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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KUCERA, L. Ndavrh vyroby soucdsti z hlinikové slitiny v podminkdch spolecnosti
Edwards, s.r.o.: Diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta
strojni, Katedra obrabéni, montdze a strojirenské metrologie, 2016, 70 s. Vedouci prace:

Ing. Tomas Zlamal, Ph.D.

Diplomova prace se zabyva navrhem vyroby soucasti z hlinikové slitiny v podminkach
spolecnosti Edwards, s.r.o. Jedna se o zavedeni a ovéfeni navrhu vyroby s naslednym
odstranénim problémt ve vyrobnim procesu. Teoretickd Cast popisuje problematiku
obrabéni hlinikovych slitin a analyzu vhodnych feznych nastroji. V praktické casti je
proveden rozbor technologie vyroby, zpracovani navrhu vyroby soucasti, ktery obsahuje
volbu feznych nastrojii vhodnych pro obrabéni hlinikovych slitin a stanoveni feznych
podminek. Soucasti ndvrhu je také zpracovani postupu kontroly soucasti na CMM zafizeni
a zpusob mezioperacniho skladovani. V zavéru je provedeno technicko-ekonomické

zhodnoceni, kde je porovnana nakupni cena soucasti s nadklady na vyrobenou soucast.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

KUCERA, L. Proposal of production of aluminium alloy component in Edwards Ltd. :
Master thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Machining, Assembly, 2016, 70 pages. Thesis head:
Ing. Tomas Zlamal, Ph.D.

The thesis deals with a proposal of the production of an aluminium alloy component
at Edwards, Ltd. The thesis focuses on implementation and verification of the production
proposal, with subsequent removal of problems in the manufacturing process. The
theoretical part describes the issues involved in the machining of aluminium alloys and the
analysis of appropriate cutting tools. In the practical part, the manufacturing technology is
analysed and the component manufacture proposal is worked out. The proposal
encompasses selection of cutting tools suitable for machining of aluminium alloys and
determination of cutting conditions. The proposal also contains working-out of the
component measuring procedure at the CMM equipment, and the method of inter-
operational storage. In the conclusion, technical-economic evaluation is performed where

the component purchase price is compared with the cost for the manufactured component.
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Oznaceni Vyznam Jednotka

A taznost [%]

CAD pocitacem podporované projektovani [-]
(Computer Aided Design)

CNC Cislicové fizeni pocitacem [-]
(Computer Numeric Control)

CMM soutfadnicovy méfici stroj [-]
(Coordinate Measuring Machine)

D, Dy, D, pramér [mm]

D, pramér polotovaru [mm]

Dimax maximalni praimér [mm]

G96 konstantni fezna rychlost [-]

G97 konstantni otdCky vietene stroje [-]

HBW tvrdost podle Brinella [-]

HV tvrdost podle Vickerse [-]

L, délka polotovaru [mm]

PVD fyzikalni nanaSeni povlaku [-]
(Physical Vapour Deposition)

R, smluvni mez kluzu [MPa]

R mez pevnosti [MPa]

RO rychlofezna ocel [-]

SK slinuty karbid [-]

SOP standardni pracovni postup [-]
(Standard Operating Procedure)

TiCN karbonitrid titanu [-]

TiB, borid titanu [-]
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zavedeni vyroby soucasti
v podminkach spole¢nosti Edwards, s.r.o. Technologie pro vyrobu dané soucasti byla

pfevzata z matetské spole¢nosti Edwards Limited Inc. v Anglii.

Vyrédbénou soucasti je polotovar rotoru z hlinikové slitiny EN AW 7075, ktery
jepouzivan do zafizeni turbomolekularnich vyvév. Obrabénd hlinikova slitina
je charakteristickd pfedevSim svymi vlastnostmi, mezi které patii vysoka mez pevnosti
asnizend taznost. Obrobitelnost tohoto materidlu je fazena spiSe jako primérna.
Pti obrabéni tohoto materiadlu vznikaji rizika tvorby nardstku a nepfiznivé dlouhé tiisky.
Pokud jsou vSak zvoleny spravné ndstroje s vhodnymi feznymi podminkami, jsou tyto

problémy eliminovany a povrch obrobené soucasti je velmi kvalitni.

Cilem diplomové prace je zavedeni soucasti z hlinikové slitiny do vyrobniho procesu.
Dtvodem bylo rozhodnuti spolecnosti, zacit tento polotovar turbiny vyrabét ve vlastnim
zavod¢é, misto nakupu od externi spole¢nosti. Snahou bylo dosazeni nizsich nakladi
na polotovar této turbiny, ze které pak nésledné vyrabi spole¢nost hotovy produkt.
Zavadeény vyrobni proces obsahuje obrabéci operace na soustruhu OKUMA LU-15 M,
navth postupu kontroly obrobenych souasti a jejich mezioperaéni skladovani.
Ve vyrobnich operacich se jedna ptfedevSim o stanoveni a specifikaci feznych nastroji
spolu s feznymi podminkami, a vypracovani CNC programu. V navrhu postupu kontroly
vyrobené soucasti je urcen zpiisob méfeni, jeho postup a specifikace pouzitého méticiho

zafizeni. Nasledné je definovan zpisob meziopera¢niho skladovani pro obrobené soucasti.

VSB - TU OSTRAVA 2016 10
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1 Charakteristika spole¢nosti Edwards, s.r.o.

Spole¢nost Edwards, s.r.o. sidli v Olomouckém kraji v Lutin€. Tento vyrobni zavod je
soucasti nadnarodni spole¢nosti Edwards Limited Inc. sidlici ve Velké Britanii. Ta je
prednim svétovym vyrobcem a leaderem v oblasti vakuové techniky pro primyslové,
védecké a polovodiCové aplikace. Spolec¢nost plisobi v odvétvi elektroniky, chemie,
strojirenstvi, védy a vyzkumu. Zaméfuje se predevSim na vyvoj a vyrobu Siroké Skaly
vyvev, systémil a doplnkll zalozenych na technologiich, které jsou schopny dosahnout
vysokého vakua az 107" mbar. Od ledna roku 2014 je cely komplex spole¢nosti Edwards

ve vlastnictvi §védské spole¢nosti Atlas Copco AB. [11, 12]

V Luting€ se spole¢nost Edwards, s.r.o. zaméfuje na vyrobu vakuové techniky pravé
zminovanych vyveév. Produkty se déli podle vyuziti Cerpaci technologie na dvé hlavni
odvétvi (suché vyveévy — véda a vyzkum, olejové — priimysl). Vyrabéné soucasti do téchto
zafizeni jsou vétSinou z hlinikovych slitin a litiny. Soucasti se nasledné kompletuji
s ostatnimi prvky vakuového zafizeni pfimo v montaZnich usecich zdvodu. Nekteré typy
vyvev, jako je vyvéva turbomolekularni, se sestavuji a testuji v tzv. ,,clean room assembly*
laboratotich. Tento typ suché vyvévy se pouziva v oblastech védy a vyzkumu zejména pro

elektronovou mikroskopii nebo hmotnostni spektrometrii aj. [11, 12]

Obr. 1.1 Sidlo spolecnosti Edwards s.r.o. [11]

VSB - TU OSTRAVA 2016 11



Diplomova prace Bc. Lukas Kucera

2 Nezelezné kovy a slitiny

Z celosvétové produkcee a spotfeby kovovych materialti tvoii nezelezné kovy a jejich
slitiny mnohem mensi skupinu oproti zelezu a jeho slitinam. Nezelezné slitiny jsou vSak
v priumyslu vyznamné pro své specifické vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii zejména
vysokd elektricka vodivost, tepelna roztaznost, kluzné vlastnosti, niz§i mérna hmotnost
a zpravidla vyssi korozni odolnost nez u zZeleznych slitin. V praxi se nezelezné kovy
v Cistém stavu pfili§ nevyskytuji (napt. pro konstrukéni ucely maji nizkou mez pevnosti).

oy ee

pozadované vlastnosti pro dané vyrobky. [1]

Nezelezné kovy se dé€li do skupin podle jejich vlastnosti. Zde patii hlavné teplota tani
a dal$i vlastnosti, jako je mérnd hmotnost nebo chemickd stdlost. V technické praxi se

nejvice pouziva rozdéleni nezeleznych kovii na: [1]

- kovy s nizkou teplotou tani (Zn, Pb, Sn...),

- lehké kovy (Mg, Al, Ti...),

- kovy se stiedni teplotou tani (Cu, Ni, Co, Mn),
- uSlechtilé kovy (Au, Ag, Pt...)

- kovy s vysokou teplotou tani (W, Cr, Mo...).

Obecné Ize neZelezné kovy vyuZivat jako konstrukéni materidl (¢istd forma nebo jako
slitina), legujici surovina pro vyrobu oceli (legury pro oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné
aj.) a material pro povrchové upravy. Vyuziti nezeleznych kovii a jejich slitin je tedy

velmi rozsahlé a je vyuzivano v riznych formach napti¢ vSemi technickymi odvétvimi. [1]

2.1 Charakteristika hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny patfi vyjma oceli k nejpouzivangj§im kovovym konstrukénim
materialim pro technické tcely. Hlinikové slitiny patii do kategorie lehkych nezeleznych
kovi a slitin. Obecné se hlinikové slitiny fadi do materiall se stfedni pevnosti (v rozmezi
R, = 40 - 625 MPa). Vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti se dosahuji ptfidanim
legujicich prvkll zejména Cu a Mg (slitiny duralu) nebo také tepelnym zpracovanim.
NejcastejSim typem tepelného zpracovavani je u hlinikovych slitin Zihdni a vytvrzovani.
Nejpouzivangj$i je zihdni na odstranéni pnuti (pro soucdasti tvafené za tepla apo

svafovani), zihani rekrystaliza¢ni a homogenizacni. [1, 2]
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Hlinik jako ¢ista forma nezelezného kovu je vyrdbén z mineralu bauxitu. Tento
material s kubickou plosné centrovanou miizkou je charakteristicky zejména pro svou
nemagneti¢nost, dobrou odolnost proti korozi, elektrickou vodivost a tvarnost za tepla

i studena. Hlinik ma4 teplotu taveni 660 °C a mérnou hmotnost 2699 g.cm™. [1, 2]

Vlastnosti hlinikovych slitin zlstavaji podobné jako u €isté¢ho hliniku, ale za pomoci
ostatnich pfimési maji zpravidla zvySenou pevnost, lepsi obrobitelnost a dostatecnou
korozni odolnost. Pro zdkladni rozdé€leni hlinikovych slitin slouzi rovnovazny diagram

zohledijici jejich vhodnost ke tvareni, slévani a teplenému zpracovani, (Obr. 2.1) [1, 2]

660 tavenina
T o+ tav. £ @+ fav.
: o Te
5
[=8
2]
= o+
AL
nevytvrditelné _ vytvrditelne pfisada [% hmot.]

——

tvdrend |slévdrenské

Obr. 2.1 Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku [2]

Z vyse uvedenych informaci je patrné, Ze hlinikové slitiny se déli podle technologie
zpracovani na tvaiené (vyroba tvafenych polotovarii valcovanim, lisovanim a kovanim)

a slévarenské (vyroba odlitkd). [1]

2.1.1 Tvarené slitiny hliniku

Tvatené slitiny hliniku dosahuji vy$Sich mechanickych hodnot nez hlinikové slitiny
odlévané. Tyto slitiny mohou byt ve vytvrditelném a nevytvrditelném stavu, coz vyrazné
ovliviiyje jejich mechanické vlastnosti. Dale se slitiny déli podle chemického slozeni nebo

z hlediska mechanickych vlastnosti na: [1, 2]

- Slitiny se stfednimi mechanickymi vlastnostmi (dobrd korozni odolnost, piisady
Mg, Mn a Si),

- Slitiny s vysokymi mech. vlastnostmi (nizsi korozni odolnost, ptisady Cu, Zn),

- Slitiny s vysokou pevnosti (Dural, Superdural, slitiny typu Al-Zn-Mg...),

- Slitiny s dobrou odolnosti proti korozi (obsah 2 - 8 % Mg — tzv. Hydronalium).
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2.1.2 Slévarenské slitiny hliniku

V primyslu se slévarenské slitiny pouzivaji ve vétSim mnoZstvi nez tvarené slitiny.
Slévarenské slitiny pouzivaji jako legujici prvky nejcastéji hotéik, méd’, zinek a kiemik.
Z téchto zminénych legujicich prvki je hlavnim a nejvyznamnéjSim kiemik, ktery piiznivé
ovlivituje slévatelnost slitin (Al-Si slitina tzv. Silumin). Charakteristické vlastnosti téchto
slitin jsou piedevsim vytvrditelnost a houzevnatost, ale také Spatna obrobitelnost.
Nejcastéjsi  uziti slévarenskych slitin je vleteckém a automobilovém primyslu

(tenkosténné odlitky motorti). [1]

2.1.3 Oznacovani hlinikovych slitin

V soucasnosti se pro ozna¢ovani hlinikovych slitin (nezeleznych kovii) stalé pouzivaji

normy CSN EN a také CSN. Normy CSN EN maji v technické praxi vétsi piednost. [2]

Norma CSN EN je znadena pismeny a také étyfmistnym &islem. Tyto &islice ztvariiuji
chemické slozeni, které udava cistotu hliniku nebo jmenovity obsah pfislusného prvku.
Hlinikova slitina je oznadovana pro tvafeni dle normy CSN EN 573-1 az 3, a pro odlitky
CSN EN 1706. Dle normy pouzivané u nas se fadi do 8 fad, které urcuji dodateény
slitinovy prvek a slouzi k rychlé orientaci. [2]

EN AX-XXXX(X
Evropské oznaleni normy | |

Hlinik a jeho slitiny

W - tvéfené vyrobky

B - ingoty Specifikace chemickéeho sloZeni
C - odlitky - u tvafenych materialt 4 cislice
M - predslitiny - u netvafenych materialt 5 ¢islic

Obr. 2.2 Schéma oznacovani slitin hlintku dle CSN EN [2]

Oznaceni stavu tvarenych vyrobkll z hliniku a hlinikovych slitin se uréuje dle normy
CSN EN 155. Typ stavu materialu se pfipojuje za oznadeni slitiny pomoci poml&ky (napf.
EN AW 7075 — T6510). Zakladni stavy se oznacuji pismeny (napt. O — zihany stav,
H — deformacni zpevnéni, T — stav tepeln¢ zpracovany atd.) a Cislicemi urcujicimi
specifikaci zdkladniho stavu materidlu. Pro nazornou ukazku stavu tepelného zpracovani

slouzi tabulka 2.1. [2]
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Tab. 2.1 Tepelné zpracovani dle CSN EN 515 [2]

Oznaceni Stav materialu — definice
T1 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvafeni a pfirozeném starnuti
T P(? Ocl}lazeni ze zvysené teploty tvéfeni, tvafeni za studena a pfirozeném

starnuti

T3 Po rozpoustécim zihéani, tvafeni za studena a pfirozenim starnuti
T4 Po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti
T5 Po ochlazeni ze zvySené teploty tvareni a umelém starnuti
T6 Po rozpoustécim zihéni a umélém starnut
T7 Po rozpoustécim zihani a umélém piestarnuti
T8 Po rozpoustécim zihéani, tvafeni za studena a umélém starnuti
T9 Po rozpoustécim zihani, umélém starnuti a tvareni zastudena

Na rozdil od piedeslé normy, jsou vnormach CSN jednotlivé typy slitin

hliniku oznacovany vzdy samostatnou normou a Sestimistnym c¢islem — napt. 42 4400.

