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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SEDLACEK, P. Navrh technologie vyroby tramvajové néapravy: bakalafské préce.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni a

montaze, 2014, 48 s. Vedouci prace: Cep, R.

Ma bakalafskd prace, kterou zde prezentuji, se zabyva technologii vyroby
tramvajovych naprav. Na za€atku prezentuji historii vyroby tramvaji na naSem uzemi,
hlavni &asti tramvaji. Dale popisuji obrabé&ni mechanickych &asti — rozmérnych
soucasti tramvaji. V hlavni Casti popisuji technologii vyroby tramvajové napravy,
materialy z kterych se napravy vyrabéji, tepelné zpracovani polotovarQ, provedeni
pfedepsanych zkou3ek po tepelném zpracovani. Technologicky postup vyroby
jednoho typu napravy vcetné navrzeni technologickych zafizeni, stroji, nastrojq,
pFipravkl, u nékterych operaci pocitam fezné podminky a jednotkové strojni Casy.
Také uvadim Ffezné podminky doporucéené vyrobcem nastroji. V zavéru vyhodnocuiji

technicko - ekonomické ukazatele vyroby tramvajovych naprav.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

SEDLACEK, P. Production Technology Proposal of Tram’s Axle: Bachelor Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Cutting and Assembly, 2014, 48 p. Thesis head: Cep, R.

This thesis, presented here deals with the technology of production of tram axles.
At the beginning | present the history of trams in the country and the main parts of the
tram. Also describe the machining of mechanical parts — which are the largest parts.
The main part of thesis describes the technology of production tram axles, materials
from which they are manufactured, heat treatment preparation, execution of
prescribed tests after heat treatment. Technological process of production of one type
of axle including the design of technological equipment, machinery, tools, jigs, some
operations even counting unit cutting conditions and machinery times. Also | mention
cutting conditions recommended by the manufacturer of instruments. In conclusion, |

evaluate technical and economical indicators of production tram axles.
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Seznam pouzitych zna¢ek a symbolu

As — taznost

D — primér obrabéné plochy

Ds — stfedni primér napravy

F1 — mez unavy zkuSebnich téles ve skuteéné velikosti na povrchu

F,— mez unavy zkuSebnich téles ve skuteéné velikosti na povrchu

otvoru duté napravy
HB — hodnota tvrdosti dle Brinella
HSS - rychlofezna ocel

HSS-E — rychlofezna ocel s 5% obsahem Co pro zvySené namahani —

vysoké tepelné zatizeni

KCU2 — hodnota vrubové houzevnatosti pro zkusebni ty¢ s U vrubem

poloméru 2 mm

KU — narazova prace pro zkuSebni ty¢ s U vrubem

L — délka obrabéné plochy

L. — celkova délka napravy

PC — osobni pocita¢

Ren — horni mez kluzu

R — mez unavy na redukovanych zkusebnich télesech s vrubem

Rq — mez unavy na redukovanych zkuSebnich télesech s hladkym

povrchem

R — mez pevnosti v tahu

VBD — vyménitelna bfitova destiCka

ap, — hloubka fezu

bs — Sifka brousiciho kotouce

dw — pramér obrobku

f — posuv

f, — axialni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku

f, — posuv na otacku
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f. — radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu

f, — posuv na zub

i — poCet tfisek

kvep — korekce na tvar VBD

kvng — korekce na tvrdost obrobku

kit — korekce na trvanlivost bfitu

kv — korekéni soucinitel

| — hloubka diry

la — draha pohybu stolu brusky v axialnim sméru
I, — délka nabéhu

l,a — délka nabéhu v axialnim sméru

loa — délka pfeb&hu v axialnim sméru

ly — délka obrobku

n — poCet otacek

ny — frekvence otaceni obrobku

p — pfidavek na brouseni

tac — celkovy jednotkovy Cas

tas — jednotkovy strojni Cas

tasz — jednotkovy strojni €as pfi fezani zavitu

ts — pfipravny Cas

v, — fezna rychlost

V¢15 — Fezna rychlost pfi trvanlivosti bfitu 15 min
Vess — Fezna rychlost pfi trvanlivosti bfitu 45 min
vy — obvodova rychlost obrobku

a,— nastrojovy ortogonalni uhel hibetu

¥, — hastrojovy ortogonalni uhel Cela

i,— nastrojovy uhel nastaveni hlavni fezné hrany
Areq — Stupen Stihlosti

Ag — nastrojovy uhel ostfi
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Uvod

V mé bakalafské praci popisuji vyrobu jednoho typu tramvajové napravy. Uvadim
strojni zafizeni, ktera se daji pro vyrobu naprav pouZzit, fezné podminky, které
srovnavam s doporu¢enymi podminkami vyrobcl nastrojl, popisuji sled operaci, jaké
materialy se pouZzivaji, jaké mechanické zkousky by se mély minimalné pozadovat.
V avodu piSi o nasazeni tramvaji do provozu ve svété a u nas, popisuji hlavni ¢asti
hnacich a béznych naprav — co se na jednotlivé priiméry montuje a to za tepla anebo
za studena, s pfesahem — lisovanim, anebo bez pfesahu. Pro mou praci jsem Cerpal
z vyroby tramvajovych naprav ve firmé& ArcelorMittal Engineering Products Ostrava
s.r.o. (AMEPO), v které jsem zaméstnan a v které se mimo jiného tramvajové napravy
vyrabi. Prvni zminky o vyrobé dvojkoli a jejich dilG pro Zzelezni¢ni kolejova vozidla, dle
archivovanych vykres(, jsou z roku 1949. Vyroba tramvajovych naprav byla zapocCata
pozdéji. Od té doby se ve firmé& nepretrzité sestavuji dvojkoli pro dieselelektrické
lokomotivy a hutni vozy, vyrdbi se napravy, obruCova kola, celistvd kola pro
Zelezni€ni kolejova vozidla — hnaci vozidla a vagoény, napravy a celistva kola tzv.
monobloky pro tramvaje. Do roku 1996 na$ zavod velmi uzce spolupracoval s dnes jiz
neexistujici, ale ve své dobé& velmi znamou a slavnou firmou, s firmou CKD
LOKOMOTIVKA a o néco déle s firmou Moravskoslezska vagonka a.s., Studénka.
AMEPO je 100 % dcera ArcelorMittal Ostrava a.s. (AMO). Hutni podnik, kterého je
soucasti i AMEPO, byl zalozen 31. 12. 1951 jako Nova Hut Klementa Gottwalda n.p.
(NHKG). Dne 1. 1. 1952 byla slavnostné zapalena prvni vysoka pec. Po roce 1989 se
hut pfejmenovala, nejprve na Nova Hut a.s., po privatizaci v roce 2003 to byl ISPAT
Nova Hut a.s. a o dva roky pozd8ji to byl Mittal Steel Ostrava a.s.. Od roku 2007 az
do soucasnosti nese nazev ArcelorMittal Ostrava a.s.. Tato firma je hlavné firmou
hutni, kde se vyrabi a zpracovava surové zelezo a ocel, dale se zde vyrabi koks,
dlouhé a valcované vyrobky — ty¢e kruhové valcované za tepla, tyCe prafezu L, T, I, U,

betonarska ocel, valcovany drat, pasy a plechy, daini vyztuze, silniéni svodidla.
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1 Uvod do problematiky

1.1 Historie vyroby tramvaji

Tramvajova naprava, jak uz vyplyva z nazvu, je jedna z hlavnich &asti kazdého
podvozku tramvaje. MGze byt hnaci nebo bézna (hnana). Hnaci naprava je pohanéna
elektromotorem pfes spojku a pfevodovku, b&Zna naprava neni pohanéna. Na hnaci
napravé je mimo tramvajovych kol — monoblokd, také pfevodovka, dle typu tramvaje

brzdovy kotoug.

Prvni zminka o nasazeni tramvaji, které byly pohanény elektromotorem, jez je
napajen elektrickym proudem ptes troleje a sbérag, se vaze k roku 1887, v Cechach
to je rok 1891. V Cechach se dlouhou dobu vyrabély tramvaje v Ringhofferovych
zavodech, kde prvni tramvaj byla dodana na vinohradskou trat v roce 1897. Po
znarodnéni tovarna na vyrobu tramvaji nesla nazev Tatra n. p., zavod Smichov (do
roku 1963), pozdgji CKD (Ceskomoravska Kolben Danék) Praha, zavod Tatra
Smichov. V letech 1993 + 1996 se zavod prestéhoval do aredalu na Zli¢iné. V roce
2002 koupil firmu némecky Siemens, ale tato firma zde jiz tramvaje nevyrabéla.
Tramvaje se v Tatfe pod riznymi typy vyrabély témeéF 100 let. V soucasné dobé se
tramvaje vyrab&ji hlavné ve firmé& SKODA Transportation a.s., Plzefi, potom
v INEKON GROUP, a.s.. Vyroba, modernizace a opravy tramvaji se provadéji také
v Pars nova a.s., éumperk, vramci Aliance TW TEAM, ktera sdruzuje firmu
Pragoimex a.s., Kmovské opravny a strojirny s.r.o. a VKV Praha s.r.o.. V Tatfe

Smichov bylo sestaveno pfes 1 000 000 tramvaiji.

