FNGJ 32 38,08 8 45,08 550 413,00
CNC PROTH PSGC 4,45 18 22,45 630 235,72
Hermle C42U 24,62 6 30,62 800 408,27
Zihani pro
odstranéni vnitfniho 19,00
pnuti
Zuslechtovani 154,00
Nitridace 179,00
Celkem 98,15 1408,99

Hodinové sazby pouzité v tab. 14 jednotlivych stroji odpovidaji cenam, které¢ firma b&zné
uctuje zakazniktim. Vysledny ¢as obrabéni jedné soucasti byl spoc¢ten na 98,15 min a kone¢na
cena na 1408,99 K¢, pficemzZ jsou vyrabény celkem dva tyto dily, tudiz celkova cena za
obrabéni dvou dili je 2817,98 K¢&. Tato cena neni ovSem prodejni, jelikoZ zde neni pfipocitana
napiiklad cena za material nebo marze, se kterou bude dil prodan.
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3.6 NC program

V soucasné dob¢ jsou CNC stroje obvykle ovladany prostfednictvim NC kodu (ISO kod)
vytvoieného jednim z téchto zplsobii:

e rucni programovant,
e dilenské programovani,

e externim vytvafenim programt pomoci CAM softwaru.

Pfi ruénim programovani je NC program tvoten technology nebo obsluhou CNC obrabéciho
stroje, ktefi musi ovladat programovani v ISO kodu. Do textového editoru jsou psany piimo
jednotlivé véty a slova ktera urcuji pohyb nastroje, coz je velkou vyhodou tohoto programovani,
protoze je zde absolutni kontrola nad drahami nastroje a celkové nad chovanim stroje. Tyto
vlastnosti délaji toto programovani vhodné pro jednoduché dily.[36]

Druhym zptisobem je programovani dilenské, které z ¢asti zahrnuje programovani ruéni ov§em
s tim rozdilem, ze neni nutné si pamatovat v§echny G a M funkce. V fidicim systému stroje
Jjsou piedpiipravené pracovni Cinnosti, jako jsou naptiklad zarovnani ¢ela nebo frézovani
drazky, do kterych jsou zadavany pouze pozadované parametry. Tento zptisob probihd pfimo
v fidicim systému stroje, ptipadné v emulatoru. Vyhodou tohoto programovani je rychlejsi
tvorba programu oproti ru¢nimu a zaroven je tento zptisob méné naro¢ny pro obsluhu. [37]

wewv

Pti programovani timto zptisobem jsou v CAM softwaru voleny rizné strategie v zavislosti na
tvaru obrabénych ploch. Velkou vyhodou tohoto zptisobu je moznost modifikace drah, ¢imz
muze byt dosazeno mnohem vyssi efektivity strategie obrabéni. Po vytvoreni drah v CAM
softwaru jsou pfichystané drahy pomoci postprocesoru pievedeny na ISO kdd, ktery je nasledné
nahran do fidiciho systému stroje. Zna¢nym benefitem u tohoto zptisobu obrabéni je moznost
pokrocilé simulace, kterd odhali kolize nejen nastroje s materiadlem, ale i naptiklad s upinkami.
Na druhou stranu nevyhodou miiZe byt cena pouzivaného softwaru nebo nutna vyssi kvalifikace
obsluhy. [36]

3.6.1 Pouzity software

Ve spole¢nosti Autoneum CZ s.r.o. je pro tvorbu NC programt na CNC obrabéni vyuzivan
program WORKNC, ktery je vhodny pro obrabéni forem, ¢imz se tato firma z velké casti
zabyva. Ovsem pro ucely této bakalarské prace byl zpracovan NC program v softwaru Inventor
CAM od spolecnosti Autodesk, ktery je pro narocnost vyrabéné soucasti vhodny.

3.6.2 Frézovani prvni ¢asti

V prvni Casti CNC frézovani je obrabéni nékterych ploch jiz na jejich findlni rozmér.
Polotovarem pro frézovani na CNC byl dil vytvofeny pfedchozim obrabénim, konkrétné se
jednalo o profil obdélnikového prifezu o rozmérech 30x17 mm, pfi¢emz polotovar byl ve
sveéraku upnut za rozmér o hodnoté 17 mm.

