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ABSTRAKT

Hlavnim tématem bakalarské prace je navrh vyroby rotacni soucasti (hiidele). Prace
obsahuje volbu polotovaru, technologicky postup, navodky, navrh a popis strojii a nastroju.
Soucasti prace je 1 vyrobni vykres hiidele. Dale se zde nachazi NC program, dle kterého
byl vyroben funkéni vzorek. V zdvéru prace se nachazi ekonomické zhodnoceni.
Bakalatskéa prace spliuje vSechny pozadavky potiebné pro vyrobu hiidele na CNC strojich.

Klicova slova

Hiidel, obrabéni, CNC, technologicky postup, vyroba

ABSTRACT

The main theme of this thesis is a design of rotary part (shaft) production. The study
contains the choice of semi-finished product, technological procedure, manufacturing
instructions, design and description of machines and tools. It also includes a production
drawing of a shaft and NC program by which a functional sample was produced. The
economic evaluation is at the end of the thesis. The thesis meets all requirements needed
for shaft production using CNC machines.
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UvOD
Hlavnim tématem této bakaldiské prace je navrh technologie vyroby a samotni vyroba
rotacni soucasti - hidele.

Hridel patii v dne$ni dob¢ k jedné z nejpouzivangjsi strojni soucasti. Jejim hlavnim tikolem
je prenaset otacivy pohyb a kroutici moment Ve strojich anebo z hnaciho stroje (motoru) na
stroj pracovni. Htidel se ukldda v loZiskach, které je podpiraji, zachycuji sily piisobici
v prevodech, tihu hfidele a tihu vSech ostatnich soucésti, které jsou k hiideli pfipojeny
a které se s ni otaci kolem osy. [1]

Dnes jiz vyroba téchto soucasti dospéla témet k dokonalosti a to predevsim diky modernim
CNC strojum a diky kvalitnim materialim, které velmi urychlily a zptesnily velkosériovou
vyrobu oproti nekonven¢nim strojum. CNC umoznuji denné po celém svété vyrobit
nespocetné mnozstvi hiideli. [2]

Cilem bakalaiské prace je navrzeni optimalni vyrobni varianty pro rota¢ni soucast mensich
rozméru, kterd by se mohla vyrabét v sériové vyrobé 25 000 kust za rok.

V prvni ¢asti bakalaiska prace je popsan technologicky rozbor soucésti, dle vyrobniho
vykresu a funk¢nosti hiidele. Dale je na zakladé rozméri hiidele zvolen optimalni
polotovar.

V druhé ¢asti se prace zabyva optimalni variantou vyroby, jSOU zvoleny stroje a nastroje
vhodné pro sériovou vyrobu soucasti mensich rozméri. Dale je Vv praci obsazen
technologicky postup a vyrobni program, diky kterému byla hiidel za spoluprace SPS
Ttebi¢ vyrobena.

Tteti ¢ast se vénuje ekonomickému piehledu vyroby.

V zavéru bakalaiské prace je zhodnoceni navrzené technologie.

Obr. 1.1 Funk¢éni vzorek
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1 ROZBOR SOUCASTI

Tato kapitola se bude zabyvat popisem, konstrukci, funk¢nosti a technologi¢nosti soucasti.
Na zaklad¢ téchto informaci se v nasledujicich kapitolach budou navrhovat vyrobni stroje,
vypracovavat vyrobni postup a psat vyrobni program, dle kterého se soucast vyrobi. Za rok
se zhotovi 25 000 ks.

1.1 Charakteristika vyrabéné soucasti

Vyrabénd soucast je stupnovand hiidel o celkové délce 80 mm a nejvétsSim praméru
31 mm. Hfidel je vyobrazena na nize piilozené ilustraci 1.1, kde je k vidéni jeji model,
vyhotoven v programu Autodesk Inventor Professional 2011. Vyrobni vykres se nachazi
v ptiloze ¢. 1 a byl zhotoven v programu AutoCAD 2011.

Nejvétsi pramér hiidele je jiz dfive zminénych @31 mm. Na hfideli se nachazi celkem
7 valcovych ploch s riznymi praméry. Tti z nich jsou z konstrukéniho diivodu brouseny,
zbylé Ctyii jsou pouze obrobeny. Dale se na hiideli nachazi dva stiedici dulky, dvé drazky
pro pojistné krouzky, tfi normalizované zapichy, jedna drazka pro t€sné pero a na konci
htidele je umistény normalizovany zavit. Poslednim tvarovanim soucasti jsou dvé rovinné
plosky na nejvétSim priméru. Hiidel je zhotovena z materialu 12 050.

Obr. 1.2 Model souéasti

1.1.1 Material soucasti

Soucast bude vyrobena z materialu 12 050, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici
tabulce Tab. 1.1 a v Tab. 1.2 jsou uvedeny rtizné normy oceli 12 050.

Tab. 1.1 Vlastnosti materialu [3]

Material 12 050 |

Pevnost v tahu min. 530 MPa
Maz kluzu min. 305 MPa
Tvrdost HB max. 225
Trida odpadu 002
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Material 12 050 je konstrukéni ocel nelegovana k zuSlechtovani, povrchovému kaleni a
pro velké vykovky. Uklidnéna ocel vhodna na htidele téznich strojl, turbokompresord,
karuseli apod., na vétSi ozubena kola, Sneky, ozubené vénce, rotory Sroubovych
kompresor(, ojnice, pistnice, vietena, plunzry list, pisty kompresord, ¢epy, Srouby, stavéci
rouby, dopravni valecky, vodici ¢epy, lamely spojek, ltizka, paky, zarazky, koliky, riizné
spojovaci soucasti, posouvaci vidlice, drzaky, unasece satelitl, vahadla, zapadky, kované
svorniky tlakovych nadob, upinaci a stavebnicové ¢asti nastroji, vrtaci tyCe, frézovaci trny.
Svafitelnost obtizna. [4]

Tab. 1.2 Normy oceli [5]

Norma Oznaceni

CSN 12 050
Némecko DIN C45
Francie AFNOR CC45
Velka Britanie BS 080M46
Italie UNI C45
Svédsko SS 1650
Spanélsko UNE F.114
USA SEA 1045
Japonsko JIS S45C

1.2 Funkénost souéasti

Detailné popsany budou jednotlivé funkéni plochy na hiideli, které je mozné zhlédnout na
detailu vyrobniho vykresu ilustrace ¢. 1.2.

Jelikoz jsou cela soucasti nefunkéni, tak zde mohou zistat zachovany stiedici dulky.
Vilcova plocha na prvnim konci hidele @11m?7 a stiedni aritmetické uchylce Ra 0,8 slouzi
pro uloZeni kluzného loZiska. Dalsi z valcovych ploch @15 m7 a hodnoté Ra 0,8 slouzi pro
uloZeni normalizovaného jednotadého kulickového loziska 6002. Posledni funkéni valcova
plocha ¥12,4 h12 a Ra 0,8 slouzi pro ulozeni ozubeného kola, na této plose se nachazi také
drazka pro tésné pero, které zajiStuje nepootoceni kola. Drazka pro pero méa normalizované
rozméry 5x5 mm a délku 12 mm. Ostatni priméry jsou nefunkéni a jsou tolerovany dle
ISO 2768-mH. Dalsi z funkénich rozmért jsou drazky 1,6 H13, do kterych budou vloZeny
pojistné krouzky pro zajisténi valivého loziska a ozubeného kola. Zépichy G2x0,2 slouzi
pro lepsi brouSeni vélcové plochy a pro lepsi dosednuti jiz zminénych konstrukénich
soucasti, se kterymi mtze byt hiidel spojena do sestavy. Posledni funkéni ¢asti hiidele je
jeji druhy konec hiidele, na kterém se nachazi normalizovany zavit M14x2 — 6g o délce
17mm. Dvé rovnobézné rovinné plochy, kterymi je srazen ©¥31, jsou také nefunkéni a jsou
tolerovany podle normy ISO 2768-mH. Tyto plosky mohou slouzit naptiklad pro utahovaci
kli¢.
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Obr. 1.3 Detail vykresu soucasti
1.3 Technologi¢nost konstrukce souéasti

Soucést je tvotena z n€kolika rozdilnych soustruzenych priméru, zapicht, jedné frézované
drazky, dvou ofrézovanych ploch a zavitu.

Z technologického hlediska se jedna o pomérné jednoduchou soucast, ale objevuji se zde
drazsi.

Na konstrukci htidele se nenachazi zadné extrémné slozité ani velmi piesné vyrobni prvky.
Obrobitelnosti predepsaného materialu je 13b' a neni tedy pfi vyrob& nutné vyuziti
specidlnich nekonvencnich technologii.

Z vykresu soucasti je patrné, ze pro vyrobu bude potfeba pouzit obrabéci zpusob
soustruzeni na zhotoveni rotacnich ploch a zavitu. Dal§i z vyrobnich procest bude znovu
obrabéni tentokrat, ne soustruzeni, ale frézovani. Tento zpilsob se pouZzije na vyrobu
drézky pro pero a pro obrobeni dvou rovnobéznych rovinnych ploch. Oba obrabéci procesy
budou nejspiSe provadény na CNC (computer numeric control) strojich. Rozméry
s ptesnosti IT 6, IT 7 a hodnotéi Ra 0,8, budou brouseny na univerzalni hrotové brusce.
Ostatni hodnoty Ra 3,2 a Ra 6,4 vzniknou pii obrabéni. Blizsi fakta spjata s volbou stroju
jsou rozebrana nize v kapitole Navrh technicky a ekonomicky vhodnych vyrobnich
zafizeni.

1.3.1 Hodnoceni technologi¢nosti

Pod pojmem ,,technologi¢nost konstrukce,, je moZno rozumét souhrn vlastnosti konstrukce,
které zabezpecuji pfi optimalnim plnéni pracovnich ukolt stroje a pii technologické
konstrukci detaild z hlediska spotieby materialu nejhospodarnéjsi a ¢asové co nejméné
naro¢nou vyrobu. [6]

1.3.2 Hlavni ukazatelé technologi¢nosti

Posuzovani technologi¢nosti konstrukce je rizné. Jeden ze sméru je posuzovani riznych
ukazatel. Kazdy z ukazatelti v sob¢é zahrnuje jiny posuzovany prvek (pfesnosti rozméru,
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drsnosti,...). Vypoctové vztahy, uvedeny nize, souvisi s posuzovanim technologi¢nosti
a jsou prevzaté z literatury 6. VSechny ukazatelé technologi¢nosti budou vyobrazeny
v tabulce Tab. 1.3.

Ukazatel jakosti povrchu [6]

Zh:Hi-ni
_ i

U, =2 [um] (1)
Kde:

H, - jakost povrchu [um]

n; - Cetnost vyskytu dané jakosti povrchu

n - Cetnost vyskytu vSech uvazovanych sttednich aritmetickych hodnot drsnosti
u, = 6,3-1+32-25+0,8-3 3,05 m

29
Ukazatel priumérné piesnosti [6]

ipi'ni

u, = IZlT [stupesi IT] (1.2)
Kde:

P. - IT ¢&islo dané operace (HS = 5)

n, - Cetnost vyskytu urc€ité tolerance

n - etnost vyskytu vSech uvaZovanych toleranci

_6-1+7.2+9-1+12-2+13.2
P 8
Tyto ukazatele udavaji primérnou drsnost povrchu a pfesnost rozmérli. Pro vyrabénou
soucast vySla drsnost 2,62 a pfesnost 8,25. Toto hodnoty zahrnuji 1 brousené plochy.
Hodnota 2,62 se pohybuje mezi hodnotami 1,6 - 3,2. Téchto hodnot se bézné dosahuje pii
soustruzeni. Kdybychom uvazovali, ze cela soucast ma drsnost povrchu 2,62, mohli
bychom zvolit zpiisob vyroby soustruzeni, coz je z hlediska obrabéni produktivni
a dostupna technologie. Tento fakt nam poukazuje na dobrou technologi¢nost vyrabéné
soucasti a vhodnost volby zplisobu vyroby. Podobné je to s ukazatelem ptesnosti.

U =9,75

Ukazatel vyuZiti materialu [6]

G
U =—2 [- 1.3
=g U (L3)
Kde:
G, - hmotnost vyrobku [kg]
G, - hmotnost polotovaru [Kg]

Hmotnost hotové soucasti byla zjisténa v programu Autodesk Inventor Professional 2010
G,=0,123 kg
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Objem polotovaru @35x85 [6]

7-D? 3

1or ! [am?] (1.4)
Kde:
D - pramér polotovaru [mm]
I - délka polotovaru [mm]

2

v =" g5_0081 dm®

4.10

Hmotnost polotovaru [6]

m=p-V  [kg] (1.5)
Kde:

V - objem [dm®]

p - hustota polotovaru [kg-dm™] (pro ocelovy material p=7,8 kg-dm™)
m=7,8-0,081=0,632 kg

Dle vztahu 1.3 spocitan ukazatel vyuziti materialu:
0123

n=—-—=019
0,632
Tab. 1.3 Vyhodnoceni technologi¢nosti

Ukazatel jakosti povrchu 3,05 um
Ukazatel prumérné pi‘esnosti 9,75
Ukazatel vyuziti materialu 0,19
Objem polotovaru @35x85 0,081 dm®
Hmotnost polotovaru 0,632 kg

Hmotnost vyrobku 0,123 kg
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2 POLOTOVAR A JEHO VOLBA

Hodnoceni technologi¢nosti konstrukce napovi, jaky polotovar je pro danou soucast
nejvhodnéjsi. Nejcastéji se ubira smérem minimalnich nakladu. [6] Volba polotovaru bude
provedena pro zadany pocet 25 000 vyrobenych soucasti ro¢n¢.