Ttida norem 42 udavé hutnictvi, skupina norem 40 - 45 pak uvadi, Ze jde o hlinik nebo

slitiny hliniku na odlitky nebo pro tvarené vyrobky. Kromé Ciseln¢ho znaceni lze pouZit

1 chemické oznaceni. Kompletni schéma znaeni dle normy CSN je znazornéno na

obrazku 2.3. [2]

Tiida norem hutnictvi (42}

42 XXX X XX

Skupina nezeleznych kovil

3 - 1é2ké, 4 - lehke Dopliikové ¢islo:

Kovy tvafené (0, 2, 4, 6, 8) - u tvafenych materiald dvojcisli vyjadfuje

Kovy slévarenské (1,3, 5,7, 9)

stav a jakost materialu

Dvaojéisli uréujici skupinu neZeleznych

kovi

- u odlitkd prvni doplfikova Cislice
vyjadiuje zpisob tepelného zpracovani

odlitku, druha doplikova Cislice uréuje

Pofadové Cislo zphsob odlévani

Obr. 2.3 Schéma znadeni slitin hliniku dle CSN [2]
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3 Obrobitelnost hlinikovych slitin

Pojmem obrobitelnost materialu je oznacovan souhrn vlastnosti obrabéného materialu
z hlediska vhodnosti na vyrobu soucasti konkrétnim zptisobem obrabéni. Obrobitelnost,
jako zakladni technologicky aspekt, je vyhodnocena kvalitativnim, kvantitativnim

a ekonomickym vysledkem procesu obrabéni. [3, 4]

Obrobitelnost nevychazi pouze z vlastnosti obrabéného materialu (chemické slozeni,
mechanické a fyzikalni vlastnosti), ale zavisi 1 na aspektech podilejicich se na obrabécim
procesu (pracovni prosttedi, obrabéci stroj, nastroje, fezné podminky apod.). Na schématu

nizZe jsou znazornény vlivy na obrobitelnost a jeji ptisobeni na obrabéci proces. [2, 4]

material nastroi mazani. chlazeni

¥ A 4 v

obrabéni

Y

obrobitelnost

h y y N

tvar trisky jakost povrchu Zivotnost fezna sila
nastroje

WVWWL e oo T

oos ||| X || E

Yol v

Obr. 3.1 Parametry charakterizujici obrobitelnost [2]

Pro hodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly rozdéleny do

deviti zékladnich skupin, které jsou ozna¢ovany malymi pismeny: [5]

a - litiny, f - pfirodni nerostné hmoty,

b - oceli, g - vrstvené hmoty,

¢ - tézké nezelezné kovy (slitiny Cu), h - pryze,

d - lehké nezelezné kovy (slitiny Al), v - tvrzené litiny pro vyrobu valct.

e - plastické hmoty,
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Pted pismeno zékladni skupiny se udavaji €islice (1 - 20), které spolecné tvofi tfidy

vvvvv

obrobitelnosti pro hlinik a jeho slitiny tvofi fadu 14d - 16d. [5]

Obecné Ize hlinikové slitiny zafadit, ve srovnani s ostatnimi kovovymi konstrukénimi
materialy, mezi ty 1épe obrobitelné (malé fezné sily pii obrabéni). Pouze obrobitelnost
¢istého hliniku je na rozdil od jeho slitin velmi Spatnd. Vyrazny rozdil mezi obrobitelnosti
¢istého hliniku a jeho slitinami spociva ve struktufe, kterda ma tendenci ulpivat na bfitu
nastroje. Slitiny hliniku diky vlivu precipitati, mékkych ¢astic a stupni deformaéniho
zpevnéni plsobi na obrobitelnost velmi piizniv€. Obrobitelnost hlinikovych slitin je
ovlivnéna predevsim jejich chemickym slozenim a tepelnym zpracovanim. Naptiklad
slitiny obsahujici méd’, hot¢ik nebo zinek jsou Iépe obrobitelné nez slitiny s vysSim
neboli vytvrzené hlinikové (tvafené) slitiny lze mnohem Iépe obrabét a dosahnout
perfektniho opracovaného povrchu. Nevytvrzené slitiny hliniku se obrabé&ji hiife predevSim

z diivodu tvorby dlouhé spojité tiisky. [2, 13]

Prestoze se hlinikové slitiny oproti jinym materidlim lépe obrabéji, tak se pfi
opracovani téchto slitin vyskytuji problémy znesnadiiujici samotny obrabéci proces. Mezi
tyto problémy patii tvorba dlouhé tiisky a naristku (Obr. 3.2). Tvofeni dlouh¢ ttisky pfi
obrabéni zvySuje riziko poSkozeni néstroje a predev§im znehodnocuje povrch jiz
obrobeného materialu. Tvorba nartistku ma vliv predev§im na zménu geometrie fezného

klinu a rovnéz znehodnocuje povrch obrobené plochy. [6, 13]

~ @, |Nestabilnié&ast
Stabilni ¢ast

Obrobek

Obr. 3.2 Tvorba naristku a jeho vliv na geometrii ndastroje [5, 7]

Hodnoceni obrobitelnosti se u hlinikovych slitin se nejcastéji provadi podle tvaru
ttisky — vizualni hodnoceni a klasifikace do jednotlivych skupin. Déle se obrobitelnost

posuzuje dle obrobené¢ho povrchu nebo Zivotnosti nastrojii. Po vyhodnoceni se pak méni

VSB - TU OSTRAVA 2016 17



Diplomova prace Bc. Lukas Kucera

nejcastéji fezné podminky a to zejména — pracovni prostfedi (chladici kapalina) a fezné

parametry (fezna rychlost, posuv, atd.). [2, 13]

3.1 Obrabéni hlinikovych slitin soustruzenim

Soustruzeni je klasicky predstavitel metody tfiskového obrabéni pro vyrobu prevazné
rotacnich tvart. Hlinikové slitiny se pfi obrabéni nepotykaji s tolika problémy, jako
napiiklad téZkoobrobitelné materidly, ¢i nékteré typy oceli. Kazdopadné 1 pro hlinikové

slitiny nastavaji problémy, které komplikuji pribeh obrabéni (viz kapitola 2.2). [3]

Jak jiz bylo zminéno, hlinikové slitiny tvoii spiSe tzv. plynulou soudrZnou tfisku,
kterou lze vSak relativné snadno kontrolovat, pokud je material legovany. Pfi pouZiti
vhodnych vytvrzenych hlinikovych slitin, spravného fezného nastroje a vhodnych feznych
parametrq, se tfiska tvofi do dlouhého sto¢eného tvaru, ktery se snadno lame. Na obrazku
niZe jsou znazornény charakteristické teploty a tvary tfisek pro jednotlivé materialy dle
CSN ISO 513, kde ISO N je zastoupeni pravé neZeleznych materialtl respektive
hlinikovych slitin. [7, 14]

ﬂ-

séﬁﬁ%ﬁﬁﬁ@é%ﬁ@é@%@

SA"A

Obr. 3.3 Tvar a teplota tisky pri Fezu britovou destickou z SK [13]

DalSim zminénym a zfejmé nejvyznamnéj$im jevem pii obrabéni hlinikovych slitin je
tvorba ndrastku na bfitu nastroje. Ten mé vliv na zvySenou teplotu v misté fezu a zménu
geometrie nastroje, kterd negativné ovliviiuje kvalitu obrobeného povrchu. Vyssi teploty
v misté fezu vlivem narGstku jsou nezadouci zejména pro samotny ndstroj. Nastroj se
vlivem vzriistajici teploty zvySuje opotiebeni (zejména na Cele néstroje), a tim snizuje jeho
zivotnost. Pro zabranéni tohoto jevu je vhodné pouzit zvysené fezné rychlosti, vétsi thel
¢ela néstroje a pouziti u¢inného chlazeni. [2]
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Obrabéni hlinikovych slitin nezatézuje do takové miry vyrobni stroj, jak pii obrabéni
ostatnich materidli. To pfedevsim diky nizké mérné fezné sile k. pro obrabéni hlinikovych

slitin, kterd se pohybuje kolem 350 - 700 N.mm™2. Rezné sily jsou u neZeleznych kovi

cvwr

nizky. Na obrazku Obr. 3.4 jsou znazornény mérné fezné sily pro jednotlivé materialy

rozélenéné podle CSN ISO 513. [3, 14]
Ky

N/mm2

6000 -

5000 1

4000 A

3000 1 s

2000 -

1000 1 .

Materidl
Obr. 3.4 Mérné Fezné sily pro jednotlivé typy materialii dle CSN ISO 513 [14]

Z vySe uvedenych informaci o obrobitelnosti a specifickém chovani materiadlu pfi
obrabéni je zfejmé, Ze potreba volit odliSné fezné podminky nez u standardnich
obrabénych materiali (napt. oceli). Hlavni zménou v feznych podminkach je predevsim
fezna rychlost, kterd musi byt vys$si, jak u béznych obrabénych materiald (pro jemné
obrabéni v. az 2000 m.min"). To ma za kladny dasledek zkraceni strojnich Gast pfi
obrabé&cim procesu. Déle je vyhodné pouZivat chlazeni ptfi obrabéni pro lepsi ldmani tisky
a zamezeni tvorby ndrlstku na bfitu nastroje. Vhodné parametry fezné rychlosti pro
hlinikové slitiny a porovnani s konstrukéni oceli jsou zndzornény v tabulce 3.1. Z hlediska

odbirané tiisky zalezi na typu obrabéni, ale pohybuje se do a, <5 mm. [2, 15]

Tab. 3.1 Doporucené rezné rychlosti a posuvy pri soustruzeni [15]

L ... | Druh fezného Hrubovani Dokoncovani
Obrabény material ., — —
materidlu |y, [m.min™] | f[mm] | v, [m.min"] | f[mm]
. . RO 100 - 200 <2 100 -200 | <0,2
Hlinik a jeho slitiny
SK 100 - 1000 <2 150-1000 | <0,2
- RO 15-25 0,8-1,6 20 - 80 <0,2
Konstrukéni ocel
SK 20 -70 0,8-2 85-250 <0,2
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3.2 Nastroje pro obrabéni hlinikovych slitin

Obrabéni hlinikovych slitin vyzaduje odlisSny pfistup pro volbu nastroji v porovnani
s obrabénim oceli nebo litiny. Pro obrabéni slitin hliniku se pouzivaji odlisné fezné
nastroje piedevsim z divodu jeho tendence ulpivani materidlu na bfitu nastroje a nasledné
tvorby nartstku. Tento jev vede k fadé problému pii obrabéni (viz uvod kapitoly 3).
Z téchto diivodl je nutné zvolit fezny nastroj zabranujici vzniku nezddouciho nartstku
a vytvofit tak optimalni fezné podminky. Rezny nastroj je zapotiebi spravné definovat
z hlediska pouzitého fezného materialu, typu vymeénitelné btitové desticky (dale VBD),
geometrie britu, tvaru utvatreCe, poptipadé¢ vhodného povlaku bfitu nastroje. Typickym
pfedstavitelem ndstroje pro obrabéni hlinikovych slitin je povlakovana VBD ze slinutého

karbidu s pozitivnim ostfim a vhodnym utvarecem. [6, 7]

Pro lepsi ptehlednost volby feznych nastroji jednotlivych materidlii se pouzivd norma
CSN ISO 513 — Klasifikace a pouziti tvrdych feznych materialti k obrabéni kovii uréenym
ostfim. Norma obsahuje Sest skupin rozdélenych podle riiznych obrabécich materiald. Tyto
skupiny jsou rozliSovany velkym pismenem a identifikacni barvou. Kazd4 skupina je
kromé velkého pismena a barvy urcena tzv. klasifikaénim cislem (viz. Obr. 3.5). Vyssi

¢islo znamend, Ze je material houZevnat¢jsi s moznosti vyssiho posuvu, ale je méné tvrdy,

cv v

Skupina Podskupina
[qentlﬁkacnl Obeibiey astesibl Rezna rychlost, | Posuv,
pismeno tvrdost houZevnatost
Ocel: vysokd nizka
: 1az
P | Vicchny druby oceli krom ';"! i l T
korozivzdornych a austenitic- 5ti) o
kych i nizka vysokd
Korozivzdomi ocel: P01 a2 P40 ik oy Ei
M Korozivzdorna austeniticka a (narist po T
austeniticko-feriticka ocel 5ti) afrki vysokd

vysoka nizka
Tvrdé materialy: ey Tkﬂ

H Kalené oceli, tvrzend litina (“msﬁsﬁ]tpo

nizkd vysokd

Obr. 3.5 Pouziti a klasifikace materidlu do jednotlivych skupin[14]
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3.2.1 Volba fezného materialu pro nastroje na obrabéni hlinikovych slitin

Rezny material musi byt posuzovan v izké souvislosti s obrobitelnosti materialu, ktery
ma byt opracovan. Krom¢ obrabéného materidlu maji vliv na volbu i pozadavky na jakost
povrchu, ekonomicnost vyroby atd. Z ekonomického hlediska pak zohlediiujeme cenu
jednotlivych typii feznych materialii, popiipad¢ jejich trvanlivost a zivotnost. Pro obrabéni
hlinikovych slitin se pouzivé nejcastéji slinuty karbid (SK), polykrystalicky diamant (PD)
a vyjimeéné i rychlofeznd ocel (RO). Obrabéni hlinikovych slitin je realizovano pomoci
jemnozrnného slinutého karbidu (povlakovaného inepovlakovaného), za piedpokladu
niz§iho obsahu kfemiku Si. V ptipad¢ hlinikové slitiny s vy$Sim obsahem Si nad 12 %, se
obrabi pomoci bfitd osazenymi PD, s kterymi se je mozno dosdhnout vysokych feznych
rychlosti (viz Obr. 3.6). Kazdy z téchto typti materialu ma své urcité specifické vlastnosti,
které ovliviuji pritbéh obrabéciho procesu a ur€ovani feznych parametrt. [7, 14]

4 PD Materialy budoucnosti
Diamantovy poviak

PKNB

e ALOs
SiaMg

Poviakované cermety
Poviakované SK

Jemnozrang SK

Poviakované RO

Slinuté kafbidy Sfinuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

-

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 3.6 Vliv mechanickych viastnosti nastrojovych materidlii na rezné podminky [8]

Pro obrabéni hlinikovych slitin zaujima ptevaZnou ¢ast slinuty karbid. Z divoda
tendence tvorby nartstkll je zapotifebi pouzivat VBD ze slinutych karbidl s nizkou
pfilnavosti. Niz§i pfilnavost fezného materidlu 1ze docilit snizenim zrnitosti karbidi
wolframu (WC < 1 um) a obsahu kobaltu (Co < 10 %). Pro jeSté vétsi sniZeni tvorby
narGstki se u nastrojii provadi povrchova tUprava tzv. mikroleSténi. MikroleSténim je
zajisténa niz8i drsnost povrchu nastroje a snizuje se tak sklon k adhezi, ktery se projevi ve
formé vyssi jakosti obrobené¢ho povrchu. Dal§imu ulpivani hliniku na néstroji omezuje
aplikace ochrannych vrstev s nizkym koeficientem tieni (v = 0,1 - 0,2), mezi které patii
naptiklad TiN, TiCN, TiB; aj. Obecn¢ jsou VBD ur¢ené na obrabéni hliniku bud’ zcela bez

povlaku, nebo s tenkym povlakem (PVD) pro zachovani ostré fezné hrany nastroje. [8, 17]
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3.2.2 Volba geometrie nastroje pro obrabéni hlinikovych slitin

Volba geometrie nastroje pro obrabéni hlinikovych slitin musi byt cilené¢ zamétena na
sniZzovani nebo zabranovani negativnich projevli materidlu pii obrabéni. Obecné se pfi
obrabéni slitin hliniku voli nastroje s ostrym pozitivnim bfitem, u kterych je mozné
predpokladat pouziti vysokych feznych rychlosti, diky snizeni fezné sily. Pozitivni bfit
také zajiStuje velmi vysokou kvalitu obrobeného povrchu. Negativni bfit se ve
vyjimecnych ptipadech pouzivd pouze pro hrubovani, kde neni zapotiebi docilit kvalitni

obrobeny povrch. [6, 7]

Pfi obrabéni slitin hliniku vznikd problém s odvodem tfisky, proto geometrie bfitu
musi splilovat vysoké poZadavky pro jeji snadny odvod. Odvod tfisky miizeme ovliviiovat
predevsim uhlem cela bfitu nastroje. Zejména pro zabranéni nartistku je nutné ovlivnit
délku styku mezi tfiskou obrobku a plochou cela néstroje. To znamena, ze ¢im pozitivnéjsi
bude thel ¢ela, tim kratsi je délka styku. Pro soustruzeni hlinikovych slitin se voli pozitivni
uhel ¢ela od 18 do 25°. Vznikly pozitivni bfit vSak pfedstavuje kiehkou feznou hranu
s vy$8im rizikem vylomeni. Uhel hibetu se voli pro hlinikové slitiny pievazné vyssich
hodnot + 11°. Pti obrabéni hlinikovych slitin nevznikaji velké fezné sily, proto jsou vhodné
VBD s pozitivni geometrii bfitu, s malym uhlem nastaveni hlavniho ostfi a thlem sklonu

hlavniho ostii. [6, 7]

Dale je nutné dbat na zaobleni bfitu néstroje. Sklon k zvétSovani nariistku také roste se
zvétSovanim zaobleni bfitu nastroje. Zaobleni bfitu nastroje respektive zaobleni Spicky by
se mélo volit malé od 0,1 do 0,8 mm a u monolitnich nozl z rychlofezné oceli jsou tyto

hodnoty jesté¢ nizsi. V piipadé vzniku dlouhé spojité tiisky je zapotiebi utvaiece, ktery

vvvvvv

Geometrie - AL

Obr. 3.7 Typ pozitivni VBD pro obrabeént hlinikovych slitin [14]
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3.3 Obrabéci proces — zapichovani a upichovani

Zapichovani je dominantnim prvkem obrabéciho procesu pro vyrabénou soucast, ktera
je nasledné po prvni operaci upichnuta. Z toho divodu je v této kapitole blize specifikovan
tento druh procesu soustruzeni a s nim spojené informace pottebné pro spravné urCovani

nastrojii a feznych parametru. [7, 18]

Zapichovani a upichovani patii mezi samostatné kategorie soustruzeni pouzivané pro
Siroké spektrum obrabécich aplikaci. Proces zapichovani se pouziva k soustruzeni drazek
riznych tvart a Sitek. Rozd€luji se podle umisténi zépichu na vnitini a vnéjsi, nebo podle
zptisobu obrabéni na radidlni a axialni zapichovani. VSechny tyto operace vyzaduji
pouzivani specialnich nastroji volenych podle zminovanych metod zapichovani (viz
Obr. 3.8). Dalsim typem zapichovani mizZe byt podsoustruzovani, nebo tvorba tvarovych

zapicht, pfi kterém je dany nastroj opatien profilem pozadovaného tvaru. [18]

|,

Obr. 3.8 Ukazky procesu zapichovani (vadidlni, axialni, vnitrni) a upichovani [18]

Princip upichovani je stejny jako pfi tvorbé zapichu, jen je fez hluboky a vede az do
sttedu obrobku. Upichovaci noZze maji delSi feznou cast a jejich délka se fidi podle
pruméru upichovaného materidlu. Pro upichovani nejsou tak ndro¢né pozadavky na

ptesnost a kvalitu obrobeného povrchu jako u tvorby zapicht. [7, 18]

Pro volbu spravného néastroje je potieba urcit typ metody zapichovani,
¢i upichovani. Ddle je nutné uvazovat o hloubce zabéru a jeho sifce, polomér biitu, zptisob
chlazeni a pozadavky na kvalitu obrobeného povrchu. VSeobecné se pak musi dbat na
spravné vylozeni nastroje, které by meélo byt, co nejkratsi pro eliminaci vibraci néstroje

(vznik nekvalitniho obrobeného povrchu a snizeni Zivotnosti nastroje). [7, 18]
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3.3.1 Kinematicka charakteristika zapichovani

Pti zapichovani a upichovani je hlavnim pohybem rotacni pohyb obrobku, kde rychlost
tohoto hlavniho pohybu udava feznou rychlosti v, (1). Vedlej$i posuvovou rychlost (2)
vykonava nastroj, ktery provadi ptfimocary radidlni pohyb do stfedu obrobku kolmo na
jeho osu. Vysledna rychlost fezného pohybu (3) je vektorovym souctem skladajicim se

z fezné 1 posuvové rychlosti. Sméry vektorti jsou znazornény v obrazku 3.9. [4]

_n-D-n

Ve = W [m min_l] (31)
n

v = ﬁ [m.min=1] (3.2)

Ve = ’vcz+vf2 [m.min™1] (3.3)