V Ostravé zacaly prvni tramvaje, tenkrat jesté parni, jezdit v srpnu roku 1894 na
trase Pfivoz — Moravska Ostrava — Vitkovice, prvni elektricka tramvaj se v Ostravé
rozjela 1. kvétna 1901. Zajimavosti tramvajové dopravy v Ostravé je, ze svrsek —
kolej, ma rozchod 1435 mm, coz je rozchod Zelezni¢ni koleje u nas provozované
napi. CD (Ceské drahy, a.s.). Proto tramvaje mohou jezdit i na Zzelezni¢nich kolejich a
opacné. DalSi zajimavosti je, Ze kazdé mésto, které provozuje tramvajovou dopravu,

ma svUj tvar jizdni plochy tramvajovych kol.

1.2 Hlavni ¢asti tramvaje

Kazda tramvaj ma dvé hlavni Casti: mechanickou a elektrickou. Hlavni Casti
mechanické je pojezd. Hlavni ¢asti pojezdu jsou podvozky, které se déli na podvozky

hnaci a bézné. Tramvaje jsou dle typu dvoupodvozkoveé az Etyfpodvozkové.
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Zakladem kazdeho podvozku je ram, ke kterému jsou pfipojeny dalsi ¢asti: dvojkoli a
to hnaci nebo bézné, dale brzda, u hnacich podvozki pohon, uzel druhotného
vypruzeni a spojeni podvozku se skfini, vzduchové potrubi. DalSi, velmi vyznamnou
casti, je skfin.

Jak jsem jiz uvedl v ivodu, tramvajova naprava je jeden z hlavnich dill podvozku. Na
hnaci napravu se lisuje za studena naboj ozubeného kola, na néj se montuje
kuzelové ozubené kolo, pfevodova skfif véetné lozisek, tésnicich krouzkd, opérnych
krouzkli. Dale se lisuje na napravu naboj, na ktery pfijde namontovat tramvajovy
monoblok. Naboj muze byt bud pro pevné uchyceni tramvajového monobloku anebo
dnes jiz vice uzivany zpusob upnuti pfes gumové segmenty. Tramvajovy monoblok
muze byt jako celistvé kolo, které se opracovava z tepelné zpracovaného vyvalku,
anebo jako sloZené kolo, které se sklada z vyvalcovaného kotouce a obruce, mezi
kterymi maze byt gumové odpruzeni. Primér jizdniho obrysu nového monobloku byva

ve vétsiné pfipadd @ 700 mm, Sifka (85 + 100) mm.

1.3 Popis tramvajové napravy
Hnaci tramvajova naprava se mlze skladat z téchto ¢asti (obr. 1.1) :
— 1 Cepy pro loziskové skiiné uchycené na ram
— 2 Sedla pro naboj pro celistva kola - tramvajové monobloky
— 3 Dfik napravy
— 4 Sedla pro tésnici krouzky
— 5 Sedla pro loziska s pfevodovou skfini
— 6 Sedlo pro naboj pro kuzelové ozubené kolo

— 7 Sedlo pro distan¢ni trubku

N
s

2110 hé \m
.
.
‘\

P10 558

2111 h8
2100 h3_| -

P10 hé \P
mw@l-\m
e

Obr. 1.1 Jednotlivé Easti hnaci tramvajové napravy
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BéZna (hnana) tramvajova naprava se obvykle sklada z téchto ¢asti (obr. 1.2):

— 1 Cepy pro loziskové skiing uchycené na ram

— 2 Sedla pro naboj pro celistva kola - tramvajové monobloky
— 3 Dfik napravy

— 4 Sedlo pro brzdovy kotoué

/[ /[

o0S0%

e
e N

1
1
]
106
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?110-85%
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@100 h9

Obr. 1.2 Jednotlivé ¢asti bézné tramvajové napravy
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2 Moznosti obrabéni rozmérnych soucasti

Jednou z hlavnich mechanickych cCasti tramvaji a také lokomotiv jsou podvozky.
Podvozky mohou byt lité z oceli na odlitky anebo svafované. Podvozky, které byly
svafované, by mély byt po operaci svafovani Zihany na snizeni vnitiniho pnuti,
podvozky odlité by mély byt Zihany normalizacné. Po tepelném zpracovani a ocCisténi
od piskl, zbytk( forem, nalitkd, probiha kontrola na mozné trhliny, povrchové vady.
Dale se kontroluji hlavni rozméry. Pokud je vSe v pofadku, podvozky se dopravi do
obrabéci dilny. JelikoZ se jedna o rozmérné soucasti, pouZivaji se pro obrabéni velké
obrabéci stroje. Ve firmé CKD Kutna Hora, a.s., kterd je mimo jinych vyrobku
dodavatel litych podvozku pro lokomotivy, se dlouhé podvozky odlévaji i obrabi. Pro
obrabéni, tzv. loko podvozku, dodala v roce 2007 firma TOS KURIM-OS, a.s., ktera je
soucasti spoleCnosti ALTA, a.s., portalové obrabéci centrum pod oznadenim FRFQ
300-VR/A16 (obr. 2.1). Celkovy Cas opracovani, které sestava z hrubovani a
dokonc&ovacich operaci, byl pfi pouzivani starSiho stroje 162 hodin. Po instalaci
zminéného centra a sladéni jak technologie, tak i prostojl, navrzeni novych pfipravka,
se v CKD Kutné Hofe podafilo uvedeny &as 162 hodin sniZit na 18 hodin a 36 minut!
Uvedené obrabéci centrum ma posuvny portal, ktery ma pracovni podélny pohyb az
23 000 mm, pfi¢ny zdvih 3 800 mm a svisly zdvih 1 500 mm. Upinaci plocha stolu je
dlouha 16 000 mm a Siroka 3 000 mm, prichodnost mezi stojany je 3 550 mm.
Rozsah posuvl vose X aY je (1 + 15000) mm/min a vose Zto je (1 + 12 000)

mm/min. Vykon na pohonu vietena je 30 kW.

O dva roky pozdgji dodala TOS KURIM-OS, a.s., portalové obrabéci centrum FRFQ
300-VR/A8 (obr. 2.2) do SKODA TRANSPORTATION a.s., Plzefi, k opracovani
tramvajovych souprav — podvozku. U tohoto stroje je vykon na pohonu vietena 37 kW.
S uvedenym strojem byla mimo jinych dodana i specialni vyménna hlava uhlového
provedeni, ktera umoznuje obrabéni hlife pfistupnych mist bez nutnosti pfepinani a
ustavovani obrobku. Portalova centra z firmy TOS KURIM-0S, a.s., nachazi své
uplatnéni nejen v zelezni¢nim pramyslu, ale také v leteckém, energetickém, a jsou
dodavana do celého svéta. Také v Ostravé, ve firmé Vitkovice Heavy Machinery a.s.,
Tézka mechanika, maji velké obrabéci soustruhy a centra, na kterych obrabi velké

dily do lodi, vyrobky pro energetiku, tézky pramysl.
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Obr. 2.2 Portélové obrabéci centrum FRFQ300-VR/AS8 pii obrabéni tramvajového
podvozku
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3 Navrh technologie vyroby tramvajové napravy

3.1 Material

Jako polotovar pro vyrobu tramvajové napravy mize byt pouzit vykovek anebo

za tepla valcovana kruhova tyc.

3.1.1 Valcovana kruhova ty¢ jakosti 15 230

Pokud se jedna o vyrobu naprav z valcované za tepla kruhové tyCe, byl a stéle je
nejb&znéji pouzivany v Ceské republice material jakosti 15230.9 dle eské normy
CSN 41 5230. Mechanické hodnoty jsou v8ak upfesnény dle mnoholetych
zkuSenosti, provedenych zkousek a také pfi pouzivani v b&Zném provozu. Chemické
sloZzeni materialu jakosti 15 230 je uvedeno v tab. 3.1, tolerance obsahu jednotlivych

prvkl v tab. 3.2. Hodnoty uvedené v tabulce 3.2 plati pro vyrobky z ingott

o hmotnosti do 4 tun. U vyrobkl z ingotd o hmotnosti vySsi je tfeba dovolené uchylky
chemického slozeni v hotovém vyrobku dohodnout. Vtab. 3.3 a 3.4 uvadim

mechanické hodnoty, které musi vyjit po tepelném zpracovani — kaleni a popousténi.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni (rozbor tavby) materialu 15 230 [%]

C Mn Si Cr \ P S
0,24 0,40 0,17 2,20 0,10 max. max.
0,34 0,80 0,37 2,50 0,20 0,035 0,035

Tab. 3.2 Dovolené uchylky chemického sloZeni v hotovém vyrobku [%]

C Mn Si Cr \Y P S
-0,01 -0,05 -0,03 -0,03
+0,02 +0,10 +0,05 +0,10 +0,07 - -
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Tab. 3.3 Mechanické hodnoty jakosti 15 230.9
Ren (N/mm?) 2 R (N/mm?) As (%)

2490 735 + 863 =14

a Pokud neni zfetelna mez prataznosti, musi se stanovit smluvni mez kluzu Ry 2

Tab. 3.4 Mechanické hodnoty — vrubovéa houZevnatost a tvrdost dle Brinella
Jakosti 15 230.9
KCU2 podéiné (J/cm?) pii 20 °C | KCU2 podélné (J/cm?) pfi -30 °C Tvrdost HB

=69 = 30 232 + 262

Mimo uvedenych mechanickych vlastnosti se provadéji zkousky unavy za rotace pfi
zkraceném podtu cykli 2x 10° pfi ohybu 373 MPa dle CSN 42 0363, kdy zkuSebni
ty€inka nesmi prasknout. Pfi zavadéni nové tramvaje a s tim i nové navrzené napravy
do provozu, se dle pozadavku zakaznika mlze také provézt zkouska unavy za rotace

pfi 1x 10’ cyklech za ohybu s vystavenim Wahlerovy kFivky.