2.1 Navrh polotovaru

Pro hiidelové soucasti se nejcastéji pouziva jako polotovar pfifez z tyCe valcované za tepla.
Pti velkém procentu odpadu se doporucuje jako polotovar zvolit volné kovany nebo
zapustkovy vykovek. TyCe tazené za studena se pouzivaji v piipadech, kdy velka Cast
povrchu nebude opracovana, proto se tento drahy polotovar ekonomicky vyplati. [6]

Polotovar pro htidel bude ty¢ kruhova valcovana za tepla dle normy CSN EN 10060.
Material polotovaru bude 12 050. Detailni rozbor materidlu jiz byl proveden diive
Vv kapitole 1.1.1 Material soucasti.

2.2 Rozméry polotovaru

Pro polotovary zty¢i valcovanych za tepla se piidavek na priamér ur¢i z empirického
vzorce: [6]

p=0,05d+2 [mm]| (2.1)
Kde:
d - nejvetsi pramér soucasti [mm]

p =0,05d +2 =0,05.31+2 = 3,55mm

Z toho nam vychazi primér polotovaru d, [6]

d,=p+d [mm] (2.2)
Kde:

p - pfidavek na praimér [mm]

d - nejvetsi praimér soucasti [mm]

d, = p+d=355+31=34,55mm

Ptidavek pp na délku se urcuje 2 - 4 mm. [6] Pro zadanou souc¢ast bude zvolen piidavek na
délku pp = 2 mm. Celkova délka 1, [6] tedy bude

I, =1+p, [mm] (2.3)

Kde:

I - délka soucasti [mm]

I, =1+2=80+2=82mm

U dodavatele hutnich materialt 1ze objednat témé&f jakykoli pramér i délku tyce. Jelikoz
kazdy nestandardni rozmér je vyrabén specialné, je samoziejme 1 drazs§i nez normalizovana
ty¢ o vétsim nez potfebném rozméru. Z tohoto divodu bude vybrana ty¢ dle normy
CSN EN 10062. Tato norma urcuje standardni priméry a délky kruhovych tyci.

Z vypocitaného priméru dp ur€ime nejblizsi vy$s$i normalizovany priamér tyce, se kterym
se bude dale pracovat. Také se ur¢i normalizovana délka ty¢e L;=3 000 mm a nebo
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L,=6 000 mm [3], ve které budou dodavany ty¢e pro vyrobu. Na zaklad¢ vypocitaného

koeficientu vyuziti materidlu bude zvolena délka tyce, viz nize.

Nejblizsi normalizovany primér k priméru polotovaru dp=34,55 mm je primeér 35 mm.

Vychozi polotovar pro vyrobu soucasti bude:

?35-82 CSN EN 10060 polotovar je mozné spatfit na obrazku 2.1

Zptisob dé€leni: pasova pila, tloustka listu 0,9 mm.

N

@35

82

e A

Obr. 2.1 Nakres vyrobku a polotovaru

2.2.1 Vyuziti délky tyc¢e 3 000 mm

Délka hotové soucasti je 80 mm. Na zarovnani Cela bude volen pridavek 1 mm, tedy
celkem 2 mm na celou délku polotovaru. S ohledem na zpiisob a piesnost déleni jsou tyto
pfidavky dostatecné. Délka polotovaru je 82 mm. Pfi fezani polotovaru dochazi k profezu
pily, pfiblizny protez zvolené pily 0,9 mm. Profez zavisi na Sifce pasu a kolmosti fezu pily.
Protez se ptipocitava k délce polotovaru. Vzorce v kapitolach jsou prevzaty z literatury [6].

I = Ipol +§proﬁ [mm]

rel

Kde:

ot _ délka polotovaru [mm]

v

Sero- _ gitka profezu [mm
l,, =82+0,9=829 mm

wvrw

Pocet kust prifezu z jedné tyce [6]

|
n=-"%=lks]

rel

I - délka tyce [mm]

tyce

el - délka polotovaru i s profezem [mm]

(2.4)

(2.5)
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n; =:;O£:36,1=36 ks

Objem jedné tyce dlouhé 3 000 m
Dle vztahu 1.4

7-35°

V =
4.10°

-3000 = 2,89 dm*®

Hmotnost tyce

Dle vztahu 1.5
My, = 7,8-2,89 = 22,54 kg

Vyuziti materialu [6]
n; -G,

n=—=:100 [%]

mtyce

n. - pocet kust piitezl z jedné tyce [ks]
G, - hmotnost hotové soucasti[kg]

m - hmotnost tyc¢e[kg]

tyce

Vyuziti materialu z jedné tifimetrové tyce
= % -100 =19.64%

2.2.2 Vyuziti ty¢e délky 6 000 mm

Pocet kust prifezii z jedné tyce

Dle vztahu 2.1

n=m=73,17=73 ks

Objem jedné tyce
Dle vztahu 1.4
7 - 352

V= :
4.10°

6000 =5,77 dm®

Hmotnost tyce

Dle vztahu 1.4
My, = 7,8-5,77 = 45,006 kg

(2.6)
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Vyuziti materialu z jedné tyce

Dle vztahu 2.3
n= 73-0123 .100 = 20%
45,006

2.2.3 Zhodnoceni a vybér délky tyce

Ve strojirenstvi byva pii obrabéni stupen vyuziti materialu 7 v rozmezi 0,4, az 0,8. [3]
Vypocitana hodnota vyuziti materialu tedy nevyhovuje normé, ktera je obvykla
ve strojirenstvi. Ztohoto divodu by bylo vhodné prokonzultovat tento fakt
S konstruktérem, zda by nebylo mozno zvolit vhodnéjsi konstrukci htiidele a jestlize ne,
jako vychozi by byl pouzit napiiklad vykovek, ktery by procento nevyuzitého materialu
snizil. Pfi volbé vhodného vykovku je dilezité najit vhodného dodavatele. Pii volbé
kandidata, zabyvajiciho se kovanim, by se obeslalo par firem s zadosti o vykovek. Kovarna
by zpracovala studii, ze které by vyplynula cena jednoho vykovku. Z tohoto faktu by se
posoudilo, zda je vhodné jako vychozi polotovar pro vyrobu hiidele volit vykovek anebo
zustat u polotovaru s ty¢i, které jsou k dostani v normalizovanych délkach.

Dalsi feSeni pokracuje rozhodnutim volby mezi tfimetrovou ty¢i, ktera ma vyuziti
materialu 19,65% a nebo Sestimetrova ty¢ s vyuzitim materialu 20%. Vzhledem k trochu
lepsimu vyuziti a tedy i k nastaveni lepSich ekonomickych podminek bude volena ty¢
o délce 6 metrii. Hodnoty vypoctené pii volbé polotovaru jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Hodnoty polotovaru

Ukazatel Hodnota

Piidavek na primér p 3,55 mm
Priamér polotovaru d, 35 mm
Pridavek na délku p, 2 mm
Celkova délka polotovar 1, 82 mm
Hmotnost polotovaru 0,632 kg
Pocet kusi prifezi z jedné ty¢e 3 000mm 36 ks
Objem jedné ty¢e dlouhé 3 000 m 2,89 dm’
Hmotnost ty¢e 3 000mm 22,54 kg
Vyuziti materidlu z jedné tfimetrové tyce 19,64 %
Podet kusii prifezii z jedné ty¢e 6 000mm 72 ks
Objem jedné ty¢e dlouhé 6 000 m 5,77 dm’
Hmotnost ty¢e 6 000mm 45,00 kg
Vyuziti materialu z jedné Sestimetrové tyce 20 %
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3 NAVRH TECHNICKY A EKONOMICKY VHODNYCH
VYROBNICH ZARIZENI

Vyrobni zafizeni je voleno po zhodnoceni soucésti z hlediska technologi¢nosti
a posouzenim mnozstvi vyrobenych kust. Tyto informace jsou detailné rozebrany
Vv kapitole 2. Vyrabéna soucast je malych rozméri, z tohoto divodu jsou zvoleny stroje
s mens$imi vykony a s moznosti malého pracovniho prostoru. Pocet vyrobenych kusa je
stanoven na 25 000 za rok. Jedna se tedy o stfedné sériovou vyrobu a jsou zvoleny
univerzalni stroje, na kterych se po skonceni vyrobni série zadané hiidele budou moci
vyrabét podobné soucasti. V této kapitole je popsan princip jednotlivych pracovnich
operaci z teoretického hlediska a poté bude navrzen optimalni stroj pro ¢ast popisované
vyroby.

3.1 Déleni polotovaru — Fezani

3.1.1 Rezéni

Rezani je jeden z nejpouzivangj§ich zpiisobti d&leni tyového materialu. PouZivaji se
ramové, kotoucové, a pasové pily.

Rezani pilou je operace, pii které se (ibér materialu déje bfity nastroje. Odebirany material
odchazi ve tvaru tfisek. Tato definice plati obecné pro vSechny zplisoby obrabéni feznymi
nastroji. Princip fezani spociva ve vnikani bfitli nastroje (pily) do materialu obrobku, kdy
nastroj kond piimocary vratny, plynuly pfimocary nebo otafivy pohyb a obrobek kona
pfimocary posuvny pohyb (pfisuv). Hloubka fezu je u fezani podstatné vétsi nez
u frézovani.

Jako néstroje pro fezani se pouZzivaji:

e Pilovée listy — Ocelové pasy opatfene na jedné stran¢ zuby. Vyrabi se
z rychloteznych oceli, v délkach 300 az 700 mm. Sitka listl je podle délek 25 az 50
mm, tloustka 1,25 az 2,5 mm.

e Pilové kotouce — Jsou to ocelové kotouce se zuby na obvod€. Vyrdbi se jako
celistvé, segmentoveé nebo s britovymi destickami.

e Pilové pasy — Jsou dlouhé ocelové pasy opatiené na jedné strané zuby. Siika pasu
je 4 az 32 mm, tloustka 0.65 az 1,1 mm. Od vyrobce jsou doddvany svarené anebo
nesvaiené, ve standardni délce 25 az 100 metri.

Stroje pro fezani:

e Ramova pila — Pilovy list se upina do ramu pily, ktery je veden v rameni pily
a vykondva ptimocary vratny pohyb pomoci klikového mechanismu.

e Kotoucova pila — Pilovy kotou¢ je upnut na vietni a kona otacivy pohyb. Posuv
materidlu do fezu je vétSinou realizovan hydraulickym mechanismem.

e Pasova pila — Pasové pily maji dva kotouce, jeden hnaci, druhy hnany, pies néz je
napnut nekone¢ny pilovy pas. [7]
3.1.2 Volba stroje

Navrhnuty stroj pro déleni polotovaru je pasova pila 220x250 A-NC-R. Toto zafizeni je
numericky fizené s automatickym poddvanim materidlu. Jedna se o velmi produktivni
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vyrobni zafizeni vhodné pro sériovou vyrobu, které¢ bude pro navrhovanou vyrobu zcela
dostacovat. [8] Podrobné technické idaje o stroji jsou uvedeny v piiloze ¢islo 2.

3.2 SoustruZeni kontury hridele - soustruzeni
3.2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéni rotaCnich ploch, zpravidla jednobfitym ndastrojem. Hlavnim
pohybem pfi soustruzeni je otaCivy pohyb obrobku. Nastroj konad vedlejsi pohyb,
tj. podélny posuv, rovnobézny s osou otaceni obrobku a pficny posuv, kolmy k ose
obrobku. Vysledkem podélného posuvu je valcova plocha, vysledkem pii¢ného posuvu je
¢elni rovinna plocha. Konda-li nastroj oba posuvy soucastné, vzniké obecna rotacni plocha.
Kromé posuvu kond nastroj jest¢ pifisuv. Timto pohybem se nastavuje hloubka fezu.
Pomoci piidavnych zafizeni lze na soustruhu vrtat, fezat zavity apod. Jako nastroj pro
soustruzeni se pouziva soustruznicky niz, ktery je upnut v nozové hlavé. Obrobek je upnut
bud’ mezi hroty, do kleStin, do skli¢idla. Stroj pro soustruZeni se nazyva soustruh, délime
jej na hrotové, ¢elni, svislé, revolverové, poloautomatické, automatické a ¢islicovée tizené
(CNC). [7]

3.2.2 Volba stroje

Pro soustruzeni vnéjSi kontury bylo navrZzeno pouziti CNC univerzalniho hrotového
soustruhu SBL 500 CNC. Tento soustruh je numericky fizen. Ridici systém je
SINUMERIK 840 D. Lze na ném obrabét soucasti do priméru 630 mm, maximalni délka
obrabéné soucasti je 845 mm. Jedna se o univerzalni stroj, ktery lze diky fidicimu systému
pruzné ptizpiisobovat vyrobnim pozadavkiim. Jeho celkovy ptikon je 52 kW. Je vhodny
jak pro kusovou tak i1 sériovou vyrobu. Zejména je vhodny pro obrabéni ptirubovych
soucastek upnutych letmo a pro hiidelové soucastky podeptené konikem. [9] To je ptimo
ptipad obrabéné soucasti. Podrobné technické tidaje o stroji jsou uvedeny v piiloze Cislo 3.

3.3 Frézovani drazky — frézovani
3.3.1 Frézovani

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitinich nebo vnéjSich,
vicebfitym nastrojem. Frézuji se obvykle rovinné plochy nebo tvarové pitimkové nebo
zborcené plochy. Kopirovaci anebo NC frézky umoziuji frézovat obecné tvarové plochy.
Nastroj — fréza — je obvykle vicebfity. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-li v zabéru
s obrobkem vice bfitl sou€astné. Pfi frézovani kona nastroj hlavni fezny pohyb (otacivy)
a obrobek kona pohyb posuvny obvykle pfimocary, n€kdy ota€ivy nebo obecny pohyb po
prostorové kiivce. Rozeznavame dva zdkladni zplsoby frézovani: frézovani obvodem
valcové frézy a celem cCelni frézy. Podle smyslu otaceni frézy vici sméru posuvu délime
frézovani na nesousledné a sousledné.