Zapichovani se pak provadi bud’ pfi konstantnich otac¢kach, kde se pfi zmensujicim se
praméru snizuje fezna rychlost, nebo pii konstantni fezné rychlosti, kde nartistaji otacky za

zmenSujiciho se priiméru obrobku. [7]

Nmax

Obr. 3.9 Zavislost priiméru obrobku na otackach a rezné rychlosti spolu se sméry vektori [7]

Pti zapichovani mohou vznikat vibrace, které zpusobuji nedodrzeni danych toleranci

vvvvvvv

zménou feznych parametrli, volbou vhodnéjsiho néstroje s kratkym vyloZenim. Zalezi také

na vzdalenosti zapichu od upnuti, ¢im je zapich tvofen dale, tim riziko vibraci stoupa. [7]

= SR =)

Obr. 3.10 Zavislost vzniku vibraci na vzdalenosti obrabéni od upnuti soucasti [7]

VSB - TU OSTRAVA 2016 24



Diplomova prace Bc. Lukas Kucera

3.3.2 Geometrie bfitu nastroje pro zapichovani

Pii pouziti VBD by se mélo zohlednit, Ze na zacatku obrdbéni (pfi konstantnich
otaCkach) vznikaji vysoké fezné rychlosti, a proto je nutné volit VBD odolné vici plastické
deformaci. Odlisné pozadavky piistupnosti bfitu pii obrabéni zapichovanim kladou vyssi
naroky na slozitost geometrie bfitu néstroje. Kromé¢ vhodné geometrie se také musi dbat na
spravné nastaveni VBD do osy obrobku. Pfi nastaveni polohy néstroje pod osu se zmensuje
uhel cela y a zvétSuje uhel hlavniho hibetu a, a naopak. Odchylka vysky od stfedové osy
obrobku by neméla piekrocit + 0,1 mm. [7, 18]

Pozitivni tihel ¢ela y pouzivany pravé pro obrdbéni hlinikovych slitin ma za nésledek
dostate¢ny prostor mezi bfitem a obrobenou plochou je nutné mit odpovidajici velikosti
uhlu hibetu hlavniho a i vedlejsiho o’ Uhel nastaveni hlavniho osté x, miZe nabyvat
riznych hodnot. Podle typu tohoto thlu se VBD déli na rovné (x, = 90°) pro zapichovani
umoznujici dodrzeni uzkych toleranci, nebo na pravotezné a levofezné (aplikace zejména
pro upichovani), kdy zvySujici se uhel x, zvySuje axialni sloZku fezné sily. Dale se urcuje
polomér Spicky r., kdy maly polomér zmensSuje tlak na bfit nastroje pfi obrabéni. VéEtsi

polomér $picky pak umoziuje vyssi posuvy a prodluzuje trvanlivost bfitu. [7]

S'vedlejsi ostii re
/
o R
Ay éelo L\ﬁ \ Kr
AN re
Aq hlavnihibet N

S hlavni ostii

2
A'ovedlejsi hibet L
re

Obr. 3.11 Schéma zdkladnich ploch ostri zapichovaciho noze a typy nastaveni hlavniho

oStri (pravorezné, neutralni a levorezné) [7]

Pfi hlub8im zapichovani a upichovéani je dalezitym faktorem odvod tfisek, ktery je
vSak kvili omezenému prostoru pii posuvu nastroje do stfedu obrobku limitovan. Proto
maji VBD obvykle na ¢ele vylisované utvarece, které napomahaji ke snadnému tvarovani
a odvadéni ttisky, které snizuje riziko poskozeni povrchu obrobku a vylomeni VBD.
Problémy utvéfeni tfisky, pak mohou byt zplsobeny také nespravnym vybérem geometrie,
feznych parametrti nebo materidlem obrobku. [7]
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3.4 Pracovni prostredi

Je obecné znamym faktem, Ze hlinik a jeho slitiny pfi obrabéni ulpiva (tzv. lepi) na
Pro zabranéni tohoto nezddoucimu jevu, jsou hlinikové slitiny standardné obrabény za
pomoci procesni kapaliny. Pro soustruzeni se nejcastéji vyuzivaji emulze, syntetické
a polosyntetické kapaliny. Pii obrabéni na soustruhu se kapaliny mohou pfivadét do mista
fezu rozvodnym potrubim zabudovanym ve stroji (standardni typ chlazeni), vnitinim
chlazenim pfinaSejici zvySeni vykonu obrabéni (specidlné upravené nastroje), nebo

vysokotlakym a velkoobjemovym chlazenim (tlak pfiblizné 3 - 20 MPa). [6, 19]

Obr. 3.12 Zpiisoby vysokotlakého privodu procesni kapaliny [20, 21]

Procesni kapalina ma vSeobecné kladné vlastnosti jako je moznost vyssSich feznych
rychlosti a tim zvySeni produktivity obrabéni, sniZovani a odvadéni tepla v misté fezu,
nebo prodlouZeni trvanlivosti a Zivotnosti nastroje. Dale mé pozitivni vliv na tvarovani
a oddélovani tifisky z mista fezu a zlepSuje kvalitu obrobeného povrchu. Nevyhodou
procesnich kapalin mohou byt pak vyssi naklady na vyrobu spojené s cenou kapaliny, jejim
skladovanim, rozvodem ¢i likvidaci. Pokud je vSak procesni kapalina vhodné zvolena

a aplikovéna, tak je vyroba z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. [6, 19]

Pro pouzivani procesni kapaliny je velmi dulezité, aby byla pfivadéna pribézné,
a co nejblize k fezné hrané néstroje v misté obrabéni. Tato podminka umoznuje vyuziti
veskerych vyhod poskytovanych procesni kapalinou: [19]
- chladici ucinek odvadgjici teplo z mista fezu,
- mazaci ucinek, ktery ma vliv na jakost povrchu (tj. drsnost, tvrdost aj.),
- Cistici G€inek, ktery napoméhd ldmani a odstranovani tisek z mista fezu.

wevr

ateznych parametrii obrdbéni, ktery ovliviiuje produktivitu a ekonomiku obrabéni. Je
dalezité¢ zvazit uziti a popiipadé vybér vhodné procesni kapaliny, protoZze v obrabécim

procesu zahrnuje 10 - 20 % celkovych nékladu. [6, 19]
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4 Rozbor technologie vyroby

Rozbor technologie vyroby byl vypracovan dle podminek vyrobniho zdvodu v Lutiné
spole¢n¢ s informacemi z pievzaté dokumentace ze spolecnosti Edwards Limited z Anglie.
Dftive byl polotovar turbiny nakupovan od externiho dodavatele a ve spolecnosti Edwards,
s.r.0. byl nasledné dohotoven do kone¢ného produktu (viz Obr. 4.1). V soucasnosti je
snahou vyrabét 1 tento polotovar pfimo v zavodu v Lutiné. Technologie vyroby zadané
soucasti je porovnavana s jiz zavedenym typovym piedstavitelem vyrabéného polotovaru
turbiny, jenz ma podobny tvar a 1isi se hlavné velikosti. Pouzivé se pro novou fadu vyvév

a je urCeny do vétsiho a vykonnéjsiho typu vakuového zatizeni.

Obr. 4.1 Polotovar turbiny a vysledna soucast turbiny

Cilem rozboru technologie vyroby je ziskat souhrn informaci, které je nezbytny pro
tvorbu dané vyroby. Navrh by mél umoziovat vyuziti stejnych postupti a podminek jako
u typového predstavitele zadané soucasti. Snahou bylo zvolit stejny vyrobni stroj, podobné
kontrolni a skladovaci metody. Hlavnim diivodem je snizeni ndkladi za ndkup ¢i vyrobu
novych pfipravkil a nastroja, které by se vyuzivaly pouze pro danou vyrobu. Nejvetsi ast
vyrobniho procesu dané soucasti je tiiskové obrabéni na CNC soustruhu. Diplomové prace
se zabyva zminovanou ¢asti vyroby polotovaru turbiny (v daném piipad¢ OP10 a OP20),
do které také spadd méfeni a mezioperacni skladovani pro tyto jednotlivé operace. Pro
danou soucast je kromé standardnich ru¢nich méfidel pouzivano i CMM zatizeni pro
rychlejsi a presnéjsi kontrolu vyrabénych soucasti. Jelikoz je kontrola provadéna u vSech
obrabénych kusii po kazdé vyrobni operaci, je nutné se zaméfit i na tuto ¢ast procesu.
Veskeré zmiflované nalezitosti vyrobniho procesu zadané soucdsti jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.
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4.1 Vyrobni sled operaci

Podrobny priibé¢h vyrobniho procesu je pro nazornost vypsan v tabulce (Tab. 4.1)
v podobé SIPOC analyzy. Ta byla zpracovéana v souladu s typovym piedstavitelem zadané
soucasti. Tato metoda uréena pro mapovani procesli se vyuziva pro strategii Six Sigma.
V tomto ptipad¢ slouzi pouze jako obecny ndhled na proces vyroby, ktery obsahuje sled
operaci dle posloupnosti vyroby. Diplomova prace zabyva operacemi OP10 a OP20 az po

vyrobeni polotovaru turbiny. Od operace OP30 se jiz jedna o zavedeny vyrobni proces. [9]

Tab. 4.1 Vyobrazeni sledu operaci pomoci SIPOC analyzy

Supplier |$ Input 5 Process w Output Customer
Dodavatel ! Vstup Proces ; Vystup Zakaznik
Dodavatel Vytvoreni Objedndvka Dodéni materidlu Sklad
materidlu objednavky materidlu
Vyzvednuti Uskladnent Pfevoz materidlu Vyrobni hala
Sklad - .,
materialu materidlu na obrobnu (obrobna)
Dodani mat. ke Obrobna
Obrobna stroji, nastaveni Soustruzeni OP10 Kusy OP10 .
. - soustruzeni
stroje
Obrobna Mereni CMM o .
- soustruzeni Kusy OP10 OP10 Protokol z OP10 Oddé¢leni kvality
Obrobna Kusy OP10 Popis dilce OP10 Kusy OP10 Obrobna
- soustruzeni - soustruzeni
Obrobna Uskladneni dilce Naskladnéni kust Obrobna
- soustruzeni Kusy OP10 + bedna po OPI10 po OP10 - soustruzeni
Obrobna Doc}am mat. ke’ ., Oznaceny kus Obrobna
. stroji, nastaveni Soustruzeni OP20 .
- soustruzeni stroje (OP20) - soustruzeni
Obrobna Oznaceny kus Meéreni CMM o .
- soustrueni (OP20) OP20 Protokol z OP20 Odd¢leni kvality
Obrobna Oznaceny kus Uskladneéni dilce | Naskladnéni kustu k Obrobna
- soustruzeni (OP20) po OP20 ru¢nimu pracovisti - frézovani
Obrobna Bedna . i Sroubovdni Kus (OP20) Obrobna
- frézovéni s oznacenymi kusy Rucni Sroubovani se irouby - frézovani
(OP20)
Obrobna Oznacené kusy Frézovani OP30 Kus z OP30 Obrobna
- frézovani (OP20) se Srouby s lopatkami - frézovani
Obrobna Kus OP30 s Rucni méent Protokol z OP30 Obrobna
- frézovani lopatkami - frézovani
Obrobna Kus OP30 s Mt Ocistény kus Obrobna
- frézovani lopatkami 4 s lopatkami OP30 - frézovani
. ni . . ice —>
Obrobna Ocistény kus Vl.{SIfm,dnem . Bedny s ocisténymi Expedice
o . ocisténych kusu Poskytovatel chem.
- frézovani s lopatkami OP30 L kusy ,
pro expedici uprav XYZ
Bedny s ocisténymi o
Posk’ytovatel kusy pro firmu Chemické odjehleni Flnal’m podoba Firma XYZ
chem. uprav XYZ vyrobku
XYZ
. Prevzeti za Sl!ky Prijezd z firmy XYZ | Bedny s hotovymi Expedice —
Firma XYZ beden finalnich , .
Kusi - na sklad Edwards kusy Vyrobni hala
Vyrobni hala Pievzeti beden Uskladne@i pro Pievoz mate?rvlalu Odd&leni montaze
(obrobna) montdaz na montaz
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4.2 Charakteristika vyrobniho stroje

Veskeré obrabéci operace fesené v ramci diplomové prace (OP10 a OP20) probihaji na
CNC soustruhu s ozna¢enim OKUMA LU-15 M pomoci chlazeni procesni kapalinou.
Z divodu technologické slozitosti, vysokych pozadavkll na ptesnost, a tim i celkovou
tuhost stroje, nelze pouzit konvencni obrabéci stroj. Mezi faktory ovliviiujici presnost
vyroby patfi zejména tzv. soustava SNOP, ktera je tvofena obrabécim strojem (S),
nastrojem (N), obrobkem (O) a piipravkem (P). Jednotlivé prvky soustavy SNOP jsou
definovany a popsany na obrazku 4.2. Dal$im diivodem vyuziti CNC soustruhu je zajisténi

a nasledné udrzeni opakovatelnosti vyroby. [16]

TUHOST REZNE PODMINKY TUHOST MATERIAL BRITU

VYKON CHLAZENI OTUPENI ; . GEOMETRIE BRITU

Rl R S e i =N NASTROJ

PRESNOST NC RIZENI UPNUTI TRVANLIVOST

TUHOST OBROBITELNOST TUHOST

POLOTOVAR TVRDOST, PEVNOST PRESNOST = POCET STUPNU VOLNOSTI
=28 ! OBROBEK |[-——YRDOST.PEVNOST - 2557201 pRIPRAVEK|——2CEL ST

PRESNOST GEOMETRICKY TVAR ROZMER

DRSNOST

Obr. 4.2 Vlivy pusobict na jednotlivé prvky soustavy SNOP [16]

Horizontalni CNC soustruh OKUMA LU-15 M

Tento CNC model 4-osého soustruhu je opatfen dvéma revolverovymi hlavami (horni
a dolni). Horni revolverovou hlavu lze osadit 12 nastroji a hlavu dolni 8. Horni revolverova
hlava umoznuje pouzivat pohanéné nastroje. Stroj tedy disponuje osami X, X», Zi, Z, a C.
Soustruh obsahuje ovladaci panel s obrazovkou umoziujici animaci obrabéciho procesu,
automatickym zavirdnim a otevirdnim dvefi. Dale je soustruh vybaven -chladicim
systétmem, systémem pro nastaveni korekci nastroji pomoci zabudované sondy,
a dopravnikem tfisek. Skli¢idlo je na tomto stroji ovladané hydraulicky a upnuti se urcuje
pomoci hodnoty upinaciho tlaku (nastaveni nizkého nebo vysokého tlaku). Pro tento
soustruh japonského vyrobce je pouzivan standardni fidici systém OSP 7000L. Veskeré

podrobné informace o stroji jsou obsazeny v tabulce 4.2. [22]
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Tab. 4.2 Zakladni technické parametry soustruhu OKUMA LU-15 M [22]

Pracovni rozsah stroje

obézny pramér nad lozem 530 mm

ob&zny prumér nad suportem 380 mm
maximalni pramér pro soustruzeni 330 mm
vzdalenost mezi hroty 600 mm
Vieteno

hlava vietena A2-6

otvor ve vietenu 62 mm

rozsah otacek 75 - 3800 min™'
maximalni vykon 22,4 kW (30 HP)

Nastrojové hlavy

pocet 2 (A —horni hlava, B — dolni hlava)
pocet nastrojovych pozic (hlava A / B) 12/8

zdvih v ose X (hlava A / B) 260/ 140 mm

zdvih v ose Z (hlava A / B) 640 mm / 615 mm

rychloposuv v ose X a Z (hlava A / B) 15 /20 m.min™

rozsah otacek nastroje (hlava A) 45 - 4500 min™

max. vykon motoru pro néstroj (hlava A) | 3,7 kW (5 HP)

Ostatni informace

rozmeéry (délka x Sifka x vyska)

(3,96x2,13x 1,93) m

hmotnost stroje 5500 kg
dopravnik tiisek ANO

konik NE

fidici systém OSP-7000L
rok vyroby 1996

OKUMA

o
e

Obr. 4.3 CNC Soustruh OKUMA LU 15 M [23]

VSB - TU OSTRAVA

2016

30



Diplomova prace Bc. Lukas Kucera

4.3 Charakteristika mériciho stroje (CMM)

Po obou operacich soustruzeni (OP10 a OP20) nasleduje pro kazdy kus vzdy méteni
na tfisoufadnicovém stroji (CMM) oznaCovanym pod ndzvem DuraMax. Ten za pomoci
nastaveného programu dokaze rychle a efektivné vyhodnotit veskeré pozadované rozmeéry
s jejich tolerancemi i tolerance odchylek tvaru a polohy. Soufadnicovy méfici stroj je
v provedeni vyloznikového typu, ktery se vyznaCuje velmi dobrou piistupnosti
k méfenému objektu, kratkou osou Y kvuli zachovani tuhosti stroje a je uréeny pro malé

a stiedné velké méfené objekty (viz obr. 4.4). [10]

Stojanovy Vyloznikovy Portalovy Mostovy

Obr. 4.4 Zakladni typy souradnicovych méricich strojii [10]

Zatizenim CMM méfime vétSinou vyrobky, které jsou obtizné a zdlouhavé méfitelné
klasickymi méfidly (posuvné méfitko, mikrometr, kalibry apod.). Méficimi néstroji jsou
snimaci hlavice opatfeny snimacimi dotyky v podobé sondy. Ty jsou pievazné ve tvaru
kuli€ky z materidli jako rubin, diamant nebo nitrid kfemiku. Diky naprogramovanym
drahdm pomoci softwaru je méfeni rychlé a predev§im zarucuje opakovatelnost méteni bez
neustalého pfenastavovani operatorem, ktery pouze spusti pfisluSny meéfici program.
M¢éfeni mize byt provadéno pomoci snimani jednotlivych bodl nebo kontinualnim

skenovanim soucasti. Tyto principy jsou zndzornény na obrazku 4.5. [10, 24]

Obr. 4.5 Mozné smery a typy snimani méricich nastroju — dotykové sondy[24]
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Souradnicovy mérici pristroj DuraMax

DuraMax je vyloznikovy soufadnicovy méfici stroj znacky Zeiss. Je ur¢eny ptimo do
vyrobnich prostor, které nepotiebuji specialni podminky (Cisté a klimatizované prostredi
apod.). Toto CMM zaftizeni je odolné proti prachu, nizkym vibracim a je schopno pracovat
do teplot az 30 °C. Diky svym vlastnostem a minimalnim naroktim na potfebny prostor Ize

snadno integrovat do rtiznych vyrobnich prostorii — v tomto piipadé do obrobny hliniku.