Zkouska se vétSinou provadi na 10 ks zkouSkovych tyCich bez vrubu a 10 ks
zkouskovych ty€ich s vrubem. Dale dle pozadavku zakaznika se muze provézt
kontrola mikrostruktury u jednoho vzorku ztavby a pecni vsazky pro stanoveni
velikosti primarniho austenitického zrma dle CSN EN I1SO 643. Velikost zrna musi
odpovidat stupni 5 a jemnéjSi. DalSim pozadavkem na material tramvajovych naprav
je, ze stupen pretvareni pro valcovani ma byt dle zkuSenosti 6 a vice. Bézné byva pro
tyCe @ 125 mm az 14. Stupeni pfetvareni 6 znamena, Ze prarez vstupniho materialu —
ingotu, musi byt 6x vétSi nez prifez vyvalcované tyce tzn. pro primér ty¢e @ 125 mm
by mé&l mit ingot priifez 73 631 mm? (pro vysvétleni, pokud bude ingot kruhovy, mél by
mit min. @ 307 mm).

3.1.2 Vykovek jakosti EA4T

Pro vyrobu hnacich tramvajovych naprav mazeme pouzit i novéjsi material, ktery je
uréen hlavné pro vyrobu naprav hnacich kolejovych vozidel — elektrické a
dieselelektrické lokomotivy, motorové a elektrické vozy, specialni vozidla, a to

vykovek jakosti EA4T. Pro vyrobu nehnacich - bé&znych naprav, mizeme pouzit
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material, ktery je ur€en hlavné pro vyrobu naprav nehnacich vozidel — osobnich a
nakladnich vagéni, a to vykovek jakosti EATN. Vykovky obou specialnich jakosti se
dodavaji dle evropské normy EN 13 261+A1, kterd je také prevzata Ceskou
republikou jako CSN EN 13 261+A1. Chemické sloZeni materialu EA4T je uvedeno
v tab. 3.5, mechanické vlastnosti tepelné zpracovanych vykovkl jakosti EA4T jsou
uvedeny v tab. 3.6 + 3.8.

Tab. 3.5 Mezni hodnoty analyzovaného vyrobku [%]

C Si Mn p? S Cr Cu Mo Ni \Y,

0,22 0,15 0,50 max. max. 0,90 max. 0,15 max. max.

0,29 0,40 0,80 | 0,020 | 0,015° | 1,20 0,30 0,30 0,30 0,06

a Maximalni obsah 0,025% muze byt odsouhlasen pfi poptavce a objednavce

b  Minimalni obsah siry se mize odsouhlasit pfi poptavce a objednavce podle zplsobu vyroby oceli za u¢elem
ochrany pfed vodikovou kfehkosti

Tab. 3.6 Hodnoty, které je tfeba dosahnout na stfednim poloméru pinych naprav
nebo ve stredni vzdalenosti mezi vnéjsimi a vnitinimi povrchy dutych naprav
Ren (N/mm?) Rm (N/mm?) As (%)

=420 650 + 800 =18

a Pokud neni zfetelna mez pritaznosti, musi se stanovit smluvni mez kluzu Ry 2

Tab. 3.7 Hodnoty absorbované energie u vzorku s U-vrubem (KU), které je tieba

dosahnout na stfednim poloméru plnych naprav nebo ve stredni vzdalenosti mezi
vnéjsimi a vnitfnimi povrchy dutych naprav

KU podélné& (J) pfi 20 °C KU pfi&né (J) pii 20 °C

=40 225

Tab. 3.8 Mezni napéti hodnot tinavy

F,> F,> Ry 2 Re = Ri/ Re <

240 N/mm? 96 N/mm? 350 N/mm? 215 N/mm? 1,63
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Kontrola mikrostruktury se u oceli jakosti EA4T provadi u jednoho vzorku z tavby a
pecni vsazky pro stanoveni velikosti feritického nebo perlitického zrna dle CSN EN

ISO 643. Velikost zrna musi odpovidat stupni 5 a jemnéjsi.

3.2 Vstupni kontrola dodanych polotovart

Tramvajové napravy muizeme vyrabét jak z valcovanych kruhovych tyci, tak i
z vykovkl, jak je uvedeno vySe. Ja budu popisovat vyrobu naprav z valcovanych
kruhovych ty€i valcovanych za tepla. Po dodani tyCi v jakosti 15230.0 — bez
tepelného zpracovani, anebo 15 230.3 — Zihani na mékko, napf. v tfinasobnych
délkach a s dostatecné velkym pfidavkem na opracovani, provede zastupce kontroly
jakosti, vstupni kontrolu — pfejimku. Pfi této operaci se kontroluje namatkové — 10 %
z dodaného mnozstvi, délka, priimér, rovinnost, povrchové vady, vyrazené znaceni na
Cele — Cislo tavby, a porovnava se to s atestem, ktery je dodan s tyCemi. Obvykle je
pozadovan Inspekéni certifikat dle CSN EN 10 204 3.1 obsahujici materidlovy atest
s chemickym sloZzenim tavebniho vzorku, rozméry, potvrzenim o radioaktivité, ktera
nesmi prekroCit 100 Bqg/kg. Dale by méla provézt kontrola s vystavenou kupni
smlouvou, ktera je oboustranné podepsana. Pokud probéhne kontrola v souladu
s pozadavkem, uvolni se tye do vyroby tak, Ze se na kazdou ty¢ napiSe
nesmazatelnou barvou Cislo tavby, Cislo zakazky, pro kterou je ty¢ uréena. Dale se
uréi a oznaci, z které tyCe se budou fezat po provedeném tepelném zpracovani
zkouSky. TyCe se mohou objednavat v tfi-nasobnych délkach, s minimalnim
pfidavkem +13 mm na pramér vici nejvétS§imu jmenovitému priaméru opracované
napravy a s minimalnim pfidavkem +15 mm vU¢éi jmenovité délce napravy. Pfidavek
na délku obsahuje: 10 mm pfidavek na zarovnani Cel pfi soustruzeni (5 mm z kazdé
strany), 5 mm pfidavek na fez na pile a pro odfezani konce tyCe. Pro 25 ks
nafezanych ty&i se musi min. 2 ks ty€i oznacit a fezat o dalSich 250 mm delSich pro
odbér zkousek. 25 ks je dano kapacitou plynové pece, v které se provadi tepelné
zpracovani. Poté se prepiSe Cislo tavby a Cislo napravy vdavce pfi tepelném

zpracovani do pravodky k tepelnému zpracovani.
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3.3 Vyroba

Naprava, jejiz vyrobu zde budu popisovat, bude zhotovena dle rozmérq,
geometrickych toleranci, drsnosti opracovani a ostatnich technickych podminek a
poznamek uvedenych na vykrese &islo 2/SE-2014-02-02 — NAPRAVA TRAMVAJOVA
(pfiloha 1) a dle detailniho technologického postupu, ktery maze vypadat dle obr. 3.1.
Pro pfiklad v ném uvadim operaci zavrtani novych dilkd. Vykresova dokumentace by
méla byt vypracovana dle platnych norem a predpisli, dle zadavacich podminek
odbératele hotové tramvaje, dle vypocétu na rizné druhy namahani, méla by byt

odbératelem schvalena.

3.3.1 Déleni ty¢i rezanim pro tepelné zpracovani

Pro nafezani naprav na pozadované délky se pouzije strojni horizontalni pasova
pila. Pasova pila ma oproti kotouCové a ramové pile vyhodu v tom, ze ma mensi
pfikon, vysokou produktivitu déleni a malou ztratu materialu profezem, naopak asi
nejvétsi nevyhoda je vysoka cena nastroje. Pouzije se pasova pila typu napf. KASTO
SBL 380 U, jako nastroj se pouzije pilovy pas 5232 mm x 34 mm x 1,1 mm, 3 zuby na
palec. Maximalni fezny primér polotovaru je 380 mm. Pro material jakosti 15 230.3 se
pouzije fezna rychlost v, = 50 m/min, hodnota posuvu na zub f, = 4,3 mm/min . Jako
chladici kapalina se pouzije BLASOCUT 2000 CF. Je to vodou misitelna chladici a

mazaci latka bez obsahu chléru na bazi mineralnich oleju.

3.3.2 Razeni znaceni

Po ufezani tyCe se na jeji €elo vybije Cislo tavby a €islo napravy v davce pfi
tepelném zpracovani. Cisla jsou 8 mm vysoka, razi se za studena do hloubky
min. 0,4 mm, na jedno Celo. Na tyCe, kde je také pfidavek 250 mm pro odbér zkousek,

se vyrazi znaceni na obé Cela.