Jako prvni frézovani bylo vyhrubovani tvaru soucésti valcovou ¢elni frézou o primeéru 12 mm
(tab. 10), pricemz zde byly ponechany radialni i axidlni pfidavky 0,5 mm a samotné frézovani
bylo provedeno do hloubky 18 mm s materidlem upnutym za 9 mm obrobku. Pro frézovani
horizontalnich ploch na Cisto byla pouzita fréza stejného priméru, ktera je pouzita i pfi operaci
frézovani obvodu na ¢isto (ptiloha 2).
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Pro frézovani radiusu velikosti R1 a R2 je pouzita fréza o priméru 2 mm (tab. 10), ovSem pfi
frézovani radiusu 0 velikosti R1 (obr. 18) vyvstal problém, protoze pouzita fréza ma feznou
¢ast délky pouze 5,5 mm a pozadovana frézovana délka radiusu je 14 mm. Jelikoz se frézovani
provadi na pétiosé frézce, bylo by mozné dilec otoCit a frézovat radius pomoci kulové frézy
priméru 2 mm nebo toroidni frézou, ktera tento radius ma a zarovenl by nevytvofila kolizi jak
se stolem, tak ani s obrobkem. Ovsem ani jednim z téchto nastroju firma nedisponuje, bylo tedy
po konzultaci s konstruktérem rozhodnuto, ze radius bude vyfrézovan pouze do délky fezné
¢asti frézy, tudiz do 5,5 mm.

Dalsi operaci je vytvoreni zkosenych hran (pfiloha 2) pomoci srazece (tab. 10), pficemz pii
nasledujici fazi je stul otoCen a je vyvrtana dira o praméru 3,3 mm pro zavit M4, ktery je zde
vytvofen vzapéti. Jesté pii otoCeném stole, je na stejné plose, jako je zavit M4, vyfrézovana
drazka $itky 5 mm za pomoci ¢elni valcové frézy praiméru 4 mm (tab. 10), pfi¢emz se tento
krok pro toto upnuti povazuje za finalni.

Pouzité strategie jsou vysany v obr. 19.

2.2 Nastaveni

EIEE; Mastaventl
{8 [T4] Adaptivni]
- [T4] 2D Kapsa2
@’ [T23] 2D KonturalD
‘@’ [T23] 2D Konturall
@’ [T20] 2D Konturad
@’ [T21] 2D Kontura7?
-4 [T21] 2D Kentura7 (2)
-4 [T19] 2D Zkosenil
@ [T19] 2D Zkoseni®
‘@’ [T24] 2D Kontural2
@ [T8] VrtakZ [Rychloposuy ven]
5B [T26] Vrtaks [Zavitnik]
@ [T28] 2D Kapsad

Obr. 18 Ménény radius. Obr. 19 Pouzité strategie pii
frézovani prvni Casti.

3.6.3 Frézovani druhé ¢asti

Pti frézovani druhé ¢asti je obrobek upnut jiz za obroubenou plochu, ktera neni funkéni. V této

Casti vyroby dilu byly pouzity obdobné strategie jako pti frézovani prvni ¢asti (obr. 20), pficemz
jedinym rozdilem jsou operace, které probihaly po otoceni stolu.

EE,: Nastaveni2

-4 [T14] Celo2
w-{&] [T15] Adaptivnit
-G [T4] 2D Kapsa5
G462 [T4] 2D Konturals
-6 [T4] 2D Konturalg
-4z [T20] 2D Konturad (2)
-4 [T21] 2D KenturaT (3)
-4 [T21] 2D KonturaT (4)
- [T19] 2D Zkosenil ()
- [T19] 2D Zkoseni® (2)
[-42> [T24] 2D Kontural9

Obr. 20 PouZité strategie pii frézovani druhé ¢asti.
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4 VYROBA SOUCASTI

Zde je ptresn¢ popsana vyroba dilu po jednotlivych krocich, jak probihala ve firmé
Autoneum CZ s.r.o.

