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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je upravit technologii obrabéni zapustky na CNC soustruhu
tak, aby byl podstatnym zpusobem snizen celkovy ¢as na vyrobu zapustky, a tim
i vyrobni naklady. Je proveden rozbor technologie obrabéni vnitfni ¢asti zapustky
a navrzena zména obrabéni této ¢asti. Nova technologie je rozpracovana ve dvou
variantach, kdy v jedné varianté je pro tvorbu programu vyuzit CAD/CAM systém
a ve druhé obrabéci cykly. Na zavér prace je provedeno technicko-ekonomicke
zhodnoceni.

Klicova slova

Soustruzeni, CNC technologie vyroby, programovani, technologicky postup,
soustruznickeé nastroje.

ABSTRACT

The aim of the master’s thesis is to adjust the technology of machining of a die
on the CNC lathe so that the total time for the production of a die could be reduced
significantly and in this way also the production costs. The analyse of the
technology of the machining of the inner part of the die is carried out and
a change in the machining of this part is suggested. The new technology is
elaborated in two variants when the CAD/CAM system is used for the creation of
a programme in a variant and the machining cycles in the other. The technical and
economical evaluation is performed at the end of the thesis.

Key words

Turning, CNC production technology, programming, technology procedure, turning
tools.
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uvoD
Automobilovy priimysl zaméstnava v Ceské republice velké procento populace.
V dnedni dobé pfi stagnaci prodeju celého odvétvi a tvrdé konkurenci se firmy

snazi snizovat naklady pfi zachovani jakosti vyrobku pozadované zakaznikem,
a tim ziskat vyhodu pfed ostatnimi vyrobci.

Firma TRW — DAS a.s. Dacice, zavod Ventily, zabyvajici se vyrobou motorovych
ventill (obr. 1), je dodavatelem téchto dili pro velké svétové automobilky. Ve
firmé jsou k zefektivhovani motivovani vSichni zaméstnanci firmy, nebot’ i mala
a jednoducha zlepseni vyrobniho procesu pfinaseji v souhrnu vyznamné uspory.

Diplomova prace je zaméfena na problematiku vyroby kovaciho nastroje, ktery si
firma vyrabi sama ve vlastni nastrojarné. Sou€asna vyroba postupné prechazi na
snizovani vyrobnich davek, zvySeni sortimentu druhG vyrabénych nastroju
a snizovani zasob ve skladu.

Diplomova prace se zabyva technologii vyroby zapustky, ktera je urCena pro
vyrobu motorovych ventild technologii tvafenim. Cilem diplomové prace je
nalezeni jak ¢asovych, tak finan¢nich uspor pfi vyrobé zapustky a to volbou jiného
technologického postupu obrabéni.

V avodni ¢asti diplomové prace je struéné predstavena historie spole¢nosti TRW
a jeji vyrobni program. Dale je popsana stavajici technologie vyroby zapustky,
predstaveny vyrobni stroje a méfidla. Hlavni Cast prace je zaméfena na novy
technologicky postup obrabéni, rozpracovany ve dvou variantach, a vybér
vhodnych nastroji. Na zavér prace jsou vypocitany naklady na vyrobu zapustky
a provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant vyroby.

Ll

Obr. 1 Motorové ventily. [1]
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1 PREDSTAVENI FIRMY

1.1 Spole¢nost TRW

Pocatky firmy se datuji do roku 1901, kdy se firma je$té pod nazvem Thomson
products zabyvala vyrobou naradi. O osm let pozdéji ziskala prvni zakazku pro
Ford motor Company. Vroce 1958 se spoleCnost stala hlavnim Ccinitelem
v kosmickém a leteckém pramyslu, zejména diky fuzi spolecnosti Thompson
Products Inc. — Ramo — Woolrdige Corporation. Z poc¢atenich pismen nazvu
spolecnosti vznikla zkratka TRW. Firma se v roce 1969 podilela na vyvoji sondy,
ktera byla vyslana na planetu Mars. V té dobé doSlo k rozdéleni spolecnosti na
TRW — Automotive (vyroba komponentu fizeni, dili motora, bezpecnostnich prvku
a elektroniky) a TRW — Aerospace (vyvoj a vyroba satelitnich systému a telefond,
vyroba raketovych motoru). Diky vyvoji sond PIONEER 10 a pozdéji PIONEER 11
firma ziskala velkou prestiz a zaCala se podilet na vyvoji mezikontinentalnich
balistickych raket pro viadu USA. V roce 2001 spole¢nost TRW prodala kosmickou
divizi.

Firma TRW Automotive se sidlem ve mésté Livonia, Michigan, USA, patfi mezi
predni svétové vyrobce a dodavatele dilG pro automobilovy pramysl. V souCasné
dobé ma firma po celém svété 200 zavodd, ve kterych pracuje 70 000
zaméstnanc(l. Jeden ze zavodu se také nachazi na jihu Cech v Dagicich. [1]

1.2 TRW - DAS a. s. Dacice

Firma OZAP v roce 1960 zalozila v Dacicich novy zavod na vyrobu chladiciho
zarizeni. Vroce 1965 na zakladé nekoncepcnosti vyvoje a vyroby chladiciho
zarizeni bylo rozhodnuto o pfedani vyrobniho programu OZAPu do byvalého
CALEXu na Slovensku. Soucasné s ukonenim vyroby chladiciho zafizeni
prevzala zavod v Dadicich firma SVA a zapoc€ala vyrobu komponentl pro
automobilovy priimysl (fizeni na Skoda 100, Skoda 110 a Avie). V roce 1973
probéhla fuze s firmou Praga. V roce 1983 byla zahajena vyroba hfebenového
fizeni pro Skoda 105 a Skoda 120 a vroce 1989 byla zahdjena vyroba
motorovych ventili v nové hale.

Na zakladé privatizacniho projektu byl pro zavod v Dacicich vybran strategicky
partner a vroce 1993 byla zaloZzena spoleCnost TRW — DAS a. s. V prubéhu
devadesatych let se uskutecnil pfevod vyroby z jinych zavodd TRW do Dacic.
Firma ziskala nové zakazky a zaCala dodavat své vyrobky pro velké svétové
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automobilky. V souasné dobé patfi TRW — DAS a. s. Dacice s pfiblizné tisici
zameéstnanci mezi nejvyznamnéjsi zameéstnavatele v okrese Jindfichiv Hradec.

TRW — DAS a. s. DacCice se déli na dva samostatné zavody.

Zavod Rizeni, ktery se orientuje na vyrobu podvozkovych dild (napt. rizné druhy
vnitfnich a vnéjSich kulovych €epd, vodicich tahel, stabilizatord a ramen) jak pro
osobni, tak nakladni automobily. Vyrobky dodava na trhy po celém svété.

Zavod Ventily se zabyva velkosériovou vyrobou sacich a vyfukovych ventill
uréenych pro spalovaci motory.

Soucasti TRW — DAS a. s. je také konstrukéni a valida¢ni centrum TSCD, kde se
testuji a vyvijeji podvozkové dily nejen pro zavod v Dacicich, ale i pro ostatni
zavody TRW. Na obr. 1.1 je letecky snimek celého zavodu TRW — DAS a. s. [1]

Obr. 1.1 Letecky snimek zavodu TRW — DAS a. s. Dacice. [2]
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1.3 Vyroba v zavodé Ventily

V zavodé Ventily se vyrabéji saci a vyfukové motorové ventily pro pfedni svétové
vyrobce automobilld. Vyroba motorovych ventild byla zahajena vroce 1989.
Vroce 1993 byl objem produkce cca 2 miliony kusu. V souCasné dobé je
naplanovana vyroba 22 miliond ventild za rok a firma planuje v nasledujicich
letech dalSi navySovani objemu vyroby. V zavodé pracuje cca 300 zaméstnancu.

Produkce zavodu je zaméfena na vyrobu monometalickych ventilt. Tyto ventily se
vyrabéji z martenzitické oceli umoznujici zakaleni nékterych casti ventilu. Pro
zvySeni odolnosti povrchu ventilu proti opotfebeni se provadi tvrdé chromovani
¢asti ventilu, nebo v poslednich letech stale vice nitridovani celého ventilu.

Pfi vyrobé& motorového ventilu je zakladni technologickou operaci tvareni.
V soucCasné dobé je vétSi objem vyroby ventill realizovan technologii protlacovani
za tepla s naslednym kovanim a zbyvajici ¢ast vyroby technologii kovani.

Pfi technologii protlatovani ventili je Spalik o délce 20-25 mm a pruméru
16-18 mm (podle typu ventilu) ohfat v indukéni peci na teplotu 1100-1200 °C.
Z ohfatého Spaliku je v prvni Casti tvareciho lisu protlacen dfik ventilu a nasledné
v druhé Casti vykovana hlava ventilu. Po této operaci je ventil ur€en k dalSimu
zpracovani.

V tvafecim lisu se pouzivaji protlacovaci a kovaci Casti nastroje, které jsou po
opotfebovani vyménény za nové. Zivotnosti jednotlivych &asti nastroje jsou
rozdilné a zavisi na tvaru a materialu protlaCovaného ventilu, na sefizeni stroje,
mazani a dalSich technologickych podminkach protlatovani a kovani. Mezi
vymeénné protlatovaci a kovaci ¢asti nastroju jsou fazeny zapustka, raznik, vodici
krouzek, protlacovaci krouzek a protlaCovaci trn. Nastroje se vyrabi z nastrojové
oceli, jsou tepelné zpracovany a nitridovany.

Soucasny objem produkce ventill je zajiStovan na 2 lisech uréenych pro
technologii kovani a 5 lisech pro technologii protlacovani a kovani. Denni vyroba
dosahuje 80-90 tisic ventild. V roce 2012 bylo pouzito na 5 protlatovacich lisech
priblizné 45 000 kusU jiz zminénych &asti nastroji. Protlacovaci nastroje si zavod
Ventily vyrabi v podnikové nastrojarné.
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1.4 Pfesné kovani

Pfesnym kovanim se oznacCuji takové tvareci postupy, které umoznuji tvarovée
a rozmérové zhotoveni vykovku blizkého hotové soucasti. Pfesné kované vykovky
se v porovnani s konvencnimi zapustkovymi vykovky vyznacCuji mensimi pfidavky
na obrabéni a vysSSi tvarovou a rozmérovou presnosti. Technologie pfesného
kovani je zavisla na celé fadé podminek, jez rozhoduji o jeji uspésnosti.
Vyznamny vliv maji pfesnost kovaciho stroje, pfesnost vychoziho polotovaru,
presnost tvareciho nastroje, tribologické podminky, teploty tvafeného materialu
a tvafeciho nastroje. Technologii pfesného tvafeni je také tfeba posuzovat
z ekonomického hlediska celého procesu vyroby v navaznosti na dalSi
technologie zpracovani.

VySSi naroky na presnost vykovku se zakonité projevi na vysSich prfesnostech
kovaciho nastroje. Teoreticky je tfeba, aby tolerance nastroje byly tfi az desetkrat
mensi nez tolerance pozadované u vykovku. Pfi stanoveni rozméru zapustkové
dutiny je tfeba respektovat podminky kovani, zohlednit tepelnou dilataci vykovku,
tepelnou dilataci nastroje, zmény dutiny v dusledku opotfebeni a pFesnost
kovaciho stroje. [3]
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2 ROZBOR STAVAJICi TECHNOLOGIE VYROBY ZAPUSTKY

2.1 Zapustka

Zapustka je jednou zvymeénitelnych c&asti tvafeciho nastroje pouzivaného
v tvafecim lise. Tvareci lisy v zavodé Ventily jsou odliSné konstrukce a od rGznych
vyrobcl. V téchto lisech se pouzivaji dva rozdilné typy zapustek (typ — A,
typ — B), liSici se celkovymi tvary a rozméry (obr. 2.1). Na obrazku jsou také vidét
rozdily vnitiniho tvaru zapustek, ktery je dan tvarem budouciho vykovku ventilu.
U zapustky typu — A je velky vnitfni primér dutiny cca 36 mm a u typu — B
22 mm. Tato diplomova prace je zaméfena na technologii vyroby zapustky
typu — A. Jako vzorovy predstavitel je zvolena zapustka, jejiz vnitini tvar je

charakteristicky pro vyznamnou skupinu vyrabénych zapustek.

Typ—-A

Obr. 2.1 Typy zapustky.

Typ—-B
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2.2 Technologicky postup

Technologickym postupem se rozumi organizovany sled €innosti postupu vyroby,
jimiz prochazi obrobek pfi své zméné v hotovy vyrobek. UrCuje potfebné vyrobni
zarfizeni, nastroje, fezné, upinaci, pracovni a méfici podminky potfebné pro danou
operaci tak, aby soucast byla podle daného postupu vyrobitelna a splfiovala
pozadavky dané technickou dokumentaci. Podle typu a ucelu vyroby se
technologické postupy déli az do Ctyf stupiu na jednotlivé operace, useky, ukony
a pohyby. Vliv na podrobnost roz€lenéni postupu ma predevSim sériovost
a slozitost procesu. Technologicky postup pro vyrobu kusovou a malosériovou se
Cleni vétSinou jen na operace a useky:

— operace — je ukonCena a souvisle provadéna c¢ast vyrobniho procesu
vykonana na jednom nebo nékolika pracovnich pfedmétech, na jednom
pracovisti, zpravidla jednim pracovnikem,

— Usek — je Cast operace, pfi které se vykonava prace za priblizné stejnych
technologickych podminek jednim nebo skupinou nastroju pracujicich na
jedné ploSe nebo skupiné ploch (napf. soustruzeni na CNC stroji je mozno
rozdélit na usek vrtani, hrubovani a dokonceni),

— ukon — je ucelena jednoducha pracovni ¢innost (napf. upnuti obrobku,
nastaveni feznych podminek, zapnuti posuvu),

— pohyb — je nejjednodussi ¢ast pracovni c&innosti popisovana zejména
v hromadné vyrobé& a u montaznich linek (napf. vlozit obrobek do skli€idla,
stlaCeni vypinace stroje). [4]

Technologicky postup zapustky

Pro pokryti sortimentu vyroby ventill je zapotfebi pfiblizné 20 druhl zapustek
typu — A. Obcas jsou provadény zmeény vnitfniho tvaru zapustky souvisejici
s doladovanim technologie kovani a dalSiho zpracovani ventild, nebo zmény
technologickych rozméri jiz vyrab&nych ventild. Casto se také provadi vyroba
testovacich vzorkl zapustek pro nové druhy ventild uréené stavajicim nebo novym
zakaznikim v objemu 3-5 kusu. Velikost bézné vyrobni davky zapustek se
pohybuje v rozmezi 10-50 kusu. Uvedené podminky kladou zvySené naroky na
flexibilitu zmén pfi vyrobé zapustek, kdy prfesny pocet kusl a zadani vykresu je
upfesnéno pfi nabéhu vyroby dalSi davky ventill.
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Volbu zpUsobu obrabéni zapustky, pouzitych nastroju, feznych podminek a tvorbu
programu pro CNC stroj vykonava obsluha stroje podle vykresové dokumentace
dodané z technologického oddé&leni. Rezné podminky jsou stanovovany podle
doporuceni vyrobce nastroju a na zakladé zkusenosti.

Obsluha dvou CNC soustruht, pasové pily a znaciciho zafizeni je provadéna
jednim pracovnikem. Cyklové c&asy se podle druhu vyrabénych vyrobku
a provadéné operace pohybuji v rozmezi 1-35 min. U obou CNC soustruh(
a znacCiciho zarizeni jsou obrobky zakladany a vyjimany ru¢né. Do pasové pily
obsluha pouze zaklada novou ty€, provadi ruCni dofezani konce tyCe a méreni
nafezanych polotovara.

Zapustka, jejiz vykres je na obr. 2.2, se vyrabi soustruzenim. Material pro vyrobu
je dodavan ve formé valcovych ty€i, které jsou na jednotlivé polotovary déleny na
pasoveé pile. Obrabéci prace provadéné na CNC soustruhu jsou rozdéleny do dvou
technologickych operaci. V prvni operaci je zarovnano celo, hrubovana
a dokon&ena vnéjsi valcova plocha. Nasleduje vyvrtani diry o priméru 5 mm skrz
cely obrobek. Vnitfnim nozem je d&ast diry v délce 28 mm vyhrubovana
a dokonCena na pozadovany rozmér 5,5 mm. V druhé operaci, po upnuti kusu do
tvarovych Celisti, se zarovna Celo a obrobi vnéjsi kuzel. Vrtakem o praméru 21 mm
je do hloubky 6 mm odebran material. Toto odvrtani umozriuje zmensSeni vylozeni
vnitfniho noze o priméru 4 mm a zvySeni trvanlivosti jeho bfitu, kterym je cely
vnitfni tvar vyhrubovan. Druhym vnitfnim nozem je provedeno dokonceni celého
vnitfniho tvaru. PFi procesu obrabéni je pouzita emulzni kapalina. Po dokonceni
jednotlivych obrabécich operaci se provadi kontrolni méfeni predepsanych
rozmérd. Vzhledem ktomu, Ze po obrabéni nasleduje chemicko-tepelné
zpracovani, které ovlivni rozméry vyrobené soucasti, je zapotfebi nékteré rozméry
a tolerance pro operace obrabéni upravit tak, aby po provedeni CHTZ byly
dodrzeny hodnoty pfedepsanych rozmérl na vykrese.

DalSi operaci je vyznaCeni identifikacniho Cisla na Cele zapustky.

Po kompletnim obrobeni zapustky je realizovano chemicko-tepelné zpracovani
externi firmou, nebot zavod Ventily nedisponuje potiebnou technologii
a vybavenim.

V tab. 2.1 je zpracovan technologicky postup vyroby a uvedeny €asy jednotlivych
operaci.
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Obr. 2.2 Vykres zapustky.
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Tab. 2.1 Technologicky postup.
Technologicky postup
Soucast: Material: Vypracoval:
ZAPUSTKA 19 541 Kubasek
Cislo vykresu: Polotovar: Datum:
4-50-256 55,8 x 46 10. 3. 2013
. Nazev .
Cislo Operace Popis prace Clslo fas
operace ) nastroje [min]
Typ stroje
Déleni v
10 materilu R’ezat polotovar g 55,8 mm, 0,96
- — délka | = 46 mm.
Pasova pila
Upnout kus do skli€idla (tvrdé Celisti).
. ., | Zarovnat ¢elo | = 45,5 mm. TO1
Soustruzeni
zakladn Hrubovat vnéjsi g 55,4 mm,
y _ . TO1
| =27 mm, hrubovat srazeni.
Dokoncit vnéjsi @ 55 mm a srazeni. TO3 341
20 Navrtat stfedici dulek, hloubka 3 mm. TO7
Soustruh Vrtat @ 5 mm, | =48 mm. TO6
KIA Hrubovat vnitini @ 5,4 mm, | =28 mm. |  T04
Dokongéit vnitfni @ 5,5 mm, | = 28 mm. TO8
Kontrola rozméru.
Upnout kus do skli¢idla (tvarové
Celisti).
Soustruzeni | £Zarovnat celo | = 45,1 mm. TO1
tvaru Hrubovat vné&j$i kuzel @ 54,37 mm. TO1
Dokoncit vnéjsi kuzel @ 53,97mm, T03 32,93
30 dokondit ¢elo | = 45 mm.
Vrtat diru @ 21 mm, | = 6 mm. T12
SOETXUh Hrubovat vnitini tvar. TO4
Dokondit vnitfni tvar dvakrat. TO8
Kontrola rozméru.
Znaceni
40 BenchMark | Znacit dle Cisla vykresu. 0,33
320
50 Tepelné | Zuslechtit na tvrdost 50 +3 HRC, Externi firma
zpracovani | nitridovat do hloubky 0,06 +0,1 mm.
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Pro technologii obrabéni operace 20 a 30 jsou pouzZivané nastroje a fezné
podminky uvedené v nastrojovém listé tab. 2.2 a tab. 2.3. Cisla nastrojd jsou
shodna s uloZzenim v pozicich revolverové hlavy CNC soustruhu. Podrobnéjsi
informace k nastrojum jsou napsany v kapitole 5. 5. V pfiloze 1 a 2 jsou uvedeny
CNC programy a v pfiloze 7 je vypracovana vyrobni navodka pro operaci 20.