Nastroj pro frézovani se nazyva fréza, délime ji:
e Podle umisténi bfitu — valcové, Celni, kotoucové, kuzelové, tvarové
e Podle tvaru zubu — s frézovanymi zuby, s podsoustruzenymi zuby
e Podle pribehu ostii frézy — S pfimymi zuby, se zuby do Sroubovice
e Podle upindni — stopkové, nastréné

o Podle konstrukce — celistvé, s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami
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Stroj se nazyva frézka, ty se rozd€luji na konzolové, rovinné a specialni. [7]
3.3.2 Volba stroje

Pro vyrobu drazky pro pero a pro srazeni dvou rovnobéznych rovinnych ploch byla jako
vhodna varianta vybrana univerzalni CNC frézka F150 TC. Jedna se o velmi kvalitni
obrabéci centrum dostatenym piikonem motoru victene 12 kW. Stroj je vybaven
dostate¢nym rozsahem otacek, je tedy mozno volit moderni nastroje ze slinutych karbidl
1 klasické nastroje z rychlofezné oceli. Upinaci plocha stolu 900 x 410 mm. Nejvétsi
vyhodou stroje je moznost pouzit 4. a 5. osu. [10] Podrobné technické tidaje o stroji jsou
uvedeny v pfiloze ¢islo 4.

3.4 BrousSeni

3.4.1 BrouSeni

Brouseni je dokoncovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych nebo tvarovych vnéjsich
a vnitinich ploch néstrojem, jehoZ bfity jsou tvofeny zrny tvrdych materidli, navzajem
spojenych vhodnym pojivem.

Pro brouseni je charakteristické, Ze je soucastné v zabéru velké mnozstvi zrn (bfitd), které
odebiraji tfisky velmi malych prufezt rdznych velikosti. BrouSeni je Vv soucasné dobé
pouzivano zejména na dokoncovani obrabénych ploch s vysokou ptesnosti a vysokou
jakosti obrobeného povrchu.

Nastroje pro brouseni jsou brousici kotouce, segmenty, kameny a pésy, obsahujici zrna
brusiva ve vhodném pojivu.

Stroj pro brouseni se nazyva bruska. Brusky se d¢li na: hrotové, bezhroté, na diry, rovinné,
nastrojarské, pasové, specialni. [7]

3.4.2 Volba stroje

Brousené plochy budou zhotovovany na hrotové brusce ssSikmym piisuvem EJ 11
JUNKER. Na této brusce lze brousit polotovary do priméru 80 mm a do délky 150 mm.
[11] Podrobné technické tdaje o stroji jsou uvedeny v ptiloze Cislo 5.
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4 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup soucasti se sklada z fady operaci, které po sobé nasleduji v urcitém
logickém poradi. Z takto sefazenych operaci byl vyhotoven vyrobni postup rotacni
soucasti, hiidele. Tento postup se zamétuje na konkrétni vyrabénou soucast, ktera byla
popséna v predeslych kapitolach. Jednd se o zdklad pro uspotfaddani a zorganizovani
vyroby. Vyrobni postup je uveden v tabulce Tab. 4.2. S vyrobnim postupem jsou svazany
vyrobni navodky, ve kterych jsou urCeny a rozepsany strojni ¢asy. Strojni Casy byly
spocitany dle vztahti pro vypocet strojnich ¢ast [12, 13]. Z téchto pak lze urcit pfiblizny
¢as potiebny pro vyrobu celé soucasti. Samotny soucet strojnich casu je také technologicky
a ekonomicky ukazatel. Dale je zde uveden nastrojovy list, ve kterém jsou zndzornény
jednotlivé nastroje, je zde uvedeno jejich oznaceni. Navodky, strojni Casy, celkové shrnuti
i postup byl zpracovavan pro celkovou vyrobu soucasti.

4.1 Nastrojovy list

V néstrojovém listu jsou oznacCeny a udany nastroje. Tyto néstroje jsou potiebné pro
vyrobu soucasti. Nastroje byly voleny z katalogi firmy pramet tools [14, 15, 16] dale
z katalogu nafadi firmy hoffmann-group [17], z e-shopu firmy pilous [18] a z katalogu
M&V. [19] Nastrojovy list je uveden v tabulce Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Nastrojovy list
VUT , , Datum:
18.4. 2013
BRB'STFS' NASTROJOVY LIST
Vyhotovil: Zbynék Hort Stroj: Cislo vykresu: 38 C.
listu: 1
P,OZIC? . - Nazev drzaku: , .| Material
nastroje Znazornéni: Nézev néstroje: Vyrobce: .
, PILOVY PAS: PILOUS AGR 200 PILOUS
1 ‘ sl 2490X20X0,9 M42 8/12Z
SOUSTRUZNICKY NUZ VNEJSI: PRAMET
) 7 DWLNR/L 2020 K 08 TOOLS
' /5;;:1;-\@ _ PRAMET | 9230
ge) ’ VBD: WNMG 080408E-M TOOLS
STREDICI VRTAK A5 ISO 12 10000 | GARANT RO
i
SOUSTR.NUZ ZAPICHOVACI: PRAMET
A SER/L 2020 K 16 TOOLS
' _ PRAMET 8030
A VBD: TN 16ER160ZZ TOOLS
SOUSTR.NUZ ZAPICHOVACI: PRAMET
. SER/L 2020 K 16 TOOLS
3 VBD: TN 16ER200M igg'\lf'sET 8030
STOPKOVA FREZA: 16A2R024A16- | PRAMET
6 SAD11E-C TOOLS
' e , PRAMET 8230
E = VBD: ADMX 11T308SR-M TOOLS
UNIVERZALNI FREZA DLOUHA': AICFN
. 05E3S60-19A05 SUMA
' QMY )
A | J
BRUSNY KOTOUC PLOCHY: TyrOLIT | ALO,

1ISO 411 71 100X10X20
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4.2 Vyrobni postup
Tab. 4.2 Vyrobni postup
VUT BRNO , , Nazev celku: Bakalafska prace | Nazev soucasti: Cislo
Hridel vykresu
rsiust | VYROBNI POSTUP Soutist:
38
Datum: 17. 4. Vyhotovil: Zbynék Hort Kontroloval: Polotovar: @35x82 CSN 42 5510 Cislo listu:
2013 1
oy Nazev, oznaceni
Cislo op. - o =
9 .. stroje, zarizeni, 8
poradové: s 1)
Pracoviste: Vyrobni nastroje, pfipravky. g
Dilna: Popis prace v operaci: méfidla, pomiicky: E
<
Orientacni: Tridici &islo: 5
5
'3 '3 1 - 12 . 1 2
01/13 PASOVA PILA SKLAD | REZAT MATERIAL NA DELKU 82 mm | PILOVY PAS RO
290x290
X-CNC-1500-F 2490x20x0,9
PEGAS
02/13 OTK KONTROL. | KONTROLOVAT DELKU POSUVNE MERITKO
MISTO | POLOTOVARU 82 mm CETNOST 20 % | MITUTOYO ISO 412655
03/13 UNIVERZALNI | OBROBNA | UPNOUT POLOTOVAR DO POSUVNE MERITKO
HROTOVY SKLICIDLA ZA LIBOVOLNOU MITUTOYO ISO 412655
SOUSTRUH STRANU DORAZIT NA CELO
TRENS ZAROVNAT CELO NUZ VNEJSI PRAMET 9230
SBL 500 CNC DWLNR/L 2020 K 08
VBD WNMG 080408E-M
NAVRTAT STREDICI DULEK STREDICI VRTAK RO
GARANT
A5 ISO 12 10000
OTOCIT, UPNOUT DO SKLICIDLA A | POSUVNE MERITKO
DORAZIT NA CELO MITUTOYO ISO 412655
ZAROVNAT CELO NA DELKU 80 mm [ NUZ VNEJSI PRAMET 9230
DWLNR/L 2020 K 08
VBD WNMG 080408E-M
NAVRTAT STREDICI DULEK STREDICI VRTAK RO
GARANTAS ISO 12 10000
04/13 OTK KONTROL. | KONTROLOVAT DELKU POSUVNE MERITKO
MISTO | POLOTOVARU 80 mm CETNOST 20 % | MITUTOYO ISO 412655
05/13 UNIVERZALNI | OBROBNA | OPRIT O STREDICI PODPERNY HROT
HROTOVY - - e
SOUSTRUH SOUSTRUZIT @35 NA @31 HOTOVE DO [ NUZ VNEJSI PRAMET 9230
TRENS DELKY 58 mm OD BROBENEHO CELA | DWLNR/L 2020 K 08
SOUSTRUZIT @31 NA @17,5 HOTOVE | NUZ VNEJSI PRAMET 9230
DO DELKY 52,4 mm OD BROBENEHO | DWLNR/L 2020 K 08
CELA VCETNE RADIUSU R3 VBD WNMG 080408E-M
V DELCE 49,4 OD OBROBENEHO
CELA
SOUSTRUZIT @17,5 NA @15,3 DO NUZ VNEJSI PRAMET 9230
DELKY 46,4 mm OD OBROBENEHO | DWLNR/L 2020 K 08
CELA VBD WNMG 080408E-M
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VUT , , Naézev celku: Bakalaiska prace Nazev Cislo
soucasti: vykresu
sxnoFsi | VYROBNI POSTUP
Datum: 17. 4. | Vyhotovil: Zbyn¢k Hort Kontroloval: Polotovar: @35x82 CSN 42 5510 v 1
2013 Cislo listu: 2
, w ’ o
Cislo op. Nazc?v, ozvrrlacer,u .§
ofadoveé: stroje, zarllzenl, ) o ) = g
p ’ pracovisté Dilna: Popis préce v operaci: Vyrobni nastroje, piipravky, e
’ ’ métidla, pomicky: =
-
Orienta&ni: Tiidici &islo: 2
=
SOUSTRUZIT 915,3 NA ©13,3 DO NUZ VNEJSI PRAMET
DELKY 34 mm OD OBROBENEHO DWLNR/L 2020 K 08 9230
CELA VBD WNMG 080408E-M
SOUSTRUZIT @13,3 NA @11,3 DO NUZ VNEJSI PRAMET 9230
DELKY 10 mm OD OBROBENEHO DWLNR/L 2020 K 08
CELA VCETNE SRAZENT 1x45° VBD WNMG 080408E-M
SOSTRUZIT ZAPICH G2x0,2 NA NUZ ZAPICHOVACI
15,3 V DELCE 44,8 mm NA PRAMET SER/L 2020 K 16 8030
HOTOVO VBD TN 16ER160ZZ
SOUSTRUZIT DRAZKU 1,6 HI3NA | NUZ ZAPICHOVACI
15,3 V DELCE 35,8 mm NA OTOVO | PRAMET SER/L 2020 K 16
VBD TN 16ER160ZZ 8030
SOSTRUZIT ZAPICH G2x0,2 NA NUZ ZAPICHOVACI
13,3 V DELCE 32 mm NA HOTOVO | PRAMET SER/L 2020 K
16 8030
VBD TN 16ER160ZZ
SOUSTRUZIT DRAZKU 1,6 HI3NA | NUZ ZAPICHOVACI
13,3 V DELCE 13 mm NA HOTOVO | PRAMET SER/L 2020 K 16 8030
VBD TN 16ER160ZZ
SOSTRUZIT ZAPICH G2x0,2 NA NUZ ZAPICHOVACI
11,3 V DELCE 8,4 mm NA HOTOVO | PRAMET SER/L 2020 K 16
VBD TN 16ER160ZZ 8030
06/13 UNIVERZALNI [ OBROBNA [ OTOCIT A UPNOUT ZA OBROBENY
HROTOVY PRUMER @15,3 mm
SOUSTRUH OPRIT O STREDICI PODPERNY
TRENS HROT
SBL 500 CNC - - ey
SOUSTRUZIT HOTOVE NUZ VNEJSI PRAMET
NEOBROBENY PRUMER @35mm NA | DWLNR/L 2020 K 08 9230
25,5 mm DO DELKY 22,6 mm VBD WNMG 080408E-M
SOUSTRUZIT @25,5 NA @15 mm DO | NUZ VNEJSI PRAMET 9230
DELKY 18,6 mm DWLNR/L 2020 K 08
VBD WNMG 080408E-M
07/13 CNC frézka OBROBNA | UPNOUT DO SKLICIDLA CTVRTE
F150 TC 0SY ZA OBROBENY PRUMER
D15mm

