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Seznam pouzitych zkratek

CNC

PVD

CVD
MTCVD

R, [N'mm™]
Rimn[N-mm~]
AS [%]

HB [-]

T [min]

cr [-]

v, [m'min-1]
m [-]

Cy [-]

or -]

Ver [m'min]
xv[-]

w[-]

Jf [mm]

Computer Numerical Control

Physical Vapour Deposition

Chemical Vapour Deposition

Middle Temperature Chemical Vapour Deposition

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

TazZnost

Tvrdost podle Brinella

Trvanlivost nastroje

Konstanta (fadové 10°+10'%)

Rezna rychlost

Exponent (mira zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti)
Konstanta (¢, = c;/ ™

Konstanta

Rezna rychlost pii konstantni trvanlivosti
Exponent, vyjadfujici vliv hloubky fezu
Exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu

Posuv na otacku



Uvod

Optimalizace vyrobniho postupu je hledani nejefektivnéjSich vyrobnich procest
k docileni pozadované kvality vyrobktl a nizkych vyrobnich nakladt. Proces obrabéni kovii
je ovlivnén mnoha technologickymi i ekonomickymi faktory, které omezuji moznosti

vyrobniho podniku.

Prace se v uvodu prvni ¢asti zabyva predstavenim zkoumanych tenkosténnych pouzder
a firem, které figuruji jako zadavatel a vykonavatel zakdzky. Nésledn€ je ur¢ena funkce
pouzder po nasledné montazi do sestavy. Tato funkce a prostfedi, ve kterém jsou pouzdra
pouzity, dale ovliviiuji volbu materidlu obrobku, tvorbu vyrobnich postupti a rozsah
zkousek. Nasledné prvni ¢ast obsahuje teoreticky rozbor jednotlivych vstupti a jejich vliv na
proces obrabéni. V zavéru se prvni ¢ast vénuje moznostem optimalizace vyrobniho postupu

a feznych podminek, na kterych zavisi vyrobni ¢asy jednotlivych operaci.

V praktické ¢asti se prace zabyva volbou a optimalizaci technologického zdzemi vyroby
pouzder. Pted vyrobou pouzder byl uréen materidl s odliSnym chemickym slozenim a byla
provedena volba strojii pro obrdbéni polotovaru. Velkd pozornost je v praktické casti
vénovana volbé nastrojovych drzakti a vhodnych bfitovych desti¢ek s ohledem na
technologi¢nost 1 ekonomicnost nastroje. Konec prace je vénovan navrZzenym vyrobnim
postuptim spolec¢né s vypoctem jednotkovych strojnich ¢asi a technicko-ekonomickému

zhodnoceni préce.

10



2 Teoreticky rozbor vyroby korozivzdornych pouzder
2.1 Charakter vyroby
2.1.1 Obecny popis problému

Predmétem prace je série tenkosténnych korozivzdornych pouzder vyrabénych firmou
S.CH.W Service, s.r.o. Hanusovice. Firma do nedavné doby vyrabé¢la pouze nékolik druht
téchto typt pouzder, ale nasledné zacala s vyrobou dalSich primért pouzder. Po rozsiieni
série vyrobka se stavajici zpusob vyroby stal nedostatecny a finanéné velmi naroc¢ny.
Pouzdra jsou dodavana spolecnosti John Crane, kterd je dale montuje do zafizeni spojenych
s dopravou kapalnych i sypkych hmot. Zafizeni jsou pfi provozu vystavena rtiznym
agresivnim vliviim, proto je nutna vhodna volba materialu pouzder s ohledem na jeho
odolnost proti agresivnim vnéjSim vliviim, stilost pfi obrabéni a cenu. Pouzdra jsou
rotaéniho charakteru, a proto byla vyroba realizovana na soustruzich. Jelikoz se jedna o
kusovou vyrobu, bylo hlavnim cilem optimalizovat technologicky postup vyroby, abychom

doséhli pozadované kvality obrobkd.

2.1.2 S.CH.W. Service

Firma zapocala svou historii v roce 1994 jako podptlrna dilna pro automobilové zavody.
Po postupném rozsifovani vyrobnich technologii se firma zacala orientovat pouze na vyrobu
strojnich souc¢asti a v roce 2006 zacala pisobit pod nazvem S.CH.W. Service, s.r.o., ale dale
se Caste¢n¢ angazuje v podpoie automobilovych zavodu. Firma se zabyva komplexnim CNC
obrabénim piedevsim korozivzdornych, konstrukénich oceli. Hlavni ¢ast vyroby se zabyva
kusovou vyrobou pouzder, ptirub, hiideli, matric a ¢epli. Firma je dodavatelem pro Ceské ale

i mezinarodni spole¢nosti.!

S.CH.W. Service, s.r.0. disponuje fizenymi soustruhy znacky MORI SEIKI a Hyundai
a frézovacimi stroji DMG MORI ecoMill 50 a Hyundai SPT — V550D. Soustruhy jsou
osazeny revolverovymi hlavami s moznosti vyuZziti pohanénych néstrojii. Vyroba na
obrabécich centrech je zpfevazné cCasti realizovana pomoci vymeénitelnych bfitovych
destic¢ek ze slinutych karbidii. Kazdé pracovisté ma k dispozici vlastni kontrolni misto pro
méteni obrobkl, spole¢né stanovisté pro kontrolu drsnosti povrchu a pfi kontrole kvality

vyuzivaji mé¥ici pracovisté s kontrolovanym prosttedim a kalibrovanymi méficimi piistroji.!
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2.1.3 John Crane

John Crane je mezinarodni spolecnost s vice nez stoletou historii, ktera se zabyva
vyvojem, konstrukci a prodejem zatizeni a jejich soucasti v celé skale primyslovych odvétvi
pro které¢ je stézejni preprava a skladovani kapalnych a sypkych hmot. Tyto hmoty miva;ji
silné chemické a mechanické ucinky na materidly s nimiz pfijdou do kontaktu. Hlavnimi
odvétvimi, kterymi se zabyvaji je vodohospodafstvi a tézba nerostnych surovin,
jejich pfeprava a nasledné skladovani a zpracovani. NejcastéjSimi artikly jsou
napt.: Cerpadla, ventily, filtracni zafizeni a mechanicka tésnéni. SpoleCnost se zabyva i

opravami, servisy a odbornou pomoci pii montaZi a provozu zatizeni.?

2.2 Korozivzdorna pouzdra

2.2.1 Funkce a pouziti

Pouzdra jsou soucésti jednoduchych a dvojitych kompaktnich tlakovych kazetovych
tésnéni. Kazetové tésnéni série 4600 je kompletni a cenoveé dostupny zplsob feSeni tésnéni
pro pramyslové vyuziti pti ¢erpani kapalin rizného charakteru. Kazetova tésnéni splnuji
vSechny klicové normy primyslovych ¢erpadel a jsou navrzena tak, aby umoziiovala pouziti
v rozli¢nych zafizenich s rotujicim hiidelem. Zkoumand pouzdra slouzi jako komponent
odd¢lujici hiidel od ostatnich soucasti kazetového tésnéni. Umisténi pouzdra v sestave je

zobrazeno na obrazku 2.1 oznaceny pismenem F.?

NejcastejSim pouzitim kazetovych tésnéni je montdZ na kapalinova Cerpadla a dalsi
mechanické zafizeni rota¢niho charakteru k nim pfipojena. Nejc€astéji jsou to ANSI/DIN
Cerpadla, ¢erpadla s uzkym ptipojenim a vertikalni cerpadla, ale jejich vyuziti je univerzalni.

Typické aplikace tésnéni fady 4600 jsou:?

e voda a odpadni voda,

e vlaknina a papir,

e vyroba elektfiny,

e chemicky a farmaceuticky pramysl,
e potraviny a napoje,

e t&Zzba,

e vyroba oceli.

12



2

Obrazek 2.1 — Schéma kazetového tésnéni

A — ptedni krouzek/primarni krouzek osa y,
B — sedlo/krouzek pro krouzek

C — dynamicky o-krouzek,

D — staticky o-krouzek,

E — proti-ucpavaci vinova pruZzina,

F — pouzdro,
G —ucpavka,
H — objimka,

I — stavéci Srouby,

J — stiedovy distan¢ni krouzek,
K — pojistny krouzek,

L — hifdel.?
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2.2.2 Typy pouzder

Univerzalnost pouziti kazetovych tésnéni je moznd diky moznosti jejich konstrukce
v riznych velikostech pro velké mnozstvi riznych druhii ¢erpadel. Firma S.CH.W. Service
v dnesni dob¢ vyrabi Sirokou skalu korozivzdornych pouzder zakomponovanych do téchto
tésnéni. Rozde€leni pouzder se fidi velikostmi kazetovych tésnéni, do nichZ jsou montovany.
Druhy tésnéni a zaroven pouzder se oznacuji ¢iselnou fadou od 0240 do 0700 a jsou blize
rozepsany v tabulce v ptfiloze ¢.1. Pouzdra maji totoZnou geometrii, ale liSi se pouze
v rozmérech zavisejicich na primeéru ulozeného hiidele. Z hlediska pouzité technologie a
vytvotrenych technologickych postupti jsme rozdélili fadu pouzder na dvé skupiny podle
velikosti. Prvni je skupina mensi priméri pouzder s oznacenim 0240 az 0480 a druha
skupina ptredstavuje vétsi pouzdra s ozna¢enim 0500 az 0700. Vyrobni postup navrzeny pro
mensi pouzdra byl aplikovén na pouzdie 0250 a postup pro vétsi pouzdra byl aplikovan na

pouzdie 0550.

2.2.3 Kontrola

Vyrobce pro vyrobu a néaslednou kontrolu rozméri vyuzivd vykresovou
dokumentaci (viz ptiloha ¢. 1) dodanou spole¢nosti John Crane. Vzhledem k rota¢nimu
pohybu probihajicimu v kazetovych tésnénich a vzhledem k poZzadavkiim kladenym na
nepropustnost je nezbytné, aby té€snéni a jejich komponenty prosly urcitou kontrolou a

nekolika zkouskami jesté pred jejich uvedenim do provozu.

Pti vyrobé pouzder je dilezita kontrola, kterou po zéasadnich operacich provadi jiz
operator, aby se pfipadny vadny kus odhalil co nejdiive, anebo aby mohly byt individualné
upraveny fezné podminky jednotlivych operaci. Pfed odeslanim pouzder k popisu probiha
dalsi kontrola jakosti v kontrolovaném prostiedi, které eliminuje chyby métfeni provadénych
pfi vyrobé zplsobenych napt.: vykyvy teplot ve vyrobni hale pfi pfemistovani polotovart
do a z vyrobni haly, nebo odvozu odpadového materialu. Firma John Crane vyzaduje 100 %
kontrolu v§ech rozmért métitelnych ve firmé S.CH.W. Service. Dale vyzaduji, aby obrobené
plochy vnitinich draZek nejevily Zddné znamky poskozeni vzniklé vibracemi nastroje a aby
byly obrobky zbavené veskerych ostfin. Obrobky urcéené ke kontrole jakosti musi zlstat na
méficim pracoviSti 24 hodin kvili vyrovnani teplot obrobku a laboratorniho prostfedi
(20 °C). Po obrabéni, pti kontrole jakosti, pfi popisu i pii baleni a expedici probiha vizualni
kontrola kazdého kusu jestli nejsou obrobené plochy poskrabany, nebo jinak mechanicky

poskozeny.
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Jakmile pouzdra projdou kontrolou jakosti ve firm¢, pokracuji k popisovacimu stroji
Propen P5000, kde jsou opatfeny koédem. P5000 pouziva k popisu mikrouderovou
technologii. Velikost znakii se pohybuje 0,5-80 mm po krocich 0,1 mm na plose
100x120 mm. Pohyb =znaciciho hrotu o frekvenci 50-60 Hz probiha pomoci
elektromagnetismu. Popis vyrazeny na vn&j$i stranu pouzdra obsahuje informace o
materidlu, velikost tésnéni do kterého se montuje naSe pouzdro, ¢islo a fadek objednavky,
pocet kusti v objednavce a poradové Cislo pouzdra v objedndvce. Stroj je ovladan externi

klavesnici.

