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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva procesem obrabéni vykovku ojnice ve spole€nosti
SANBORN a.s. a to z davodu navrhnout efektivnéjSi zpusob obrabéni. Prvni ¢ast
je zaméfena na analyzu stavajiciho stavu vyroby, kter4 se provadi na vice
strojnich zafizeni. Ve druhé ¢&asti jsou navrhnuta zefektivnéni jednotlivych
obrabécich operaci a je vyuzito moderni multifunkéni obrabéci centrum OKUMA
MULTUS, coZz zvySi produktivitu a kvalitu obrdbéné soucasti. V zavéru jsou
zhodnoceny strojni a vedlejSi ¢asy pro jednotlivé vyrobni operace a provedena
celkova finan¢ni analyza.

Kli ¢ova slova

Zefektivnéni, obrabéni, presnost, kvalita, naklady.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a machining process of the forging of connecting
rod in the company SANBORN a.s mainly for reason to propose a more effective
method of machining. The first part is focused on the analyse of actual process
of production which is realized on several manufacturing machines. On second
part are proposed the increases in efficiency of single machining operation and is
used the modern multi - fuction machining centre OKUMA MULTUS which will
increase the productivity and quality of machined part. In final part is applied for
evaluation of machining and secondary production times and is performed the total
financial analyse.

Key words

Increase of efficiency, Machining, Accuracy, Quality, Costs.
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uvoD

Petrochemicky pramysl je jednim z dualezitych vyrobnich i zpracovatelskych
odvétvi mnoha zemi svéta. SANBORN a.s. dodava fadu kritickych strojirenskych
dild a komponentl pravé na tento segment trhu. Jednim z téchto dilG je i ojnice
pro reciproCni kompresory firmy DRESSER — RAND, tzn. ke strojam slouzicim pro
stlaCovani plynu.

Vubec zaméfeni na stlaCovani plynu je v dnesni dobé velmi zajimavé a duleZité,
protoze tyto zafizeni zasahuji do vSech odveétvi lidské Cinnosti. Je spocitano
a prokazano, Ze na pohon kompresoru se ve svété vynalozi asi okolo 20 — 30%
celkové spotieby elektrické energie. | proto je nutné se zaméfovat na vyzkum
a vyvoj v této oblasti, hledat nové konstrukce, Uspory v technologii obrabéni, coz
povede ke zlepSeni energetickych parametrd téchto stroji a tim i optimalnimu
vyuZzivani elektrické energie.

Ve své praci se zaméfuji jen na jeden kriticky dil tohoto zafizeni a to z hlediska
zefektivnéni obrabéni ojnice s cilem navrhnout kvalitngjSi, produktivnéjsi
a rychlejsi technologie vyroby. Hlavnim Ukolem je dosahnout co nejvysSsi kvality pfi
minimalizaci vyrobnich ndkladui s vyuZzitim stavajici strojniho parku SANBORN a.s.

Na Obr. 1 je zobrazen fez recipro€niho kompresoru v€etné popisu kritickych dilu.

Jenom tak bude spole¢nost schopna obstéat v konkurenénim boji a zajistit si prodej
tohoto dilu i pro dalSi vyrobce téchto zafizeni.

klikova hFidel

krizak / O-krouzek | ventiovy kryt

t&snici komory vodou chtazen&’f valec

presné loZiskové pouzdro | 4 vétcovan;? Zéavit ;;' pl‘si

spojovaci tyte

ojnice

hydraulicky predepnuta matice

Obr. 1 Recipro¢ni kompresor [1].
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1 UDAJE O AKCIOVE SPOLE CNOSTI SANBORN A.S.

V nékolika nasledujicich slovech je popsana spoleCnost SANBORN a.s. a jeji
vyrobni aktivity, ekonomické vysledky, systém jakosti a dalSi informace, které
charakterizuji tuto strojirenskou firmu. [2]

1.1 Vznik a vyvoj firmy az po sou ¢€asnost

PfestoZze firma v sou€asné podobé byla vybudovana v letech 1970-1980 jako
strojirensky zavod a opravarenska zakladna pro ¢eskoslovenskou energetiku, jeji
historie sah&a az do dvacatych let minulého stoleti. Novodoba etapa vyvoje podniku
zacin& prvnim dnem roku 1990, kdy byl jako soucast Energetickych strojiren Brno
Energodilny Velké Mezifigi, s. p. CEZ. Zasadni zmény pfinesla aZ privatizace.
Fond narodniho majetku Ceské republiky se stal 1. 8. 1992, dle §172 Obchodniho
zakoniku, jedinym zakladatelem akciové spolecnosti Energetické a ekologické
technologie. V Fjnu 1992 prodadvd FNM CR 80 % akcii firm& SANBORN
International B. V. (dnes jiZz tato firma vlastni 100 % akcii), kterd se timto stava
majoritnim  akcionafem a vytvafi SANBORN a.s. — ENERGETICKE
A EKOLOGICKE TECHNOLOGIE. [2]

1.2 Investi €ni program firmy

O promysSleném nakladani s finanénimi prostfedky vypovida fakt, Ze spole¢nost
investuje nemalé prostfedky do modernizace a rozvoje vyrobnich technologii,
nakupu novych strojnich zafizeni, ktera jsou uvedena na Obr. 1.1, a v neposledni
fadé zvySeni odborné kvalifikace svych zaméstnancl. Vyznamnou pozornost
vénuje projekt orientovanému na uchovské Skolstvi, jehoZ podstatou je
poskytovani stipendii a dalSich vyhod zakdm strojirenskych oborl s moznosti
uplatnéni po uUspésném ukonceni studia. V minulych letech byla dokoncena
vystavba nové expediéni haly, ktera je dnes jiz plné vyuZita. V roce 2005 byla
Uspésné dokonéena vystavba nové vyrobni haly o rozloze 900 m?, ktera zasadnim
zpusobem navysila vyrobni kapacitu firmy. [2]

Obr. 1.1 OKUMA MULTUS a Karusel.
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1.3 Vyznamné zakazky firmy a jeji obchodni partne i

V poslednich letech se spole€nost vice orientuje na zapadni trhy. Zde se ji
podafilo navazat obchodni styky s vyznamnymi zahrani¢nimi partnery. Timto doslo
k navySeni exportu az na soucastnych 81 % (na tuzemsky trh jde proto jen 19 %
z celkového objemu vyroby). Podil exportu v % za obdobi 2004 — 2010 je
zobrazen na Obr. 1.2. [2]

Nejvyznamn &jSi zakazky v roce 2008 — 2010
= vyroba spojovacich materialu pro General Electric (USA),

= vyroba spojovacich materidlu a nahradnich dild pro Alstom (Némecko,
Francie, USA),

= opravy plynovych turbin pro Slovtransgaz (SR) a EKOL Brno,

= opravy a servis plynovych spalovacich turbin pro spoleénosti RWE
Transgas Praha,

= vyroba nahradnich dilli a spojovacich materialt pro SKODA Power,
= vyroba ojnic a pistnich ty¢i kompresoru pro Dresser Rand,

= vyroba Snekovych hfideli pfevodovek pro Regal Beloit (USA, GB, ltalie,
Némecko),

= vyroba nerozebiratelnych Sroubovych spoji pro EGE (CR) a Energonet
Nitra (SR),

= vyroba skfini pfevodovek pro Benzlers (Svédsko).

Podil exportu v % za obdobi 2004 - 2010

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Obr. 1.2 Podil exportu na celkovém prodeji [3].
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Nejvyznamn éjSi zdkaznici spole €nosti

Tab. 1.1 Z&kaznici spole¢nosti [3].

Tuzemsti zakaznici (20%)

Zahrani €ni zakaznici (80%)

* EKOL spol. s.r.o.

* General Electric

. (;‘,KD * SLOVTRANSGAZ
. §KODA Power a.s. * Dresser - Rand
* CEZ, a.s. * TEXTRON

* RWE Transgas, a.s.
* EGE, spol. s.r.o.

* ALSTOM Power Generation
* MAN

* Atlas Copco Energas

» Gexpro

» Siemens

* Man

* AB Benzlers

* Terex Cranes

« ENERGONET NITRA s.r.0.

Hlavni prioritou akciové spole¢nosti SANBORN a.s. vzdy zlstava maximalni
spokojenost zakaznika, nebot tato skuteCnost je nejlepSi cestou k navazani
kontaktll s novymi partnery a udrzeni téch stavajicich. [2]

1.4 Charakteristika vyrobni  éinnosti

Vyrobni program spole¢nosti je zaloZzen na strojnim opracovani, jehoz rozsah
definuje strojovy park. Kromé vyroby riznych typu svornik a matic pro vysoké
tlaky a vysokeé teploty se spole€nost vénuje servisu a opravam plynovych, vodnich
a parnich turbin, opravam odstfedivek, vyrob& a opravam kluznych
kompozicovych lozisek a vyrobé ultrafiltracnich systémG pro recyklaci
kovoobrabécich olejl, feznych kapalin a €isténi zaolejovanych vod. Vyznamny vliv
na zvyseni kvality vyroby méla transformace systému jakosti, ktera probéhla
béhem roku 2001. Ta byla zavrSena uspéSnym auditem spole¢nosti LRQA
a naslednym udélenim certifikatu. Od této doby je uplatfovan integrovany systém
managementu jakosti dle CSN EN ISO 9001:2009 a CSN EN ISO 14001:2005.
K tomu, aby spole¢nost uspéla ve tvrdé konkurenci dnesni doby a splnila naro¢né
potfeby svych partnerll a zakaznik(, je zapotfebi nabidnout vysoce kvalitni
vyrobni, technologickou a méfici techniku a odborny tym pracovnika. [2]
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Vyrobni program spole €nosti zahrnuje
Opravy vodnich, parnich a plynovych turbin

Opravy starSich typu vodnich, parnich a plynovych turbin a €erpadel od jinych
vyrobcl az do vykonu 25 MW. Parni a plynové turbina je zobrazena na Obr. 1.3.
Pfi opravé jsou zajisStovany dalSi Upravy pro kvalitnéjsi méreni, zlepSeni vykonu
atd. Pfi opravach jsou vyuzivany moderni technologie a je provadéno
prelopatkovani statord i rotor. Pro provoz a udrzbu jsou dodavany nahradni dily
exponovanych ¢asti turbosoustroji. [2]

Obr. 1.3 Rotor parni a plynové turbiny.

Strojni obrabéni

Jde o zakazkovou vyrobu soucasti a dilt dle pozadavkl zakazniku, podle dodané
dokumentace, z vlastniho nebo zakaznikem dodaného materialu €i polotovaru. PFi
vyrobé napf. hfidele, ¢epu, Sroubu, redukci, tvarovek, ozubenych kol, pouzder
apod. jsou pouzivany moderni technologie a strojni park, ktery tvofi klasické CNC
a NC stroje o maximalnim toéném praméru 4000 mm a délky 6000 mm.
Na Obr. 1.4 jsou zobrazeny strojni soucasti, které dokaze spolec¢nost vyrobit
S vyuZzitim strojového parku. [2]

Obr. 1.4 Strojni soucasti.
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Specialni spojovaci materialy

Specializovana vyroba pevnostnich svornikl, Sroubd a matic z legovanych oceli
podle CSN, DIN a ANSI, které se pouZivaji pro tepeln& namahané spoje
v energetickém a chemickém primyslu, dale pro spoje vystavené povétrnostnim
vlivim a agresivnimu prostfedi. Jsou pouzity za studena valcované zavity
metrické, Whitworthovy, UNC a UNF s pevnosti do 1300 MPa. Na Obr. 1.5 jsou
zobrazeny rizné typy pevnostnich Sroubu a matic. [2]

Obr. 1.5 Spojovaci material.

Mezi dalSi specialni spojovaci materiél patfi také nerozebiratelné Sroubové spoje,
jejichz vyuziti je zejména v mistech, kde je potfeba zarucit pevny nerozebiratelny
spoj a kde nelze vyuZit svafovani nebo nytovani. Hlavni oblasti vyuZziti t&chto
spoju, které jsou zobrazeny na Obr. 1.6, je pfi montazi raznych konstrukci
v terénu, jako jsou mosty, stoiéry, vysilac“:e apod. [2]

Obr. 1.6 Spojovaci material.
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Ultrafiltraéni zarizeni

Ultrafiltraéni  zafizeni slouzi k likvidaci zaolejovanych vod, feznych emulzi
a regeneraci odmastovacich lazni. Vyrobeny UF pracuje kontinualné, automaticky,
bez trvalé obsluhy. Je zalozen na membranovém mechanickém principu
oddélovani kapalin s riznou molekulovou velikosti. Zafizeni, ktera jsou uvedena
na Obr. 1.7, jsou vyuZivdna k u€innému oddélovani permeatu (vodni béaze,
odmastovadlo) od koncentratu (NEL — olej, ropna emulze). Jsou garantovany
vystupni parametry pro rizné aplikace do 3 mg.I*, pfi pozadavku je moZnost
zajistit vystup NEL do 0,25 mg.I"* a pro vodarenské toky i 0,05 mg.I™. [2]

1 EENNY | E— L T

— . =

-LH',_

e

[

Obr. 1.7 Ultrafiltracni zafizeni.

SANBORN a.s. si za dobu své existence ziskal postaveni vyrobce, s nimzZ jsou
spokojeni obchodni partnefi a zékaznici nejen na Gzemi Ceské republiky
a Slovenské republiky, ale i ve vyspélych zemich Evropy, statech Severni Ameriky
a celého svéta. [2]

Zastoupeni jednotlivych sortimentd ve vyrobnim programu ma tendenci zvySovat
podil vyroby svornikd, matic, obrabénych dild a opravy rotord a turbin na ukor
ostatnich €innosti podniku. Na Obr. 1.8 je znazornén aktualni stav. [2]

Zastoupeni jednotlivych sortimentu ve vyrobé

Strojirenska o
Cpravy loZisek

viroba
15% 3% Svorniky a matice
31%
Opravy rotord -
plyn,para
18%

Servis - montaE
33%

Obr. 1.8 Zastoupeni jednotlivych sortimentd ve vyrobé [3].
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1.5 Systém jakosti

Za velice dulezité a prestizni povazuje spolecnost SANBORN a.s. zajiSténi
maximalni kvality svych produktu a spokojenost zakazniku. Proto je ve spole¢nosti
SANBORN a.s. uplatiovdn a neustale zdokonalovan integrovany systém
managementu jakosti v souladu s normou CSN EN 1SO 9001:2009 a CSN EN ISO
14001:2005, ktery je certifikovan uznavanou renomovanou certifikacni spole¢nosti
Lloyd’s Register Quality Assuurance (LRQA). [2]

Kromé certifikatt na SMJ SANBORN a.s. samoziejmé& vlastni i certifikaty
a opravneéni souvisejici s vyrobnim programem (PFiloha 1 az 2). [2]

= certifikdt pro vyrobu matic — pevnostni tfidy 8,

= certifikat pro vyrobu nerozebiratelnych Sroubovych spoju,

= opravnéni k montazi a opravam plynovych zafizeni,

= certifikat pro vyrobu matic a svornikl pro pfirubové spoje potrubi,

= certifikat pro vyrobu Sroubu s Sestihrannou hlavou — pevnostni tfida 8.8.

Spole¢nost je samozfejmé také vybavena 3D méficim zafizenim pro kontrolu
kvality, které je zobrazeno na Obr. 1.9.

Obr. 1.9 Méfici zarizeni Wenzel X3M.
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1.6 Strojni park
Tab. 1.2 Strojni park [4].

NC a CNC soustruhy Pocéet max. @ obrab éni, max. délka

obrab éni

OKUMA LB 3000MY 1 410 mm, 1000 mm
OKUMA LU 3000MY 1 370 mm, 1000 mm
OKUMA LB15C 1 160 mm, 500 mm
TORNOS Deco 26a 1 32 mm, 240 mm
TRAUB TND 350 1 300 mm, 650 mm
TAKISAWA TMM 250 1 300 mm, 1000 mm
SPU 20 CNC 4 40 mm, 700 mm
SPM 16 CNC 1 160 mm, 500 mm
HARDINGE TALENT 6/52 1 160 mm, 500 mm
S 50 CNC 2 270 mm, 500 mm
SPT 32 NC 4 320 mm, 500 mm
Microcut 65/3000 1 650 mm, 3000 mm
SUT 160 NC 1 1600 mm, 6000 mm
SPT 16 NC 5 160 mm, 500 mm
Tab. 1.3 Strojni park [4].
Karusely Pocet max. @ obrab éni, max. délka
obrab éni
SKS 20 CNC SINUMERIK 1 2200 mm, 1500 mm
MC SK8 CNC SINUMERIK 1 800 mm, 700 mm
SK40A CNC SINUMERIK 1 4000 mm, 2500 mm
Tab. 1.4 Strojni park [4].

Obrab éci centra Pocet Pojezd v osach (X-Y-Z)
HURCO VMX64 1 1625 - 860 - 760 mm
HURCO VM2 1 1016 - 457 - 457 mm
HURCO VMX42 1 610 - 610 - 1020 mm
HURCO BMC 3017 1 760 - 510 - 610 mm
TOSHIBA BMC 63E 1 1000 - 800 - 850 mm
TOSHIBA BMC 50E 1 630 - 560 - 560 mm
MAZAK H500/50 2 710 - 650 - 650 mm

Obrab éci centra Pocet max. @ obrab éni, max. délka

obrab éni
OMUMA Multus B 750W 1 1050 mm, 3000 mm
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Tab. 1.5 Strojni park [4].

Hrotové soustruhy max. @ obrab éni, max. délka
obrab éni

SU 18, SU 50, SU 63, SU 80, SU 125 | 1600 mm, 7000 mm

Tab. 1.6 Strojni park [4].

Brusky Pocéet max. @ brouseni, max.
délka
na kulato 5 620 mm, 4000 mm
Brusky Pocet max. Si fka upnuti, max.
délka upnuti
na plocho 2 400 mm, 2500 mm

» spfidavnym zafizenim pro brouSeni téZko obrobitelnych materialu
a nastfikl R, 0,2, Rnax 1,6,

» s pfidavnym zafizenim pro superfiniSovani povrchll R, < 0,05, Rmax 0,65.
Tab. 1.7 Strojni park [4].

Frézky max. Sifka upnuti, max. délka upnuti (400 mm, 1600 mm)
Vodorovné Pocet @ vietena, Sifka upinaciho
vyvrtava €ky stolu

WHN 9A 3 100 mm, 1250 mm

WHN 13 1 130 mm, 1800 mm

Tab. 1.8 Strojni park [4].

Vélcova €ky zavitu Pocet min. valcovany rozm ér, max.
valcovany rozm ér
120 RP 120 NC 1 3 mm, 210mm
RP 90 s hrotovym upinanim | max. délka, max. pr amér (3000 mm, 160 mm)

Tab. 1.9 Kontrola kvality [4].

3D méreni Pocet Rozsah m éreni

Wenzel X3M 1 800 - 1000 - 700 mm
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2 OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém je pfebyteCna cast materialu
odebradna z obrobku ve formé tfisek bfitem Fezného nastroje. Proces, pfi kterém
dochazi k oddélovani materialu obrobku, se specifikuje jako rFezani respektive
fezny proces. Obrabéni se uskuteChuje v soustavé stroj, nastroj, obrobek.
V zavislosti na zplsobu oddélovani materidlu se rozliSuje fezny proces
kontinualni  (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani), diskontinualni  (hoblovani,
obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). [5]

2.1 Plochy p fi obréb éni

Obrobek jako objekt obrabéciho procesu je zgeometrického hlediska
charakterizovan obrabénou, obrobenou a prfechodovou plochou. Na Obr. 2.1 jsou
zobrazeny plochy, které vznikaji v prabéhu obrabéni.