Po odméteni pozadované délky byl z ty¢e kruhového prifezu ufiznut polotovar pro frézovani
na frézce TOS FNGJ 32. Po kontrole rozméra byl polotovar frézovan na pozadovany rozmér
a profil. Po tomto kroku byl material vyzihan proti vnitinimu pnuti, pficemz stav dilu po téchto
operacich je vidét na obr. 21.

=

Q
~

el . S

Obr. 21 Material po prvnim frézovani a zihani proti vnitinimu pnuti.

Pted nasledujicim obrabénim na CNC probé¢hla simulace, kdy byly zkontrolovany drahy
nastroje a piipadné kolize s obrobkem, svérakem ¢i strojem. Samoziejmé pied upnutim
materialu byl svérak i paralelni podlozky peclivé ocistény.

Tepelné zpracovany polotovar byl do svérdku upnut za rozmér o hodnoté 17 mm, jak lze videt
na obr. 22. Po tomto upnuti byl material doraZen na paralelni podlozky pomoci hlinikového
kladiva. Vzhledem k tomu, Ze se stil s obrobkem pfi obrabéni otoci tak, ze by mohlo dojit

k vypadnuti podlozek, na néZ byl obrobek dorazen, jsou pied zahajenim obrabéni podlozky
odstranény. Pro ur¢eni nulového bodu, ktery je v prvni ¢asti NC programu zvolen v levém
hornim rohu, bylo pouzito najizdéci sondy.

Obr. 22 Zptisob upnuti na frézovani prvni ¢asti NC programu
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Pti obrabéni byla do mista obrabéni dopravovéana procesni kapalina, ktera ma za ukol pfedevsim
odvadét teplo vzniklé pii obrabéni, snizovat tfeni a odplavovat tfisky, ¢imz znaéné zvySuje
trvanlivost ndstroje a zaroven tim zlepSuje obrabénou plochu. Po skonéeni prvni ¢asti NC
programu byly odstranény ttisky za pomoci stlaceného vzduchu a zkontrolovany rozméry

ro~r

pomoci posuvného méfidla. Stav obrobku po prvni ¢asti je zobrazen na obr. 23.

Obr. 23 Soucast po prvni ¢asti programu.

Pied spusténim druhé ¢asti NC programu byly svérak i paralelni podlozky peclivé ocistény. Pro
urceni polohy nulového bodu bylo pouzito koncové mérky, ktera byla ptiloZzena k obrobenym
plocham, a sonda se dotkla této koncové mérky. Nasledné byla provedena korekce na tloustku
této koncové mérky, ¢imz byla pln€ ur¢ena poloha nulového bodu obrobku.

Obr. 24 Soucast po druhé ¢asti NC programu.
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Po frézovani (obr. 24) bylo na dilu provedeno odjehleni, které je nutné pro nasledujici
zuslechténi soucasti.

Pfi nasledné operaci byl material zuslechtén na jeho horni mez pevnosti. Pti kaleni, které je
soucasti zuSlechtovani, byl material chlazen v oleji z divodu jemnéjsi struktury vzniklého
martenzitu.

Po zuslechténi byl obrobek zpracovan za pomoci brusky na plocho, kdy byly brouseny pouze
funkéni plochy. Tento zplsob obrabéni je zde provadén z divodu snizeni tfeciho koeficientu
mezi plochami, které se o sebe tfou pii chodu nastroje. Pti brouseni byl obrobek upnut do
svéraku a dorazen na paralelni podlozky z divodu zaruceni rovnobéznosti trajektorie
brousiciho kotouce a brousené plochy. Stav dilu po této operaci je zobrazen na obr. 25.

Obr. 25 Stav dilu po brouseni

Nasledna kontrola, s ¢etnosti 100 %, byla provedena hlavné z divodu zméteni funkénich tvart
a rozméru, které mohly byt zuslechténim deformovany. Kontrola byla provedena na méficim
centru, které¢ je schopné zkontrolovat jak délkové rozmeéry, tak i ptredepsané geometrické
tolerance. Dalsi divod této kontroly je nasledujici operace, ktera je feSena kooperacné,
a v ptipadé chybného rozméru neni tedy mozna jakakoli prioritizace vyroby.