Tab. 2.2 Nastrojovy list operace 20.

Nastrojovy list — Operace 20

Program: Stroj: Cislo vykresu: Soucast:
00001 KIA 2 4-50-256 ZAPUSTKA
Cislo | NoZovy drzak

Rezné podminky

nastroje | Bfitova desticka
Ubéraci nuz stranovy (lscar) Ve = 200 m-min™
TO1 MWLNR 2525M-08W a,=1mm
VBD: WNMG 080408-PP IC907 f=0,2 mm-ot*
Ubéraci nuz stranovy (lscar) Ve = 200 m-min™
TO3 MWLNR 2525M-06W a,=0,2mm
VBD: WNMG 06T304-1C907 f= 0,07 mm-ot™
Vnitini ndz ubéraci @4 mm (Tungaloy) Ve = 40 m-min™*
TO4 E04G-SCLCR03-D50 a, = 0,08 mm
VBD: CCGT03X102L-W8 SH730 f= 0,07 mm-ot?
T06 Vrtak (Walter) @5 mm n = 3700 min™
A6589DPP-5 f= 0,06 mm
T07 Stredici vrtak (Walter) 85 mm n = 3700 min™
A1174C f= 0,03 mm-ot*
Vnitfni ndZ ubéraci 4 mm (Tungaloy) Ve = 40 m-min’*
TO8 E04G-SCLCR03-D50 a, = 0,05 mm

VBD: CCGT03X102L-W8 SH730

f= 0,04 mm-ot*
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Tab. 2.3 Nastrojovy list operace 30.

Nastrojovy list — Operace 30

Program: Stroj: Cislo vykresu: Soudast:
00002 KIA 2 4-50-256 ZAPUSTKA
Cislo Nozovy drzak « . ,
nastroje | Bfitova desticka Rezne podminky
Ubéraci niZ stranovy (Iscar) Ve = 180 m-min™
TO1 MWLNR 2525M-08W a=1,2mm
VBD: WNMG 080408-PP 1C907 f=0,2 mm-ot*
Ubéraci niZ stranovy (Iscar) Ve = 200 m-min™
TO3 MWLNR 2525M-06W a,=0,2mm
VBD: WNMG 06T304-1C907 f= 0,05 mm-ot™
Vnitfni ndZ ubéraci @4 mm (Tungaloy) Ve =40 m-min™
TO4 E04G-SCLCR03-D50 a, = 0,08 mm
VBD: CCGT03X102L-W8 SH730 f= 0,07 mm-ot?
Vnitini ndz ubéraci @4 mm (Tungaloy) Ve = 40 m-min™
TO8 E04G-SCLCR03-D50 a, = 0,05 mm
VBD: CCGT03X102L-W8 SH730 f= 0,04 mm-ot*
Vrtak 21 mm (Iscar) n = 1250 min™
T12 DR210-063-25-07-3D-N
VBD: SOMX 070305-DT 1C908 f=0,03 mm-ot*
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2.3 Material zapustky

Zapustka je vyrobena zmateridlu CSN 19 541 (DIN: X32CrMoV3-3,
W. Nr: 1.2365). Material je nakupovan od firmy BOHLER, jeho obchodni ozna&eni
je W320 a je dodavan ve formé zZihanych kruhovych tyci.

2.3.1 Vlastnosti materialu

Nastrojova ocel je vhodna na vyrobu nastroji uréenych pro praci za tepla. Ma
vysokou pevnost za tepla, odolnost vici popousténi, dobrou odolnost proti opalu
a dobrou tepelnou vodivost. Je odolna proti tvorbé trhlin za tepla s malou citlivosti
na prudké zmeény teploty (umoznuje chlazeni vodou). Je vhodna k nitridovani
v solné lazni i v plynu. Kaleni Ize provadét v oleji, vsolné lazni nebo vakuu.
Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Chemické sloZeni [ hm. %]. [5]

Prvek C

Min. 0,31 | 0,35 0,30 2,90 2,80 0,50

Pouziti

Tato nastrojova ocel je vhodna pro vysoce namahané nastroje pro praci pfi
zvysenych teplotach, pfedevSim pro tvafeni legovanych oceli. Jedna se napf.
o lisovaci matrice, pratlacniky, nastroje na vyrobu dutych téles, nastroje na vyrobu
Sroubu, matic, vysoce namahana vnitini pouzdra, protlaCovaci pisty, zapustky,
zapustkové vlozky, nastroje pro tlakové liti, noze nGzek pro stfihani za tepla atd.

Tepelné zpracovani

Zihani na mékko 750-800 °C

Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti ~ 600-650 °C

Tvrdost po zihani na mékko max. 240 HB

Kalici teplota 1010-1050 °C

Kalici médium olej, vzduch, vakuum
Tvrdost po zakaleni 52-56 HRC

Teplota tvareni 900-1100 °C
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Kaleni

Kaleni je provadéno ohfevem na austenitizacni teplotu 1010-1050 °C ve dvou
pfedehfivacich stupnich a vydrzi na teplot¢ po prohfati v celém prifezu
15-30 minut. Poté nasleduje ochlazeni v oleji nebo solné lazni (500-550°C).
Popousténi

Spociva v pomalém ohfevu na popoustéci teplotu bezprostifedné po kaleni. Poté
se popousti minimalné dvakrat a provede se tfeti popousténi ke snizeni vnitfniho
pnuti. Vydrz na teploté popousténi je 1 hodina na kazdych 20 mm tloustky,
nejméné vSak 2 hodiny. Ochlazeni se provadi na vzduchu. [5]

2.3.2 Obrobitelnost materialu

Obrobitelnost je technologicka vlastnost materialu, ktera charakterizuje jeho
vhodnost k obrabéni. Je ovlivnéna mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
materialu, jeho chemickym sloZzenim a tepelnym zpracovanim. Obrobitelnost
zavisi i na zpusobu obrabéni a feznych podminkach. Jednotlivé materialy jsou
rozdéleny do deviti skupin oznaenych pismeny malé abecedy (pro ocel je
pfifazeno pismeno b). Kazda z téchto skupin ma stanoveny etalonovy material.
Pro skupinu b je to material CSN 12 050.1 s tfidou obrobitelnosti 14b. K tomuto
etalonu se vztahuje relativni obrobitelnost ostatnich materialt ve skupiné.

Soucinitel obrobitelnosti K, je dan vztahem (2.1):

vcr ve zkouSeného materialu

v (2.1)

vcr ve etalonového materialu

Vcrive — fezna rychlost trvanlivosti T pro opotfebeni hibetu VB,
Kv — soucinitel obrobitelnosti.

Etalonové materialy v jednotlivych skupinach maji K, = 1. Pro soustruznické prace
se hodnota trvanlivosti obvykle voli T = 15 min a opotfebeni VB = 0,3 az 0,4 mm.
V jednotlivych skupinach se materidly zafazuji do dvaceti tfid obrobitelnosti.
Materialy v tfidé obrobitelnosti 1 jsou nejhGfe obrobitelné a v tfidé 20 nejlépe
obrobitelné.

Material CSN 19 541 se Ffadi do tfidy obrobitelnosti 13b pro operace
soustruzeni, vrtani a frézovani. Obrobitelnost je o tfidu horSi nez obrobitelnost
etalonového materialu. [6]
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2.4 Strojni vybaveni

Uvedené stroje a méfidla tvofi Cast vybaveni nastrojarny, kde se zapustky
vyrabéji. V nastrojarné je také moznost vyuziti software SolidWorks a SolidCAM.

Pasova pila

Déleni na pasovych pilach patfi k nejproduktivnéjSim metodam déleni materialu
a dochazi zde k nejmensim ztratam materialu profezem. Mezi dalSi vyhody lze
zafadit vysokou kvalitu fezné plochy. Nastrojem je pilovy list, svafeny na obou
koncich tak, Ze vytvafi nekoneCny pas, ktery je pfes hnaci a napinaci kotou¢
veden v misté fezu rovhomérnym pfimocarym pohybem (rychlost pohybu pasu
odpovida zvolené fezné rychlosti). Podobné jako u jinych metod obrabéni je i pfi
fezné rychlosti v, ktera zavisi zejména na fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech déleného materialu, tvaru a rozmérech fezaného profilu. Hodnota
posuvu na zub f; je u pasové pily konstantni. [7]

Zakladni polotovar tyée o priméru 55,8 mm a délky 2000 mm je délen na
automatizované pasové pile na kov s NC fizenim Pilous ARG 240 DF Automat
(obr. 2.3). Posuv materialu o zadanou délku, upinani materialu a posuv ramene
s pilovym pasem do fezu a zpét je ovladan hydraulicky. Zadavani poctu fezanych
kust a poCtu zdvihi podavaciho zafizeni se provadi na displeji fidici jednotky.
Frekvenéni méni¢ umoznuje nastaveni fezné rychlosti pilového pasu v rozsahu
15-90 m-min’*. Pila ma otoény sttl, ktery umozfiuje nastavit Uhel fezu az 45°. Na
pile je moznost regulace tlaku podavaciho i pevného svéraku a regulace rychlosti
podélného posuvu podavaciho svéraku. Pfi nastaveni stroje do ruéniho rezimu je
mozné ovladat vSechny funkce stroje oddélené.

Obr. 2.3 Pasova pila.
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Pilovy pas

Délka a Sitka pilového pasu je dana typem a rozméry pasové pily. Pocet zubl se
uvadi na palec (rozte¢ zubl) a mlze byt konstantni nebo variabilni.
U konstantniho ozubeni je rozte€ bfitd zubl vzdy stejna. Pouziva se na plny
material. Variabilni ozubeni ma rozdilnou rozte€ zub, ktera se periodicky opakuje.
Tim je dosazZen vétsi fezny rozsah a schopnost vice eliminovat vibrace zpusobené
narazem bfitu zubu na material. To je vhodné pro fezani profilového materialu
a svazku. Pro optimalni vykon pilového pasu je rozhodujici spravna volba velikosti
zubu pilového pasu v zavislosti na velikosti déleného materialu. Na obr. 2.4 jsou
uvedeny Udaje o poctu zubu ve vztahu k rozmérliim fezaného materialu.

VARIABILNIi OZUBENI | KONSTANTNiI OZUBENI VARIABILNI OZUBENI | KONSTANTNiI OZUBENI
a(D) [mm)] a(D) [mm)] t [mm] t [mm)]

[0-30 10/14 |[ 0-10 18] [0-4 10114 |[ 0-2 18 |
[ 20 -40 8/12 || 0-20 14| [3-6 8/12 || 0-5 14 |
[30-60 6/10 |[ 15-30 0] [6-9 6/10 |[ 3-8 10 |
[40-70 5/8 || 30-50 8] [9-13 518 || 5-12 8 |
| 60 -110 4/6 || 50 - 80 6 | 12-16 4/6 || 10 -14 6 |
[80-140 3/4 |[80-120 4| 16 - 22 314 |[12-20 4|
[ 120 - 350 2/3 |[ 120 - 200 3] [20-35 213 ][ 20 -40 3]
[ 250 - 600 1,4/2 || 200 - 400 2| |30-85 1,4/2 || 40-70 2|
[ 300 - 600 1/2 || 300 - 800 1,25] [40-85 1/2 || 70 - 200 1,25 |
[ 550 - 3000 0,75/1,25 || | [80-200 0,75/1,25 || ]

Obr. 2.4 Tabulka vhodného ozubeni pro fezané materialy. [8]

Pilové pasy muzeme podle pouzitého materialu rozdélit na pasy z nastrojovych
oceli, bimetalické pasy, pasy ze slinutych karbidd a diamantové pasy.

Rezna rychlost se voli nejen podle materialu a prdméru obrobku, ale také podle
materialu pilového pasu. Pfi fezani se pfivadi do mista fezu procesni kapalina pro
lepSi odvod tfisky a chlazeni.

Pouzity pilovy pas pro fezani polotovarl zapustky je bimetalicky s variabilni
rozteC€i zubl a rozmérech 2710 mm x 27 mm x 0,90 mm (délka x vySka x Sitka)
M42, 4—6 zubl na palec.

Bimetalicky pas se sklada z nosného pasu ze specialni oceli, na néjZ je navarena
vrstva HSS materialu, do kterého jsou vyfrézovany zuby. Pas je vhodny pro Siroky
rozsah materiald obrobku, vCetné nastrojovych a nerezovych oceli s tvrdosti do
45 HRC. [8]
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Soustruh KIA — SKT 15L

Pro vyrobu souclasti je pouzivan dvouosy CNC soustruh KIA — SKT 15L
se Sikmym lozem pod uhlem 45°, sjednim vietenem a dvanacti-polohovou
nastrojovou hlavou (obr. 2.5). Na stroji je mozné provadét soustruznické operace
na soucastech do maximalniho vnéjSiho priméru 350 mm a maximaini obrabéné
délky 530 mm. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 2.5. K soustruhu je
také mozné pfipojit podavaé pro ty¢e do priméru 43 mm a zafizeni pro
automaticky odbér obrobku. Nastrojova hlava ma dvanact pozic pro soustruznické
a vrtaci operace. Sest pozic oznadenych lichymi &isly je uréeno pro vné&jsi
soustruzeni a Sest pozic oznacenych sudymi Cisly pro vnitini soustruzeni a vrtani.
CNC fFizeni stroje zajistuje fidici systém Fanuc Series-32i-model A. Soustruh je
vybaven automatickym konikem s upinacim kuzelem Morse 4, tficelistovym
sklic¢idlem ovladanym hydraulicky pomoci nozniho spinaCe, dopravnikem na tfisky
a sondou pro odméfovani nastroju. [9]

Obr. 2.5 CNC soustruh KIA — SKT15L.
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Tab. 2.5 Parametry stroje KIA — SKT 15L. [9]

Maximalni obrabény primér 350 mm

Maximalni délka obrabéni 530 mm

Velikost skli€idla 165 mm

Maximalni primér tyéového polotovaru 43 mm

Rozsah otagek vietene 0-6000 ot-min™
Pocet nastroju 12

Upinaci rozmér nastroje (povrch — Celo) (25 x25) mm
Upinaci primér osového nastroje — dira 32 mm

Kuzel upinaciho hrotu vietena MT4

Velikost stroje (8, h, v) (2900 x 1650 x 1870) mm
Hmotnost stroje 4300 kg

Maximalni vykon na vietenu 11 KW

Ridici systém Fanuc-32i-model A

Znaceni dilit BenchMark 320

Pro vyznaceni identifikacniho Ccisla na jednotlivych vyrobcich je pouzivan
mikrouderovy elektromagneticky systém BenchMark 320 obr. 2.6, ktery umoznuje
znaceni rychlosti 4-6 znakl za sekundu. Mikrouderové znaceni patfi mezi
kontaktni zpusob, kde dochazi ke kontaktu mezi znacici jehlou a materialem.
Jedna se otrvalé znacCeni, které je viditelné i pod vrstvou barvy, ¢i jinou
povrchovou upravou, jako je tryskani nebo zinkovani. Pouzitim rdznych hrotl Ize
popisovat material az o tvrdosti 64 HRC. Znaceni muze byt provadéno po pfimce
nebo po oblouku. [10]

Obr. 2.6 BenchMark 320.
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2.5 Méridla

Rozmeéry soucasti jsou kontrolovany po provedeni jednotlivych operaci. Rozméry
jsou méfeny po vyjmuti kusu ze stroje nebo v nékterych pripadech pfimo na stroji.
Za cely proces kvality vyroby je odpovédna obsluha, coz vyzaduje jeji kvalifikaci
a zodpovédnost. Jelikoz se vyrabi Siroky sortiment soucasti v malych davkach,
vyuzivaji se univerzalni méfidla a méfici pfistroje.

Orientacni méfeni a méfeni méné pfesnych rozmérl je provadéno posuvnym
méfitkem s rozsahem méfeni 0—150 mm (obr. 2.7).

Obr. 2.7 Posuvné méfitko.

Pro rychlé méfeni tolerovanych rozmérld dér se pouziva dutinovy mikrometr
srozsahem 5-6 mm (viz obr. 2.8), pro vné&jSi pruméry tfmenovy mikrometr
s rozsahem 50—75 mm (viz obr. 2.9), oba s presnosti méfeni 0,01mm.

Obr. 2.8 Mikrometr vnitfni 5—6 mm. Obr. 2.9 Mikrometr 50-75 mm.
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Pro méreni uhlu, kolmosti, hazivosti a prGmérud slouzi soufadnicové méfidlo Tesa
micro-hite 3D DCC se softwarem PC-Dmis a méfici hlavou TESASTAR
(obr. 2.10). Méfeni Ize provadét jak v ru€nim, tak v pIné automatizovaném rezimu.
Vysledky méfeni je mozno prehledné zobrazit v protokolu o méfeni a ten pak
uloZit nebo vytisknout. Zakladni pfistroj je tvofen pohyblivou portalovou konstrukci
s moznosti pohybu ve tfech zakladnich osach. Pomoci kulickovych a specialnich
sond je mozné méfit Siroké spektrum tvart a rozméru.

‘oocc

TESA 1)/5/0- /.

Obr. 2.10 Soufadnicovy méfici stroj Tesa. Obr. 2.11 Profilové méfidlo Mahr.

Pro méfeni profilu vnitfni Casti zapustky se pouziva s PC propojené meéfidlo
Perthometer Comcept od firmy Mahr (obr. 2.11). Naméfené vysledky Ize
zaznamenat do protokolu o méfeni a nasledné vytisknout nebo uloZit. Protokol
méreni je v priloze 6. Méfidlo umoziiuje i méfeni drsnosti povrchu.
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3 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE ZAPUSTKY

3.1 VSeobecna kritéria technologi¢nosti konstrukce

Technologi¢nost konstrukce je souhrn technologicko-ekonomickych pozadavku,
které ma splnit konstrukce vyrobku pro zajisténi funk&nosti a pozadované
Zivotnosti pfi maximalni hospodarnosti vyroby. Tyto vlastnosti vyrobku lze zajistit
pfi konstruovani a prohloubit pfi technologickém zpracovani vyroby. PoZzadované
cile 1ze docilit ekonomickymi a technickymi védomostmi aplikovanymi v oblastech
volby materialu a technologie vyroby, moznostmi vyroby v podniku, pfipadné& mimo
podnik. Obecné muzeme hlavni pozadavky na konstrukci z hlediska
technologi¢nosti uvést v nasledujicich zasadach: [13]

vysoka vyuzitelnost materialu (maly odpad, vhodné profily),

spravna volba technologie vyroby pfizplsobena konstrukci a objemu

vyroby,

vyuziti nizkého poctu druhd materiald,

vyuziti hromadné vyrabénych polotovara a dild,

volba tvaru a rozmérl s ohledem na technologii vyroby,
pfiméfené naroky na drsnosti ploch, prfesnost rozméru a tvard,
kratka, snadna a nenakladna pfiprava vyroby,

co nejmensSi spotieba specialnich nastroji, pfipravku, stroja,
a méridel,

soucast vyrabét s co nejmensim poctem operaci a jejich slozitosti,
co nejkratSi doba vyroby a montaze,

co nejjednodussi manipulace a doprava,

co nejméné vyrobnich a skladovacich ploch,

vyuzivani typizovanych a normalizovanych soucasti,

moznost nenaroc¢né recyklace vyrobku. [7, 19]

zarizeni
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3.2 Technologi¢nost zapustky

Technologi¢nost konstrukce je hodnocena z hlediska presnosti tvart, rozméru
a drsnosti obrabénych ploch. Uvedeny rozbor napomaha zvolit vhodné metody
obrabéni, vybrat vhodné nastroje, stanovit pocCet operaci a upinaci plochy, jez
budou nejvhodnéjsi a nejhospodarnégjsi.