FREZOVAT DRAZKU PRO PERO
HOTOVE NA ROZMER 14 mm,

FREZOVAT SRAZENI NA PRUMERU
@31 V DELCE 4 mm OD SKLICIDLA
NA ROZMER 28,5 mm

OTOCIT CTVRTOU OSU O 180° A
FREZOVAT HOTOVE SRAZEN{ NA
@31 V DELCE 4 mm OD SKLICIDLA
NA ROZMER 25,5 mm

POSUVNE MERITKO
MITUTOYO

1SO 412655

STOPKOVA FREZA:
16A2R024A16-SAD11E-C
VBD: ADMX 11T308SR-M
UNIVERZALNI FREZA
DLOUHA: 05E3S60-19A05
SUMA
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VUT BRNO , , Nazev celku: Bakalarska Nazev soudasti: Cislo
prace Hridel vykresu
FSI UST VYROBNI PO STUP soudasti: 38
Datum: 17. 4. Vyhotovil: Zbynék Hort Kontroloval: Polotovar: @35x82 CSN 42 5510 -
2013 Cislo listu: 3
. Nézev, oznadeni 8
Cislo op. - . o
Pofadové: | SIS zarize s Vyrobni nastroje, =z
PracoviSte: Dilna: Popis prace v operaci: piipravky, méfidla, =
pomuicky: £
Orientaéni: Tridici ¢islo: 2
=
08/13 UNIVERZALNI | OBROBNA | UPNOUT DO SKLICIDLA ZA OBROBENY | NUZ VNEJSI
HROTOVY PRUMER @15,3 A SOUSTRUZIT NA @14 PRAMET
SOUSTRUH mm VCETNE SRAZENT 1x45° NA @14 mm | DWLNR/L 2020 K 08 9230
TRENS VBD WNMG
SBL 500 CNC 080408E-M
SOUSTUZIT DRAZKU 1,6 mm V DELCE 17 | NUZ
mm OD OBROBENEHO ZAPICHOVACI
CELA VCETNE SRAZENT 1x45° NA 014 PRAMET SER/L 8030
mm V DELCE 17 mm 2020 K 16
OD OBROBENEHO CELA VBD TN 16ER160ZZ
SOUSTRUZIT ZAVIT M14x2-6g NA SOUSTR.NUZ 8030
PRUMERU @14mm V DELCE 17 mm ZAVITOVY: SER/L
OD OBROBENEHO CELA 2020 K 16
VBD: TN 16ER200M
09/13 OTK KONTROL. | KONTROLOVAT PRIDAVKY NA POSUVNE
MISTO | BROUSENI CETNOST 10% MERITKO
MITUTOYO
ISO 412655
10/13 BRUSKA | Joropna | UPNOUT MEZIHROTY A BROUSIT BRUSNY KOTOUC ALO
UNIVERZALNI BROUSIT @15,3 NA @15m7 PLOCHY: 8
HROTOVA V DELCE 12,2 mm NA DRSNOST Ra 0,8. 1SO 411
JUNKER EJ 11 DALE BROUSIT @133 71 100X10X20
NA 013 K6 V DELCE 24 mm NA DRSNOST
Ra 0,8. PO TE BROUSIT
©11,3 NA @11m7 V DELCE 10mm NA
DRSNOST Ra 0,8.
11/13 OTK KONTROL. | KONTROLOVAT BROUSENE ROZMERY - | DIGITALNI
MISTO | ROZMER, DRSNOST TRMENOVY
09863 MIKROMETR
MICROMAR
50-75; 75-100 I1SO 42
1304
PRISTROJ NA
MERENI
DRSNOSTI
MITUTOYO SJ411
12/13 09626 OBROBNA | CISTIT, KONZERVOVAT, BALIT
13/13 09913 BALEN{ | SKLADAT DO BEDEN PO 30 KS
PREDAT NA EXPEDICI
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4.3 Navodky

Navodky slouzi pro podrobné&jsi popsani jednotlivych operaci z vyrobniho postupu. Jsou
v nich urCeny udaje potfebné k vyrobé soucasti. Navodky jsou zpracovany
pro soustruznické operace. Je v nich urena pozice néstroje. Podle této pozice mizeme
dohledat pottebny nastroj v nastrojovém listu. Stejné oznaceni ma i oznaceni pozice
ve stroji. To je dalezita informace potfebna pro spravné sefizeni a nastaveni stroje. Dale je
zde nakres soucasti v rozpracovaném stavu odpovidajici dané operaci a jsou zndzornény
odebirané tfisky. Nize jsou udany fezné podminky, Sitka zabéru hlavniho ostii pro
jednotlivé tfisky a hlavné spocitany strojni c¢asy. Pouzité vzorce byly prevzaty
z uvedeného zdroje [12, 13]. Navodky jsou obsazeny V piiloze 9. Vyhodnoceni navodkt
bylo uvedeno v tabulce Tab. 4.3.

Vztahy pro vypocty ieznych podminek [12, 13]

10° -v, -
n 5 [min™] (4.1)
Kde:
Ve - fezna rychlost[m.min™]
D - obrabény pramér [mm]
n - ota¢ky obrobku [min™]

Vztahy pro vypocty vyrobnich ¢asi [12, 13]

Soustruzeni valcovych ploch a vrtani pti konstantnich otdckach (konstantni fezné rychlosti)
L1 +1+l,

ta — — [min] (4.2)
Kde:

tas - Cas jednotkovy strojni[min]

L - celkova délka automatického chodu stroje [mm]

I - délka nabéhu [mm]

Iy - délka piebéhu [mm)]

f - posuv nastroje [mm]

Celni soustruZeni p¥i konstantnich otackach [12, 13]

D2l 420, (4.3)
—— " "® Tmin '
ASn 2 ‘n- f
Kde:
D - obrabény primér [mm]
l, - délka nab&hu [mm]
I, - délka piebehu [mm)]
n - otacky obrobku [min™]
f - posuv nastroje [mm]

Celni soustruZeni p¥i konstantnich otackach pro soustruZeni mezikruzi [12, 13]
(D+21,)-(d-2l,)
ASn 2.n-f

[min] (4.4)
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Kde:

D - velky obrabény pramér [mm]
d - maly obrabény pramér [mm]
I - délka nabéhu [mm]

Iy - délka piebéhu [mm]

n - ota&ky obrobku [min™]

f - posuv nastroje [mmy]

Celni soustruZeni p¥i konstantni ¥ezné rychlosti [12, 13]

z-(D+21,+21 ]

tasy 410°- v, [min] (4.5)
Kde:

D - obrabény pramér [mm]

I - délka nabéhu [mm]

Iy - délka pieb&hu [mm]

n - otacky obrobku [min™]

f - posuv nastroje [mm]

Celni soustruZeni pii konstantni fezné rychlosti pro soustruZeni mezikruzi [12, 13]

|2y -@-2, )]

T [min] (456)
Kde:
D - velky obrabény pramér [mm]
d - maly obrabény pramér [mm]
I - délka nabéhu [mm]
Iy - délka piebéhu [mm)]
n - ota¢ky obrobku [min™]
f - posuv nastroje [mmy]

Tab. 4.3 Vyhodnoceni navodkt

Ukazatel Hodnota

Celkovy strojni ¢as 7,3251 min
Celkova obrabéna délka 840,8 mm
Primérna iezna rychlost 94 m/min
Primérné otacky obrobku 1590 min™

Primérny posuv nastroje 0,77 mm
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5 VYROBA FUNKCNIHO VZORKU

Tato kapitola se zabyva vlastni vyrobou souéasti, ktera byla provedena na SPS Tiebic,
ke které ma autor prace vztah jako absolvent této Skoly.

5.1 Vyrobni podminky SPS Ttebit¢

Na SPS Tiebi¢ se nachazi CNC soustruh, CNC frézka a pasova pila. Podrobné jsou tyto
stroje popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Pasova pila

SPS Tiebi¢ vlastni pasovou pilu Proma PPK-90U. Toto zafizeni neni poéitatové fizeno
a nema automaticky podava¢ materialu. Musi jej ovladat délnik. Technické parametry jsou
uvedeny v piiloze 7. [20] Na obrazku 5.1 probiha déleni material.

Obr. 5.1 Déleni materialu

5.1.2 CNC soustruh

Pro soustruzeni pouziva stfedni primyslova Skola Tiebic¢ CNC soustruh EMCO concept
turn 105. Jedna se o CNC stroj vhodny spiSe ke Skolnim uceliim. Vyhodou tohoto CNC je
moznost rychle prepnout mezi ovladacimi systémy. Do primyslové vyroby je tento stroj
kvili nizkému vykonu nevhodny. Technické parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 8.
[21] Na obrazku 5.2 probiha soustruzeni soucasti.
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Obr. 5.2 Soustruzeni soudasti

5.1.3 CNC frézka

Frézovani na SPS Tiebi¢ probiha na CNC frézce EMCO koncept mill 55. Tento stroj je
vhodny pro Skolni dilny. Do primyslu se nehodi, protoze je malo vykonny. Technické
udaje jsou uvedeny v piiloze 9. [22] Na obrazku 5.3 probiha frézovani soucasti na SPS

Trebic.

Obr. 5.3 Frézovani soucasti
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5.1.4 Vyhodnoceni

Stroje, které vlastni SPS Tiebi¢ jsou nevhodné pro sériovou vyrobu zadané souéasti
z materialu 12 050. CNC soustruh 1 frézka sice maji dostacujici pracovni prostor,
ve kterém by se hiidel dala vyrobit. Ale vykonové jsou oba CNC stroje nedostacujici.
Z tohoto diivodu byla zadana soucast konstruk¢éné i technologicky upravena.

5.2 Optimalni soudast pro SPS T¥ebi¢

Soucast vhodnd pro vyrobu na strojich paticich SPS musi byt od zadané hiidele
konstrukéné i technologicky upravena. Detail vyrobniho vykresu soucasti je mozné spatiit
na ilustraci 5.1. Na obrazku vykresu si mizeme vSimnout toho, Ze hiidel se prodlouzila
0 5 mm. Tento fakt je z divodu zvétseni vSech zapichii na hiideli na rozmér 3 mm. Toto
prodlouzeni je disledek omezeného pouziti upichovaciho néstroje. Skola vlastni pouze
upichovaci niz Siroky 3 mm a na originalni soucasti jsou zapichy o Sifce 1,6 mm a 2 mm.
Vyrobni vykres upravené hiidele se nachéazi v ptiloze 10.

Dalsi problém je materiadl soucasti. Na Skolnich CNC strojich nelze obrabét material
12 050. Kvili nedostate¢nym vykonim stroje a opét omezené volbé nastroji. Z tohoto
diavodu byl zvolen material funkéniho vzorku dural.

Ra oAa Ra 0,8

ISO641MA212/13 ISO 6411 A 212 / 14

$25.3
o1

#14,3 h12
i
|
15 m1

12,4 12

913 k6
|
T
@11 m7

A |

3H13 3 H13

+0,2 I +0,1
Ix45° 12-0 "5,7 12-0 3

|

1x45° 1x45°

10 20
+0,1
13 23,4-0 24

50,2

56,2

85

Obr. 5.1 detail vyrobniho vykresu upravené soucasti
5.3 Zhodnoceni vyroby

Vyroba vzorkového kusu hiidele probchla podle jiz dfive zminéného technologického
postupu uvedeného v kapitole 4.2. Pii vyrobnim procesu byly pouzity stroje uvedené
v pfedchozi kapitole. Dllezitym faktem je to, Ze nedoslo k Zadnému vét§imu problému a
soudast byla na SPS Ttebi¢ vyrobena.
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6 CNC PROGRAM

Vyrobni CNC program soucasti byl zhotoven pomoci softwaru emco Win NC verze
sinumerik 840D mill a sinumerik 840D turn. Vyrobni CNC program je uveden Vv pfiloze
11. V tabulce Tab. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané programovaci
ptikazy. Tyto tabulky byly vypracovany v kapitolach nize.

6.1 Sinumerik 840D turn - soustruZeni
6.1.1 Doporucena skladba programu sinumerik 840D turn — soustruZeni [23]

1. ; sttednik definuje pozndmku, zacatek programu. V prvnim fadku za stfednikem by mélo
byt uvedeno — programator, datum, rozméry polotovaru, poloha nulového bodu
a vychozi poloha vychoziho bodu, ktery je soucasné také bodem vymény néstroji

2. G54 (G55, G56, G57) - posunuti soufadného systému z nuly stroje do zvoleného bodu,
nejcastéji na dosedaci plochu sklicidla

3. TRANS Zcislo - posunuti soutfadného systému z bodu definovaného v ptredchozim fadku
do nulového bodu na pravém cele obrobku, ¢islo rovnajici se délce polotovaru minus
ptidavek na zarovnani cela

4. G90 - definice absolutniho programovéni, tzn. soufadny systém os X-Z je pevny
a veskeré soutradnice pohybu nastroje béhem obrabéni jsou vztazeny k nému. Misto
tohoto miiZze byt nékdy definovano G91 — pfirtistkové programovani, tzn., Ze soufadny
systém os X-Z se posouva do toho mista, kam ptedtim dojel a nasledn¢ soufadnice
pohybu nastroje jsou vztaZzeny k nému

. G95 F0.1 - definice zpuisobu zadavani posuvu nastroje = posuv v mm za otacku [mm/ot]

5

6. DIAMON nebo DIAMOF - primérova nebo polomérova X-soutadnice

7. T1 D1 - vyména nastroje podle umisténi nastrojii v pozici v revolverové hlavé
8

. M6 - je to vlastni funkce vymeény ndastroje, u soustruZeni neni nezbytn€ nutna, miZze se
vynechat

©

. M4 S2000 - spusténi otaCek vietene s obrobkem, kde M4 jsou levotocivé otacky
a S2000 jejich pocet 2000 za minutu, M3 je oznaceni pro pravoto¢ivé otacky

10. GO Xcislol Z¢islo2 - znamena piijezd nastroje rychloposuvem Kk obrobku, kde ¢islo 1
je prumérova soufadnice X a Cislo 2 je vzdalenost od nulového bodu v ose Z, tato
funkce se pouziva k pfemistovani nastroje na del§i vzdalenost, napf. navrat pied celo
obrobku po odebrani tfisky materidlu nebo k ndvratu do vychoziho bodu na vyménu
nastroje

11. G1 Xcislol Z¢islo2 F0.1 - znamenad pracovni pohyb ndstroje po piimce posuvem
0.1 mm/ot., oznacuje se jako linedrni interpolace a pouziva se k nastaveni hloubky
ttisky, poté k jejimu odfezdni a nakonec ke kratkému odjezdu noZe od obrobku pied
navratem rychloposuvem pied ¢elo obrobku

12. G2 Xcislol Z¢islo2 CR¢Eislo3 F0.1 - znamena pracovni pohyb ndstroje po kruznici ve
sméru chodu hodinovych ruc¢i¢ek posuvem 0.1 mm/ot., oznacuje se jako kruhova
interpolace a pouzivd se k obradbéni zaobleni o poloméru CR, kde ¢islo3 je velikost
radiusu