Zatizeni umoziiuje rychlé a presné méfeni snimacimi sondami, které se konstrukei 1isi
dle pozadované aplikace méteni. Meéfené soucasti lze upnout do rozmanitého mnozstvi
upinacich pfisluSenstvi usazenych na pracovnim stole z lesténé Sedé litiny. Zafizeni je
vybaveno ovladacim panelem s dvéma joysticky, kterymi Ize manualné odméfovat soucast.
Rozsah pohybu dorazu snimace je = 3 mm, coz zabezpecuje ochranu proti kolizi néstroje

s méfenym objektem. Zbylé technické parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Zatizeni CMM je ur€eny pro tzv. 3D méfeni v osdch X, Y a Z. Tento soufadnicovy
meéfici stroj je podporovan softwarem od vyrobce stroje pod oznatenim CALYPSO.
Software je ur€en pro manualni a CNC méfeni, a predev§im pro programovani. Program
pomoci CAD modelll soucdsti umi snadno definovat méfeny prvek s pfisluSnymi
tolerancemi a dokdze vygenerovat vhodnou strategii méfeni daného prvku. Strategie
méfeni zajist'uje rychlé a bezkolizni pojezdy, najezdy k méfenému prvku a samotné méteni
jednotlivych snimaci. Jednotlivé programy lze snadno a operativné upravovat piimo na
stroji. V neposledni fadé je mozné ihned po dokonceni zobrazit protokol namétenych

hodnot obsahujici pfehledné vysledky méfeni. [25]

i e Uit sl - 1€ e s - FEOTY [yl Bl R e e LR L e
HBe Ld8 Forw [loseres Pepes Compbes Sor bp osd Losstes (Ve G Ly Mlaser Wisles Heip ey

Mgl i oA FELD SO S Fo 8T -

I Y I S i e S A

Obr. 4.6 Prostiedi programu CALYPSO od firmy Zeiss [24]
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Tab. 4.3 Zdkladni technické parametry CMM zarizeni DuraMax [25]

Pracovni rozsah stroje

m¢éfici rozsah 500 x 500 x 500 mm
maximalni zatizeni pracovni plochy 100 kg

presnost stroje (odchylka méteni) X,y,z==%0,001 mm
posuvova rychlost X,y,z=0-300 mm.s™
teplotni stabilita +18 az +30 °C
Nastroje

kapacita vyménného zasobniku snimact 9 pozic

axialni délka snimace 30 - 150 mm

radialni délka snimace 30 - 65 mm
Vybaveni

ovladaci panel ANO

oto¢né rameno pro klavesnici a monitor ANO

integrovany systém pasivniho tlumeni vibraci | ANO

oto¢ny stul NE

odolnost proti prachu (IP54) ANO

Ostatni informace

rozméry (délka x Sitka x vyska) (1,08x 1,16 x 2,48) m
software CALYPSO

rok vyroby 2012

Obr. 4.7 Souradnicovy merict stroj Carl Zeiss — DuraMax [25, 26]
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4.4 Obrabéna soucast

Vyrabénou soucasti je v tomto piipadé rotor, ktery je jednou z hlavni soucasti sestavy
tzv. suché (bezolejové) vakuové vyvévy. Jednd se o turbomolekularni vyvévu
produkovanou spolecnosti Edwards, s.r.o., kterd se vyuziva ptredev§im pro védecké ucely
(napk. elektronové mikroskopy). Rotor pii chodu zafizeni dosahuje otaéek az 90 000 min™,
které pak ovliviluji objemovy pritok plyni. Dillezitym parametrem vyvév je ptredevSim

¢erpaci rychlost udavana v Ls™ nebo m*.h™. [27]

Obr. 4.8 Modely turbomolekuldarnich vyvév rady EXT [27]

Soucast se vyrabi ze slitiny hliniku EN AW 7075. Polotovarem obrabéné soucasti je
kruhova ty¢ z tvarené hlinikové slitiny. Tento lisovany polotovar je dodavan od vyrobce
v jiz pozadovaném rozméru @ 76 mm v délce 135 mm dle normy EN 755-3 (viz vykres
polotovaru — ptiloha F). Ptestoze se tento polotovar vyuziva pro vyrobu jiné soucasti, tak

byl nejblize vypoctenym rozmértim polotovaru (viz nadchazejici kapitola 4.4.1). [28]

Obr. 4.9 Vyrdabénd soucdast vymodelovand v programu Inventor Professional
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4.41 Vypocet rozméru polotovaru

Polotovarem zadané soucésti je lisovana kruhova ty¢ z hlinikové slitiny EN AW 7075.
Tato hlinikova slitina byla vybrana z divodu vyhovujicich vlastnosti (viz kapitola 4.4.2)
a nizsi cen¢ za materidl. Pro minimalni nadklady za material je nutné také spocitat vhodné

rozmeéry polotovaru se zohlednénim ptidavka na obrabéni.

Urceni velikosti normalizovaného polotovaru pro rotani soucast je provedeno

podle maximalniho priiméru soucasti. Vychazi se ze vztahu pro ptidavek na obrabéni.

Ur¢eni pridavku na priamér p,: [4]

5.d
Pg = 1(;83)( + 2 [mm] (41)
_2 8 50
Pd=pp T4 T >

kde: p,; — pridavek na praimér [mm], d,,,, — je maximalni primér soucasti [mm)].

Urceni priiméru polotovaru D,: [4]
Dy = dmax + pg [mm] (4.2)
D, = 65+ 5,25 = 70,25 mm

Za bézné situace by se z tabulek urcil nejblizsi normalizovany primér 70 nebo 75 mm.

Urceni délky polotovaru L,: [4]

Lp = s + py [mm] (4.3)
p1 = 2 pg [mm] (4.4)

kde: [, — délka soucésti [mm], p; — ptidavek na ¢elo [mm], p; — ptidavek na délku [mm].

Za normalnich okolnosti se délka polotovaru vypocita dle uvedeného vzorce. V tomto
ptipadé nelze vzorec pouzit kvlili zvolené technologii vyroby soucasti, ve které se pouziva
metoda upichnuti soucasti po prvni operaci. Z tohoto ditvodu musi byt délka dostatecna pro

uchyceni polotovaru do skli¢idla a byl zvolen pfidavek na délku 30 mm.

Dle vypoctl je vhodny polotovar s rozméry KR 70 — 135 mm. Dodavatelem je vSak
zahrani¢ni spolecnost, u které nebylo mozné sjednat v tak kratkém casovém tuseku
objednani téchto polotovarti. Byl proto pouzit polotovar stejného materidlu, ktery se
vypoctenym hodnotam nejvice piiblizoval, a ktery se vyuziva k vyrobé typové podobného

predstavitele zadané soucasti. Polotovar je tedy pouzit s rozméry KR 76 — 135 mm.

VSB - TU OSTRAVA 2016 35



Diplomova prace Bc. Lukas Kucera

4.4.2 Charakteristika materialu EN AW 7075

Material oznacovany jako EN AW 7075 (dle CSN 42 4222 — Al1Zn6MgCu) spada do
kategorie tvarenych vytvrditelnych slitin hliniku (Al - Zn). Material je tepeln¢ zpracovan
dle normy EN 515 pod oznacenim T6510, diky kterému ma lepSi mechanické
a technologické vlastnosti. Tepelné zpracovani T6510 je stav materialu po rozpoustécim

zihani a um¢lém starnuti. [2]

Tvérend hlinikova slitina je pouzivana v ruznych oblastech primyslu ve tvaru
lisovanych a valcovanych polotovaru (profily, panely, pasy, tyCe, plechy). Material je
charakteristicky vysokou mezi pevnosti a snizenou taznosti. Nachdzi uplatnéni zejména
v oblastech strojirenstvi nebo leteckého, automobilového a zbrojniho primyslu. Pouziva se
pro vysoce a dlouhodobé namahané soucasti a konstrukce. Typickymi predstaviteli
vyrobkd jsou turbiny vyvév pro vakuovou techniku, namahané prvky v automobilech,

kryty a vyztuZe do letadel, nebo nékteré ¢asti zbrané M16. [2, 28]

Tab. 4.4 Chemicke slozeni hlinikové slitiny EN AW 7075 dle normy EN 573-3 [28]

Si[%] | Fe[%] | Cu[%] | Mn [%] | Mg [%] | Cr[%] | Zn[%] | Ti[%] | Al [%]
min. - - 1,40 0,20 1,80 0,10 | 5,00 - b
max. | 0,50 | 0,50 | 2,00 0,60 2,80 025 | 7,00 | 020 yt
Tab. 4.5 Mechanické viastnosti dle EN 755-2; lisovanad ty¢ EN AW 7075 — T6510 [29]
Rozmér [mm] Mérna hmotnost Rn Rpo.2 A Tvrdost
[g.cm™] [MPa] [MPa] [%] [HBW]
25<D <100 2,85 min. 560 | min. 500 | min. 7 150

Kromé chemického slozeni a mechanickych vlastnosti 1ze material specifikovat podle
jeho technologickych vlastnosti. Technologické vlastnosti popisuji chovani daného
materidlu na urcité technologické procesy. Obecné jsou popsany formou doporuceného
pouziti nebo pomoci klasifikace vhodnosti materidlu pro dany proces. Tyto informace jsou
pouze informativniho charakteru a mohou se ujednotlivych dodavateli mirné lisit.
V tabulce 4.6 jsou znazornény technologické vlastnosti materidlu EN AW 7075 dle
dodavatele Alcom Alval s.r.0. [29]
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Tab. 4.6 Technologickeé viastnosti hlinikové slitiny EN AW 7075 [29]

Technické vlastnosti EN AW 7075
Elektricky oblouk Spatné
Svaritelnost Inertni plyn Spatné
Péjeni Ptijatelné
. Odlamovani tiisek pfi obrabéni Dobré
Obrobitelnost - -
Lesk opracovaného povrchu Dobré
Atmosféricka Ptijatelné
Korozni odolnost — - = -
Proti motské vodé Spatné
Ochranny Dobré
Vhodnost k eloxovani | Leskly Ptijatelné
Tvrdy Velmi dobré

7 0daju je patrné, ze se jednd o material s primérnou obrobitelnosti, nedoporucujici se

svafitelnosti a na rozdil od ostatnich slitin je méné odolny proti korozi.

Z hlediska vhodnosti k obrabéni je material EN AW 7075 spiSe prumérny. Tato slitina
tvofi pfi soustruzeni (zejména pii hrubovani) neptiznive dlouhou tfisku charakteristickou
svou pruznosti a pevnosti. To méa za nasledek namotavani tfisky kolem nastroje v misté
fezu, coz znemoznuje odvod dalsi tfisky a vznikd tak znehodnocovani jiz obrobeného
povrchu materidlu. Pfi spravné zvolenych feznych podminkach vznikd pomérné dlouha
tiiska, kterd se vSak pfiznivé staci a lehce ldme. Pfi takto vhodné zvoleném pribchu

opracovani je pak povrch tohoto materialu velmi hladky a leskly. [30]

Sy,
T Al
'rj* e

EN AW-7075

Obr. 4.10 Obrobené trisky soustruzenim z materialu EN AW 7075 [29]
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5 Zpracovani navrhu technologie vyroby

Pfi navrhovéani technologie vyroby a pfizplisobovani pievzaté technologie ze
spole¢nosti Edwards Limited z Anglie, je nutné zohlednit veSkeré navaznosti vyrobniho

procesu. Ten obsahuje vyrobni operace, kontrolu a mezioperaéni skladovani soucasti.

V kapitole 3 — Rozbor technologie vyroby, byly specifikovany stroje a zafizeni, které
1ze pouzit jak pro zadanou soucast, tak 1 pro typového predstavitele soucasti. Tato zafizeni
byla zvolena pro vyrobu, protoze vyhovovala pozadavkiim pro dany vyrobni proces. Jedna

se o vyrobni soustruh OKUMA LU-15 M a CMM zafizeni od firmy Zeiss DuraMax.

V nasledujicich kapitolach jsou zvlast’ rozepsany vyrobni, kontrolni a meziopera¢ni
skladovaci operace. Tyto kapitoly ztvariuji kompletni navrh vyroby obsahujici veskeré
potfebné informace o zvolenych néstrojich, pfipravcich, technickych parametrech

a postupech. Zaroven jsou uvedeny ditvody pro jejich stanoveni.

5.1 Vyrobni operace — obrabéni

Diplomova prace byla zaméfena na zavedeni vyroby dané soucasti s dirazem na
dodrZeni danych toleranci a ekonomickou stranku vyrobniho procesu. Bylo nutné porovnat
a zvolit fezné nastroje, u kterych se musely urcit vhodné fezné parametry. Déle bylo nutné
definovat pro vyrobni stroj zptisob upnuti a procesni kapalinu. Snahou bylo vytvofit takové

prostiedi, aby bylo dosaZeno veskerych rozmérovych toleranci a toleranci tvaru a polohy.

Pro vyrobu zadané soucésti (operace OP10 a OP20) je zvolen jiz zminény CNC
soustruh OKUMA LU-15 M (viz kap. 4.2). Divodem je odzkouSend a vyhovujici vyroba
pro typového predstavitele vyssi fady vyveév. Pouziti stejného stroje pak umoznuje
ponechani podobnych ¢i stejnych nastrojii pro obé soucasti a predevsim sdruzeni vyroby na
jedno pracovisté. Na nésledujicich stranach jsou popsany kapitoly obsahujici veSkeré

informace potiebné pro danou vyrobu obrabénim.

5.1.1 Upnuti obrobku na vyrobnim stroji

Na soustruhu OKUMA LU-15 M bylo zvoleno pro ob& operace stejné sklicidlo,
u kterého se pouze méni upravené tvrdé Celisti (OP10) a specidlni Celisti pro ovladani
ptipravku klestiny (OP20). Skli¢idlo je pouzito od firmy FORKARDT s oznac¢enim FNC
315. Toto tiicelistové hydraulicky ovladané skli¢idlo je zvoleno pro danou vyrobu, protoze
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umoznuje velmi snadno a rychle pfenastavit Celisti. Vyména celisti je u stroje dilezita
z divodu casté zmény nastaveni stroje pro rtizné typy vyrobki. Déle sklicidlo dosahuje
vysokych upinacich sil a je velmi tuhé, coz zaruCuje pifesnost a opakovatelnost vyroby.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny veskeré potiebné technické parametry sklicidla. [31]

Tab. 5.1 Technické parametry sklicidla FORKARDT FNC 315 [31]

FORKARDT FNC 315
Primér skli¢idla 315 mm
Vyska 100 mm
Otvor 82 mm
Max. upinaci sila 12 000 daN
Max. otacky 4000 min™
Hmotnost 37 kg
Typ upnuti skli¢idla Z11/300
Pouziti (typ vyroby) | stfedni a malosériova

Pro prvni operaci (OP10) na CNC soustruhujsou pouzity tvrdé upravené Celisti
znatky FORKARD, které jsou zndzornény na obrazku niZze. Jejich uprava spociva
v obrobenych vnéjsich a ¢astené 1 vnitinich ploch Celisti kvili zabranéni kolizi néstroji.
Pro eliminaci chybného upnuti obsahuji Celisti 5 mm dorazy. Ty zarucuji vzdy spravné
upnuti a dodrzeni pozadovanych toleranci obrabéné soucasti. Tento typ Celisti umoznuje
bezpecné upnuti za kratké upinaci plochy, diky kterym lze pouzit kratsi polotovary a tim
uSetfit naklady na material. JelikoZ je obrobek upnut za velmi kratkou délku, je pro upnuti

prvni operace nastaven na stroji vysoky upinaci tlak (30 bar). [31]

Obr. 5.1 Tricelistové sklicidlo s 5mm dorazy pro operaci OP10
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Upnuti pro druhou operaci je realizovano pomoci specialnich celisti a ptipravku
v podobé¢ klestiny, kterd je ptes Celisti hydraulicky ovladana pomoci stejného sklicidla.
Klestina mé za funkci dostatecné upnout obrabénou soucast bez poskozeni jiz obrobené¢ho
povrchu, za ktery je soucastka upnuta. Klestina obklopuje cely obvod upnuté plochy a za
pomoci nastaven¢ho nizkého upinaciho tlaku stroje (12 bar) nezptisobuje vtisky na plose

obrobku. Na obrazku nize je zndzornén zpusob upnuti soucasti zminovanou klestinou.

Obr. 5.2 Hydraulicky ovladany pripravek specialni klestiny pro operaci OP20

Tento zplisob upnuti pro druhou operaci byl navrzen zcela odliSnym zptisobem, jako
tomu bylo v technologickém postupu ze spole¢nosti Edwards Limited. Na obrazku 5.3 je
znazornéno schéma piedeslého principu upnuti. Zménou v tomto piipadé€ bylo vyuziti jiné
plochy soucasti pro jeji upnuti. Namisto upnuti za nejvétsi primér soucédsti pomoci

mékkych celisti se pouZzilo upnuti pomoci klestiny za ¢ast malého priméru osy soucasti.

SO

T

FACE 11
Loy - PLATE

ZAN

Obr. 5.3 Schéma upnuti soucasti pro OP20 (vlevo — stary zpusob, vpravo — nové navrzeny)

PRIPRAVEK
- KLESTINA

1
MANDREL N

Nové navrzenym upnutim se docililo sjednoceni upnuti zadané soucasti a soucasti
typového piedstavitele, s kterym je snaha docilit, co nejpodobnéjsiho vyrobniho procesu.