Obrazek 2.2 — Popisovaci stroj Propen P5000

Firma John Crane po pievzeti pouzder provede vlastni kontrolu jakosti ddle montuje tato
pouzdra do sestavy. V dal§im kroku podrobi smontovana kazetova pouzdra fad¢ zatézovych
testll, aby ovéfili poZadované vlastnosti. Zkousky probihaji na pfedem urcenych ¢erpadlech
a ziskané vysledky se vzajemné daji porovnat. Hlavnimi parametry zkousek jsou tlak a
teplota kapaliny v systému a rychlost otaceni ulozené¢ho hiidele. Pti testech se dale sleduje,
zda kapalina neprolind ven z dopravniho systému, sleduje se vnikani Castic do télesa
kazetového tésnéni, nebo vznik nezddoucich ¢astic mezi pouzdrem a hiidelem z diivodu
opotfebeni jednoho z téles. V piipad¢ nedostate¢né kruhovitosti pouzdra by se tato chyba

mohla projevit lokdlnim zvy$enim teploty a naslednym oddélenim &astic.?
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Zatézoveé parametry kazetovych pouzder:

e max. tlak: az 15 bar,
e provozni teplota: -30 °C az 130 °C,
e rychlost otaCeni hiidele: < 3600 ot/min.

Obriazek 2.3 — ZatéZovy test na Eerpadle Durco Mark I112

2.3 Obrabéni korozivzdornych oceli

2.3.1 Technologie obrabéni

Obrabéni tfiskovou metodou je proces premény polotovaru na pozadovany tvar a
rozméry odebiranim materidlu z povrchové vrstvy, ktery odchazi od obrobku v podobé
tiisky. Zakladni rozdé€leni téchto procesi je na ru¢ni a strojni obrabéni. Mezi ru¢ni metody
fadime napf.: pilovani, fezdni a Skrabani. Strojni metody obrabéni dale délime podle
charakteristickych znakli na obrabéni nastroji s definovanou a nedefinovanou geometrii,
nekonvenéni metody obrabéni a Upravy obrobenych ploch. Nejvétsi pomér vyrobnich
procestt ve firmé¢ S.CH.W. Service se uskuteciiuje pomoci strojniho obrdbéni néstroji
s definovanou geometrii (soustruZeni, frézovani, vrtani), konkrétn€ pomoci vymeénitelnych
btitovych desticek ze slinutych karbidi. Jeden z krokli vyrobniho procesu je 1 brouSeni

spadajici pod obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii.’

je hlavni fezny pohyb vykonévan rotaci obrobku a vedlejsi posuvovy pohyb je konan
nastrojem. Pfi frézovani obvykle vykonava hlavni fezny pohyb nastroj a vedlejsi obrobek a

u vrtani vykonava obvykle oba pohyby nastroj. Pfed samotnym obrabénim je dtlezité urcit
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fezné podminky pro kazdy nastroj pouzity ve vyrobnim procesu. Zakladni fezné podminky

jsou fezna rychlost (v.), rychlost posuvu (vy) a tloustka obrabéné vrstvy (ap).’

2.3.2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli patii do skupiny konstrukénich kovovych materidl, které se
vyznacuji obsahem Cr ptiblizné€ od 12 % do 30 % a velmi nizkym obsahem P a S. Dal$imi
vyznamnymi legujicimi prvky jsou Ni, Mn, Mo. Odolnost oceli proti korozi zarucuje hlavné
chrom, ktery na povrchu vytvofi souvisly ochranny film oxidu chromu. Hlavni oblasti
pouziti korozivzdornych oceli je chemicky prumysl vyzadujici vysokou korozni odolnost
proti pisobeni silnych chemickych sloucenin. Korozivzdorné oceli jsou dale cenény pro
jejich schopnost zachovat si mechanické vlastnosti pfi vysokych i nizkych teplotach, a proto

najde své uplatnéni i v potravinaiském a automobilovém priimyslu a ve stavebnictvi.?

Vhodnou volbou korozivzdornych materiald miZzeme docilit vySSich parametrii
provozu, lepsi provozni spolehlivosti a Zivotnosti ndstrojui. Pti volbé vhodné oceli je nutné
charakterizovat provozni prostfedi a technologické parametry, stanovit korozni podminky,
vzit vavahu mechanické a fyzikdlni vlastnosti oceli a stanovit Zivotnost zafizeni a

bezpeé&nost provozu.’

Korozivzdorné oceli se podle mikrostruktury déli na:

martenzitické korozivzdorné oceli,
e feritické korozivzdorné oceli,

e austenitické korozivzdorné oceli,
e duplexni korozivzdorné oceli,

e precipitaéné vytvrzené korozivzdorné oceli.®

Kazdy typ korozivzdorné oceli ma svoje specifické vlastnosti a korozni odolnost
v konkrétnim prosttedi. Korozni odolnost korozivzdornych oceli zavisi na jejich schopnosti
pasivovat svij povrch. Pasivace zavisi na ptitomnosti dostateného mnozstvi oxidac¢niho
¢inidla. Pokud dojde k naruseni pasivity, nebo pasivni vrstva neni homogenni, miize dojit ke
vzniku lokalnich druhii koroze, které jsou spole¢né s koroznim praskanim pii napéti

nejnebezpeéndjsi pro korozivzdorné oceli.?
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2.3.3 Obrobitelnost

Obrobitelnost 1ze definovat jako schopnost daného konkrétniho materialu byt opracovan
nekterou z metod obrabéni. Je to relativni vlastnost materidlu, proto je zkoumany material
porovnavan s jinym materidlem, ktery je obrabén stejnym nastrojem pfi stejnych pracovnich
podminkach. Tyto vlastnosti maji vliv na priabéh procesu fezani a na ekonomické a
kvalitativni vysledky procesu. Jelikoz je pii urovani obrobitelnosti nutné pouzit stejny
néstroj, je s obrobitelnosti Gizce spjata vlastnost nastroje zvana fezivost. Rada kritérii

obrobitelnosti jsou zaroven i kritéria fezivosti. Obrobitelnost i fezivost rozdélujeme na:*

e absolutni — kterd je charakterizovana funkénim vztahem a parametry, nebo
velikosti veliciny charakterizujici obrobitelnost (fezivost),

e relativni — kterd je charakterizovana bezrozmérnym ¢islem udédvajicim pomeér
velikosti urcité veliCiny stanovené pro zkoumany materidl i pro referencni

material.*

Srovnéavaci kritéria pii urCovani obrobitelnosti (fezivosti) byvaji nejcastéji teplota
fezani, utvareni tfisky, velikost feznych sil, jakost povrchu obrabénych ploch, nebo velikost

fezné rychlosti pfi stanovené trvanlivosti vr(obvykle 15, 30 nebo 45 minut).*

2.3.4  Nastroje

Materidly feznych nastrojii zdsadnim zplisobem ovliviiuji produktivitu, ndklady na
vyrobu a kvalitu vyroby. Nastroje jsou pii obrabéni vystaveny silnému mechanickému a
tepelnému namahani, coz vede k otupovani bfitu nebo destrukci nastroje. Rezny material
musi byt tvrdSi nez obrabény z divodu snadného vniknuti bfitu nastroje do materialu
obrobku a efektivniho oddélovani tfisky. Na fezné materidly jsou kladeny pozadavky, které
zajiStuji odolnost nastroji proti opotiebeni, ¢i poskozeni pii procesu fezani, vysokou
fezivost a kvalitu obrobeného povrchu. V souvislosti s tim Ize hovofit o trvanlivosti a

Zivotnosti nastroje. Dal§i vlastnosti nastroje je fezivost.®

Trvanlivost je soucet Cistych Casti do opotiebeni nastroje, kdy za pouziti tohoto nastroje
dokazeme u obrobku dodrzet pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu po celou dobu
jeho trvanlivosti. Zivotnost nastroje je soucet viech jeho trvanlivosti az do vyfazeni nastroje.

U vyménitelnych biitovych destiek konéi Zivotnost po opotfebeni vsech jejich biitd.°
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Rezivost je vlastnost nastroje, kterou lze definovat jako schopnost efektivnim zptisobem
odebirat tfisku z obrabéného materidlu. Tato vlastnost zavisi na mechanickych a fyzikalnich
vlastnostech fezného materidlu a na metod¢ obrabéni, feznych podminkéch, fezném
prostiedi, geometrii nastroje, atd. Rezivost zavisi i na obrabéném materialu, a to hlavné

na jeho mechanickych vlastnostech.®

U nastroji s definovanou geometrii bfitu se bézné pouziva nasledujici rozdéleni pro

fezné materialy:

e uhlikové oceli,

e rychlofezné oceli,

¢ slinuté karbidy,

e Cermety,

e fezna keramika,

e kubicky nitrid boru,

e polykrystalicky diamant.®

Materialy pro vyrobu feznych nastroji se vyvijeji v zévislosti na velkém mnozstvi
materidly. Materialy s vyS$$i houzevnatosti se hodi spiSe k vysokym posuviim, pro tézké
hrubovaci operace a prerusovany fez, a naopak u tvrdSich materiali je vhodné volit vyssi

fezné rychlosti.

V zavislosti na druhu obrabéného materidlu se fezné materidly rozdéluji do Sesti
hlavnich aplikac¢nich skupin dle ISO 513:2002. Identifikaénim znakem kazdé hlavni skupiny

je pismeno a barva oznaceni. Rozdé&leni hlavnich aplika¢nich skupin je:®

e P (modra barva),

e M (Zlutd barva),

o K (Cervena barva),
e N (zelend barva),
e S (hnéda barva),

e H (Sedé4 barva).
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Kazda hlavni skupina se dale d€li do aplikacnich skupin. Pro lepsi ur¢eni vhodného
nastroje muze slouzit i velikost a tvar tfisky. K obrabéni korozivzdornych austenitickych
oceli je nejvhodnéjsi pouzit materialy z hlavni aplikacni skupiny M. Takto oznacené néstroje
jsou obecn¢ vhodné k obrabéni materiala, které tvoii stfedni a delsi tiisku. Jelikoz maji
pomérné vysokou houzevnatost, pouzivaji se pro tézké hrubovaci operace a prerusované

fezy.°

Slinuté karbidy jsou dvouslozkové nebo viceslozkové materidly vyrabéné technologii
praskové metalurgie. Zakladni slozky téchto materiala tvofi plnivo, neboli Castice karbid
kovi a pojivo nejcastéji v podobé kobaltu. Plnivo mize byt smési i nékolika druhii karbidi.
Nejcastéji se pouzivaji karbidy wolframu (WC), titanu (TiC), tantalu (TaC) a niobu (NbC).
Nastroje ze slinutych karbidii spadajici do aplikacni skupiny M obsahuji vétSinou smés vSech
téchto karbidd spole¢né s pojivem. Vlastnosti materidlu se daji upravovat velikosti ¢astic
karbidd, pomérem mnozstvi plniva a pojiva a technologii vyroby. Dal§im, dnes velmi
rozsifenym, zpiisobem Upravy vlastnosti nastroji je nanaseni jednovrstvych i vicevrstvych
povlaki. Metody povlakovani se obecné rozdéluji podle podstaty nanaseni povlakl na
fyzikalni napatovani (PVD) a chemické napatovani (CVD a MTCVD). Principem povlakt
je nanést tenkou vrstvu materialu s vysokou tvrdosti a odolnosti proti mechanickému
opotfebeni a diky tomu je mozné takto upravené nastroje pouzit pro obrabéni vysSimi