Obrab éna plocha je plocha, ktera ma byt obrobena fezanim. [5]

Obrobena plocha je plocha ziskana jako vysledek fezného procesu. Obrobena
plocha pfedstavuje prioritni vystup obrabéciho procesu a ztechnologického
hlediska je ur€ena svymi rozméry, tvarem, strukturou povrchu a vlastnostmi
povrchové vrstvy. Obrobena plocha se potom identifikuje souborem parametr(
vztazené k jednotlivé ploSe, k nimZ patfi zejména Uchylka rozméru, uchylka tvaru
(pfimosti, kruhovitosti, valcovitosti), udchylka plochy (rovnobéznosti, kolmosti,
souososti, obvodoveé a Celni hazeni), struktura povrchu (nejvétsi vysSka profilu Rz,
primérnd aritmeticka dchylka profilu Ra), vlastnosti povrchové vrstvy (druh
a velikost napéti v povrchové vrstvé, trhliny a jiné vady). Parametry obrobené
plochy jsou funkci mnoha technologickych faktor(, které souvisi s vlastnostmi
obrabéciho stroje, nastroje, hodnotami feznych podminek a obrobku upinace. [5]

Prechodova plocha je plocha, ktera vzniké pfi pferuSeni fezného procesu. [5]

- 5 .
Soustruzeni Vrtani 3

Frezovani

1 - obrabéna, 2 - obrobena, 3 - pfechodova

Obr. 2.1 Plochy pfed a po obrobeni [6].
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2.2 Pohyby p i obrab éni

Obrabéni se uskutecnuje relativnim pohybem bfitu nastroje vici obrobku. Pohyb,
pfi kterém je z obrobku odebirana tfiska, se nazyva fezny pohyb. Sklada se ze
dvou dil¢ich pohybd, tj. hlavniho a posuvového pohybu. Na Obr. 2.2 jsou
zobrazeny pohyby nastroje a obrobku pfi obrabéni, které jsou charakteristické pro
jednotlivé obrdbéci operace. [7]

Hlavni pohyb je zakladnim pohybem konkrétniho obrabéciho stroje. [7]

Posuvovy pohyb je realizovan obrabécim strojem jako dalSi jako dalSi relativni
pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Posuvovy pohyb spole¢né s hlavnim feznym
pohybem umoznuji plynulé nebo preruSované odiezavani tfisky z obrabéného
povrchu. [7]

Pohyb, ktery slouzi k relativnimu pfiblizeni mezi nastrojem a obrobkem do
pracovni polohy, se nazyva prisuv. Hlavni pohyb, posuv i pfisuv muze
z absolutniho pohledu konat jak nastroj, tak obrobek. Hlavni pohyb muizZe byt
prfimocCary, otacCivy nebo slozeny. Pfimocary je hlavni pohyb pfi hoblovani,
obrézZeni a protahovani. Otacivy je hlavni pohyb pfi soustruZeni, vrtani, vyvrtavani,
frézovani, brouseni a dalSich pracich. [7]

Rezné rychlost v, [m.min™] je vyjadfena jako okamZita rychlost hlavniho pohybu
uvazovaného bodu ostfi vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost vi [mm.min™] je uréena jako rychlost posuvového pohybu
v uvazovaném bodé ostfi vzhledem k obrobku.

1 ] - 1 e |
frezovani brouseni )  obraozeni

Obr. 2.2 Pohyby pfi obrabéni [8].
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2.3 Fyzikalni zaklady procesu fezani

Pfi obrabéni dochazi k oddélovani tfisky trvalym pUsobenim fezného nastroje,
pri¢emz prioritnim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska je
dalezité usoudit, Ze je nutné vénovat velkou pozornost mechanizmu tvoreni tfisky.
Rezny proces, ktery je zobrazen na Obr. 2.3, miZe byt realizovan jako ortogonalni
nebo obecné fezani. [5]

Ortogonalni Fezani Obecné Fezani

Obr. 2.3 Realizace fezného procesu [5].

,,Pfi ortogonalnim fezani je ostfi kolmé na smér fezného pohybu a dana
problematika se feSi v roviné (zapichovani, frézovani nastrojem s primymi zuby,
protahovani).” [5]

,,Pfi obecném fezani je tfeba danou problematiku FeSit v prostoru (podélné
soustruzeni, vrtani, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici). PFfi obrabéni
probihd proces oddélovani tfisky vlivem zatéZzovani odfezavané vrstvy feznym
nastrojem. Mechanizmus vzniku a oddélovani tfisky je rlzny u krystalickych
a nekrystalickych latek. U krystalickych latek doch&zi pfi vnikani bfitu nastroje do
obrobku k plastické deformaci obrabéného materialu a vznika tfiska tvarena.
U nekrystalickych latek se tfiska oddéluje kifehkym lomem nebo Stépenim,
nedochazi k plastické deformaci a vznika tfiska netva rena.” [5]
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2.4 Plasticka deformace v oblasti tvo  Feni tFisky

Proces obrabéni je prfedevSim procesem intenzivni plastické deformace podél
roviny maximalnich smykovych napéti — smykové roviny. Obrabény material pfi
tvorbé tfisky prochazi meznim stavem: [9]

* pruzné napjatosti,
» plastické deformace,
» oddéleni ¢astic materialu formou lomového poruseni.

Oblast materidlu, ve které dochazi vlivem plsobeni fezného néstroje k jeho
pretvafeni na tfisku, nazyvame kofen tfisky. Kofen tfisky zahrnuje tfi vyrazné
oblasti plastické deformace, které jsou zobrazeny na Obr. 2.4. [9]

= oblast primarni plastické deformace materialu | - vroviné maximalnich
smykovych napéti vymezené oblasti O'MN (sklonénou pod Uhlem stfizné
roviny @),

= oblast sekundarni plastické deformace materialu [l - zahrnuje tfeni tfisky
po Cele nastroje,

= oblast tercialni plastické deformace materialu |1l - zahrnuje tfeni nastroje
0 obrobeny povrch materidlu a ma vliv na vyslednou kvalitu obrobeného
povrchu.

Primarni

deformace |
Sekundarni
deformace |l

Rovina stfihu

Obr. 2.4 Oblasti plastickych deformaci pfi fezani [6].

v

Obecné plati, ze ¢im vétSi je uhel stfizné roviny @, tim je vznikla tfiska StihlejSi
proces je energeticky vyhodnéjSi a dochazi k nizSimu zatizeni a ovlivnén
povrchovych vrstev a podpovrchovych vrstev obrobku. [9]

1
s
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2.5 Zakladni tvary t Fisek

Triska predstavuje vystupni produkt obrabéciho procesu, avsak jeji technologické
charakteristiky vyznamné vypovidaji o pribéhu fezného procesu jak z hlediska
energetického, tak i z hlediska odchod tfisky z fezné zony. [9]

Tvar tfisky je téz velmi dulezitym faktorem efektivniho a bezpecného obrabéni,

ktery zavisi na nékolika faktorech, z nichZz nejdllezitéjsi jsou: [9]
= vlastnosti obrabéného materialu,
= geometrie nastroje,
» Fezné podminky, zejména fezna a posuvova rychlost,
» nastrojovy material.

Terminologie oznaCovani druhu tfisek neni jednotna vzhledem k velkému rozsahu
jejich tvard. Na Obr. 2.5, je uvedeno zakladni rozdéleni tfisek. [9]

’7 TRISKA —‘

TVARENA NETVARENA
- s velkym podilem - s malym podilem
plastické deformace plastické deformace,

vysledek lomového procesu

[

I 1
soudrZna nesoudrina (sklo, dievo, kompozity,
elementarni plastické hmoty)
(5eda litina, bronz)

plynula clankovita
(uhlikaté oceli, tvarne litiny, (legovane oceli, Ti-slitiny,
Alslitiny, Cu-slitiny) Ni-slitiny)

Obr. 2.5 Z&kladni rozdéleni tfisek [9].

Z hlediska automatizace vyrobnich procesl, manipulace s tfiskami, bezpecného
obrabéni, dostate¢ného chlazeni je vzdy doporu€ovana tfiska délena, kratka.
Na Obr. 2.6 jsou zobrazeny jednotlivé druhy tfisek, které mohou vzniknout pfi
obrabéni. [9]

tvarena plynula tvafena ¢lankovita tvarena elementarni vytrhévana elementarni

s e ( / @
=t 2 j )
Sroubovita dlouha Sroubovita kratka spiralova stuhova

Obr. 2.6 Tvary tfisek [8].
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Objemovy soucinitel tfisek W umoznuje kvantifikovat stuperi plnéni obecnych
poZadavkl na rozméry a tvary tfisek a vyjadfi se v zavislosti: [5]
Objemovy soucinitel tfisek:
V

wW=_o (2.1)

V; — objem volné& loZenych tfisek [dm®],
Vm — objem odebraného materialu [dm?].
2.6 Prace a vykon Fezani

K oddéleni tfisky patficné délky z materialu musime vynaloZzit ur€itou praci Ee,
ktera se sklada z nasledujicich slozek: [9]

E.=E,+Es+E +E4 (2.2)

pficemz E. =E, +E, (2.3)

Ep — prace nutna k pfekonani plastickych deformaci (50-80%),
Ee — prace nutna k prekonani pruznych (elastickych) deformaci (5-10%),

E: — prace nutna k prekonani tfeni tfisky po Cele a tfeni hibetu po fezné
ploSe (20-40%),

Eq — disperzni prace potfebna k vytvoreni novych povrchu (1%).

Prace fezného procesu E. vyjadiuje celkovou praci na odebrani uréitého mnozstvi
materialu a stanovi se jako soucet prace fezani a prace posuvu: [9]

E.=E.+E; [J] (2.4)
Prace fezani E. je prace potfebna na zajisténi hlavniho pohybu za ucelem
odebrani urcitého mnoZzstvi materialu: [9]

t
E, =[F, Ov, Odt (2.5)
0

Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Gpraveé platit: [9]
E.=FOv. 0, [ (2.6)
F. — fezna sila [N],

V¢ — fezné rychlost [m.min™],
t, — ¢as fezného procesu [min].
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Prace posuvu E; je prace potfebna na zajisténi posuvového pohybu za ucelem
odebrani urcitého mnoZzstvi materialu: [9]

t
E, = [F, Dv, [t (2.7)
0

Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Gpraveé platit: [9]
E( =F Dv; I, [J] (2.8)

F¢ — posuvova sila [N],
Vs — posuvova rychlost [mm.min™],
t, — ¢as fezného procesu [min].
Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Gpraveé platit: [9]

Ee = (Fc DVC + Ff va )Dtp [J] (29)

PFi obrabéni pusobi fezné sily pfi relativnim pohybu nastroje vi&i obrobku
charakterizovanou feznou rychlosti. Tyto dva faktory ur€uji vykon, ktery je nutno
na obrabéni vynalozit. [9]
Celkovy potfebny pfikon obrabéciho stroje se ur€uje ze vztahu: [9]
Pe
P, =7 (W] (2.10)

Pracovni vykon Pg je dan soucinem pracovni sily Fe a rychlosti fezného pohybu ve,

pricemz F¢i ve pusobi v hlavnim bodé ostfi ve stejném Case: [9]

—_ Fe Dve
60

R [W] (2.11)

Fe — pracovni sila [N],
Ve — rychlost fezného pohybu [m.min™].

Kde F¢ je velikost vysledné pracovni sily podle vztahu: [9]
F.=(F2+F2 [N] (2.12)

Kde ve je velikost rychlosti vysledného fezného pohybu podle vztahu: [9]

v, = V.2 +v,>  [mmin™] (2.13)
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2.7 Teplo a teplota obrab éni

Prakticky veSkera mechanicka energie E¢, které je vynalozena na tvorbu tfisky, se
pfemeénuje v energii tepelnou (94% — 98%). Pouze jenom mala Cast energie je
uloZena jako elasticka energie v deformovanych tfiskdch a ve zbytkové napjatosti
obrobeného povrchu. Celkova tepelna energie Qe, ktera je uvedena na Obr. 2.7,
se sklada z nékolika dil€ich slozek. [9]

Q.=Q,+Q,+Q, [ (2.14)

Qpe — teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky,

Qq — teplo vzniklé v oblasti tfeni hifbetu nastroje po prechodové plose
obrobku,

Qy— teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po Cele nastroje.

Obr. 2.7 Tepelna bilance fezného procesu [10].
Vzniklé teplo fezného procesu Q. je odvadéno do jednotlivych prvkd obrabéciho
procesu: [5]
Q: — teplo odvedené tfiskou,
Qo — teplo odvedené obrobkem,
Qn — teplo odvedené nastrojem,
Qpr — teplo odvedené feznym prostfedim.

Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do tfisky, obrobku,
nastroje a prostfedi zavisi na tepelné vodivosti materidlu obrobku a nastroje, na
feznych podminkach (pfedevSim fezné rychlosti), fezném prostfedi (zplsob

~s v 7z

chlazeni a mazéani) a na geometrii bfitu nastroje. Nejvétsi ¢ast tepla vzniklého pfi
obrabéni je v nejlepSim pfipadé odvadéna z fezného prostfedi tfiskou. [5]

Vzniklé teplo vyrazn & ovliv Auje Fezny proces, protozZe:
* negativné plsobi na fezné vlastnosti nastroje,
» ovliviiuje mechanické vlastnosti obrdbéného povrchu,
= ovliviuje péchovani a zpevnovani obrabéného materialu,
= ovliviuje podminky tfeni na Cele i hibeté nastroje.
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2.8 Rezné prost fedi

Fyzikalni a chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probih& fezny proces, mohou
vyznamné ovlivnit primarni a sekundarni plastickou deformaci tfisky, teplotu
fezani, fezny odpor, trvanlivost nastroje, jakost a presnost obrobené plochy.
Vhodnym feznym prostfedim Ize obvykle zvysit hospodarny ubér o 50 az 200%
Vv porovnani s praci za sucha a tim vyrazné prodlouzit trvanlivost a Zivotnost
feznych nastroji a zvysit kvalitu obrobené plochy. NejCastéji pouzivana fezna
média jsou kapaliny, procesni pasty, olejova mlha nebo plyn. [11]

Rezné kapaliny se pouZivaji z ddvodu odvodu tepla vyvinutého v oblasti primarni
a sekundarni plastické deformace tfisky, v€etné ovlivnéni miry tfeni nastroje
o feznou a obrobenou plochu. Spravnou aplikaci fezné kapaliny Ize zvysSit feznou
rychlost, posuv i vétSi hloubku fezu. [11]

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi kladeny urcité
pozadavky, k nimz patfi: [11]

= chladici G€inek,

* mazaci ucinek,

= gistici aCinek,

* provozni stalost,

= ochranny ucinek,

= zdravotni nezavadnost a pfiméfené naklady.
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3 TEORIE A TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani je operace tfiskového obrabéni, pfi které je z obrobku odebiran material
ve formé tfisek bfity otaCejiciho se nastroje. Hlavni fezny pohyb je rotacni
a vykonava jej fréza. Rezny proces je preruSovany a kazdy zub odfezava kratké
tfisky proménliveé tloustky. [5]

3.1 Druhy frézovani

Z technologického hlediska se v zavislosti na pouZzitém nastroji rozliSuje frézovani
valcove (frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani cCelem). Od téchto
zpusobu se odvozuji dalSi zpisoby, jako je frézovani okruzni a planetové. [5]

3.1.1 Celni frézovani

Pfi Celnim frézovani, které je zobrazeno na Obr. 3.1, je osa frézy kolma
k obrabéné ploSe. Material je odfezavam bfity nejen po obvodé frézy, ale
soucCastné také bfity na Celni ploSe, které obrabénou plochu vyhlazuji. Kvalita
obrobené plochy je vyrazné lepSi nez pfi frézovani valcovou frézou. Hloubka fezu
se nastavuje ve smeéru osy otaceni frézy. Pfi kazdém otoCeni frézy o 360° se
obrobek posune o drahu, jejich délka odpovida hodnoté posuvu na otacku.
Tloustka tfisky se pfitom postupné od vstupu bfitu frézy ke stfedu odiezavané
vrstvy zvétSuje, a naopak od stfedu k mistu vystupu bfitu z materialu dochazi
k postupnému zmenSovani tloustky tfisky. Jeji hodnoty jsou zavislé na vzajemném
pomeéru Sirky frézované plochy B a priméru pouzité frézy D a také s ohledem na
polohu osy frézy vzhledem kfrézované ploSe se rozliSi symetrické
a nesymetrické frézovani. [12]

rovina prochazejici osou nastroje
! rovnoézna se smérem posuvu

nastroj

obrobena plocha

obrabéna plocha
EZNA
RYCHLOST

A T i H
hloubka at
fezu ap

~ SOUSMERN: NESOUSMERN
OSuvV FREZOVANI FREZOVAN

Sitka frézované plochy B

Obr. 3.1 Celni frézovani [12].
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3.1.2 Valcové frézovani

Vélcové frézovani se pfevazné uplatiuje pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvofeny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se
nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobend plocha je rovnobézna
s osou otaceni frézy. Zpusob vytvareni takové plochy a prabéh vytvareni tfisky
zavisi na smyslu otaceni frézy ke sméru posuvu obrobku. Podle toho rozliSuje
frézovani nesousledné (protismérne) a sousledné (sousmérné). [5]

,,Pfi nesousledném frézovani, které je zobrazeno na Obr. 3.2, je smysl rotace
nastroje proti sméru posuvu obrobku. Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje
do obrobku. Tlouétka tfisky se méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni.
K oddélovani tfisky nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém
skluzu bfitu po ploSe vytvorené predchazejicim bfitem, coz ma za nasledek
opotfebeni bfitu a jeho otupovani a tim zhorSuje jakost této obrobené plochy.
Rezna sila pfi protismé&rném frézovani méa slozku, kter4 pdsobi smérem nahoru
a odtahuje obrobek od stolu.” [5]

Nesousledné frézovani:
= trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku,
* menSi opotfebeni posuvového Sroubu a matice,
= zabér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu,
= zhorSend jakost obrobené plochy,
= smér sily frézovani s ohledem na upnuti.

Obrobek

Obr. 3.2 Valcoveé frézovani nesousledné [6].
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,,Pfi sousledném frézovani , které je zobrazeno na Obr. 3.3, je smysl rotace ve
smeéru posuvu obrobku. Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vnikani zubu frézy do
obrobku. Obrobena plocha se vytvari, kdyz zub frézy vychazi ze zabéru. Rezné
sily pisobi smérem dolG. Tento zpusob frézovani mizeme probihat pouze na
pfizplsobeném stroji pfi vymezené vuli a predpéti mezi posuvovym Sroubem
a matici stolu frézky. V opacném pfipadé zplUsobuje vale nestejnomérny posuv, pfi
nemz muaze dojit ke vtahovani obrobku pod frézu, coz by mélo z nasledek
poskozeni bfitu frézy." [5]
Sousledné frézovani:
= vy8Si trvanlivost bfitu, coZ umozZnuje pouZiti vySSich feznych rychlosti
a posuvd,
* menSi potfebny fezny vykon,

» Fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, coz umoziuje pouziti jednodussich
upinacich pfipravkd pro upnuti obrdbéného materialu,

= mensi sklon ke chvéni,

* menSi drsnost obrobené plochy,

= nevhodné pfi obrabéni polotovara s tvrdym a znecisténym povrchem,
» silova zatéz kazdého zubu pfi zabéru.

_Nastroj

| _/
Obrobek

Obr. 3.3 Valcové frézovani sousledné [6].

3.2 Frézovaci nastroje

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé
a k velkému rozsahu technologie frézovani se v dnesni dobé pouziva mnoho typu
fréz, nékteré druhy fréz jsou zobrazeny na Obr 3.4. Frézy jsou vicebfité, nékdy i
tvarove slozitéjSi nastroje, které Ize v zavislosti na jejich technologickém uplatnéni
tfidit do jednotlivych skupin podle raznych hledisek. [5]

Rozd éleni fréz:

» podle nastrojového materialu b Fita se rozliSuji frézy z rychlofezné oceli
a slinutych karbidd. Stale Castéji se uziva pro frézovani fezné keramiky,
kubicky nitrid boru a diamantu,
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= podle umisténi bFitd na télese nastroje valcové (maji bfity na valcové
ploSe), valcové-Celni (bfity frézy jsou na valcové i Celni ploSe), kotoucové
(bfity na valcové a obou Celnich plochach, pro drazky), tvarové (bfity na
tvarovych plochach, radiusové vyduté nebo vypouklé, Uhlové, modulové),
kuzelové (bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach),

hlové

Lj¥6
odvalovaci

. ) /11 A% ¢
R - ™
| 4 g |
PN ' ;
Ts| /2 - i
kotoutové

hiebenové zavitové

D16

Obr. 3.4 Frézovaci nastroje [13].