Dal8im diivodem je upnuti za vhodnéjsi plochu s niz§im rizikem poSkozeni soucasti.
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5.1.2 Volba feznych nastroju

Pro vyrobu zadané soucasti bylo, kvuli slozitému tvaru soucdsti, zapotiebi velké
mnozstvi nastroji od vyrobci WNT, WALTER, STELLRAM, SECO aj. Nastroje byly
¢astecné prevzaty z technologické dokumentace ze spolecnosti Edwards Limited z Anglie
a zaroven porovnany s nastroji ze zavodu v Luting, kterymi se obrabi ostatni typy
turbinovych rotort. Snahou bylo sjednotit tyto nastroje s pouzitim, co nejvetsiho poctu jiz

odzkouSenych a pouzivanych nastroja.

Z dtvodu velkého mnozstvi pouzitych ndstrojii jsou v kapitole popsany jen nékteré
typy spolu s popisem VBD, jejich drzdkd a volby feznych parametri. Souhrn vSech
nastroji s jejich znacenim je uveden v nasledujici kapitole 5.1.3. Dale je zpracovan seznam
pouzitych  feznych  néstroji  (pfiloha A), kde jsou wuvedeni dodavatelé
a schémata jednotlivych nastrojim. Rezné parametry spolu s popisem viech néstroji jsou
definovany v ptiloze B — Kontrolni list nastrojii. Tento dokument nahrazuje technologicky

postup z diivodu utajeni technologického sledu operaci pti obrabéni soucasti.

Nejvice vyskytovanym néstrojem pro danou vyrobu je zapichovaci ntiz (LU3072) od
firmy WNT, ktery je osazen na stroji rovnou Ctyfi krat. Divodem je zpiisob tvorby
zapichd, které jsou obrabény sdruzenym posuvem obou revolverovych hlav, kde kazdy
nastroj obrabi jednu stranu zapichu. Nastroje jsou tedy upnuty zvlast’ do horni (A) a dolni
(B) revolverové hlavy, kde je v kazdé z nich nastroj pro hrubovani a dokon¢ovani. Témito
nastroji jsou vytvareny na soucasti jednotlivé lamely v prvni operaci OP10. Cely
zapichovaci néstroj je tvofen VBD, ktera je upevnéna pies zapichovaci modul na zékladni

drzak (viz tabulky nize).

Tab. 5.2 Zapichovaci VBD 2,2 mm — LU3072 [32]

Dodavatel: WNT Oznaceni: lf}i[% él\\IVOKl gé
s [mml] r, [mm] a[°] tolerance [mm]
2.2 0,1 7 +0,13
£0,13mm Specifikace: Material:

- zapichovaci VBD | - nepovlakovany karbid

- vysoce pozitivni - typ CWK 26 — ISO K20
geometrie bfitu

- ostra fezna hrana
- vysoké hodnoty v,
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Tab. 5.3 Radialni zapichovaci modul FX od WNT — LU3072 [32]

Dodavatel: WNT Oznaceni: MSS-E25R20-FX2.2
Dinax [mm] h;[mm]| h; [mm] I; [mm]
75 25 30 22
s [mml] T max [Mm] b [mm] pro drzak
2,2 20 6,17 E25
Tl'l'l.'l!
O r:ge’f)\i‘ )
£ £ L ..-0 /
b ey SR
ol ok
<
o
=] — T | |

Tab. 5.4 Zdkladni drzak 0° od WNT — LU3072 [32]

Dodavatel: WNT Oznaceni: MSS-E25R20-FX2.2
h=h;[mm] h, [mm] I, [mm] 1; [mm]
25 30 25 140
b [mm] b, [mm] b, [mm] R/L
25 31 25,5 R — pravy
...... AA
- Ei
16 E
H b H
' h=hy=16 |
T : H
= i 70850021
1 i 70851021

Pro proces zapichovani je doporuceno pouzivat fezné podminky pro hlinikové slitiny,

dle ptirucky obrabéni Sandvik Coromant (v, = 50 - 2000 m.min'l, a,=0,5-5mm, f=0,1-
0,8 mm). Podminky byly porovnany s katalogem vyrobce VBD a nasledn¢ zvoleny pro obé
operace zapichovani — hrubovani a dokon€ovani). Pro CNC program byla pouzita funkce
G97 pro konstantni otacky, kdy se sniZzuje feznd rychlost s posuvem smeérem k ose

obrobku. [7]

Tab. 5.5 Volba feznych podminek — LU3072

Rezné podminky

Operace n [min™| f[mm] a, [mm] v, [m.min™'|
1. Hrubovani 2500 0,1 2,2 G97
2. Dokoncovani 2000 0,2 2,2 G97
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Dalsim nastrojem pro Celni zapichovani vnitfnich praiméra soucasti je niz od firmy
SECO. Ten je slozen z VBD pro celni zapichovani usazené v modulu, ktery je

ptiSroubovan do drzaku. Vsechny tii ¢asti jsou nize specifikovany dle katalogu vyrobce.

Tab. 5.6 Celni zapichovaci VBD 4 mm od firmy SECO — LU3095 [33]

Dodavatel: SECO Oznaéeni: 350%2%30404_ 2 @
a, [mm] 1[mm] s [mm] r. [mm]
4 12,35 4 0,4
rr—Ej T —_. Specifikace: Material:
f a, ==0,05 - Celni zapichovaci | - povlakovany karbid
[, e— ——l =200 oboustrannd VBD | - typ povlaku CP500
[ o 8=:005 - utvaie¢ FT — pro
ap |< >| | = DE!HEI E|ESIII3|{}' od h:rltu i3 Jemné SOllStI'l.lZCIli
— — Zadnimu oparnemu [uzku

Tab. 5.7 Axialni zapichovaci modul a zdkladni drzak od firmy SECO — LU3095 [33]

Dodavatel: SECO Oznaceni: V21-CMR1304R030017
ap [mm] l; [mm] K [°] A [°]
4 21,2 90 3
Specifikace: Poznamky:
- smér fezu — pravy a, —Siika fezu
- vnitini a vnéjsi 1; — programovana délka
obrabéni K, — Uhel nastaveni hl. ostii

- systém upnuti —C | As —uhel sklonu hl. ostii

Tab. 5.8 Zakladni drzak pro vnitini obrabéni od firmy SECO — LU3095[33]

Dodavatel: SECO Oznadeni: A25R-FR-V21
b [mm] h [mm] D [mm] 1; [mm]
24 23 25 200
Specifikace: Poznamky:
. - - smér fezu — pravy b — sitka stopky
- vnitini obrabéni h — vyska stopky drzaku
- dop. vyloZeni D — pramér stopky
nastroje 35 mm 1; — programovana délka

Rezné parametry jsou v tomto piipad€ snizené na dolni hranici z divodu vétsiho
vyloZeni nastroje. U zapichovaciho noze s Sitkou zabéru 4 mm, na takto dlouhém vyloZeni,
by mohly vznikat nezadouci vibrace, které by negativné ovlivnily kvalitu opracovaného

povrchu spolu s rozmérovymi tolerancemi. Byla zvolena strategie G97 konstantni otacky.

Tab. 5.9 Volba reznych podminek — LU3095

Rezné podminky
Operace n [min™] f[mm] | a, [mm] | v. [m.min™"]
Vnitini axialni zapichovani 560 0,05 4 G97
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Dalsim diilezitym néstrojem je vnéjsi dokoncovaci niiz od firmy WNT. Tento nastroj
je osazen v horni revolverové hlavé (pro operaci OP10) a dolni (pro operaci OP20).
Nastroj dokoncuje v prvni operaci vétSinu vnéjSich priméri soucasti a v druhé operaci

dokoncuje ¢elo na délku 105 mm.

Tab. 5.10 Celni zapichovaci VBD 4 mm — LU1012 [32]

o VCGT 160404
Dodavatel: WNT Oznaceni: FN-25P CWK20 &
h [mm] D, [mm] b [mm] 1[mm] r. [mm]
9,52 4.4 4,76 16,6 0,4
35" ) Specifikace: Material:
- dokoncovani - povlakovany karbid
X = ] - utvafe¢ 25P - typ CWK 20 — ISO K20
| T - Ghel hibetu 7°
1

Tab. 5.11 Upinaci drzak 107,5° s upinacim sroubem od WNT — LUI1012 [32]

v

Dodavatel: | WNT | Oznaéeni: | SVHCR 2525 M16
h [mm] b [mm] 1; [mm] I; [mm] 1 [mm]
25 25 150 19,6 32
i N
. \ B
® DN
ﬁ h
)
la

i
T

Rezné parametry byly zvoleny dle doporuceni v katalogu vyrobce. Pro obrabéni je
pouzita v CNC programu aplikace G96, pii které je nastavena konstantni fezna rychlost
s proménlivymi otdCkami dle aktudlniho obrabéného priméru. Tato strategie zarucuje

dosazeni pozadované drsnosti povrchu a rozmérovych toleranci.

Tab. 5.12 Volba reznych podminek — LU1012

Rezné podminky

Operace n [min™] f[mm] a, [mm] v, [m.min™'|

Dokonc¢ovani G96 0,1 0,4 250
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Pohanénym néstrojem osazenym v horni revolverové hlavé (A) je nepovlakovany
karbidovy vrtdk. Tento nastroj vrtd diru kolmo na osu soucasti, kterd byla pies zadost
konstrukénimu oddéleni zménéna z priméru 1,5 mm na 3 mm. Divodem bylo sjednoceni
sady nastroju, které obrabi dalsi typy turbinovych rotort pro vyvévy. Pro fezné parametry

byly zvoleny maximalni otadky pohanéného néstroje 4500 min™ a posuv 60 mm. min™.

Tab. 5.13 Vrtdk @ 3 mm od firmy Walter — LU4058 [34]

Dodavatel: WALTER Oznadeni: A3367-3 S S S —esa
Dym7 [mm] | D, h6 [mm] 1; [mm] 1, [mm)] I; [mm)] 1, [mm]
3 6 66 28 23 36
Specifikace: Material:
f t - pravoiezny - nepovlakovany karbid
D4 — ——D: - thel 130° - oznaceni K30F
kN I - typ — BSX - jemnozrnny tvrdy substrat
L R— -DIN 6537 L (obsah Co 10%)
I2 4 - doporucené - tvrdost 1550 HV
h chlazeni
(oleje/emulze)

Dulezitym néstrojem je vrtdk @ 7 mm od firmy Walter, ktery je vsazeny do dolni

revolverové hlavy. Tento vrtdk z SK s pfimymi drazkami, ktery ma piivod chladici
kapaliny stfedem nastroje, se pouziva pro vrtani do osy soucasti. Tato dira je nasledné

obrdbéna na vé&tsi primér specidlnim brouSenym ndéstrojem udéavajici dife rozmér

s toleranci + 0,007 mm.

Tab. 5.14 Vrtak s primymi drdazkami @ 7 mm od firmy Walter — LU4053 [34]

Dodavatel: WALTER Oznadeni: A3387-7.1 e ————
D; h6 [mm] D, h6 [mm] 1; [mm] 1, [mm] I; [ mm] 1, [mm]

7 8 91 53 32 36

\ ' Specifikace: Material:

x — - pravoiezny - nepovlakovany karbid
D1 N _ Ghel 120° _ oznadeni K20F

' = ] - typ — Alphalet | - jemnozrnny tvrdy substrat

s - . -DIN 6537 L (obsah Co 10%)
I - chlazeni - tvrdost 1550 HV
sttedem vrtaku

Tab. 5.15 Volba reznych podminek — LU4053

Rezné podminky

Operace n [min'I] f[mm] a, [mm] Ve [m.min'l]
Vrtani 1400 0,15 - 35
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5.1.3 Celkovy prehled pouzitych nastroju

Pouzité nastroje pro jednotlivé operace OP10 a OP20 jsou uvedeny v tabulkach nize.

Tabulky obsahuji oznaceni nastroje dle katalogu firmy, typ drzdku, VBD, radius bfitu

a polohu nastroje podle pozice a umisténi v revolverové hlavé (horni A, dolni B). Dalsi

informace o nastrojich jsou uvedeny v SOP dokumentu (pfiloha D a E), ve kterém je

sefizovaci list nastrojii obsahujici pozici néstroje, jeho korekce, radius Spicky a pozici v X

a Z soufadnicich.

Tab. 5.16 Nastroje pro vyrobni operaci OP10

Oznadeni ., . R
, ) Typ drzaku Typ desticky Poloha
nastroje [mm]
LU1001 PCLNR 2525M 12 CNMG 120404EN-42 CWT20 0,4 AO01
Klestina 8 mm ER40, Vrtak SK s ptimymi drazkami, @ 7
LU4053 Drzak E9 40x40 mm, TITEX A3387, Alphalet i BO3
MSS-E25R20-FX2.2
LU3072 MSS_E25 100 2525L FX 2.2N0.10-ALP CWK 26 0,1 A03
MSS-E25R20-FX2.2
LU3072 MSS_E25 100 2525L FX 2.2N0.10-ALP CWK 26 0,1 B03
LU9%061 Klestina 5 mm ER11 Vrtak odstupiiovany @ 2,8 mm - A07
LU9060 Klestina 4 mm ER32 Zavitnik M3x0,5 RH5-B TiCN - A08
LU9058 Klestina 6 mm ER25 Vrtak @ 3 mm, A3367-3 K30F - A09
MSS-E25R20-FX2.2
LU3072 MSS_E25 L00 2525L FX 2.2N0.10-ALP CWK 26 0,1 A05
MSS-E25R20-FX2.2
LU3072 MSS_E25 L00 2525L FX 2.2N0.10-ALP CWK 26 0,1 BO05
LU3094 G1521.2525R-T6GX24 GX24-3F500N03-CF5 WSM43S 0,3 BO1
LU1012 SVHCR 2525 M16 VCGT 160404FN-25P CWK20 0,4 B05
Drzak pro monolit WNT | Vyvrtavaci ty¢ — brouseny monolit
LU2048 1 773 080 165, E2-40x12 (UltraMini — Special WNT) ) B02
LU3000 B2-40x25x44 FX 3.1NO.15-ALP CWK 26 0,15 Al2
Tab. 5.17 Nastroje pro vyrobni operaci OP20
Oznaceni
Typ drzaku Typ desticky R Poloha
nastroje
LU4011 SDC28030R, E2-40x32 CPMH 09T308 T240 - B04
V21-CMR1304 R030017,
LU3095 E2 40X25 LCMF 130404-0400-FT, CP500 0,4 A04
LU1001 PCLNR 2525M 12 CNMG 120404EN-42 CWT20 0,4 AO01
LU4020 TE3008S, E3 40X40 Navrtavak HSS BS @ 1,6 mm - B06
LU2055 AI2M SDQCRRO7-R, DCGT 070202-PM2 WXNI10 0,2 B02
E2-40x12
LU1012 SVHCR 2525 M16 VCGT 160404FN-25P CWK20 0,4 BO5
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5.1.4 Tvorba CNC programu

Vyrobni stroj OKUMA LU-15 M je vybaven systémem OSP-7000L. CNC programy
pro ob¢é obrabéci operace zadané soucasti byly pievzaty z technické dokumentace ze
spolecnosti Edwards Limited z Anglie. Tyto programy byly nasledné pfepracovany podle
zmén nastroji a uprav ve sledu operaci dle nového vyrobniho postupu. Jelikoz spolecnost
Edwards, s.r.o. nedisponuje CAM systémy pro stroje OKUMA, tak bylo nutné provést
zmény v CNC programu ru¢né pomoci poznamkového bloku. Dalsi upravy CNC programu
byly provedeny az pifimo na vyrobnim stroji, kde bylo mozné provést simulaci hotového

programu s nastavenim korekci néstroju a pfidani ofsetl pro jednotlivé nastroje.

5.1.5 Pouziti procesni kapaliny

Ve spolec¢nosti Edwards, s.r.o. se pfivadi procesni kapalina do stroje za pomoci
centrdlniho rozvodu, ktery zasobuje témét veskeré stroje v hale obrobny hliniku. Procesni
kapalina je pouZita od firmy FUCHS s ozna¢enim ECOCOOL AF 4420 V. Jedna se
o polosyntetickou kapalinu pattici do kategorie feznych emulzi, kterd se vyuziva zejména v

oblasti automobilového primyslu a strojirenstvi. [35]

Tato vodou misitelna, chladici a mazaci latka na bazi ropného oleje je aplikovana
pfedevSim na obrabéni hlinikovych slitin a nerezovych oceli. Vyrobce zarucuje pfi
pouzivani této kapaliny nejen vyssi dosahovanou piesnost a jakost povrchu obrabénych
soucasti, ale 1idelSi zivotnost ndastroji. Procesni kapalina se pouziva v koncentraci
5 - 8 %. Kontrolu koncentrace kapaliny mtze provést operator vyrobniho stroje pomoci
tzv. optického refraktometru na olejové emulze (viz Obr. 5.4). Uziti této kapaliny by mélo
snizit celkové naklady na vyrobu a hlavné zarucit optimalni vyrobni proces s dodrzenim

veskerych rozméri a toleranci. [35]

Obr. 5.4 Opticky refraktometr na olejové emulze [36]
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5.2 Kontrolni operace — méreni (CMM)

Kontrolni operaci zajiStuje CMM zafizeni DuraMax. Tento typ zafizeni je pouZivan
pfedev§im pro svou univerzalnost, rychlost, dosahovanou piesnost 0,001 mm
a opakovatelnost méeteni (viz kap. 4.3). Méfici stroj DuraMax je pouzivan pro cely vyrobni
usek obrobny hliniku a je umistén pfimo v prostorach obrabécich strojii. V nésledujicich
kapitolach jsou uvedeny ndlezitosti kontrolniho procesu méfeni dané soucasti pro obé¢

op€race.

5.2.1 Upnuti méfené soucasti

Upnuti méfené soucasti je realizovano za pomoci pfipravku, ktery je pfipevnén na
standardizované desce, kterd se poklada na pracovni stiil DuraMaxu. Tento pfipravek je
vyroben pies externiho vyrobce, ktery vyrobil ptipravek pro typového predstavitele
soucasti vyssi fady. Dle vykrest sou¢asti a upinaciho ptipravku bylo zméfeno a porovnano,
ze lze pouzit ptipravek i pro zadanou soucast, diky stejnému priméru osy soucasti, za ktery
je soucast upnuta. Musel byt vSak predloZzen pozadavek na oddéleni konstrukce, aby byl
sjednocen rozmér diry s porovnavanou soucasti, za ktery se soucast zapolohuje. Tim byly

splnény pozadavky na pouziti tohoto ptipravku.