feznymi i posuvovymi rychlostmi a pro pierusované fezy.°®

2.3.5  Rezné prostiedi

DalSim dilezitym faktorem ovliviiujicim kvalitativni, kvantitativni a ekonomické
parametry obrab&ciho procesu je fezné prostiedi. Rezné prostiedi je vytvafeno pfisunem
procesniho média co nejblize samotnému mistu fezu. Procesni média mohou byt tvofena
pastami, plyny, mlhami a nej€astéji kapalinami. Na procesni média je kladena tada
technologickych a n€kolika dalSich provoznich poZzadavki z diivodu zajiSténi co nejlepSich
parametrd. Firma S.CH.W. Service vyuzivd na svych CNC obrabécich centrech pouze
kapalné procesni média. Procesni kapaliny dale délime na: vodni roztoky, emulzni kapaliny,

zuslechténé fezné oleje a syntetické a polysyntetické kapaliny.®

Technologické pozadavky kladené na procesni kapaliny piimo ovliviiuji samotny proces
obrabéni a tim padem 1 zajiSt'uji kvalitu obrobku. Tyto pozadavky zajist'uji dobry chladici,
mazaci a Cistici u¢inek procesnich kapalin. Pfi procesu obrabéni vznikd teplo, které se

z mista fezu odvadi dale do nastroje, tiisky, obrobku a procesni kapaliny, kterd smaci celou
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oblast fezu. Chladici ucinek kapaliny zplsobuje sniZeni teploty fezéani, atim sniZeni
opotfebeni a zvyseni trvanlivosti nastroje a ma vliv na kvalitu povrchové vrstvy obrobené
plochy. Mazaci ucinek procesnich kapalin snizuje tfeni mezi néstrojem a obrobkem. Tento
ucinek ma také vliv na jakost obrobené plochy a snizuje velikost feznych sil a spotfebu
energie. Uplatnéni uc¢inku nalezneme u dokoncovacich obrabécich operaci. Kapaliny také

napoméhaji dobrému odvodu t¥isek z mista fezu diky jejich isticimu G¢inku.®

Provozni pozadavky kladené na procesni kapaliny =zajistuji ekonomicnost a
ekologi¢nost pouziti kapalin v procesu obrabéni. Procesni kapaliny by mély vykazovat
provozni stalost, kterd zajiStuje stabilni vlastnosti mezi nutnymi vyménami kapalin, a
pfiméfené provozni ndklady, které souviseji s vhodnou volbou procesni kapaliny a s jeji
spottebou. Pfi procesu obrabéni a jeho ptidruzenych procesech dochazi ke kontaktu procesni
kapaliny s kovovymi predméty a s operatorem stroje. Z tohoto diivodu musi mit ochranny
ucinek pro kovy a musi byt zdravotné nezavadné pro pracovnika. Pro pfipadny unik kapalin

do Zivotniho prostiedi by méli spliiovat i ekologickou nezdvadnost.®

Ucinnost procesni kapaliny vyznamn¢ ovliviiuje i zptusob ptivodu fezné kapaliny do
mista fezu. Pfivod kapaliny do oblasti mista fezu miize byt realizovan standardnim
chlazenim, tlakovym chlazenim, v podobé mlhy, vnitinim chlazenim, danou konstrukci

néstroje, nebo piivodem podchlazené kapaliny s teplotou niZsi nez je teplota okoli.

2.4 Analyza optimalizace vyroby

2.3.6  Vymezeni cili prace

Dosavadni postup vyroby pouzder ve firmé S.CH.W. Service zahrnoval vyrobu pouze
nékolika primeéri pouzder. Vyrobni postup zahrnoval vyrobu a pouZiti ptipravka pro kazdou
velikost pouzdra. Tento postup byl pro firmu vhodny pro svou jednoduchost, jelikoz jsou
zkuSenosti zaméstnancli velice rozlisné. DalSim divodem pro pouziti ptipravki bylo
zpevnéni obrobku, kterym vyrazné snizili vyrobu nekvalitnich kust. Rozsifeni vyroby na
celou sérii pouzder vedlo k pfehodnoceni vyrobniho postupu a eliminaci pouziti pfipravka.
Vyroba 1 skladovani velkého mnozstvi pfipravkl by byla pro firmu prostorové 1 ekonomicky

naroc¢na.

Odstranéni ptipravku z vyrobniho procesu bylo divodem k vytvofeni a optimalizaci
nového nebo novych vyrobnich postupti, které budou vhodné k vyrobé celé série pouzder.

Tento krok mél za nasledek, ze pti pouziti stavajiciho technologického postupu dochéazelo
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k vyraznym odchylkdm mimo pozadované tolerance nékterych rozméra. Hlavnim cilem
prace bylo vytvoftit optimalni vyrobni postup k dosazeni pozadované kvality a spolehlivosti
vyroby korozivzdornych pouzder. Dal§im cilem je ekonomické zhodnoceni navrzeného
technologického postupu. Pro navrzeni a optimalizaci postupt bylo nutné analyzovat vstupy,
kter¢ maji vliv hlavné na kvalitativni stranku vyroby a nasledné¢ navrhnout jejich
optimalizaci. Optimalizace se zabyvala pfedevsim technologickym postupem vyroby, dale
materidly, nastroji a feznymi podminkami. Moznosti optimalizace byly ovlivnény

moznostmi firmy S.CH.W. Service.

2.3.7  Provéreni optimalizace Feznych podminek

Vyrobni naklady predstavuji vyznamnou ¢ast ceny strojirenského produktu. Jednim ze
zpusobu snizeni vyrobnich ndkladl je zavadéni technickych i technologickych inovaci
ve firm¢. Tyto inovace pfinaseji vyssi produktivitu prace a tim dochazi ke snizovani nakladu
vyroby. Dal$im zptsobem jak snizit vyrobni naklady je optimalizace feznych podminek a
trvanlivosti ndstroji. Zakladni kritéria pro optimalizaci feznych podminek jsou ndkladové
polozky vztahujici se k vyrobé. Do nakladové optimalizace feznych podminek zasahuji
ekonomické, technické a Casové vstupy a empirické konstanty. Z toho vyplyva, ze optimalni
fezné¢ podminky a optimalni trvanlivost nastroje se budou liSit pro kazdou situaci

individualng.®

Jedna z moZnosti pro optimalizaci feznych podminek se pouziva vztah mezi trvanlivosti
a feznou rychlosti tzv. T-v. zavislost, nebo Taylortiv vztah. F. W. Taylor zjistil pocatkem
20. stoleti, ze na trvanlivost nastroje ma nejvetsi vliv praveé fezna rychlost. Vyssi fezna
rychlost snizuje vyrobni €asy a tim i ndklady na vyrobu, ale zaroven zvySuje vibrace

soustavy a v souvislosti s tim snizuje kvalitu obrobené plochy. Taylorliv vztah se uziva ve

tvaru:®
Ccr
T = — [mi
o [min]
(2.1)
kde: T [min] je trvanlivost nastroje
cr [-] je konstanta (fadové 10°+10'%),

v, [m'min’!] je fezna rychlost,

m [-] je exponent (mira zavislosti fezné rychlosti na trvanlivosti).®
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Z divodu neprakticky vysoké hodnoty konstanty ¢ se v praxi €astéji vyuziva tvar:

(2.2)

1/m).6

kde ¢, [-] je konstanta (¢, = ¢,

T-vc zavislosti se urcuji pro danou kombinaci fezného néstroje a obrabéné¢ho materialu.
Zkousky se provadéji obrabénim za konstantnich feznych podminek pii alesponi Ctyfech
feznych rychlostech, pfi kterych je sledovano opotitebeni fezného nastroje, které je dale
zanaseno do grafu. S pomoci takto vytvoreného grafu, nebo z jeho zlogaritmované verze se
daji ziskat konstanty ¢, a c¢r nebo exponent m vyjadiujici smérnici pfimky vytvorené
zlogaritmovanim. Zakladni vzorce pro T-v. zavislosti jsou omezeny Sitkou zdbéru ostii,
posuvem na otaCku a opotiebenim nastroje, které musi byt konstantni po celou dobu
zkousky. Proto se v praxi pouzivaji i rozsifené vztahy (2.3) a (2.4) pro T-v¢ zavislosti, u

kterych je méné omezujicich podminek, ale k jejich vyhodnoceni je potieba velké mnozstvi

zkousek.®
Cyr
Ver = —%, . fyy
(2.3)
CU
v, =

(2.4)

kde: ¢vr [-] je konstanta,

ver [m'min™'] je fezna rychlost pii konstantni trvanlivosti,

xv[-] je exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu,
w [-] je exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu,
f[mm] je posuv na otacku.
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2.3.8  Vyrobni postup

Vyrobni proces je soubor ¢innosti, pti kterych dochézi k pretvoteni vychoziho materialu
na hotovy vyrobek. Uelné potadi a pocet jednotlivych operaci nezbytné nutnych pro
realizaci vyroby se oznacuje jako vyrobni postup. Pokud vyrobni postup obsahuje pouze sled
technologickych ¢innosti, nazyva se technologicky postup a sled ¢innosti pracovnika se
nazyva pracovni postup. Vyrobni postup by m¢l obsahovat identifikacni udaje, technickeé,

organizaéni a ekonomické informace.®

Hlavnim piedmétem prace jsou technologické postupy. Technologicky postup je
organizovany sled kvalitativnich a kvantitativnich zmén, kterymi prochazi obrobek pii
preméné ve vyrobek. Urcuje potfebné stroje, nastroje, ptipravky a fezné, upinaci, pracovni
a méfici podminky urcené pro danou operaci. Podle technologického postupu musi byt
soucast vyrobitelna s minimalnimi néklady a musi spliiovat pozadavky dané technickou
dokumentaci. Technologické postupy se podle typu a ticelu vyroby déli az do ¢ty stupiii na

jednotlivé operace, useky, tkony nebo pohyby.°

Podrobnost ¢lenéni postupt zavisi predevsim na sériovosti a slozitosti procesu a stupni
mechanizace a automatizace. Firma S.CH.W. Service za zabyva malosériovym a kusovym
druhem vyroby. Technologicky postup malosériovych a kusovych druhlt vyrob se ¢leni

pouze na operace a tseky.°

K hodnoceni ekonomické stranky vyrobniho procesu a nasledné kalkulaci ceny vyrobku
se pouziva mnoho riiznych zpiisobti. Jeden ze zptisobtl je vypocet skrze optimalizaci feznych
podminek, blize popsané v podkapitole 2.3.7. VétSina ztéchto zplsobl vyzaduje
k vypoctim velké mnoZstvi vstupii, které je v nékterych podnicich narocné, nebo nemozné
ziskat. Reenim této situace je zavedeni dostateéné a piehledné evidence strukturovanych
nakladd. V jiném piipad¢ se podniky snazi najit alternativni feSeni k vypoctu vyrobnich
naklad. Ve firmé¢ S.CH.W. Service se pii kalkulaci vyrobnich nakladii nejvyraznéji
projevuje hodinova taxa strojli a cena polotovaru. DalSim vstupem jsou rezijni naklady, které
nelze vyjadfit jako jednicové. Vypocet nakladi na hodinu kazdého stroje zahrnuje témér
veskeré ndklady firmy rozpocitané mezi jednotliva pracovisté. Vypocty ovSem nezahrnuji
pfimou souvislost s ndklady na bfitové desticky. Kazdy vyrobni proces se lisi i v mnozstvi
manualni a strojni prace na vyrobku. Snizovanim podilu manualni prace a zkracovanim

vyrobnich ¢ast zlepSujeme ekonomicnost vyroby.
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3 Navrh feSeni dané problematiky

3.1 Volba materialu

Ptedepsany material pro vyrobu korozivzdornych pouzder je austenitickd korozivzdorna
ocel 1.4404 (dle CSN 17 349, dle EN ISO X2CrNiMo 17-12-2). Ocel je celkem dobie
obrobitelna, lestitelnd, nemagnetickd, odolna proti mezikrystalické korozi a je vhodna
k pouziti v agresivnim prostfedi. Kazdd ocel je doddvéana i s certifikitem od vyrobce
udavajici chemické a mechanické slozeni materidlu. Prvky obsazené v materialu se mohou
vyskytovat v riiznych rozmezich. Koncentrace prvkl (tavba) a s tim spojené mechanické
vlastnosti maji vliv na proces obrabéciho procesu a na jeho kvalitativni i ekonomickou
stranku. Pro vyrobu pouzder s pouzitim pfipravku pouzivala firma ocel s chemickym

sloZzenim popsanym v tabulce 1. a mechanickymi vlastnostmi popsanymi v tabulce 2.