Vnéjsi tvary jsou shodné pro vSechny druhy zapustek typu — A. Vnitfni tvar profilu
odpovida negativnimu tvaru budouciho vykovku ventilu. Praimér diry je odvozen
od priméru valcové Casti vykovku ventilu.

Polotovar

Zasadou pfi volbé polotovaru je, aby odpad byl co nejmensi. Soucast je valcovéeho
typu, proto je vyhodné zvolit polotovar ve formé valcové tyCe. Pramér se voli
nejblizSi vySSi normalizovany.

Zvoleny polotovar je valcova ty¢ o priméru 55,8 mm dodavana v délce 2000 mm.
Tato délka je volena z divodu snazsi ruéni manipulace s tyCi pfi zakladani do
stroje. Vyrabét zapustku pfimo z tyCového materialu neni mozné, nebot maximalni
prichodnost vietene CNC soustruhu je 43 mm a nejvétsi primér na soucastce je
55 mm. Pfidavek 0,8 mm na priméru polotovaru umozfuje pfiznivou vyuzitelnost
materialu pfi zachovani vhodného technologického pfidavku pro obrabéni vnéjsiho
priméru. Pfidavek na délku polotovaru se voli podle pfesnosti a zpusobu déleni.
Pro polotovar fezany na pasove pile je zvolen pridavek 1 mm.

Rozbor tvaru a presnosti vyroby

Zapustka je rotacéniho typu, vhodna pro obrabéni soustruzenim, pfi upnuti
v univerzalnim skli¢idle se tfemi Celistmi. Vystfedéni soucCasti je zavislé na
spravném sefizeni upinacich Celisti a kvalité upinacich ploch.

Zadny rozmér se neda obrobit v poZzadované jmenovité hodnoté, proto je kazdy
rozmér tolerovany. Rozsah tolerance presnosti rozmérl se voli tak, aby byl
optimalni jak z hlediska funkénosti soucasti, tak i z hlediska vyroby. P¥ili§ uzké
tolerance zbyte€né zvySuji polet operaci, kladou vySSi naroky na presnost
pouzitych stroji a tim prodrazuji vyrobu.

VnéjSi kuzelova plocha musi byt podle vykresu vyrobena s dostateénou presnosti
a jakosti povrchu z dlivodu, Ze slouzi k upinani a vystfedéni zapustky v pfipravku
zakladové desky kovaciho lisu. Obrobeni této vnéjsi plochy a vnitiniho profilu je
proto vyhodné provést pfi jednom upnuti souc€asti a zarucit tak souosost obou
ploch.
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Pfedepsana tolerance pruméru diry je nutna pro spravné vedeni dfiku ventilu pfi
kovani. Pfesnost rozmérl urCujici vnitini tvar zapustky zajiStuje budoucimu
vykovku vhodné technologické pfidavky na obrabéni, nebo dodrzeni toleranci
rozméru hlavy ventilu, které jsou pfedepsany vykresovou dokumentaci, a ktera se
dale neobrabi. Pfesnost jednotlivych rozmérd a drsnost povrchu zapustky je
volena tak, aby odpovidala jeji funkci.
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4. URCENi PROBLEMOVYCH MiST

Pri technologii obrabéni vnitfni Casti zapustky je nutné dodrzet predepsanou
presnost rozméru a jakost obrobené plochy uvedené na vykrese. Pfesnost je
ovlivnéna zejména feznymi podminkami, geometrii bfitu nastroje, obrabé&énym
materialem, Feznym prostfedim, tuhosti a pevnosti systému stroj — nastroj —
obrobek. Pfi hrubovani pozadujeme odebrani co nejvétsiho objemu materialu za
jednotku €asu, pfi dokon€ovani pozadujeme dodrZzeni pfedepsanych parametr(
obrabéné plochy. Pfi obrabéni vnitfni Casti zapustky, kde limitujici rozmér pro
zvoleny nastroj je dira o priméru 5 mm, je pouzit nastroj s pevnosti a tuhosti
odpovidajici jeho priméru 4 mm. Pro tento nastroj je nutné pouzit odpovidajici
(nizké) fezné podminky, coz zejména pfi operaci hrubovani prodluZzuje vyrobni ¢as
obrabéni. Pfi dokonCovaci operaci a Spatné zvolenych feznych podminkach muze
u tohoto nastroje dochazet kvibracim atim ke zhorSeni kvality povrchu
a presnosti obrabéné plochy.

4.1 Drsnost obrobené plochy

Drsnost obrobené plochy je urCena stopami, které zanecha pfi obrabéni bfit
nastroje na povrchu obrobku. Na drsnost ma vliv tvar a geometrie bfitu, posuv
a fezna rychlost. DalSimi faktory ovliviujici drsnost obrobené plochy jsou tuhost
soustavy stroj — nastroj — obrobek, mechanické a fyzikalni vlastnosti obrabéného
materialu a fezné prostredi.

Nejvyraznéjsi vliv na drsnost obrobené plochy ma posuv. S rostoucim posuvem
roste umérné i drsnost obrobené plochy. Maximalni drsnost povrchu dana stopou
nastroje po soustruzeni je dana vztahem (4.1).

f2
Y 8-r,

[um] (4.1)

Pro vypocet drsnosti soustruzené plochy Ize za ur€itych podminek obrabéni vyuZzit
vztah (4.2).

2

Ra = 0,26 =— - 10° [um] (4.2)

TS

Ra — stfedni aritmeticka uchylka profilu [um],
Ry — hloubka drazky [um],

f — posuv nastroje [mm-ot™],

re — polomér zaobleni bfitu [mm]. [11]
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Vtab. 4.1 jsou podle vzorce (4.2) vypocitany hodnoty Ra obrobené plochy
dosazené pfi soustruzeni. Vypocet je proveden pro dva poloméry zaobleni Spicky
bfitu a pro Sest hodnot posuvu.

Tab. 4.1 Vypoctené hodnoty Ra pro rizné posuvy a polomeéry zaobleni Spi¢ky bfitu.

Polomér Posuv f [mm-ot?]

zaobleni

re [mm]
0,2 0,15 0,26 0,41 0,59 0,80 1,04
0,4 0,07 0,13 0,20 0,29 0,40 0,52

Rezna rychlost ovliviiuje drsnost obrobené plochy méné nez posuv. Vétsi drsnost
se projevuje prevazné pifi menSich feznych rychlostech, kdy je vysSi
pravdépodobnost tvofeni narlstku, ktery zhorSuje strukturu obrobené plochy
a muze pfi obrabéni ménit skute¢né rozméry obrobku. [7]

Z geometrie bfitu nastroje ovliviiuje drsnost povrchu uhel nastaveni hlavniho ostfi
K, a vedlejSiho ostfi k;'. VétSi uhly maji za nasledek vyssSi drsnost obrobené
plochy. Vliv uhli nastaveni je znazornén na obr. 4.1. V pfipadé Ze je maly polomér
zaobleni Spicky a je pouzit maly posuv, je vyznam uhli hlavniho a vedlejSiho ostfi
zanedbatelny. VétSi polomér zaobleni Spi¢ky bfitu nastroje re drsnost obrobené
plochy sniZzuje pfedevsim pfi malych posuvech a malé hloubce fezu.

lex‘ x Rmnz
Z 4%
N ‘ 4 ‘
: - A /"r ‘ [ 5
r.
// I
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Obr. 4.1 Vliv uhll nastaveni a poloméru Spic¢ky na drsnost obrobené plochy. [12]

Na drsnost obrobené plochy ma pfiznivy vliv fezné prostfedi s pouZitim
procesnich kapalin, které maji mazaci u€inek. To je vyhodné pfi dokonCovacim
obrabéni a malych feznych rychlostech, kdy uc€inek procesnich kapalin zabrariuje
tvofeni nardstku a snizuje tfeni pfi fezu.
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Dalsim faktorem majici vliv na drsnost obrobené plochy je tuhost soustavy
stroj — nastroj — obrobek. Pfi malé tuhosti soustavy mizZe dochazet ke chvéni a tim
zvySeni drsnosti obrabéné plochy. Chvéni Ize omezit zmensenim vylozeni
nastroje, zménou fezné rychlosti nebo posuvu a volbou nastroje s jinou geometrii
bfitu.

4.2 Rezné podminky pro soustruzeni

Reznymi podminkami pfi soustruzeni se rozumi Fezna rychlost, posuv a hloubka
zabéru. Volba feznych podminek zavisi na obrabéném materialu, materialu
nastroje, tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek a na pozadovanych
parametrech obrabénych ploch. Volbou feznych podminek je mozno ovlivnit
trvanlivost ostfi, vykon obrabéni (mnozstvi odebraného materialu za jednotku
Casu), velikost feznych sil, jakost obrobené plochy a dalSi parametry. Pfi volbé
feznych podminek je nutno respektovat hledisko poZadované pfesnosti a hledisko
nakladl na obrabéni. Vynalozené usili pfi hledani optimalnich feznych podminek
zavisi také na druhu vyroby. Cim je podet obrabé&nych soudasti za stejnych
feznych podminek vysSi, tim vice se vyplati zjistovani optimalnich feznych
podminek. Pfi ur€ovani feznych podminek je vhodné se fidit doporu¢enim vyrobce
nastroju uvadénych v pfiruckach a katalozich. Pro urCovani vhodnych feznych
podminek jsou velkou vyhodou zkuSenosti obsluhy a programatora a zkuSenosti
S vyrobnim procesem. [12]

Pro dosazeni maximalni tuhosti nastroje je doporuCovano pouzivat jeho co
nejmensi vylozeni. Maximalni vyloZeni vnitiniho soustruznického noze by nemélo
presahnout trojnasobek az pétinasobek priméru drzaku nastroje. [22]

Hloubka zabéru a, — se voli podle pfidavku na obrabéni. Pfidavek odbirame
pokud mozno na jednu tfisku. Hloubka tfisky je vS8ak omezena délkou ostfi bfitu
nastroje (v zabéru nemaiji byt vice nez 2/3 délky ostfi), tuhosti stroje, nastroje,
obrobku a vykonem stroje. Hloubka zabéru pfi soustruZzeni se obvykle pohybuje
v rozsahu 0,03 az 30 mm.

Rezna rychlost v, — se u soustruZeni stanovuje podle druhu Fezného materialu
a materialu obrobku v rozsahu 10 az 600 m-min™. Rezna rychlost je definovana
vztahem (4.3). Otacky obrobku pfi soustruzeni Ize vypocitat podle vztahu (4.4).

m:-D-:n
1000

v, = [m - min~1] (4.3)
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v, - 1000
n = CT[—D [min~] (4.4)

V¢ — Fezna rychlost [m-min™],
D — pramér obrobku [mm],

n — otacky [min™].

Posuv f — je draha, kterou vykona nastroj za jednu otacku obrobku. Volba posuvu
zavisi na pozadované jakosti obrobené plochy a je téz ovlivnéna geometrii bfitu,
tuhosti nastroje, obrobku, stroje a jeho vykonem. Posuv se voli co nejvétsi tak,
aby vyhovoval uvedenym kritériim. Obvykle se pohybuje vrozsahu
0,05 az 2 mm-ot™. [12]
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5 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

5.1 Ridici systém CNC stroje

Cislicové fizené stroje jsou charakteristické tim, Zze ovladani pracovnich funkci
stroje je provadéno fidicim systémem pomoci programu. Informace
0 pozadovanych ¢&innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych
znaku. Vlastni program je sestaven ze slov, vét a bloku.

Na pocatku programu je pfed prvnim fadkem (blokem) uveden znak %, za znakem
je uvedeno Cislo programu. Pfed timto znakem Ize uvadét informace, které stroj
nezpracovava (poznamky, nazev soucasti atd.). Poznamky je mozné uvadét
i v programu, ale je nutné je dat do zavorky. Program pokraCuje nastavenim
nulového bodu obrobku, nastroje a nastrojové korekce, nastavenim Feznych
podminek, roztoCenim vietene, spusténim procesni kapaliny atd. V dalSi Casti
nasleduje popis drah nastroje pfi obrabéni soucasti. Program konci funkci M30.

Informace, které program obsahuje, Ize rozdélit na:

geometrické — popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné
soucasti, zpUsoby jejiho obrabéni a popisuji pfijezd a odjezd nastroje. Jde o popis
drah nastroje v kartézskych soufadnicich, kdy pro tvorbu programu potfebujeme
rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je u soustruhu uveden popis
vosach XaZ,

technologické — urcuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek. Jsou to
zejména otacky nebo fezna rychlost, posuv a pfipadné hloubka fezu,

pomoché — jsou to informace a povely pro stroj. Povely umoZznujici napf. zapnuti
chladici kapaliny, ur€eni sméru otacek vietene, pferuseni cyklu a podobné. [13]

Program je mozné sestavit tfemi zakladnimi zplsoby:

ruéné — je to nejstarsi zpusob, kdy programator napise cely program na zakladé
vyrobniho vykresu. Zakladem rucniho programovani je znalost programovaciho
jazyku a ISO kodu, ve kterém se program vytvari. K tvorbé programu se pouziva
textovy editor,

CAD/CAM systémem — model soucasti vytvofeny v CAD programu je zpracovan
pomoci CAM software a vystup v podobé NC programu je importovan do CNC
stroje,

dilenské programovani — program je vytvaren fidicim systémem na zakladé
zadanych informaci o polotovaru a kone¢ném tvaru soucasti. Pfi tvorbé programu
je vyuzivana graficka podpora, ktera je soucasti fidiciho systému. [14]
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5.1.1 Souradnicovy systém soustruhu

Stroje pouzivaji kartézsky systém souradnic. Systém je pravotoCivy a pravouhly
sosami X a Z. Nastroj se vném pohybuje podle zadanych pfikazu z Fidiciho
panelu CNC stroje nebo podle pfikazl spusténého programu. Prisecik os X a Z
se nazyva nulovy bod soufadného systému. Osa rovnobézna s osou pracovniho
vietene je oznaCovana jako osa Z, a k ni kolma jako osa X. PocCatek souradnic
programator vklada do nejvyhodnéjSiho mista na obrobku. Podle zpusobu
zadavani zmén rozmeérovych slov se zadava pfemisténi nastroje v jednotlivych
soufadnych osach:

— v absolutnich hodnotach, kdy soufadnice programovaného bodu jsou
vztaZzeny k poCatku soufadného systému definovaného na CNC stroji, tj.
obvykle k nulovému bodu obrobku,

— v pfirastkovych hodnotach, kdy jsou soufadnice programovaného bodu
vztazeny k pfedchozimu bodu a programuje se priristek soufadnic
v kladném nebo zaporném smeéru osy. [13, 14]

5.1.2 Nulové a dalSi vztazné body

Body se déli do dvou skupin, a to na vztazné body, které stanovuje vyrobce
a jejich polohu nelze ménit, a na body jejichz polohu voli programator. Ridici
systém stroje po zapnuti aktivuje soufadnicovy systém, ten ma svuij pocatek
(nulovy bod), ktery musi byt pfesné stanoven. Podle pouziti maji body své nazvy.

M — nulovy bod stroje — je stanoven vyrobcem a je vychozim bodem pro vSechny
dalSi soufadnicové systémy a vztazné body na stroiji.

W - nulovy bod obrobku — jeho polohu stanovi programator. VétSinou se jedna
0 bod na obrobku, ke kterému jsou vztaZzeny vykresové koty.

R - referenéni bod stroje — je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi
spinaci stroje. Najezd do bodu je nutno provést po zapnuti stroje, kdy hledani
bodu je automatické a probiha postupné v jednotlivych osach X, Z.

F — nulovy bod nastrojového drzaku — referenéni bod nastrojového drzaku, ke
kterému se vztahuji rozméry vSech nastroji. Bod je stanoven vyrobcem.

P — nulovy bod nastroje — u soustruznického noze lezi na teoretické Spicce noze,
u rota¢nich nastrojui lezi bod v pruseciku osy a plochy Cela nastroje. [14]
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5.1.3 Korekce nastrojt

Pro obrabéni jednoho obrobku se obvykle pouziva nékolik nastroji. Nastroje maji
riznou délku a polomér zaobleni Spi¢ky. Zadanim korekce nastroji program CNC
stroje pfizpusobi drahy nastroji béhem provadéni programu a umozni, aby
jednotlivé body obrobku mohly byt programovany podle vykresu. Jednotlivé
korekce pro nastroje definujeme v fidicim systému.

Korekce délkova — je dana rozdilem Spi¢ky nastroje a vztazného bodu
nastrojového drzaku. U soustruznickych nozl se zadavaji korekce v osach X a Z.
U rotacnich nastrojli pouze v ose Z. Nastroje mohou byt odméfovany pomoci
sondy pfimo na stroji a automaticky se naméfené hodnoty zapiSi k danému
nastroji do tabulky nastroju.

Korekce radiusova — soustruznicky niz ma vzdy zaoblenou $pi¢ku nastroje.
Polomér Spi¢ky nastroje zpusobi nepfesnost pfi vyrobé kuzelovych a tvarovych
ploch, pokud nebudeme se zaoblenim pocitat. Korekce nam umoznuje
programovat pfimo jednotlivé body na obrobku, aniz bychom museli brat ohled na
polomér zaobleni SpiCky nastroje, rozdil vypocita software v CNC programu.
Korekce bude provedena jen tehdy, bude-li v programu pouZzita pfislusna funkce.
Pro spravné pouZziti korekce na polomér Spi¢ky nastroje je nezbytné zadat polohu
ostfi Cislem 1-9 vzhledem k obrabéné plose. [13, 14]

5.1.4 Ridici systém FANUC

Spole¢nost FANUC vyviji a vyrabi fidici systémy CNC pro obrabéci stroje a dalsi
aplikace. Produkty systémuU pokryvaji veSkeré prumyslové aplikace
od jednoduchych frézek a soustruhtu az po komplexni systémy vysoce vykonnych
CNC stroju. Systémy umozfuji snadné a rychlé programovani soustruzeni,
frézovani a komplexniho obrabéni. Série 32i je univerzalni fidici systém pro
moderni a vysoce vykonné stroje, ktery umozniuje fizeni az 9 os a 2 vreten.
Systém je vybaven slotem pro pamétovou kartu. Pfenos dat pomoci pamétové
karty je obousmérny a umoznuje pfenaset nejen NC programy, ale i informace
o historii alarmu, zaznamy zasahu obsluhy, snimkl obrazovky a dalSich zaznamd.
Systém umozniuje 2D i 3D simulaci. [15]

vvvvvv

U kazdého programu jsou zakladni ¢asti funkce, které se v programovani rozdéluji
na G a M. Funkce je tvofena adresovym a cCiselnym oznacenim. U systému
FANUC se mlze vyznam funkce liSit od jinych vyrobcu fidicich systémd, ale i mezi
jednotlivymi verzemi uréenymi pro rzné obrabéci stroje.
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Pripravné funkce G — pfipravné (geometrické) funkce sdéluji, jakym zplsobem
se bude provadét pohyb, jestli po pfimce nebo po kruznici, kdy bude zapnuta nebo
vypnuta korekce 3$piCky nastroje, zda pohyb bude vykonavan posuvem nebo
rychloposuvem a dal$i. Cislo, které nasleduje za adresou G, uréuje vyznam
povelu pro dany blok. Vyznam pouzitych pfipravnych funkci G, systému FANUC
pfi vyrobé zapustky je uveden v tab. 5. 1.