Princip upnuti pomoci piipravku je tvofen dosedacimi plochami, do kterych se métena
soucast polozi a nasledné upne pomoci paky. Stejnou polohu upnuti pak zajistuje Cep,
ktery je umistén na jedné z dosedacich ploch (viz Obr. 5.5). Zapolohovani soucasti je

realizovano pres zminény €ep a vyvrtany otvor kolmy na osu soucasti.

B e R A RO S R S SR S 7

Obr. 5.5 Pripravek pro upnuti na stroji DuraMax s detailem na upinaci mechanismus
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Deska ptipravku zajiStuje usazeni na stroj DuraMax pomoci tii element zarucujici
vzdy spravné a piesné zapolohovani. Na obrazku 5.6 jsou tyto elementy zndzornény
i s pohledem na pracovni stil méficiho stroje. Tento typ desky standardizovany pro

vSechny zdvody Edwards je soucasti kazdého upinaciho ptipravku urc¢eného na tento stroj.

Obr. 5.6 Zpiisob usazeni pripravku (vievo — spodni strana desky, vpravo — pracovni stiil stroje)

Ptipravek je pouzit pro upnuti obou operaci, kdy se soucast upinad stejnym zplsobem
a je pouze spuStén méfici program dle aktudlniho stavu vyrobku (po OP10 nebo OP20).
Nalezitosti pro méfeni (oba programy, méfici ndstroje atd.) byly pak zkonzultovany

a zprostifedkovany pres oddéleni kontroly.

5.2.2 Nastroje pro méreni

Jelikoz je méfici stroj DuraMax pouzivan pro dany vyrobni tisek obrobny hliniku, tak
je vybaven sadou méficich snimact, které pokryji veSkeré méfeni vyrabénych soucasti.
Takto je zaruCena univerzalnost méticiho procesu bez ¢asovych prodlev, které by vznikaly
pfi vyménovani méficich snimact v zdsobniku zafizeni. Pouzité méfici nastroje byly
uréeny programatorem méficiho programu tak, aby bylo mozné zméfit veSkeré pozadované
rozméry soucasti. Osazené snimace jsou pievazné znacky Zeiss v riznych typovych

provedenich dle pozadované metody méfeni.

Meéfici néstroj je slozen ze snimaci hlavy a snimace umisténého v zasobniku stroje. Ze
zésobniku si pak snimaci hlava automaticky pfebira potfebny snimac¢ dle vytvoteného
programu nebo pomoci manualniho ovladani. Na stroji DuraMax se pouziva typ snimaci
hlavice VAST XXT TL3 (viz Obr. 5.7). Tento typ je vhodny pro sniméni jednotlivych

bodli i pro skenovani. Snimaci hlava umoznuje vychyleni snimace = 3 mm z davodu
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ochrany proti kolizi. Soucasti snimaci hlavice je upinaci talii opatfen magnetem, ¢ipem pro

identifikaci talife snimace a vnéjsi kuli¢ky pro kontrolu spravného umisténi v upinaci. [24]

Obr. 5.7 Snimaci hlava VAST XXL T 3 se snimacem a zasobnikem dalSich typii snimacii

5.2.3 Kalibrace nastroju pro méreni

Kalibrace je dulezitou ¢asti postupu pred samotnym méfenim na CMM zafizeni. Pro
kalibraci se vyuzivd programu, ktery provede kalibraci vSech potifebnych nastroji
osazenych v zafizeni. Dale je pro kalibraci zapotiebi etalon v podobé kalibra¢ni koule
a mefici snimace. Kalibra¢ni koule je vyrobena z keramiky o priméru 25 mm. Kompletni

kalibr (viz Obr. 5.8) je pfipevnén na pracovni still DuraMaxu pomoci Sroubu — zavit M10.

Obr. 5.8 CMM kalibr (1 — kalibracni koule, 2 — nastavec, 3 — drzak) [24]

Kalibrace téchto snimacu je zapotiebi provadét denné na zacatku kazdé smény, aby
byla zarucena ptesnost vSech pouzivanych méfidel. Tu provede operator pouze spusténim
kalibracniho programu. Dal§im divodem kalibrace muze byt zména teploty okoli,
necekana kolize méticiho nastroje, piidani nebo vyména nové snimaci hlavy.
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5.3 Mezioperacni skladovani

Pro mezioperacni skladovani byl zvolen tzv. pfepravni myci ptipravek, ktery zaroven
plni funkci mezioperaéniho skladovéni a pfepravy. Tento piipravek je pouzit od samotného
zacatku vyroby, kdy hned po prvni vyrobni operaci OP10 je vyuzit pro uskladnéni

obrobenych kust ¢ekajicich na dalsi operace viz sled operaci kapitola 4.1.

Pfi navrhovani skladby ptepravniho myciho ptipravku byla vyuzita zdkladni kostra, ve
které se navrhlo vhodné rozpolozeni podpér pro obrobené soucdsti. Byly porovnany
vykresy soucasti s vykresem piipravku a pifes program Inventor Professional byla
vytvofena sestava 3D modelu. Nésledné bylo navrhnuto rozloZeni jednotlivych podpér pro
maximalni pocet kusii obrobkl. Podpéry z PTFE materidlu jsou pfipevnény ke kostie
Srouby se zavitem M6. Pripravek ma kapacitu 8 vyrobenych kusti a po naplnéni se vklada
do euro bedny (viz Obr. 5.10). Kazdy piipravek ma pfinytovany Stitek s oznacenim
udévajici typ uskladnéné soucasti, viz obrazek 5.9. Sestavny vykres piipravku je obsazen

v priloze H.

Obr. 5.10 Euro bedna se zkompletovanym pripravkem
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6 Oveéreni navrhu vyrobniho procesu a jeho zavedeni

Spole¢nost Edwards, s.r.o. specifikovala pozadavek, ve kterém je kromé navrhu
vyrobniho procesu, také jeho nasledné ovéteni a nasledné zavedeni. Pro realizaci ovéteni
vyrobniho procesu bylo zapotiebi nachystat veSkeré podklady a zajistit doddni vSeho
potifebného pro danou vyrobu (material, ndstroje, upinaci ptipravky atd.). Déle bylo nutné
zajistit uvolnéni kapacity stroje pro dané otestovani a vyladéni vyrobniho procesu.
Kapitoly jsou rozdéleny podle typu operaci vyrobniho procesu — obrabéni, méfeni
a skladovani soucasti. Vzniklé problémy pifi vyrobnim procesu soucasti, jejich navrhy

feSeni a nasledna realizace jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

6.1 Ovéreni procesu obrabéni

Ovéfeni procesu obrabéni bylo provaddéno za spolupridce s operatorem stroje.
V pribéhu testovani vyroby byly upraveny CNC programy a feSeny problémy vzniklé pii
obrabéni soucasti u obou operaci (OP10 a OP20).

V prvnich krocich se nejprve v simulaci stroje vyzkouSel CNC program a byly
odstranény hlaSené kolize a chyby v programu. Pfi obrabéni prvnich kusl se zjistovaly
nedostatky vzniklé pii obrabéni poptipad¢ upravy feznych podminek. Obrobené kusy
nasledné putovaly na CMM méfeni, kde podle vysledného protokolu namétenych hodnot
byly upravovany korekce nastroji. Nekteré nastroje obsahuji 1 n€kolik korekci z ditvodu
velmi pfesnych rozméri (tolerance az 0,007 mm). Rezné nastroje pro danou vyrobu byly
shledany jako vyhovujici a v principu se tedy jednalo o vyladéni jejich feznych parametra,
nebo o vyménu vhodnéjsiho potadi jednotlivych operaci. Byly také zjiStény strojni Casy
pro jednotlivé operace, které cCinily pro OP10 14 min apro OP20 8 min 30 s.

V nasledujicich dvou kapitolach je popsan pritbéh obrabéni pro kazdou operaci zv1ast.

6.1.1 Prubéh prvni operace OP10

Obrabéni soucasti pii prvni operaci probihd pii upnuti v tvrdych celistech za
vysokého upinaciho tlaku. Jeden z prvnich nedostatkli obrobenych kusti bylo pfi
zapichovani jednotlivych lamel pomoci sdruzeného pohybu obou revolverovych hlav.
Pti této operaci obrabi kazdy zapichovaci nliz jednu ze strany zapichu, kde se vyskytl

problém vyrazného ptfechodu na povrchu zédpichu (viz Obr. 6.1). Byly proto vhodné
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zménény korekce zapichovacich nozli a pfidana prodleva (v délce 1 s) na konci

zépichu, a tim se zmirnil tento pfechod na obrobeném povrchu.

Obr. 6.1 Detail nevhodného prechodu na obrobeném povrchu zpiisobené oboustrannym

zapichovanim (vpravo soucast po oprave CNC programu)

Dalsi zménou byl pfesun dvou obrabécich operaci v CNC programu. Posledni
obrabéci operaci bylo vrtani diry kolmé k ose obrobku, kde vznikal po vyvrtani otfep na
vnitini stran¢ soucasti. Proto byla operace zatazena pied dokoncovéni vnitiniho

praméru soucasti, ktery vytvoreny otiep odstranil.

AN

Obr. 6.2 Detail vzniklého otrepu po vyvrtani diry (vpravo soucast po uprave poradi operaci

e -

v CNC programu)

Nastavovani korekci bylo dillezité zejména u zapichovacich nozi, kde bylo nutné urcit
spravnou polohu Spicky nastroje. V CNC programu byla korekce Spatné nastavena
u nastroje pro celni zapichovani. Nastroj ma dvé korekce, kdy pro dokoncovani Casti
malého @ osy soucasti je korekce nastavena pro pravou stranu bfitu, a pro dokon¢ovani
vnitiniho lemu soucésti pro levou stranu bfitu. Kviili chybné korekci pak byla vysledna

dosedaci plocha pro upnuti obrobku zcela odebrana a nebyl dodrzen rozmér soucasti.
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Obr. 6.3 Detail Spatné obrobené dosedaci plochy zpiisobené spatnou korekci nastroje (prava

soucast po oprave korekce)

6.1.2 Prabéh druhé operace OP20

Obrabéni v druhé operaci probihalo bez vyraznéjSich problémi, kde bylo provedeno
pouze par korekei nastrojii a zmén feznych parametrli u nékterych néstroji. Jediny problém
vznikl na samém pocatku druhé operace, kde prvni vyrobené kusy nespliovaly pozadované

geometrické tolerance soustiednosti nékterych priméri.

Pfi¢ina byla odhalena v chybné instalaci a vyrovnani upinaci sestavy — specialnich
Celisti a kleStiny. Néaprava probéhla v podobé rozebrani této sestavy, a za pomoci
¢iselnikového uchylkoméru byla opétovné sestavena celd upinaci sestava. Pro zamezeni
opakovani této chyby byly do standardniho opera¢niho postupu (SOP) pfipsany tkony

popisujici spravny zpiisob instalace upinaci sestavy na sklicidlo stroje, viz ptiloha E.

6.1.3 Testovani presnosti stroje pri podélném soustruzeni

Dlvodem vétsiho poctu korekci na nastrojich je snaha o dodrzeni pozadovanych
toleranci, kdy je pro kazdou toleranci ur€ena samostatna korekce néstroje. Pticinou bylo

podezieni na nedostateCnou presnost stroje pii obrabeéni.

Byl proveden test, kdy se do skli¢idla upnula kruhova ty¢ bez podepteni konikem.
Polotovar byl z materidlu EN AW 7075 o rozmérech KR 50 — 400 mm. Nasledn¢ byl
polotovar obroben podélnym soustruzenim nozem LUI1012 (dle tabulky ndastroji kap.
5.1.3) na primér 49 mm. Obrabéni bylo provedeno pomoci dolni néstrojové hlavy (B),
u které bylo podezieni z nedodrzovani danych toleranci. Po obrobeni se provedlo méfeni

na CMM zatizeni Zeiss Prismo v urcitych délkach a byly porovnany namétené primery.
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Obr. 6.4 Schéma méreni obrobeného polotovaru

Tab. 6.1 Namerené hodnoty obrobené tyce

Méreny Délka od ¢ela obrobku Namérena hodnota
prumér [mm] [mm]

A 10 49.0468

B 85 49.0305

C 160 49.0180

D 235 49.0081

E 310 48.9989

M¢étfenim bylo zjisténo, ze stroj neni schopen, pii podélném obrabéni v ose Z,
zachovat pozadovany rozmér v ose X. U obrobeného primeéru tak vznika kuzel v poméru
A — E = 0,048 mm na délce 300 mm (viz tabulka naméfenych hodnot). Problém by mél byt
vyfeSen kompenzaci piimo v systému CNC stroje, ktera vSak vyzZaduje hlub$i znalost
vyrobnich stroji. Tento problém byl pfedlozen k feSeni, kde by se méla sjednat naprava

ptes oddéleni udrzby nebo servisu vyrobce stroje, a zvolit patficna opatieni.

6.2 Ovéreni procesu méreni

Pti ovéfovani meticiho procesu bylo nejprve odzkouSeno upnuti soucasti v piipravku
a nasledné¢ meéfici program. Soucdst v upinacim piipravku vykazovala pevné upnuti bez
vuli. Prvni métfeni na stroji DuraMax probéhlo za pfitomnosti programatora méficiho
programu, ktery vyzkouSel méfici program kvili moZznym kolizim snimace s méfenou

soucasti. Byly provedeny nepatrné zmény v programu, které docilily kratSiho ¢asu méfeni.

Na nésledujicich métfeni bylo zjisténo kolisani geometrickych toleranci, kviili kterym
vzniklo podezieni na nevhodnost upinaciho ptipravku. Zaméfeni bylo na zpisob upnuti
soucasti, kdy packa pro upnuti mohla vykazovat pokazdé jiné upinaci sily. Piipravek nemél
zajisténou konstantni upinaci silu a pii silném zatazeni paky mohly vzniknout az doc¢asné

deformace soucasti. Byl proto proveden test pro prokazani tohoto tvrzeni.
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6.2.1 Test upinaciho pripravku

Nejprve se soucast vyzkousela upnout pomoci odliSnych utazeni paky a pomoci

¢iselnikového uchylkomeéru byl prokdzan pruhyb soucésti pfi silném utazeni.

Dalsim postupem bylo vytvofeni tabulky 6.2 spocivajici v Sesti méfenich
vytypovaného priméru diry v ose soucasti (0 AM mm dle vykresu). Méfeni se provedlo
na stejné soucasti ve dvou polohach 0° a 180°. Ob& polohy byly zméfeny ve tirech
intenzitach utazeni (slab¢, stiedn¢ a siln¢). Tyto namétené hodnoty se pak zaznamenaly do

tabulky a bylo provedeno vyhodnoceni.

Tab. 6.2 Namerené hodnoty vytypovaného priméru soucasti

Utazeni Poloha Mereny prumér SO? StfedHOSt Souradnice | Souradnice
. “r it 10 AM=0,007 pruméru AM
paky soucasti [°] [mm] [mm] Y [mm] Z [mm]
Slabé 0 AM,4951 0,0039 -0,001 0,0017
180 AM,495 0,008 0,0032 0,0024
Stredné 0 AM,4951 0,004 0 0,002
180 AM,4949 0,0105 0,0043 0,003
Silng 0 AM,495 0,008 0,0018 0,0036
180 AM,4949 0,0133 0,0054 0,0039
Pozice pii méreni soudasti Osy soucasti pri méreni

L]
'

Ll

L
% =

WAL

Naméfené hodnoty Y a Z prokazuji vzniklou deformaci pfi silném upnuti. Soutadnice
méfené v ose Z zndzornuji pruhyb soucasti ve stejném sméru bez ohledu na polohu
soucasti (0° a 180°). Soutadnice Y pak demonstruje vzniklou deformaci. Dané tolerance
sice nebyly kviili deformaci ptekroCeny, ale pti méteni dalSich soucasti, které by nelezely
ve stiedu toleran¢niho pole, by vznikala rizika vyhodnoceni soucasti jako nevyhovujici.
Experiment dokazuje, Ze upinaci pfipravek neni vhodny pro méteni dané soucésti a byl
podan navrh na zménu tohoto ptipravku.
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6.2.2 Zmeéna upinaciho pripravku

Po identifikaci problému a pfi¢iny upnuti soucdsti na méficim stroji byla sjedndna
schiizka s vyrobcem piipravku. Na schiizce byly definovany pozadavky na novy zptisob
upnuti a spolu s programatorem CMM byl vytvofen piedbéZzny navrh. Po schvéaleni
konecné varianty byl pfipravek vyroben a dodan do spole¢nosti Edwards, s.r.o. Na obrazku

nize je uveden nahled na novy a stary zpiisob upnuti méfené soucasti.

Obr. 6.5 Zpiisob upnuti soucasti na CMM zarizeni (vlievo — novy pripravek, vpravo — predesly)

Novy upinaci ptipravek jiz nedeformuje méfenou soucast diky vhodnéjs§imu zpisobu
upnuti. Upnuti je provedeno pomoci gumové vystelky, ve které je na méfenou soucast
pfitlatovan element pomoci pruZiny. PruZinou je zajisténa vzdy stejna sila upnuti. Zajisténi
polohy soucasti je opét provedeno pies Cep, ktery se zasouvad do vyvrtané diry kolmou na

osu soucasti. Nasledné uvolnéni soucasti je realizovano pies paku stlacujici pruzinu.

Obr. 6.6 Detail nového pripravku pro CMM s ¢epem pro zapolohovani soucdsti
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6.2.3 Validace upinaciho pripravku

Pro zavedeni nového upinaciho ptipravku na CMM je nutné provést validaci, ktera je
zapotiebi pfi kazdé zméné v méficim procesu. Z Casovych divodl je v této kapitole

rozebran pouze navrh ovéfeni meticiho procesu véetné principu a postupu metody.