13. CYCLECcislo4 (............. ) — obrabéci cykly
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14. GO X¢&islo1 Z¢islo2 - odjezd od obrobku do vychoziho bodu rychloposuvem
15. M30 - konec hlavniho programu

soustruzeni

Tab. 6.1 Nejdilezitejsi funkce sinumerik 840D turn — soustruzeni [24]

GO rychloposuv

Gl pracovni posuv po piimce

G2 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G3 kruhova interpolace proti smeru hodinovych rucicek
G17 interpolacni rovina pro funkce G2, G3

G18 interpolaéni rovina pro funkce G2, G3

G40 vypnuti korekce nastroje

G41, G42 zapnout korekci nastroje vlevo/vpravo

Gbh4 — G57 nastaveni posunuti nulového bodu

G71 programovani v mm

G90 absolutni programovani

Ga1 ptirtstkové programovani

G9% posuv v mm/min

G95 posuv v mm/ot

G96 Konstantni fezna rychlost

MO programovy stop

M2 konec programu

M3 otaCky vietena ve sméru hodinovych rucicek

M4 otaCky vretena proti sméru hodinovych rucicek
M5 vypnuti otaCek vietena

M17 konec podprogramu

M30 konec programu

TRANS Z posunuti nulového bodu na vhodné misto obrobku
DIAMOF programovani v polomerech

DIAMON primérové programovani

Tab. 6.2 Prehled cykla sinumerik 840D turn — soustruZeni [24]

Oznaceni funkce Vyznam funkce

CYCLE 81 Vrtaci cyklus bez vyplachu

CYCLE 82 Vrtani, Celni zahloubeni — bez vyplachu
CYCLE 83 Hluboké vrtani — s vyplachem
CYCLES3 Zapichovaci cyklus

CYCLEY%4 Cyklus odleh¢ovaciho zapichu
CYCLE 95 Hrubovaci a dokoncovaci cyklus
CYCLE97 Cyklus fezani zavitu
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6.2 Sinumerik 840D mill - frézovani
6.2.1 Doporucena skladba programu sinumerik 840D mill — frézovani [23]

1. ; sttednik definuje poznamku, zacatek programu. V prvnim fadku za stiednikem by mélo
byt uvedeno — programator, datum, rozméry polotovaru, poloha nulového bodu
a vychozi poloha vychoziho bodu, ktery je soucasné také bodem vymény nastroja

2. G55 (G54, G56, G57) - posunuti soufadného systému z nuly stroje do bodu na pevné
Celisti svéraku, nejcastéji levy spodni zadni

3. TRANS Xcislol Y¢islo2 Z¢islo3 - posunuti souradného systému z bodu definovaného
v piedchozim fadku do nulového bodu nej€astéji uprostted horni zarovnané plichy
obrobku, ¢islol = polovina Sifky polotovaru v ose X, ¢islo2 = - polovina hloubky
polotovaru v ose Y, ¢islo3 = vyska polotovaru minus pifidavek na zarovnani horni
plochy polotovaru

4. G90 - definice absolutniho programovani, tzn soufadny systém 0S X-Y-Z je pevny
a veskeré soutadnice pohybu osy frézy béhem obrabéni jsou vztazeny k nému. Misto
tohoto miize byt nékdy definovano G91 — piirustkové programovéni, tzn. Ze soutadny
systém os X-Y-Z se posouva do toho mista, kam predtim osa frézy dojela a nasledné
soutadnice pohybu osy frézy jsou vztazeny k nému

5. G94 — definice zpisobu zadavani posuvu nastroje = posuv v mm za minutu {mm/min]
6. T2 D1 M6 - vyména nastroje podle umisténi nastrojii v pozicich v zasobniku stroje

7. M4 S2000 - spusténi otacek vietene s obrobkem, kde M4 jsou levotoCivé otacky
a S2000 jejich pocet 2000 za minutu, M3 je oznaceni pro pravotoCivé otacky

8. GO Xc¢islol Y¢islo2 Z¢islo3 - znamena ptijezd osy frézy rychloposuvem k obrobku, kde
¢islo 1 je souradnice X a Cislo 2 je soufadnice Y a ¢islo3 je soutfadnice Z od nulového
bodu obrobku, tato funkce se pouziva k pfemistovani nastroje na delsi vzdalenost,

9. G1 Xcislol Y¢islo2 Zcislo3 F300 - znamena pracovni pohyb ndstroje po piimce
posuvem 300 mm/min., oznacuje se jako linearni interpolace a pouziva se k nastaveni
hloubky trisky, poté k jejimu odiezani a nakonec ke kratkému odjezdu frézy od obrobku

10. G2 (G3) Xcislol Y¢islo2 Z¢islo3 CReislo4 F300 - znamena pracovni pohyb osy frézy
po kruznici ve sméru chodu hodinovych rucicek posuvem 300mm/min., oznacuje se
jako kruhova interpolace a pouziva se k obrabéni kruznic o poloméru CR, kde ¢islo4 je
velikost radiusu

11. CYCLEc¢islo4 (............. ) — obrabéci cykly

12. GO Z120 - odjezd rychloposuvem nad obrobek, vétSinou potom nastane vymeéna
nastroje

13. M30 - konec hlavniho programu
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Oznaceni funkce

vvvvvv

funkce sinumerik 840D mill — frézovani [23]
Vyznam funkce

GO rychloposuv

Gl pracovni posuv po piimce

G2 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ru¢i¢ek
G3 kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G17 interpolacni rovina pro funkce G2, G3

G18 interpolacni rovina pro funkce G2, G3

G40 vypnuti korekce nastroje

G41, G42 zapnout korekei nastroje vlevo/vpravo

G54 — G57 nastaveni posunuti nulového bodu

G71 programovani v mm

G90 absolutni programovani

GIa1 ptirtustkové programovani

G posuv v mm/min

G95 posuv v mm/ot

G96 konstantni fezna rychlost

MO programovy stop

M2 konec programu

M3 otacky vietena ve sméru hodinovych rucicek

M4 otacky vretena proti sméru hodinovych ruci¢ek
M5 vypnuti otacek vietena

M17 konec podprogramu

M30 konec programu

TRANS Z posunuti nulového bodu na vhodné misto obrobku

Tab. 6.4 Prehled cykl sinumerik 840D turn — soustruzeni [23]

Oznaceni funkce Vyznam funkce |

CYCLE 81 Vrtaci cyklus bez vyplachu

CYCLE 82 Vrtani, Celni zahloubeni — bez vyplachu
CYCLE 83 Hluboké vrtani — s vyplachem
CYCLE 71 Frézovani horni plochy

CYCLE 72 Frézovani obecné tvarové plochy
HOLES 1 Otvory v radé

HOLES 2 Otvory na kruznici

POCKET 1 Frézovani pravouhlé kapsy — vybrani
POCKET 2 Frézovani kruhové kapsy

SLOT 1 Radialni drazky na kruznici

SLOT 2 Kruhové drazky
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7 EKONOMICKY PREHLED

Celkovy strojni ¢as, potfebny pro vyrobu soucasti, je vypocten na 7,33 min. Tento Cas je
dan souctem vsech strojnich ¢ast, jak je uvedeno v tabulce 7.1. Zde je zapocitan pouze
strojni Cas, ne rychlochloposuvy, vymény nastrojli, najezdy a odjezdy, vymény a otaceni
kusti a manipulace s materialem. Tyto ¢asy pro hrubou piedstavu jsou pocitany jako 70%
strojnich Casii. To je zhruba 5,1 min. Celkové je potfeba 12,43 min na vyrobu jedné
soucasti.

Tabulka €. 7.1 Soucet strojnich ¢asti z navodek
Typ obrabéni - Obrabéna délka[mm)] Strojni ¢as [min]

Soustruzeni — 688,1 6,249
03/13, 05/13,
06/13, 08/13

Frézovani — 107 1,07
07/13
Brouseni — 454 0,006
10/13
Celkem 840,8 7,3251

7.1 Kapacitni propocet stroji pro soustruzeni

Pro ekonomicky piehled a zhodnoceni vyroby musime znat pocet stroju, zkontrolovat, zda
jsme vibec schopni za rok vyrobit stanoveny pocet kust. Tim provedeme spravnost a
vhodnost volby stroji. Pocet strojii kontrolujeme vypoctem vyuZiti stroji. Dale je dilezité
znat pocet potiebnych deélnikli a pocet nastrojii. Tyto kapacitni propocty byly vypocteny
dle empirickych vzorci, které jsou uvedené v pouzitych zdrojich. [24]

tk - N

Pth = (7.2)
60-E;-S; K

Kde:

tk - Cas pottebny pro provedeni dané operace na daném stroji (obsahuje jednotkovy,

davkovy i sménovy ¢as) [min]
N - pocet kust vyrabénych za rok [ks]

E, - primérny €as za rok pfi jedné sméné, kdy pouZité strojni zatizeni v chodu [hod]
pro rok 2013 to je 1794,24
S, - pocet strojnich pracovist’ v planovaném provozu
Kos - koeficient piekracovani norem je 1,2
6,249 - 25000 — 0,604

T 60-1794.24-2-12

Zaokrouhleno na celé stroje je potieba 1 stroj, Psk = 1.
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Celkova hruba spoti‘eba ¢asu pro soustruzeni na vyrobu celé ro¢ni série [24]

t=N-t, [min] (7.2)
Kde:

N - pocet kusii vyrabénych za rok [ks]

t.. - C¢aspotfebny na vyrobu jedné soucasti [min]

t =25000- 6,249 =156225 min

Celkovy ¢as, ktery je k dispozici za rok [24]

t =Ny Ny -S-hy <60 [min] (7.3)
Kde:

Ng - pocet pracovnich dni v konkrétnim roce (pro rok 2013 je to 252 dni)

Ngo - POCet stroji zaclenénych do vyrobniho procesu

S - pocet smén (3 sména za den)

h, - pocet hodin v jedné smén¢ (7,5 hodiny)

t=252-1-75-2-60=202500 min
Vyutziti stroje [24]

Pth
=——-100 (% 7.4
7 Psk [%) (74)
Kde:
Pth - teoreticky pocet stroje

Psk - skute¢ny pocet stroje

77:&104-100:60,4%

Témito vypoéty miizeme zkontrolovat, zda je zvolen spravny pocet strojii a smén. Cas
pottebny k vyrobé celé ro¢ni série soucasti musi byt mensi, nez je €as, ktery je k dispozici
za rok. Pokud tomu tak neni, miiZeme manipulovat s poctem smén za den v rozsahu 1-3
a poctem strojii. Podle hrubého vypoctu byl zvolen jeden stroj, ktery pracuje ve
dvousménném provozu. Tento stroj podle vypoctu bude stacit.

7.2 Kapacitni propocet stroji pro frézovani
Dle vztahu 7.1:

_1,07-25000
60-1794,24-1-1,2

=0,207

Zaokrouhleno na celé stroje je potieba 1 stroj, Psk = 1
Celkova hruba spotieba ¢asu pro frézovani na vyrobu celé ro¢ni série

Dle vztahu 7.2:
t =25000-1,07 = 26750 min
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Vyuziti stroje
Dle vztahu 7.4:
n =$~100= 20,7 %
Vyuziti frézky u vyroby soucasti vychazi pouhych 20,7 %, operaci frézovani je mozné
omezit na ' smény.
7.3 Kapacitni propocet stroji pro brouseni
Dle vztahu 7.1:
_ 0,006 - 25000 — 0,001

60-1794,24-1-1,2
Zaokrouhleno na celé stroje je potieba 1 stroj, Psk = 1
Celkova hruba spotieba ¢asu pro frézovani na vyrobu celé ro¢ni série
Dle vztahu 7.2:
t =25000 - 0,006 =150 min
VyuZziti stroje
Dle vztahu 7.4:

1
Vyuziti brusky pii vyrobé€ je prakticky nulové, je to dano tim, Ze strojni ¢as nutny na
brouseni je podstatné mensi nez Cas pottebny pro frézovani. BrouSeni je ale nedilnou
soucasti vyroby zadané hiidele. Proto je bruska potieba.
7.4 Vypocet vyrobnich délniki [24]

k-N
Dvst = t—
60 E, K, (7.5)

Kde:
tk - Cas pottebny pro provedeni dané operace na daném stroji (obsahuje jednotkovy,

davkovy i sménovy €as) [min]
N - poCet kust vyrabénych za rok [ks]
E, - prumé&rny ¢as za rok pii jedné smén¢, kdy pouzité strojni zatizeni v chodu [hod]

(pro rok 2013 to je 1794,24 hodin)

s - pocet strojnich pracovist’ v planovaném provozu

Kos - koeficient piekracovani norem je 1,2
SoustruZeni
Dvst— 6,249-25000 13

© 60-1794,24-12
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Zaokrouhleno na celé¢ Dvst = 2. Jsou zapotiebi 2 vyrobni délnici. V tomto vypoctu neni
uvazovana nemocnost a dovolena pracovniku. Tento vypocet nevyjadiuje evidencni stav
délnika.
Frézovani
~107-25000
60-1794,24-1,2

Zaokrouhleno na celé Dvst = 1. Je zapotiebi jeden délnik.
Brouseni

Dvst— 0,006 - 25000 0,001
60-1794,24-1,2

Pro brousSeni je potieba také jeden délnik, i kdyZz vysledek vypoctu vySel velmi maly.
Mozné feseni je, ze dé€lnik, ktery bude frézovat, bude i brousit, protoze koeficient u
frézovani vysel také o hodn¢€ mensi nez 1.