Tabulka 1. — Chemické sloZeni tavba A:

Prvek C|si|[Mn|]cCcr|[Mo|Ni|P[sS]|N
[Yo]
Rozsah chemického [min.| - | - | - [16,50]2001000] - | - [ -

sloZeni pro mat.

L4404 max. 0,030 | 1,00 | 2,00 | 18,00 2,50 [13,00(0,045|0,030 (0,100
Chemi;'éﬁ;loze“‘ 0,010] 0,39 | 1,49 | 16,90 2,00 |10,10|0,028 0,029 | 0,062

Tabulka 2. — Mechanické vlastnosti tavba A:

Rp 0,2 %  [N-mm?] 302
Rp 1% [N-mm~] 358

Rm [N‘mm] 608
AS [%] 51
HB [-] 185

Pii pouziti stejného technologické postupu jako u vyrobniho procesu s pouzitim
piipravkl dochéazelo k deformacim a vznikalo velké mnoZstvi nekvalitnich kust. Jelikoz ma
firma S.CH.W. Service §ir$i sortiment vyrobki, odebira riizné druhy materiall a rtizné tavby
téchto materidli. Na zdkladé méfeni nckolika zkuSebnich obrobkil vytvofenych pfi
optimalizaci postupu jsme pro vyrobu pouzder zvolili tavbu popsanou v tabulce 3.
s mechanickymi vlastnostmi v tabulce 4. Tavba materidlu byla vybrana v rédmci

naskladnénych druhii materidlu ve firmé.
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Tabulka 3. — Chemické sloZeni tavba B:

Prvek C | Si|Man|]C |[Mo|Ni|] P | S |N
[Ye]
Chemickeé sloZeni
tavby 0,028| 0,60 | 1,74 16,90 2,05 | 10,080,035 0,022 0,070

Tabulka 4. — Mechanické vlastnosti tavba B:

Rp02% [N'mm?]| 255
Rp1%  [N'mm?]| 303
Rm [N‘mm] 608
AS [%] 59,2
HB [-] 171
3.2 Volba strojta
3.2.1 Déleni materialu

Firma S.CH.W. Service odebirad material pro vyrobu korozivzdornych pouzder v podobé
kruhovych ty¢i tazenych za studena o délce 1 m. Materiél se skladuje v oddé€lené hale, ktera
slouzi zaroven jako stiedisko pro déleni materidlu a sklad nékterych polotovarti. Pro déleni
materidlu na kratsi polotovary vyuziva firma poloautomatickou horizontalni pasovou pilu
MISSLER DEB 420. Rezna rychlost pily se pohybuje od 10 do 120 min™' a pilovy pas je
pohanény motorem o vykonu 7,5 kW. K nastaveni délky polotovaru se na délicim stanovisti
pouziva svinovaci metr a u kazdého ufezan¢ho kusu se kontroluje délka. Kazdy druh

materidlu ma své barevné rozliSeni pro lepsi orientaci.

Obrazek 3.1 — pasova pila MISSLER DEB 420
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3.2.2 Volba soustruhu

Prvnim krokem pfed samotnou vyrobou byla volba obrabéciho stroje a vhodna volba
nastrojii a materialu polotovaru. K optimalizaci technologickych postupti a nésledné vyrobé
korozivzdornych pouzder pro kazetovd tésnéni byl vybran fizeny soustruh
MORI SEIKI NL 3000Y/1250. Soustruh je ureny pro soustruzeni s prodlouzenou to¢nou
délkou a s moznosti upnuti pohanénych nastrojt, jako jsou napft.: frézy a vrtaky. Jelikoz je
hlavni vfeteno zaroven i rotorem motoru, je zamezeno vibracim zptsobenych pienosem
rota¢niho pohybu. Stroj je osazen konikem a revolverovym télesem néstrojové hlavy, jejiz
soucasti je 1 motor pro pohanéné nastroje. Tim doslo ke zjednoduSeni konstrukce a
odstranéni mechanickych vazeb, ¢imz se radikalné zmenSily vibrace a ztraty energie
pfevodem. Na revolverovou hlavu je mozno pfipojit az 12 néstrojii. Pohanéné nastroje jsou
upindny radidlnimi, axiadlnimi, nebo uhlové nastavitelnymi drzéky pro nastroje s valcovou

stopkou az do priméru 80 mm. Stroj je opatien vynaSecem tiisek.'

Obrazek 3.2 — MORI SEIKI NL 3000Y/1250'

Tabulka 5. — Parametry soustruhu MORI SEIKI:!

Max. otacky vietene 3000 min’!

Max. ota¢ky hnanych néstroji | 6000 min’! /i
Max. tocnd délka 1250 mm b
Primér sklic¢idla 300 mm

Max. primér tyCe 90 mm

Rozsah osy X 280 mm

Rozsah osy Y 120 mm

Rozsah osy Z 820 mm

Obriazek 3.2 — Osy soustruhu!
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K programovani soustruhu MORI SEIKI NL 3000Y/1250 se vyuziva operacni systém
MSX-850 MAPPS II. Systétm MAPPS disponuje funkci detekce kolizi v redlném case
v automatickém i manudlnim médu. Pro snadnou komunikaci stroje s pocitacem slouzi USB
rozhrani. Soucasti systému je i vlastni pamét’ 50 MB a slot na pamét'ovou kartu pro ukladani
programi. K vytvoieni programu vyuziva systém dialogové programovani a konturovani
drah nastrojii a knihovnu pfedem naprogramovanych operaci. Tyto vstupy dale prevadi na
ISO kéd, ktery Ize dale upravovat. Grafické rozhrani ulehcuje programovani a lze v ném
provadét simulace vyrobniho postupu a tim diagnostikovat predem piipadné chyby

V programu.

HNDL 333 333 133

- N

-y
Y 86742, T0R2.%2

VASZOROVE TLACITIO: OTACET nebo PANORAM. TLACITKO STRANCA NAHORL/DOLU: ZOOM nebo RIZEMI RYCHLOST

| [ NA M0 | PAoRAM [ PRIZMS
st | sior | seomoraz | PREVIN | gl !,,m,,m | i1z |V | R

Obrazek 3.3 — Simulace obrabéni v systému MAPPS I1

Jedna z moznosti optimalizace vyrobniho procesu je rozlozeni vyroby na nekolik
obrabécich center. Pti vyrobé mensich primérti pouzder s oznacenim 0240 az 0480 jsme
¢ast vyroby presunuli na soustruh s ozna¢enim Hyundai HiT — 18, ktery dokaze pracovat za
velmi podobnych podminek jako piedchozi soustruh MORI SEIKI, dostatecnych pro nase
potieby. Hyundai HiT — 18 je univerzalni CNC soustruh uréeny vysoce produktivni praci
z tyCe 1 vkladanych obrobki. Zatfazenim tohoto soustruhu do vyrobniho procesu jsme docilili
vyrazného sniZzeni vyrobniho ¢asu, diky sniZeni asu potfebného pro déleni materidlu na
jednotlivé polotovary. Dalsi Gspora nastala diky omezeni €asti potfebnych na manipulaci
s polotovary a na jejich upinani. Pro soustruh Hyundai ma firma nastavenou nizsi hodinovou

sazbu nez na soustruh MORI SEIKI, proto do$lo 1 ke sniZeni vyrobnich ndkladi. Dalsi
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snizeni vyrobnich néklad doslo 1 diky zminénému zkraceni vyrobnich ¢ast a diky tspote
materialu, ktery je jinak nutny k upnuti obrobkti. Vyhodou rozdéleni prace je i zamezeni
nevyrobnich ¢asti v ro¢nim efektivnim fondu pracovisté. Soustruh Hyundai pouziva fidici
systétm Sinumeric 840 C od firmy SIEMENS. Revolverova hlava soustruhu miZze byt

osazena aZ 8 nastroji zaroven.

Obrizek 3.4 — Soustruh Hyundai HiT — 18!

Tabulka 6. — Parametry soustruhu Hyundai:'

Max. otacky vietene 4500 min’!
Max. tocné délka 500 mm
Primér sklic¢idla 250 mm
Max. pramér tyce 70 mm
Rozsah osy X 180 mm
Rozsah osy Z 510 mm

3.3 Volba nastroji

Dtlezitym krokem pfi vytvareni a optimalizaci technologického procesu je vhodna
volba vSech nastroji pouZitych pro obrabéni a urceni jejich feznych podminek. Vhodna
volba nastroju zavisi 1 na vhodné volbé nastrojovych drzaka kompatibilnich s nastrojovou
hlavou stroje. Nastrojové drzaky jsme volili dle dostupné technologie firmy a s ohledem na
geometrii obrobku, aby nedoSlo ke kolizi pfi obrabéni. Geometrie nastrojii i nastrojovych
drzaka dale ovlivituje postup obrabéni. Nastroje pouzité pro vyrobu pouzder jsou vyrobeny

ze slinutych karbidd.
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3.3.1 Déleni materialu

Pro pasovou pili MISSLER DEB 420 je doporuceny pilovy pas o rozmeérech
6200x54x1,6 mm. Zvoleny nastroj je pilovy pas M51 Tempest 54/1,60 mm 2/3 V-POS
vyrobeny z rychlofezné oceli M51 a je vhodny k fezani plnych polotovarii velkych prifezii

z uslechtilych oceli, nebo t&zkoobrobitelnych materialii.®

Obriazek 3.5 — Pilovy pas®

3.3.2 Vnéjsi hrubovani

Pro hrubovéani vnéjSich rotacnich ploch u malych i velkych pouzder byl zvolen
pravostranny nastrojovy drzdk MCLNR2525M12 od vyrobce Kennametal. Nastroj je

pouzivan pro ¢elni i podélné soustruzeni.’