Stranka 20 z 48



DETAILNI . Cislo zakazky: Davka: Néazev soucasti: Cislo vykresu:
TECHNOLOGICKY

POSTUP 1-19-1234-4 001 HNACI NAPRAVA 2/SE-2014-02-02
Cislo operace: | Nazev operace: Cislo pracovi$té:  [Typ stroje:

10 ZAVRTANI NOVYCH DULKU 4331 SOUSTRUH SU 63A
Polotovar: Jakost materialu/norma: Hmotnost Hmotnost Listl: List ¢.:

hruba v kg: Cista v kg:

TYC KRUH. ¢ 125 mm |15 230.0/9 / CSN 41 5230 145, 108,-

15 8

Vyobrazeni dané operace:

S

(Ul

Popis operace-jednotlivé tseky a ukony:

1. Zvedacim pfipravkem v.¢. 3/SE-2014-02-04 a zavésnym kladkostrojem dopravit napravu na pracoviste;

2. Napravu upnout do tficelistového skli¢idla a lunety;

3. Vystiedit;

4. Zarovnat soustruznickym nozem celo;

5. Vyvrtat odstupfiovanym Sroubovitym vrtakem dilek @ 5 mm do HL =22 mm+ 5 mm /@ 22 mm + 2 mm / 90° /
120°, dodrzet pfedepsanou drsnost opracovani Ra max. 3,2 ym;

6. Vyfoukat tfisky z vyvrtaného dilku;

7. Zméfit rozméry @ 5mmdoHL =22 mm 5 mm/@ 22 mm + 2 mm /90° / 120° pomoci plechové $ablony
v. €. 4/SE-2014-02-05, posuvného méfitka, hloubkoméru, zkontrolovat drsnost opracovani Ra max. 3,2 ym
drsnomérem Surftest SJ 201P;

8. Otocit napravu;

9. Provést ukony bod €. 2 + 7;

10. Prepsat na dfik napravy @ 110 mm fixolidem &islo tavby, ¢islo napravy v davce pfi tepelném zpracovani;

Vyrobni podminky

Cislo .
Useku Nastroj fa Qp I Ve n tas ts
Ukonu [mm] [mm] m/min] | [min™ | [min] | [min]
4 Soustruznicky drzak PTFNR 3225 3
0,25 2 260 752 0,6 0,5
P22; VBD TNMG 220408E-R;T9325 2
5 Odstupriovany  Sroubovity  vrtak
0,15 1 28 90 2,3 0,5

5/22/90°/120°

Méridla, Sablony, pripravky, program: zvedaci pfipravek v. €. 3/SE-2014-02-04,
$ablona tvaru v. €. 4/SE-2014-02-05,

hloubkomér, posuvné méfitko, drsnomér Surftest SJ 201P,

Zpracoval: Podpis: Telefon: Dne:
Pavel Sedlacek 724 253 356 1.2.2014

Obr. 3.1 Detailni technologicky postup
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3.3.3 Normalizac¢ni zihani

Po prekontrolovani vyrazeného znaCeni na Cele napravy — Cislo tavby a Cislo
napravy v davce pfi tepelném zpracovani, jsou ty€e pfedany k plynovym pecim, kde
se provede operace tepelného zpracovani — normalizacni zihani. Uvedena operace
tepelného zpracovani ma nasledujici pribéh: nahfev na teplotu 890 °C, vydrz na této
teploté 270 min a ochlazovani na vzduchu na teplotu okolniho prostredi. Tato operace
se provadi pred zuSlechténim z dlivodu zjemnéni vnitfni struktury materialu. Zaznam

normalizaéniho Zihani po vygenerovani v PC vypada dle obr. 3.2.

Zaznam tepelného zpracovani - normalizaéniho Zihani

Privedka TZ 377 Néapravy - kulatina pr.125 mm, tavba 64110, pof.¢isla 171 + 194 Start 28.03.2014
z materialu 15230
950
[¢880 + 900) -C 7 4,5 hod

900 ————— =

850 o~ :

800 o~

750 /f
— 700
o 4
- g50 /)
- / {0chkazovan! voing na veduchu]
3
S 600
N
+ 550 T Materisl

1| naloZeny
500 do pece
450 o PEC, 07
——Min T Zihéin
400 e Mt T 3801
as0 !
] 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 1" 12
Castlhod]

Obr. 3.2 Zaznam pribéhu normaliza¢niho zihani

3.3.4 Zuslechténi

Po normaliza&nim zihani se napravy zuslechtuji. TyCe se ulozi na pecni podlozky do
pece zahraté na 800 °C, nasleduje vytopeni pece maximalni rychlosti na teplotu
875 °C a vydrz na této teploté po dobu 270 min + 300 min. Po uplynuti této doby se
napravy naberou specialnim zvedacim pfipravkem — balancérem, a prevezou se do
solné lazné AS 140, kde se intenzivné ochladi na teplotu solné lazné
160 °C + 190 °C. Poté se dochladi na klidném vzduchu na teplotu cca 80°C a nalozi
se do popoustéci pece vyhraté na teplotu 600 °C + 650 °C. Nasleduje nahfev
maximalni rychlosti na teplotu popousténi 650 °C, prodleva na této teploté 420 min +
450 min a nasledné ochlazeni ve vodni lazni (u této jakosti nelze vyloucit vyskyt
popoustéci krehkosti). Zaznam zuSlechténi po vygenerovani v PC vypada dle
obr. 3.3.
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Zéaznam tepelného zpracovéni - zuslechténi

Privodka TZ 378 Népravy-kulatina pr. 126 mm, tavba 64110, pof.éisla 171 + 194 Start $1.03.2014
z materialu 15230
1000 ; e
l T austenitizace (885 + B85) °C /(4,5 + 5) hod
%0 z —e—PEC 03
800 -
f ——PEC 07
700 ! |t (8404 660) *C/ (7 + 7,5 hod |
_ f m: e TsoL
g 50Y ’ l
= 500
g [ Ochiazovani ve vodni 1znl_| e T ust, MIN
& 400
e T BUSE. MAX
300
200 frmr S B mﬂu««ﬁmm!mwmmmm'““ A-—{] =T pop. MmN
100 - lo 0l v solné lzni AS 140)
=T pop. Max
0 .
0 5 10 15 20 25

Casthod}

Obr. 3.3 Zaznam priabéhu zuslechténi

3.3.5 Zkouska tvrdosti dle Brinella

Po zuSlechténi se kazda naprava méfi na stacionarnim tvrdoméru (zkouska tvrdosti
dle Brinella), u naprav se zkusebnim koncem se méfi navic i zkuSebni konec.
Napravy, které neodpovidaji pozadavku na povrchovou tvrdost 232 HB + 262 HB,
jsou zaslany zpét na tepelné zpracovani. Napravy s vy$Si tvrdosti se opakované

v vor

popoustéji, napravy s nizsi tvrdosti se musi znovu zuslechtit.

3.3.6 Vybér naprav pro odbér zkousek

Po vyhovujici zkouSce tvrdosti zastupce kontroly jakosti vybere ty€, z které se

odebere zkouskovy konec. TyCe pfipravené k odbéru zkousky jsou na obr. 3.4.

| W%

Obr. 3.4 Tyce po tepelném zpracovani a zkousce tvrdosti
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3.3.7 Rezani zkousek

Po vybéru tyCe, z které se bude fezat zkouSkovy konec, se cela tyC pfeveze
k pasové pile. Zde se provede odfezani zkouSkoveého konce v délce 250 mm. Z néj
se po orysovani ufezou polotovary pro zkouskové tyée (obr. 3.2). Opét se pouzije
fezna rychlost v, = 50 m/min, hodnota posuvu na zub f, = 4,3 mm/min. Pfi fezani se
musi v misté fezu chladit, aby vzniklé teplo neovlivnilo zkouSkova télesa. Jako
chladici kapalina se pouzije BLASOCUT 2000 CF. Na kazdy polotovar zkousky se

vyrazi €islo tavby, €islo napravy v davce tepelného zpracovani a Cislo dle obr. 3.5.