= podle tvaru zub G se rozliSuji frézy se zuby frézovanymi nebo
podsoustruzenymi. Frézy se zuby frézovanymi maji vyfrézované tvary
zubovych mezer. Celo i hibet zubt tvofi rovinné plochy. Frézy
s frézovanymi zuby se ostfi na hfbeté. Frézy se zuby podsoustruzenymi
maji hfbetni plochu vytvofenou jako ¢ast Archimédovy spiraly, ¢elo zubu je
tvofeno rovinou. Pfednosti fréz s podsoustruzenymi zuby je, Ze se jejich
profil pfi ostfeni na hibeté méni nepatrng, takze lze vyuzit znacnou Cast
tloustky zubl. Vyuziva se nejastéji pro tvarové frézy,

= podle sméru zub i vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézy se zuby
pfimymi a frézy se zuby do Sroubovice (pravé nebo levé). Vyhodou
usporadani zubl ve Sroubovici je plynulost zabéru v dusledku vétSiho poctu
zubu v zabéru. Sklon Sroubovice se voli 10 aZ 45° a nékdy i vice,

= podle poé€tu zub G vzhledem k praméru frézy se rozliSuji frézy jemnozubé,
polohrubozubé a hrubozubé,

= podle zpusobu upnuti jsou frézy nastréné (upinaji se za centralni otvor),
frézy stopkové (upinaji se za valcovou nebo kuzelovou stopku),

= podle smyslu otd €eni se frézy déli na pravorezné a levorezné,
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» podle konstruk €éniho uspo fadani se rozliSuji frézy celistvé (monolitni),
které maji téleso a zuby zjednoho kusu rychlofezné oceli, frézy
s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami (RO, SK, fezna keramika) a frézy
skladané (slozené ze sady fréz upnutych na frézovacim trnu, slouzici
k obrabéni €lenitych povrchu jednim zabérem). V soucCastné dobé se stale
vice uplatriuji frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami, které jsou
mechanicky upevriovany k télesu frézy,

= podle geometrického tvaru funkéni &asti se rozliSuji frézy valcové,
kotou€ove, uhlové, drazkovaci, kopirovaci, radiusoveé a na vyrobu ozubeni.

3.3 Upinani nastroj G

Zpusob upnuti frézy zavisi na jeji konstrukci, druhu a rozmérech frézy a zplsobu
frézovani.

Pro upinani nastrénych fréz na frézkach se pouziva upinacich trna. Upinaci kuzel
upinaciho trnd a pracovniho vietena muze byt metricky, Morse, nebo strmy.
Metricky a Morse kuZel jsou samosvorné a mohou pFenést kroutici moment
z vietena na frézovaci trn. Aby pfenos krouticiho momentu byl dokonaly, mé
konec vietena obdélnikové vybrani, do néhoz zapada zplostély nakruzek na konci
frézovaciho trnu. Trn s témito kuzely se nesnadno vyjimaji z pracovniho vietena.
Poloha frézy na dlouhy trn se zajiStuje volné navleCenymi rozpérnymi krouzky.
Celni nastréné frézy a frézovaci hlavy se upinaji kratkymi upinacimi trny letmo
upnutymi do vietena stroje. [5]

Frézy s kuZelovou stopkou se upinaji redukénimi pouzdry pfimo do upinaciho
kuzele ve vietenu frézky. VnéjSi kuzel redukéniho pouzdra je shodny s kuZelem
dutiny vietena frézky a vnitfni kuzel je shodny s kuZzelem upinaci stopky frézy.
Redukéni pouzdro se pouzije také tehdy, neshoduje-li se kuzel frézovaciho trnu
s kuzelem vretena. [13]

Na Obr. 3.5 je zobrazen zpusob upnuti fréz s valcovou stopkou, které se upinaji
do upinacich hlavi€ek s vyménitelnymi rozpinacimi pouzdry. [13]

b c
a - fez upinaci hlanckou, b - sada vyménitelnych pouzder, ¢ - upinaci hlavicka,
1 - axialni zabezpeleni, 2 - stfedici hrot, 3 - 4 - pouzdro, 5 - matice

Obr. 3.5 Upinani fréz s valcovou stopkou [13].
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3.5 Upinani obrobk t

Soucasnym zabérem nékolika zubu do obrobku vznikaji pfi frézovani velké fezné
sily, proto musi byt obrobek fadné upnut. Je nutné upozornit na to, Ze obrobek
nesmi byt pfi upnuti deformovan a aby byla obrdbéna a upinaci plocha co nejblize
vietena. MenSi obrobky se vétSinou upinaji do béznych strojnich svéraki. Mohou
byt ovladany ruéné, pneumaticky nebo hydraulicky. [5]

Na stul frézky se svérak pfipeviiuje upinacimi Srouby se ¢&tyrhrannymi hlavami,
které jsou zasunuty v T drazkach pracovniho stolu frézky. Svérak upiname
zpravidla do takové polohy, aby upinaci Celisti byly rovnobézné s drazkami stolu
nebo aby byly na né kolmé. Této polohy je mozné docilit dvou vodicich per
(kamenu), které jsou pfiSroubovana v prubézné drazce spodni plochy svéraku
a zapadaji do drazky stolu. Kupinani vétSich obrobkd se pouzivaji rozlicné
upinaci pomucky, jako jsou upinky, opérky, podpéry. VSechny tyto upinaci
pomucky jsou upevihovany do T-drézek stolu frézky pomoci speciélnich Sroub
s ¢tvercovou hlavou. Na Obr. 3.6 je zobrazen spravny a nespravny zpasob upnuti
materialu. Nespravny zpusob upnuti materialu, zpusobi nejen vyrobeni Spatného
kusu, ale v nejhorSim pfipadé muaze dojit k uvolnéni materialu, ktery muze
poskodit obrabéci stroj, anebo ublizit na zdravi. [13]

1 - spravné upnuti, 2 - nespravne upnuti, O - obrobek, F - fréza, U - upinka, p - podloZka,
S - upinaci Sroub s matici, St - stil frézky

Obr. 3.6 Spravné a nespravné upnuti obrobku [13].
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4 ANALYZA SOU EASTNEHO STAVU VYROBNIHO PROCESU
Z HLEDISKA TECHNOLOGIE OBRAB ENi OJNICE

V této kapitole se budu zabyvat analyzou soucasného obrabéciho stavu,
provadénou na télesu ojnice. Jedna se o kriticky komponent kompresorového
agregatu.

4.1 Polotovar

Vykovek ojnice je vyroben metodou zapustkového kovani. Material, ze kterého je
ojnice vykovéana, odpovida materidlové normé& 42CrMo4, coZ odpovida CSN
15142. Jedna se o ocel s vysSi prokalitelnosti pro vysoce namahané strojni dily.
Po zakaleni dosahuje tvrdosti 58 HRC a po zuSlechténi jsme schopni docilit
pevnosti az 1000 MPa. Patfi k nejastéji pouzivanym ocelim k zuSlechtovani. [14]

4.2 Prehled operaci

V nasledujici Tab. 4.1 je uveden sled operaci, které jsou provadény na vykovku
ojnice od jejiho pocatku az do konec¢né faze.

Na pracovistich probihaji jednotlivé obrabéci procesy, at jiz frézovani, brouseni,
vrtani a fezani. Kazdy stroj ma pfeden stanoveny rozsah operaci, které muzeme
na tomto stroji provést. Nelze realizovat nékterou ztéchto operaci na jiném
obrabécim stroji, protoze pfimo na tento obrabéci stroj a dany druh operaci je
vyroben specialni upinaci pfipravek, na kterém jsou po nasledném upnuti
a promérfeni provedeny prislusné obrabéci operace.

Tab. 4.1 Sled operaci [15].

Sled operaci Proces v dané operaci

Operace 1 Vstupni kontrola

Operace 2 Prace rysovaclskeé

Operace 3 Frézovani — Horizontalni vyvrtavacka

Operace 4 BrouSeni — Bruska rovinna svisla

Operace 5 Rezani — Pasova pila

Operace 6 Frézovani, vrtani — Toshiba

Operace 7 Mezioperaéni kontrola a nedestruktivni zkousky
Operace 8 Zamecnické a montazni prace

Operace 9 BrousSeni — Bruska rovinna svisla

Operace 10 Frézovani — Hurco

Operace 11 Mezioperaéni kontrola a nedestruktivni zkousky
Operace 12 Z&mecnické a montazni prace

Operace 13 Vystupni kontrola
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4.3 Vstupni kontrola

Vykovek prochazi vstupni kontrolou a je provéfovan z hlediska pozadované
jakosti, specifikovanych rozmérl, jakosti materidlu, chemického sloZeni,
mechanickych vlastnosti, kontroly mikrostruktury, velikosti zrna a provedené
magnetické zkousce u dodavatele. [15]

V ramci vstupni kontroly je provéfovana dokumentace, kterd je dodana
s vyrobenymi vykovky. Dokumentace je uvedena v (PFiloze 3 az 7).

4.4 Prace rysova ¢ské

Tato operace je dllezitd pro spravné upnuti a nasledné obrabéni na horizontalni
vyvrtavacce. Jsou orysovany diry, je naznacena osa ojnice a délici rovina.

4.5 Frézovani — HORIZONTALNI VYVRTAVA CKA VHN13
4.5.1 Strojni za Fizeni

V nasledujici Tab. 4.2 jsou uvedeny jednotlivé parametry stroje, na kterém dané
frézovani probiha.

Tab. 4.2 Parametry stroje [16].

Pracovni primér vietena 130 mm
Maximalni zatiZzeni stolu 12000 kg

Vykon hlavniho elektromotoru 38 kW

Rozméry stolu 1600 — 1800 mm
Otacky vietena 10 — 780 min™”

Maximalni pohyb vosach X - Y - Z 2100 — 1600 — 900 mm

KuZelova dutina pracovniho vietena | 1ISO 50

Prfesnost 1000 mm + 0,02 mm

Hmotnost stroje 28000 kg

Obr. 4.1 HORIZONTALNI VYVRTAVACKA VHN13.
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4.5.2 Proces vyroby

Technologicky postup

o bk w0 DbdRE

frézovat otvory 0 @ 222,25
frézovat otvory o @ 146,0

TOSHIBA BMC — 50E,
6. frézovat pomocny zafez pro fezani na Cele ojnice,

+0,05

+0,05

frézovat rozméry 127,25 + 126,75 mm na rozmér 128 mm oboustranné,
frézovat rozméry 120,65 mm na rozmér 128 mm oboustranné,
mm na rozmér o g 220,25 mm,
mm na rozmér o @ 144,0"" mm,
na boku ojnice frézovat pomocné plochy pro vystfedéni ojnice na stroji

7. Fezat pomocny zéfez pro fezani na boku ojnice oboustranné,

8. prenasSet znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN), provadét

mezioperacni kontrolu.

PouZzité nastroje
Tab. 4.3 Pouzité nastroje [17,18,19,20,21,22].

v

Operace Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti €ka
[mm] oznacéeni
1 Celni fréza P0.160.02 INNOTOOL | ODMT 0605ZZN;
@ 168,3 8240
2 Celni fréza P0.160.02 INNOTOOL | ODMT 0605ZZN;
@ 168,3 8240
3.1 Hrubovaci vyvrtavaci BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 183 80x140 UR; 9230
3.2 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 200 80x140 UR; 9230
3.3 Hrubovaci vyvrtavaci | TCH MB200 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 219 200x300 UR; 9230
3.4 Dokonc&ovaci hlava VHS 40 - 80 NAREX DNMG 16 06 08 -
@ 220,25 CSN 242366 PM, 4246
4.1 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB63 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 106 63x125 UR; 9230
4.2 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB63 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 124 63x125 UR; 9230
4.3 Hrubovaci vyvrtavaci BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 142 80x140 UR; 9230
4.4 Dokoncovaci hlava VHR NAREX DCMT 11T308E -
@ 143,5 100 - 155 UR, 9230
4.5 Dokoncovaci hlava VHS 40 - 80 NAREX DCMT 11T304E -
@ 144 CSN 242366 UM, 6630
5 Vélcova fréza CARBIDE
@ 18 - 40 SK
6 Valcova fréza DIN 6527 L, | GUHRING
@3-7SK typ:N
7 Pilovy kotoug CSN 222910, | PILANA
@ 250 - 3 HSS/Dmo5 | Typ zubu: A TOOLS




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

Rezné podminky
Tab. 4.4 Rezné podminky [17,18,19,20,21,22].

Operace Druh nastroje Otacky | Posuvova rychlost
[mm] [min™] [mm.min]
1 Celni fréza @ 168,3 285 350
2 Celni fréza @ 168,3 285 350
3.1 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 183 265 40
3.2 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 200 265 45
3.3 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 219 265 55
34 Dokoncovaci hlava @ 220,25 320 32
4.1 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 106 335 40
4.2 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 124 335 40
4.3 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 142 335 50
4.4 Dokoncovaci hlava @ 143,5 360 36
4.5 Dokoné&ovaci hlava @ 1441 360 36
5 Valcova fréza @ 18 - 40 SK 500 40
6 Valcova fréza @ 3 - 7 SK 500 25
7 Pilovy kotou¢ @ 250 - 3 HSS 56 30

Po upnuti ojnice na upinacim pripravku se nejdfive hrubuje ¢elo a nasledné jsou
obrabény diry na dany rozmér. Teprve aZz po obrobeni dér je ojnice z upinaciho
pfipravku uvolnéna a je znova upnuta, aby bylo mozné hrubovat i druhou stranu
ojnice na Sifku 128 mm.

4.5.3 Upinaci p Fipravek a obrobek

Na Obr. 4.2 je zobrazen upinaci pfipravek, na kterém je ojnice upnuta a nasledné
obrdbéna. Na upinaci pfipravek je ojnice pfipevnéna pomoci upinek a srovnana
do optimalni pozice obrabéni pomoci méfidel. Soucasti brousené upinaci desky je
nékolik stfedicich koliki a pevnych dorazu, které slozZi jako dosedaci Casti pro
vyrovnani ojnice. Upinaci deska je brouSena a pomoci Sroubl upevnéna na
stojanu, ktery je pfiSroubovan ke stolu horizontalni vyvrtavacky.

Obr. 4.2 Upnuta ojnice a upinaci pFipravek.
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Na Obr. 4.3 je zobrazena ojnice pfed a po obrabéni. Na pravé fotografii, je
zobrazena ojnice s ofrézovanou pomocnou plochou, kter4 se frézuje na boku
a slouZzi k vystfedéni ojnice pfi fezani a k ustaveni pro nasledné obrabéni na stroji
TOSHIBA BMC 50E.

Obr. 4.3 Vykovek a obrobek.

4.6 BrouSeni — Bruska rovinna svisla
4.6.1 Strojni za Fizeni

V Tab. 4.5 jsou uvedeny jednotlivé parametry stroje, na kterém dané brouseni
probiha.

Tab. 4.5 Parametry stroje [23].

Sifka upinaci plochy stolu 400 mm
Délka upinaci plochy stolu 2—-3m
Maximalni Sitka brouSeni 400 mm
Otacky brusného vretene 950 min™
Rychlost stolu plynule ménitelna 1-32m.min™
Vykon hlavniho motoru 70 kW
Celkovy prikon stroje 90 kVA
Hmotnost stroje 13000 kg

Obr. 4.4 Bruska rovinna svisla.
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4.6.2 Proces vyroby
Technologicky postup
1. pfebrousit rozmér 128 mm na rozmér 127,8 + 0,05 mm,

2. prendSet znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN), mezioperacni
kontrola.

V této operaci se kbrouSeni ojnice vyuZivaji zaoblené obdélnikové brousici
segmenty. Na Obr. 4.5 je zobrazen tvar brousiciho segmentu, ktery se k brouSeni
VYUZiva.

Obr. 4.5 Tvar brousiciho segmentu.

V Tab. 4.6 jsou uvedeny parametry brouSeni, rozméry obdélnikového segmentu
a druh brousiciho materialu a jeho pojiva.

Tab. 4.6 Informace o brouseni [24].

Posuvova rychlost: vi =25 m.min™

Rozméry obdélnikového segmentu B— C —L: 85 — 56 — 63 mm

Druh brousiciho materialu: A99 umély korund bily s pojivem keramickym (V),
A99 40 G 10V

4.7 Rezéani — Pasova pila
4.7.1 Strojni za Fizeni

V Tab. 4.7 jsou uvedeny parametry stroje, na kterém je provedeno fezani ojnice
v naznacené délici roviné.

Tab. 4.7 Parametry stroje [25].

Rozméry: délka — Sifka — vySka 2171 — 2290 — 1800 mm

Hmotnost stroje 1530 kg

Rezny rozsah: maximalni kulatiny @ | 360 mm

Rezny rozsah: maximalni &tythran (1 | 430 — 360 mm

Elektrické Udaje: hlavni motor 2 kW
Elektrické Gdaje: provozni napéti 400 V
Pilovy pas: rozméry 4400 - 34— 1,1 mm

Pilovy péas: rychlost pasu 24 — 53 — 83 m.min™
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Obr. 4.6 Pasova pila.

4.7.2 Proces vyroby
Technologicky postup
1. vyrovnat pomoci ofrézované pomocné plochy, rozfiznout v délici roviné,

pfenaSet znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) v¢€. seznaceni
polovin, mezioperacni kontrola.

4.7.3 Obrobek

Na Obr. 4.7 je zobrazena prava a leva polovina ojnice, ktera byla s vyuzitim
daného strojniho zafizeni rozfiznuta v délici roviné.

Obr. 4.7 Rozfiznuta ojnice v délici roviné.
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4.8 Frézovani a vrtani — TOSHIBA BMC 50E
4.8.1Strojni za Fizeni

V nasledujici Tab. 4.8 jsou uvedeny jednotlivé parametry stroje, na kterém dané
frézovani a vrtani probiha.

Tab. 4.8 Parametry stroje [26].

Maximalni pohyb v osach X —Y —Z | 800 — 709 — 800 mm
Pocet os 4

Maximalni prGmér obrobku 1000 mm

Otacky vietena 50 — 5000 min™*
Vykon vietene 14 kw

Maximalni vdha nastroje 13 kg

Pocet zasobnikl nastrojl 90

Pocet upinacich palet 2

KuZelova dutina pracovniho vietena | ISO 50

Obr. 4.8 Obrabéci centrum TOSHIBA BMC 50E.