Tab. 5.1 Seznam pouzitych pfipravnych G funkci.
Oznaceni

Nazev funkce
funkce

GO0 N4jezd do polohy (rychloposuv)

G01 Linearni interpolace (fezny posuv)

G02 Kruhova interpolace (ve sméru hodinovych rucicek)
GO03 Kruhova interpolace (proti sméru hodinovych rucicek)
G28 Najezd do referencni polohy

G40 Korekce na Spi¢ku nastroje: zruSeni

G41 Korekce na $pic¢ku nastroje: zleva

G42 Korekce na $picku nastroje: zprava

G50 Omezeni maximalnich otacek vietena

G70 Dokon¢ovaci cyklus

G71 Ubirani materialu pfi soustruzeni

G96 Rizeni konstantni obvodové rychlosti

G97 Zruseni fizeni konstantni obvodové rychlosti

G938 Najeti do referen¢niho bodu

G99 Posuv na otacku

Pomocné funkce M — pomocné (pfipravné) funkce slouZi k vyvolani doplfikovych
povell Fidiciho systému napf. zapnuti a vypnuti otacek vietene, zapnuti a vypnuti
chlazeni apod. Pouzité funkce M jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Seznam pouzitych pomocnych M funkci.

szur:]akc;eenl Nazev funkce
MO03 Otacky vietene: proti sméru hodinovych ruci¢ek (z pohledu od konika)
MO04 Otacky vietene: ve sméru hodinovych rucicek
M08 Zapnuti Cerpadla chlazeni

MO09 Vypnuti Cerpadla chlazeni

M30 Konec hlavniho programu
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Obrabéci cykly

Cykly usnadnuji programovani tim, Ze neni nutno programovat napf. nékolik tfisek
opakované pfi hrubovani povrchu, ale sta¢i zadat funkci G s Cislem poZadovaného
cyklu a dal§i potfebné adresy k této funkci. Ridici program pfi obrabé&ni sam
rozpocita jednotlivé tfisky podle zadanych parametri. Cykly u soustruzeni feSi
hrubovani Celni a podélné, opakovani tvaru pfi dokonceni, fezani zavitu, tvarové
zapichy noZzem a dalsi.

Hrubovaci cyklus G71

Pomoci cyklu je mozno hrubovat vnitini nebo vnéjsi tvar obr. 5.1. Jednotlivé body
tvaru museji mit vzestupné vzdalenosti od nulového bodu obrobku a zvétSujici
nebo zmensujici hodnoty priiméru.

Jednotlivé fadky v pfedpisu cyklu slouzi k nastaveni vychozich parametrl
obrabéni a nastaveni feznych podminek. Mezi znaky N(ns) a N(nf) se zapisuji do
bloku jednotlivé body tvaru v soufadnicich X a Z s pfislusnymi pfipravnymi
funkcemi G.

Obecny blok zapisu:

T(t);

G96 S(s) M3;

GO0 G(k) X(x) Z(z) M8;

G71 U(Ad) R(e);

G71 P(ns) Q(nf) U(Au) W(Aw) F(f);
N(ns);

Ad — hloubka fezu (hodnota na polomér),

e — velikost odskoku,

ns — Cislo sekvence prvniho bloku programu pro konecny tvar,

nf — Cislo sekvence posledniho bloku programu pro konecny tvar,
Au — vzdalenost a smér pfidavku na dokonceni ve sméru X,

Aw — vzdalenost a smér pfidavku na dokonceni ve sméru Z,

k — korekce na Spicku nastroje,

t — Cislo nastroje,

s — fezna rychlost,

f —  posuv,

X — hodnota vychozi soufadnice X,

z — hodnota vychozi souradnice Z.
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Obr. 5.1 Reznéa draha s parametry cyklu. [16]

Dokondéovaci cyklus G 70

Po hrubovacim obrabéni cyklem G71, umoznuje cyklus provést dokon€ovani tvaru
zadaného mezi bloky N(ns) a N(nf). Pfidavky na dokonceni jsou nastaveny
v hrubovacim cyklu.

Obecny blok zapisu:

T(t);

G96 S(s) M3;

G00 G(Kk) X(x) Z(z) M8;
G70 P(ns) Q(nf) F(f);

ns — Cislo sekvence prvniho bloku programu pro konec¢ny tvar,

nf — Cislo sekvence posledniho bloku programu pro konecny tvar,
k — korekce na Spi¢ku nastroje,

t — Cislo nastroje,

s — fezna rychlost,

f — posuv,

X — hodnota vychozi soufadnice X,

z — hodnota vychozi soufadnice Z. [16]
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5.2 CAD/CAM systémy

CAD/CAM systemy uskutecCnuji vySSi stupen pocitacové podpory nez klasické
ruéni CNC programovani. Model vytvofeny v CAD systému se zkopiruje pro dalSi
praci do modelu CAM. Programatorské védomosti jako jsou funkce G a M, popis
drahy, moznosti a pfredpisy cykli atd. neni tfeba uvadét. Vygeneruji se
automatizované pomoci zadanych pfikazt z pfevzaté kontury CAD nebo z 3D
modelu. CAD/CAM systémy umoznuji vytvareni riznych strategii pfi obrabéni,
které snizuji vyrobni Casy, zlepSuji kvalitu obrabéné plochy a vyuZzivaji moznosti
modernich nastroju. Pro optimalni vyuziti systému je dullezité spravné odladit
vystup (NC program) do formatu, ktery je Citelny konkrétnim Fidicim systémem
stroje. Odladéni CAM systému spociva predevsim ve spravné definici spojovaciho
¢lanku mezi CAM systémem a fidicim systémem CNC stroje. Spojovacim ¢lankem
je postprocesor, ktery zajistuje generovani programu v potfebném formatu pro
fidici systém CNC stroje.

Velkou prednosti CAD/CAM systému je znacna uspora €asu pfi generovani drah
nastroje oproti klasickému programovani, zejména u tvarové komplikovanych
soucasti.

CAD — Computer Aided Design (pocitatem podporované navrhovani a kresleni).

CAM — Computer Aided Manufacturing (pocCitatova podpora dilenskych Cinnosti).

Tvorba programu pomoci CAD/CAM systému

1) Vytvofeni modelu pomoci CAD software.

2) Zvoleni rozméru a tvar(i nastroje a bodu vymeény nastroje.

3) Podminky vlastniho obrabéni:
— strategie obrabéni daného operacniho useku vazaného na jeden nastroj,
— poloha obrabéni ke konture (G41, G42),
— zpusob obrabéni (podél kontury, linearné atd.),
— chlazeni nastroje,
— dalSi volby, jako ochrana proti kolizi s drzakem nastroje atd.

4) Vytvoreni dat pro provedeni simulace programu, pro kontrolu proti kolizim
a neobrobenym nebo podifezanym mistim plochy.

5) Automatizované vyhotoveni programu, ktery se zapisuje v blocich ISO kédu
jako pfi ruénim programovani a prenos do CNC stroje. [13, 17]
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5.2.1 SolidWorks

Program SolidWorks je parametricky systém pro 3D objemové a plosné
modelovani, ktery umoZnuje praci srozsahlymi sestavami a automatické
generovani vyrobnich vykresu. Pomoci programu Ize také navrhovat plechové
dily, formy a svafované soucasti. Dale podporuje komunikaci s dalS§imi CAD
programy. Mezi jeho pFednosti patfi zejména intuitivni, snadné a prehledné
ovladani v systému Windows. Na obr. 5.2 je znazornéno prostfedi programu. [18]

n
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Obr. 5.2 Prostfedi programu SolidWorks.

5.2.2 SolidCAM

SolidCAM je plné integrovany CAM systém v prostfedi CAD systému SolidWorks.
Funkce pro definici obrabécich operaci jsou integrovany v komfortnim grafickém
prostfedi SolidWorks. Veskeré ukony spojené s ovladanim 3D modelu dilu nebo
sestavy jsou feSeny nastroji a funkcemi SolidWorks. SolidCAM jako zasuvny
modul, nabizi uplné feSeni pro souvislé Fizeni dvouosych az pétiosych obrabécich
stroju a je uréen piedevSim pro tfiskové obrabéni. Poskytuje funkce pro definovani
obrabécich operaci, pro simulaci a kontrolu obrabéni a pro generovani CNC
programu. Ukazka prostfedi programu je na obr. 5.3. [18]
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Obr. 5.3 Prostfedi simulace v programu SolidCAM.

5.3 Technologie vyroby

Soucasna technologie vyroby vnitfni ¢asti zapustky, ¢ast operace 30 stavajiciho
technologického postupu (tab. 2.1) neni pfili§ efektivni, nebot cely profil je
obrabén vnitfnim nozem o priméru 4 mm, u néjz je nutné pouzit feznou rychlost,
posuv a hloubku fezu odpovidajici jeho tuhosti. Stavajici ¢as obrobeni této Casti
je cca 28 min. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je vhodné zvolit jinou strategii
a navrhnout technologii obrabéni, ktera snizi vyrobni ¢as tohoto useku operace.
Navrh nové technologie je zaméfen na obrabéni této Casti zapustky. Ostatni
vyrobni operace zlstanou zachovany ve stavajici podobé.

Moznosti, jak dosahnou zkraceni vyrobniho ¢asu operace 30, jsou navrzeny ve
dvou variantach. Obé varianty jsou realizovany na uvedeném CNC soustruhu KIA
s vyuzitim vétSiny stavajicich nastroji. Nastroje pro novou technologii vyroby, jsou
vybrany z nastroju jiz pouzivanych pfi vyrobé jinych sou€asti a neni nutno je
nakupovat. Tato volba nezvySuje naroky na nakup a skladovani novych nastrojl
a vyménitelnych bfitovych desticek.
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5.3.1 Varianta 1 — obrabéci cykly

VnéjSim soustruznickym noZzem zarovname celo a vyhrubujeme vnéjSi kuZelovou
plochu. U obou uUsekll operace ponechame pfidavek na dokonc&eni.
Dokon€ovacim vnéjSim nozZem presoustruzime cCelo a kuzelovou plochu na
pozadovany rozmeér. Vrtakem 221 mm vyvrtame do Cela zapustky osazeni do
hloubky 6 mm. Osazeni je voleno zdlvodu zvySeni trvanlivosti vnitiniho
hrubovaciho nastroje a moznosti naprogramovani vychoziho bodu hrubovaciho
cyklu G71 na Cele vyvrtaného osazeni. Umoznuje také snizeni vylozeni vnitfniho
hrubovaciho noze, nebot do tohoto osazeni muze pfi hrubovani zajizdét Cast
redukce ve které je nozovy drzak upnuty. Hrubovani vnitfniho profilu je rozdéleno
do dvou vyrobnich Usekl. Prvni usek je hrubovan stavajicim vnitfnim nozem
o pruméru 4 mm a to az do prisec€iku radiusu r = 7,06 mm a kuzelové Casti
s uhlem 20°. Pro hrubovani druhé ¢asti profilu je zvolen vnitfni niz o praméru
10 mm, ktery umoziuje pouzit vySSi fezné podminky a urychlit obrabéni.
Dokonceni tvaru je provedeno vnitfnim noZzem o priméru 5 mm s polomérem
zaobleni Spi¢ky re = 0,4 mm, coZ umoznuje pouZzit vysSi posuv pfi zachovani
predepsané drsnosti povrchu oproti stavajicimu noZi s polomérem zaobleni Spicky
re=0,2 mm.

Jednotlivé kroky operace jsou zpracovany ve vyrobni navodce tab. 5.3. Pro lepSi
pochopeni navrhovaného technologického postupu je do vyrobni navodky viozen
obrazek zapustky v fezu, ktera je upnuta ve skliCidle. Ve vyrobni navodce jsou
pouzité nastroje uvedeny pod Cislem ulozeni v revolverové hlavé CNC soustruhu.
Méreni velikosti vylozeni L vnitiniho soustruznického noze zredukce je
znazornéno na obrazku 5.4. Ve vyrobni navodce jsou uvedeny vyrobni Casy
jednotlivych Casti operace, které jsou ziskany z cyklu stroje. Obrabéni je
programovano pomoci ru¢niho ISO programovani s vyuzitim obrabécich cykll
G70 a G71. Nulovy bod obrobku W je umistén v pruseciku plochy ¢ela a osy
rotace soudasti. Cas davkové prace tg ziskany méfenim je 60 min.

Obr. 5.4 Vylozeni vnitfniho soustruznického noze.
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Tab. 5.3 Vyrobni navodka — operace 30.
Vyrobni navodka Operace —30 | ZAPUSTKA
Stroj: Pocet listl: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00003 1 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
¢ 53,95 +0,03(kontrolni rozmér) tas = 10,9 min
el ©31,86+0,03 :
== $31,1320,03 , tac =12,54 min
F S
- $29,24+0,03 > ~ )
o E 3405 (9/ tsc = 66 min
/’Q‘l\ } l — ta111 = 0,5 min
' au SN
BA . W B~
[// 5202 [ 572:0027A ~ ~| =
SN —
=) e
> ' 3
\%. 2
- Y
cely vnitii profil \ %:
NATIEE
Nacrt Popis prace | Vyrobni pomicky | Ve . | @ fo] tas
[mmin™ | [mm] | [mm-ot™] | [min]
Upnout kus do Doraz ¢. 02.
21 s
- - | skli¢idla,
vysunuti kusu Tvarové &elisti,
21 mm. posuvné méfitko.
,‘7,7 —
Zarovnat Celo. TO1 - VnéjSi nuz
‘l_\ Pridavek na dok. | hrubovaci.
0,1 mm. Drzak:
Hrubovat vnéjsi MWLNR 2525M-
kuzel. Pridavek na | 08W
dok. 0,05 mm. VBD: 180 | 1,20 | 0,20 | 0,75
WNMG 080408-
PP 1C907
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Vyrobni navodka Operace —30 | ZAPUSTKA
Stroj: Pocet listl: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00003 2 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
oy . . , ; . Ve ap f tas
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky mmin] | g | ot | ming
Dokoncit Celo TO3 — VngjSi nuz.
| = 44,98 mm. Drzak:
Dokongit vnéjsi MWLNR 2525M-
kuzel. o6W
VBD:
WNMG 06T304- 200 | 0,20 | 0,05 | 0,70
1IC907
Vrtat ot. 221 mm T12 — Vrtak
do hloubky 6 mm. | prGmér 21 mm,
uhel $picky 180°.
Drzak: DR210-
063-25-07-3DN n 1
VBD: [min~] 0,03 | 024
SOMX 070305
DT 1C908 1250
Hrubovat vnitini T04 — Vnitfni ndz,
kuzel o Uhlu 3°, pradmeér 4 mm,
radius Drzak:
r=7,06 mm. E04G-SCLCRO3 -
Pridavek na dok. D50
0,05mm. VBD: 40 |0,08| 0,07 | 4,92
VylozZeni noze CCGT03X102L-
L =14 mm. W8 SH730
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Vyrobni navodka Operace — 30 ZAPUSTKA
Stroj: Pocet list(: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00003 3 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
- . p . . o V¢ ap f tas
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky memin] | g | oot | ming
Hrubovat zbyvajici | T10 — Vnitfni ndz,
Cast profilu. pramér 10 mm.
Pridavek na dok. Drzak: EO8K-
0,05 mm. Vylozeni | SCLCR-06
noze L =10 mm. VBD:
CCMT 060204- 150 | 0,40 | 0,10 | 1,63
SM IC907
Dokondit cely TO08 — Vnitfni ndz,
vnitfni tvar. primér 5 mm.
Dokonceni Drzak: E05G-
provadét dvakrat, SEXPR04-D055
kontrcv)lova\L/t osen VBD:
rozméry. VylozZeni EPGT 040104L-
e L = 40 0,05 | 0,05 | 2,16
noze L =12 mm. W8 SH730
Posuvné méfitko
0-150 mm,
meéfidla TESA
a Mahr.

5.3.2 Varianta 2 — software SolidCAM

Podle vykresové dokumentace dodané technologickym oddélenim je v programu
SolidWorks vytvofen model zapustky. Program pro CNC obrabéni je definovan

a vyhotoven pomoci software SolidCAM a pfenesen do stroje.

Casové uspory pfi vyrobé& zapustky je dosazeno optimalizovanim drah nastrojd

pomoci software, kdy nedochazi k obrabéni mist, kde je jiz material odebran.

Obrabéni vnéjsi Casti je shodné s predchozi variantou.

Vrtakem o praméru 25 mm s vrcholovym uhlem 140°, jenz kopiruje svym tvarem
vnitfni  kuzel zapustky, je odebrana pfevazna c&ast materidlu. Je ponechan
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pridavek umoznujici odebrani jedné tfisky hrubovacim nozem a pfidavek na
dokonceni. Zbyvajici material v dutiné zapustky je odebran vnitfnimi nozi
o pruméru 4 mm a 10 mm. Dokonc&eni celého vnitfniho tvaru je provedeno nozem
o priméru 5 mm. Vyrobni navodka je v tab. 5. 4. Cas davkové prace tg ziskany
mérenim je u této varianty 75 min.