250

Obr. 3.5 Umisténi polotovart pro vyrobu zkouSkovych vzork( — tyci

1 Polotovar pro zkouskovy vzorek pro zkousku tahem — rozmér 20 mm Xx
20 mm

2 Polotovar pro zkouskovy vzorek pro zkousku vrubové houzevnatosti pfi
normaini teploté okoli — rozmér 15 mm x 15 mm

3 Polotovar pro zkouSkovy vorek pro zkouSku vrubové houzevnatosti pfi
teploté -30 °C —rozmér 15 mm x 15 mm

4 Polotovar pro unavovou zkousSku v ohybu za rotace — rozmér 12 mm x

12 mm

3.3.8 Provedeni predepsanych zkousek

Ve zkuSebni laboratofi se nejprve pfipravi z dodanych polotovard zkuSebni vzorky a
provedou se nasledujici mechanické zkousky — zkouSka tahem na jedné zkuSebni
tyéince dle CSN EN ISO 6892-1 v podélném sméru, rozmér zkudebniho vzorku

@ 16 mm, zkouska vrubové houzevnatosti KCU2 na tfech zkuSebnich tyinkach dle
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CSN EN ISO 148-1 v podélném sméru, rozmér zkusebniho vzorku 10 mm x 10 mm,
zkousku tvrdosti dle CSN EN ISO 6506-1 na zku$ebnim vzorku pro vrubovou
houzevnatost, v3e pfi normalni teploté okoli 20 °C + 10 °C, zkouSku vrubové
houZzevnatosti KCU2 na tfech zkuSebnich tyginkach dle CSN EN ISO
148-1v podélném sméru pfi teploté -30°C, rozmér zkuSebniho vzorku
10 mm x 10 mm, zkou$ku Unavy za rotace pfi zkraceném po&tu cyklt 2x 10° pfi ohybu
373 MPa dle CSN 42 0363 pfi normalni teploté¢ okoli 20 °C + 10 °C, rozmér
zkusebniho vzorku @ 7,52 mm. VSechny zkousky se provedou z jedné poloviny
zkuSebniho konce 250 mm dlouhého z tavby a pecni vsazky na surové ty&i — v mém
pfipadé na tyCi @ 125 mm + 2 mm (pozn. v tomto pfipadé je pecni vsazka 100 ks tycCi
— 1 ks tyée = 1 ks napravy). Pokud v3echny tyto zkousky vyhovi pozZzadovanym
hodnotam — viz tab. 3.3 a 3.4, opravnény zastupce laboratofe vystavi Inspekéni
certifikat dle EN 10 204 3.1 s atesty s uvedenim pfedepsanych hodnot a hodnot

zjisténych pfi zkouskach. Po obdrzeni atestl se mize pokracovat ve vyrobé.

3.3.9 Rovnani

Po vyhovujicich zkouSkach jsou prevezeny tyCe k hydraulickému lisu, kde se
provede na rolkach kontrola hazivosti kazdé tyCe, ktera musi byt v toleranci £ 2,5 mm.
Pfi méfeni se pouziva Ciselnikovy uchylkomér. TyCe, které vyhovi toleranci, jsou
odesilany na stfedisko obrabéni k provedeni dalSich operaci. TyCe, které nevyhovi,
se musi rovnat za studena. Po rovnani a nasledné kontrole zda jiz odpovidaji
toleranci jsou odeslany zpét k provedeni tepelného zpracovani - zihani na snizeni

vnitiniho pnuti.

3.3.10 Zihani na snizeni vnitiniho pnuti

Zihani ty&i na snizeni vnitfniho pnuti se provadi v plynovych nebo elektrickych
komorovych pecich. Do zihaci pece se tyCe vkladaji pfi teploté v peci 300 °C,
rychlost nahfevu na Zihaci teplotu je 60 °C/hod. Zihaci teplota musi byt minimainé o
50 °C nizSi nez teplota popousténi, u naprav je tato teplota 580 °C, délka prodlevy je
300 min a poté nasleduje ochlazeni ve vodni lazni. Nasleduje kontrolni zméfeni
povrchové tvrdosti u 1 ks napravy — musi odpovidat 232 HB + 262 HB. Zaznam

zihani na snizeni vnitiniho pnuti po vygenerovani v PC vypada dle obr. 3.6.
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Zaznam tepelného zpracovani - Zihani na snizeni pnuti

Privodka T2 379 Napravy - kulatina pr.125 mm, tavba 64110, pof. ¢isla 171 + 194 Stant 00.04.2014
z materialu 15230
700
650 — R —
(570 +590) “CG /5 hod I
600

550 | ] r_,me‘: “?\

;350 1T ﬁlfﬁ’l T T ___ : L_' '_._ T —
2300 oo . . [Ochiazovani ve vodni tézni]
a —
Fosg || Pecmax. 300°C
néhfev na teplotu 580 “C
200 max. 60 °C / hod —

150 - - -
100
50— —o—PEC 05 —— Min T Zihani ——Max T Zlhanl
0 .
0 5 10 15

Cast[hod]

Obr. 3.6 Zaznam prabéhu Zihani na sniZeni vnitfniho pnuti

3.3.11 Zavrtani dulka

Na stfedisku obrabéni se pokracuje v operaci, pfi niz se do stfedu tyCi navrtaji
pomocné dulky. Nejprve se provede oznaceni stfedu za pomoci $ablony, kfidy a
dal€iku. Potom se upnou 4 ks tyCi pfes prizmatické podlozky na oto¢ny stll a provede
se napf. na radialni sloupové vrtaéce VR 8 zavrtani diilku 60° z obou stran. Dulky se
odjehli a vyfoukaji se z nich tfisky stlaéenym vzduchem. Pro zavrtani dilka pouziji
stfedici vrtak 60° typu K1111TIN-5 dle DIN 333, tvar A, firma Walter. Jako fezné
podminky se pouziji v = 28 m/min a f, = 0,13 mm. Jako chladici kapalinu pouziji
BLASOCUT 2000 CF. Tato operace se muze provézt také na horizontalni

vyvrtavacce napf. typu WHN 130. Také na tomto stroji se mohou upnout 4 ks tyci.

3.3.12 Hrubovani tepelné zpracovanych tyci

Dale se tyCe pFfevezou Kk provedeni operace hrubovani, napf. k hrubovacimu
soustruhu typu SPT 32 s kopirovacim systémem, kde se provede zapichnuti jednoho
Cela k@ 70 mm v délce 5 mm (dale se neda dostat nozem z divodu upnuti tyce),
pokracuje se v hrubovani , soustruzeni ¢epu na @ 100,3 mm +0,1 mm (pfidavek na

brouSeni) na délce 120 mm vc€etné radiusu R40. Zbytek tyCe se hrubuje s pfidavkem

+3 mm + +4 mm na pramér. Radiusové prechody se ohrubuji dle rozméru na vykrese.
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Kopirovani se provadi pomoci tzv. palct a kopirovacich Sablon, které musi byt
z otéru odolného materidlu — plechu, napf. jakosti 14 260.3. Naprava je upnuta
v koniku s hrotem 60° a v upinaci hlavé, kde je 6 ks koliku s ostrou hranou, které se
zapichnou do Cela. Naprava se neotaci. Drsnost opracovani ¢epu musi byt Ra max.
6,3 um, zbytek napravy by méla mit drsnost opracovani Ra max. 12,5 ym. Na tomto
stroji se da hrubovat tfemi nozi najednou. Hrubovani se provadi bez chlazeni. Pfed
zvolenim nozového drzaku, VBD a feznych podminek, se zafadi material jakosti
15230.9 s uvedenymi mechanickymi vlastnostmi vtab. 3.3 a 3.4 do skupiny dle
vyrobce. Po zafazeni vy3la skupina oznaceni P2 (firma Pramet) anebo P8 (firma
Walter) — oceli se stfednim obsahem uhliku, s pevnosti do 900 MPa resp. do 1013
MPa a tvrdosti v rozsahu 160 HB + 255 HB resp. max. 300 HB. Pro tuto operaci se
muze pouzit soustruznicky nuz — drzak typu PSBNL 5050 T25 vyrobce firma Pramet a
VBD typu SNMM 250724E-NR2;9235, vyrobce firma Pramet anebo typu VBD
SNMM250724-NR6;WPP30 vyrobce firma Walter. Uvedenym drzdkem a VBD se
nahradily noze s pfipajenou bfitovou desti¢kou. Doporucené fezné podminky pro VBD

obou firem jsou v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Rezné podminky pro VBD firmy Pramet a Walter

SNMM250724E-NR2;9235 SNMM250724-NR6;WPP30
Pramet Walter
Veas [M/min] 115+ 130 Va5 [M/min] 100 + 120

ap, [mm] 3+16 ap [mm] 3+17

fn [mm] 05+14 fn [mm] 0,6+1,6
Pocet Pocet

ohrubovanych ohrubovanych
naprav 2 naprav 6

Dale provedu vypocet vstupni fezné rychlosti v, dle vzorce [3.1]. Pro uvedeny vypocet
jsem zvolil hloubku fezu a, = 5 mm, posuv na otacku f, = 0,8 mm a feznou rychlost

Veas = 130 m/min.

Ve = Veas " kox Kot ko [3:1]
v, — fezna rychlost [m/min]
V45 — Fezna rychlost pfi trvanlivosti bfitu 45 min  [m/min]
kyx — korekéni soucinitel [-]
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k,t — korekce na trvanlivost [-]

kyyp — korekce na tvrdost obrobku [-]
v, =120-0,8-1-0,82 =79 m/min [3.2]
Dle vypocitané fezné rychlosti v; jsem vypocital poCet otaCek n dle vzorce

m-D-n v -1000  79-1000

Ve=7000 """ " x-D w125

=201 min~1pro @ 125 mm [3.3]

D — primér obrabéné plochy [mm]
n — podet otadek vietene [min™]

Reznou rychlost jsem nastavil s ohledem na vypodéet na 80 m/min, hloubku odbé&ru
tfisky a, jsem nechal na 5 mm a posuv f, jsem nechal na 0,8 mm. Pro hrubovani
tramvajovych naprav jakosti materialu 15230.9 se osvédcil vySe uvedeny typ platku
firmy Walter i nastavené fezné podminky. V pribéhu obrabéni se fezna rychlost da

upravovat v zavislosti na lamani tfisky, coz je mimo jiné ovlivnéno i tvrdosti tyce.