Pro nasledné nitridovani bylo pouzito metody popsané v kapitole 2.4 “Tepelné zpracovani®.
Hloubka nitridované vrstvy ma hodnotu 0,05 mm, coZ je hodnota, ktera vyhovovala
u ptedchozich obdobnych dila.

Jako posledni byla provedena dalsi kontrola, s ¢etnosti 100 %, ktera byla opét provedena na
méficim centru. VSechny rozméry i tvary byly vyrobeny v toleranci, je tedy mozné dil
povazovat za spravné vyhotoveny.
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5 VYHODNOCENI VYROBY

Zpasob vyroby vytipované soucasti popisovany v bakalafské praci neni jedinym moznym
feSenim vyroby, je ovSem nejvyhodnéjsim z divodu omezenych vyrobnich moznosti ve firmé.

Zde jsou vypsany moznosti, jak by bylo mozné vyrobu vylepsit:

V piipad¢ vétsi vyrobni série by vSechny zvolené stroje nebyly vhodné, obzvlasté
zvolena frézka TOS FNGJ 32, jelikoz obrabéni na této frézce zabird znacnou cast
vyrobniho c¢asu, pficemz nejednd se o nijak slozité operace. Tato volba prob¢hla
z diivodu zna¢né mensich vyrobnim nékladld a zaroven dostate¢né presnosti vyroby.
Duvodem levnéjsiho provozu tohoto stroje je mimo jiné mala naro¢nost na kvalifikaci
obsluhy, coz na CNC frézkach, které jsou alternativou pro tuto frézku, neni mozné.
Dalsim dtivodem je mensi nakupni cena stroje, ktera se vzdy promita do celkové ceny
produktu.

Pro vyssi efektivitu by bylo mozné potidit nové néstroje, které umoznuji vyssi fezné
rychlosti, ¢imz by se ¢as obrabéni snizil, ovS§em pouzité nastroje maji parametry
dostatecné k efektivni vyrobe¢.

Pfi problému frézovani radiusu, ktery musel byt nasledné¢ zménén, nebyly k dispozici
pottebné nastroje, kterymi by bylo mozné radius vytvofit, bylo tedy nutné radius zménit,
coz sice nema vubec vliv na funkci samotné vytipované soucasti, ale jedna se problém,
ktery by bylo jednoduché vyftesit dostatkem néstroj.

Dalsim zpiisobem zefektivnéni vyroby by mohla byt koupé peci, které jsou potiebné
pro tepelné zpracovani, ovSem pii kvalit¢ a rychlosti dodani firmy, se kterou tato
kooperace probiha neni velka potieba této investice.

Po montézi dilce do jeho celku, tudiz do stfizného nastroje, bylo provedeno ne€kolik zkusebnich
stiihl, které simulovaly skute¢né podminky, ve kterych bude néstroj pracovat. AZ na drobné
detaily, které ovSem nesouvisely s vyrabénym klinem byl nastroj oznacen jako funk¢ni
a odeslan zékaznikovi.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace byl celkovy navrh vyroby a nésledna vyroba soucasti klin, ktery je
soucasti stfizného nastroje vyrabéného spolecnosti Autoneum CZ s.r.0. Tento dil je vyrabén

v celkové sérii 2 kusy ztyCe kruhového prifezu priméru 36 mm a z materidlu dle
CSN 41 5260, ktery je pro své pouziti zuslecht'ovani a nitridovan.

Pfi navrhu vyroby zde byl jiz od zacatku bran velky zfetel na spravnou volbu polotovaru
z divodu popisovaného v bakalatské praci. V ramci sestaveni vyrobniho postupu bylo nutné
vybrat dostupné vyrobni stroje a nastroje, které budou spliiovat pozadavky na pozadovanou
produktivitu, kvalitu povrchu a budou dostupné ve firm¢. Pro déleni polotovaru byla zvolena
pasova pila Pegas 440x600 Horizontal SHI, pro frézovani frézky TOS FNGJ 32 a Herlme C42U
a pro operaci brouSeni bruska CNC PROTH PSGC 50100 AHR. Béhem vyroby byl material
také tepelné zpracovan, coz ovSem bylo feSeno kooperacné, nejsou tudiz v bakalarské praci
popséany parametry pii téchto operacich.