Ve vyrobnich navodkach jsou uvedeny normy &asu na jednotku produkce. Cas
jednotkové prace ta je vypocCitan podle vztahu (5.1), kde €as vymény kusu taii1
je 0,5 min. Norma jednotkového Casu tac a davkového Casu tgc s podilem Casu
sménového je vypocitana podle vztaht (5.2 a5.3), kde k ¢asu jednotkovému
taa tg je pfipoCitam Cas sménovy ve formé slozky pfirazky k., ktera je stanovena
ze sloZzek ¢asu smény. Hodnota pfirazky ¢asu sménoveého je 1,1. V €ase davkové
prace s podilem €asu sménového tgc neni zapocCitan €as tvorby programu a jeho
odladéni na stroji.

ta = tas + tagqq [min] (5.1)
tac = K¢ * ta [min] (5.2)
tgc = k¢ + tg [min] (5.3)
ta — Cas jednotkové prace [min],

ta111 — €as vymény kusu [min],

ts — Cas davkové prace [min],

tas — jednotkovy Cas automatického chodu stroje [min],
tac — jednotkovy Cas s pfirazkou ¢asu sménového [min],
tsc — davkovy Cas s pfirazkou Casu sménového [min],

kc — prirazka ¢asu sménového. [19]

Vzorovy vypocet €asu tac a tsc uvedenych ve vyrobnich navodkach.
ta=7,04 +0,5=7,54 min
tac = 1,1 ' 7,54 = 8,29 min

tec=1,1-75=83 min
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Tab. 5.4 Vyrobni navodka — operace 30.
Vyrobni navodka Operace —30 | ZAPUSTKA
Stroj: Pocet listl: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00003 1 55,8 x 46 19541 15. 4. 2013
® 53,95 +0,03(kontrolni rozmér) tas = 7,04 min
©|8 $31,86+0,03 :
= = $31,1320,03 S tac = 8,29 min
= $29,24+0,03 e :
5| 3415 r@uf tsc =83 min
_—-—‘-—-————2___ ;
Fe ] | 1 ta11 = 0,5 min
' ~A— | ol 2 I
X N
k/ﬁ A0 | (572+0,02 S
N —
S) o
° Q
\o- D
(= X
cely vnitrni profil %:
VAnEnn
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky Ve ap f as
[m'min®] | [mm] | [mm-ot™] | [min]
Upnout kus do Doraz €. 02.
21 P
- - | skli¢idla,
vysunuti kusu Tvarové c¢elisti,
21 mm. posuvné méfitko.
,‘7,7 — 1
Zarovnat Celo. TO1 - VnéjSi nuz
‘l_\ Pfidavek na dok. | hrubovaci.
0,1 mm. Drzak:
Hrubovat vnéjsi MWLNR 2525M-
kuzel. Pfidavek na | 08W
dok. 0,05 mm. VBD: 180 | 1,20 | 0,20 | 0,75
WNMG 080408-
PP 1C907
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Vyrobni navodka Operace —30 | ZAPUSTKA
Stroj: Poget listu: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00003 2 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
oy . . , ; . Ve ap f tas
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky pmin] | gl | ot | i
Dokondit ¢elo TO3 — VnéjSi nuz.
| = 44,98 mm. Drzak:
Dokongit vnéjsi MWLNR 2525M-
kuzel. o6W
VBD:
WNMG 06T304- | 200 | 0,20 | 0,05 | 0,70
1IC907
Vrtat ot. @ 25 mm T12 — Vrtak
do hloubky 10 mm | prmér 25 mm,
(méfeno na Spicku | uhel Spicky vrtaku
vrtaku). 140°.
Pfidavek na Drzak: n.
dokonéeni 0,2 mm. | DCN-250-038- [min™] 0,05 | 0.50
32A-1,5D
Hlavice: ICP 256 800
1C908
Hrubovat vnitini T04 — Vnitfni ndz,
kuzel o Uhlu 3°, pradmeér 4 mm,
radius Drzak:
r=7,06 mm. E04G-SCLCRO3-
Pridavek na dok. D50
0,05mm. VBD: 40 |0,08| 0,07 | 1,66
VylozZeni noze CCGT03X102L-
L =13 mm. W8 SH730
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Vyrobni navodka Operace —30 | ZAPUSTKA
Stroj: Pocet listl: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00003 3 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
oy . . , , . Ve ap f tas
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky omin] | g | oot | ming
Hrubovat zbyvajici | T10 — Vnitfni nGz,
Cast profilu, pramér 10 mm.
odebrat pfidavek Drzak: EO8K-
po vrtani na uhlové | SCLCR-06
plose 20°. VBD:
Pridavek na dok. | comT 060204- 150 [ 0,40 | 0,10 | 0,96
0,05 mm. SM 1C907
Vylozeni noze
L=9 mm.
Dokondit cely TO08 — Vnitfni ndz,
vnitfni tvar, primér 5 mm.
dokonceni Drzék: EO5G-
provadét dvakrat, SEXPR04-D055
kontrglov;lt VBD:
rozmery die EPGT 040104L-
v 40 0,05| 0,05 | 2,01
vykresu. W8 SH730
VyloZeni noze
L= 12 mm. Posuvné méfitko
0-150 mm,
méfidla TESA
a Mahr.
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5.4 Nastroje pro obrabéni na CNC soustruhu

Soustruznické noze a vrtaky jsou vybrany =z katalogu firem Iscar, Walter
a Tungaloy. Na soustruhu je dvanacti-polohova hlava, ktera ma 5 pozic pro upnuti
vnéjSich nastroju. Maximalni rozmér upnutého vnéjsiho nastroje je (25 x 25) mm.
Do revolverové hlavy je dale mozno upnout az 7 vnitinich nastroji nebo vrtaku
(revolverova hlava ma upraveny pomér poctu pozic, nez je standardni vybava
uvedena u popisu stroje). Maximalni upinaci pramér je 32 mm. Vnitfni noze
s menSim priumeérem je nutné upinat pomoci vhodnych redukci. Pro upnuti malych
vrtacich nastroju se pouzivaji klestiny.

5.4.1 Nastroje pro soustruzeni

Nastroje urCené pro soustruzeni se nazyvaji soustruznické noze. Jde o jednobfité
nastroje jednoduchych tvaru, které jsou pomérné levné a jednoduché z hlediska
udrzby.

Nastroje mizeme rozdélit podle riznych hledisek.

Podle technologického hlediska:

— radialni (nejfrekventovanéjsi skupina nastroja),
— prizmatické,

— kotoucové (tvarové noze, vysoky pocet preostieni bez zmény funkéniho
tvaru),

— tangencialni (nGz je tvarovy, posuv tangencialni).

Podle zpusobu obrabéni:

— obrabéni vnéjSich ploch,
— obrabéni vnitfnich ploch.

Podle tvaru télesa:

— pfime,
— ohnuté,
— stranové,

— rohové.
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Podle polohy ostfi v pracovni soufadnicové soustave:

— pravé (smér posuvového pohybu zprava doleva),
— levé (smér posuvového pohybu zleva doprava).

Podle metody obrabéni realizované nozem:

— ubiraci,

— zavitovy,

— zapichovaci,
— upichovaci,
— tvarovy,

— Kkopirovaci.

Na obr. 5.5 jsou znazornény typy vnéjsSich soustruznickych nozli s vyznacenymi
moznymi sméry obrabéni a na obr. 5.6 typy vnitfnich nozu.

Obr. 5.5 Ukazky vnéjSich soustruznickych nozu. [7]
a — ubiraci nGz €elni, b — ubiraci nlz pfimy, ¢ — ubiraci nGz pfimy, d — ubiraci nz ohnuty,
e — ubiraci nGz oboustranny, f — rohovy nuz, g — rohovy nuz, h — ubiraci ndz stranovy,
i — ubiraci n0z stranovy, i — hladici nGz, j — radiusovy nuz
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Obr. 5.6 Ukazky vnitfnich soustruznickych nozu. [7]

1 — vnitfni nGz ubiraci, 2 — vnitfni nGz rohovy, 3 — vnitini n(z kopirovaci, 4 — vnitfni naz
ubiraci, 5 — vnitfni n(z ubiraci, 6 — vnitfni nGz rohovy

Podle konstrukce:

— celistvé — téleso i fezna Cast jsou vyrobeny z nastrojové nebo rychlofezné
oceli a tvofi jeden celek,

— s pajenymi bfitovymi destiCkami — destiCka z fezného materialu je pfipajena
tvrdou pajkou do lizka télesa noze z konstrukéni oceli,

— svymeénitelnymi bfitovymi destiCkami — bfitova destiCka je mechanicky
upnuta v nozovém drzaku pomoci upinani ISO. Existuje mnoZstvi upinacich
systémdu, jejichz cilem je, aby se pevnost upinaciho spojeni pfiblizila
pevnosti, ktera je dosazena u pajenych bfitovych desticek. [6, 7]
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5.4.2 Geometrické parametry bfitu

Spravnou volbou geometrie nastroje Ize vyrazné ovlivnit pevnost bfitu, trvanlivost
nastroje, stabilitu fezného procesu, tepelné i silové zatizeni a dodrzet poZadavky
kladené na pFesnost rozméru i jakost plochy. Jednotlivé geometrické parametry
bfitu nastroje ovliviuji fezny proces zejména nasledujicim zpusobem.

Nastrojovy uhel nastaveni k;, hodnoty se obvykle pohybuji v rozsahu 45° — 90°,
uhel ovliviiuje zejména tvar trisky, délku ostfi v zabéru a zavisi na ném pomer
slozek sily pfi fezani. Vliv hodnoty uhlu se projevuje i v tuhosti SpiCky nastroje
a jejim opotfebeni, coz ma vliv na drsnost obrobeného povrchu soucasti.

VedlejSi nastrojovy uhel nastaveni k., ovliviiuje pfedevSim tuhost a opotfebeni
SpiCcky. Ma také vliv na drsnost obrobeného povrchu.

Nastrojovy uhel sklonu ostfi As, vétSinou nabyva hodnoty -6° az +6°. Ovliviuje
predevSim odchod tfisek z mista fezu (kladny Uuhel napomaha odchodu tfisky od
obrobku a naopak) a tuhost $picky nastroje.

Nastrojovy uhel €ela y,, se bézné voli od -8° do +8°. Hodnota uhlu se projevuje na
utvareni tfisek. Soucasné s uhlem hibetu ma vliv na tuhost a pevnost bfitu
nastroje.

Nastrojovy uhel hibetu a,, je obvykle vrozmezi od +8° do +12°. Hodnota uhlu
ovliviiuje tfeni nastroje o obrobek, poméry sloZzek fezné sily, vznik tepla zejména
tfenim, tuhost bfitu a trvanlivost nastroje.

Nastrojovy uhel Spi¢ky r¢, je zpravidla volen vrozsahu od 0,2 mm do 5 mm.
Polomér zaobleni SpiCky se voli co nejvétSi s ohledem na tuhost soustavy
stroj — nastroj — obrobek. S vétSim polomérem se zvySuje odolnost bfitu proti
plastické deformaci a lze pouzit vétSi posuv. S vétsim polomérem Spi¢ky dochazi
pfi obrabéni ke zvySeni fezné sily. Polomér SpiCky vyrazné ovliviuje strukturu
povrchu. [7]

5.4.3 Materialy feznych nastrojt

Rezné materidly rozhodujicim zpGsobem ovliviiuji kvalitu vyroby, produktivitu
obrabéni a vyrobni naklady. Pfi obrabéni jsou fezné materialy vystaveny
intenzivnimu mechanickému a tepelnému zatizeni. To vede k opotfebovani nebo
vylomeni &asti bfitu, coz mize vést az k poskozeni nastroje. Rezny material musi
mit vétSi tvrdost nez obrabény material, aby mohl fezny klin vniknout do obrobku
a odrezavat tfisku. K zakladnim pozadavkim na nastrojovy material patfi pevnost
v tlaku, tvrdost, odolnost proti otéru, tepelna vodivost, houZevnatost, chemicka
stalost apod.
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Pro vyrobu feznych nastroju se obecné pouziva téchto nastrojovych materiall:
— nastrojoveé oceli uhlikové,
— nastrojoveé oceli slitinove,
— rychlofezné oceli (HSS),
— slinuté karbidy (SK),
— slinuté karbidy s tvrdymi povlaky,
— cermety,
— keramické nastrojové materialy,
— kubicky nitrid boru (KBN),
— polykrystalicky diamant (PD),

— pfirodni diamant. [7]

Materialy pouzitych Feznych nastroju pfi vyrobé zapustky jsou rychlofezna ocel
a slinuté karbidy.

Rychlorezna ocel

Rychlofezné oceli tvofi samostatnou skupinu legovanych nastrojovych oceli.
Obsahuji karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Podle obsahu
legujicich prvkd a vlastnosti jsou vhodné pro fezné nastroje na obrabéni oceli,
oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti. NejCastéji jsou rychlofezné oceli
pouzivany pro tvarové nastroje, vystruzniky, zavitniky, frézy menSich rozmér(
a nastroje vystavené razim pfi pferusovaném fezu.

V posledni dobé se do popfedi dostavaji rychlofezné oceli vyrobené praskovou
metalurgii. Touto metodou se daji vyrobit oceli s vy§Sim obsahem legur, nez je
tomu u bézného zplsobu vyroby tavenim. [6]

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou nastrojové materialy, které se vyrabi praskovou metalurgii
(WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Jako pojivo
se nejCastéji pouziva kobalt (Co). Slinuté karbidy jsou smési dvou fazi a neni
mozné je dale tepelné zpracovavat. Obsahové mnozstvi jednotlivych fazi ovliviuje
jejich houzevnatost, tvrdost a odolnost proti otéru. Slinuté karbidy se vyrabéji ve
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tvaru destiCek normalizovanych tvarl a rozméru, které se paji, nebo nejCastéji
mechanicky upinaji na feznou Cast nastroje. Nékteré nastroje se ze slinutych
karbidu vyrabéji jako monolitické, nejCastéji jsou to vrtaky a frézy malych rozméra.
Pro zvySeni otéruvzdornosti povrchu, prodlouzeni zivotnosti bfitu, snizeni
soucinitele tfeni, omezeni ulpivani tfisek na Cele bfitu se slinuté karbidy povlakuiji.
Tvrdé povlaky jsou z karbidu titanu (TiC), nitridu titanu (TiN) nebo oxidu hlinitého
(AL2O3). Povlaky mohou byt jedno- nebo vicevrstvé s jednim nebo vice
komponenty. Podle principu se metody povlakovani déli na metodu PVD (fyzikalni
napafrovani charakteristické nizkymi pracovnimi teplotami) a metodu CVD
(chemické naparovani z plynné faze, které probiha za vysokych teplot). [6, 17]

Vyrobci nastroju jiz v katalozich mnohdy neuvadéji obrobitelnost materialu, ale
vhodnost nastrojového materialu pro dany obrab&ny material. Norma 1SO CSN
513: 2002 rozdéluje obrabéci materialy podle chemického sloZeni a oblasti pouziti
do Sesti skupin. Skupiny jsou znaceny pismeny P, M, K, N, S, H. Kazda ze skupin
je oznacena jinou barvou pro snadné rozpoznani. Dale jsou slinuté karbidy jesté
v kazdé skupiné rozdéleny podle mechanickych vlastnosti a oznaCeny
dvoumistnym Cislem.

Skupina P (modra barva) — je ur€ena pro obrabéni Zeleznych kovu se vznikem
dlouhé tfisky. Mezi obrabéné materialy Ize zafadit uhlikové oceli, oceli na odlitky
a slitinové oceli.

Skupina M (zlutd barva) — ma univerzalni pouZiti a je urCena pfedevsSim pro
obrabéni materiall, které tvofi stfedni a dlouhou tfisku, jako jsou austenitické
a feriticko-austenitické oceli, oceli na odlitky a tvarné litiny. Pro svoji vysokou
houzevnatost se tyto SK pouzivaji pro tézké hrubovaci prace a pro prerusované
fezy.

Skupina K (€ervena barva) — je urCena pro obrabéni materiall, které vytvari
kratkou drobivou tfiskou zejména Sedé litiny, temperované litiny a atd.

Skupina N (zelena barva) — je urCena k obrabéni nezeleznych kovl, zejména
hliniku, médi a jejich slitin.

Skupina S (hnéda barva) — je vhodna pro obrabéni tepelné odolnych slitin na
bazi zeleza, superslitin na bazi niklu nebo kobaltu, titanu a jeho slitin.

Skupina H (Seda barva) — je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych
oceli. [17]
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5.5 Zvolené nastroje

Prioritou pro vybér nastroji a VBD neni vzdy jejich optimalni vhodnost pro dané
obrabéni ani pofizovaci cena, ale moznost vyuziti i pro jiné vyrobky. Pouzité
soustruznické noze pro vyrobu zapustky jsou v provedeni drzak s mechanicky
vyménitelnou bfitovou destiCkou. DestiCka je obvykle vicebfita a po otupeni
jednoho bfitu se pootocCi do dalSi polohy a pouzije se novy bfit. Vyména desticek je
snadna, rychla a lze ji provadét pfimo na stroji. Polohu bfitu neni potfeba obvykle
sefizovat. Material a geometrie nastroje jsou voleny s ohledem na material
obrobku, obrabény tvar a vnitfni polomér zaobleni stanoveny vykresovou
dokumentaci.

U nastroje je v nadpisu uvedeno Cislo, pod kterym je uloZen v revolverové hlavé
CNC soustruhu a v dalSim textu je specifikovano jeho pouZiti.

Nastroj T01 — soustruznicky ntiz vnéjSi pro hrubovani

Nozovy drzak: MWLNR 2525M-08W

Pro hrubovaci prace a zarovnani Cela je pouzit nozovy drzak od firmy Iscar.
Rozmeéry drzaku, které jsou okétovany na obr. 5.7, jsou uvedeny v tabulce 5.5.
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Obr. 5.7 Nozovy drzak MWLNR 2525M-08W. [20]

Tab. 5.5 Rozméry nozového drzadku MWLNR 2525M-08W. [20]

h [mm] b [mm] l; [mm] l, [mm] f [mm]

25 25 150 30 32 -6° -6°

VBD: WNMG 080408-PP 1C907 (P10 — P30)

Tato oboustranna vymeénitelna bfitova destiCka ma trojuhelnikovy tvar a uhel
SpiCky 80° Na obr. 5.8 je zobrazen tvar VBD s okdétovanim hlavnich rozméru.
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Doporucené fezné podminky a rozméry bfitové desti¢ky jsou uvedeny v tabulce
5.6. Material bfitové desticky oznaceny IC907 je slinuty karbid s povlakem TiALN,
ktery je vhodny pro obrabéni tepelné odolnych slitin, nerez oceli, kalenych
a uhlikovych oceli pfi stfednich feznych rychlostech. [20, 21]

Obr. 5.8 VBD WNMG 080408-PP 1C907. [20]

Tab. 5.6 Rozméry a doporucené fezné podminky VBD. [20]

| [mm] di [mm] S [mm] r [mm] f [mm-ot™] ap [mm]

8.70 12,70 4,76 0,80 0,14-0,30 | 1,00-4,00 180-300

Nastroj T03 — soustruznicky ntiz vnéjsi pro dokoncéeni

NozZovy drzak: MWLNR 2525M-06W

Rozméry noZového drzaku jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Tab. 5.7 Rozméry noZového drzaku MWLNR 2525M-06W. [20]

h [mm] b [mm] l; [mm] l, [mm] f [mm]

25 25 150 30 32 -6° -6°

VBD: WNMG 06T304-TF IC907 (P10 — P30)

Vyménitelna bfitova destiCka je vhodna pro obrabéni uhlikové, slitinové
a nerezové oceli a vysokoteplotnich slitin. Tvar, rozméry a doporuCené fezné
podminky jsou uvedeny na obr. 5.9 a vtab. 5.8. Material slinutého karbidu je
stejny jako u pfedchozi VBD. [20, 21]
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Obr. 5.9 VBD WNMG 06T304-TF 1C907. [20]

Tab. 5.8 Rozméry a doporucené fezné podminky VBD. [20]

Ve [m-min™]

180-300

Nastroj T04 — soustruznicky ntz pro vnitini hrubovani @ 4 mm

Nozovy drzak: EO4G-SCLCR03-D50

Pro hrubovani vnitfnich primérd a kontury je pouzit niiz s karbidovym télesem od
firmy Tungaloy. Minimalni prdmér pro pouziti noze je 5 mm. Pfivod procesni
kapaliny k bfitu je zajistén otvorem, ktery prochazi celym télem drzaku. Karbidové
téleso drzaku je pevnéjsi nez oceloveé, coz zvysSuje prfesnost obrabéni a omezuje
vibrace. Konstrukce drzaku je patrna z obr. 5.10, rozméry jsou uvedeny v tab. 5.9.
K upnuti vnitfniho noze je pouzita redukce o vnitinim prdméru 4 mm a vnéjSim
20 mm znazornéna na obr. 5.11. Pfi upnuti do stroje je nutno pouZzit jesté dalSi
redukci o vnitfnim prdméru 20 mm a vné&jSim 32 mm.