H1

ol o i

51 \ b
/ -

e

_5- LH L‘

| -5'(—*3_ H=H1

Obrazek 3.6 — Niz MCLNR2525M12°
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Tabulka 7. — Rozméry noze MCLNR2525M12°

H | B | F | L1 | LH
[mm]
25 | 25 | 32 | 150 | 32

Nastrojovy drzdk MCLNR2525M12 jsme osadili biitovou destickou od firmy Walter
s oznacenim CNMG120404-NM4 WAM30. Hlavni oblast vyuziti téchto desticek je
aplika¢ni skupina M, do které spadaji austenitické korozivzdorné oceli. Desticky jsme

vyuzili jak pfi hrubovani vétsich i mensich pouzder tak i pfi hrubovani vnitini plochy vétSich

T —— ?. r -
/ - = v
o/ H
; 1\& ) --.'-/:'
—

pouzder.!°

|
]

80~/

-

Obrazek 3.7 — Destitka CNMG120404-NM4"

Tabulka 8. — Rozméry desticky CNMG120404-NM4'°

d ‘ 1 ‘ s ‘ r
[mm]
127 | 161 | 475 | 04

Po ptesunuti ¢asti vyrobniho procesu na stroj Hyundai HiT — 18 jsme zvolili odlisny
nastroj, ktery je vhodny pro vnéjsi hrubovaci i dokoncovaci operace ptred piresunutim
k soustruZeni na stroji MORI SEIKI. Dira v pouzdrech a se na stroji Hyundai obrobila na
poZadované rozméry dle vykresu, ale vnéjsi strana obrobku se pouze pfipravila pro dalsi
ukony. Pro tento ukon jsme zvolili pravostranny néstrojovy drzdk MDINR2525M15

od firmy Kennametal.’
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Obrazek 3.8 — Niz MDJNR2525M15°

Tabulka 9. — Rozméry noze MDJNR2525M15°

H | B | F | L1 | LH
[mm]
25 | 25 | 32 | 150 | 36

Pro obrabéni s nastrojovym drzdkem MDJINR2525M15 jsme zvolili desticku od vyrobce
Kennametal s oznac¢enim DNGG150402LF ze sorty KC5010.°

Tabulka 10. — Rozméry desticky DNGG150402LF°

D | L0 | R
[mm]
12,70 | 1550 | 0.2

Obrazek 3.9 — Desticka DNGG150402LF°

3.33 Vnéjsi dokoncovani

Pro dokoncovaci operace pfi soustruzeni vnéjSich ploch vétSich i mensich pouzder byl
zvolen pravostranny nastrojovy drzak od firmy NVHBR2525M11 Kennametal. Néstroj je

vhodny k &elnimu i podélnému soustruzeni.’
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L1

Obrazek 3.10 — NizZ NVHBR2525M11°

Tabulka 11. — Rozméry noZze NVHBR2525M11°

H | B | F | LI | LH AS 70
[mm] [°]
25 | 25 | 32 | 150 | 30 0 0

Pro dokoncovaci operace s nastrojovym drzakem NVHBR2525M11 byly pouzity
vymeénitelné biitové desticky také od firmy Kennametal. Typ bfitové desticky byl zvolen
VCGR160402. Pivodné byly pro tyto operace pouzivany desticky ze sorty KCU10, které
byly vyrobcem urcené pro lehce prerusované fezy pii dokoncovacim obrabéni nerezovych
oceli. Tato sorta desticek se ukazala jako nedostatecna. Z katalogu firmy Kennametal jsme
vybrali sortu desticek KCU?235, ktera je urcena také pro dokoncovaci operace, ale hlavné pro
tézké preruSované fezy a je vhodny i pro obrdbéni zadruvzdornych slitin. Bfitové desticky

byly pouzity i pro dokon&ovaci operace vnitinich obrabénych ploch vétsich pouzder.’
M
D 35
. f ]
8°L:

Re L10 \

Obrazek 3.11 — Desti¢ka VCGR160402°
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Tabulka 12. — Rozméry desticky VCGR160402°

D | Lo | s | M | R
[mm]
9,53 | 16,61 | 476 | 106 | 02

3.34 Vnitini hrubovani

Pro vnitini hrubovaci operace u vétsich pouzder jsme v predvrtanych dirach o ¢ 46 mm
zvolili levostranny nastrojovy drzak A32SMCLNLI12 od firmy Kennametal. Tento drzak
jsme osadili bfitovou destickou Walter CNMG120404-NM4 stejné jako pii hrubovani

vnéj§ich ploch. Drzék disponuje ocelovou stopkou s vnitinim rozvodem chlazeni.’

Obrazek 3.12 — Nz A32SMCLNL12°

Tabulka 13. — Rozméry noZe A32SMCLNL12°

D

Dmin

F

L

vF

[mm]

[°]

32

40

22

250

-12

Pro hrubovéni vnitinich ploch u mensich pouzder jsme pouZili levostranny nastrojovy
drzak A16RSCFPL09 od firmy Kennametal vybaveny ocelovou stopkou s vnitinim
rozvodem chlazeni. Zvoleny drzak osazeny bfitovou destickou byl vybran tak, aby se vlezl

do predvrtané diry o @ 23 mm.’
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Obrizek 3.13 — Ntz A16RSCFPL09’

Tabulka 14. — Rozméry noZze A16RSCFPL09°

D Dinin F L A vF
[mm] [°]
6 | 20 | 11 | 200 | 4 -4

Pro soustruzeni s nozem AI6RSCFPL09 jsme zvolili bfitovou desticku od firmy
Kennametal s oznatenim CPMTO7T304LF ze sorty KCU10 vhodnou i pro lehce

prerusované fezy.’

Tabulka 15. — Rozméry desticky CPMTO07T304LF°

D | L0 | R
[mm]
953 | 967 | 02

Obrazek 3.14 — Desticka CPMTO07T304LF"?

3.3.5 Vnitini dokoncovani

Pro dokoncovaci obrabéni vnitinich ploch vétsich pouzder jsme zvolili levostranny
nastrojovy drzdk A-NVQC 107,5° od firmy Kennametal. Nastrojovy drzék byl zvolen o
stejném priméru jako vnitini hrubovaci nliZ pro vétsi pouzdra. Piivod fezné kapaliny je
uskutecnén vnitinim chlazenim ve stopce. Pro osazeni drzaku jsme zvolili stejnou btitovou

desticku VCGR160402 stejné jako pro vn&jsi dokon&ovaci operace.’
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107.5

17,53
|

Tabulka 16. — Rozméry noze A-NVQC 107,5°°

Obrazek 3.15 — Niz A-NVQC 107,5°°

D

Dmin

F

L

vF

yP

[mm]

[°]

32

40 |

22

| 250

-2

Pro dokoncovaci operace vnitinich ploch u mensich pouzder jsme zvolili levostranny
nastrojovy drzak E16RSDUPLO07 od firmy Kennametal. Drzak disponuje karbidovou
stopkou s vnitinim chlazenim. Nastroj jsme zvolili podle priméru, ktery je stejny jako u

hrubovaciho noZe pro mensi pouzdra.'?

of B
_ \ T — __.A{/j'f;\}_kw_
s =)

L1

Obriazek 3.16 — Nuz E16RSDUPL07 °

Tabulka 17. — Rozméry noZe E1I6RSDUPL07°

D Dmin F L] A 'YF
[mm)] [°]
16 | 20 | 11 | 200 | 55 0
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Pro obrabéni s nastrojovym drzdkem jsme zvolili vyménitelnou bfitovou desticku
DPMTO070204LF ze sorty KCU10 od firmy Kennametal. Desticka je vhodna pro lehce

prerusované fezy.’

Tabulka 18. — Rozméry desticky DPMT070204LF°

D | L0 | R "
[mm] I /NB5°
953 | 967 | 02 D i e
,
4 11" {!_:\
B,E‘ S L L1 0 - \
Obrazek 3.17 — desti¢ka DPMT070204LF°
3.3.6 Zapichovani a upichovani

Pro tvorbu drdzek na pouzdrech byla potieba z hlediska pouzitych vyrobnich postupti
zvolit pravostranny 1 levostranny zapichovaci niiz. K vytvofeni vnéj$i drazky u vétSich i
mensich pouzder jsme zvolili pravostranny nastrojovy drzak KM40TSNSR2 od firmy
Kennametal vhodny pro zapichovani izavitovani. Malé rozméry nastrojového drzaku
(rozmér F = 27 mm a délka L1 = 40 mm) zajiSt'uji jeho stabilitu, eliminuji vibrace vzniklé

pifi obrdbéni a bylo mozné pouzit bfitové desticky z levnéjsi sorty pifi zachovani stejné

T

kvality obrobeného povrchu.’

Obrazek 3.18 — Ntz KM40TSNSR2°

Pro vytvofeni vnitini draZzky u menSich pouzder byla potieba vybrat nastrojovy drzak
s dlouhou stopkou, ktery by se vlezl do vyhrubované diry, ale zaroven by byl dostatecné

pevny pro vytvoreni dostatecné kvality obrobené plochy. Pro hrubovéni 1 dokonCovani
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vnitini drazky jsme zvolili levostranny drzak KM40TSS16FNEL2 od firmy Kennametal

s vnitinim piivodem chladici kapaliny.’

L4

L1

Obrazek 3.19 — NizZ KM40TSS16FNEL2°

Tabulka 19. — Rozméry noze KM40TSS16FNEL2°

D2 | Dmin | F | L4 | LI
[mm]
16 | 20 | 11 | 56 | 80

Hlavnim parametrem pii volbé desticky pro pravostranny zapichovaci niiz byla Sitka
vnéjsi drazky a $itku bfitu vyménitelné desticky jsme zvolili o 0,2 mm mensi nez je Sitka
drazky. Drzak jsme osadili pravostrannou zapichovaci destickou NG2MO8SOR ze sorty

KCUI0 s utvaie¢em tiisky. Desticky jsme pouzili pro hrubovéni i dokonéovani drazek.’

Tabulka 20. — Rozméry desti¢cky NG2M080R®

Velikost W ‘ Ap max ‘ RR ‘ T 550 <_
[-] [mm] Y ==
2 ]0,80£0,03] 076 | 009 | 127 ( E \ E
Tabulka 21. — Rozméry desticky NG2M200LK® T
_ il
Velikost W ‘ Ap max ‘ RR ‘ T B |
[-] [mm] RR I7]| Ap max
2 [2,00:0,03] 1,00 | 019 [ 279 |

Obrazek 3.20 — Desticka NG2MO08OR
a NG2M200LK®
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Pro vytvofeni vnitini drazky u vétSich pouzder jsme zvolili vnitini levostranny

zapichovaci niz od firmy Iscar s oznacenim GHI-L 40-6. Drzék jsme zvolili podle velikosti

vyhrubované diry a podle zvolené desticky.'!

. <WB A
- OAL
\ e
WEF I
b CWN-CWX
= DRED =

Obrazek 3.21 — Nz GHI-L 40-6"

Tabulka 22. — Rozméry noze GHI-L 40-6"

Y
DCONMS

A

CWN|CWX| DCONMS | DMIN | CDX | OAL | WF | HF | WB

[mm]

4 64| 40 | 49 | 8 | 300 | 283 ] 18 | 36

K osazeni nastrojového drzédku pro vnitini zapichovani u vétSich pouzder jsme vybrali

oboustranné brouSenou desticku pro stfedni hodnoty posuvi s utvatfecem typu P od firmy

Iscar s oznacenim GIPI 3,00E-0,40. Desticku jsme zvolili tak, aby byla Sitka jejiho ostfi

mensi neZ $itka drazky. Desti¢ku jsme pouZili pro hrubovani i dokongovéni drazky.!!