Validace ptipravku bude dle ndvrhu konzultanta diplomové prace, pouzita analyza
mefictho procesu  GRR (Gauge Repeatability & Reproducibility). Tato metoda

vyhodnocuje variabilitu systému méteni — opakovatelnost a reprodukovatelnost. [37]

Pro realizaci této studie je zapotiebi zajistit ndhodny vybér optimalné¢ 10 dild.
Nasledné se stanovi pocet opakovani méfeni kazdé soucasti, v tomto piipadé 3 krat. Dale
se ur¢i pocet operatori, ktefi budou tyto méteni provadét. Pro dané méteni budou vybrani
dva operatofi. Zkraceny méfici program bude trvat pfiblizné 6 minut a bude obsahovat
pouze nékolik vytypovanych rozméri soucésti. Kazdy operator pred zacatkem celého

vvvvv

se nasledn¢ vyhodnoti a urci se, zda je tento ptipravek pro méfici proces vhodny. [37]

6.3 Ovéreni mezioperaéniho skladovani

Po vyrobé prvnich vyhovujicich kust se vyzkouSel naplnit navrzeny piepravni myci
ptipravek. Jednalo se o standardizovanou kostru ptipravku, kde byly rozmistény pouze
jednotlivé podpéry. Usazeni soucasti na podpérach bylo vyhovujici. Diky malym vilim
mezi podpérou a danym kusem, zlstavaly soucdsti ve stabilni poloze na pozadovaném
misté. Pfipravek byl poté ulozen do standardizované euro bedny (viz ptilozené fotografie

nize) a uskladnén pro nadchazejici operace.

Obr. 6.7 Naplnény prepravni myci pripravek vlozeny do euro bedny
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6.4 Zpracovani standardniho operaéniho postupu

Po vyladéni vyrobniho procesu a ovéteni jeho zpusobilosti byly vytvofeny standardni
operacni postupy, dale jen SOP. Tento dokument je ur¢eny pro obsluhu vyrabéjici zadanou
soucast, kde jsou popsany jednotlivé ukony a pomucky potiebné k vyrobeni dané soucasti.
V dokumentu SOP je umistén nastrojovy list obsahujici zptisob upnuti na stroji, popis
nastroji a jejich korekce, strojni ¢as aj. Dale SOP obsahuje popisy ukonti provadénych
béhem dané operace spolu s fotografiemi, symboly a vypsanymi potfebnymi pomuckami.
Tento dokument slouzi jako ndvod pro zaméstnance tak, aby byl zarucen spravny postup

pii vyrobé bez zbytecnych pochybeni ve vyrobnim procesu.

Pro vytvoteni SOP bylo zapotiebi nejprve nastudovat nalezitosti téchto dokumenti,
seznamit se s formou jejich zpracovani a obsahovou strankou uvadénych informaci.
Nésledné bylo vypracovano SOP pro obé€ operace (OP10 a OP20) v ¢eském i anglickém
jazyce podle zminovanych nélezitosti spolecnosti Edwards, s.r.o. V pfilohach D a E je

vypracovano SOP, na prani firmy, pouze v ¢eském jazyce s pozménénym naformatovanim

dokumentu.
Operace: OP120
Inventafd (pomidcky): Instrukee:
- muéni gravitka DEEMEL Na éelo souddsti — dle obrdzlm vygravirg:
- obrobenv dil den, mésic, rok, kus v pofadi tohoto dne,

Pi. 11/408/15/01

Obr. 6.8 Ukazka popisu z SOP dokumentu
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7 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni slouzi jako =zavéreCny vystup navrzeného
vyrobniho procesu dané soucasti. Obsahuje dil¢i vypocty a informace o jednotlivych
nakladovych polozkach pro ureni celkovych vyrobnich nakladi vztazenych na jeden
vyrobeny kus. Dale jsou tyto naklady porovnany s dosavadni cenou, za kterou spolecnost
Edwards, s.r.o. tuto soucast nakupovala. Vysledkem je vznikla Gspora, ktera je vypoctena
jako rozdil ceny nakupovaného a vyrabéného kusu. V ptiloze C jsou uvedeny vstupni data
(¢asy, sazby a naklady) pro technicko-ekonomické zhodnoceni. Tyto vstupni data byla

vynasobena koeficientem z diivodu utajeni skuteénych sazeb spolecnosti.

Vyroba zadané soucasti je zavedena, avSak zpusobilost vyrobniho procesu spolu
s dal§imi nezbytnymi kroky k uplnému odladéni vyrobniho procesu neni zcela dokoncena.
Proto byla zvolena teoretickd zmetkovitost pro vyrabéné soucasti na hodnotu 10 %, ktera je

uré¢ena na zaklad¢é zmetkovitosti podobné nevyladéného vyrobniho procesu jiné soucasti.

Tab. 7.1 Naklady na vyrobu jednoho obrabéného kusu

. SoustruZeni a méreni [K¢] .
Polozky Celkem [K(¢]
OP10 OoP20

Cena polotovaru 345
Mzdové naklady
- obsluha stroje 36 36 72
- ptiprava stroje (stroj nevyrabi) 12 12 24
Niklady na vyrobni stroj
- vyrobni ¢innost 68 42 110
- nevyrobni prodleva 10 10 20
Pomérna ¢ast rezijnich naklada 108 71 179
Vyrobni naklady 750
10% zmetkovitost 75
Celkové vyrobni naklady 825

Ceny jednotlivych polozek v tabulce byly spocteny na zakladé ptilohy C dle vzorct
poskytnutych spole¢nosti Edwads, s.r.o. Ty byly nasledné pfevedeny na obecny vypocet,

kde byly jednotlivé polozky spocCteny a zaokrouhleny na celd Cisla. Naptiklad strojni Cas

pro operaci OP10:
Naklady na vyrobni ¢innost stroje = strojni ¢as [h] - sazba stroje [K¢/h] (7.1)
14 min
Naklady na vyrobni ¢innost stroje = -293 = 68 K¢
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Porovnani nakladi na jeden kus

1400 - / 1265 440

1200 -

10007 7 Uspora

[kg] 800 1 750 m Zmetkovitost
600 - = Naklady

400 -
200

Nakupovana soucast Vyrabéna soucast

Obr. 7.1 Graf porovnani nakladii na nakupovany a vyrabény kus

Z grafu je patrné, Ze vyroba zadané soucasti je o 35 % levné&j$i neZ pii nadkupu soucasti
od externi spolecnosti. Pofizovaci cena feznych nastrojii, pfipravku atd., je spolecnosti
Edwards, s.r.o. jiz zapocitavana do sazeb vyrobniho stroje. Naklady na jednu vyrobenou
soucast jsou o 440 K¢ levnéjsi, coz znamend, Ze rozhodnuti firmy zavést vyrobu do

vlastniho zavodu bylo spravné a ekonomicky vyhodné.

Nasledné byla vyjadiena ro¢ni uspora za vyrabéné kusy zadané soucasti jako rozdil
ceny nakupovanych soucasti oproti ndkladiim na vlastni vyrabéné kusy. Polotovary turbiny
jsou vyrabény v poctu 45 kust tydné, coz znamena 2 340 kust rocné. Ve vypoctech nize je
uvedena ro¢ni Uspora vznikld za pfedpokladu stejného mnoZstvi vyrabénych kust

v nasledujicim roce.

Pocet vyrabénych kusii za I rok........ 2340 ks

Casové obdobi ............cocoveeeeeeaen.. 1 rok
Cena nakupovaného kusu ................. 1265 K¢
Naklady na vyrobu kusu.................... 825 K¢

Celkové rotni naklady na nakupované kusy = 2340-1-1265 =2960 100 K¢
Celkové rotni ndklady na vyrabéné kusy = 2340-1-825 = 1930 500 K¢
Celkova rotniuspora = 2960 100 — 1930 500 = 1 029 600 K¢

Vypoctena ro¢ni uspora ¢ini 1 029 600 K¢. Tato Gspora miize byt ovlivnéna zménami

trznich cen, které jsou promeénlivé, a nelze jejich vyvoj do budoucna odhadnout.
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8 Zavérec¢na doporuceni

Pro obrabéni zadané soucasti se pouzil polotovar dostupny ve spolecnosti, ktery byl ze
stejného materidlu a pfiblizoval se nejblize hodnotdm rozméri vypoctenym v kapitole
4.4.1. Pro usporu materialu by bylo vhodnégjsi vyuzit rozmér polotovaru KR 70 — 135 mm
na misto pouzit¢ho KR 76 — 135 mm. Na druhou stranu spole¢nost vyuziva metodiky Poka
Yoke, diky které se snazi docilit snizeni rizika zamény polotovart pii danych vyrobach. Pti
pouziti dal§iho rozméru polotovaru by tak mohlo vzniknout riziko zdmény. DalSim
faktorem je cena polotovaru, ktera by byla zfejmé vyssi, protoze by jeho nakup nebyl v tak

velkém mnozZstvi, jako je tomu u polotovaru KR 76 — 135 mm.

Do budoucna by méla spolecnost uvazovat o vyméné vyrobniho stroje. Diivodem je ta
skutecnost, Ze CNC soustruh OKUMA LU-15 M s rokem vyroby 1996 nemusi byt ¢asem
na takto pfesnou vyrobu zpusobily. Prokdzani téchto divodi bylo za pomoci provedeni
testu. Ten dokazuje, Ze stroj pii podélném soustruzeni neni schopen udrzet dany obrabény
primér. Timto je zpochybnéna vhodnost vyrobniho stroje pro vyrobu pifesnych soucasti,
viz kapitola 6.1.3. Déle by se v pribéhu nadchazejicich let m¢la provést racionalizace
feznych nastroju, protoze s rychlosti vyvoje novych typti VBD a jejich povlakd by mohly

byt Casem vyuzity vhodnéjsi nastroje.

Kontrolni proces na CMM zafizeni byl, po zdarném zavedeni nového piipravku pro
upnuti, bez dal§ich vyraznych problémii. Bylo by pouze vhodné doporucit zkraceni
méficiho programu, ktery trva pro operaci OP10 11 min 30 s a pro operaci OP20 6 min.
Pro upravu je vSak nutnd konzultace s programatorem CMM zafizeni a konstruktérem,
ktery urCuje kontrolované rozméry soucasti. Zkraceni Casu by prospélo ke sniZeni

vytizenosti CMM zatizeni a prodlevam pii méfeni jednotlivych soucasti.

Z technicko-ekonomického hlediska bude ptedpoklddané zvySeni uspory zavedené
vyroby az po detailnéjSim vyladéni vyrobniho procesu. Tim se snizi desetiprocentni
zmetkovitost vyrobniho procesu a vznikne tak vyssi uspora na vyrobu dané soucasti. Do
tohoto piedpokladu se vSak musi zohlednit i proménlivé ceny spojené s naklady na vyrobu

jako jsou VBD, procesni kapalina a dalsi naklady, které se mohou v priabéhu let ménit.
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Zaver

Predkladana diplomova prace se zabyvala zavedenim vyrobniho procesu pro vyrobu
polotovaru turbiny uzivané do turbomolekuldrnich vyvév v podminkach spolecnosti
Edwards, s.r.o. Vyrobni proces je slozen z obrabécich a kontrolnich operaci spolu
s meziopera¢nim skladovanim. Vsechny tyto procesy byly podmétem feSeni a nasledného

vypracovani.

V Gvodni c¢asti prace byl proveden teoreticky rozbor nezeleznych materidli se
zaméfenim na hlinikové slitiny. Ty byly popsany z hlediska jejich vyuziti, vlastnosti
a predevsim problematiky obrabéni. V teoretické ¢asti byla obrobitelnost hlinikovych slitin
dikladné analyzovadna se zaméfenim na podminky pii obrabéni, volbu feznych nastroji,
jejich geometrii a stanoveni feznych parametri. Teorie obrabécich procest byla

soustiedéna na zapichovani, které je dominantnim prvkem pfi obrabéni zadané soucasti.

V praktické ¢asti je nejprve zminén rozbor technologie vyroby a navrh vyrobniho
procesu. V rozboru technologie vyroby byl znazornén sled operaci vyrobniho procesu,
analyzovana obrabéna soucast, a definovan obrabéci a meéfici stroj. Navrh vyrobniho
procesu obsahoval potfebné udaje a specifikace k jednotlivym fazim vyroby. U navrhu
obrabéciho procesu se jednalo o urceni zpiisobu upnuti, volb& feznych nastroji spolu
s ur¢enim feznych podminek a tvorby CNC programu. Pro kontrolu vyrobenych soucasti
méfenim na CMM zatizeni byly zjiStény potiebné informace, mezi které patiilo urceni
upinaciho pfipravku, méfici program aj. Pro mezioperaéni piepravu byl pouZit piepravni

myci piipravek, u kterého se definovalo vhodné rozlozeni podpér pro zadané soucasti.

Dale byl ovéfen navrzeny vyrobni proces, kde se v pribéhu vyroby soucasti
identifikovaly vzniklé problémy, u kterych bylo nésledné navrzeno jejich feSeni. Snahou
bylo docilit bezproblémovy chod vyrobniho procesu umoziujiciho vyrabét zadanou
soucast, kterd bude spliiovat pozadované podminky. Navrhy a feSeni vzniklych problémi
byly podlozeny ziskanymi udaji, které poslouzily k naslednému zpracovani a vyhodnoceni.
Mezi hlavni zmény vyrobniho procesu pattila uprava CNC programu (zména feznych
parametrii, zdmeéna potradi operaci aj.), oprava korekci pouzivanych nastroji a vyména
upinaciho pfipravku pro CMM zafizeni pro =zajiSténi bezchybného vyhodnocovani

vyrobenych soucasti.
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V zévéru diplomové prace bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
obsahujici celkové vyrobni ndklady na polotovar turbiny dle sazeb spole¢nosti Edwards,
s.r.0. Nov¢ navrzeny vyrobni proces se nasledn¢ cenove porovnal s ndkupni cenou soucdasti
a byla vyjadfena ro¢ni uspora. Diplomova prace byla na konci doplnéna souhrnnym
doporu¢enim pro dany vyrobni proces. Doporuceni obsahuje uvahy a dal§i navrhy pro
zlepSeni vyrobniho procesu s piihlédnutim do delSiho ¢asového obdobi. Jelikoz se jednalo
o zavedeni vyroby, které bude dile podrobeno analyzdm zpusobilosti procesu aj., lze

predpokladat, Ze se tyto doporuceni zohledni pti dal§im vylepSovani této vyroby.
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Seznam priloh

Pfiloha A

Pfiloha B

Pfiloha C

Pfiloha D

Piiloha E

Pfiloha F

Pfiloha G

Piiloha H

Seznam feznych nastroju
Kontrolni list nastroji s feznymi podminkami

Ziskana data pro vypocet technicko-ekonomické zhodnoceni od

spole¢nosti Edwards, s.r.0.

Standardni operacni postup (OP10)
Standardni operacni postup (OP20)

Vykres polotovaru (€. vykresu DP-01-0)
Vyrobni vykres soucasti (€. vykresu DP-01-1)

Sestavny vykres pfepravniho myciho ptipravku (€. vykresu DP-S-1)
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Priloha A

Seznam Feznych nastroju

Oznaceni B Vyrobce i
. . Nazev — Schéma
nastroje Drzak VBD
+
5 =+
LU1001 | Celni niz - hrubovaci STELLRAM WNT |
/ WNT $
& Q9 ©
LU1012 | Vng&jsi niz - dokoncovaci WNT WNT
LU2048 Vnitini niiz — brouseny WNT WNT
special HSS l/: oco |l
LU2055 | Vnitini ndz WNT WNT
LU3000 | Upichovaci niiz 3 mm WNT WNT -
| —
LU3072 | Z@pichovaciniz2mm WNT WNT
— hrubovaci a dokon¢ovaci
+
g ;o -+
LU3094 Celni zagnchm’/am nuz 5 mm WNT WNT :
— dokonc¢ovaci ﬂ
i(@ © 43 © T
Vnitini ¢elni zapichovaci ntiz T~ 4‘_
LU3095 4 mm - dokoncovaci SECO ECO e e — ; HHfH
) STELLRAM - 1 |
LU4011 | U-Vrtak @ 28 mm S WNT STELLRAM ~Njo oo I
LU4020 | Navrtavak HSS @ 1,6 mm STELLRAM | STELLRAM | < __[< @ o]/l
Vrtak s pfimymi drazkami b
LU4053 S STELLRAM | WALTER o— o ool [l
© 7 mm (axialni poloha)




Vrtak @ 3 mm (radialni

\

\
"“—{—*——HH

\

LU9058 WNT WALTER
poloha)
i
1
LU9060 Zavitnik M3 (radialni SECO SECO |
poloha) @
+
[
|
—— 4 _l_
LU9061 Odstupniovany vrtak @ 2,8 WNT WNT :::
=+

mm (radialni poloha)




Priloha B

Kontrolni list nastroji s Feznymi podminkami

Néazev soudasti: Polotovar turbiny
Stroj: LU-15M
Program: PROG_OP10, PROG_OP20
ID . Rev. | Otacky | Posuv x . Rozmér
[ . Popis ) Popis cinnosti
nastroje hlava | [min] [mm] [mm]
OP10 ‘ Cas operace: 14 min ‘
LU1001 | Celni ntiz — hrubovaci A 1400 0,2 hrubovani kontury, ¢ela -
Lu4os3 | YTtk s primymi 1400 0,15 |dira® 7 mm 07
drazkami @ 7 mm
Luso7y | Zapichovaci niiz 2 A 2500 0,1 hubovéni lamel (hlava A) ;
mm — hrubovaci
L3072 | Z@pichovaci niiz 2 B 2500 0,1 hrubovani lamel (hlava B) ;
mm — hrubovaci
LU9061 gcg’t;félﬁlvany vrtak A 4500 pssgn | iy Do obvodu pro zivit M3 02,38
LU9060 |ZAvitnik M3 A 1000 F500" | zavit M3 M3
LU9058 | Vrtak @ 3 mm A 4500 F60 Y dira @ 3 mm do osy soucasti 03
Luso72 | 4@pichovaci niiz 2 A 2500 0,2 dokoncovani lamel (hlava A) | © AG AD>
mm — dokondovaci AE
Luso72 |Z@pichovaci niz 2 B | 2500 02 | dokondovani lamel (hlavaB) | 2 AC AD>
mm — dokoncCovaci AE
X 1, . [ oy hrubovani a dokon¢ovani lemu
LU3094 g:elm Zagwl?ovvam mzd g 1200 0,055  |aosy @ AB mm, a druhy ofset | @ AB; AN
mm — dokKoncovaci @ AN mm
Vnéjsi niiz 2 dokoncovani @ AA, AO, AP D AA;
LU1012 . , B 250 0,1 O A ’
— dokonc¢ovaci (8x) 65 mm AO; AP; 65
LU2048 antI;nl r}uZ - B 2000 0.05 dok??cgvam diry @ AM v ose O AM
brouseny special HSS soudasti
LU3000 |Upichovaci niz 3 mm A 800 upichnuti sougasti -
OP20 ‘ Cas operace: 8 min 30 s ‘
LU4011 | U-Vrtak @ 28 mm 500 0,05 hrubovani @ AF a. AG mm O AF; AG
LU30os | Vnitini Celni zapich. =1 560 0,05  |dokontovani @. AL a AHmm | @ Al AH
4 mm — dokonc¢ovaci
LUlol | VP&Sinuz A 1000 0,15 | hrubovani &ela ;
— hrubovaci
L4020 | Navrtavak HSS B 2000 0,075 | navrtani stiediciho diilku @ 1,6 (AK)
@ 1,6 mm
LU2055 | Vnitini niiz B 1100 0,05 dokonCovini diryl. ofset @ AF | oy \ . 25
mm a 2. ofset @ AG mm
Lulol2 | VP&sinuz B 1500 0,15 | dokontovani cela BU
— dokoncovaci

Poznamky: * (Utajené rozméry jsou zapsané podle vyrobniho vykresu soucasti DP-01-1)

1) Fxx - posuv pro pohanéné nastroje [mm.min"']

2) G96 - konstantni fezna rychlost ve [m.min™']

(G97 - konstantni otacky »n [min™'])




Priloha C

Edwards, s.r.o.