Obr. 5.10 Nozovy drzak E04G-SCLCR03-D50. [22]
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Tab. 5.9 Rozmeéry vnitfniho nozového drzaku E04G-SCLCR/03-D50. [22]

Dm [mm] @Ds[mm] = f[mm] L; [mm] L, [mm] h [mm]

5 4 2,5 90 9 3,8 0° -15°

Obr. 5.11 Redukce pro upnuti vnitfniho noZzového drzaku.

VBD: CCGT03X102L-W8 SH730 (P20 — P35)

Pouzita bfitova desticka je kosoctvercového tvaru s uhlem Spicky 80°, uhlem
hibetu 7° a polomérem zaobleni S$picky 0,2 mm znazornéna obr. 5.12.
Je pouzitelna jak pro nizké, tak vysoké fezné rychlosti. Rozméry a fezné
podminky jsou uvedeny v tabulce 5.10. Material bfitové desticky SH730 je slinuty
karbid s PVD povlakem o tloustce 1-3 pm, ktery je ur€en pro ocel, nerezové oceli
a superslitiny. Material ma vysokou odolnost proti opotfebeni. [22]

Obr. 5.12 VBD CCGT03X102L-W8 SH730. [22]

Tab. 5.10 Rozméry a doporu¢ené fezné podminky VBD. [22]

| [mm] d; [mm] S [mm] r [mm] f [mm-ot™] ap [mm]

4,0 1.9 1,39 0,20 0,01-0,15 0,05-1,0 40-180
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Nastroj T08 — soustruznicky ntiz pro vnitini dokonéovani @ 5 mm

Nozovy drzak: EO5G-SEXPR04-D055

Nastroj je od firmy Tungaloy. Drzak je znazornén na obr. 5.13 a v tab. 5.11 jsou
uvedeny jeho rozméry. NUz se musi upnut do redukce o vnitfnim priméru 5 mm
a vngjSim 20 mm.
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Obr. 5.13 NozZovy drzak EO5G-SEXPR04-D055. [22]

Tab. 5.11 Rozméry vnitiniho noZzového drzaku. [22]

Dm [mm] @Ds[mm] = f[mm] Ly [mm] L, [mm] h [mm]

55 5 2,75 90 10 4,8 0° -12°

VBD: EPGT 040104L-W8 SH730 (P20 — P35)

Pouzitd bfitova destiCka znazornéna na obr. 5.14 je kosoctvercového tvaru
s uhlem 3SpiCky 75°, uhlem hibetu 11° a polomérem zaobleni 3Spic¢ky 0,4 mm.
Rozméry a doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 5.12. Material bfitové
desti¢ky je slinuty karbid s oznaenim SH730. [22]

Obr. 5.14 VBD EPGT 040104L-W8 SH730. [22]
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Tab. 5.12 Rozméry a doporucené fezné podminky VBD. [22]

[ [mm] d; [mm] S [mm] r [mm] f [mm-ot™] a, [mm] Ve [m-min™]

4,8 2,3 1,59 0,40 0,02-0,1 0,05-1,0 40-150

Nastroj T07 — stredici vrtak

Pro navrtani stfediciho otvoru je pouzit NC stfedici vrtak od formy Walter-Titex
s oznacenim A1174C, jehoz délka fezné ¢asti je 16 mm a primeéru 5 mm. Stredici
vrtak se upina do klestiny. [23]

Nastroj T06 — vrtak primér 5 mm

Pro vrtani diry o priméru 5 mm a délce 45 mm je pouzit vrtak od firmy Walter-
Titex s oznaCenim AG589DPP — 5. Vrtak je v provedeni s valcovou stopkou, ¢tyfmi
fazetkami a leSténymi drazkami. Tento typ vrtaku je s vnitfnim chlazenim, ¢imz se
dosahne mnohem lepSiho pfivodu procesni kapaliny do mista fezu, lepSiho
odvodu tfisek a moznosti pouziti vy$8ich feznych podminek. Uhel $picky je 140°.
Material vrtaku je slinuty karbid vhodny pro vrtani vSech skupin materiald.
Na obr. 5.15 je nakres s kétami a fotografie vrtaku. V tab. 5.13 jsou uvedeny
rozméry vrtaku a doporucené fezné podminky. Upnuti vrtaku je provedeno pomoci
klestiny. [13]
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Obr. 5.15 Vrtak A6489DPP — 5. [23]

Tab. 5.13 Rozméry a doporucené fezné podminky vrtaku. [23]

Dc[mm]  dy[mm] Le[mm] L [mm] L[mm] Is[mm] v.[m:min?]  f[mm-ot?]

5 6 74 121 83 36 30-170 0,05-0,20
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Nastroj T12 — vrtak priumér 21 mm (varianta 1)

Vrtak je produktem firmy Iscar. Jedna se o nastroj fady DR — TWIST s dvéma
vyménitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu a vnitfnim chlazenim
s oznacenim DR210-063-25-07-3D-N.

Vrtany prdmér 21 mm je mozno upravit vyosenim nastroje podél osy X az na
prdmér 24,5 mm. Provedeni vrtaku je patrné z obr. 5.16, kde jsou také zakotovany
zakladni rozméry vrtaku. Rozméry a doporucené fezné podminky se nachazeji
v tabulce 5.14. Pro upnuti vrtdku do stroje je potfeba pouzit redukci o vnitfnim
priméru 25 mm a vnéjSim 32 mm. [21]
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Obr. 5.16 Vrtak DR210-063-07-3D-N. [20]

Tab. 5.14 Rozméry vrtaku. [20]

D [mm] Dmax [mm] L[mm] Li[mm] Lsmm] d[mm] Ds[mm] Th

21,00 24,50 63,00 83,00 56,00 25,00 32,00 G3/8"

VBD: SOMX 070305-DT 1C908

Britova desticka je Ctvercového tvaru se 4 feznymi hranami, vhodna pro vrtani
tepelné odolnych slitin, austenitickych nerezovych a kalenych oceli pfi nizkych
az stfednich Feznych rychlostech. Bfitova destiCka je povlakovana s pouzitim
technologie PVD. Radius zaobleni Spi¢ky je 0,5 mm. Doporu€ena fezna rychlost je
v rozsahu od 120 do 180 m-min™*a posuv od 0,10 do 0,15 mm-ot™. [20]
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Nastroj T10 — soustruznicky ntiz pro vnitini hrubovani @ 10 mm

Nozovy drzak: EO8K-SCLCR-06

Drzak od firmy Iscar je urCen pro hrubovani vnitfni ¢asti profilu zapustky. Télo
nastroje ma karbidovou stopku s vnitfnim chlazenim. Minimalni vnitfni prdmér, pro
ktery je mozno drzak pouzit je 10 mm. Na obr. 5.17 je drzak znazornén
a v tab. 5.15 jsou uvedeny jeho rozméry.

Obr. 5.17 NozZovy drzak EO8K-SCLCR-06. [20]

Tab. 5.15 Rozméry vnitfniho noZzového drzaku E08K-SCLCR-06. [20]

8 10 125 7,6 3,8 5

VBD: CCMT 060204-SM IC907 (P20 — P35)

Bfitova destiCka kosocltvercovéeho tvaru je urlena pro stfedni hrubovani
a dokon&ovani, ma pozitivni uhel ¢ela a uhel hibetu 7°. Desti¢ka je znazornéna na
obr. 5.18, rozméry a doporucené fezné podminky jsou v tab. 5.16.

Obr. 5.18 VBD CCMT 060204-SM. [20]
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Tab. 5.16 Rozméry a doporucené fezné podminky VBD. [20]

[ [mm] d; [mm] S [mm] r [mm] f [mm-ot™] a, [mm] Ve [m-min™]

6,3 6,35 2,38 0,4 0,07-0,25 | 0,50-2,50 200-300

Nastroj T12 — vrtak prumér 25 mm (Varianta 2)

Vrtak zfady SUMOCHAM s oznacenim DCN-250-038-32A-1,5D (obr. 5.19)
s vnitfnim chlazenim a s vyménitelnymi hlavicemi je produktem firmy Iscar.
Do télesa je mozno pouzit 4 druhy hlavic uréené pro rizné materialové skupiny.
Kazdé téleso mlze byt osazeno 10 standardnimi hlavicemi (obr. 5.20) rdznych
velikosti odstupriovanych po 0,1 mm. Rozméry vrtaku jsou uvedeny v tab. 5.17.

L4 ——» ’
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Obr. 5.19 Vrtak DCN-250-038-32A-1,5D. [20]
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Tab. 5.17 Rozméry vrtaku. [20]

D [mm] Dmax [mm] L [mm] L, [mm] Ly[mm]  d[mm] D3 [mm] Th

25,00 25,90 38,00 77,00 60,00 32,00 42,00 G3/8*

Hlavice: ICP 256 1C908 (P15 — P20, M20 — M30)

Hlavice je vyrobena ze slinutého karbidu s oznacenim IC908. Na povrchu je
metodou PVD nanesena vrstva TiAIN. Karbid snasi pferuSované fezy a nestabilni
fezné podminky, je vhodny pro obrabéni zaruvzdornych slitin, tvrdych slitinovych
a uhlikovych oceli pfi stfednich az vyS$Sich Feznych rychlostech. Vymeénitelnou
hlavici je mozno nékolikrat pfebrousit. [21]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69

Obr. 5.20 Hlavice ICP 256 1C908. [20]

Pramér hlavice je D = 25,6 mm a vyska S = 14,5 mm. Rezna rychlost se voli
vrozsahu 40-140 m-min®. Pro posuv jsou doporu¢eny hodnoty v rozsahu
0,15-0,35 mm-ot™. [21]
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V technicko-ekonomickém zhodnoceni je vypocitana spotfeba materialu, naklady
na material, naklady na obrabéni a naklady na chemicko-tepelné zpracovani.
Naklady jsou vypocCitany pro stavajici technologii a pro obé navrzené varianty
vyroby.

6.1 Naklady na material

Nejprve je nutné urcit spotfebu materidlu. Pfi stanoveni spotfeby materialu se
vychazi z deélky polotovaru soucasti s pfidavky na obrabéni. Do spotieby se
zapodcitaji i ztraty vzniklé délenim a ztraty z konce tyCe, ktery jiZ neni vyuzitelny.
Ztrata materialu délenim na pasoveé pile je 3 mm a pfidavek na obrabéni Cela
je 1 mm.

Vypocet délky polotovaru s pfidavkem na obrabéni vyjadfuje vztah 6.1:
lp =ls + lo [mMm] (6.1)

|, — délka polotovaru [mm],
ls — délka soucasti [mm],

lo — pfidavek na obrabéni [mm].
lp =45 +1 =46 mm

Pocet kusu z tyCe, ktera ma délku 2000 mm, je vypocitan podle vztahu 6.2:

= k
n L+ 1 [ ks] (6.2)
l; — délka ty¢e [mm],
lg — profez pilového pasu [mm],
n — pocet kusu z tyce.
2000
n= = 40,81 => 40 ks

46 + 3
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Délka nevyuzitého konce tyCe je vypocitana dle vztahu 6.3:

lk =l ={(lp+ lg) - n} [mm] (6.3)

l = 2000 — {(46 + 3) - 40} = 40 mm

Vypocet ztraty materialu nevyuzitého konce tyCe na jeden kus je proveden podle
vztahu 6.4. Hustota oceli je zjiSténa z materialoveého listu.

-~ plkg] (6.4)

p — hustota oceli [kg-m™],
D — prdmér polotovaru [mm],
Ik — délka nevyuZzitého konce tyce [mm],

gk — ztrata materialu z nevyuzitého konce tyCe pfipadajici na jeden kus [kg].

_ TS558 40 7850 - 10~ = 0,019 k

Vypocet normy spotfeby materialu na vyrobu jednoho kusu soucasti Q, je
proveden podle vztahu 6.5:

n - D?

4

Qm = “(p+1a) - p+ qk[ke] (6.5)

Qm — norma spotfeby materialu na vyrobu jednoho kusu [kg].

o 55,82

m= 2 - (46 +3) -7850- 107° + 0,019 = 0,96 kg
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Cena nakupovaného materialu je 92 K& za 1 kg. Naklady na material N, jsou
vypocteny podle vztahu 6.6:

Nm = Qm - Pm [KE] (6.6)

Pm — cena 1 kg materialu [K¢],

N — naklady na material pro jeden kus [KE].

Nm = 0,96 - 92 = 88,3 KC

Na vyrobu jednoho kusu zapustky se spotfebuje 0,96 kg materialu v cené 88,3 K¢.

[19]

6.2 Naklady na obrabéni

Pro zjisténi nakladl na obrabéni a porovnani jednotlivych variant technologie
vyroby zapustky je nutné znat naklady na hodinovy provoz stroje, ¢asy jednotkové

prace s pfirazkou €¢asu smeénového tac a Casy davkové prace s pfirazkou
sménoveho tgc.

c¢asu

Naklady na hodinovy provoz CNC soustruhu KIA jsou 400 K¢&. V této Castce jsou
zapocitany naklady na nastroje, procesni kapaliny, energie, mzda pracovnika
a dalSi polozky. Soucasti sazby je i Cast nakladl na provoz pasové pily

a znadiciho zafizeni.

Pracnosti operaci uvedeny v tab. 6.1 jsou vypocitany podle vztahu (6.7):

tac tpc -
= hod - ks~
%0 -1 60 n. a, Hvhod-ks]
t — pracnost operace [Nhod-ks™],

tac — €as jednotkové prace s pfirazkou ¢asu sménového [min],
tsc — Cas davkové prace s pfirazkou ¢asu sménoveho [min],
N — ukazatel prace pracovnika,

dy — velikost vyrobni davky [ks].

(6.7)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 73

Vyrobni davka je urCity pocet kusl nepretrzité zpracovavanych na jednom
pracovisti, s jednorazovym vynalozenim ¢asu na pfipravu a sefizeni tg. Pro
vypocet byla zvolena primérna vyrobni davka o 30 kusech. Ukazatel prace
pracovnika M je u obou operaci a variant vyroby rozdilny a je zavisly na pInéni
vykonovych norem a vyuziti pracovni doby. Naklady na obrabéni jsou vypocitany
podle vztahu (6.8). V tab. 6.1 jsou uvedeny strojni Casy, Casy jednotkové
a davkové prace s pfirazkou Casu smeénoveho, ukazatel prace pracovnika,
pracnost, hodinova sazba stroje a naklady na obrabéni stavajici technologii
a obou navrzenych variant. [24]

No =t - Ns [K&] (6.8)

Ns — naklady na hodinovy provoz [K&-hod™],

N, — naklady na obrabéni jedné operace [KC].

Tab. 6.1 Vyrobni naklady obrabéni.

[\
Operace tas tac  tee t N o

[min]  [min] [min] " [Nhod-ks?] [Ké-h?)d'll [K¢]

Soustruzeni — operace 20 | 3,41 | 4,30 44 | 0,80 0,120 400 48

Soustruzeni —operace 30 | 5, o3 | 3555 | g0 | 098 | 0,650 400 260
Stavajici technologie

Soustruzeni — operace 30

Varianta 1 — obrabéci 10,90 | 12,54 | 66 | 0,90 0,273 400 109

cykly

Soustruzeni — operace 30
Varianta 2 — software 7,04 8,29 83 | 0,85 0,217 400 87
SolidCAM
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6.3 Naklady na chemicko-tepelné zpracovani

Cena za CHTZ provadéné externi firmou je 132 K¢ za 1kg materialu. Pro vypocet
nakladl je zapotfebi zjistit hmotnost hotové zapustky. Vzhledem k tomu, Ze se
zapustka jiz vyrabi, je nejsnadnéjsi zplsob zjisténi hmotnosti zvazenim soucasti.
DalSim zplsobem mulze byt stanoveni hmotnosti pomoci programu SolidWorks,
kde po urCeni materialu modelu soucasti je mozno zjistit jeji hmotnost. Hmotnost
soucasti zjisténa zvazenim je 0,755 kg.

Naklady na CHTZ jsou vypocitany podle vztahu 6.9:

N, — naklady na CHTZ jednoho kusu [K¢],
ms — hmotnost soucasti [kg],

Pw, — cena CHTZ za 1 kg [KZ].
Ny = 0,755 - 132 = 99,7 K&

Do kalkulace nakladu je tfeba zapoditat i naklady na dopravu. Prepravu zaijistuje
dopravce, ktery si uctuje 1800 K¢ za jednu cestu. Zapustky tvofi jen ¢ast dopravni
davky, ktera obsahuje i jiné vyrobky. Velikost dopravni davky je obvykle 400 ks.
Celkové naklady na CHTZ jednoho kusu jsou vypocitany podle vztahu 6.10:

N, = N, + — [K¢] (6.10)

dq

N — celkové naklady na CHTZ jednoho kusu [K¢],
Ng — naklady na dopravni davku [K¢],
dq— velikost dopravni davky [ks].

N = 997+ 200 _ 042 ke
2= 750 T o0 T U0ARG

Naklady na chemicko-tepelné zpracovani a dopravu jsou 104,2 K& na jednu
zapustku.
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6.4 Celkové vyrobni naklady

Celkové naklady tvofi naklady na material, na obrabéni a na chemicko-tepelné
zpracovani. V tab. 6.2 jsou rozepsany dil¢i a celkové naklady jednotlivych variant
vyroby zapustky pfi velikosti vyrobni davky 30 kusu. Ceny jsou zaokrouhleny na
celé koruny. Na obr. 6.1 je graf porovnavajici celkové naklady na jednotlivé
technologie vyroby zapustky.

Tab. 6.2 Vyrobni naklady zapustky.

Naklady Stévaj_l'ci . Variarv\ta 1 Variarvlta 2
technologie [KZ] [K&] [K&]
Naklady na material 88 88 88
Naklady na obrabéni — operace 20 48 48 48
Naklady na obrabéni — operace 30 260 109 87
Naklady na CHTZ 104 104 104
Celkové naklady 500 349 327

Celkové vyrobni naklady zapustky

600

500

500

400 -

349 327

300 +

Cena zapustky [KE]

200 -

100 -

Stavajici Varianta 1 Varianta 2
technologie obrabéci cykly SolidCAM

Obr. 6.1 Porovnani nakladu stavajici a novych technologii vyroby.
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7 DISKUZE

V diplomové praci je feSena technologie vyroky kovaci zapustky, kdy jsou uvedeny
tfi varianty technologie vyroby. Prvni varianta technologického postupu je
v souCasné dobé pouzivana a dalSi dvé varianty jsou navrzeny z ddvodu sniZzeni
pracnosti celkového vyrobniho ¢asu a nakladl. Pro nové postupy jsou pouzity
nastroje jiz uzivané v nastrojarné, a nedochazi tedy ke zvySovani nakladl ani
zabéru dalSich skladovacich ploch. Stroje pouZivané ve vyrobnich postupech
tj. pasova pila, soustruh KIA, znacici zafizeni, méfidla a méfici stroje zUstavaji
také pdvodni. Rezné podminky u stavajicich nastroju zistaly zachovany. Stézejni
zména vyrobniho postupu spocCiva tedy ve zméné strategie obrabéni vnitini Casti
zapustky. Nejdulezitéjsi v technologickém postupu vyroby zapustky je obrabéni
vnitiniho profilu, v Uzkych tolerancich s vysokou kvalitou povrchu, ktery je Spatné
pFistupny. U vSech postupl obrabéni je spole¢na operace 20, coz je obrabéni
Cela, vnéjSiho priméru a vrtani diry skrz cely obrobek.