Obrazek 3.22 — Desti¢ka GIPI 3,00E0,40"

Tabulka 23. — Rozméry desti¢ky GIPI 3,00E-0,40"

CW | RE |CWTOL|RETOL| BW | CDX
[mm]
3 | 04 | 002 | 003 | 24 | 155
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Pro upichovani obrobkii jsme pro vyrobu vétSich i mensich pouzder pouzili nastrojovy
systém Pentacut od firmy Iscar. Systém se skladd ze specialniho néstrojového drzaku
a pétibtité desticky Penta vhodné pro zapichovani, upichovani a lehké soustruzeni do boku.
Nuz jsme volili tak, abychom mohli upichovat vSechny druhy pouzder. Levostranny

nastrojovy drzdk mé& oznaCeni PHCL 25-34 a  desticka ma  oznaceni

PENTA 24N300NF020LS.!"!
AL
= LH =
Y
0
H
A
"*._*" Y
WF " B
A A
CWN-CWX
Obrizek 3.23 — Niiz PHCL 25-34""
Tabulka 24. — Rozméry noZze PHCL 25-34!!
H | HF | B | CWN | CWX | WF | CDX | OAL | LH
[mm]
25 | 25 | 25 | 15 | 4 | 232 | 10 | 135 | 31
D24
-~ 3° pocket inclination
= =]
879" e Ay
r L 4 R
RE RE AT WE
cwW. | o olcw
RS LS

Obrazek 3.24 — Destitka PENTA 24N300NF020LS"

Tabulka 25. — Rozméry desticky PENTA 24N300NF020LS"

CW | RE [CWTOL| CDX |[CUTDIA| WF
[mm]
3 ] 02 | 002 | 62 | 16 | 05
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3.3.7 Vrtani a frézovani

Pro ptedvrtani dér v pouzdrech jsme zvolili vrtaky od firmy Kennametal s vyménnymi
biitovymi destickami. Mensi pouzdra jsme vrtali vrtdkem o priiméru 23 mm a vétsi pouzdra
jsme vrtali vrtdkem o priméru 46 mm. Vrtdk o priméru 23 mm ma oznaceni

DFR230R4WD32M a vrték o priméru 46 mm mé oznaéeni DFSP460R2WD40M. 2

D1+0,2 mm

Obrazek 3.25 — Vrtak DFR230R4WD32M°

Tabulka 26. — Rozméry vrtiku DFR230R4WD32M°

DI |[Dimax| L1 |[L4max| LS5
[mm]
23 | 24 1216 ] 92 | 08
ﬁ %
: :—C;::
- el .
D1 max| D1 S r D
!

L5~

Obrazek 3.26 — Vrtak DFSP460R2WD40M°
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Tabulka 27. — Rozméry vrtiku DFSP460R2WD40M°

DI |Dimax| L1 |L4max| LS5
[mm]
46 | 47 | 140 | 92 | 15

Pro vytvoteni otvori po obvodu pouzdra vyuzivala diive firma vrtdky o primeéru 6,5 mm
a 8,5 mm. Vrtaky byly od firmy Kennametal s vnitinim chlazenim. Nejvétsi deformace se
projevily v oblasti téchto dér, proto jsme zvolili frézu, kterou bychom zaroven mohli vyuzit
1 pfi frézovani drézek. Zvolili jsme Ctyfbfitou zavrtavaci stopkovou frézu od vyrobce
Kennametal o priméru 4 mm. Jedna se o nastroj vhodny pro hrubovaci i dokoncovaci
operace s asymetrickou geometrii bfitu, kterd minimalizuje chvéni. Oznaceni ndstroje je

F4AS0400ADL38.°

)\Detail X

|

\

yaans 5 ‘

|

T 1\ D
St e

Obrazek 3.27 — Fréza F4AS0400ADL38’

Tabulka 28. — Rozméry frézy F4AS0400ADL38’

DI | D |Aplmax| L | BCH
[mm]
4 | 6 | 12 | 55 | 04

3.4 Kontrola rozméru

Ke kontrole rozmérit obrobkil jsme vyuZili normalizovand méfici zafizeni. Firma
disponuje digitdlnimi i analogovymi méfidly ke zjisténi délek a primért. Ke kontrole
drsnosti lesténého povrchu jsme pouzili drsnomér znacky Mitutoyo. Vnitini priméry
pouzder jsme kontrolovali tfidotykovymi dutinoméry s analogovym noniusem. Velky diiraz
se klade na rozmér vnitini drazky a na kvalitu obrobeného povrchu v drazkach. K méteni
priméru vnitini drazky jsme pouzili posuvné méfitko s prodlouZzenymi dotyky a francouzsky
stolek s digitdlnim uchylkomérem. Pred méfenim je dilezité kalibrovat métidla. Kalibraci

mefidel a nastaveni dotekili francouzského stolku jsme provedli pomoci koncovych mérek a
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etalont. Vngjsi priméry pouzder jsme kontrolovali digitdlnimi posuvnymi méfitky a
analogovymi mikrometry. Délka pouzder se pifi vyrobé kontrolovala pouze posuvnym
méfitkem a nasledné vySkomérem, nebo hloubkomérem na masivni zulové podlozce

v kontrolovaném prostiedi.

Obrazek 3.28 — Hloubkomér a vySkomér

Obrazek 3.29 — Francouzsky stolek

Obrazek 3.30 — Sada dutinomérii s etalony

Obrazek 3.31 — Drsnomér
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3.5 Vypocet strojnich ¢asi

K posouzeni celkovych vyrobnich ¢ast ptivodnich a navrzenych vyrobnich postupti bylo
tteba urcit strojni ¢asy kazdého kroku obrabéni. Vyrobni postupy zahrnuji pouziti ¢elniho a
podéIného soustruzeni, vrtani a frézovani. Pro vypocet jednotkovych strojnich ¢asii 245 [min]
byl pottebny zakladni vztah pro vypocet fezné rychlosti (3.1) a matematické vyjadieni

z tohoto vzorce pro vypocet otacek (3.2).”

3.1)

kde: v. [m'min’'] je fezna rychlost,

D [mm] je prumér obrabéné plochy,
n[min!']  je podet otacek vietene.’
1000 v,
n= m-D
(3.2)

Pti vypoctu jednotkovych strojnich ¢ast pfi podélném soustruZeni, vrtani a frézovani se

vychazi ze zékladniho vzorce (3.3).

. L I+, +1

AS — . - n- f

(3.3)

kde: L [mm] je dréha nastroje,

vy [mm-min'] je posuv nastroje,

[ [mm] je délka soustruzené plochy,
[, [mm] je délka nab¢hu,

[, [mm] je délka ptebehu,

f[mm] je posuv na otacku.’
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Pti vypoctu jednotkovych strojnich Casti pro ¢elni soustruzeni se vychazi ze vzorce (3.4).

_ T [(Dmax + Zln)z - (Dmin - le)z]
tas = 4000 -v, - f

(3.4)

kde: Dyax [mm] je pramér obrobku,

Dmin [mm]  je pramér diry v obrobku.’

3.6 Pivodni postupy vyroby

Tabulka 29. — Piivodni vyrobni postup pro pouzdra 0250-0500

Vyrobni postup VSB-TUO FS
Material: 17 349, tavba A Polotovar: g 45 mm, 1 = 66 mm
C. soucasti: 81665281 Velikost tésnéni: 0250
C. Stroj: Schéma: Popis operace; Rezné Cas
operace; nastroje; metidla: podminky: [min]:
stredisko:
1 D¢lirna | MISSLER Kratit material na 1,300
DEB 420 H — —t | délkul= 66 mm;
posuvné métitko.
2.1 MORI Upnout polotovar do
Obrobna | SEIKI NL zakusovacich Celisti.
3000/1250
2.2 MORI Zarovnat ¢elo na ve= 150 m'min’', | 0,062
Obrobna | SEIKI NL pozadovanou délku s | f= 0,2 mm-ot™,
3000/1250 T — 7 ptidavkem 0,1 mm; ap =2 mm.
vng&jsi hrubovaci
nuz.
2.3 MORI Vrtat diru do plna; 1000 ot min™', 0,700
Obrobna |SEIKINL - — 1 |platkovy vrtak 0,1 mm-ot!.
3000/1250 @ 23 mm.
2.4 MORI Soustruzit ve= 150 m'min”', | 0,169
Obrobna | SEIKI NL i piedvrtanou diruna |f=0,2 mm-ot™,
3000/1250 1 |pozadovany primér |a,=1 mm.
s ptfidavkem 0,2 mm;
vnitini hrubovaci
niz.

45



2.5 MORI Hrubovat vnitini ve=80 m'min’!, |0,106
Obrobna | SEIKINL T drazku na f=0,06 mm-ot™,
3000/1250 T~ — —T |pozadovany rozmér ap =1 mm.
L s pfidavkem
0,05 mm; vnitini
zapichovaci nuz.
2.6 MORI Dokon¢it vnitini ve=60 otmin’!, |2,173
Obrobna |SEIKINL [ 1 |drazku; vnitini £=0,05 mm-ot™.
3000/1250 — —— T |zapichovaci niz;
= posuvné meéftitko.
2.7 MORI Soustruzit vnitini ve= 150 m'min’!, | 0,733
Obrobna |SEIKINL plochu na £=0,05 mm-ot.
3000/1250 [ pozadovany primgr,
B T |srazit hranu; vnitini
- dokonc¢ovaci niz;
posuvné métitko.
2.7 MORI , Soustruzit celona | ve= 150 m'min’!, (0,117
Obrobna |SEIKINL i _| |pozadovany rozmér s | f=0,2 mm-ot’!,
3000/1250 b pridavkem 0,1 mm; ap =2 mm.
vnéj$i hrubovaci
nuz.
2.8 MORI Vyjmout obrobek,
Obrobna | SEIKI NL otocit, upnout v
3000/1250 Celistech
2.9 MORI Zarovnat ¢elo na ve= 150 m'min’, | 0,117
Obrobna | SEIKI NL pozadovanou délku | f=0,2 mm-ot™,
3000/1250 L — | pouzdra s ptidavkem ap =2 mm.
0,1 mm; vnéjsi
hrubovaci nliz.
2.10 MORI Soustruzit ¢elo na ve= 140 m'min’, | 0,500
Obrobna | SEIKI NL pozadovany rozmér, |f= 0,05 mm-ot™.
3000/1250 . - | vné&j$i dokoncovaci
nuz.
2.11 MORI -1 | Srazit vnitini hranu; | ve= 150 m'min’, | 0,022
Obrobna |SEIKINL - — | vnitini dokoncovaci |f= 0,05 mm-ot.
3000/1250 1 |ndZz.
2.12 MORI Kontrola vnitinich
Obrobna | SEIKI NL rozméra a délky
3000/1250 pouzdra; posuvné
méfitko, francouzsky
stolek.
2.13 MORI Vyjmout obrobek,
Obrobna | SEIKI NL |'| upnout pfipravek,
3000/1250 | | upnout obrobek na

ptipravek.
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2.14 MORI Soustruzit vnéjsi ve= 120 m'min™, | 3,954
Obrobna | SEIKINL | plochu na f=0,12 mm-ot’!,
3000/1250 | _| |pozadované praméry | a, = 0,6 mm.
s ptfidavkem 0,2 mm;
- vnéjsi hrubovaci
nuz.
2.15 MORI Hrubovat vné&jsi ve=50 m'min’!, |0,175
Obrobna |SEIKINL : drazku dle vykresus |f=0,03 mm-ot.
3000/1250 F‘— — — |ptidavkem 0,05 mm;
L | vn¢j$i zapichovaci
niz.
2.16 MORI Dokongit vngjsi ve=30 m'min?, |0,292
Obrobna | SEIKI NL drazku; vnéjsi £=0,03 mm-ot™.
3000/1250 zapichovaci ntiz;
posuvné meétitko.
2.17 MORI Soustruzit vng&jsi ve= 140 m'min’!, | 0,908
Obrobna |SEIKINL | plochu na f=0,05 mm-ot!.
3000/1250 | | pozadované
[ | praméry; vngjsi
dokoncovaci nuz;
posuvné métitko.
2.18 MORI Vrtat otvory do plna, | 3820 ot-min!, 6,98:
Obrobna | SEIKI NL | | 4x po obvodu; vrtak | 100 mm'min!. |10
3000/1250 9 6,5 mm.
2.19 MORI Frézovat drazky 2x 2770 ot-min’, 1,65-
Obrobna |SEIKINL _| | dle vykresu o délce |70 mm-min™. 104
3000/1250 1 =8 mm; fréza
o 4 mm.
2.20 MORI Odjehlit, kontrolovat
Obrobna | SEIKI NL rozmeéry dle vykresu;
3000/1250 dutinomér, posuvné
mertitko, mikrometr.
3 | Lestit 9 33,040 mm;
Brusirna | | smirkovy papir
zrnitost 1000, leStici
pasta.
4 M¢fici 100 % kontrola
laboratot vSech meéftitelnych

rozméru, vizualni
kontrola; vyskomér,
hloubkomeér,
posuvné métitko,
mikrometr,
dutinomegr,
drsnomgr.
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5

Propen

Expedice | P5000

Vizualn¢ kontrolovat
povrch, popsat
pouzdro, zabalit,
expedovat.