4.8.2 Proces vyroby

P w0 DN PR

m

Technologicky postup levé poloviny
frézovat délici rovinu na rozmér 187,45 mm,
frézovat vybrani na rozméry 195,07 mm a 146,05 mm,

+0

vrtat 2 otvory pro koliky 0 @ 12,77 ,,, mm do hloubky 12,7 mm,

vrtat 3 otvory o @ 7,8 mm do hloubky 20,57 mm a néasledné je nutné
vyfezat zavit 3/8" - 16UNC - 3B do hloubky 14,22 mm,

vrtat 4 otvory o @ 33,3 £ 0,2 mm,

6. frézovat dle naznaceného fezu C - C zafez délky 1027, mm a do hloubky

-0,06
2,388 mm a $itky 12,7755 mm,

prenaset znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) V€. seznaceni
polovin.
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Pouzité nastroje
Tab. 4.9 PouZité nastroje [20,21,27,28].
Operace Druh néstroje Ciselné Vyrobce Desti €ka
[mm] oznaceni Povrch. Uprava
1.1 Celni fréza @ 80 F2280.B. WALTER ODHT 0504ZZ2N -
080.207.03 F57, WXM 35
2.1 Celni fréza @ 80 F2280.B. WALTER ODHT 0504ZZN -
080.207.03 F57, WXM 35
1.2 Dokonc&ovaci rovinna 63A09R - PRAMET | APKX 1103PDER -
fréza @ 63 S90AP11D M824
2.2 Dokonc&ovaci ¢elni CARBIDE
valcova fréza
@ 10 - 40 SK
2.3 Réadiusova fréza CARBIDE
@ 12,7 - 45 SK R6,35
3.1 Vrtak DIN 1897, P, | GUHRING Cernény
@ 12,5-52 HSS typ: N
3.2 Vystruznik CARBIDE
@ 12,7 - 38 SK
4.1 Vrtak DIN 1897, P, | GUHRING Cernény
@ 7,8 - 37 HSS typ: N
4.2 Zavitnik 3/8“ - DIN 371, GUHRING
16UNC - 3B HSS - E | typ: Ni, tvar: B
5.1 Vrtak DIN 346, P, | GUHRING Cernény
@ 32 - 160 HSCO typ: N
5.2 Hrubovaci ty¢ CCMT 060202 -
& 32,7 PF, SANDWICK
5.3 Slichtovaci ty¢ TCMT 090202 -
@ 33,3 PF, SANDWICK
6 Vélcova fréza DIN 6527 L, | GUHRING
@ 10-19 SK Typ: N
Rezné podminky
Tab. 4.10 Rezné podminky [20,21,27,28].
Operace Druh nastroje Otacky | Posuvové rychlost
[mm] [min™] [mm.min™]
1.1 Celni fréza @ 80 800 250
2.1 Celni fréza @ 80 400 350
1.2 Dokonc&ovaci rovinna fréza @ 63 900 250
2.2 Dokoncovaci ¢elni valcova fréza 1200 60
@ 10 - 40 SK
2.3 Radiusova fréza 800 150
@ 12,7 - 45 SK R6,35
3.1 Vrtak @ 12, 5 - 52 HSS 1000 80
3.2 Vystruznik @ 12,7 - 38 SK 180 70
4.1 Vrtak @ 7,8 - 37 HSS 1200 100
4.2 Zavitnik 200 317,6
3/8" - 16UNC - 3BBHSS - E
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5.1 Vrtak @ 32 - 160 HSCO 180 20
5.2 Hrubovaci ty¢ @ 32,7 800 50
5.3 Slichtovaci ty¢ @ 33,3 600 35

6 Vélcova fréza @ 10 - 19 SK 1200 60

o o0 b~ wbdh PE

Technologicky postup pravé poloviny

+0,05

frézovat délici rovinu na rozmér 482,6'3% mm k ose diry o @ 144,0°* mm,

frézovat dvé plochy na rozmér 165,1 mm,
frézovat vybrani na rozméry 230,175 mm a 142,75 mm,
vrtat stfredovy otvor @ 15,875 mm,

+0

vrtat 2 otvory pro koliky o @ 12,7387, ;,, mm do hloubky 15,75 mm,

vrtat 3 otvory o @ 7,8 mm do hloubky 20,57 mm a nasledné je nutné
vyfezat zavit 3/8" - 16UNC - 3B do hloubky 14,22 mm,

vrtat 4 otvory o @ 33,3 +£0,2 mm do hloubky 95,25 mm a nésledné vrtat
4 otvory 0 @ 29,5 mm a vyfezani zavitu 1%/, - 12UNF - 3B,

frézovat dle naznac¢eného fezu C - C zafez délky 103

2,388 mm a $itky 12,7755 mm,

mm a do hloubky

odhrotit hranu ve vybéhu zavitu a po obvodé fadné odjehlit, prenaset
znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) v€. seznaceni polovin.

PouZzité nastroje
Tab. 4.11 PouZité nastroje [20,21,27,28].

Operace Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti €ka
[mm] oznaceni Povrch. Uprava
1.1 Celni fréza @ 80 F2280.B. WALTER | ODHT 0504Z2N -
080.207.03 F57, WXM 35
2.1 Celni fréza @ 80 F2280.B. WALTER | ODHT 0504Z2ZN -
080.207.03 F57, WXM 35
3.1 Celni fréza @ 80 F2280.B. WALTER | ODHT 0504Z2ZN -
080.207.03 F57, WXM 35
1.2 Dokoncovaci 63A09R - PRAMET | APKX 1103PDER
rovinna fréza @ 63 S90AP11D - M824
2.2 Dokoncovaci 63A09R - PRAMET | APKX 1103PDER
rovinna fréza @ 63 S90AP11D - M824
3.2 Dokoncovaci ¢elni CARBIDE
vélcova fréza
@ 10 - 40 SK
33 Radiusova fréza CARBIDE
@ 12 - 55 SK R3,05
4.1 Vrtak DIN 1870, P typ: | GUHRING | Cernény, fazetky
@ 15,875 - 325 HSS GT100 nitridované
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5.1 Vrtak DIN 1897, P, | GUHRING Cernény
@ 12,5 -52 HSS typ: N
5.2 Vystruznik CARBIDE
@ 12,738 — 38 SK
6.1 Vrtak DIN 1897, P, | GUHRING Cernény
@ 7,8-37HSS typ: N
6.2 Zavitnik 3/8" - DIN 371, GUHRING
16UNC - 3B HSS - E | typ: Ni, tvar: B
7.1 Vrtak DIN 346, P, GUHRING Cernény
@ 32 - 160 HSCO typ: N
7.2 Vrtak DIN 345, P, GUHRING Cernény
@ 29,5 - 145 HSCO typ: N
7.3 Hrubovaci ty¢ CCMT 060202 -
@ 32,7 PF, SANDWICK
7.4 Slichtovaci ty¢ TCMT 090202 -
@ 33,3 PF, SANDWICK
7.5 Zavitnik 1/, - DIN 374, GUHRING
12UNF -3BHSS-E | typ: N, tvar. B
8 Vélcova fréza DIN 6527 L, GUHRING
@ 10 - 19 SK Typ: N
Rezné podminky
Tab. 4.12 Rezné podminky [20,21,27,28].
Operace Druh nastroje Otacky | Posuvova rychlost
[mm] [min™] [mm.min™]
1.1 Celni fréza @ 80 800 250
2.1 Celni fréza @ 80 800 250
3.1 Celni fréza @ 80 400 350
1.2 Dokonc&ovaci rovinna fréza @ 63 900 250
2.2 Dokonc&ovaci rovinna fréza @ 63 900 250
3.2 Dokoncovaci ¢elni valcova fréza 1200 60
@ 10-40 SK
3.3 Radiusova fréza 800 150
@ 12 - 55 SK R3,05
4.1 Vrtak & 15,875 - 325 HSS 400 30
5.1 Vrtdk @ 12, 5 - 52 HSS 1000 80
52 Vystruznik @ 12,738 — 38 SK 180 70
6.1 Vrtak @ 7,8 - 37 HSS 1200 100
6.2 Zavitnik 200 317,6
3/8" -16UNC - 3BBHSS - E
7.1 Vrtak @ 32 - 160 HSCO 180 20
7.2 Vrtak @ 29,5 - 145 HSCO 200 20
7.3 Hrubovaci ty¢ @ 32,7 800 50
7.4 Slichtovaci ty¢ @ 33,3 600 35
7.5 Zavitnik 60 127,02
1%, -12UNF-3BHSS - E
8 Valcova fréza @ 10 - 19 SK 1200 60
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4.8.3 Upinaci p fipravek a obrobek

Pro upnuti levé a pravé ¢asti ojnice je nutné mit k dispozici dva odliSné upinaci
pfipravky, tak aby ojnice byla fadné zajiSténa. Kazda z polovin ojnice je usazena
do specialniho upinaciho pfipravku vyrobeného na miru, na tokové rozmeéry, které
odpovidaji rozméraim z pfedchozi operace a upevnéna z horni ¢asti upinkou, ktera
je zabezpecena Srouby pevnostni tfidy 10. Na nasledujicim Obr. 4.9 je zobrazeno
usazeni a upevnéni ojnice na dvou upinacich pfipravcich. Princip upinani pravé
a levé poloviny ojnice je totozny. Jednotlivé pfipravky se liSi pouze provedenim.
Na Obr. 4.10 je zobrazena ojnice po obrabéni.

Obr. 4.10 Obrobena prava a leva ¢ast ojnice.

4.9 Meziopera €ni kontrola a nedestruktivni zkousky

Je provedena kontrola stanovenych rozméra ojnice po obrabéni, ktera se realizuje
na 3D méficim zafizeni WENZEL. Z méfeni je vyhotoven protokol o naméfenych
hodnotéach, ktery je uveden v (Pfiloze 8 az 9). [15]

Jako dalSi operace je provedena magneticka zkouska dle zakaznického predpisu
a to pouze na Celech délici roviny. Dojde zaroven k pfeneseni Cisla tavby a Cisla
vykovku véetné seznaceni obou polovin. [15]
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4.10 Zameé€nické a montazni prace

o

Pfed montézi, kdy je smontovana prava a leva ¢ast ojnice, je velmi dulezité zmérit
délku Sroubu. Méreni délky Sroubl se provadi mikrometrem s kulickovymi nastavci
do dul€ika po navrténi. [15]

Pfed zakolikovani a seSroubovani je nutné Fadné jednotlivé c¢asti ojnice
zkontrolovat. Dale je provedeno odjehleni zavitd na Sroubech a v ojnici tak, aby
nezlstaly zbytky Spon na zavitech. [15]

Po provedeni kontroly zavitd se ojnice s vyuzitim dvou kolikl zakolikuje
a seSroubuje &tyfmi Srouby, kde jsou jeSté pod Srouby pouzity Ctyfi podloZky.
Vykresy komponentl jsou uvedeny v (PFiloze 10 az 12). [15]

Srouby je nutné pfed seSroubovanim natfit pastou Molykote. Pastu stadi nanést
pouze jen na né&kolik prvnich zavitd. Srouby je nutné dotahnout tak, aby doslo
k natazeni Sroubu o délku 0,330 + 0,355 mm. Poté co je ojnice seSroubovana, je
prebyte¢na pasta Molykote ociSténa a jsou zaznamenany namérené délky Sroub
po dotaZeni. Montédz ojnice zobrazena na Obr. 4. 11. [15]

Dojde zaroven k pfeneseni Cisla tavby a Cisla vykovku v&etné seznaceni obou
polovin.

Obr. 4.11 Montaz ojnice.

4.11 BrouSeni — Bruska rovinnd svisla

K brousSeni je vyuZit stejny stroj a typ brusiva jako pro operaci brouseni uvedené
v kapitole 4.6.

Tento proces je obzvlast velmi dalezity a kriticky, protoze je nutné pfi brouSeni
doséahnout Celniho hézeni v toleranci 0,12 mm. Pfi brouSeni se vénuje patficna
pozornost upevhovani ojnice na pracovni plochu, protoZze po montazi prave a levée
poloviny nam na délici roviné vznika nepatrny pfechod, ktery je potfeba zbrousit
a zaroven dosahnout ¢elniho hazeni v poZzadované toleranci. Proto brouSeni v této
operaci je velmi ¢asové narocné a muze se pohybovat v fadu 2 hodin z divodu,
Ze je nutné ojnici tfikrat brousit.
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4.11.1 Proces vyroby
Technologicky postup
1. prebrousit oboustranné na rozmér 127,273 . mm s ohledem na polohu Sife
zarezu 12,77 mm dle fezu C - C,
2. prenéSet znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) v&. seznaceni
polovin, provadét mezioperacni kontrolu.
4.11.2 Obrobek

Na Obr. 4.12 je zobrazena ojnice po finalnim brouseni, kdy byla ojnice brousena
za Ucelem vzniklého prechodu po provedené montazi a dosazeni pozadovanych
toleranci uvedenych na vykresu.

Obr. 4.12 Qjnice po finalnim brouseni.

4.12 Frézovéani - HURCO
4.12.1 Strojni za Fizeni

V Tab. 4.13 a 4.14 jsou uvedeny jednotlivé parametry stroju, na kterych finalni
obrabéni probiha.

Pro dokonc&eni ojnice je v této operaci vyuzivano dvou strojnich zafizeni. Na stroji
HURCO WMX64 jsou oboustranné ofrézovany cela ojnice na finalni rozmér

120,65 mm u diry o @ 146"% mm. A na druhém stroji HURCO WMX 42 jsou
dokongeny diry na @ 222,25'°% mm a na @ 146"%% mm hotové dle vykresu.

Tab. 4.13 Parametry stroje [29].

Maximalni pohyb v osach X - Y - Z 1626 — 864 — 762 mm
Rozmeéry: délka — Sitka — vyska 4448 — 2769 — 3406 mm
Pracovni plocha 1676 — 889 mm

Vykon vietene 17 kW

Pocet zasobniku nastrojl 40

Maximalni praimér nastroje 75 mm

Maximalni délka nastroje 300 mm

KuZelova dutina pracovniho vietena ISO 40

Hmotnost stroje 11560 kg
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Obr. 4.13 Obrabéci centrum HURCO WMX 64.

Tab. 4.14 Parametry stroje [30].

Maximalni pohyb v osach X-Y-Z 1067 — 610 — 610 mm
Rozmeéry: délka — Sitka — vyska 2950 — 2300 — 2535 mm
Pracovni plocha 1270 — 610 mm

Vykon vietene 11 kw

Pocet zasobniku nastrojl 24

Maximalni primér nastroje 80 mm

Maximalni délka nastroje 300 mm

KuZelova dutina pracovniho vietena ISO 40

Hmotnost stroje 5680 kg

Obr. 4.14 Obrabéci centrum HURCO WMX 42.

PFi frézovani musi byt ¢ela ojnice ofrézovana jako prvni, az nasledné je mozné
obrobit diry na pozadovany rozmér. Je neadekvatni prvné dokoncit diry
a nasledné frézovat Cela ojnice, protoze by nebyla dodrZzena predepsana tolerance
valcovitosti a rovnobéznosti dér.
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4.12.2 Proces vyroby

Technologicky postup

o bk w0 DbdRE

frézovat otvory o0 @ 222,25
frézovat otvory o @ 146,0

polovin.

Pouzité nastroje

+0,05

+0,05

Tab. 4.15 Pouzité nastroje [18,28,31].

frézovat rozmér 120,65 mm hotoveé dle vykresu,

mm hotové dle vykresu,
frézovat 2x srazeni 0,787x45° dle vykresu,

mm hotové dle vykresu,

prenaset znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) V€. seznaceni

Operace | Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti €ka
[mm] oznaceni
1 Rovinna fréza 50A06R - PRAMET SOMT 09T304 -
@ 50 S90S009 MI; 8240
2.1 Vaélcova fréza | R217.21 -1640. SECO 219.19 -125T -T3
@ 40 RE - 35A MDO08, MP3000
3.1 Valcova fréza | R217.21 - 1640. SECO 219.19 -125T -T3
@ 40 RE - 35A MDO08, MP3000
2.2 Dokoncovaci BMF MB 80 - ISCAR TPGX 110304 - L,
vyvrtavaci hlava 80x94 1IC908
@ 222,25"%%
3.2 Dokoncovaci BMF MB 80 - ISCAR TPGX 110304 - L,
vyvrtavaci hlava 80x94 IC908
@ 146,0°%
4 Stopkova fréza BHR MB63 - PRAMET SDEW 090308EN;
na srazeni 45° 63x125 8040
Rezné podminky
Tab. 4.16 Rezné podminky [18,28,31].
Operace Druh nastroje Otacky | Posuvova rychlost
[mm] [min™] [mm.min™]
1 Rovinna fréza @ 50 600 400
2.1 Valcova fréza @ 40 1500 2000
3.1 Valcova fréza @ 40 1500 2000
2.2 Dokoncovaci vyvrtavaci hlava 250 23
@ 222,25'0%
3.2 Dokonc&ovaci vyvrtavaci hlava 300 25
@ 146,0"%%
4 Stopkova fréza na srazeni 45° 2000 500

Pfi frézovani diry valcovou frézou se na hrubovani diry vyuziva pohybu
interpolace frézy po Sroubovici se stoupanim Sroubovice 0,7 mm. Konecny
pridavek na dokon&eni dér dokon&ovaci vyvrtavaci hlavou je 0,2 mm na plochu.
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4.12.3 Upinaci p Fipravek a obrobek

Na Obr 4.15 je zobrazena upnuta a findlné obrobena ojnice na pozadované
rozmeéry dle vykresu. Pomoci upinacich prvku je soucast ustavena a upnuti je pak

uskutecnéno prostfednictvim upinek, které jsou soucésti upinaciho stolu
frézovaciho centra.

Obr. 4.15 Upnuta a obrobena ojnice.

4.13 Meziopera €ni kontrola a nedestruktivni zkousky

Je provedena finalni kontrola stanovenych rozméri smontované ojnice, ktera se
realizuje na 3D méfeni WENZEL. Z méFeni je vyhotoven protokol o naméfenych

hodnotach (Priloha 13). Na Obr 4.16 je zobrazen pribéh méfeni na 3D méficim
zafizeni WENZEL po finalnim obrobeni. [15]

Obr. 4.16 3D méreni.

Jako dalSi kontrola je provedena magneticka zkouSka dle poZadovaného predpisu
a to na celé ojnice. Z méfeni je vyhotoven protokol, ktery je uveden v (PFiloze 14).

Dojde zaroven k preneseni Cisla tavby a €isla vykovku véetné seznaceni obou
polovin. [15]

Je provedena demagnetizace. TakZe pfi dalSi manipulaci se jizZ nepouziva magnet.
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4.14 Zameé€nické a montazni prace

Po posledni obrabéci operaci, ktera byla provedena na obrabécich strojich
HURCO, kde byly dokonc¢eny diry a €elo ojnice na pozadované rozméry uvedené
na vykresu, nasledné magnetické zkouSce a méfeni, je nutné ojnici finalné odjehlit
a proveést jeji demontaz a zpétnou montaz. [15]

o

Pfed demontazi se musi provést seznaceni vSech Sroubl (pismeny A, B, C, D)
vCetné polohy utaZzeni. Potom je néasledné provedena demontaz ojnice a jsou
odjehleny veSkeré ostré hrany v délici roviné. [15]

Pfed zakolikovanim a seSroubovanim je nutné zkontrolovat fadné ocisténi
a odjehleni zavitld na Sroubech a v ojnici, aby nezlstaly zbytky Spon na zavitech.
Po odjehleni je opét provedenad montaz ojnice samoziejmé bez natazeni Sroubu,
jak bylo proveden v poCatku montaze ojnice. Pfed seSroubovanim se Srouby
opétovné natfou pastou Molykote (staéi jen trochu nanést na par prvnich zavita).
Po seSroubovani je nutné otfit pfebyteCnou pastu Molykote. [15]

Poté je provedeno nalisovani pouzdra. Pouzdro musi byt nalisovano tak, aby otvor
v pouzdru pasoval na otvor o @ 15,875 mm. Vykres lisovaného pouzdra je uveden
v (Priloze 15). [15]

Pfed nalisovanim pouzdra je pouzdro zmrazeno na -129°C az -184°C v kapalném
dusiku, aby vabec bylo moZzné dané pouzdro nalisovat. Na Obr. 4.17 je zobrazeno
lisované pouzdro. [15]

Obr. 4.17 Lisované pouzdro.