Ve stavajici varianté vyrobniho postupu je cely vnitfni tvar obrabén vnitfnim
nozem malého pruméru, takze nelze pouzit vétsi posuv a feznou rychlost. Tato
varianta ma dlouhy vyrobni Cas, to znamena velké naklady a malou hodinovou
produktivitu vyroby soustruhu i pracovnika. Tato varianta je vhodna pro vyrobu
zkuSebnich vzorku, nebot tvorba programu pro jiny tvar zapustky je rychla
a jednoducha. Pfechod na vyrobu nové zapustky (nabéh nové vyroby) je pruzny
bez ohledu na druh pfedchoziho obrabéni.

U prvniho nové navrzeného postupu obrabéni je <¢ast vnitiniho profilu
vyhrubovana stavajicim vnitfnim nozem malého priméru a zbyvajici Cast je
vyhrubovana nozem vétSiho priméru, ktery umoznuje pouziti vysSich Feznych
podminek. Tvar je dokonc&en jiz nozem mensiho priméru, protoZze soustruzeni je
omezeno malym vnitinim pramérem. P¥i této varianté dochazi k uspofe vyrobniho
¢asu. Program je vytvofen ruénim programovanim za pomoci obrabécich cykla.
prodluzuje davkovy Cas, z davodu sefizovani vétSiho poctu nastroju. DalSi
nevyhodou je zvySeni vedlejSich €asu vzniklych pfi vicestrojové obsluze. Tato
varianta je vyhodna pro vyrobu vétSiho poctu kusu, kdy je vySSi sefizovaci Cas
vykompenzovan krat§im ¢asem vyroby jednoho kusu.

Druha nové navrZzena varianta vyroby je realizovana pomoci pocitacového
software SolidCAM, kde je pro model soucasti po definovani parametri obrabéni
kvalifikaci a praktické zkuSenosti obsluhy. U vygenerovaného programu je vhodné
provést kontrolu a pfFipadné upravu nékterych &asti programu. Kvuli velikosti
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programu je nutné po skonCeni vyroby daného typu zapustky provést
prekopirovani programu na pamétovou kartu, nebot stroj ma omezenou pameét.
Pfi této varianté dochazi kdalSim usporam nakladu, hlavné kvdli snizeni
vyrobnich Casu, kdy jsou pracovni pohyby nastroje jesté vice zefektivnény.
V pripadé této zapustky se navic vrcholovy uhel kuzZele vrtaku pfesné shoduje
S kuzelem v obrabéném profilu. PouZiti této metody vyhrubovani vnitfniho tvaru
nemusi byt u dalSich zapustek s odliSnym vnitfnim tvarem tak efektivni. Tato
varianta je vhodna pro vysSi pocCet kusu ve vyrobni davce. Sefizovaci ¢asy jsou
oproti pfedchozim variantam delSi, coz je vyvazeno dalSim snizenim strojniho
C¢asu. Nevyhodou je pfi vicestrojové obsluze narust vedlejSich ¢ast a mozné
Cekani stroje na obsluhu.

VypocCitané naklady se vztahuji na konkrétni druh zapustky. Pfi vyrobé jinych
zapustek se naklady lisi, zejména naklady na obrabéni, které jsou dany C¢asem
vyroby zapustky. Naklady na CHTZ se méni v malém rozsahu a jsou zavislé na
hmotnosti obrobku. Naklady na material se neméni a jsou shodné pro vSechny
zapustky typu — A z divodu pouziti shodného polotovaru.

Pouziti navrzenych variant vyroby je nejvyhodnéjSi u zapustek s vét§im primérem
profilu, kdy je zapotfebi odebrat vétSi objem materialu. Nejméné vyhodné je
u zapustek s vétsim vrtanym pramérem a mensim rozmérem profilu.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni nového technologického postupu vyroby
zapustky, ktery umozni snizeni ¢asu vyroby a nakladd. V diplomové praci byla
prfedstavena stavajici technologie vyroby a navrzeny dvé nové varianty
technologie vyroby zapustky. U obou variant byly vypracovany vyrobni navodky
pro operace obrabéni a zvoleny vhodné nastroje. Na zavér prace bylo provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni vSech variant. Jako vzorovy pfedstavitel byla
zvolena zapustka, jejiz vnitini tvar je charakteristicky pro vyznamnou skupinu
v soucCasné dobé vyrabénych zapustek.

Z poznatkll ziskanych po odzkouSeni jednotlivych variant obrabéni v praxi jsou
vyvozeny nasledujici zavéry:

— stavajici varianta vyroby zapustky je vhodna pro vyrobu zkusebnich vzorkd,
nebot umoznuje snadnou tvorbu NC programu a jeho rychlou zménu. Pfi
této varianté a velikosti vyrobni davky 30 ks, Cini naklady na vyrobu jedné
zapustky 500 K¢,

— pfi varianté vyroby realizované dvéma vnitfnimi nozi za pomoci obrabécich
cyklu jsou naklady pfi vyrobni davce 30 ks na jednu zapustku 349 K¢,

— varianta vyroby, kdy je NC program vytvofen softwarem SolidCAM, je
vynahrazeno, kratSim vyrobnim ¢asem, kdy pfi vyrobni davce 30 ks jsou
naklady na vyrobu jedné zapustky 327 KC.

Vv, Vv,

ztratovych Casu pfi vicestrojové obsluze u navrzenych variant obrabéni je
vykompenzovan kratSimi vyrobnimi ¢asy, coz pfi vétSim objemu vyroby pfinasi jak
Casove, tak ekonomické vyhody oproti stavajici technologii vyroby zapustky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
2D
3D
CAD
CAM
CL
CNC
CVvD
CSN
DIN
HB
HRC
HSS
CHTZ
ISO
KBN
NC
PC
PD
PVD
SK
VB
VBD

Jednotka
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[-]
[-]
[-]

Jednotka
[mm?]
[mm]
[KE]
[KE]
[KE]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[KE]
[KE]
[Ka]

Popis

Dvojdimenzionalni rozmér
TFidimenzionalni rozmér

Pocitatem podporované projektovani
PocitaCova podpora obrabéni

Data v textovém souboru
Pocitatem Fizeny stroj

Chemické napafovani z plynné faze
Ceska technicka norma

Némecka narodni norma

Tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Rockwella
Rychlofezna ocel
Chemicko-tepelné zpracovani
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Kubicky nitrid boru

Cislicové fizeni

Osobni poditac

Polykrystalicky diamant

Fyzikalni napafovani

Slinuty karbid

Opotiebeni

Vymeénitelna bfitova desti¢ka

Popis

Vnéjsi primér

Délka vyloZeni noze

Naklady na dopravni davku

Naklady na material pro jeden kus
Naklady na obrabéni jedné operace
Naklady na hodinovy provoz zafizeni
Naklady na CHTZ jednoho kusu

Naklady na CHTZ a dopravu jednoho kusu
Cena materialu za jeden kilogram

Cena CHTZ za jeden kilogram

Norma spotieby materialu na vyrobu jednoho kusu
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Ra [um] Stredni aritmeticka uchylka profilu
Ry [um] Hloubka drazky
T [min] Trvanlivost bfitu
a, [mm] Sitka zabéru ostfi
dg [ks] Velikost dopravni davky
d, [ks] Velikost vyrobni davky
f [mm-ot™] Posuv na otacku
fz [mm] Posuv na zub
Kc [-] Pfirazka Casu sménoveého
Kv [] Soucinitel obrobitelnosti
I [mm] Délka obrabéni
lg [mm] Profez pilového pasu
li [mm] Délka nevyuziteho konce tyCe
lo [mm] PFidavek na obrabéni
lo [mm] Délka polotovaru
ls [mm] Délka soucasti
I, [mm] Délka tyCe
ms [kg] Hmotnost soucasti
n [ks] Pocet kusu z ty¢e
n [ot-min™] Podet otacek vietene stroje
Jk [kal Ztrata materialu z nevyuziteho konce tyCe na jeden kus
r [mm] Polomér zaobleni
e [mm] Polomér zaobleni Spicky nastroje
t [Nhod/ks] Pracnost operace
ta [min] Cas jednotkové prace
taz11 [min] Cas vymény kusu
tac [min] Cas jednotkové prace s pfirazkou ¢asu sménového
tas [min] Jednotkovy Cas automatickeho chodu stroje
ts [min] Cas davkové prace
tec [Ke] Cas davkové prace s pfirazkou ¢asu sménového
Ve [m-min™] Rezna rychlost
a, [°] Nastrojovy uhel hibetu
Yo [°] Nastrojovy uhel Cela
K, [°] Nastrojovy uhel nastaveni
K,' [°] VedlejSi nastrojovy uhel nastaveni
As [°] Nastrojovy uhel sklonu ostfi
n [-] Ludolfovo Cislo
p [kg-m?] Hustota
n [-] Ukazatel prace pracovnika




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List

83

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6
Pfiloha 7

CNC program — operace 20

CNC program — operace 30 — stavajici technologie
CNC program — operace 30 — varianta 1

CNC program — operace 30 — varianta 2

Protokol méfeni — Tesa — micro

Protokol méfeni — profilové méfidlo Mahr

Vyrobni navodka — operace 20




PRILOHA 1
CNC program — operace 20 — obrabéni zakladny.

o

o

00001 ( PR.5 STR.1)

G28 U0 GO G40 z1

G28 WO X0 M8

G50 54000 Gl Z-48 F0.06

T0101 (VNEJSI HRUBOVANI) GO Z1

G50 G28 U0 MS

G96 S200 M3 G28 WO

GO G40 X56.5 z0 F0.15 M8 T0404 (VNITRNI HRUBOVANI)
Gl X-2 G50

GO G42 X56.5 Z0.5 G96 5S40 M3

G71 Ul RO.1 GO G41 X5 Zl1 M8

G71 P100 Q200 U0.2 WO.1 FO.2 G71 U0.08 RO.01
N100 GO X53 70 G71 P300 Q400 U-0.05 WO FO0.07
Gl X55 z-1 N300 Gl X6.5 Z0.05
N200 Z-27 G2 X5.5 2-0.5 RO.5
GO G40 X56.5 M9 N400 Gl zZ-28

G28 U0 GO G40 z1

G28 WO G28 U0 M9

TO303 (VNEJSI DOKONCENT) G28 WO

G50 T0808 (VNITRNI DOKONCENTI)
G96 sS200 M3 G50

GO G42 X56.5 z0.5 M8 G96 sS40 M3

G70 P100 ©200 FO.07 GO G41 X5.4 Z1 M8
G28 U0 MS G70 P300 Q400 F0.04
G28 WO GO G41 X5.4 z1
TO0707 (NAVRTANI) G70 P300 Q400 F0.04
G50 GO zZ1 M9

G97 s3700 M3 G28 U0

GO G40 z1 G28 WO

X0 M30

Gl M8 Z-3 F0.03 %

GO G40 zZ1 M9

G28 U0

G28 WO

T0606 (VRTANI PR.5)
G97 S3700 M3



PRILOHA 2
CNC program — operace 30 — obrabéni tvaru — stavajici technologie.

o

o

00002 ( 4-50-256 STR. 2)

G28 U0

G28 WO

G50 54000 Gl Z-6 F0.05 M8

T0101 (VNEJSI HRUBOVANI) GO Z1 M9

G50 52500 G28 U0 WO

G96 G40 s180 M3 T0404 (VNITRNI HRUBOVANI)
GO X56 z0.1 G50 sS2500

Gl X3 FO0.15 M8 G96 S40 M3

GO G42 X56 Z0.5 GO G41 X5 Z2 M8

G71 Ul.2 RO.1 G71 U0.08 RO.1

G71 P100 Q200 U0.2 WO0.1 FO.2 G71 P300 Q400 U-0.05 w0.02 FO0.07
N100 G1 X48.495 Z0 N300 Gl X33.66 ZzO0

Gl X49.809 Z-0.495 G2 X31.67 z-0.91 R1
X55.29 Z-20 Gl X31.1 7z-4.19

N200 GO X60 Gl X29.18 zZ-5.12

G28 U0 MS Gl X15.16 Z-7.66

G28 WO G2 X5.89 7Z-13.92 R7.06
TO303 (VNEJSI DOKONCENT) N400 Gl X5.4 Z-18.62
G50 52500 G40 Z1 MS

G96 sS200 M3 G28 U0 WO

GO X56 z0 T0808 (VNITRNI DOKONCENI)
Gl X4 FO0.15 M8 G96 sS40 M3

GO G42 X556 7zl GO G41 X5.35 z2 M8

G70 P100 Q200 FO0.05 G70 P300 Q400 F0.04

G28 U0 MS GO G41 X5.35 z2 M8

G28 WO G70 P300 Q400 F0.04
T1212 (VRTANI PR.21) G28 U0 M9

G97 S1250 M3 G28 WO

GO G40 X21 z1 M30

%



PRILOHA 3

CNC program — operace 30 — obrabéni tvaru — varianta 1.

%

00003 ( 4-50-256 STR. 2 DVA NOZE)
G28 U0

G28 WO

G50 s4000

T0101 (VNEJSI HRUBOVANI)
G50 S2500

G96 G40 S180 M3

GO X56 70.1

Gl X3 F0.15 M8

GO G42 X56 20.5

G71 Ul1.2 RO.1

G71 P100 Q200 U0O.2 WO.1 FO.2
N100 G1 X48.495 Z0

Gl X49.809 z-0.495
X55.29 z-20

N200 GO X60

G28 U0 M9

G28 WO

TO303 (VNEJSI NACISTO)
G50 sS2500

G96 5200 M3

GO X56 z0

Gl X4 FO0.15 M8

GO G42 Xb56 71

G70 P100 Q200 FO0.05

G28 U0 M9

G28 WO

T1212 (VRTANI PR.21)

G97 sS1250 M3

GO G40 X21 z1

Gl Z-6 F0.05 M8

GO Z1 M9

G28 U0 WO

T0404 (VNITRNI HRUBOVANI)
G50 sS2500

G96 sS40 M3

GO G41 X5 z2

Gl X5 z-5 M8

G71 U0.08 RO.1

G71 P300 Q400 U-0.05 W0.02 FO0.07
N300 G1 X15.16 Z-5
Z-7.66

G2 X5.89 7-13.92 R7.06
N400 G1 X5.4 z-18.62

GO G40 z2 MS

G28 U0 WO

TO707 (VNITRNI HRUBOVANTI)
G50 S2500

G96 S150 M3

GO G41 X15 z1

G71 UO0.4 RO.05 M8

G71 P500 Q600 U-0.05 W0.02 FO.1
N500 G1 X33.66 Zz1

Gl X33.66 Z0

G2 X31.67 z-0.91 R1

Gl X31.1 z-4.19

Gl X29.21 z-5.1

N60O Gl X15.16 Z-7.66

G40 z2 MS

G28 U0 WO

TO808 (VNITRNI DOKONCENI)
G50 52500

G96 5S40 M3

GO X34 72

Gl G41 X33.66 Z0 M8 F0.05
G2 X31.67 z-0.91 R1

Gl X31.10 z-4.19

Gl X29.21 Z-5.10

Gl X15.16 Z-7.66
G2 X5.89 Z-13.92 R7.06
Gl X5.4 Z-18.62

GO G40 z2

Gl G41 X33.66 Zl

Gl X33.66 Z0 F0.05
G2 X31.67 z-0.91 R1
Gl X31.10 z-4.19

Gl X29.21 Z-5.10

Gl X15.16 Z-7.66

G2 X5.89 7Z-13.92 R7.06
Gl X5.4 Z-18.62

GO G40 zZ2 MS

G28 U0

G28 WO

M30

%



PRILOHA 4

CNC program — operace 30 — obrabéni tvaru — varianta 2 (Solidcam).

o

o

05000 (4-50-256 STR. 2)
(DATUM:24-MAR-2013)

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10

N1l GO Xe0. ZzZ2.

N12
N13
N14
N15
N1l6
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N238
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N4 6
N47

G28
G28
(OPE
G40
TO10
G50
G99
G96
/M8

Gl

GO

M9

uo
WO

RACE: Zarovnani cela)

1
S3000

S180 M3

X59.902
20.224
X59.648
X-1.6
Z0.589
Z2.2
X60.

FO.1

499

Zz0.2 FO.1

(OPERACE: Hrubovani vnejsi)

G40
G99

G96 sS180 M3 F0.2

/M8
GO

X54.018

Gl z-14.586 F0.2
X55.28 Z-19.082
X59.34 Z-20.42

GO

Gl

GO
Gl
G3
Gl
GO
Gl

G3
Gl

X59.74
22.2
X52.034
Z-7.532
X54.018
X54.418
Z22.2
X50.052
Zz-0.748
X50.194
X52.034
X52.434
Z1.596
X48.856
X44.856
X49.658
X50.051
X50.452
X53.424

Z-14.586
Z-14.386

.984 R0O.8 F0.2
.532
.332

N N N
|
~~ J O

Z-0.491
Z-0.748 RO.8 FO0.2
Z-0.548
720.334

N48
N49
N50
N51
N52
N53
N54
N55
N56
N57
N58
N59
N60
N61
N62
N63
N64
N65
N66
N67
N68
N69
N70
N71
N72
N73
N74
N75
N76
N77
N78
N79
N8O
N81
N82
N83
N84
N85
N86
N87
N88
N89
N90
N91
N92
N93
N94

GO X60.
22.2
M9

G28 U0
G28 WO
(OPERACE: Dokonceni cela)
G40
TO303
G50 S3000
G99
G96 S150 M3 FO.1
/M8
GO X60. z72.2
z0.166
X53.89
Gl X53.028 z0. FO.1
X-0.492
z0.2
GO z2.
X60.
M9

(OPERACE: Dokonceni vnejsi)
G40
G99
G96 S200 M3 FO0.05
/M8
GO 71.192
X52.384
Gl X50.312 z0. F0.05
G42 Gl X48.67
X49.81 7z-0.495
X55. Z-18.962
X56. 7Z-19.602
G40 G1 X57.642
X59.762 7-19.255
GO z2.
X60.
M9

G28 U0

G28 WO

(OPERACE: Vrtani)
G40

T0606

G50 S3000

G99

G97 5800 M3 F0.05
/M8



N95
N96
NO7
N98
N99
N100
N101

N102
N103
N104
1)

N105
N106
N107
N108
N109
N110
N111
N112
N113
N114
N115
N116
N117
N118
N119
N120
N121
N122
N123
N124
N125
N126
N127
N128
N129
N130
N131
N132
N133
N134
N135
FO0.0
N136
N137
N138
N139
N140
N141
FO0.0
N142
N143
N144
N145

GO X60. Z2.
Z1.
X0.
Gl Z-10.1 FO0.05
GO Z2.
X60.
M9

G28 U0
G28 WO
(OPERACE: Vnitrni hrubovani

G40

T0404

G50 S3000

G99

G96 S40 M3 F0.08

/M8

GO X5.158 70.8
7-9.231

Gl Z-17.895 F0.08
X5. z-18.081
X4.8

GO Z-9.192
X5.316

Gl Z-17.607
X5.304 z-17.
X5.158 z-17.
X4.958 z-17.

GO Z-9.164
X5.474

Gl 7Z-16.098
X5.316 z-17.
X5.116 z-17.

GO %-9.135
X5.632

Gl %Z-14.589
X5.474 7-16.
X5.274 z-15.