3.3.13 Soustruzeni napravy

Po ohrubovani se naprava upne do CNC soustruhu napf. typu DFS 400 do
tficelistového sklicidla, které je ovladano hydraulicky. Naprava se upne tak, aby byl ve
skli¢idle ¢ep, kde je jiz jen pfidavek pro brouseni tzn. za @ 100,3 mm +0,1 mm, aby se
naprava nemusela otacet. V revolverové hlavé je misto pro 8 ks klap, do kterych je
vsazen a upevnén soustruznicky nuz. V klapé je otvor pro nozovy drzak o kvadratu
25 mm x 25 mm. Nejprve se cela naprava vyhrubuje s pfidavkem +2 mm na prameér a
posledni tzv. Slichtovaci tfiskou se naprava soustruzi s pfidavkem +0,4 mm na
priimér pro brouseni. Hotové se bude soustruzit jen dfik @ 110 mm (-0,40 -0,60) mm
s dodrzenim predepsané drsnosti opracovani Ra max. 3,2 ym. Pfed navrzenim
nastroje — nozovy drzak, VBD a feznymi podminkami, se zvoli délka fezné hrany
s ohledem na hloubku tfisky — maximalni pfipustna délka bfitu v zabéru mi vysla
7,3 mm. Dale se provede volba radiusu zaobleni Spicky r. VBD, ktera bude 0,8 mm.
Pro uvedené soustruzeni na gisto zvolim nozovy drzak typu DTGNR 2525 M 22
(obr. 3.7) a bfitovou desticCku TNMM 220408E-NR2;T9325 (obr. 3.8), vSe firmy
Pramet. Dle normy ISO pro nozovy drzak typu DTGNR 2525 M 22 znamenaji

jednotliva pismena a Cisla nasleduijici:
D — zplsob upinani — podlozka a Sroub; upinka, pruzina a Sroub;

T — tvar desticky — rovnostranny trojuhelnik;
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G —tvar noze — uhel nastaveni — 90°;
N — uhel hibetu — a, — 0°;

R — smér fezu — pravy;

25 — vySka drzaku — 25 mm;

25 — §irka drzaku — 25 mm;

M — celkova délka — 150 mm;

22 — velikost desticky — délka jedné strany — 22 mm;

h

A
Y

A
Y

Obr. 3.7 NoZovy drzék typu DTGNR 2525 M 22

h=25mm, b=25mm,f=32mm, [;=150 mm, I= 30 mm, A= -6°, yo=-6°

Dle normy CSN ISO 1832 pro vyménitelnou bfitovou desticku TNMM 220408E-

NR2;T9325 (obr. 3.8) znamenaji jednotliva pismena a Cislice nasleduijici:
T — tvar desticky — rovnoramenny trojuhelnik;

N — Uhel hibetu — a, — 0°;

M — tolerance — m + 0,08 + 0,18 mm; d=I.C. + 0,05 + 0,13 mm;

M — provedeni

22 — velikost desticky — délka jedné strany — 22 mm;

04 — tloustka destiCky — 4,76 mm;

08 — radius Spicky — r, — 0,8 mm;
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E — provedeni fezné hrany — zaoblené hrany;
NR2 — typ utvarece;

T9325 — typ povlaku na bfitové desti¢ce;

60°
A

Obr. 3.8 VBD typu TNMM

d=12,7 mm, d.=5,16 mm, 1=22, r.=0,8 mm, s=4,76 mm

Pro uvedeny typ vyménitelné bfitové desti¢ky jsou pfedepsané od vyrobce fezné

podminky uvedené v tab. 3.10.

Tab. 3.10 Rezné podminky pro VBD firmy Pramet

TNMM 220408E-NR2;T9325
Pramet
V15 [M/min] 200 + 260
ap, [mm] 08+73
fn [mm] 0,25 +0,48

Ja jsem pro vySe uvedeny typ soustruhu zvolil f, = 0,256 mm, a, = 1 mm a
Ve = 260 m/min. Soustruzeni probiha bez chladici kapaliny — na sucho, a stroj neni
vybaven lunetou. Jelikoz se jedna o soustruzeni Stihlé hfidele, provedl jsem vypocet

stupné Stihlosti :

Are =,LJ—§ -] [34]

Areq — redukovana stihlost [-]

L. — celkova délka napravy [mm]

Ds — stfedni primér napravy [mm]
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_ DyLy +DyLy + DylLy,

s L [mm] [3.5]

D4, D, D, — priméry osazenych &asti napravy [mm]

L1, Lo, Ly — délky usekl danych priméri napravy [mm]

~100-240+110-978 + 111 -109 + 112 - 123

=108,6mm  [3.6]

ST 1450
L. 1450
}\red - D_S - 108,6 = 13,35 [_] [3-7]

Pokud je Aeq >> 12 je zapotiebi pouzit lunety. V mém pfipadé by nemél nastat
problém se soustruzenim dfiku na hotovo s dodrzenim tolerance 0,2 mm a drsnosti

opracovani Ra max. 3,2 ym.

Dale jsem provedl kontrolu na dosazenou drsnost — maximalni hloubka drsnosti Ryax
a stfedni aritmetickou uchylku profilu R, dle vypo¢tu v zavislosti na posuvu

f, = 0,25 mm a radiusu Spicky r. = 0,8 mm:

2
Rmax = Jn 1000 [um]  [3.9]
81,

£2.50
Ry =~ [um]  [3.9]
rS
R =2 1000 = 225 1000 = 977 [3.10]
max = g ~8-08 = S

_ fZ-50  0,25%-50
“" 08

=39um [3.11]
Pfed soustruzenim jsem proved| vypodet finalni startovni rychlosti:
Ve = Vers * Koy " kyr * Kypp - kygp  [m/min]  [3.12]
Vc1s — fezna rychlost pfi trvanlivosti bfitu 15 min [m/min]
kyx — korekéni soucinitel [-]
k,r — korekce na trvanlivost [-]
kyyg — korekce na tvrdost obrobku [-]

kygp — korekce na tvar VBD [-]
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v, =260-1,05-1-0,66-0,84 =151 m/min [3.13]
Dle vypocitané fezné rychlosti v; jsem vypocital poCet otacek n:

m-D-n v, -1000 151-1000
v, = >n= =
1000 w-D m-110

=437 min~! [3.14]

D — pramér obrabéné plochy [mm]
n — pocet otacek vietene [min™]

Dle vypoctu jsem pouzil feznou rychlost v = 150 m/min, ale posuv f, jsem

snizil na 0,23 mm.

3.3.14 Zavrtani novych dulku

V této operaci se provede soustruzeni stfedicich dulkd @ 5 mm / @ 22 mm / 90°/
120°. Jako stroj se pouzije napf. hrotovy soustruh SU 63A. Naprava se upne do
triCelistového skli¢idla, podepfe se pevnou lunetou za priimér 3113 mm a provede se
zarovnani Cela. Pfi zarovnani Cela se pouzije soustruznicky drzak typu PTFNR 3225
P22 a VBD TNMG 220408E-R;T9325, v&e firmy Pramet, doporu¢ené fezné podminky

uvadim v tab. 3.11.

Tab. 3.11 Rezné podminky pro VBD firmy Pramet

TNMG 220408E-R;T9325
Pramet
V15 [M/min] 275 + 300
ap [mm] 0,8+3
fn [mm] 0,25 +0,48

Ja volim po dosazeni hodnot do vzorce [3.10] a vypoctu vc = 175 m/min, f, = 0,25 mm.
Vyvrtani dilku se provede pomoci odstupfiovaného Sroubovitého vrtaku, ktery je
pfesné vybrouSen na pozadované rozméry dulku (obr. 3.9). Po vyvrtani dulku se
vyfoukaji stlatenym vzduchem tfisky. Naprava se otoli a opakuje se ¢ast operace.
P¥i této operaci se pouZiji otaéky n = 90 min™', posuv bude ruéni asi 0,15 mm. Vrtak
bude upnut v pinole koniku. Konik ma na své €asti pravitko pro kontrolu vrtané
hloubky dilkd. Dalky se kontroluji pomoci plechové Sablony, posuvného méfitka a

hloubkoméru. Jednotkovy strojni €as pro zarovnani Cela vypocitam dle vzorce [3.15].
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[min] [3.15]

L=—+1L, [mm] [3.16]
L — délka obrabéné plochy [mm]
i — pocet tfisek [-]

_ L-i _(1(2)—0+3)'2

the = =
AT n-f, T 541-0.25

= 0,8min [3.17]

Jednotkovy strojni €as pro vyvrtani dulku vypocitam dle vzorce [3.18].

Lyt

AS —
n-fn

[min] [3.18]

I, — délka nab&hu [mm]

| — hloubka diry [mm]

Ll 3427
A T n-f,  90-0,15

=22min [3.19]

Celkovy jednotkovy strojni €as tas pro tuto operaci je 6 min.