7.5 Poti‘ebny pocet nastroji

Pro vSechny vyrobni operace je nutno nakoupit podle nastrojového listu ptislusné nozové
drzéky a celistvé nastroje a to kazdy po dvou kusech. Jeden drzdk bude upnut ve stroji
a jeden bude nahradni, kdyby doslo ke kolizi nebo zniCeni drzaku. Nastroje a jejich
oznaceni s poZadovanym mnoZstvim jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Piehled soustruznickych nozi

Soustruznicky nuz Pocet kusti
SOUSTRUZNICKY NUZ VNEJSI: DWLNR/L 2020 K 08 2
STREDICI VRTAK A5 ISO 12 10000 2
SOUSTR.NUZ ZAPICHOVACI: SER/L 2020 K 16 4
STOPKOVA FREZA: 16A2R024A16-SAD11E-C 2
UNIVERZALNI FREZA DLOUHA: 05E3S60-19A05 SUMA 2
BRUSNY KOTOUC PLOCHY: ISO 411 71 100X10X20 2

7.6 Vypocet spotieby materialu
Celkovy pocet poti‘ebnych ty¢i o délce 6000 mm [24]

N
N :F [kS]

(7.6)

Kde:
N - celkovy pocet kusli vyrobenych za rok
n - pocet kust vyrobenych z jedné tyce

n, = g\fo =3425=342ks
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Celkova hmotnost potfebného materialu [24]

m, =n; 'mtyce [kg] (77)
Kde:
n, - celkovy pocet tyci

My - hmotnost jedné tyc¢e dlouh¢ 6000 mm [kg]

m, =342.45=15390 kg

Celkové vyuziti nakoupeného materialu [24]

G,-N
n=——--100 [%] (7.8)
mC
Kde:
m, - celkovd hmotnost potfebného materialu
G, - hmotnost jedné soucasti
N - celkovy pocet kust vyrobenych za rok
_ 0123-25000 100 =20 %
15390

Z téchto vypocta byl zjistén, ze celkovy pocet ty¢i o délce 6 000 mm, které budou potieba
na vyrobu 25 000 soucasti je 342 ks. tyto tyCe celkem vazi 15 390 kg. Konecné vyuZiti
materidlu ¢inni 20 % z celkové hmotnosti vSech ty¢i. Nevyuzity material a odpad tvoii
80 % z celkové hmotnosti, tedy hmotnost hotovych vyrobkl vyprodukovanych za rok je
3078 kg a hmotnost odpadu je 12 312kg.
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8 DISKUZE

Bakalafska prace je zaméfena na feSeni navrhu vyroby a samotnou vyrobu rotacni soucasti
— htidele. V dne$ni dobé je nejen v Ceské republice, ale i po celém svété spousta malych
strojirenskych firem, které se jiz fadu let vénuji vyrob¢ hiideli. Proto neni viilbec snadné
zacit podnikat v této sféfe, i kdyz jsou hiidele jedny z nejpouzivanéjSich soucésti. Kapital,
ktery by musel byt vlozen do koupé nového strojniho a nastrojového parku je v fadech
miliont. Kazdy zac¢inajici podnikatel by tento fakt mél brat v potaz. Moznym feSenim je
pozadani o dotace z fondu EU v programu podpory malych a stiednich podnikt. V pfipadé
uznani zadosti by mohlo byt zakoupeno nékolik potiebnych stroji.

Tato bakalarskéd prace je z technologického hlediska vhodna pro zacatek sériové vyroby
feSené hridele.

Material 12 050, ze kterého je hiidel vyrdbéna, se hodi pro sériovou vyrobu vzhledem
k jeho vlastnostem. Tento fakt je shrnut v prvni kapitole prace. Polotovar, vhodny pro
sériovou vyrobu, je Sestimetrova ty¢ o pruméru 35 mm. VyuZziti materidlu je pouhych
20 %. Ztohoto divodu by mohl byt jako polotovar zvolen vykovek, ale protoze
Sestimetrova ty¢ o pruméru 35 mm je volné prodejny polotovar, je proto i zvolena jako
vychozi material pro vyrobu.

Diky dneSni moderni dobé je na trhu obrovsky pocet vyrobcl nejriiznéjSich typh
K tomu, Ze feSena hiidel je menSich rozmérd, byly v praci zvoleny stroje vhodné pro
sériovou vyrobu htideli mensich rozméri, které maji mensi pracovni prostor a vykon strojii
je také niZsi.

Technologicky postup vyroby htidele, dle kterého by se dala hfidel vyrabét a néstrojovy
list potfebnych néstroji pro vyrobu, je uveden ve ctvrté kapitole prace. Vlastni vyroba by
nebyla slozitad. Navrzena vyroba jedné hiidele trva cca 12 minut a to na Ctyfech strojich za
pouZiti osmi nastroju.

Podle této bakalaiské prace neni problém zacit sériovou vyrobu hiidele. Soucasti prace je i
CNC program, diky kterému je moZné naprogramovat vyrobni stroje.

8.1 Vyroba na SPS Tiebit¢

Vyroba na SPS probihala dle technologického postupu a CNC programu, ktery je obsazen
Vv bakalarské praci. Nejvetsi problém pii vyrobé nastal v omezené moznosti pouziti strojii
a nastrojii. Na SPS Tfebi¢ jsou pouze CNC stroje a nastroje vhodné pro vyuku ve $kolnich
dilnéch, avSak nedostacujici pro sériovou vyrobu. Z tohoto divodu musela byt vyrabéna
soucast upravena, jak z materialového, tak i z rozmérového hlediska.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vhodnou technologii vyroby pro hiidel
mensich rozméri, ktera se bude vyrabét v sérii 25 000 kust za rok.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na popis vyrabéné hiidele z hlediska technologi¢nosti,
konstrukce a materialu. Dale byl v praci vypocten optimalni polotovar, ktery je dodavan
jako ty€, dlouhd Sest metrti o priméru 35 mm. Material polotovaru je stejny jako material
soucasti, tedy 12 050.

Ve druhé a tieti fazi byla navrZzena optimalni varianta vyroby, zvoleny nastroje, stroje
potiebné pro vyrobu. Popsan technologicky postup, dle kterého je hiidel mozné vyrabét.

Ctvrta faze byla vénovana popisu samostatné vyroby funkéniho vzorku, ktery byl
vyhotoven za spoluprace SPS Tiebié. Byl feSen problém, ktery nastal z divodu
nedostate¢ného strojového a nastrojového parku, ktery Skola vlastni. I pfes to byla hiidel
vyrobena v ptizptisobené varianté. Nahradnim materialem hiidele misto oceli 12 050 byl
zvolen dural. Celkova délka soucasti byla zménéna z 80 mm na 85 mm.

Pata ¢ast se vénuje ekonomickému zhodnoceni vyroby.

V zavéru bakaldiské prace je diskuze, ve které jsou shrnuty podrobné vSechny kapitoly
a ve které je celkové zhodnoceni prace.
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SEZNAM POUZITCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka ~ Jednotka ' Popis

AICrN [-] Alcrona

Al,O4 [-] Oxid hlinity

BS [-] Britska narodni norma

CNC [-] Computer Numeric Control
CSN [-] Ceska statni norma

DIN [-] Némecka narodni norma

HB [-] Tvrdost dle Brinela

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
JIS [-] Japonska narodni norma

NC [-] Numeric kontrol

OTK [-] Odd¢leni technické kontroly
RO [-] Rychlofezna ocel

SEA [-] Americka narodni norma

SS [-] Svédska narodni norma

UNE [-] Spanélska narodni norma
UNI [-] Italska narodni norma

UNE [-] Spanélska narodni norma
Symbol Jednotka Popis

D [mm] Pramér polotovaru

Dvst [-] Pocet vyrobnich délniki

Es [hod] Pramérny ¢as za rok pii jedné sméné
G, [ka] Hmotnost vyrobku

G, [ka] Hmotnost polotovaru

H; [um] Jakost povrchu

IT [m] Zakladni tolerance

L [mm] Délka polotovaru

N [ks] Pocet kust vyrabénych za rok




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 44
N; [ks] Pocet kust pfifezt z jedné tyce
P; [-] IT cislo dané iperace
Psk [-] Skuteény podet stroje
Pt [] Teoreticky podet stroje
Ra [um] Sttedni aritmetickd hodnota drsnosti
Rq [um] Stfedni kvadraticka hodnota drsnosti
S [-] Pocet smén za den
Ss [-] Pocet strojnich pracovist’ v planovaném
provozu
Uy [wm] Ukazatel jakosti povrchu
Un [-] Ukazatel vyuziti materialu
Up [stupen IT] Ukazatel primérné presnosti
\Y; [dm?] Objem polotovaru
P [kg.dm™] Hustota polotovaru
d [mm] Nejvetsi prameér soucasti
d, [mm] Prameér polotovaru
f [mm] Posuv nastroje
hg [hod] Pocet hodin v jedné sméné
Kpns [-] Koeficient prekracovani norem
| [mm] Délka soucasti
Iy [mm] Délka nab&éhu
I, [mm] Celkova délka soucasti
Lol [mm] Délka polotovaru
lrel [mm] Realna délka
liyee [mm] Délka tyce
m [ka] Hmotnost polotovaru
m, [ka] Celkova hmotnost potfebného materialu
Miyce [ka] Hmotnost jedné tyCe
n [-] Otacky obrobku
Ny [dny] Pocet pracovnich dni v konkrétnim roce
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n; [-] Cetnost vyskytu dané jakosti povrchu

Nstroji [-] Pocet stroju zaclenénych do vyrobniho
procesu

N [-] Celkovy pocet tyci

p [mm] Pridavek na prameér

Pp [mm] Piidavek na délku

Sprof [mm] Sitka profezu

tas [min] Cas jednotkovy strojni

tasc [min] Cas potiebny na vyrobu jedné soucasti

tk [min] Cas potiebny pro provedeni dané operace na
daném stroji

Ve [m.min™] Rezné rychlost

n [%] Vyuziti materialu
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PRILOHA 1
Vyrobni vykres hiidele
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Technické parametry pasové pili Pegas 220x250 A-NC-R

220x250 A-NC-R |PEGRS?§0HM

Vysoce produktvni automaticka, hydrauiicky oviadana pasova pila s vicenasobnym podavanim matenalu. Déka podani je
zadana manudingd pomoci koncového dorazu podavalie. Podet kusd je zadavan z oviadaciho panalu. Pila umaoziuje volbu mezi
automatckym a poloautomatckym rezimem, kdy jsou vedkeré pohyby oviddané nezavisie Nalkéza uplatnéni v sénové vyrobé a
vzhiedem ke své robustni konstruka umoZfiuje daleni Siroké 3kaly jakosti materidil vietnd narez a néastrojovych ocali,
nezeleznych a lehkych kovi a o jak profil( Bk pinych polotovari.

Pia je urtena pro délenl matenaiu v koimych | Ghlovyah fezech, Uhiové fezy plynule nastaviteiné od 0 do +60 stuphl vpravo. (v
automatckém cykiu). Zména Ghlu pomoci rychioupinaci paky.

Nakiza uplaténi v sénové vyrobs a vzhledam ke své robustni konstrukci umoZiiuje déani Siroké Skaly jakosti maenall vietnd
nerez a nastrojovych ocali, neZeleznych a lehkych kovll a o jak profill tak plnych polotovar (.

Konstrukce: Pia je konstrukéné fedena tak, aby odpovidata extrémnimu namahani ve vyrobnich podminkach

e Rameno pily je navrZeno tak, aby byla zajiténa potfebna sila a pfesnost fezani. Rameno skion&no 0 25°, coZ zwiue
Zivotnost pasu. Rameno woZeno v pledepnutych a sefiditelnych loZiskach

* Pracovni polohy ramene oviadany vaikou a mikrospinadi harni a doini polohy ramane. Po dosaZeni doini koncove
polohy se ramano automaticky vrati do zadané homi polohy

e Svérdk je vyroben z Miny a &alisti zapdtu)i bezpelinéd upnuti matenslu. Hydraulicky oviddany kratkozdihovy svérak
uloZen v sefiditeiné rybinové draZce. Nastaveni &alisti j@ manuadini pomoci koledka, trapézového droubu.

* Podavaci svérak se pohybue pomod hydraulického valce po dvou broudenyeh tyich v eflonowch pouzdrech
Podavat posunuje fezany matendldo hlavniho svéraku v2dy o délku, kierou obsiuha manusiné nastavi pomoci
koncového dorazu podavade. Doraz umoZiue nastavit pfesnou Groved vykonu pro opakované fezaniv
poloautomatickém oykiu. Upnutl matendiu v podavacim svéraku je indikovano mikrospinatem

* Vedeni pasu v karbidowch deskach. Automaticka regulace napéti plového pasu. Mechanické napinani pllového pasu

Paohon prostfednictvim Snekové plevodavky s trvalou olejovou napini. TFifazovy motor s dvojtym vinutim, 2 fezné
rychiosti. Tepaina ochrana motory

Chladici systém na emulzi s rozvodem kapaliny do voditek pilového pasu.

Robustnl podstavec se zasobnikem na tisky

Mikrsopina& napétl pllového pasu a otevienl krytu kladek

Oviladani 24 V

Oviddaci panel, kiery je ergonomicky umisiiny na kanzole, j@ vybaven bezpelnostnim tlalitkem pro zastaveni pily a
daldimi dvéma pro jeji zpu&éni. Dale je zde umistén reguistor posuvu ramene do fezu a daldi falitka moZnych posuvl
pily, které jsou potfebné pro oviadani nastroje SAWMICRO",

+ Sto vybaven hydraulickou centralou, kierd ovidds veskeré funkce automatické pily. Tiali rameno do fezu, zdvibani
ramene, otevirdni a zavirani hlavniho | podavaciho svéraku, posuv podavaie

ZAkladni vybava stroje: plovy pas, sada nafadi, staviteiny doraz, navod k obsiuze.