4.15 Vystupni kontrola

Jako posledni operace, ktera se na ojnici provadi je konzervace, baleni ojnice
a potvrzeni vSech provedenych operaci vystupni kontrolou. Zaroven je provedena
konsolidace veSkeré privodni dokumentace kdanému vykovku. Jednd se
0 osvédceni jakosti a kompletnosti a finalni rozmérovy protokol dle pozadavki
zékaznika — DRESSER RAND. Protokoly jsou uvedeny v (Prfiloze 16 az 17).
Soucasti pravodni dokumentace jsou také dodany protokoly, které jsou uvedeny
v (Priloze 3az 7, 14).
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4.16 Vyhodnoceni jednotkového €asu na vyhotoveni ojnice

V Tab. 4.17 jsou uvedené jednotkové Casy, které charakterizuji jednotlivé operace

souvisejici s obrabénim ojnice a jeji montazi a kontrolou.
Tab. 4.17 Jednotkovy €as. [15]
Sled operaci Jednotkovy ¢€as | Strojni ¢as | VedlejSi ¢as

[min] [min] [min]

Frézovani — Horizontalni 425 185 240

vyvrtavacka

Brouseni — Bruska rovinna 85 55 30

svisla

Rezani — Pasova pila 60 35 25

Frézovani, vrtani — Toshiba 830 640 190

Zamecnické a montazni 210

prace

BrouSeni — Bruska rovinna 130 85 45

svisla

Frézovani — Hurco 375 185 190

Zamecnické a montazni 105

prace

Celkem % 2220 1185 720

Vyhodnoceni jednotkové éasu na vyhotoveni ojnice

4%
17% zamecnické a montazni 18%
FrézovdniHurco  Prce Frézovani-H.V 20
( brouseni-Bruska

5%

brouseni-Bruska

3%

80/0 e ._
zamecnickeé a montaini 40%
prace Frézovani, vrtani-Toshiba

fezani-Pasova pila

Obr. 4.18 Jednotkovy €as.

Z nasledujiciho grafu vyplyva, Ze nejvétsi vliv na jednotkovy ¢as maji tyto operace:
= frézovani — HORIZONTALNI VYVRTAVACKA,
= frézovani, vrtani — TOSHIBA,

» frézovani - HURCO.

Proto by bylo vhodné tyto operace zefektivnit a tim snizit jednotkovy c&as
a naklady na obrobeni ojnice.
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5 NAVRH A IMPLEMENTACE KONKRETNICH OPAT RENI

Zefektivnéni neboli nalezeni efektivnéjSiho feSeni plavodniho obrabéciho stavu
a dosazeni snizeni jednotkového ¢asu a tim sniZzeni nakladd na obrobeni na
danych obrabécich strojich je hlavnim cilem této kapitoly.

NejCastéji I1ze tohoto vysledku dosdhnout zvySenim posuvu na otacku for [mm]
nebo fezné rychlosti v [m.min™]. Samozfejmé se zvySovanim fezné rychlosti
Ve [m.min™] dochazi k navy$eni otaéek n [min™] a proto je nutné se uijistit, jestli
vieteno umoznuje navySeni otaCek na pozZadovanou hodnotu. Se zvySovanim
posuvu na otdCku f,x [mm] se zhorSuje drsnost obrobené plochy
a samoziejmé& dochazi ke snizeni trvanlivosti nastroje. NejCastéji se vysSSich
posuvl pouziva u hrubovacich operaci, kde po téchto operacich nasleduje jesté
dokoncéovani, kde posuv byva na minimalni hodnoté =z ddvodu dosazeni
pozadované kvality obrobené plochy.

ZvySovani posuvu na otaéku fo [mm] a Fezné rychlosti v, [m.min™] samozfejmé
dochazi ke snizeni strojniho €asu, ale zaroven dochazi ke snizeni trvanlivosti
fezného nastroje. Je zapotfebi vSe dopfedu zhodnotit, ¢i je finanéné vyhodnéjSi
dosahnout kratSiho strojniho ¢asu nebo vysSi trvanlivosti nastroji za ucelem vyssi
nebo nizSi produktivity obrabéni. Proto se mohou provadét vypocty na stanoveni
optimalnich trvanlivosti fezného nastroju a to z hlediska minimalnich nakladu nebo

maximalni vyrobnosti.

Také bych rad upozornil na to, Ze ne jenom strojni ¢as je mozné zefektiviiovat.
Dulezitou roli zde hraje i ¢as vedlejSi. Proto je nutné i tento ¢as zkracovat nejen
pouzitim specialnich pfipravkd na upinéni, ale tfeba také vyuZit na upinani
soucasti hydrauliku. A tim vyrazné snizit jednotkovy €as a dosahnout nizSich
néakladd na obrabéni.

Vramci sledovani a seznamovani s jednotlivymi operacemi na danych
pracovistich jsem zpozoroval problémy, které doprovazely cely obrabéci proces.
Proto jsem pro jednotlivé obrabéci operace navrhl opatfeni za ucelem zkraceni
jednotkové Casu a tim sniZeni nékladli na obrobeni ojnice. V nasledujicich
podkapitolach bych rad na tyto problémy upozornil a zviditelnil zefektivnéni, ktera
jsou navrhnuta a vyrazné snizi jednotkovy ¢as.

5.1 Zefektivn éni frézovani — HORIZONTALNI VYVRTAVA CKA VHN13

PFi frézovani zpusobi prudké zmény pohybu frézy znacné sniZzeni Zivotnosti
fezného nastroje, proto by bylo vhodné docilit, aby fréza zlstala nestale v zabéru.
PFi oboustranném frézovani Cela na rozmér 128 mm dochézi, Ze fréza neni po
ur€itou dobu v zabéru. Proto by bylo vhodné naprogramovat odvalovaci pohyb
frézy kolem diry, které je rozhodujici pro dosazZeni stabilniho a optimalizovaného
procesu. Tim by se snizil i strojni ¢as na oboustranné obrobeni ¢el. Bohuzel ale
nejsme schopni tohoto pohybu dosahnout, protoZze nemame k dispozici CNC
horizontalni vyvrtavacku a pfi obrabéni ¢ela nam fréza bude najizdét a po urcité
dobé vyjizdét ze zabéru z dlvodu, Ze v &elni ploSe je situovana dira, ktera se po
ofrézovani Cela bude obrabét.
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V pribéhu zefektivnéni obrdbéni za ucelem sniZzeni jednotkového &asu bylo
provedeno odzkouSeni nastroju od raznych vyrobcl na frézovani ¢ela ojnice.

Z vysledkd uskuteénéného testovani, které byla dohodnuta se spole¢nostmi
PRAMET a SANDWICK se souhlasem spole¢nosti SANBORN a.s. Ize usoudit, ze
Zzadna fréza nevykazovala rozdilné vlastnosti jak z hlediska obrabéni tak Zivotnosti
vyménitelnych bfitovych desti¢ek, protoze na frézovani Cela jsou zvoleny
minimalni fezné podminky z divodu, Ze jsme omezeni parametry stroje. Nakonec
byla zvolena cCelni fréza od spole¢nosti PRAMET. Tento typ fezného nastroje
oproti jejimu pfedchuadci méa svoji vyhodu vtom, Ze je tvofen pouze z deviti
vyménitelnych bfitovych desti¢ek. Pavodni elni fréza od spole¢nosti INNOTOOL
byla tvofena z dvanacti vyménitelnych bfitovych destiCek. Z hlediska obrabéni
muzeme usoudit, Ze na hrubovani je lepSi pouzit frézu s menSim podtem
vymeénitelnych bfitovych desti€ek, protoZe neni zapotfebi dosahnout maximalni
kvality obrobené plochy. Pfevazné po hrubovani nasleduji dalSi operace jako je
dohrubovani a dokon€ovani. Z mé pozice Ize usoudit, Ze takto ofrézovana plocha
po této operaci je dostacujici, protoZze €ela ojnice budou na jinych pracovistich
brousena a bylo by nevhodné v této oblasti do technologického postupu zavadét
dalSi operace na dokonceni ¢ela ojnice na tomto pracovisti.

K nejvétSi uspore ¢asu by mélo dojit pfi obrabéni dér na rozmér o @ 220,25 mm
a 0 @ 144,0'*' mm. Pii obrabéni dér, kdy byly vyuZzivany hrubovaci hlavy, éasto
dochéazelo k tomu, Ze se tfisky namotavaly na hrubovaci hlavu a na upinaci trn.
To vedlo k navySeni nejen strojniho ¢asu z dlvodud nizSich feznych parametru, ale
také knavySeni Casu vedlejSiho z divodl neustalého vyjizdéni za ucelem
odstranéni tfisek z hrubovaci hlavy a upinaciho trnu, coz vedlo k navySeni
jednotkového €asu. Bylo to zplsobeno tim, Ze rozdil prGméru hrubovacich hlav
je az 19 mm, coz ve vysledku znamena, Ze Sifka zabéru ostfi odpovida 4,75 mm
na jednu desti¢ku ze dvou uvazovanych destiCek. Takze ve vysledku tyto desticky
byly zatéZovany za samotnou hranici, ktera byla spole¢nosti PRAMET stanovena
na 4 mm. Ztéchto divodu musel byt sniZzen posuv a otacky na nizSi hodnoty.
To ve vysledku znamenalo, Ze strojni a vedlejSi ¢asy byly pfilis vysoké z davodu
nespravnych feznych parametrd a neustalého odstrarfiovani tfisek.

Proto po nasledném schvéleni, prokazani a vysvétleni daného problému
je navrzeno zefektivnéni, které by mélo vyrazné zkratit strojni a vedlejSi ¢as. Bylo
navrhnuto zakoupit pro hrubovani dér na pozadované rozméry jesSté jednu
hrubovaci hlavu a zaclenit ji mezi ostatni hrubovaci hlavy. Tim samoziejmé dojde
ke snizeni rozdilu praméru hrubovacich hlav na 10 mm. Ve vysledku Sifka z&béru
ostfi odpovida 2,5 mm a diky tomu muze dojit k navySeni posuvu a otaek. Tento
navrh se ve vysledku projevil nejen zkracenim strojniho ¢asu ale takeé i vedlejsSiho
Casu, protoze obsluha stroje nebude neustale nucena pFeruSovat obrabéni,
za UcCelem odstranéni tfisek z hrubovaci hlavy a upinaciho trn.
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5.1.1 Proces vyroby

Tato kapitola je zaméfFena na technologii obrdbéni, kde je popsan zefektivnény
proces obrabéni v chronologickém d&lenéni, pouzité fezné nastroje a jejich
oznaceni v€etné uvedenych feznych podminek, které jsou uvedeny v Tab. 5.1
a Tab. 5.2.

Technologicky postup
frézovat rozméry 127,25 + 126,75 mm na rozmér 128 mm oboustranné,

frézovat rozméry 120,65 mm na rozmér 128 mm oboustranné,

frézovat otvory o @ 222,250

+0,05

mm na rozmér o @ 220,25 mm,

frézovat otvory o @ 146,0%% mm na rozmér o @ 144,0*%* mm,

o bk W DbdPE

na boku ojnice frézovat pomocnou plochu pro vystfedéni na stroji OKUMA
MULTUS B750,

6. frézovat pomocny zarez pro fezani na Cele ojnice ve vzdalenosti 190,6 mm
od spodni hrany ojnice,

7. naznacit pomocny zafez pro fezani na boku ojnice oboustranné ve stejné
linii s pomocnym zarezem, ktery je vyfrézovany na Cele ojnice,

8. prenasSet znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN), provadét
mezioperacni kontrolu.

Navrhované nastroje
Tab. 5.1 Navrhované nastroje [18,19,20,21,22,28].

Operace Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti éka
[mm] oznacéeni
1 Celni fréza 160CO9R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
@ 169,5 S450D06D 8240
2 Celni fréza 160CO9R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
@ 169,5 S450D06D 8240

3.1 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 190 80x140 UR; 9230

3.2 Hrubovaci vyvrtavaci BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 200 80x140 UR; 9230

3.3 Hrubovaci vyvrtavaci | TCH MB200 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 210 200x300 UR; 9230

3.4 Hrubovaci vyvrtavaci | TCH MB200 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 219 200x300 UR; 9230

3.5 Dokoncovaci hlava VHS 40 - 80 NAREX DNMG 16 06 08 -
@ 220,25 CSN 242366 PM, 4246

4.1 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB63 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 112 63x125 UR; 9230

4.2 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB63 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 122 63x125 UR; 9230

4.3 Hrubovaci vyvrtavaci BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 132 80x140 UR; 9230
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4.4 Hrubovaci vyvrtavaci | BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 142 80x140 UR; 9230
4.5 Dokoncéovaci hlava VHR NAREX DCMT 11T304E -
@ 143,5 100 - 155 UM, 6630
4.6 Dokoncovaci hlava VHS 40 - 80 NAREX DCMT 11T308E -
@ 14401 CSN 242366 UR, 9230
5 Valcova fréza CARBIDE
@ 18 - 40 SK
6 Vélcova fréza DIN 6527 L, | GUHRING
@ 3-7SK typ: N
7 Pilovy kotoug CSN 222910, | PILANA
@ 250 - 3HSS/Dmo5 | Typ zubu: A TOOLS

Navrhované Fezné podminky

Tab. 5.2 Navrhované fezné podminky [18,19,20,21,22,28].

Operace Druh nastroje Otacky | Posuvova rychlost
[mm] [min™] [mm.min™]

1 Celni fréza @ 169,5 300 405

2 Celni fréza @ 169,5 300 405
3.1 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 190 390 117
3.2 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 200 390 117
3.3 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 210 390 117
3.4 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 219 390 117
3.5 Dokoncéovaci hlava @ 220,25 450 45
4.1 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 112 450 135
4.2 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 122 450 135
4.3 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 132 450 135
4.4 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 142 450 135
4.5 Dokonéovaci hlava @ 143,5 500 40
4.6 Dokoné&ovaci hlava @ 1441 500 25

5 Valcova fréza @ 18 - 40 SK 500 40

6 Valcova fréza @ 3 - 7 SK 500 15

7 Pilovy kotou¢ @ 250 - 3 HSS 19 45,6

5.1.2 Strojni €asy po zavedeni navrhu na zefektivn ~ éni

Na zakladé provedenych navrhu byly vypoc&teny strojni ¢asy, které jsou uvedeny
v Tab. 5.3.

Strojni ¢as je obecné vyjadien vztahem:
L xi .
te = min
S [min]

(6.1)
L — drdha nastroje ve sméru posuvoveho pohybu [mm],

i — pocet zabéra [],

Vs — posuvova rychlost [mm.min™].
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CELNIi FREZA

1 triska:
D=@169,5mm,z=9,i=3,f,=0,15 mm, n =300 min?, v = 405 mm.min?,
ap=2,5mm, a.= 110 mm.

L:In+%+l+lp—lpf :5+16§’5

+350+5-30=414,75 mm

_ Lxi _ 41475x3
tASl,l - -
f,xzxn 0,15%9x 300

= 3,07 min

2 triska:

D=@169,5mm,z=09,i=3,f,=0,15 mm, n =300 min?, v{ = 405 mm.min?,
ap=1,82 mm, ae= 110 mm.

169,5

L:|n+%+|+|p—|pf =5+ +350+5-30=414,75mm

_ Lxi _ 414775x3
tASl,Z - -
f,xzxn 0,15%9x 300

= 3,07 min

Vysledny strojni ¢as na frézovani ¢ela na rozmér 128 mm oboustranné.
tho = 2% (tasss +tasto) = 2% (3,07 +3,07) = 12,28 min

CELNIi FREZA

D=@1695mm,z=9,i=2,f,=0,15 mm, n =300 min?, v; = 405 mm.min™*,
ap=1mm, as= 100 mm.

1695 +200+5-30=264,75mm

D D
L:|n+3+| +E+|p_|pf =5+

_ Lxi _ 264,75x2
tASZ,l - -
f,xzxn 015x9x300

=131 min

Vysledny strojni €as na frézovani €ela na rozmér 128 mm oboustranné.
ths, = 2% 1, =2%1,31=2,62min
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HRUBOVACI VYVRTAVACI HLAVY

D=@190mm,z=2,i=1, f;=0,3mm, n =390 min?, v = 117 mm.min~.
L= |n +| +|p =3+132,65+3=138,65mm
L 13865

t = = =118 min
ASLf xn o 0,3%390 L

D=@200mm,z=2,i=1, f;=0,3mm, n =390 min?, vy = 117 mm.min~.
L=1,+I+l =3+132,65+3=138,65mm
L 138,65

tasay = = =118 min
A2 f xn 0,3%390 L

D=@210mm,z=2,i=1, f;=0,3mm, n =390 min?, vy = 117 mm.min~.
L=1,+I+l =3+132,65+3=138,65mm
L _ 13865

t = = =118min
A3 f xn 0,3x390 L

D=@219mm,z=2,i=1, f;=0,3mm, n =390 min?, v = 117 mm.min~.
L=1,+I+l =3+132,65+3=138,65mm
L _ 13865

t = = =118 min
A4t xn 0,3x390 L

DOKONCOVACI HLAVA

D=@220,25mm,z=1,i=1, f; = 0,1 mm, n = 450 min%, v; = 45 mm.min~.
L=I,+1+l, =3+132,65+3=138,65mm
L _ 13865

= = 3,08 min
xn 01x450

tasss = f
ot

Vysledny strojni das na obrobeni diry 0 @ 220,25 mm.

tASS = tAS3,1 + tAS3,2 + tASS,S + tASS,4 + tASS,S = 4)(1118 + 3708 = 7’8 mln
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HRUBOVACI VYVRTAVACI HLAVY

D=@112mm,z=2,i=1, f;=0,3mm, n =450 min, v = 135 mm.min~.
L=I,+I +Ip =3+129,05+3=135,05mm

¢ L _ 13505 —1min

AseL = f,xn 03x450

D=@122mm,z=2,i=1, f;=0,3mm, n =450 min, v = 135 mm.min~.
L=I,+I +Ip =3+129,05+3=135,05mm

¢ _ L _ 135,05 —1min

A2 f xn  0,3x450

D=@132mm,z=2,i=1, f4u=0,3mm, n =450 min?, v = 135 mm.min*.
L=I,+I +Ip =3+129,05+3=135,05mm

¢ _ L _ 135,05 —1min

P43 xn 0,3x450
D=@142mm,z=2,i=1, fyx=0,3mm, n =450 min™, v = 135 mm.min*.
L=I,+I +Ip =3+129,05+3=135,05mm

¢ _ L _ 135,05 —1min

PS4 £ xn 0,3x450
DOKONCOVACI HLAVY
D=@1435mm,z=1,i=1, f4 = 0,1 mm, n=500 min?, v = 50 mm.min™.
L=I,+I +Ip =3+129,05+3=135,05mm

tasss = L 13505 | 2,70 min

7 fyxn  01x500

D=@ 144" mm, z=1,i=1, f, = 0,1 mm, n=500 min?, v = 50 mm.min>.

L=I,+l+I =3+129,05+3=13505mm

L 135,05 .
t = = ’ =2,70min
A48 f xn 01x500

ot

Vysledny strojni éas na obrobeni diry o @ 144! m

tass = tasas T lasan T lasss T lasas Tlasas + tAS4,6 =4+2,7+2,7=9,4min
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VALCOVA FREZA

D=@18mm,z=4,i=2,f,=0,02 mm, n =500 min?, v = 40 mm.min*,
a.=1,5mm.
L=1I,+I +|p =3+ 287,05+3=293,05mm
_Lxi _ 29305x2
tASS - -
f,xzxn 0,02x4x500

=14,65min

VALCOVA FREZA

D=@3mm,z=3,i=1f,=0,01mm,n=500min? vi = 15 mm.min?,
ap=1,5mm, ag=3 mm.
L=I,+1+l,=4+130+4=138mm

(- L _ 138
A0 f xzxn  0,01x3x500

=9,33min

KOTOUCOVA PILA

D=@ 250 mm, z=160,i=1,f,=0,015mm, n=19 min?, v{ = 45,6 mm.min™,

ap=3 mm.
L=I,++++ =40+128+15=183mm
L 183

t = = =4,02min
AT xzxn  0,015%160%19

Vysledny strojni 8as na fezani drazky na boku ojnice oboustranné.
thsy = 2Xt,g,, = 2% 4,02 =8,04 min

Vysledny strojni ¢as na obrobeni ojnice.
+t +t +t +t +t

tAS - tASl AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 + tAS? -

=12,28+2,62+7,8+9,4+14,65+ 9,33+ 8,04 = 65min
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Tab. 5.3 Strojni ¢as po zefektivnéni.