Obr. 3.9 Odstupriovany Sroubovity vrtak @ 5 mm /90°/ 120°
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3.3.15 Vrtani, rezani zavitu

V dal$i operaci se provede vrtani a nasledné fezani tfi zavitd M16 - 6H do hloubky
40 mm +5 mm z obou stran napravy. Jako stroj se pouZije radialni vrtacka napf. typu
VR 8, u které je oto¢ny stll s prizmaty. Do prizmat uloZime 4 ks naprav a upneme je.
Aby nedoslo k podkozeni naprav, mame na prizmatech upevnén mékky material napf.

hlinik, méd. Stul oto€ime tak, aby upnuté napravy byly ve vertikalni poloze a osa

napravy byla rovnobé&zna s osou vietena - nastroje. Na napravu upevnime vrtaci
pfipravek s kalenymi a brousenymi vrtacimi pouzdry. Ve vietenu je upnuty Sroubovity
vrtak se zesilenou kuzelovou stopkou dle CSN 22 1144 z materialu HSS . Vrtak ma
@ 14 mm, stopka je kuzelova — morse 2, Uhel $pi¢ky 2k. volim 120°, uhel hibetu ag
volim 12°. Strojni posuv volim f, = 0,125 mm, feznou rychlost v, = 10 m/min.
K chlazeni vrtaku pouziji chladici emulzi BLASOCUT 2000 CF smichany s Cistou
pitnou vodou. Diru @ 14 mm vrtam do hloubky 50 mm +5 mm. Misto uvedeného typu
vrtaku se mlze pouzit vrtak typu A4244-14 z materialu HSS-E, dle DIN 345, morse 1,
firma Walter. Zde volim dle doporuceni vyrobce fezné podminky v = 19 m/min,
f, = 0,2 mm. Po vyvrtani vSech otvorl sundam vrtaci pfipravek, vyfoukam vzduchem
tfisky. Vyménim vrtdk za strojni zavitnik s valcovou stopkou M16-6H upnuty
v zavitofezné hlavé. Zavitnik je z materialu HSS-E, tfi drazky ve $roubovici. Reznou
rychlost volim v, = 4 m/min. Dle zkuSenosti jako mazaci a chladici prostfedek pouziji
fezny sprej Metaflux 70-03. Po vyfezani zavitl provedu srazeni na zacatku zavitu pod
Uhlem 120°. Jako nastroj pouziji zahlubnik. Reznou rychlost volim v, = 4 m/min.
Provedu celkové odjehleni, vyfoukani tfisek stlacenym vzduchem. Pfi vyvrtani prvnich
dér, prvniho zavitu a zahloubeni, vzdy zkontroluji rozméry — prdmér diry posuvnym
méritkem, hloubku diry hloubkomérem, zavit zavitovym kalibrem — nesmi byt volny a
musi jit lehce zaSroubovat do zavitu, zkoseni zméfim Uuhlomérem, provedu kontrolu
kolmosti diry k &elu napf. hloubkomérem. Pohledem zkontroluji, zda neni zavit
potrhany. Po provedeni této Casti operace provedu oto€eni celého stolu s upnutymi
napravami o 180° a pfedchozi ¢ast operace opakuji. Vypocet strojnich ¢asu pro tuto

operaci provedu dle stanovenych feznych podminek.

Strojni €as tas pro vyvrtani jedné diry @ 14 mm do hloubky 55 mm vypocitam dle

vzorce:

L, +1
tA5=:ll_—f [min]  [3.20]
n

n — podet otadek vrtaku [min™]

f, — posuv vrtaku na otacku [mm]
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n-D-n v +1000 10-1000

= = = = = in~1 )
U, 1000 n p— 12 227 min [3.21]

V¢ — fezna rychlost vrtaku [m/min]
D — prdmér vrtané diry [mm]

Ll 2455
AT nf,  227-0,125

= 2min [3.22]

Strojni €as tasz pro fezani zavitu M16-6H do hloubky 40 mm feznou rychlosti

Ve =4 m/min vypocitam dle vzorce

L+l
tASZ:‘)’TLl'_f [mln] [323]
n
_mDm w1000 4-1000 oo
Ye=000 "7 x-D, w-147 o0 '

LAl 4042
27 n-f, ~ 86,62

=0,24min=15s [3.25]

Celkovy strojni Cas (vCetné srazeni) bude 2,3 min pro jeden zavit, celkem je na
naprave 6 zavitl tzn. 13,8 min. Po pfi¢teni asu pro vyménu nastroji, manipulaci,
upnuti, bude €as pro provedeni této operace pro jednu napravu 19 min.

Operaci €. 3.3.14 a 3.3.15 bych navrhnul provézt produktivnéji a ve vyssi jakosti na
horizontalni vyvrtavacce napt. typu WHN 130 (vétSi tuhost nastroje, vySsi fezné
rychlosti, odstranéni vrtaciho pfipravku — urcita chyba). PFi pouziti tohoto stroje bych
mohl pouzit vy§Si feznou rychlost v, = 19 m/min, posuv f, = 0,2 mm a tim bych zkratil

i strojni Cas.

3.3.16 Brouseni

Operace brouSeni se provede na hrotové brusce napf. BUC 63B/3000 firmy Cetos
Hostivar. Tato bruska ma konstantni feznou rychlost v, = 45 m/s, max. délka obrobku
3000 mm, max. pramér obrobku 630 mm, obvodovou rychlost obrobku v,, =4 m/min +
42 m/min, frekvence otaceni obrobku se zvoli, radialni pfisuv brusného kotouce do
fezu f. se voli 0,0025 mm. Pfedepsany rozmér brusného kotouce je @ 750 mm, Sirka
100 mm a dira pro upnuti pfes pfirubu na vieteno brusky je @ 305 mm. Druh
brusného kotouce se voli dle tvrdosti materialu, ktery se bude brousit. Pro pouzitou
jakost napravy 15 230.9 volim typ 98A 46 K9 V. Zde uvadim, co jednotliva Cisla a

pismena znamenaji:
98A ... Material brusiva — umély korund Al,O3; — barva svétle riizova

46 .. Velikost zrna — stfedni
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Ko, Stupen tvrdosti — mékké
9 Struktura — velmi oteviena
Vo, Pojivo — keramické pojivo

Brousit se budou praméry, které maji primérové tolerance v setinach mm a drsnost

opracovani Ra max. 1,6 ym. Priiméry, které nejsou delSi nez 95 mm, budu brousit

radialnim zapichovacim zplsobem, priméry delSi nez 95 mm zplsobem axialnim.

Strojni ¢as pro vnéjsi axialni broudeni do kulata s radialnim posuvem stolu o hodnotu
fr na kazdy zdvih stolu se vypocita dle vzorce:

R )

2 - fa "Ny ﬂ

lg = lyq + 1, + 1, — draha pohybu stolu brusky v axialnim sméru [mm]  [3.27]

[min] [3.26]

l,a = 3 mm — délka nabéhu v axialnim sméru [mm]

lpa = lna + = — délka pfebéhu v axiainim sméru [mm] [3.28]

b — Sitka brousiciho kotou¢e [mm]
l,, — délka obrobku [mm]

p — pridavek na brouseni [mm]

f, — axialni posuv stolu brusky na jednu ota¢ku obrobku - (l + %) -b; [mm] [16]

2

n,, — frekvence otadeni obrobku [min™]

f. — radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu [mm]

Lp (3+180+3+1;¥0)-0,4 94,4
tys = = = =12,1min = 12min7 s [3.29]
2,y fo 2-25-62,5-0,0025 7,8
w-d, n, 1000 v, 1000 -21,6
% - =62,5min~! [3.30
W= 1000 =T 7-110 min~" [3.30]
v, v, 45 )
= =125 2 p, =—> = — =036 m/s = 21,6 331
1=, W =125 7 125 m/s m/min [3:31]

g — pomér rychlosti - pro ocel 125 [-] [16]
vy — obvodova rychlost obrobku [m/min]
d,y, — pramér obrobku [mm]

Celkovy jednotkovy €as pro napravu bude dle vypoctd 75 min (pozn.: vySe spocitany
strojni ¢as je pro pramér @ 110 mm -0,036 mm -0,058 mm a délku I, = 180 mm).
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3.3.17 Dokon¢€eni tvaru napravy soustruzenim, vale€kovanim

V této operaci se dokonCi naprava na rozméry uvedené na vykrese tzn. po této
operaci jiz musi byt naprava opracovana na hotovo. JelikoZ se bude jednat o rucni

praci a budou se dodélavat radiusove pfechody popf. srazeni a menS§i upravy

v délkovych mirach, maze se pouzit hrotovy soustruh SU 63A. K soustruzeni pouziji
soustruznické noze rychlofezné s pajenou destickou s vybrousenym tvarem radiusu
dle rozmérd na vykrese. Dale pouziji valeCkovaci kladku upevnénou v drzaku v
nozove hlavé a dle potfeby také smirkové platno zrnitosti P60 + P120. Pfi této operaci

se pouZzije fezna rychlost v, = 115 m/min coZ odpovida n = 333 min™ pro @ 110 mm.

3.3.18 Vyrazeni koneéného znaceni

Aby byla kazda naprava identifikovatelna, musi se béhem vyroby provadét znaceni
obsahujici min. Cislo tavby a Cislo napravy v davce pfi tepelném zpracovani, které
musi byt pfenaseno z operace na operaci, napf. popisovacem. Na konci vyroby, pfed
vystupni kontrolou, se znaéeni napravy vyrazi za studena na jedno €elo do hloubky
min. 0,4 mm, vySka pisma a Cisel 5 mm, které musi mit zaoblené hrany a rohy.
Znacky se mohou vyrazit ruéné anebo pomoci elektrickych znackovacl, kde
jednotlivé znaky jsou vytvafeny body jehlou. Dle zkuSenosti je v8ak idealngjsi razit
znacky ruéné. Pro kazdy typ napravy je znaceni odliSné. Pfiklad vyrazeného znaceni

uvadim na obr. 3.10 a pro napravu dle vykresu — viz pfiloha B.