Oviadani: Pila automaticky upne matenal v hiavnim svéraku a podaval se posune do urlené polohy. Rameno se pohybuje do
fezu, po utiznuti matenalu wjede do horni poloty. Podaval se posune o konstantni phidanou déiku a Selist podavale upne
matenal Hiavni svérdk se uvoini, podaval posune maenal na nulovou pozici. Hiavni svérdk upne, svérak podavale se uvoini
a oely cykius se opakuje. Obsluha pouze zaklada polotovar a odebird nafezany materal. Bahem fezdni je mozné upravovat
feznou rychiost ramena.

| Rezné parametry __
T : lo \;_ks' - loo~ m @om max w;mm
D {mm] 220 160 20 X X X
D {mm) 120° 85" 55° X X X
"laxd jmm)] 230x190 160x90 20x90 230%120 230x100 120x40 (200x100)
axb jmm)] 230x190 140x180 80x160 230x120 230x100 120x40 (200x100)
*doporudend hodnoty, + HP = rozmér omezany hornim pfifakem

Nejmendi odfezek

Nejmendi déltelny primér

Neimendi zbytek pfi jadnom fezu
Nejmendi zbytek v automatickém fezu
Jadnor&zow posun matenalu Min
Jednor&zowy posun matenalu max
Vicenasobny posuv

2331381313

—pRmoatoe 1 8010 TEGASGONDA, 87,0 G W iy 177, CEA 01 KoV U TIma, G OF REPUTLIC
VIVCEE 8 8 W e peiv e peoviad amloy tech g g Teliix . 00544 221 VELMA 277 36 Emal pegand oo 2 WAW. pagasgondn &
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Technické parametry pasové pili Pegas 220x250 A-NC-R

220x250 A-NC-R PEGI\S?EOHM

Whkonnostni parametry
Pohon pllového pasu KW 1.1/0.75
Pohon hydraulického agregatu KW 0,045
Cerpadio chladicl emulze KW 075
Elextromotor pohonu $nek vynadede tisek KW 0,12
Celkovy pfikon KW 27
Rezna rychiost — plynule nastavitelnd mimin | 3085
Rozmér pilového pasu mm 24506270 9
Elektické zapoen| 3x400V, 50 Hz
Praco vni
Pasuv ramene do fezu hydraubcky
Posuv matensiu hydraubcky
Upinani matendlu hydraubicky
Napindni pasu manuding
Cigténl pilovéno pasu pasivni &stici kanad
Chiazeni Viykon Vmin] Obsah nadrze ]
5.0 80
Razméry - B
Déka Sifka Vyska VWika solu | Hmotnogt —_ VL
[ (Brn) | Bmax) | [(Hmin)| [Hmax [ M) x9) |
1970 1500 2110 1570 1750 925 550 '
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Technické parametry soustruhu SBL 500 CNC
Univerzalni hrotovy soustruh SBL 500 CNC

vyrobce: TRENS, a.s.
Stvoz 1

Trencin

911 32

Slovenska republika

Hlavni technické udaje:

Dostupné na:www.trens.sk
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/vyuka/katalog/kat/ssbI500 _1.html
Pracovni rozsah:

Obézny primér nad lozem mm 630
Obézny primér nad suportem mm 405
Vzdalenost mezi hroty mm 845

Max. hmotnost obrobku -

v hrotech/v opérce kg 420
Vieteno

Vrtani mm 92

Rozsah otacek min-1 3000/4 200
Vykon hlavniho motoru kW 26,0/30,8
Suport

Pracovni posuv

podélny mm.ot-1 1-10 000
pticny mm.ot-1 1-10 000
Rychloposuv

podélny mm 24000
pricny Gew./1” 18 000
Stoupani fezanych zaviti mm.ot-1 0,01-99,99
Stroj

Celkovy ptikon kVA 52,0
Rozméry

délka mm 3650


http://www.trens.sk/
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Sirka mm 1700
vyska mm 1900
Hmotnost kg 5250

Popis a pouziti stroje udavany vvrobcem:

SBL je CNC soustruh se Sikmym lozem, uréeny pro obrabéni ptirubovych soucastky
upnutych letmo, zejména pro hiidelové soucastky podepiené konikem. V provedeni
nastrojové hlavy s pohdnénymi nastroji umoziuje i mimoosové obrabéni. Zaklad stroje tvoti
stojan trojuhelnikového priafezu. Vodici plochy a valivé vedeni jsou plné zakryté posuvnymi a
teleskopickymi kryty. Vietenik tuhé konstrukce bez ptevodovych stupiii. Ktizovy suport se
pohybuje v osach X, Z pomoci kulickovych Sroubiti. Obrobek je upnut v hydraulicky
ovladaném skli¢idle. Konik ma hydraulicky vysouvanou hrotovou objimku. Stroj je vybaven
mazanim, chlazenim a osvétlenim. Sbér tiisek je zajistén vanou a dopravnikem tfisek.
Koncepce stroje odpovida pozadavkiim a pedpisim EU. Ridici systém SINUMERIK 810 D
resp. FAGOR 8055 TC umoziiuje plnohodnotné fizeni stroje. Kompaktni panel fidiciho
systému TFT je vybaven barevnym displejem. Program obrabéni soucastky lze tvoftit z panelu
fidiciho systému s plnou podporou 2D grafiky s moznosti programovani pomoci cykla a DIN,
paraleln¢ s praci stroje podle jiného programu.

Normalni prisluSenstvi:

Névod k obsluze

Programovaci manual podle druhu fidiciho systému

Protokol ptesnosti

ProhlaSeni o shod¢ vyrobku

Dodaci list s rozpisem normalniho a zvlaStniho pfislusenstvi (jak bylo objednano)
Lis mazaci TYP 03125

Ptenéseni stroje

Zvlastni prisluSenstvi:

Reduk¢ni vlozka do vietena Metr. 100/Morse 5
Reduk¢ni vlozka do vietena Metr. 100/Morse 6
Hrot oto¢ny Morse 5

Vidlice pro vyrazeni oto¢ného hrotu z konika
Hrot pevny Morse 5

Kotevni material pro stroj s T. D. 750

Sroub M24x400 STN 02 1391

Podlozka 25 STN 02 1702.02

Matice M24 STN 02 1401.22

Nastrojové drzaky ,,DUPLOMATIC*
Néstrojové drzaky ,,SAUTER*

Lana pro prenéseni stroje s T. D. 750
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Jiné provedeni stroje:

Dopravnik tfisek vpravo (nebo vlevo)

Priichozi hydraulické upinani KOMTAS @ 68 /ROHM @ 75
Me¢érici sonda pro méefeni nastrojti

C osa se snimacem na vieteni

Maximalni soustruzena délka v skli¢idle a koniku 1 500 mm
ZvétSené vrtani vietena @ 105

Y osa — zdvih £50 mm

Linearni odméfovani v ose X
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Technické parametry CNC frézky F150 TC

OPTIMUM'

Hlavni technické udaje:

Dostupné z: http://shop.boukal.cz/kovoobrabeci-stroje/cnc-frezka-opti-f150-tc-zdarma-
pistovy-kompresor-airstar-503-50

Univerzalni CNC Frézka F150 TC
CNC frézka - Spickové obrabéci centrum Optimum vyznacujici se vykonem, rychlosti,
ptesnosti a vysokou spolehlivosti. Frézka je vybavena fidicim syst¢émem SINUMERIK 828

Tuh4 konstrukce, rdm stroje je vyroben z kvalitni litiny
Lineéarni vedeni ve vSech osach pro vysokou rychlost posuvii
Automaticka vymeéna nastrojii — zasobnik nastroji na 16 pozic
Vysoka spolehlivost

Kwvalitni litinovy ram stroje

Precizni kiizovy stil

Ptedepnuté kulickové Srouby ve vSech osach 32xP8xC3
Servomotory ve vSech osach

MPG ruéni ovlada¢

Dopravnik ttisek

Ofukovaci pistole

Komunikaéni rozhrani USB a RJ45

Systém chlazeni s kapacitou 210 1

Vymeénik tepla elektrorozvadéce

Laserové méfent

Oplach pracovniho prostrou

Ridici syst¢ém SINUMERIK 828 D

2 roky zaruka SIEMENS

Volitelné piisluSenstvi (pouze pii objednavce stroje):

4./5. 0sa - 5. 0sa vybavena pohony SIEMENS, 3 celistové skli¢idlo, jednoducha instalace
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Technické parametry CNC frézky F150 TC

4.0sa - 4. osa vybavena pohonem SIEMENS, 3 celistové sklic¢idlo, Aretace, jednoducha
instalace
Chlazeni stfedem nastroje - tlak 70 bar

Celkovy ptikon [W]: 25 000
Ptikon motoru vietene [W]: 12 000
Napéjeci napéti [V] / [Hz]: 400 / 50
Maximalni prameér:

nozové hlavy [mm]: 63

valcove frézy [mm]: 32
Plynuld zména otacek: ano
Kuzel vietene: ISO 40
Elektronické rozliSeni [mm]: £0,005
Otacky vietene [U.min-1]: 10 + 10 000
Velikost pracovniho stolu / velikost T-drazky [mm]: 900 x 410/ 16
Max. zatizeni stolu [kg]: 350
Rozsah posuvu:

osy Z [mm]: 460

osy Y [mm]: 430

osy X [mm]: 760
Pracovni posuv [mm.min-1]: 10 000
Rychloposuv [mm.min-1]: 24 000
Opakovatelna piesnost [mm]: 0,005
Kroutici moment motoru:

osy Z [Nm]: 11

osy Y [Nm]: 6

osy X [Nm]: 6
Kroutici moment vietene [Nm]: 57
Kapacita zadsobniku nastrojt [ks]: 16
Doba vymeény nastroje [s]: 3,5
Ptikon motoru chladiciho ¢erpadla [W]: 130
Nadrz na chladici kapalinu [dm3]: 210
Ridici systém: SIEMENS
Hlavni rozméry stroje [mm]: 2 420 x 2 050 % 3 000
Hmotnost [kg]: 3 020
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Technické parametry hrotové brusky JUNKER EJ 11

Hrotova bruska JUNKER EJ 11
‘

HLAVNI TECHNICKE UDAJE

Obézny O mm 80
Vzdélenost mezi hroty mm 150
Brousici délka mm 150
Obvodova rychlost kotouce m/s 50
Max. pramér brousiciho kotouce mm 400
Min. pramér brousiciho kotouce mm 280
Sitka brousiciho kotoude mm 50
Upinaci primér mm 127
Min. ptisuv mm 0,0001
Rychlost stolu m.min-1 7,5
Zdvih pinoly konika mm 30
Zdvih posuvu stolu mm 320
Max. hmotnost obrobku v hrotech kg 5,0
Vykon hlavniho elektromotoru kW 55
Celkovy ptikon stroje kVA 30,0
Rozméry stroje

Délka mm 1400
Siika mm 2 850
Vyska mm 2 000
Hmotnost stroje kg 5000
HLAVNI TECHNICKE UDAJE

N R

@ pracovniho vietena mm 130 140
Rozsah otacek pracovniho vietena min-1 10072 500 10013 000

Vysun pracovniho vietena (W) mm 800 560
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Technické parametry hrotové brusky JUNKER EJ 11

Vykon pohonu vietena
Pti¢né ptestaveni stolu (X)

Svislé prestaveni vieteniku (Y)
Podélné prestaveni stojanu (Z)
Upinaci plocha stolu

Maximdlni hmotnost obrobku
Rozsah pracovnich posuvii (osy X, Y, Z, W)
Rozsah pracovnich posuvii (osa B)
Rychloposuv (osy X, Y, Z, W)

Rychloposuv (osa B)
Celkovy ptikon stroje

Rozméry stroje

Délka

Sitka

Vyska

Hmotnost stroje
WHN 130 Q [ stroj s automatickou vyménou
nastroju
Maximalni pocet nastroji v zdsobniku
Maximalni © nastroje pii pln€ obsazeném
zasobniku

Maximalni © nastroje pii volnych sousednich
mistech

Maximalni délka nastroje

Maximalni hmotnost néstroje

WHN 130 MC [ obrabéci centrum s
automatickou vyménou technologickych palet
Pocet palet v systému

Upinaci plocha palety

Maximalni hmotnost obrobku
UZITi STROJE

kW 37,0

mm 2 000, 2 500, 3 000, 3
500

mm 1 600, 2 000, 2 500

mm 1000, 1 250, 1 600

mm 1600 x 1800,1800x2
240

kg 12 000

mm.min-11J6 000

min-1 0,00311,5

mm.min-110 000

min-1 2,0

kVA 86,0

mm 7 300

mm 6 350

mm 4 550

kg 24 500
60

mm 1250150

mm 300

mm 500

kg 25
2

mm 1600 x 1600,1600x1
800

kg 8 000

Nova produkéni hrotova bruska pro vnéjsi brouseni urcend pro presné obrabéni malych
soucasti [18ikmym zapichem byla vyvinuta na zakladé nejnovéjsich zkusenosti v brouseni.
Praktické zkusenosti v brouseni do kulata, nové konstrukéni metody a nejmodernéjsi CNC
technologie byly zcela uzptisobeny potiebam brusice.
Hospodarna a flexibilni koncepce stroje splituje veskeré pozadavky uzivatele na jakékoliv
technologické zadéani v oblasti brouseni, al] se jedna o kusovou nebo sériovou vyrobu.

K prednostem stroje patri:
Novy atraktivni design.
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Kompaktni uspofadani stroje s minimalnim pozadavkem na plochu.

Ttibodovy vyrovnavaci systém integrovan ve stojanu stroje.