Provedené operace Strojni €as

[min]

1. Frézovani ¢ela na rozmér 128 mm oboustranné 12,28

2. Frézovani ¢ela na rozmér 128 mm oboustranné 2,62

3. Frézovani otvoru na rozmér o @ 220,25 mm 7,8

4. Frézovani otvoru na rozmér o @ 144,0%  mm 9,4

5. Frézovani pomocné plochy na boku ojnice 14,65

6. Frézovani pomocného zarezu na Cele ojnice 9,33

7. Rezani pomocného zafezu na boku ojnice 8,04

Celkem > 65

200
180
180
£ 140
E 1z
@ 100
w80
80
40
20

Porovnani strojniho ¢asu pied a po zefektivnéni

plvodni stav

inovovany stav

Obr. 5.1 Strojni ¢as.

NavySenim o jednu hrubovaci hlavu na vyhrubovani dér, mohlo dojit na zakladé
tohoto navrhu ke zméné feznych podminek, které nemély pouze zasadni vliv na
strojni ¢as, ale i na Cas vedlejSi. Vliv provedenych zmén na jednotkovy &as je

shrnuty v Tab. 5.4 a zobrazen na Obr. 5.2.

Tab. 5.4 Jednotkovy €as pred a po zefektivnéni.

Jednotkovy ¢€as Strojni ¢as VedlejSi ¢as
[min] [min] [min]
Pavodni stav 425 185 240
Inovovany stav 275 65 210

Porovnéni jednotkového Easu pfed a po zefektivnéni

o

plvodni stav

inovovany stav

Obr. 5.2 Jednotkovy Cas.
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5.1.3 Tvar tFisky

Zefektivnéni, ktera byla navrhnuta a nasledné implementovana do vyroby, byla
stanovena na zakladé nékolika problému, které doprovazely obrabéci proces na
horizontalni vyvrtdvacce. Jak jiz bylo dfive uvedeno, dochézelo k ¢astému
namotavani tfisek na hrubovaci hlavu a trn, coz vedlo k navySeni strojniho
a vedlejSiho ¢asu. Na zakladé provedeného zefektivnéni doslo k zrychleni celého
obrabéciho procesu vlivem pfepracovani celé technologie obrabéni. Vystup, na
kterém je mozné dané zefektivni zhodnotit, je tvar tfisky. Na Obr. 5.3 je zobrazena
puvodni tfiska, ktera se namotavala na trn a nastroj a na Obr. 5.4 je zobrazena
tfiska po navrzeném zefektivnéni. Z téchto dvou obrazku Ize usoudit, jaky zasadni
vliv na vysledny tvar tfisky ma navyseni o jednu hrubovaci hlavu na vyhrubovani
diry, diky kterym mohlo dojit ke zméné feznych podminek.

Obr. 5.4 Tvar tfisek po zefektivnéni obrabéni.
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5.2 Zefektivn éni frézovani, vrtani — OKUMA MULTUS B750

V pribéhu obrdbéni levé a pravé poloviny ojnice na puvodnim stroji TOSHIBA
BMC 50E je mozné zpozorovat, Zze neni vSechno pofadku. Celkovy jednotkovy ¢as
na dokondeni levé a pravé poloviny ojnice je 14 hodin, z eho Ize usoudit, Ze
k obrobeni obou polovin jsou bud zvoleny malo produktivni nastroje, nevhodna
technologie obrdbéni nebo nevhodné strojni zafizeni, které by bylo pro frézovani
a vrtani dér optimalni. Z oblasti frézovani Ize usoudit, Ze nedochazelo k zadnym
problémum a proces odebirani materialu ve formé tfisek byl plynuly avSsak mélo
produktivni, ale nejhorSim problémem bylo vrtani dér, protoze stroj neumozrioval
pFi vrtani dér vyuZzit vrtdk s vnitfnim chlazenim a tim vyplavovéni tfisek z vrtané
diry. Z toho Ize usoudit, Ze strojni ¢as byl proto tak vysoky. Aby nedochazelo
k rychlému otupeni néstroje a z divodu, Ze nebylo mozné vyuZzit vnitini chlazeni
za ucCelem vyplavovani tfisek, musel vrtdk o @ 32 mm neustale po vyvrtanych
2 mm vyjizdét za 0Cel odstranéni tfisek a také pribé&zné kontroly vrtaku.
V pribéhu, kdy spole¢nost zacala ojnice obrabét, nebyla moznost néjakym
Zzpusobem tento problém fesit, protoZe spolecnost disponuje minimalni frézovacim
strojovym parkem a vétSinu strojoveho parku tvofi stroje pro rotacni obrabéni.

V roce 2011 spole¢nost provedla jednu z nejvétSich investic za své existence, kdy
zakoupila obrabéci centrum OKUMA MULTUS B750. Toto soustruznické
a frézovaci centrum disponuje moderni technologii, ktera je velmi produktivni
a zarovenn mimo jiné umoznuje vrtani dér s vyuzitim vnitfniho chlazenim a téz
vyplavovanim tfisek. Ale jak jsem uvedl, jednd se o soustruznické frézovaci
centrum, kde stroj disponuje dvéma vieteny a nema zadny pevny stll, na ktery by
bylo moZné ojnice néjakym zplsobem upnout.

Aby bylo mozné tento vykonny stroj vyuzit a tim mnohonasobné zrychlit frézovani
a vrtani pravé a levé poloviny ojnice, musel byt vyroben specialni upinaci
pripravek, na ktery budeme moci ojnici upnout a nasledné ji obrabét. Po nasledné
konzultaci a provedeni navrhu byl cely problém upnuti a obrdbéni ojnice na daném
stroji vyfeSen. Na zakladé vyreSeni problému s upinanim ojnice se dale musely
vybrat vhodné néstroje, aby byla zaruena maximalni produktivita obrabéni.
Na frézovani rovinnych ploch a vrtani dér byly odzkouSeny nastroje od ruznych
vyrobcu a byly zvoleny urcité typy nastroja, které se dnes na obrabéni pouzivaji.

V nasledujici ¢asti bude feSena problematika frézovani a vrtani s cilem zkratit
jednotkovy €as a tim snizit ndklady na obrabéni, které byly na stroji TOSHIBA
BMC 50E pfilis vysoké. Samoziejmé je nutné dodat, Ze cenova hladina stroje
OKUMA MULTUS B750 je oproti stroji TOSHIBA BMC 50E odliSn4, tak proto bylo
nutné pro dané operace vypocitat strojni ¢asy, aby bylo mozné z téchto strojnich
Casl vypocitat naklady a porovnat je s naklady na stroji TOSHIBA BMC 50E
a zjistit jakého snizeni jsme dospéli pfi vyuziti jiného strojniho zafizeni.
Samoziejmé diky vyuZziti jiného strojniho zafizeni, které je vysoce produktivni jsme
mohli uvolnit kapacitu stroji TOSHIBA BMC 50E, na kterém obrabéni a vrtani
ojnice bylo neproduktivni a v dnesni dobé jsou na ném obrabény dilce, které jsou
pro tento stroj vhodné.
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5.2.1 Strojni za Fizeni

OKUMA MULTUS B750 je inteligentni multifunkéni stroj, ktery je schopen
kompenzovat s mikronovou pfesnosti a to dokonce v prostfedi bez klimatizace,
zatimco puavodni a jedine¢ny antikorozni systém CAS OKUMA zabraruje a
neustale bdi nad moznosti srazky diky mozné lidské chybé. OKUMA MULTUS
B750 je odolné, tuhé, inteligentni multifunk&ni monstrum. V Tab. 5.5 jsou uvedeny
jednotlivé parametry stroje, na kterém frézovani a vrtani probiha.

Tab. 5.5 Parametry stroje [32].

Pocéet os

5

Maximalni pohyb v osach X-Y-Z

1080 — 660 — 3215 mm

Osa C vreteniku fizena

360° indexace po 0,001°

Osa B hlavniho vietena

210° indexace po 0,001°

Maximalni prGmér obrobku

1050 mm

Max délka obrobku 3000 mm

Vykon vietene 22 KW
Maximalni otaéky horniho vietena 40 — 10000 min™
Otacky vieteniku 11 — 2000 min™
Otacky protivieteniku 11 — 2000 min™*
KuZelov4 dutina pracovniho vietena CAPTO C8
Maximalni prGmér nastroje 135 mm
Maximalni hmotnost nastroje 30 kg

Maximalni délka nastroje 600 mm
Hmotnost stroje 38000 kg

Obr. 5.5 OKUMA MULTUS B750.
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5.2.2 Proces vyroby

Tato kapitola je zamérena technologii obrabéni pravé a levé poloviny ojnice, kde je
popsan zefektivnény proces obrabéni v chronologickém ¢lenéni, pouZzité nastroje
a jejich oznaceni véetné uvedenych feznych podminek, které jsou uvedeny
v Tab. 5.6, Tab. 5.7, Tab. 5.8 a Tab. 5.9.

Technologicky postup pravé poloviny

A

frézovat délici rovinu na rozmér 482,6°°%

-0,05

frézovat plochu na boéni strané ojnice vici ose na rozmér 165,1 mm,

mm k ose diry o @ 144,0° mm,

frézovat vybrani na rozméry 230,175 mm a 142,75 mm vuci délici roviné,

v délici roviné vrtat 4 otvory o @33, 3 £0,2 mm do hloubky 95,25 mm
a nasledné vrtat 4 otvory o @ 29,8 mm az do vyfrézovaného vybrani
a v téchto otvorech vyfezat 4 zavity 1'/,* - 12UNF - 3B,

v délici roviné ojnice vrtat 2 otvory pro koliky o @ 12,7387,
hloubky 15,75 mm,

na ofrézovanych plochach na boku ojnice vrtat 2 otvory o @ 7,8 mm do
hloubky 20,57 mm a nésledné je nutné ve vyvrtanych dirach vyfezat zavity

mm do

3/8" - 16UNC - 3B do hloubky 14,22 mm,
7. vrtat stfedovy otvor @ 15,875 mm,

8. frézovat dle fezu C - C zéafez délky 10

< +0,07
a Sirky 12,77 mm,

+0,7
-0,06

mm do hloubky 2,388 mm

9. odhrotit hranu ve vybéhu zavitu a po obvodé fadné odjehlit, pfenaset
znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) v€. seznaceni polovin.

Navrhované nastroje
Tab. 5.6 Navrhované nastroje [18,20,21,28,31,33,34,35].

Operace Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti €ka
[mm] oznaéeni Povrch. Uprava
1.1 Celni fréza 80AO6R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
@ 89,5 S450D06D 8240
2.1 Celni fréza 80AO06R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
@ 89,5 S450D06D 8240
3.1 Celni fréza 80A06R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
@ 89,5 S450D06D 8240
1.2 Dokond&ovaci ¢elni 490 - 084C8 - SANDWICK | 490R - 08T308M -
fréza @ 84 08M PL
2.2 Dokoncovaci celni FOOLN - D125 09 ISCAR LNMT 1506 PN - N
fréza @ 125 40 -L - N15 MM
3.2 Dokoncovaci ¢elni
vélcova fréza CARBIDE
@ 20 - 55 SK R3,05
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4.1 Vrtak KSEM325 - KENNAME KSEM 325
@ 32,5-170 R3WN25M TAL
4.2 Vrtak KSEMZ298 - KENNAME KSEM 298
@ 29,8 - 150 R3WN25M TAL
4.3 Dokonc&ovaci A25 - R825A - TCGT - 06T1
vyvrtavaci hlava AB146 - RA SANDWICK 04L - K
@ 33,3
4.4 Zavitnik 1%/, - DIN 374, GUHRING
12UNF - 3BBHSS - E typ: N, tvar: B
51 Vrtak DIN 1897, P, GUHRING Cernény
@ 12,5-52 HSS typ: N
5.2 Vystruznik CARBIDE
@ 12,738 — 38 SK
6.1 Vrtak DIN 1897, P, GUHRING Cernény
@ 7,8 - 37 HSS typ: N
6.2 Zavitnik 3/8“ - DIN 371, GUHRING
16UNC -3BHSS - E typ: Ni, tvar: B
7.1 Vrtak DIN 1897, P, GUHRING Cernény
@ 15,8 - 45 HSS typ: N
7.2 Dokonc&ovaci ¢elni
valcova fréza CARBIDE
@ 10 - 30 SK
7.3 Délovy vrtédk Typ 01 - 000 BOTEK 01 - 0905 - 320
@ 15,875 01 - 152 - 000
8 Kotoucova fréza R335.18 - 2040.0 SECO 050404PPTN4 -
240 08.2N MO6

Navrhované rezné podminky
Tab. 5.7 Navrhované fezné podminky [18,20,21,28,31,33,34,35].

Operace Druh nastroje Otacky | Posuvova rychlost

[mm] [min™] [mm.min™]
1.1 Celni fréza @ 89,5 500 450
2.1 Celni fréza @ 89,5 500 450
3.1 Celni fréza @ 89,5 500 450
1.2 Dokonc&ovaci ¢elni fréza @ 84 600 288
2.2 Dokoncéovaci ¢elni fréza @ 125 600 324
3.2 Dokonc&ovaci ¢elni valcova fréza 900 144

@ 20 - 55 SK R3,05

4.1 Vrtak @ 32,5- 170 450 135
4.2 Vrtak @ 29,8 - 150 800 240
4.3 Dokonc&ovaci vyvrtavaci hlava 1000 70

@ 33,3
4.4 Zavitnik 60 127,02

1%,"-12UNF-3BHSS-E

5.1 Vrtak @ 12,5 - 52 HSS 760 76
5.2 Vystruznik @ 12,738 — 38 SK 200 48
6.1 Vrtak @ 7,8 - 37 HSS 1200 120
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6.2 Zavitnik 200 317,6
3/8"-16UNC - 3B HSS - E
7.1 Vrtak 800 120
@ 15,8 - 45 HSS
7.2 Dokonc&ovaci ¢elni valcova fréza 3000 400
@ 10 - 30 SK

7.3 Délovy vrtak @ 15,875 - 330 1300 91

8 Kotoucova fréza @ 40 360 72

Na vrtani hlubokého otvoru v operaci 7 byl na obrabécim centru pouZzit délovy
vrtak od spoleC¢nosti BOTEK. Rozhodujicim kritériem pro nasazeni délového
vrtaku na vrtani diry je dostateCné dimenzované Cerpadlo chladici kapaliny.
a vyvrtaného otvoru a nasledné mazani pro snizeni tfeni nastroje ve vyvrtaném
otvoru. Mame - li k dispozici vhodné obrabéci centrum a vhodny nastroj, je mozné
zahdjit vrtani. Na Obr. 5.6 je zobrazen postup, ktery je nutny dodrzet pfi hlubokém
vrtani. Je nutné upozornit na to, Ze pred pocCatkem pouziti délového vrtaku je
zapotiebi vytvofit pilotni otvor z ddvodl vedeni, protoZze jednobfity délovy vrtak
nema tu schopnost se sam zavrtat do materialu. Pilotni otvor by mél byt navrtan
do hloubky 1,5xD a jeho prumér by mél byt minimalné o 0,01 mm vétsSi nez
skute¢ny pramér délového vrtaku, maximalné vSak o 0,03 mm. Proto, aby pilotni
otvor odpovidal pfedepsané toleranci, se nejprve vyvrtal otvor o & 15,8 mm a na
dokonceni pilotniho otvoru v poZadované toleranci se vyuzilo pohybu interpolace
dokonc&ovaci ¢elni valcové frézy. [36]

Samoziejmé je nutné dbat bezpecnostnich pokynl pfi vrtani s délovym vrtakem.
Pfed vrtdnim nastroj musi byt bez otacek, resp. svelmi nizkymi otackami
n [50 min™] zaveden do pilotniho otvoru a teprve pak je mozné zapnout vyplach
a zvysit otacky na pozadovanou hodnotu. Po dosazeni vrtané hloubky je nutné
nejprve vypnout pfivod chladiciho média a s nastrojem bez otacek nebo s velmi
nizkymi otackami vyjedeme z vyvrtaného otvoru. [36]

1. Operace - vrtani pilotniho otvoru

L=1,5xD
obrobek 5
—

‘. L

7

2. Operace - hluboké vrtani

vysokotlakeé Cepradio

+0.03
+0,01

D

chladici a mazaci okruh

Obr. 5.6 Princip hlubokého vrtani [37].
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Technologicky postup levé poloviny

1. frézovat délici rovinu na rozmér 187,45 mm,

2. frézovat vybrani na rozméry 195,07 mm a 146,05 mm vici délici roving,

3. délici roviné vrtat 4 otvory o @ 33, 3 + 0,2 mm skrz celou levou polovinu

ojnice,
v délici roviné ojnice vrtat 2 otvory pro koliky o @ 12,773 ,,mm do hloubky

12,7 mm,

na boku ojnice vrtat 3 otvory o @ 7,8 mm do hloubky 20,57 mm a nasledné
je nutné ve vyvrtanych otvorech vyfezat zavity 3/8“ - 16UNC - 3B do
hloubky 14,22 mm,

frézovat dle fezu C - C zéfez délky 10'3;;mm do hloubky 2,388 mm
a Sitky 12,755 mm,

odhrotit hranu ve vybéhu zavitu a po obvodé Fadné odjehlit, pfenaset
znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) v€. seznaceni polovin.

Navrhované nastroje

Tab. 5.8 Navrhované nastroje [18,20,21,28,31,33,34].

Operace Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti ¢ka
[mm] oznaéeni Povrch. Uprava
1.1 Celni fréza 80A06R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
@ 89,5 S450D06D 8240
1.2 Dokoncovaci ¢elni | FOOLN - D125 09 ISCAR LNMT 1506 PN - N
fréza @ 125 40 - L - N15 MM
2.1 Hrubovaci valcova 80J5R146X50 - PRAMET | APKX 1505PDSR;
fréza @ 80 SAP15D80 8240
2.2 Dokonc&ovaci ¢elni
valcova fréza CARBIDE
@ 20 - 75 SK R6,35
3.1 Vrtak KSEM325 - KENNAME KSEM 325
@ 325-170 R3WN25M TAL
3.2 Dokond&ovaci A25 - R825A - TCGT-06T1
vyvrtavaci hlava AB146 - RA SANDWICK 04L - K
@ 33,3
4.1 Vrtak DIN 1897, P, GUHRING Cernény
@ 12,5 - 52 HSS typ: N
4.2 Vystruznik CARBIDE
@ 12,7 - 38 SK
5.1 Vrtak DIN 1897, P, GUHRING Cernény
@ 7,8 - 37 HSS typ: N
5.2 Zavitnik 3/8" - DIN 371, GUHRING
16UNC - 3BBHSS - E typ: Ni, tvar: B
6 Kotoucova fréza R335.18 - 2040.0 SECO 050404PPTN4 -
240 08.2N MO6
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Navrhované rezné podminky
Tab. 5.9 Navrhované fezné podminky [18,20,21,28,31,33,34].