GO %-9.106
X5.79

Gl %-13.469

G2 X5.693 7Z-14.01 R7.26

8

Gl X5.632 7Z-14.589
X5.432 7-14.489

GO %Z-9.077
X5.948

Gl 7Z-12.983

G2 X5.791 Z-13.469 R7.26

8

Gl X5.59 7Z-13.369

GO %-9.049
X6.108

Gl Z-12.629

722
895
795

607
507

098
998

N146 G2
F0.08
N147 G1
N148 GO
N149
N150 G1
N151 G2
F0.08
N152 G1
N153 GO
N154
N155 G1
N156 G2
F0.08
N157 G1
N158 GO
N159
N160 G1
Nlol
N162
N163 GO
N164
N165 G1
N166
N167
N168 GO
N169
N170 G1
N171
N172
N173 GO
N174
N175 G1
N176
N177
N178 GO
N179
N180 G1
N181
N182
N183 GO
N184
N185 G1
N186
N187
N188 GO
N189
N190 G1
N191
N192
N193 GO
N194
N195 G1
N196
N197
N198 GO

X5.949 z-12.

X5.748 Z-12.

Zz-9.02
X6.266
Z-12.339

X6.107 z-12.

X5.908 z-12.

Z-8.991
X6.424
Z-12.087

X6.265 Z-12.

X6.066 z-12.

Z-8.962
X6.582
Z-11.863

X6.424 7-12.
X6.224 z-11.

Z-8.933
X6.74
Z-11.66

X6.582 zZ-11.
X6.382 z-11.

Z-8.905
X6.898
z-11.472

983 R7.26

883

629

R7.26

529

339

R7.26

239

087
987

864
763

X6.74 Z-11.659
X6.54 Z-11.56

Zz-8.876
X7.056
Zz-11.298

X6.898 z-11.
X6.698 Z-11.

Z-8.847
X7.214
z-11.136

X7.056 z-11.
X6.856 zZ-11.

Z-8.818
X7.372
Z-10.983

X7.214 zZ-11.
X7.014 z-11.

Z-8.79
X7.53
Z-10.838

X7.372 Z-10.
X7.172 Z2-10.

Z-8.761
X7.688
Zz-10.7

472
372

299
198

136
036

983
883

X7.53 2-10.837
X7.33 2-10.738

Z-8.732



N199
N200
N201
N202
N203
N204
N205
N206
N207
N208
N209
N210
N211
N212
N213
N214
N215
N216
N217
N218
N219
N220
N221
N222
N223
N224
N225
N226
N227
N228
N229
N230
N231
N232
N233
N234
N235
N236
N237
N238
N239
N240
N241
N242
N243
N244
N245
N246
N247
N248
N249
N250
N251
N252
N253
N254

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

X7.846
Zz-10.57

X7.688 z-10.
X7.488 z-10.

Z-8.703
X8.006
Z-10.445

X7.848 z-10.
X7.646 z-10.

Z-8.674
X8.164
Z-10.325

X8.006 z-10.
X7.806 z-10.

Z-8.646
X8.322
z-10.211

X8.164 7z-10.
X7.964 Z-10.

Z-8.617
X8.48
z-10.1

X8.322 7z-10.
X8.122 Z-10.

Z-8.588
X8.638
Z-9.995
X8.48 Z-10.
X8.28 z-10.
Z-8.559
X8.796
Z2-9.892
X8.638 z-9.
X8.438 z-9.
Z-8.53
X8.954
Z2-9.794
X8.796 z-9.
X8.596 z-9.
Z-8.502
X9.112
Z2-9.699
X8.954 z-9.
X8.754 Z-9.
Z-8.473
X9.27
Z-9.607
X9.112 z-9.
X8.912 Z-9.
Z-8.444
X9.428
Z-9.518
X9.27 Z2-9.6
X9.07 Z-9.5
Z-8.415
X9.586

701

57
47

445
345

326
225

21
111

101

994
895

892
792

794
694

699
599

07
07

N255
N256
N257
N258
N259
N260
N261
N262
N263
N264
N265
N266
N267
N268
N269
N270
N271
N272
N273
N274
N275
N276
N277
N278
N279
N280
N281
N282
N283
N284
N285
N286
N287
N288
N289
N290
N291
N292
N293
N294
N295
N296
N297
N298
N299
N300
N301
N302
N303
N304
N305
N306
N307
N308
N309
N310

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

Z-9.432

X9.428 Z-9.
X9.228 Z-9.

Z-8.387
X9.744
Z-9.349

X9.586 Z-9.
X9.386 z-9.

Z-8.358
X9.902
Z-9.268

X9.744 Z-9.
X9.544 Z-9.

Z-8.329
X10.062
Z-9.19

X9.904 Z-9.
X9.702 Z-9.

Z-8.3
X10.22
Z-9.114

518
418

432
332

349
249

268
168

X10.062 Z-9.19

X9.862 Z-9.

z2-8.271
X10.378
z2-9.041

X10.22 Z-9.
X10.02 Z-9.

Z-8.243
X10.536
Z-8.969
X10.378
X10.178
Z-8.214
X10.694
Z-8.9
X10.536
X10.336
Z-8.185
X10.852
Z-8.832
X10.694
X10.494
Z-8.156
X11.01
Z-8.767
X10.852
X10.652
Z-8.128
X11.168
Z-8.703

N N

N N

N N

N N

X11.01 z-8.
X10.81 Z-8.

Z-8.099
X11.326
Z-8.641

@ O

o o

o

o o

09

115
014

.04
. 941

.969
.869

.899

.833
.732

767
667



N311
N312
N313
N314
N315
N316
N317
N318
N319
N320
N321
N322
N323
N324
N325
N326
N327
N328
N329
N330
N331
N332
N333
N334
N335
N336
N337
N338
N339
N340
N341
N342
N343
N344
N345
N346
N347
N348
N349
N350
N351
N352
N353
N354
N355
N356
N357
N358
N359
N360
N361
N362
N363
N364
N365
N366

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

X11.
X10.
Z-8.
X11.
Z-8.
.326 Z-8.
126 7Z-8.

X11

X11.
Z-8.
X11.
Z-8.
X11.

X11

X11.
z-7.
X12.
Z-8.
X11.
X11.
Z-17.
X12.
Z-8.
.118
X11.
.897
X12.
Z-8.
X12.
.076
Z-17.
X12.
Z-8.
X12.
X12.
z2=17.
X12.
Z-8.
X12.
X12.
.811
X12.
Z-8.
X12.
.55 Z-8.057
Z-7.
X13.
Z-8.
.908 Z-8.

X12

z-=7

X12

zZ-7

X12

X12

168 z-8.
968 Z-8.

07
484
581

041
642
523

484 7-8.
.284 Z-8.
Z-8.
X11.
Z-8.
X11.
X11.
z-7.
X11.
Z-8.
X11.

012
8
466

642 Z-8.
442 7-8.

984
958
411

703
603

641
541

581
481

523
423

8 Z2-8.466
6 Z2-8.366

955
118
357

96 z-8.411

758 Z-8.

926
276
305

N N
o O

918

434
254
276

N N
o o

868
592
205
434
234
84

75

157
592
392

N N
o O

N N
o O

908
11

311

.357
.257

.305
.205

.254
.154

.205
.105

75 Z-8.157

782
066
065

11

N367
N368
N369
N370
N371
N372
N373
N374
N375
N376
N377
N378
N379
N380
N381
N382
N383
N384
N385
N386
N387
N388
N389
N390
N391
N392
N393
N394
N395
N396
N397
N398
N399
N400
N401
N402
N403
N404
N405
N406
N407
N408
N409
N410
N411
N412
N413
N414
N415
N416
N417
N418
N419
N420
N421
N422

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

GO

Gl

X12.
z=17.
X13.
Z-8.
X13.
.866
z=17.
X13.
z=17.
X13.
X13.
.696
X13.
z=17.
X13.
X13.
z-17.
X13.
z-17.
X13.
X13.
z-17.
X13.
z-17.
X13.
X13.
z=17.
X14.
z=17.
X13.
X13.
z-17.
X14.
z-17.
.016
X13.
.552
X14.
z-17.
X14.
X13.
z-17.
X14.
z-17.
X14.
X14.
z-17.
.648
zZ-17.

X12

Z="7

X14

Z="7

X14

X14

Z=17

zZ=17

X14

708
753
224
021
066

725
382
979
224
024

54

937
382
182
667
698
897

N N
~J oo

~J @

N N

N N
~

.01

.065
.965

.022
.921

.978
.879

54 72-7.937
34 z-7.837

638
856
858
698
498
609
016
82

858
656
581
174
784

816

332
748
174
974
523
49

714
332
132
494

681

N N
~ J

N DN N N
~ 3 ~ 3 ~ 3

N N

N N
~

.897
L7197

.858
.758

.821
72

.783
.684

.748
.648

.49 Z-7.714
X14.

29 72-7.614

.466
X14.
.649
X14.

806

648 z-7.681

.448 7Z-7.581



N423 GO zZ-7.437 N477 GO Z2.

N424 X14.964 N478 G1 X31.31

N425 G1 7Z-7.618 N479 Zz-0.525

N426 X14.806 7z-7.649 N480 G2 X31.074 Z-0.979 R1.4 FO.1
N427 X14.606 7z-7.549 N481 G1 X30.53 Z-4.106

N428 GO Z2. N482 X30.522 7Z-4.109

N429 X56.8 N483 X30.122 7-3.909

N430 M9 N484 GO z1.72

; N485 X31.474

N431 G28 U0 N486 Gl X35.474

N432 G28 WO N487 X31.864 7z-0.12

N433 (OPERACE: Vnitrni hrubovani N488 G2 X31.31 7z-0.525 R1.4 FO.1
2) N489 G1 X30.91 zZ-0.325

N434 G40 N490 X27.842 70.48 F0.05
N435 T1010 N491 GO Z0.949

N436 G50 S3000 N492 X28.438

N437 G99 N493 G1 X30.95 ZO.

N438 G96 S150 M3 FO.1 N494 G41 Gl X32.592

N439 GO X61.6 Z2. M8 N495 G2 X31.494 7Z-0.726 R1. F0.05
N440 X49.486 N496 Gl X31.47 z-0.813

N441 G1 X25.788 FO.1 N497 X30.9 Z-4.09

N442 z-5.433 N498 X29.01 z-5.

N443 X25. Z-5.577 N499 X15.1 z-7.531

N444 X21.274 Z-4.646 N500 G40 G1 X13.458

N445 X20.796 7-4.495 N501 X12.058 72-6.148

N446 GO Z2. N502 GO Z2.

N447 X26.578 N503 X6l.6 M9

N448 Gl 7Z-5.29 ;

N449 X25.788 7-5.433 N504 G28 U0

N450 X25.388 7z-5.233 N505 G28 WO

N451 GO z2. N506 (OPERACE: Dokonceni vnitrni
N452 X27.366 1)

N453 G1 Z-5.146 N507 G40

N454 X26.578 72-5.29 N508 T0808

N455 X26.178 72-5.09 N509 G50 S3000

N456 GO Z2. N510 G99

N457 X28.156 N511 G96 S40 M3 F0.05

N458 G1 7z-5.003 N512 /M8

N459 X27.366 Z-5.146 N513 GO X31.298 Z1.6

N460 X26.966 72-4.946 N514 z0.

N46l GO Z2. N515 G41 G1 X32.94 F0.05

N462 X28.944 N516 G2 X31.583 Z-0.811 R1. F0.05
N463 Gl Z-4.859 N517 G1 X31.578 Z-0.828

N464 X28.156 7z-5.003 N518 X31.574 7-0.846

N465 X27.756 72-4.803 N519 X31.57 z-0.863

Nd66 GO Z2. N520 X31. z-4.14

N467 X29.734 N521 X29.11 Z-5.05

N468 Gl Z-4.489 N522 X15.064 72-7.606

N469 X28.978 7-4.853 N523 G2 X5.911 Z-13.258 R7.06
N470 X28.944 7-4.859 F0.05

N471 X28.544 7-4.659 N524 G2 X5.793 Z-13.871 R7.06
N472 GO Z2. F0.05

N473 G1 X30.522 N525 G1 X5.4 Z-17.618

N474 Zz-4.109 N526 X5.35 72-17.758

N475 X29.734 7Z-4.489 N527 G40 Gl X5.3

N476 X29.334 7-4.289 N528 GO Z1l.6



N529 M9 N544 X31.1 Z-4.19
; N545 X29.21 z-5.1

N530 (OPERACE: Dokonceni vnitrni N546 X15.164 Z-7.656

2) N547 G2 X6.011 Z-13.308 R7.06
N531 G40 FO0.05

N532 G99 N548 G2 X5.893 Z-13.921 R7.06
N533 G96 5S40 M3 F0.05 F0.05

N534 /M8 N549 G1 X5.5 7Z-17.668

N535 GO X47.848 N550 G40 G1 X5.4

N536 z0.41 N551 GO Z1l.6

N537 G41 G1 X49.49 N552 M9

N538 z0. ;

N539 X33.664 N553 G28 U0

N540 G2 X31.683 Z-0.861 R1. F0.05 N554 G28 WO

N541 G1 X31.678 Z-0.878 N555 M30

N542 X31.674 7z-0.896 %

N543 X31.67 Z-0.913



PRILOHA 5

Protokol méreni — Tesa — micro.

oy - am s PART NAME : 4 _50_256 awvril 26, 2013 20:08
' ' " REV NUMBER : =zapustka SER NUMBER : STATS COUNT: 1

g |2 Jroct - kru'54, 984

a3 MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL OUTTOL

D 55.033 54,980 0.053 0.080 -0.080 0.000 I
# Jrm Jrocz - kru53.95

A MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL OUTTOL

z -15.300 -15.300 0,000 0,030 -0,030 0,000 [ |

D 53,965 53,950 0.015 0.030 -0.030 0.000 BN ]
# Jrm Jrocs-krus.72

a3 MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL oUTTOL

z -15.760 -15.760 0.000 0,030 -0.030 0.000 ]

D 5.722 5.720 0.002 0,020 -0.020 0.000 I
& | X Jeocs - kru's 524

A MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL OUTTOL

z -20,000 -20,000 0.000 0,025 -0,025 0,000 R |

D 5.513 5,520 -0.007 0,020 -0,020 0.000 ]
& |G Jeocs - krus 528

A% MEAS  MNOMINAL DEY +TOL -TOL OUTTOL

z -28.000 -28.000 0.000 0,020 -0,020 0,000 [ |

D 5.522 5.520 0.002 0.020 -0.020 0.000 7 ]
& | X Juoce - kuz1

A MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL OUTTOL

& 16,02,42 16,00,00 0,02,42 0,20,00 0,20,00 0,00,00 1 ]
& | X JLoc7 - kuz2

A MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL oUTTOL

A 5,54,57 6,00,00 0,05,03 0,40,00 0,40,00 0,00,00 I

— IMM IDISTl - ROV1 TO BOD1

A% MEAS  NOMINAL DEV +TOL -TOL oUTTOL

M 44,987 44,980 0.007 0,030 -0,030 0.000 W]
27 JrmouT1 - ROV1 TO VALY

A MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL OUTTOL

M 0.004 0.000 0.004 0,050 0.000 0.000 | |
A IMM IRNOUTZ - ¥AL1 TO KRU 5.524

A MEAS  MNOMINAL DEY +TOL -TOL ouTTOL

M 0.007 0.000 0.007 0.010 0.000 0.000 D
Ax IMM IRNOUTS - ¥AL1 TO KRU 53.95

A MEAS  NOMINAL DEY +TOL -TOL oUTTOL

M 0.004 0.000 0.004 0.010 0.000 0.000 . I




PRILOHA 6

Protokol méfeni — profilové méfidlo Mahr perthometer.

Perthometer Concept v.¢.: 1636/98

"Firma : TRW-DAS as.
zavod ventily

Oddaleni : Gisek kvality verze 7.21 CZ
Strojirenska 160/11 [
38001 Dacice Poznamka: 1. kus, KIA 2 Operator: Kubasek
Snimaé: PCV 350/33 mm Datum, €as: 06.04.2013, 12:50

Objekt: Zapustka

Cislo: 4-50-256

o

[To)

15,91 (31,82)

15,55 (31,10)
14,62 (29,24)

0,0

o
L‘?— g
. 3°521" E -
- e 9
=} KA
— A> \ |
] < *\ |
\\“‘\‘
& \
i) :
T |
|
" -
o
2
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Podpis:




PRILOHA 7

Vyrobni navodka operace 20.

Vyrobni navodka Operace — 20 ZAPUSTKA
Stroj: Pocet listu: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00001 1 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
45,530, 1 tas = 3,41 min
27 -
— tac = 4,30 min
N
% tec =44 min
£ N ,
2 25 5 o ta111 = 0,5 min
- - ~ S
3
=)
E
=
28 }
Nacrt Popis prace Viyrobni pomaicky | Ve 3 F] s
[m-min™] [mm] | [mm-ot®] | [min]
Upnout kus do Doraz €. 01.
-2 | skli¢idla, vysunuti
kusu 28 mm. Tvrdé gelisti,
posuvné méfitko.
Zarovnat Celo. TO1 — VnéjSi nuz
‘\_‘ [ =45,5 mm, hrubovaci.
hrubovat vnéjsi Drzak:
@ 54,6 mm, MWLNR 2525M-
=27 mm 08W
_ I | asrazeni 1x 45°. VBD: 200 1 8;2 0,38
WNMG 080408- ’
PP IC907




Vyrobni navodka Operace — 20 ZAPUSTKA
Stroj: Pocet listu: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00001 2 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
oy . . . , o Ve ap f tas
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky memin] | e | pomeot] | i
Dokongit vnéjsi TO3 — VngjSi nuz
‘\_‘ @ 55, + 0,08 mm, hrubovaci.
| =27 mm a srazeni | Drzak:
1x45°. MWLNR 2525M-
06W
= VBD: 200 0,20 | 0,07 | 0,41
WNMG 06T304-
IC907
Navrtat stfedici TO7 — NC stredici
dilek, vrtak (Walter) @5 n
hloubka 3 mm. mm [min] 003 | 012
Al174C 3700
__ ’ — Vrtat diru @ 5 mm, TO6 - Vrtak
-~~~ | hloubka | =48 mm. | (Walter) 85 mm n
L A6589DPP -5 [min‘l] 0,06 0’32
4,—‘ 3700
Hrubovat vnitfni TO4 — Vnitfni naz
@ 5,43 mm, hloubka | @4 mm.
| =28 mm a radius Drzak:
r=0,5mm. E04G-SCLCRO3-
Vysunuti noze D50
| L=29mm. VBD: 40 | 0,08 | 0,07 | 1,06
CCGT03X102L-
W8 SH730




Vyrobni navodka Operace — 20 ZAPUSTKA
Stroj: Podet listu: Hmotnost: Cislo vykresu: Vypracoval:
KIA 2 3 0,88 kg 4-50-256 Kubasek
Program: List: Polotovar: Material: Datum:
00001 3 55,8 x 46 19 541 15. 4. 2013
- . , . , o V¢ ap f tAs
Nacrt Popis prace Vyrobni pomucky memin] | gl | ot | ming
Dokon¢it vnitfni T08 — Vnitfni n(iz
@ 5,52 + 0,02 mm, @4 mm,
r=0,5mm. Drzak:
Dokonceni provést | E0O4G-SCLCRO3-
dvakrat. D50
— 1| Vysunuti noze VBD: 40 0,05| 0,04 | 1,12
L=29 mm. CCGT03X102L-
W8 SH730
Kontrola rozmérg. | Posuvné méfitko
4,—‘ 0-150 mm, méridlo
TESA, mikrometr.