Tabulka 30. — Piivodni vyrobni postup pro pouzdra 0550-0700

Vyrobni postup

VSB-TUO FS

Material: 17 349, tavba B

Polotovar: g 70 mm, 1 = 68 mm

%

C. soucasti: 81665302

Velikost tésnéni: 0550

posuvné méftitko.

C. Stroj: Schéma: Popis operace; Rezné Cas
operace; nastroje; metidla: podminky: [min]:
stredisko:
1 Délirna | MISSLER Kratit material na 2,500
DEB 420 H — délku I = 68 mm;
posuvné métitko.
2.1 MORI Upnout polotovar do
Obrobna | SEIKI NL zakusovacich celisti.
3000/1250
2.2 MORI Zarovnat &elo, ve= 120 m'min’!, | 0,271
Obrobna | SEIKINL soustruzit vng&jsi f=0,2 mm-ot’!,
3000/1250 I plochu na nejvétsi ap =2 mm.
dany pramér s
pridavkem 0,6 mm v
délce 10 mm od Cela;
vng&j$i hrubovaci niz.
2.3 MORI Vrtat diru do plna; | 600 ot-min’’, 1,417
Obrobna |SEIKINL | |platkovy vrtak 0,08 mm-ot™'.
3000/1250 o 46 mm.
2.4 MORI Soustruzit vnitini ve= 120 m'min’!, | 0,477
Obrobna | SEIKI NL plochu na £f=10,2 mm-ot,
3000/1250 I pozadovany prumér ap =2 mm.
s ptidavkem 0,2 mm;
vnitini hrubovaci
nuz.
2.5 MORI Hrubovat vnitini ve=80 m'min’!, [0,391
Obrobna | SEIKI NL ] |drazku dle vykresus |f=0,06 mm-ot"
3000/1250 T — T |pfidavkem 0,05 mm; |a,=1 mm.
~— 3 | vnitini zapichovaci
niz.
2.6 MORI — Dokoncit vnitini ve= 120 ot-min”', | 0,854
Obrobna | SEIKINL I 1 |drazku; vnitini £=0,1 mm-ot’.
3000/1250 - | zapichovaci niz;
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2.7 MORI Soustruzit vnitini ve= 120 m'min”', | 0,981
Obrobna | SEIKINL ——— plochu na f=0,1 mm-ot™.
3000/1250 I |pozadovany priimér;
— vnitini dokondovaci
nuz, posuvné
méfitko.
2.8 MORI Dokongéit ¢elo, ve= 140 m'min’’, | 0,183
Obrobna | SEIKI NL soustruzit vnéjsi £=0,06 mm-ot™.
3000/1250 I 3 plochu na
pozadovany primeér
s ptidavkem 0,4 mm
v délce 5 mm; vnéjsi
dokoncovaci ntiz.
2.9 MORI Vyjmout obrobek,
Obrobna | SEIKI NL otocit, upnout za
3000/1250 diru.
2.10 MORI Soustruzit ¢elo a ve= 120 m'min’', | 1,318
Obrobna |SEIKINL | o= vnéjsi plochu na £=0,15 mm-ot™,
3000/1250 -% — — — |pozadované pruméry ap=1,5 mm.
e s ptidavkem 0,2 mm;
vnéjsi hrubovaci nliz.
2.11 MORI , Srazit vnitini hranu; |ve= 150 m'min’, | 4,04
Obrobna |SEIKINL ||| | |vnitfni dokonovaci |f=0,1 mm-ot'. |10
3000/1250 naz.
2.12 MORI Hrubovat vnéjsi Ve=60 m'min”!, |0,278
Obrobna |SEIKINL | fifF= drazku dle vykresu s |f=0,05 mm-ot™.
3000/1250 T — — — | pfidavkem 0,05 mm;
=z vnéjsi zapichovaci
niz.
2.13 MORI — Dokongit vn&jsi ve=80 m'min’!, |0,209
Obrobna |SEIKINL | ||| | |drazku; vng&jsi f=0,05 mm-ot™.
3000/1250 | || zapichovaci nuz;
— posuvné méftitko.
2.14 MORI Dokonc¢it ¢elo a ve= 150 m'min’!, | 0,847
Obrobna |SEIKINL soustruzit vné&jsi f=0,1 mm-ot.
3000/1250 [ plochu na
~ — — | |pozadované
- rozméry; vnéj$i
dokoncovaci niiz;
posuvné méftitko.
2.15 MORI Vrtat otvory do plna, | 3820 ot-min’!, 1,37
Obrobna | SEIKI NL 6x po obvodu; vrtak | 100 mm-min™'. | 10*
3000/1250 - | @ 6,5 mm.; posuvné

méfitko.
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2.16 MORI Frézovat drazky 2x {2770 ot-min’!, 1,65-
Obrobna | SEIKI NL dle vykresu o délce |70 mm-min’ 10*
3000/1250 - |1 =8 mm; fréza o 4
mm; posuvné
méftitko.
2.17 MORI Odjehlit, kontrolovat
Obrobna | SEIKI NL rozméry dle vykresu;
3000/1250 dutinomér, posuvné
mé&fitko, mikrometr,
francouzsky stolek.
3 Lestit g 63,495 mm;
Brusirna . __ _| |smirkovy papir
zrnitost 1000, lestici
pasta.
4 Méfici 100 % kontrola
laboratot vSech méfitelnych
rozmeérd, vizualni
kontrola; vyskomeér,
hloubkomér,
posuvné métitko,
mikrometr,
dutinomeér,
drsnomér.
5 Propen Vizuélné kontrolovat
Expedice | P5000 povrch, popsat
pouzdro, zabalit,
expedovat; Propen
P5000.
3.7 Vyrobni postup pro mensi pouzdra
Tabulka 31. — Novy vyrobni postup pro pouzdra 0250-0500
Vyrobni postup VSB-TUO FS
Material: 17 349, tavba B Polotovar: g 45 mm, 1 = 1000 mm
C. sougasti: 81665281 Velikost tésnéni: 0250
C. Stroj: Schéma: Popis operace; Rezné Cas
operace; nastroje; mefidla: podminky: [min]:
stiedisko:
1.1 Hyundai Upnout ty¢ do
Obrobna |HiT 18 skli¢idla, vysunout
obrobek o 75 mm,
posuvné méftitko.
1.2 Hyundai Zarovnat celo, ve= 150 m'min’!, | 0,392
Obrobna |HiT 18 soustruzit vng&jsi f=0,2 mm-ot’!,
T — plochu na ap = 2 mm.
@ 35,5 mm; vn&jsi
hrubovaci ntiz.
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1.3 Hyundai Vrtat diru do 1000 ot-min’!, {0,750
Obrobna |HiT 18 [ | |hloubkyl=75mm; |0,1 mm-ot’.
platkovy vrtak o 23
mm.
1.4 Hyundai Soustruzit ve= 150 m'min’!, | 1,985
Obrobna |HiT 18 predvrtanou diruna |f=0,2 mm-ot’,
] pozadovany primér |a, =1 mm.
s ptfidavkem 0,2 mm;
vnitini hrubovaci
nuz.
1.5 Hyundai Hrubovat vnitini ve=80 m'min”!, |0,106
Obrobna |HiT 18 drazku na £=10,06 mm-ot,
[ 1 |pozadovany rozmérs |a, =1 mm.
L |pfidavkem 0,05 mm;
vnitini zapichovaci
nuz.
1.6 Hyundai Soustruzit vngjsi ve= 150 m'min’!, | 1,153
Obrobna |HIiT 18 plochu na @ 35,1 mm |f=0,2 mm-ot’!,
7 |V délce 20 mm od ap =1 mm.
| E— Cela, zkoseni z o
. — (35,1 mm na ¢ 29 mm
v délce 6 mm, o 29
mm do konce; vné&jsi
hrubovaci ntiz.
1.7 Hyundai _ _—— | Piedpichnuti ve ve=80 m'min’!, |5,3-
Obrobna |HiT 18 Ll _ Il |vzdalenosti 64,4 mm |f=0,05 mm-ot’, |10
Le—x 1l |nao 26 mm, vn&j$i | a, = 1 mm.
zapichovaci niiZ.
1.8 Hyundai ___ | Dokongit vnitini ve= 60 ot-min”!, [2,173
Obrobna |HiT 18 | — 1| |drazku; vnitini £=0,05 mm-ot™,
_|ll | zapichovaci niz; ap=0,1 mm.
— | posuvné méfitko.
1.9 Hyundai Soustruzit vnitini ve= 150 m'min’', | 0,368
HiT 18 _______—— |plochuna £=0,05 mm-ot™.
. pozadovany prumér;
_ - } vnitini dokoncovaci
| niz; posuvné
méftitko.
1.10 Hyundai Soustruzit ¢elo, ve= 140 m'min’’, | 0,161
Obrobna |HiT 18 srazeni, vnéjsi £=0,05 mm-ot™,
plochu na a,=0,1 mm.
o G pozadovany pramér
é I s ptidavkem 0,4 mm
ﬁ,.,,,,m,,.,wﬂlil v délce 5 mm od
cela; vnéjsi
dokoncovaci niiz,
posuvné méftitko.
1.11 Hyundai Upichnuti ve ve=80 m'min!, [0,012
Obrobna |HiT 18 "7 | vzdalenosti | = 64,4 |f=0,05 mm-ot’.
% II mm na ¢ 24 mm,
“MMiIE vnéjsi upichovaci