Operace Druh nastroje Otacky | Posuvova rychlost

[mm] [min™] [mm.min™]
1.1 Celni fréza @ 89,5 500 450
1.2 Dokonc&ovaci ¢elni fréza @ 125 600 324
2.1 Hrubovaci valcova fréza @ 80 690 552
2.2 Dokoncovaci ¢elni valcova fréza 900 144

@ 20 - 75 SK R6,35

3.1 Vrtak @ 32,5 - 170 450 135
3.2 Dokonc&ovaci vyvrtavaci hlava 1000 70

@ 33,3
4.1 Vrtak @ 12,5 - 52 HSS 760 76
4.2 Vystruznik @ 12,7 - 38 SK 200 48
5.1 Vrtdk @ 7,8 - 37 HSS 1200 120
5.2 Zavitnik 200 317,6

3/8“-16UNC - 3BHSS - E
6 Kotouc€ova fréza @ 40 360 72

5.2.3 Upinaci p Fipravek a obrobek

Jak jiz bylo uvedeno, OKUMA MULTUS B750 je soustruznické a frézovaci
centrum, takZe stroj ma dveé vietena a nedisponuje Zadnym upinacim stolem, ktery
je typicky pro frézovaci centra. Na zakladé provedenych navrhu a nasledné
spolupraci s pracovniky SANBORN, byl navrhnut jednoduchy upinaci pfipravek,
ktery bude sloZit jako stl pro upnuti ojnice. Pro jeho upnuti bude vyuZito jedno
vieteno, kde bude upinaci pfipravek upnut a druhy konec upinaciho pfipravku
bude zajistén v luneté. Pro provedeni obrabéni bocénich stran ojnice bude mozné
nataceni pfipravku do optimalni pozice pro obrabéni. Pro provedeni obrabéni
boc&nich stran ojnice, bude umoZnéno nataceni pfipravkd do optimalni pozice pro
obrabéni. Upinaci pfipravek s upnutou ojnici je zobrazen na Obr. 5.7.

Princip feSeni upnuti ojnice na pfipravku bude totozny s pfipravkem, ktery se
pouzival na stroji TOSHIBA BMC 50E. Ojnice bude nasazena na Cep, ktery je
vyroben na rozmér o @ 144"°% mm a diky tomu, Ze je dira z HORIZONTALNI
VYVRTAVACKY VHN13 obrobena na rozmér o @ 144! mm, tak pfi obrabéni
vychazime, Ze nulovy bod pro obrobeni délici roviny je v ose €epu. Zajisténi ojnice
na upinacim pfipravku je stejné jak na stroji TOSHIBA BMC 50E a to z horni ¢asti
upinkou a upinka je zabezpec€ena Srouby pevnostni tfidy 10.
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Obr. 5.7 Upnuta ojnice na upinacim pfipravku.

Na Obr. 5.8 je zobrazen natoCeny upinaci pfipravek za u¢elem obrobeni ojnice
i na bo¢nich stranéch.

Obr. 5.8 Simulace frézovani bo¢ni strany ojnice.

Na Obr. 5.9 je zobrazen prubéh frézovani bo¢niho zarezu ojnice. Aby bylo mozné
frézovat zarez na pozadovany rozmér, opét musi dojit k natoeni pripravku do
pozice vhodné pro frézovani zafezu.

Obr. 5.9 Simulace frézovani zéfezu ojnice.
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5.2.4 Strojni €asy po zavedeni navrhu na zefektivn ~ éni

M v s

produktivniho a spolehlivého obrabéciho procesu. Efektivniho pribéhu obrabéni
je mozné dosahnout pouze tehdy, kdyZz hodnota toho parametru pfesné odpovida
pouzitému typu frézy. [38]

Tenka ftfiska, kterd predstavuje nejastéji pfiCinu nizké vykonnosti, ma za
nasledek nizkou produktivitu. To mize negativnim zpusobem ovliviiovat Zivotnost
nastroje a utvareni tfisky. PFilis vysok& hodnota vede k pfetiZzeni bfitu, coz muze
zpusobit jeho lom. [38]

Na frézovani a vrtani ojnice byly zvoleny produktivni fezné podminky za ucelem
dosazeni co nejnizSiho strojniho cCasu. Pfi frézovani byla Sifka zabéru
ae [mm] volena az na 65% z hodnoty praméru frézy D, [mm] za G¢elem maximalni
produktivity obrabéni. Dullezitou je také volba drahy nastroje, protoZze umisténim
frézy mimo osu obrobku dochéazi ke snizeni tloustky tfisky na vystupu ze zabéru
a tim snizeni sklonu k vibracim na minimum. [38]

Na zakladé provedenych navrhu, byly vypoéteny strojni ¢asy, které jsou uvedeny
v Tab. 5.10 a Tab. 5.11.

CELNIi FREZA
1 tFiska:

D=@895mm,z=6,i=2,f,=0,15 mm, n =500 min?, v = 450 mm.min},
ap= 3,2 mm, as =45 mm.

L=I, +2+| +|p —|pf :5+%+135+5—15:174,75 mm
2 2
Lxi _ 174,75x2

t = 0,78 min

®M T f xzxn  015x9x500

Pozn.: pfi frézovani bocni plochy ojnice v prvni tfisce fréza kona jen dva zabéry
ve stfedni ¢asti ojnice z davodu ukosu, které jsou na bocnich stranach ojnice za
Ucelem lepSiho vyjmuti ojnice ze zapustek. Tento proces je z davodu srovnani
plochy, ktera se obrabi a aby Sitka zabéru ostfi frézy nebyla na zacatku frézovani
0,5 mm a ve stfedu frézovani ojnice 7 mm. Tento proces obrabéni je zobrazen na
Obr. 5.8.

2 tFiska:
D=@89,5mm,z=6,i=3,f,=0,15 mm, n =500 min?, v = 450 mm.min?,
ap= 3,0 mm, as =45 mm.

L=I, +2+I +, =1 =5+%+135+5—15:174,75 mm
2 2

Lxi _ 174,75x3

t_ . = - =116 mi
®11 7 f xzxn  0,5x9x500 min
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3 triska:

D=@89,5mm,z=6,i=3,f,=0,15 mm, n =500 min?, v = 450 mm.min},
ap= 3,0 mm, ae =45 mm.

L=I, +2+| +|p —|pf :5+%+135+5—15:174,75 mm
2 2

Lxi _ 174,75x3

t . = - =116 mi
®11 7 f xzxn  0,5x9x500 min

DOKONCOVACI CELNi FREZA

D=@84mm,z=8,i=3,f,=0,06 mm, n=600 min?, v =288 mm.min?,
ap=0,3 mm, a. =45 mm.
L=1,+D+l+|, =5+84+135+5=229 mm

Lxi _  229x3

f = . = 2,39 mi
®12 7 f 5 7xn 0,06 x8x 600 min

Vysledny strojni 8as na frézovani bocnich ploch ojnice.
thy = 2% (tags *+ tugs * oy + Loy, ) = 2% (0,78 + 2x 1,16 + 2,39) = 10,98 min

CELNIi FREZA

D=@895mm,z=6,i=1,f,=0,15 mm, n =500 min?, v; = 450 mm.min?,
ap=2 mm, as= 55 mm.
L:In+2+l +, =1y, =5+%+128+5—25=157,75 mm
2 2
_ L 157,75
=21 f xzxn  015x9x500

t = 0,35 min

DOKONCOVACI CELNi FREZA

D=@ 125mm, z=9,i=2,f,=0,06 mm, n =600 min™, v{ = 324 mm.min™",
ap=0,2 mm, a. =65 mm.

L=1,+D+l+l, =5+125+55+5=190 mm

¢ _Lxi 190 x 2
22 f xzxn 0,06%9x 600

=118 min

Vysledny strojni ¢as na frézovani délici roviny ojnice.
tor = 2% (tuns *+tn,) = 2% (0,35 +1,18) = 3,06 min
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CELNIi FREZA

D=@89,5mm,z=6,i=11,f,=0,15 mm, n = 500 min?, v; = 450 mm.min*,

ap=3,2mm, ag=4—23 mm.

L =1, +2 4141, =1, =5+°2° 4128+ 5-25=157,75 mm
2 2
Lxi _ 157,75x11

t = 3,85 min

®37 f xzxn 015x6x500

DOKONCOVACI CELNi VALCOVA FREZA

D=@20mm,z=4,i=3,f,=0,04mm, n=900 min?, v = 144 mm.min?,

ap=0,4 mm, ag=15 mm.
L=1,+D+l+l,=3+20+128+3=154 mm
Lxi 154 x 3

(= - = 321 mi
®32 7 f xzxn 0,04 x4x900 min

Vysledny strojni 8as na frézovani vybrani ojnice.

tus = 2% (tosy + tusso) = 2% (3,85 + 3,21) = 14,12 min

VRTAK

D =@ 32,5 mm, fs = 0,3 mm, n = 450 min%, v = 135 mm.min™.

L=I,+1+l,=3+9525+0=9825 mm

L 98,25
oy = =2 —072m

ot

VRTAK

D =@ 29,8 mm, fs = 0,3 mm, n = 800 min%, v = 240 mm.min™.

L=I,+1+l, =3+475+3=535 mm
L _ 535
tas4,2 - f % -
. xn 0,3x800

0]

= 0,23 min

DOKONCOVACI VYVRTAVACI HLAVA

D = @& 33,3 mm, fs = 0,07 mm, n = 1000 min*, vt = 70 mm.min™.

L=I,+1+l,=3+9525+0=9825 mm
L _ 9825 _
xn 0,07 x1000

t =

w43 T 1,4 min

ot
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ZAVITNIK
for = 2,117 mm, n = 60 min™, v; = 127,02 mm.min™.
L=I,+1+l,=2+475+2=515 mm

L 51,5
cxn o 2117 x60

(o)

= 0,41 min

tas4,4

f

Vysledny strojni ¢as vrtani otvorti 0 @ 32.5 mm a rezani zavitl.

tos =A% (tuss Ftuss Flass 1o s)=4%(0,72+0,23+1,4+0,41) =

=11,04 min

VRTAK

D=@12,5mm, fy = 0,1 mm, n =760 min?, vi = 76 mm.min™t.
L =|n +1 +|p =3+15,75+0=18,75 mm

L 18,75
tos, = = _— = 0,25 m|
VYSTRUZNIK

D =@ 12,738 mm, fyx = 0,24 mm, n = 200 min?, v; = 48 mm.min™.

L=I,+I+l,=3+1575+0=1875 mm
L 18,75

f,xn 0,24x200

0]

ta55,2 0139 min

Vysledny strojni ¢as na vrtani otvorti o @ 12,738 mm.
tos = 2% (tass + tas») = 2% (0,25 +0,39) = 1,28 min

VRTAK

D= 7,8mm, f,; = 0,1 mm, n = 1200 min%, v = 120 mm.min.
L=I,+1+l,=3+2057+0=2657 mm
L 26,57

t = = =0.22 mi
B61 7 F n T 01x1200 min

ot

ZAVITNIK
fo = 1,588 mm, n = 200 min?, vi= 317,6 mm.min™.
L=1,+l+|,=2+14,22+0=16,22 mm
L _ 16,22
tasf5,2 - f % -
L XN 1,588 x 200

= 0,06 min

Vysledny strojni ¢as na vrtani otvoru 0 @ 7.8 mm a rezani zavitd.

tie = 2% (togs * toso) = 2% (0,22 +0,06) = 0,56 min
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VRTAK

D =@ 15,8 mm, fyx = 0,15 mm, n = 800 min%, v; = 120 mm.min™*,
L=I,+lI+l, =3+15x158+0=26,7 mm

L 26,7

. xn 0,15x800

0]

= 0,23 min

tas?,l

f

DOKONCOVACI CELNi VALCOVA FREZA

D =@ 10 mm, z = 4, f, = 0,033 mm, n = 3000 min*, v; = 400 mm.min™.
Stoupani Sroubovice = 5 mm.

L=(,+I)x(7=xD) = C 26’7)Z(nx15’9) =276,7 mm
t L 20,7 = 0,69 min

®72 7 f xzxn 0,033 x 403000
DELOVY VRTAK

D = @ 15,875 mm, fo = 0,07 mm, n = 1300 min?, v; = 91 mm.min™.
L=I,+l+I,=1+301+6=308 mm

L 308

t = =
xn 0,07 x1300

as7,3 f

= 3,39 min

ot

Vysledny strojni ¢as na vrtani otvoru o @ 15,875 mm.
tor = (turs *torn +tor5) = (0,23 + 0,69 +3,39) = 4,31 min

KOTOUCOVA FREZA

D =@ 40 mm, z =4, n =360 min™, f,= 0,2 mm.min™, v = 72 mm.min™.
Tento strojni ¢as byl zm&fen béhem obrabéni: g = 1,25 min

Vysledny strojni ¢as na frézovani a vrtani pravé poloviny ojnice.

tas :tasl +ta52 +tas3 +tas4 +ta55 +ta56 +tas7 +ta58 =

=10,98 + 3,06 +14,12 + 11,04 +1,28 + 0,56 + 4,31+ 1,25 = 47 min
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CELNIi FREZA

D=@895mm,z=6,i=1,f,=0,15mm, n =500 min?, v; = 450 mm.min?,
ap=2 mm, as =55 mm.

L=1, +%+| +, -l =5+%}5+128+5—25=157,75 mm

_ L _ 157,75
=L f xzxn 015x%6x500

t = 0,35 min

DOKONCOVACI CELNi FREZA

D=@125mm,z=9,i=2,f,=0,06 mm, n =600 min?, v; = 324 mm.min",
ap=0,2 mm, a. =65 mm.

L=1,+D+I+l,=5+125+55+5=190 mm

¢ _ Lxi _ 190 x 2
=2 f xzxn 0,06 x9x% 600

= 1,18 min

Vysledny strojni ¢as na frézovani délici roviny ojnice.
toy = 2% (tays *+ ty o) = 2% (0,35 +1,18) = 3,06 min

HRUBOVACI VALCOVA FREZA

D =@ 80 mm, z = 5, po€et vyménitelnych bfitovych desti¢ek 30, i =1, f, = 0,15 mm,
n =690 min™, v = 517,5 mm.min!, a,= 76,5 mm, a.= 11 mm.

L=l +2 4141, =1, =5+ +128+5-20=158 mm
2 2

L 158

tasZ,l = =
f,xzxn 0,15x5x690

= 0,31 min

DOKONCOVACI CELNi VALCOVA FREZA

D=@20mm,z=4,i=3,f,=0,04 mm, n=900 min™, vt = 144 mm.min™,
ap=0,4 mm, ae=9 mm.

L=1,+D+l+l,=3+20+128+3=154 mm

¢ _Lxi 154 x 3
22 f xzxn 0,04 x4x900

= 3,21 min

Vysledny strojni ¢as na frézovani vybrani ojnice.
tuy = 2% (typs +toy,) = 2% (0,31+3,21) = 7,04 min
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VRTAK

D =@ 32,5 mm, fx = 0,3 mm, n = 450 min%, vi = 135 mm.min™~.
L= |n +| +|p =3+146,05+0=152,25 mm
L 152,05

tess = Ty T 03xasp  Lomin

ot

DOKONCOVACI VYVRTAVACI HLAVA

D =@ 33,3 mm, fyx = 0,07 mm, n = 1000 min*, v = 70 mm.min™*,
L=1,+1+l, =3+146,05+0=152,05 mm

L 152 .05
{ .. = = ! =218 mi
=32 7% %n 0,07 x1000 min

0]

Vysledny strojni ¢as vrtani otvorti 0 @ 32,5 mm.
tss = 4% (tasgs + tassz )= 4% (113 +218)=13,24 min

VRTAK

D=@12,5mm, fy = 0,1 mm, n =760 min?, vi = 76 mm.min™..
L=I,+1+l,=3+127+0=157 mm

L 15,7
t,. = =2 —go1m

(0]

VYSTRUZNIK

D=@ 12,7 mm, fyx = 0,24 mm, n = 200 min?, v; = 48 mm.min~.
L=I,+l1+l,=3+127+0=157mm

L 15,7

= ~ 0,33 mi
xn 0,24 x 200 min

t
as4,2 fot

Vysledny strojni ¢as na vrtani otvorti o @ 12,738 mm.
tus = 2% (tuoss *+ s ) = 2% (0,21 +0,33) =1,08 min

VRTAK

D= 7,8mm, f,; = 0,1 mm, n = 1200 min%, v = 120 mm.min™.
L=I,+l1+l,=3+2057+0=2657 mm
L 2657

t = = :0,22 i
s51 7t iy T 0.1x 1200 min

ot
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ZAVITNIK

fo = 1,588 mm, n = 200 min?, vi = 317,6 mm.min™*.
L=1,+1+], =2+14,22+0=1622 mm

L 16,22
t .. = - ’ = 0,06 mi
®52 7% xn 1,588 x 200 min

(o)

Vysledny strojni ¢as vrtani otvoru 0 @ 7,8 mm a rezani zavitu.
tos = 2% (ts + s, ) = 3% (0,22 + 0,06) = 0,84 min

KOTOUCOVA FREZA

D=@40mm, z=4,n=2360min%, fu= 0,2 mm.min?, v = 72 mm.min>.
Tento strojni &as byl zméfen béhem obrabéni: t,s =1,25min
Vysledny strojni ¢as na frézovani a vrtani levé poloviny ojnice.
tas :tasl +ta52 +tas3 +tas4 +ta55 +ta56 =
=306+7,04+1324+108+0,84+1,25=27min

Tab. 5.10 Strojni ¢as po zefektivnéni.

Provedené operace Strojni €as
[min]
1. Frézovani boc¢nich ploch ojnice 10,98
2. Frézovani délici roviny ojnice 3,06
3. Frézovani vybrani ojnice 14,12
4. Vrtani otvord @ 32,5 mm a fezani zavitl v délici roviné 11,04
5. Vrtani otvorl @ 12,738 mm v délici roviné 1,28
6. VVrtani otvord @ 7,8 mm a Fezani zavitu na boku ojnice 0,56
7. Vrtani stfredového otvoru @ 15,875 mm 4,31
8. Frézovani zarezu 1,25
Celkem > 47
Tab. 5.11 Strojni ¢as po zefektivnéni.
Provedené operace Strojni €as
[min]
1. Frézovani délici roviny ojnice 3,06
2. Frézovani vybréni ojnice 7,04
3. Vrtani otvorll @ 32,5 mm v délici roviné 13,24
4. Vrtani otvord @ 12,738 mm v délici roviné 1,08
5. Vrtani otvordl @ 7,8 mm a fezani zavitu na boku ojnice 0,84
6. Frézovani zarezu 1,25
Celkem 27
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Porovnani strojniho ¢asu pred a po zefektivnéni
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Obr. 5.10 Strojni ¢as pred a po zefektivnéni.

Zménou technologie obrabéni, feznych nastroju a vyuzitim produktivniho strojniho
zafizeni mélo zasadni vliv na urychleni obrabéni ojnice. Vliv provedenych zmén

na jednotkovy ¢as je shrnuty v Tab. 5.12 a zobrazen na Obr. 5.11.
Tab. 5.12 Jednotkovy Cas pred a po zefektivnéni.

Jednotkovy ¢&as Strojni éas VedlejSi ¢as
[min] [min] [min]
Pavodni stav 830 640 190
Inovovany stav 204 74 130

7001

[min]

500
401
3001

cas

900 1
s00+7

6001

2007 .
1007

Porovnani jednotkoveho Casu pred a po zefektivnéni

puvodni stav

inovovany stav

Obr. 5.11 Jednotkovy €as pfed a po zefektivnéni.
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5.3 Zefektivn éni frézovani — HURCO WMX 42

PFfi obrabéni byly v puvodnim stavu na finalni obrobeni ojnice vyuzZivany dva
obrabéci stroje HURCO WMX 64 a HURCO WMX 42. Podle mého nazoru je
neefektivni vyuzZivat dva obrabéci stroje z dlivodu, Ze na prvnim stroji byly
fréezovany cela ojnice na rozmér 120,65 mm a nasledné dokonceni dér bylo
provedeno na druhém stroji, kde bylo nutné ojnice znova upnout a vyrovnat.
Z toho Ize usoudit, Ze upinani ojnice muselo byt realizovano celkem tfikrat.

Muj navrh spociva v tom, Ze k finalnimu obrobeni ojnice se vyuZije pouze jeden
obrabéci stroj, na kterém jsou provedeny vSechny operace, a upnuti ojnice bude
realizovano pouze dvakrat. Nebude zapotfebi ojnice celkové ftfikrat upinat jako
v puvodnim obrabécim stavu, protoze pfi dokonCovani &ela ojnice na rozmér
120,65 mm méame ojnice zcela zajiSténou a nasledné muzeme obrabét diry.