Obr. 3.10 Vyrazeni znaceni na napravé pro tramvaj typu O3T
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3.3.19 Nedestruktivni kontrola

Pred kontrolou rozmérl se provadi nedestruktivni kontrola — kontrola ultrazvukem

v radialnim sméru pouzivajici odrazovou metodu, pfi které se zjistuji vnitini vady,

které mohou byt max. 3 mm, a magnetickou pradkovou metodou, pfi které se zjistuji

povrchové vady. Povrchové podélné vady jsou povoleny dle kategorizace naprav —

pro jaké rychlosti jsou dané napravy pouzity. V mém pfipadé se jedna o kategorii 2 -

rychlost vozidla do 200 km/hod — pro upfesnéni tramvaj, pro kterou je naprava

uréena, ma predepsanou max. rychlost 70 km/hod. Podélné vady jsou pfipustné

s vyjimkou oblasti X, (obr. 3.11) za podminky, Ze nejsou pfekroCeny meze stanovené

v tab. 3.12, pfi¢né vady se nedovoluji. Za podélnou vadu se povazuje takova, ktera

svira s osou rotace napravy uhel mensi nez 10°.

Xo

Xa

LELA

S 1105058

2 {
| F

21006

+0.28

20255

3110 16

e

>
o

fi

Obr. 3.11 Oblasti pro vyhodnoceni vad

Tab. 3.12 Meze podélnych povrchovych vad

+£ 9100 h3

Oblasti Max. délka osamélé vady Max. souhrnna délka osamélych vad
Xo 0 0
< <
X, <6 mm <6 mm
<6 mm <15 mm
X2
X <10 mm <30 mm
3
a Vady se povazuji za osamélé, pokud prostor mezi dvéma z nich, umisténych na stejné linii vedouci
po obvodu, je vétsi nez 10 mm.
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3.4 Vystupni kontrola, piejimka

Vystupni kontrola a prejimka se provadi dle CSN EN 10204 3.1 nezavislou
kontrolou, ktera neni pfimo podfizena vyrobnimu provozu — musi byt na vyrobnim
provozu nezavisla. Zastupce kontroly musi proméfit vdechny rozméry, které jsou
na vykrese, pfedepsanou drsnost opracovani, geometrické tolerance. Namérena data
zapiSe do méficich listl, které jsou uchovavany v archivu vyrobce 10 let a kopie jsou
odesilany s napravami. Kontrola geometrickych toleranci se provadi namatkové na
10% napravach zdavky. Kontrola se musi provadét min. po 24 hodinach od
posledniho opracovani, pfi teploté 20 °C = 2 °C. V opacném pfipadé jsou naméfené
hodnoty nepfesné. Dle zkuSenosti pfi 14 °C jsou prGméry o 0,01 mm menSi nez pfi
mérfeni pfi 18 °C. Pro méfeni musi byt pouzita méfidla, kterd maiji platnou kalibraéni
znamku. V praxi se vyuzZiva pro kontrolu a vyrobu kontrolni Sablony. Jako méfidla se
pouzivaji méfidla s absolutnim méfenim — posuvné méfitko, pasametr, hloubkomér,
dale zavitovy kalibr, €iselnikovy uchylkomér s magnetickym stojankem, ultrazvukovy
drsnomér. Pokud je naprava vrozporu s vykresovou dokumentaci popf.
s podepsanou kupni smlouvou a je naprava opravitelna, vraci ji zpét do vyroby
k opravé, pokud jiz nelze napravu opravit, oznali se jako zmetek a musi se
zmetkovaci komisi vyradit. Napravu, ktera prosla bez problému, oznacéi na cele

znackou kontroly jakosti (pfiloha B), a pfedava ji k dalSi operaci.

3.5 Povrchova uprava, baleni a paletizace

3.5.1 Povrchova uprava

Dle pozadavku zakaznika se provede na Castech napravy, kde se nebude nic
montovat nebo lisovat, zakladni a poté vrchni natér. Pro napravu dle pfilohy A je
potfeba aby @ 110 mm -0,4 mm -0,6 mm byl nastfikan zakladni a po zaschnuti vrchni
barvou. Na ostatni priméry se budou montovat a lisovat dalSi dily, proto tyto primeéry
se natfou konzervacnim olejem pro kratkodobou konzervaci. Barva musi byt
schvalena odbératelem, musi mit platnou expiracni dobu — doba spotfeby a musi byt
nanasena dle technického listu vydaného vyrobcem barev. Pfed vlastnim nanasenim
barvy se provede dikladné odmasténi napravy od prachu, oleji a chladici kapaliny
napf. vodoureditelnym prostfedkem Simplegreen. Ten se micha v poméru 5 %

Simplegreen a 95 % cista pitna voda.

Po ocisténi, do jedné hodiny, by se méla nanést prvni vrstva barvy, aby nedoSlo

k opétovnému znecisténi vyrobku. Detailni popis pfipravy barev, pfipravy napravy
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pred stfikanim, nanaSeni barev, kontrola tloustky, pfilnavosti, vzhledu, moznych

oprav, byva pfedepsano v detailnich technologickych pfedpisech vyrobce.

3.5.2 Baleni, paletizace

Priméry, které jsou natfené konzervacnim olejem, se zabali do mastného papiru a
mirelonu, ktery se stahne lepici paskou. Tento obal se pouziva proto, aby nedoslo
k mechanickému poskozeni pfi pfepravé a dalSi manipulaci. Napravy opatfené
natérem a obalem se uloZi na hranoly, které jsou upevnény na EURo paleté a
zapaskuji se polyesterovou paskou Sirokou 16 mm. Pro snadnéjsi orientaci se nalepi
etiketa s daty expedovanych naprav na dfevénou paletu anebo se napide
nesmazatelnym popisovacem na obal. Ukézka zabaleni a uloZzeni naprav pro expedici

je na obr. 3.12.

Obr. 3.12 Zabalené a spaskované tramvajové napravy

3.6 Expedice

Posledni operaci, ktera se provede, je expedice k zdkaznikovi dle udaju

v podepsané kupni smlouvé a fidi se podminkami Incoterms 2010.
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4 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Co se ty€e pouzitého materialu, je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi vyuzivat a
nabizet dalSim potencialnim odbératelim dodavky tramvajovych naprav z kruhové za
tepla valcované tyCe jakosti 15 230, ktera je ve srovnani s vykovkem jakosti EA4T o
1/3 levnéjsi.

Dalsi vice nakladovou polozkou jsou pfidavky u vyvalcované tyCe a u vykovku.
U valcované ty¢e pocitam s menSim pfidavkem tzn., Ze pfi hrubovani mazu pocitat

o0 jednu tfisku méné nez u vykovka.

V odstavci 3.3.12 Hrubovani jsem se pfesvédCil, Zze i kdyZ je nastroj drazsi tak se
vyplati ho koupit z dlvodu delSiho vyuziti a zkracenim ¢asl na vyménu VBD a
v neposledni fadé i kzamezeni vzniku neshodného vyrobku. Pfi technicko-
ekonomickém hodnoceni musime také brat na zfetel cenu, terminy dodani,
operativnost, minimalni mnozstvi pfi odbéru, trvanlivost, vhodnost pouziti nastroji pro
rizné operace a materialy, odzkous$eni si riznych typl nastroju v rezii dodavatele.
Pokud bych se dale zabyval snizeni technicko — ekonomické naro¢nosti, investoval
bych do novych zafizeni a technologii pro vyrobu. Tim bych sniZil vydaje na opravy,
snizil by se pocet operaci a tim i poet zaméstnanc, které bych pouzil na jiné prace
anebo bych zavedl vice sménnou praci. Dale bych na pracovistich zfidil systém 58S,
proved| detailni snimek pracovniho dne. Metoda 5S by mohla snizit Casy pro pfipravu

nastroju, pfipravku, méfidel, pfesun materialu z pracovisté na dalSi pracovisté.
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Priloha B (informativni)

VYKRES ZNACENi NAPRAVY NA JEJiM CELE

1- ZNAK VYROBCE OPRACOVANE NAPRAVY

2~ CiSi_O TAVBY

3- C SLO NAPRAVY v DAV(E ?RI TEPELNEM ZPRACDVANI

4 - VZOR NAPRAVY

5 - ZNALKA KONTROLY JAKDSTI - PREJIMATELE OPRACOVANE NAPRAVY
6 MES!€ A POSLEDN! DVE USL%CE ROKU VYROBY

" - JAKOST OCEL)
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1. ZNACKY VYRAZIT NA PRAVE CELO ZA STUDENA DO HLOUBKY MIN. 0.kmm

2, VYSKA ZNACEK 5mm
3. SPODNI HRANA ZNAKU JE NA VYKRESE OZNACENA TECKOU - NA NAPRAVU SE NERAZ]
4. MEZERA MEZ| JEDNOTLIVYMI ZNACKAME MIN. 10mm
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