Vysoce vykonné vysokofrekvencni brousici vieteno s integrovanym dynamickym
vyvazovacim systémem, valivé ulozené

Patentovany 3bodovy upinaci systém zarucujici pfesnou a rychlou vyménu brousiciho
kotouce

Nejmodernéj$i CNC tidici systém typu Fanuc 210i popf. Siemens Sinumerik 840
D/volitelné

Digitalni servopohony s absolutnim odmétovanim na v[Jech osach

Jednotny ovladaci panel pfi pouziti fidicich systémil Fanuc popt. Siemens

Druhy brouseni:
Automatické
Ruéni

Programy brouseni:
PodéIné brouseni
Brouseni zapichem
Brouseni cel
Brouseni tvara

Programovani:

Pomoci pfipravenym menu
Paralelni programovani
DIN/ISO

Programy orovnavani:

Rucni, automatické
Kompenzace tbytku kotouce
Kompenzace tbytku diamantu

NORMALNI PRISLUSENSTVI

Brousici kotou¢ @ 400 x 40 x 127 mm

Hrot z tvrdokovu MKS5 pro pracovni vieteno
Hrot z tvrdokovu MK3 pro pinolu konika
Sada naradi pro obsluhu stroje

Sada klicu k tfidicimu systému

KIi¢ k elektroskiini

Sada dokumentace ke stroji

ZVLASTNI PRISLUSENSTVI

Automatické vyvazeni brousiciho kotouce
Orovnavaci systémy

Upinaci systémy

Meéfici zatizeni

Zakladaci systémy
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Technické parametry hrotové brusky JUNKER EJ 11
Chladici/ Cistici periferie

JINE PROVEDENI STROJE

Jiné barevné provedenti stroje

Elektricka vyzbroj pro jiné hodnoty nel] 400 V, 50 Hz
Provedeni pro stizené klimatické podminky

Palcové provedeni stroje

Zahtivaci cyklus stroje (bez obrobku)
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NAVODKY
Cislo navodky: 1. Nazev operace: Poradi operace: 03/13
Pozice nastroje: 2, 3 SOUSTRUZENI Datum: 20. 4. 2013
) 1
7
| / L2
A N
LN / 9
5 : 3
L N \}A
80 9L
67
< JAbSru: Ve n f ap I tas
Usek - wabemt [m.min?]| [min?] [mm] | [mm] [mm] [min]
soustruzeni 1 195 1770 0,3 1 21,5 0,044
vrtani 2 35 320 0,07 5 7 0,316
soustruzeni 3 195 1770 0,3 1 21,5 0,044
vrtani 4 35 320 0,07 5 7 0,316
celkem: 57 0,72
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NAVODKY
Cislo navodky: 2. Nézev operace: | Potadi operace: 05/13.
Pozice nastroje: 2 SOUSTRUZENI Datum: 20. 4. 2013
4 .2 & #A & B
."/ | '."’ / v,""’
S smyseeao U
{)“' s ‘ 2 /JZ\ Y// 8
— LA | sl 7 ~
~H— O — = 5 ) =< =
S e S | =Y = _ 3 SN |
v a oo v 12
< N X =4
5 % ==
1% 7 10 . 11
¥ /10 3/ - B
/ I e
/'/ ,
y _ L6 4 _
18/ L 52,4
_ 52,4 _
58 ]
80
Ve n f ap I tas
¢. zadbéru - - -
Usek [m.min®]| [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
soustruzeni 1 195 1770 0,3 2 60 0,111
soustruzeni 2 172 1770 0,3 1,1 54,4 0,102
soustruzeni 3 160 1770 0,3 1,65 54,4 0,102
soustruzeni 4 140 1770 0,3 2,5 54,4 0,102
soustruzeni 5 113 1770 0,3 15 54,4 0,102
soustruzeni 6 100 1770 0,3 1,25 48,4 0,093
soustruzeni 7 83 1770 0,3 1 36 0,066
soustruzeni 8 75 1770 0,3 1 12 0,024
zapichovani 9 52 1250 0,1 0,35 1,6 0,015
zapichovani 10 60 1250 0,1 0,3 1,6 0,015
zapichovani 11 52 1250 0,1 0,1 1,6 0,015
zapichovani 12 44 1250 0,1 0,1 1,6 0,015
Zapichovani 13 60 1250 0,1 0,1 1,6 0,015
celkem: 384,4 2,424
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NAVODKY

Cislo navodky: 3.

Nazev operace:

Poradi operace: 06/13

Pozice nastroje: 2 SOUSTRUZENI Datum: 20. 4. 2013
-
TN
< pabrus Ve n f ap | tas

Usek A mmin [ min] | om] [ om] | [mm] [min]
soustruZeni 1 195 1770 0,3 2 23,8 0,043
soustruzeni 2 172 1770 0,3 1,3 24.6 0,043
soustruZeni 3 157 1770 0,3 1,375 24,6 0,043
soustruzeni 4 139 1770 0,3 2 20,6 0,038
soustruZeni 5 120 1770 0,3 2 20,6 0,038
soustruZeni 6 95 1770 0,3 1,25 20,6 0,038
celkem: 134,8 0,243
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NAVODKY

Cislo navodky: 4.

Nazev operace:

Poradi operace: 07/13.

Pozice nastroje: 6,7

Frézovani

Datum: 20. 4. 2013

Tolas

=
o
S &«
Y
b Ve n f ap I tas
Usek ¢ wabert [mmin?]| [min] [mm] | [mm] [mm] [min]
frézovani 1 75 1000 0.1 1 12 0,12
frézovani 2 75 1000 0.1 14 12 0,12
frézovani 3 75 1000 0.1 1,25 20 0,2
frézovani 4 75 1000 0.1 1 28 0,28
frézovani 5 75 1000 0.1 1 35 0,35
celkem: 107 1,07




PRILOHA 6 - 5/6

NAVODKY

Cislo navodky:

Nazev operace:

Poradi operace: 08/13

Pozice nastroje: 2, 4,5

SOUSTRUZENI

Datum: 20. 4. 2013

- / o
¢, /Ym
e 0
= S
- -4
B
N
0 |[llx45° T
L Ix 45 o
18,6 =
< JAbsru: Ve n f ap I tas
Usek - wabemt [m.min®] | [min] [mm] [mm] [mm] [min]
soustruZeni 83 1770 0,3 0,5 20,6 0,038
zapichovani 54 1250 0,1 15 1,6 0,012
fezani zavitu 14 320 0,1 1 6x15 2,812
celkem: 112,20 2,862




PRILOHA 6 - 6/6

NAVODKY
Cislo navodky: 1. Nazev operace: Poradi operace: 10/13
Pozice néstroje: 8 BROUSENI Datum: 20. 4. 2013
=
. 3 2 1
S )
\_'C)“.I -
J,: S { . \ I :}
AN \ / AES|
—
=
LM
< JAb Ve n f ap I tas
Usek |77 s [ miny | ) | ) | omy | ming
brouseni 18 3500 6 0.3 12,4 0,005
brouseni 18 3500 6 0.3 24 0,001
brouseni 18 3500 6 0.3 9 0,0001
celkem: 45,40 0,0061




PRILOHA 7
Technické parametry pasové pily Proma PPK-90U

Typ produktu: Pila pasova

Hmotnost 37 kg

Max. fezany materidl (S x v) pfi 45° 38x38 mm
Max. fezany material (S x v) pi1 90° 85x85 mm
Max. fezany Priimér (90°)90,(45°)40 mm
Napéti 230 V

Ptikon 400 W

Rozmér pasu 1300x13x0,6 mm

Rezani pod uhlem 90°,45°

Rezna rychlost 20-29-50 m/min.

Uvedené hodnoty plati pfi fezani dutého materialu, doporucené hodnoty pro plné materidly
jsou o 1/3 nizsi.

Rozméry vyrobku:
Hmotnost (kg): 35.000
Vyska (cm): 47.00
Sitka (cm): 75.00
Hloubka (cm): 31.00

Rozméry baleni:
Hmotnost (kg): 40.000
Vyska (cm): 47.00
Siika (cm): 31.00
Hloubka (cm): 75.00



PRILOHA 8
Technické parametry CNC soustruhu CONCEPT turn 105

Pracovni plocha
Posuvvose X/Y /Z:55/-/172 mm
Primér tyce: 18 mm
Max. primér na otoceni: 75 mm
Max. délka soucasti s konikem: 121 mm
Obézny priimér nad lozem: 180 mm
Nastroj prufez vnéjsiho obrabéni: 12 x 12 mm
Naéstroj priifez pro vnitini obrabéni: @ 16
Rychly pohyb rychlost vose X /Y /Z: 5 m/ min
Prace ve sméru X /Y /Z: 0-5m/ min
Posuvové silavose X /Y /Z: 2000 N

Hlavni vieteno
Max. rychlost: 4000 rpm
Hlava vietena: EMCO
Max. hnaci vykon: 1,9 kW
Max. kroutici moment: 14 Nm

Konik
Quill zdvih: 120 mm

Nastrojova hlava
Pocet nastroju: 8

Obecné udaje
Rozméry (DxSxV): 1135 x 1100 x 1030 mm
Hmotnost stroje: 350 kg



PRILOHA 9
Technické parametry CNC frézky CONCEPT mill 55

Pracovni plocha
Posuv v ose X /Y /Z:190/140/260 mm
Vzdalenost vietena: 77 - 337 mm
Pocet os: 3. (4. osa volitelng)
Rychly pohyb rychlost v ose X /Y /Z:2 m/min
Prace ve sméru X /Y /Z: 0-2 m/ min
Posuvové sila v ose X /Y / Z: 800/800/1000 N
Tabulka
Upinaci plocha: 420 x 125 mm
Max. zatizeni stolu: 10 kg
Frézovaci vieteno
Drzak nastrojti: EMCO podobné SK30
Pocet néstroju: 8
Max. rychlost: 3500 rpm
Max. hnaci vykon: 0,75 kW
Max. to¢ivy moment: 3,7 Nm
Obecné udaje
Rozméry (DxSxV): 980 x 960 x 1000 mm
Hmotnost stroje: 220 kg



PRILOHA 10

Vyrobni vykres upravené hiidele



PRILOHA 11 - 1/4
CNC program

;SOUSTRUZIT STRANU B HORT 9.4.2013 POLOTOVAR DURAL 32X85
G54

TRANS Z85

G90 DIAMON G95 F0.1
T2 D1

M6

M4 52000

G0 Z1

X35

G1 X832
CYCLE95("PODS",1,0,0,0.1,0.2,0.001,0.1,9,1,5,0)
GO X60

Z10

T3 D1

M6

M4 S1500

G0 Z-10

G1 X14 F0.2

G1 X10.6 Z-10 F0.05
G1 X15 Z-10 F0.5

G1 X14 Z-16

G1 X12.4 Z-16 F0.05
G1 X16 Z-16 F0.5

G1 X16 Z-36.4

G1 X12.6 Z-36.4 F0.05
G1 X17 Z-36.4 FO.5
G1 X17 Z-41.2

G1 X14.3 Z-41.2 F0.05
G1 X19 Z-41.2 F0.5
G1 X19 Z-50.2

G1 X14.6 Z-50.2 F0.05
G1 X16 Z-50.2 FO0.5
G0 X60

Z10

M30

;PODPROGRAM SOUSTRUZENI STRANY B NA HOTOVO BEZ ZAPICHU
G1 X9 Z0

Gl X11 z-1

G1 X11 Z-10

G1 X13 Z-10

G1 X13 Z-36.4

G1 X15 Z-36.4

G1 X15 Z-50.2

G1 X17.5 Z-50.2



PRILOHA 11 - 2/4
CNC program

G1 X17.5 Z-53.2

G2 X23.5 Z-56.2 CR=3
G1 X31 Z-56.2

G1 X31 Z-63

G1 X33

M17

; SOUSTRUZIT STRANU A BEZ ZAVITU,HORT 3.4.2013, POLOTOVAR DURAL 32X85
G57

TRANS Z34.8

G90 G95 FO.1 DIAMON
T2 D1

M4 S2000

G0 Z1

X33
CYCLE95("PODSA"1,0,0,0.1,0.2,0.001,0.1,9,1,5,0)
G0 X60

Z10

T3 D1

M4 S1000

G0 Z-20

G1 X832

G1 X11 Z-20 F0.05

G1 X17 Z-20 FO.5

G1 X17 Z-18.5

G1 X15 Z-18.5 F0.05
G1 X12 Z-20 F0.05

Gl X11

G1 X20 Z-20 FO.5

GO X60

Z10

M30

;PODPROGRAM KE STRANE A POLOTOVAR DURAL 32X85
G1 X10 Z0

G1 X12 20

G1X15Z-1.5

G1 X15 Z-20

G1 X25.5 Z-20

G1 X255 Z-24

G1 X33

M17



PRILOHA 11 - 3/4
CNC program

'POLOTOVAR 32X85, SOUSTRUZIT STRANU A NA HOTOVO (ZAVIT)
G57

TRANS Z34.8
G90 G95 FO.1
T2 D1

M4 S2000

GO0 Z1

X17

G1X14 71
G1 X14 Z-18
GO X60

710

T4 D1

M4 S200

GO X26
Z-17.2

G1 X14
CYCLE97(2,0,-17,0,14,14,0.2,5,1.3,0.1,0,0,30,3,3,1,0)
GO X60

710

M30

;DRAZKA PRO PERO, UPNUTI DO SKLICIDLA CTVRTA OSA, UPNOUT ZA 16 S
DORAZEM DO CELISTI

G57

TRANS X-78.8 Y0 Z0

T6 D1

M3 S2000

GO A0

GO0 X24.7 YO Z10
POCKET1(8,6.5,0.2,3.6,0,14,5,2.5,24.7,,0,20,50,0.5,3,0,1,0,0,0)
G0 Z80

M30



PRILOHA 11 — 4/4
CNC program

;DVE PLOCHY, UPNUTI DO SKLICIDLA CTVRTA OSA, UPNOUT ZA 14 S
DORAZEM DO CELISTI
G57

G90 G94 F200
TRANS X-78.8 Y0 Z0
T4 D1

M3 S2000

GO A0

GO X54 Y24 717
G1Z7145

G1Y-24 F300
G1Z7135

GlY24

G12712.75

GlY-24

G1 717

GO0 A180

G1Z7145

GlY24

G1Z7135

GlY-24

G1Z712.75

GlY24

G1 2717

G0 Z80

M30