naz.
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1.12 Hyundai Kontrola vnitfnich
Obrobna |HiT 18 rozméra dle vykresu,
kontrola délky a
vnéjsich primért;
dutinomér, posuvné
méfitko, francouzsky
stolek.
2.1 MORI Upnout obrobek za
Obrobna | SEIKI NL vnitini prameér.
3000/1250
2.2 MORI Zarovnat ¢elo na ve= 120 m'min’', | 0,028
Obrobna | SEIKI NL piedepsanou délkus |f=0,15 mm-ot™,
3000/1250 E"‘“ piidavkem 0,1 mm | a, = | mm.
| |pro dokon¢eni;
- vnéjsi hrubovaci
nuz; posuvné
méfitko.
2.3 MORI Soustruzit vngjsi ve= 120 m'min’!, | 0,375
Obrobna |SEIKINL plochu na £=0,15 mm-ot™,
3000/1250 pozadovany primér |a, =1 mm.
- | s pfidavkem 0,2 mm,;
vnéjsi hrubovaci
nuz; posuvné
méfitko.
2.4 MORI Srazit vniténi hranu; |ve= 150 m'min’, {0,022
Obrobna | SEIKI NL L | vnitini dokoncovaci |f=0,1 mm-ot.
3000/1250 naz.
2.5 MORI Hrubovat vnéjsi ve=50 m'min”!, |0,175
Obrobna | SEIKINL drazku dle f=0,03 mm-ot™.
3000/1250 pozadovanych
| | rozméra s piidavkem
0,05 mm; vnéjsi
zapichovaci nuz.
2.6 MORI Dokon¢it vnéjsi ve=30 m'min”!, |0,292
Obrobna | SEIKINL | | drazku; vngjsi £=0,03 mm-ot™.
3000/1250 zapichovaci niz;
posuvné méftitko.
2.7 MORI Soustruzit vnéjsi ve= 140 m'min’', | 0,908
Obrobna |SEIKINL plochu na £=0,05 mm-ot™.
3000/1250 | | pozadované
| priméry; vné&jsi
" | dokoncovaci niz;
posuvné méftitko.
2.8 MORI Frézovat otvory dle  [2770 ot, 6,56-
Obrobna |SEIKINL | P vykresu ¢ 6,5 mm, |70 mm-min’. 104
3000/1250 [ | |4x po obvodu, skrz;
Gz | fré7a ¢ 4 mm.
2.9 MORI - Frézovat drazky 2x 2770 ot, 1,65-
Obrobna |SEIKINL | | |dlevykresu o délce |70 mm-min™. 10
3000/1250 1 =8 mm; fréza
=

o 4 mm.
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2.9
Obrobna

MORI
SEIKI NL
3000/1250

Odjehlit, kontrolovat
rozméry dle vykresu;
dutinomér, posuvné
mé&fitko, mikrometr.

Brusirna

Lestit g 33,040 mm;
smirkovy papir
zrnitost 1000, lestici
pasta.

4 Meéfici
laboratof

100 % kontrola
vSech méftitelnych
rozméru, vizualni
kontrola; vyskomer,
hloubkomér,
posuvné meéftitko,
mikrometr,
dutinomer,
drsnomer.

5
Expedice

Propen
P5000

Vizualn¢ kontrolovat
povrch, popsat
pouzdro, zabalit,
expedovat; Propen
P5000.

3.8 Vyrobni postup pro vétsi pouzdra

Tabulka 32. — Novy vyrobni postup pro pouzdra 0550-0700

Vyrobni postup

VSB-TUO FS

Material: 17 349, tavba A

Polotovar: g 80 mm, 1 =105 mm

Velikost tésnéni: 0550

C. soudasti: 81665302

C. Stroj: Schéma: Popis operace; Rezné Cas
operace; nastroje; méfidla: podminky: [min]:
stredisko:
1 Délirna | MISSLER Kratit material na 3,000
DEB 420 H — délku 1= 105 mm;
svinovaci metr.
2.1 MORI Upnout polotovar do
Obrobna | SEIKI NL zakusovacich Celisti.
3000/1250
2.2 MORI Zarovnat celo, ve= 150 m'min’', | 0,298
Obrobna | SEIKI NL soustruzit obrobek | f=0,2 mm-ot’!,
3000/1250 o na pramér 78 mm v ap =2 mm.
délce 32 mm; vnéjsi
hrubovaci ntiz.
23 MORI Vyjmout obrobek,
Obrobna | SEIKI NL otocit, upnout.
3000/1250
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2.4 MORI Zarovnat &elo a ve= 120 m'min’', | 0,637
Obrobna | SEIKI NL soustruzit vng&jsi f=0,2 mm-ot’,
3000/1250 plochu na ap=1,5 mm.
T 171 |pozadované pruméry
s ptidavkem 0,2 mm;
vnéjsi hrubovaci
niz.
2.5 MORI Vrtat diru do 600 ot-min’, 1,250
Obrobna |SEIKINL | [== hloubky 1 =75 mm; |0,1 mm-ot.
3000/1250 | — — — platkovy vrtak
S~ @ 46 mm; posuvné
méftitko
2.6 MORI Soustruzit vnitini ve=120 m'min’!, | 0,463
Obrobna | SEIKI NL - plochu na f=0,2 mm-ot!,
3000/1250 | [ 1 |pozadovany primér |a, =2 mm.
s ptfidavkem 0,2 mm;
vnéj$i hrubovaci
niz.
2.7 MORI Hrubovat vnitini ve=80 m'min’, ]0,391
Obrobna |SEIKINL drazku dle vykresus |f=0,06 mm-ot”,
3000/1250 - | piidavkem 0,05 mm; |a, =1 mm.
vnitini zapichovaci
niz.
2.8 MORI Hrubovat vné&jsi ve=60 m'min’!, |0,278
Obrobna | SEIKI NL drazku dle vykresu s |f=0,05 mm-ot.
3000/1250 — — — 1 | pfidavkem 0,05 mm;
a vnéjsi zapichovaci
niz.
2.9 MORI Frézovat otvory o 2770 ot-min™, 1,97
Obrobna |SEIKI NL 6,5 mm, 6x po 70 mm-min’". 1073
3000/1250 - | obvodu, skrz; fréza
¢ 4 mm; posuvné
méfitko.
2.10 MORI Frézovat drazky 2x 2770 ot-min™, 1,65-
Obrobna | SEIKI NL dle vykresu o délce |70 mm-min™'. 104
3000/1250 — — 71|1=17,5 mm,; fréza
@ 4 mm; posuvné
méftitko.
2.11 MORI Ptedpichnuti ve ve=80 m'min!, |0,566
Obrobna | SEIKI NL vzdalenosti 63,6 mm | f= 0,05 mm-ot™,
3000/1250 " | od Cela, vngjsi ap =1 mm.
zapichovaci niiz.
2.12 MORI | Dokongit vng&jsi ve=30 m'min’!, |0,602
Obrobna | SEIKINL | | drazku; vnéjsi £=0,03 mm-ot™!
3000/1250 zapichovaci niiz;

posuvné métitko.
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2.13
Obrobna

MORI
SEIKI NL
3000/1250

Dokon¢it vnitini
drazku; vnitini

- | zapichovaci niz;

posuvné méftitko.

ve= 120 ot-min’!,
f=0,1 mm-ot’.

0,854

2.14
Obrobna

MORI
SEIKI NL
3000/1250

Soustruzit vnitini
plochu od skli¢idla

== | smérem k ¢elu na

r| pozadovany prumer;

vnitini dokoncovaci
nuz, posuvné
méfitko.

ve= 120 m'min’,
f=0,06 mm-ot™,
ap = 0,1 mm

1,684

2.15
Obrobna

MORI
SEIKI NL
3000/1250

prameéry; vnéjsi

Soustruzit vngjsi
plochu na
pozadované

dokoncovaci nuz;
posuvné métitko.

ve= 140 m'min’!,
£=0,05 mm-ot.

1,948

2.16
Obrobna

MORI
SEIKI NL
3000/1250

Upichnuti na

| | pozadovanou délku,

vnéjsi upichovaci
niz.

ve= 60 m'min’!,

£=0,03 mm-ot.

0,075

2.17
Obrobna

MORI
SEIKI NL
3000/1250

Odjehlit, kontrolovat
rozméry dle vykresu;
dutinomér, posuvné
méfitko, mikrometr,
francouzsky stolek.

3
Brusirna

Lestit g 63,495 mm;

, smirkovy papir

zrnitost 1000, lestici
pasta.

4 Métici
laborator

100 % kontrola
vSech méfitelnych
rozméru, vizualni
kontrola; vySkomer,
hloubkomér,
posuvné meéftitko,
mikrometr,
dutinomer,
drsnomér.

5
Expedice

Propen
P5000

Vizualné kontrolovat
povrch, popsat
pouzdro, zabalit,
expedovat; Propen
P5000.
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Hlavnim cilem prace bylo navrzeni a aplikace zmén ve vyrobnim postupu tak, aby se
docililo pozadované kvality obrobkii. Pozadovanych vysledkii jsme dosahli zménou
materialu, vhodnou volbou strojii a néstroju a ipravou feznych podminek. Navrzené vyrobni
postupy byly dale aplikovany na ostatni typy pouzder, které¢ se lisi pouze v rozmérech.
Zménou vyrobniho procesu jsme docilili nejen zvySeni kvality obrobkt, ale snizili jsme 1
naklady na jejich vyrobu. Soucasti prace byly vypocty jednotkovych strojnich casti pro
operace v puvodnich i navrzenych vyrobnich postupti. Tyto ¢asy (viz tabulka 33.) jsou dale

porovnany, jelikoz maji vyrazny vliv na ekonomicnost vyrobniho procesu.

Tabulka 33. — Vypocitané jednotkové strojni ¢asy

Vyrobni Vyrobni ¢as
¢as pouzdra | pouzdra
0250 0550
[min]
Ptivodni postup 11,32 9,73
Navrzeny 891 12.05
postup ’ ’

U menSich pouzder jsme docilili sniZeni vyrobniho ¢asu a ve spojeni s pfenesenim ¢asti
prace na stroj s niz§i hodinovou sazbou jsme docilili vyrazného snizeni vyrobnich naklad.
U série vétSich pouzder se vyrobni ¢as prodlouzil, ale navrZzenim vyrobniho postupu, pii
kterém vyrobime soucast na jedno upnuti jsme zkratili ¢as pro vyménu néstroji (pfiblizné

40 minut). Zaroven jsme odstranili potfebu pouziti a skladovani ptipravki.

Vynechanim délictho pracovisté jsme uSetfili vyrobni nadklady a vyrobni cas na
jednotlivé pouzdro. K dalSimu snizeni ndkladii doslo diky nahrazeni vrtdku frézou. Tento
krok vyrazn& zvysil rozmérovou piesnost vyrobku a zaroven zkratil vyrobni ¢as. Pro
dokoncovaci operace jsme se snazili volit desticky s kvalitngj§i povrchovou upravou a
nastroje s kratkou stopku, kviili zamezeni vibraci pifi obrabéni. Pfi soustruzeni
tenkosténnych pouzder se osvéd¢ilo davat vétsi pfidavky na obrabéni z ditvodu vnitiniho
pnuti v povrchové vrstvé polotovaru. K dalSimu sniZeni vyrobnich naklada a ¢asii pfispéla
uprava feznych podminek. Navrzenymi postupy jsme tedy zajistili pozadovanou kvalitu

obrobki a snizili vyrobni naklady.
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Zaveér

Cilem prace bylo provéieni stavajicich vyrobnich postupti a navrzeni novych postupti
v ramci moznosti firmy k docileni pozadované kvality obrobkll. Navrzené vyrobni postupy
byly realizovany na dvou velikostech pouzder, které zastupuji $irSi skupinu velikosti
pouzder. Hlavni pozadavek na kvalitu obrobkii byl splnén. Optimalizaci vyrobnich postupti
jsme docilili 1 celkového sniZzeni vyrobnich ¢asli a s tim spojenych vyrobnich nakladi.
Vytvotené vyrobni postupy a poznatky ziskané pfti jejich navrhu jsou dale aplikovatelné na

vyrobu jinych tenkosténnych soucasti z korozivzdornych oceli ve zkoumané firm¢.
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