DalSi zefektivnéni, které bych navrhnul implementovat do vyroby, je pouZiti jinych
feznych nastroji na hrubovani dér. K hrubovani byla v pavodnim obrabécim stavu
vyuzivana fréza SECO, kde na vyhrubovani byla vyuzivana interpolace frézy, coz
dle mého nazoru bylo znacné €asové zdlouhavé a z toho davodu Ize také usoudit,
Ze strojni Cas je tak vysoky. Dle mého navrhu by bylo vhodné pouZzit hrubovaci
vyvrtavaci hlavu od spolecnosti ISCAR. Jde o stejné hrubovaci hlavy, které se
vyuzivaji na HORIZONTALNI VYVRTAVACCE VHN13. Vysledny strojni éas bude
mnohonasobné kratSi z davodU nastaveni patficného praiméru na dané hrubovaci
hlavé a tim nasledného obrabéni diry na poZzadovany pramér a to bez nutnosti
interpolace jako v plvodnim obrdbécim stavu.

5.3.1 Proces vyroby

Tato kapitola je zaméfena dokonceni obrabéni ojnice, kde je popsan proces

obrabéni v chronologickém ¢lenéni, pouZité nastroje a jejich oznaceni vcetné

uvedenych feznych podminek, které jsou uvedeny v Tab. 5.13 a Tab. 5.14.
Technologicky postup

1. frézovat tloustku ojnice na rozmér 120,65 mm hotové dle vykresu, ale tento
rozmér je nutné dodrZet pouze u diry o @ 146,0*%% mm,

2. dokongit otvory na @ 222,25"°% mm v ptedepsané toleranci,
3. dokongit otvory na @ 146,0"% mm v predepsané toleranci,

4. pfendSet znaceni tavby + Cisla vykovku (pof. €. SANBORN) v€. seznaceni
polovin.

Navrhované nastroje
Tab. 5.13 Navrhované nastroje [18,28].

Operace Druh nastroje Ciselné Vyrobce Desti €ka
[mm] oznaceni
1.1 Celni fréza 160CO9R - PRAMET ODMT 0605ZZN;
& 169,5 S450D06D 8240
1.2 Dokonc&ovaci rovinna 50A06R - PRAMET | SOMT 09T304 - MI;
fréza @ 50 S90S009 8240
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2.1 Hrubovaci vyvrtavaci TCH MB200 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 221,8 200x300 UR; 9230
2.2 Dokonéovaci vyvrtavaci | BMF MB 80 - ISCAR TPGX 110304 - L,
hlava @ 222,25"% 80x94 1C908
3.1 Hrubovaci vyvrtavaci BHR MB80 ISCAR CCMT 120408E -
hlava @ 145,6 80x140 UR; 9230
3.2 Dokoncovaci vyvrtavaci | BMF MB 80 - ISCAR TPGX 110304 - L,
hlava @ 146,0'%% 80x94 1C908

Navrhované rezné podminky
Tab. 5.14 Navrhované fezné podminky [18,28].

Operace Druh nastroje Otacky [ Posuvova rychlost
[mm] [min™] [mm.min™]
1.1 Celni fréza @ 169,5 330 445,5
1.2 Dokoncovaci rovinna fréza @ 50 850 510
2.1 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 221,8 330 49,5
2.2 Dokonc&ovaci vyvrtavaci hlava 250 23
@ 222,25*%%
3.1 Hrubovaci vyvrtavaci hlava @ 145,6 400 60
3.2 Dokoncovaci vyvrtavaci hlava 300 25
@ 146,0'°%

5.3.2 Strojni €asy po zavedeni navrhu na zefektivn  éni

Na zakladé provedenych navrhu, byly vypocteny strojni ¢asy, které jsou uvedeny
v Tab. 5.15.

CELNIi FREZA

D=@1695mm,z=9,i=2,f,=0,15 mm, n = 330 min?, v{ = 445,5 mm.min*,
ap=2,9 mm, a. =100 mm.

+200+5-30=264,75mm

L:In+%+l +%+|p—lpf =5+16§’5

Lxi _ 264,75%x2

t = = =119 min
PILf xzxn  015x9x330

DOKONCOVACIi ROVINNA FREZA
D=@50mm,z=6,i=1,f,=0,1 mm, n=2850 min?, v = 510 mm.min*,
ap= 0,375 mm, a. = 50 mm.

Na dokonceni ¢ela ojnice bude vyuzita interpolace frézy po kruhové draze. Fréza
najede do zabéru a nasledné bude konat posuv po obvodu kruznice, za ucelem
frézovani €ela ojnice na poZzadovany rozmer.
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L=1,+(nxD)+I, =10+ (7x190)+5 =612 mm
L 612

t = = =1,2min
PSL2 0§ xzxn  01x6x850

Vysledny strojni ¢as na frézovani ¢ela na rozmér 120,65 mm oboustranné.
thos = 2% (tasss + tasto) = 2% (119 +1,2) = 4,78 min

HRUBOVACI VYVRTAVACI HLAVA

D=@221,8mm,z=2,i=1, fu= 0,15 mm, n = 330 min?, vi= 49,5 mm.min™.
L=1,+l+|, =3+127,2+3=133,2mm
L 1332

t = = = 2,7 min
A2 xn 015%330

DOKONCOVACI VYVRTAVACI HLAVA

D=@22225"0%% mm,z=1,i=1, fy=0,092 mm, n =250 min?, vi= 23 mm.min~.
L=I,+l+|, =3+127,2+3=133,2mm
L 1332

thsps = = =5,79min
922§ xn  0,092x 250

+
0,05 m

Vysledny strojni das na dokonéeni otvoru o0 @ 222.25 m.

tasr = tasas +lagsp = 2,7 +5,79 = 8,49 min

HRUBOVACI VYVRTAVACI HLAVA

D=@ 1456 mm, z=2,i=1, fy= 0,15 mm, n = 400 min%, vi= 60 mm.min>.
L=1,+l+|, =3+120,65+3=126,65mm
L _ 12665

t = = =211 min
AL f xn 015%400

DOKONCOVACI VYVRTAVACI HLAVA

D= 146,0°%mm, z=1,i=1, fo: = 0,083 mm, n = 300 min*, vi= 25 mm.min.
L=1,+l+| =3+120,65+3=126,65mm

. L _ 12665
A2 ¢ xn  0,083x300

=5,06 min

+0,05

Vysledny strojni das na dokondéeni otvoru o0 @ 146.0 mm.

thss = tasss +tassp = 211+5,06 = 7,17 min

Vysledny strojni ¢as na finalni obrobeni ojnice.
the =lpgy tlas, t1,cs =4,78+8,49 +7,17 =21 min
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Tab. 5.15 Strojni ¢as po zefektivnéni.

Provedené operace Strojni €as
[min]
1. Frézovani ¢ela na rozmér 120,65 mm oboustranné 4,78
2. Obrabéni otvoru na rozmér o @ 222,25"%% mm 8,49
3. Obrabéni otvoru na rozmér o @ 146,0%%° mm 7,17
Celkem X 21

Porovnani strojniho €asu pred a po zefektivnéni
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Obr. 5.12 Strojni ¢as pred

a po zefektivnéni.

Zmeénou technologie obrabéni, feznych néstroju a vyuZitim jednoho strojniho
zafizeni meélo vyznamny vliv na sniZzeni strojniho a vedlejSiho ¢asu. Vliv
provedenych zmén na jednotkovy €as je shrnuty v Tab. 5.16 a zobrazen na

Obr. 5.13.
Tab. 5.16 Jednotkovy €as pred a po zefektivnéni.
Jednotkovy ¢€as Stroj ni ¢as VedlejSi ¢as
[min] [min] [min]
Pavodni stav 375 185 190
Inovovany stav 161 21 140

Porovnani jednotkoveého ¢asu pfed a po zefektivnéni
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Obr. 5.13 Jednotkovy €as pied a po zefektivnéni.
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI TECHNOLOGII

Zmeénou technologického postupu, vyuziti novych feznych nastrojii na obrabéni
a produktivniho obrabéciho stroje, ktery je soucasti strojového parku spoleénosti
SANBORN a.s., doslo k vyraznému snizZeni jednotkovych ¢asl a tim i vyrobnich
nakladd na obrobeni ojnice.

NejvétSi ekonomicka Uspora byla zaznamenana pfi pfesunu obrabéni praveé a levé
poloviny ojnice ze stroje TOSHIBA BMC 50E na soustruznické a frézovaci
centrum OKUMA MULTUS B750, ktery spoleCnost zakoupila jiz dfive v ramci
modernizace strojového parku na vyrobu dilu pro energetiku a petrochemii.
Pouzitim tohoto multifunkéniho obrabéci centra se vyrazné snizi jednotkovy Cas
a naklady na obrobeni, které se nasledné projevi v celkovych nakladech na
kompletni vyhotoveni ojnice.

6.1 Jednotkové ¢asy pfed a po zefektivn éni

V Tab. 6.1 jsou uvedené jednotkové Casy, které charakterizuji jednotlivé operace
souvisejici s obrabénim ojnice, jeji montazi dle plvodni a nové technologie. Na
Obr. 6.1 je uveden porovnani jednotkoveho ¢asu pfed a po zefektivnéni.

Tab. 6.1 Jednotkovy €as.

Provedené operace Jednotkovy ¢€as [min] | Jednotkovy ¢€as [min]
Pavodni technologie Nova technologie

Prace rysovacské 30 30
Frézovani — HORIZONTALNI 425 275
VYVRTAVACKA
BrouSeni — Bruska rovinna 215 215
svisla
Rezani — Pasova pila 60 60
Frézovani, vrtani — TOSHIBA, 830 204
OKUMA MULTUS
Frézovani — HURCO 375 161
Zamecnické a montazni prace 315 315
Celkem X 2250 1260

Porovnani jednotkového asu pied a po zefekdivnéni

f'/
25007

2000

[min]

1500

cas

1000

5007

plvodni stav inovovany stav

Obr. 6.1 Jednotkovy Cas pFed a po zefektivnéni.
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6.2 Vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu ojnice

DalSim dalezitym ukazatel, na kterém je mozné zefektivnéni zobrazit, jsou naklady
spojené s obrdbénim a montazi ojnice. Naklady na vyrobu jednoho kusu ojnice
stanovené na pavodni a novou technologii jsou zobrazeny v Tab. 6.2 a Tab. 6.3.

Tab. 6.2 Vyrobni ndklady puvodni technologie [39].

Provedené operace Sazba Jednotkovy ¢&as Cena
[K&.hod™] [min] [K&]

Prace rysovacskeé 350 30 175
Frézovani — Horizontalni 650 425 4604
vyvrtavacka
BrouSeni — Bruska rovinna 1000 215 3584
svisla
Rezani — Pasova pila 350 60 350
Frézovani, vrtani — Toshiba 1300 830 17984
Frézovani — Hurco 1100 375 6875
Zamecnické a montazni 350 315 1838
prace
Celkem X X X 35410

v

realizované na HORIZONTALNI VYVRTAVACCE, obrab&cim stroji TOSHIBA
a na dvou obrabécich strojich HURCO. Na Obr. 6.2 a Obr. 6.3 jsou zobrazeny
naklady pavodni a nové technologie, které souvisi s jednotlivymi operacemi na
danych obrabécich strojich.

Naklady souvisejici s jednotlivymi operaci na danych obrabécich strojich

Zamecnicke a montazni  Bezani- Pasova pila
préce

1838Ké& 350KE Frézavani, vrtani - Toshiba

Frézovani - Horizontalni 17984K¢E

wyvrtdvacka
4604Ké

Frézovani - Hurco
6875K¢E

Brouseni - Bruska Prace ysovacske

rovinna svisld 175Ke
3584K¢

Obr. 6.2 Vyrobni néklady puvodni technologie.
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Tab. 6.3 Vyrobni naklady nové technologie [39].

Provedené operace Sazba Jednotkovy ¢&as Cena

[K&.hod™] [min] [K&]

Prace rysovaclskée 350 30 175
Frézovani — HORIZONTALNI 650 275 2980
VYVRTAVACKA
BrouSeni — Bruska rovinna 1000 215 3584
svisla
Rezani — Pasova pila 350 60 350
Frézovani, vrtani — OKUMA 2500 204 8500
MULTUS
Frézovani — HURCO 1100 161 2952
Zamecnické a montézni 350 315 1838
prace
Celkem X X X 20379

Zame&nické a montazni
prace  483sKe

Rezani - Pasova pila

Frézovani - Hurco : ] v
2052KE Brougeni - Bruska 175K¢

rovinna svisla
3584K¢

Naklady souvisejici s jednotlivymi operaci na danych obrabécich strojich

Frézovéani - Horizontalni 350Ke gﬁaﬂi”hvgém B
rtavacka UITUe
Vi >~ 8500Ké
2980K¢E B,

Prace rysovacske

Obr. 6.3 Vyrobni ndklady noveé technologie.

Porovnanim p tvodni a nové technologie Ize konstatovat, Ze vyrobn

i ndklady

poklesly 0 42%. Na Obr. 6.4 jsou zobrazeny naklady pfed a po navrzeném

zefektivnéni.

Vyrobni naklady

pivodni stav inovovany stav

Obr. 6.4 Vyrobni naklady pfed a po zefektivnéni.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zefektivnéni procesu obrabéni ojnice
kompresoru pfi vyuziti stdvajiciho strojniho parku spolecnosti SANBORN a.s.,

ktera je vyznamnym dodavatelem Siroké Skaly dili — komponentl pro energeticky,
petrochemicky a dopravni pramysl.

V pocateé¢ni fazi se autor zaméfil na analyzu soucasného stavu a to predevsim:

» stavajici technologicky postup vyroby a stanovené normativy spotieby
vyrobnich ¢asu,

* pouZité nastroje a stanovené fezné podminky,
» VyuZité strojni zafizeni a jejich parametry.

V dal§i ¢asti byly navrhnuty a realizovany konkrétni opatfeni na zefektivnéni
jednotlivych obrabécich operaci, které byly detailné konzultovany s odpovédnymi
pracovniky spole¢nosti a to hlavné z davodu vyrobni naro¢nosti tohoto dilce,
kapacitniho vyuziti multifunk&niho obrabéciho centra OKUMA MULTUS B750
a praktického ovérovani nékterych navrha na zefektivnéni ve vyrobnim procesu.

Tam kde nebylo mozné vyuZzit jiné produktivni strojni zafizeni, byly detailné
provedeny analyzy puvodniho stavu, za Uucelem zjisténi nedostatkd pfi obrabéni,
které byly nasledné vyreSeny s vyuzitim novych a produktivnich feznych nastroja,
¢imz dojde k celkovému urychleni obrabéni. V navaznosti na realizované navrhy
byly vypocteny noveé strojni ¢asy, které pozitivné ovlivni vyrobni naklady na danych
strojnich zafizenich, kde byla ojnice obrabéna.

Po provedeni vSech moznych &innosti, které souvisely s procesem zefektivnéni
obrabéni tohoto sloZitého dilce, bylo konstatovano, Ze v navaznosti na provedené
zmény vtechnologii obrabéni, vyuziti produktivhich Feznych nastroju
a multifunkéniho obrabéciho centra OKUMA MULTUS B750 doSlo:

=k redukci vyrobnich nakladi o 42% (z 35.410 K&.ks™ na 20.379 Kg&. ks™),
» Kk redukci jednotkového ¢asu 0 44% (z 2250 min na 1260 min),
= ke zvySeni kvality vyroby a jeji pfesnosti.

Zefektivnéni obrabéni ojnice je znaénym pfinosem pro spole¢nost SANBORN a.s.
a to hlavné v oblasti Uspory finan¢nich nakladl a uvolnéni kapacit jednotlivych
pracovist.

Zavérem lze konstatovat, Zze v diplomové praci bylo uvazovano pouze jen se
stavajicim strojnim parkem spole¢nosti SANBORN a.s., ktery nemusi byt idealni
pro provadéni pfislusnych obrabécich operaci. V budoucnu by spole¢nost méla
uvazovat o investici do nakupu moderniho pétiosého obrabéciho centra, kde by
bylo mozné uskutecCnit veSkeré obrabéci operace na jednom strojnim zafizeni
a ¢imz by doslo k dalSim Usporam i na urovni vedlejSich ¢asu.

VSechny cile diplomové prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

ANSI [-] Americky narodni standardiza¢ni institut
a [mm] Sifka zabéru

a.s. [-] Akciova spole¢nost

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

Aqg [mm?] Prafez tfisky

B [mm] Sitka frézované plochy

Cr [-] Chrom

CNC [] Cislicové Fizeny po&itacem

CAD [-] Pocitatem podporované konstruovani
CAM [-] Pocitatem podporovana vyroba
CSN [] Ceska statni norma

DIN [-] Némecka narodni norma

D [mm] Prameér frézy

Ee [J] Prace fezného procesu

E. [J] Prace fezani

E¢ [J] Prace posuvu

EU [-] Evropska unie

Fe [N] Rezna sila

Fe [N] Pracovni sila

F [N] Posuvova sila

FNM [-] Fond narodniho majetku

f [mm] Posuv na otacku

f, [mm] Posuv ha zub

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

i [-] Pocet zabér(

In [mm] Délka nabéhu

lp [mm] Délka prebéhu

L [mm] Celkové délka, kdy je zapnut posuv
LRQA [-] Lloyd’s Register Quality Assurance
m [ka] Hmotnost
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Mo [-] Molybden

n [mim™] Otacky

NSS [] Nerozebiratelny Sroubovy spoj

NC [] Cislicové fizeny

Pc W] Celkovy pfikon

Pe [W] Pracovni vykon

Qe [J] Celkové tepeln& energie

Qn [J] Teplo odvedené nastrojem

Qo [J] Teplo odvedené obrobkem

Qpr [J] Teplo odvedené feznym prostfedim

Q [J] Teplo odvedené triskou

Ra [um] Prameérna qritmetické Gchylka
posuzovaného profilu

Rz [um] Nejvétsi vySka profilu

RO [-] Rychlofezna ocel

Rm [MPa] Mez pevnosti materialu

Re [MPa] Mez kluzu materialu

SK [-] Slinuty karbid

SMJ [-] Systém managementu jakosti

SR [-] Slovenska republika

S.r.o. [-] Spole¢nost s ru¢enim omezenim

tas [min] Cas jednotkové préace za chodu stroje

ta11 [min] Cas jednotkové prace za klidu stroje

tp [min] Cas fezného procesu

USA [-] Spojené staty americké

UF [-] Ultrafiltracni zafizeni

UNC [inches] Unifikovany palcovy zavit

UNF [inches] Unifikovany palcovy zavit

Ve [m.min™] Rezna rychlost

Ve [m.min™] Rychlost Fezného pohybu

\ [mm.min™] Posuvova rychlost

V, [dm?] Objem volné lozenych tfisek
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Vi [dm?] Objem odebraného materiélu
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka

[-]

Objemovy soucinitel tfisek

W

(/] [mm] Primér

0 [°] Uhel stfizné roviny
B [°] Uhel Fezu

n (%] Uginnost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13
Priloha 14
Priloha 15
Priloha 16
Priloha 17
Priloha 18

Certifikat systému managementu jakosti.
Certifikat Sroubl se Sestihrannou hranou, pevnostni tfidy 8.8.
Materialova zkouska.

Magneticka zkouska.

Kontrola mikrostruktury.

Kontrola mikrostruktury — velikost zrna.
Materialovy atest vstupniho polotovaru.
Namérené hodnoty levé poloviny ojnice.
Namérené hodnoty pravé poloviny ojnice.

Vykres koliku pro zakolikovani.

Vykres Sroubu.

Vykres podlozky.

Namérené hodnoty ojnice po finalnim obrobeni.
Magnetickéa zkouSka na obrobené ojnici.

Vykres lisovaného pouzdra.

Osvédceni o jakosti a kompletnosti.

Finalni rozmérovy protokol pro DRESSER RAND.
Vyrobni vykres ojnice.