Ziskana data pro vypocet technicko-ekonomické zhodnoceni od spolecnosti

Ziskand data od spolecnosti Edwards, s.r.o. byly vynéasobeny koeficientem kvili utajeni

skutecnych sazeb a nakladi.

TIME
RUN TIME (10pcs) SETUP (8ks) | STANDARD
DESCRIPTION STATUS |TBC| MACH | LABOR TIME LOT SIZE
Turning OP10 10 1 2,33 0,7 0,25 8
CMM OP10 10 1 0 0,25 0 8
Turning OP20 10 1 1,42 0,7 0,25 8
CMM OP20 10 1 0 0,25 0 8
RATE
MACHINE | LABOUR SETUP OVERHEAD
DESCRIPTION STATUS [TBC| RATE RATE |LABOUR RATE RATE
Turning OP10 10 1 293,25 377,2 377,2 409,4
CMM OP10 10 1 293,25 377,2 377,2 2783
Turning OP20 10 1 293,25 3772 3772 409,4
CMM OP20 10 1 293,25 377,2 377,2 2783
COSTS
pESCRIPTION | PVeop*? | UE0UR | LABOUR | MACHINE | MACHINE | OVERHEAD
Turning OP10 C 11,8 26,4 9,2 68,4 108,3
CMM OP10 D 0,0 9,4 0,0 0,0 0,0
Turning OP20 C 11,8 26,4 9,2 41,5 70,8
CMM OP20 C 0,0 9,4 0,0 0,0 0,0




Priloha D

SOP
(Standard operating procedure)

SOP No. 1

Vyrobek: Polotovar turbiny
Operace: OP10
Vytvoril: Kucera L.

Seznam symboli

Symbol Popis Popis
nutnost pouzivani
St pou: . kontrola
bezpecnostni obuvi
nutnost pouzivani w
, oy oteviit
ochrannych bryli
nutnost pouzivani w
zavrit

ochrannych rukavic

zkontrolovat teplotu

vyfouknout otvor
tlakovou pistoli

PHOOG

proud vzduchu

likvidovat

5%

|27

oCistit povrch

automaticky stop

ru¢ni montaz,
demontaz

L - [@E=

automaticky start

DE

ru¢ni dotahovani
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Nastrojovy list SOP No. 1

Stroj: LU-15 M Strojni ¢as: 14 min Program ¢.: PROG OP10
Dil: Polotovar turbiny Vykres ¢.: DP-01-1 Material: EN AW 7075
Datum: 1. 3. 2016 Vytvoril: Kucera L. Polotovar: KR 76 - 135

ODLOMENI SOUCASTI NA KONCI CYKLU

4
s
5mm DORAZ e i '
POZNAMKY Pracovni ZA: +153.5
) Pozice ZB: +153.5
VYSOKY TLAK 30BAR Upinaci zaFizeni: SKLICIDLO FNC 315
NASTAVIT CELISTI MINUS 4.5 mm Celisti skli¢idla: TVRDE CELISTI (FORKARDT)

Popis nastroje nésItl:oje Hlava Di)aosztirc(g. Offset Po;lce nast;ue )l; adlu;
Celni niZ - hrubovaci LU1001 A 01 51 183.3 539 | 04 | 04
Zapich. niiz 2 mm — hrubovaci LU3072 A 03 53 195.2 54.1 0.1 |1 0.1
Zapich. ntiz 2 mm — dokoncovaci LU3072 A 05 55 1954 53.6 0.1 |1 0.1
Odstupiiovany vrtak @ 2,8 mm LU9061 A 07 57 268 75.03 - -
Zavitnik M3 LU9060 A 08 58 2382 | 75.03 - -
Vrtak @ 3 mm LU9058 A 09 59 265.9 70 - -
Upichovaci niiz 3 mm LU3000 A 12 60 226.3 511 | 0.15]0.15
legl‘(jsg(‘;zc?uz 5 mm LU3094 B 01 71 1662 | 535 | 03] 03
DRUHY OFSET B 01 81 157.6 535 | -03| 03
Vnitfni néiz — brouseny special HSS | LU2048 B 02 72 3.7 133 - -
Zapich. ntiz 2 mm — hrubovaci LU3072 B 03 73 195.5 51.5 -0.1 ] 0.1
Vn&jii dokon&ovaci niiz LU1012 B 05 75 215 55 04 | 04
DRUHY OFFSET B 05 70 215 55 04 | 04
TRETI OFFSET B 05 76 215 55 04 | 04
CTVRTY OFFSET B 05 79 215 55 04 | 0.4
PATY OFFSET B 05 87 215 55 04 | 0.4
Zapich. ntiz 2 mm — dokoncovaci LU3072 B 07 77 195 52.4 -0.1 ] 0.1
Vrtak s pfimymi drazkami @ 7 mm LU4053 B 08 40 0 143 - -
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Operace: OP10

SOP No. 1

Inventai (pomiucky):

Instrukce:

- upravené tvrdé Celisti s Smm dorazy

Pted nasazenim celisti fadn¢ o€isti skli¢idlo.
Postupné nasad’ ¢elisti - ¢islo na skli¢idlu musi
souhlasit s ¢islem cCelisti. Nastav stroj dle
sefizovaciho listu (korekce, nizky a vysoky
tlak).

Operace: OP20

Inventar (pomicky):

Instrukce:

- polotovar KR 76 — 135 mm

Pted nasazenim polotovaru odisti Celisti od
necistot. Vloz polotovar na doraz do Celisti,
upni [1] a zavti dvefte.
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Operace: OP30

SOP No. 1

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

Nacti program PROG_OP10.MIN.

PROG_OP10.MIN

Operace: OP40

Inventar (pomicky):

Instrukce:

Pted tim nez spusti$ program, tak se ujisti, ze je
zapnuty AUTO COOLANT. Rozsviti se zelena
kontrolka. HROZI ZLOMEN{ NASTROJE A
NEDODRZEN{ ROZMERU.
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Operace: OP50

SOP No. 1

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

- klesté na ttisky

- hak na tfisky

Vzdy kdyz stroj zastavi na MO1 nebo M0O
otevies pomoci MID AUTO MANUAL

a OPEN dvefte [1], ocisti kus a nastroj od ttisek.
Po zavteni dveii CLOSE, MID AUTO
MANUAL vypni [1] a znovu spust’ zelenym
tlacitkem.

Operace: OP60

Inventai (pomicky):

Instrukce:

Na konci cyklu se stroj automaticky otevie.
Ofoukej a o€isti kus. Odlom jemné kus ze
zbytku polotovaru.
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Operace: OP70

SOP No. 1

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

Pokud je nyni nutné pockat na zméfeni
soucasti, nech zbytek polotovaru v ¢elistech

a spust WARM UP program. Pokud jsi si jisty,
ze korekce jsou v poradku, vyjmi [1] zbytek
polotovaru, ocisti Celisti a vloZ novy.

Operace: OP80

Inventai (pomicky):

Instrukce:

Zbytek polotovaru vyhod’ na misto tomu
urcene.
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Operace: OP90

SOP No. 1

Inventai (pomiucky):

Instrukce:

- CMM upinaci ptipravek pro polotovar turbiny

- obrobeny dil

Ocisti kus ¢isticim ptipravkem (Loctite), poté
vyfoukej a vloz do upinaciho ptipravku CMM.
Polohu zajisti pomoci malého ¢epu [1].
Ptipravek s upnutym kusem zapolohuj na

kulové plochy CMM.
“r < . “: .
T "
Operace: OP100
Inventar (pomiicky): Instrukce:

Spust’ méfici program - ozna¢ MERENI_OP10
a zmackni start. Do tabulky vepi§ spravné ¢islo
dilu napt. 11/09/15/01 (den, mésic, rok, kus

v poradi tohoto dne), jméno operatora a ¢islo
stroje.

J—

o —
e Opeavy Banel Mifenl Soimaclsystim Nevigace Mbstwoje 20

v > = onc i @B

_ 7LzmE 1zesi2

Oznateni |Hodnots

C.dilu inkrementing testin

Operitor
Eislo swoje
Ctavby |

Okuma LU-15 €543
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Operace: OP110

SOP No. 1

Inventai (pomiucky):

Instrukce:

wwew

- dotykovy méfic teploty

Zm¢f teplotu pomoci métice teploty a vepis

namétenou teplotu do kolonky a zmackni OK.

Teplota
| 20.0000

Qo

Koeficient

Operace: OP120

Inventar (pomicky):

Instrukce:

- rucni gravirka DREMEL

Na ¢elo soucasti — dle obrazku vygraviruj:

- obrobeny dil

den, mésic, rok, kus v potadi tohoto dne.

Pr. 11/09/15/01
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Operace: OP130

SOP No. 1

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

- obrobeny dil

- pfepravni myci ptipravek

Kusy ukladej do ptepravniho myciho
ptipravku.

Operace: OP140

Inventai (pomicky):

Instrukce:

- obrobené dily

- pfepravni myci pfipravek

- krabice na uskladnéni

Po naplnéni ptipravku (8 kust). Vloz do
uréenych krabic.
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Priloha E

SOP
(Standard operating procedure)

SOP No. 2

Vyrobek: Polotovar turbiny
Operace: OP20
Vytvoril: Kucera L.

Seznam symbolu

Symbol Popis Popis
nutnost pouzivani
St pou: . kontrola
bezpec¢nostni obuvi
nutnost pouzivani ”
, . oteviit
ochrannych bryli
nutnost pouzivani o
zavrit

ochrannych rukavic

zkontrolovat teplotu

vyfouknout otvor
tlakovou pistoli

proud vzduchu

#

likvidovat

oCistit povrch

automaticky stop

ruéni montaz,
demontaz

@R

automaticky start

PETIDHOO@

ru¢ni dotahovani
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Nastrojovy list

SOP No. 2

Stroj: LU-15 M

Strojni ¢as: 8 min 30 s

Program ¢.: PROG OP20

Dil: Polotovar turbiny

Vykres ¢.: DP-01-1

Material: EN AW 7075

Datum: 1. 3. 2016

Vytvoril: Kucera L.

Polotovar: KR 76 - 135

SPEC.

PRIPRAVEK

KLESTINY

CELISTI

OBRABENY KUS

M
H_ Ay

POZNAMKY

NiZKY TLAK 12 BAR
OTEVRENE CELISTI NASTAV NA DORAZ

Pracovni ZA: +208.47

Pozice ZB: +208.47

Upinaci zaFizeni: SKLICIDLO FNC 315

Celisti skli¢idla: SPEC. CELISTI S KLESTINOU

e . ID Nastroj. Pozice nastroje Radius
Popis nastroje nastroje Hlava pozice Offset X 7 X 7
Vnéjsi hrubovaci ntiz LU1001 A 01 51 185 54 04 | 04
Vnitfni celni zapichovacindz 4 mm —f -y 1j3595 o 04 62 | -188 | 166 |04 | 04
— dokoncovaci
DRUHY OFFSET A 04 63 -27.8 166 04 | 04
Navrtavak HSS @ 1,6 mm LU4020 B 06 86 0 116 - -
28mm U-VRTAK LU4011 B 04 64 0 192 - -
Vnitini niz LU2055 B 02 66 -18.1 140 02 | 0.2
DRUHY OFFSET B 02 65 -18.1 140 [ 02| 02
Vnéjsi dokoncovaci nliz LU1012 B 05 75 215 55 04 | 04
Strana: 2




Operace: OP10

SOP No. 2

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

- sada Sroubu a Sroubovak

Sundej ze sklicidla vnitini ¢ast pro zachytavani
tiisek do motoru. Ocisti ¢elo skli¢idla a prvni
¢ast piipravku. Nasad’ prvni ¢ast ptipravku

a ptisroubuj 3 Srouby.

Operace: OP20

Inventar (pomicky):

Instrukce:

- stojanek s Ciselnikovym tchylkomérem

- sada Sroubu a Sroubovak

Vyrovnej prvni ¢ast pfipravku [+0,01 mm] pro
obvod i ¢elo piipravku.

i

¥/

—
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Operace: OP30

SOP No. 2

Inventai (pomiucky):

Instrukce:

- specialni klestinové upinani

Ocisti pfed nasazenim tfeti ¢ast ptipravku.

- sada Sroubu a Sroubovak

Nasad’ a ptisSroubuyj tfemi Srouby v Cele. Stavéci

- stojanek s ¢iselnikovym uchylkomérem

Srouby ,,Cerviky* v primeéru pouZzij pro

vyrovnani na hodinky. Vyrovnej druhou ¢ést

pripravku [£0,002 mm)].

Operace: OP40

Inventar (pomicky):

Instrukce:

Zkontroluj nastaveni nizkého tlaku stroje.

Zavii dvete [1]. Pfepni do MDI [2], napi§ M58

[3] a stiskni ENTER [4]. Poté stiskni CYCLE

START [5]. Zkontroluj ukazatel tlaku, zda je

tlak 12barti, pokud ne, tak nastav tento tlak [6].

=IN MB8
DATA © LACTUAL




Operace: OP50 SOP No. 2

Inventai (pomiucky): Instrukce:

- specialni Celisti Ocisti pfed nasazenim vSechny dilu. Zasun

Celisti na doraz — Celisti nasazuj podle poradi

na skli¢idlu.

STEJNE CISLO

@O

Operace: OP60

Inventar (pomiicky): Instrukce:

- specialni klestinové upinani Ocisti pfed nasazenim vSechny komponenty.
Nasad’ posledni ¢ast pfipravku a utdhni 3mi
Srouby.
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Operace: OP70 SOP No. 2

Inventai (pomiucky): Instrukce:
- obrobeny dil (po OP10) Upni kus [1] a zkontrolyj ¢iselnikovym
- stojanek s ¢iselnikovym tchylkomérem uchylkomérem. Maximalni ptipustnd hodnota

je =7 um (£0,007 mm).

<.o!’

@0

Operace: OP80

Inventar (pomiicky): Instrukce:

Ofoukej ptipravek — zejména dotykové plochy.
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Operace: OP90 SOP No. 2

Inventar (pomiicky): Instrukce:

- obrobeny dil (po OP10) Ocisti dil pfed upnutim — dotykové plochy

kusu musi byt Cisté.

Operace: OP100

Inventar (pomicky): Instrukce:

- obrobeny dil (po OP10) Vloz kus do ptipravku na doraz. Upni kus [1]

do ptipravku a zavii dvete.
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Operace: OP110

SOP No. 2

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

Nacti program PROG_OP20.MIN.

PROG_OP20.MIN

Operace: OP120

Inventai (pomicky):

Instrukce:

Pted tim nez spusti$ program, tak ujisti se, Ze je

zapnuty AUTO COOLANT. Rozsviti se zelena

kontrolka.

HROZI ZLOMENI NASTROJE

A NEDODRZENI ROZMERU.

tRPlDE

7-.7 “ 120
el Ea
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Operace: OP130

SOP No. 2

Inventai (pomiucky):

Instrukce:

- obrobeny dil (po OP10) Odepni [1] a ofoukej kus a upinaci ptipravek.
)
1
== e AB "\
- . A

Operace: OP140

Inventar (pomicky):

Instrukce:

- obrobeny dil (po OP10)

Odisti kus do sucha.
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Operace: OP150

SOP No. 2

Inventar (pomiicky):

Instrukce:

- CMM upinaci ptipravek pro polotovar turbiny

Ocisti kus ¢isticim piipravkem (Loctite), poté

- obrobeny dil (po OP10) vyfoukej a vloz do upinaciho ptipravku CMM.
Polohu zajisti pomoci malého ¢epu [1].
Ptipravek s upnutym kusem zapolohuj na
kulové plochy CMM.

Q)
T :
i
Operace: OP160
Inventar (pomicky): Instrukce:

- obrobeny dil (po OP10)

Spust’ méfici program - ozna¢ MERENI_OP20
a zmackni start. Do tabulky vepi§ spravné ¢islo
dilu — presné to stejné, co je jiz napsano na Cele
kusu.
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Operace:OP170 SOP No. 2

Inventai (pomiucky): Instrukce:

wwew Vv

- dotykovy méfic teploty Zmét teplotu pomoci métice teploty a vepis

naméfenou teplotu do kolonky a stiskni OK.

Teplota Koeficient
20,0000

Operace: OP180

Inventar (pomiicky): Instrukce:

- obrobeny dil (po OP10) Kusy ukladej do ptepravniho myciho

- pfepravni myci pfipravek ptipravku, kterého potom vloz do uréenych
- krabice na uskladnéni krabic (po naplnéni pfipravku 8mi kust).
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