Dalsi casti této bakalaiské prace bylo technickoekonomické zhodnoceni, pticemz celkovy
strojni ¢as byl spocten na 98,15 min a celkova cena za vyrabénou sérii dvou kust 2817,98 K¢,
pricemz to neni prodejni cena vyrobku, jelikoZz musi byt pfipoctena cena materialu a prodejni
marze.

Byl také vytvoten NC program, ktery nebyl pouzit pro vyrobu, ale pouze k ucelim této
bakalaiské prace, k ¢emuz byl pouzit software Inventor CAM. Pti tvorbé tohoto NC programu
vyvstaly drobné problémy, které ovSem byly Gspésné vyteseny v ramci TPV.

Kone¢nou fazi byla vyroba soucasti, které probehla presné dle technologického postupu a po
montdzi soucasti do stfizného nastroje se soucast jevi po prvnich testech jako funkéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Symbol Popis Jednotka
L. celkova délka drahy [mm]
Ny, norma spotieby materialu [kg-ks™]
Qp hmotnost polotovaru [ka]
Qg hmotnost hotové soucasti [ka]
Zm celkové ztraty materialu [kg-ks™]
ae pracovni zabér [mm]
b Sitka brousiciho kotouce [mm]
b, Sitka brousené plochy [mm]
fa axialni posuv brusky na jeden zdvih v tangencialnim sméru [mm]
fmin  POSUV za minutu [mm-min]
ko koeficient vyuziti materialu [-]
l, dréha pohybu stolu brusky v axialnim sméru [mm]
lha délka nab¢hu v axialnim sméru [mm]
Lot délka nab¢hu v tangencialnim sméru [mm]
lya délka preb&hu v axialnim sméru [mm]
Lyt délka preb&hu v tangencidlnim sméru [mm]
l; draha pohybu brusky v tangencialnim sméru [mm]
Ly délka obrobku [mm]
Qo ztraty vzniklé obrabénim [kg-ks™]
tas Cas obrabéni [min]
tas jednotkovy strojni ¢as [min]
taw vedlejsi strojni ¢as [min]
Vst tangencialni rychlost posuvu stolu brusky [mm]
n otacky [min]
p ptridavek na brouseni [mm]
Zkratky
OznaCeni  Legenda
CAD computer aided design
CAM computer aided manufacturing
CNC computer numeric control
CSN ceska statni norma
HSS high speed steel
ISO international organization for standardization
NC numerical control
SK slinuty karbid
TP technologicky postup
TPV technologicka ptiprava vyroby
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Ukazky NC programu
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Gl Z1 F30

Z-17.8

Gl19 G3 Y-2.9 Z-19 J-2.9 K-17.8 F4608
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G2 X1 Y22 TI1 J16
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X203.757 ¥15.743

G2 X208 Y17.5 1208 J11.5

Gl X224.142

G2 X230.097 ¥12.232 1224.142 J11.5
Gl X230.244 Y¥11.037

G2 X226.043 Y4.567 I224.289 J10.304
Gl X223.13 Y3.676

X218.678 Y2.315

G2 X217.655 ¥2.098 1216.924 J8.053
Gl X196.864 Y-0.455

G2 X196.133 ¥Y-0.5 I196.133 J5.5

Gl X189.5

G3 X188.3 Y-1.7 1189.5 J-1.7

Gl Y-2.9

Gl9 G2 Y-4.1 Z-17.8 J-2.9 K-17.8

G0 Z15

Frézovani obvodu nacisto
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; 2D ZKOSEN1
M9

M1

:T19 M6

:T24

S5000 M3

G17 G90 G94
HO

M8

GO X-9 Y17.7
z15

GO z5

Gl z2 F333
z-12.25
[t16.5 F1000
X22.093
X32.093
Y17.7

GO z5
X32.593 Y-0.7
Gl Z2 F333
Z-12.25

Y0.5 F1000
X1

X-9

Y-0.7

G0 z15

G17

Frézovani zkoseni
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Ptiloha 3
Vykres na brou
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