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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na technologii vyroby soucasti ,cage”
ve firmé& CCI Brno. Resi operaci vrtani d&r po obvodu sou&asti. V prvni &asti je
predstavena strojirenska spole¢nost CClI Brno. Druha cast je zaméfena
na rozbor zadané soucasti a jejiho materialu. Nasleduje analyzovani postupu
soucasné technologie vyroby a sestaveni navrhu na jeji zménu. V zavéru
prace je dolozeno technicko-ekonomické porovnani souCasné a navrzené
zmény technologie.

Klicova slova
Technologie vyroby, vrtani, fezné podminky, drahy nastrojl, vyrobni ¢as.

ABSTRACT

This thesis is focused on techology of manufacturing a "cage" component
at CCl Brno company. It solves drilling holes to the outside diameter of it.
In the first part the company CCI is introduced, and in the second part is
focused on component and material analysis. Next step is analyzing present
manufacturing procedures and proposing its change. At the end of this thesis
is techno-economic comparison of the present and proposed technological
change.

Key words
Production technology, drilling, cutting conditions, tool paths, production
time.
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uvoD

Strojirenstvi je vyznamné priimyslové odvétvi. Uroveri tohoto odvétvi
Casto poukazuje na hospodarskou vyspélost daného statu. Vyznacuje se velkou
riznorodosti vyrobkl, které jsou rozptyleny do mnoha strojirenskych

spoleCnosti. Jsou to spoleCnosti na vyrobu komponentld pro pramysl
automobilovy, letecky, strojirensky, papirensky, potravinarsky atd.

Firma CCI Brno je strojirenska spoleCnost, ktera se zabyva zakazkovou
vyrobou ventill pro Fizeni plynt a kapalin pouzivanych v energetice, ropném
a plynarenském primyslu a pfi vyrobé papiru a ceIuIc’>zy.2

V souCasné dobé se CCI Brno, stejné jako mnoho dalSich firem, snazi
zvySovat produktivitu a souCasné sniZzovat naklady na vyrobu pfi dosazeni
stavajici kvality vyrobku, a tim si udrzet konkurenceschopnost na trhu.

Diplomova prace je zaméfena na pfedstaveni a naslednou optimalizaci
soucCasné technologie vyroby soucasti ,cage®, ktera je zobrazena na obr. 1.
Hlavnim ukolem je zvySeni produktivity snizenim vyrobniho ¢asu. Toho lze
dosahnout spravnym vybérem nastrojl, vhodnych Feznych podminek a drah
nastroji. Tato prace je zaméfena na vrtaci operaci. Jedna se o vrtani dér
do hloubky pfiblizné 8 x D a 10 x D. Hluboké vrtani je pomérné problematické.
V dnesni dobé se v8ak vyrobou nastroji pro vrtani hlubokych dér zabyva jiz
mnoho vyrobcu.

Obr. 1 Zadana soudast
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1 STROJIRENSKA SPOLECNOST CCI BRNO

Zavod v Brné je jednou z pobocek strojirenské spole¢nosti CCIl, nebo-li
Control Components Inc. Z duvodu nedostateCnych prostor byl v roce 2010
prestéhovan do vétsi haly, ktera je zobrazena na obr. 1.1. Tento zavod nyni
zaméstnava pres 300 zaméstnancui.’

Firma poskytuje sluzby pro priimysl po celém svété s vlastnimi vyrobnimi
prostory v USA, Mexiku, Rakousku, Ceské republice, Svycarsku, Svédsku,
Cing, Japonsku a Jizni Koreji. CCl ma pobocky a kancelafe se svymi
zameéstnanci ve vice nez 15 zemich a je zastoupena mistnimi zastupujicimi
organizacemi v dalSich vice nez 60 zemich.?

CCI vyuziva své zdroje nejen v oblasti designu, inZzenyrské a technické
podpory, ale také v oblasti prodeje, fizeni projektu, zajisténi kvality, zadavani
vefejnych zakazek a vyroby.?

Obr. 1.1 Strojirenska spole¢nost CCIl Brno

1.1 Materska spolecnost IMI plc

IMI (Imperial Metal Industries) je celosvétové znama strojirenska
spolec¢nost se sidlem ve Velké Britanii v Birminghamu."”’

Firma byla zalozena vroce 1862 Georgem Kynochem jako tovarna
na kapsle. Pozdéji se firma rozSifila o valcovny mosazi, vyrobu lamp, tiskarny
atd. Dale byla také zavedena metalurgicka laboratof a po prvni svétové valce
vyroba karburatort a radiatori pro automobily a letadla. DalSi rozvoj nasledoval
po druhé svétove valce. V roce 1962, pfi prilezitosti stého vyroci zalozZeni, byla
firma oficialné pojmenovana IMI. Pozdéji byly nékteré podniky prodany.
Soudasné byly rozsiteny kapacity hlavnich oblasti."

Nyni se IMI plc sklada z péti silnych odvétvi:'’
e severe service — ovladaci ventily primyslovych zafizeni (ropné véze apod.),

o fluid power — pohyb a fizeni tekutin pro vyrobni procesy,

¢ indoor climate — klimatiza¢ni a vytapéci zafizeni,
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e beverage dispense — velkoobjemova chladici zafizeni pro napoje,

e merchandising — systémy pro podporu prodeje a marketingu.

1.2 Historie

Spolecnost CCI zalozil Richard Self v roce 1961, kdyz si uvédomil potfebu
ventil(l, které by mohly zvladnout vysokotlaky kapalny vodik a kyslik.?

Od roku 1967 se spoleCnost osvédcila pfi feSeni specifickych problému
s pouzitim ventill s patentovanou technologii CCl DRAG® (princip pravouhlého
proudéni).? Patfi sem napf. regulaéni ventily, napajeci ventily, ventily
pro kriti%ké aplikace, turbinové bypassy, bypassové ventily, kompresorové
stanice.

V roce 1971 bylo CCI prodano firmé Babcock & Wilcox. Roku 1981 ziskala
CCl britska spole¢nost IMI plc.?

Diky Uspéchum v letech 1980 a 1990, koupila CCI v roce 1997 divizi
Thermtec firmy Sulzer a 2001 ventily BTG vyvinuté ve Svédsku. Tim si
vydobyla vedouci postaveni na pracovnim trhu.?

Systém fizeni kvality ventild Sulzer Thermtec je certifikovany podle 1ISO
9001. Tyto ventily jsou navrhované pro naro¢né provozni podminky. Zahrnuji
napf. parni pojistné ventily fizené médiem, vysokotlakové a nizkotlakové
bypassy.

Ventily BTG jsou vyuzivany v klasickych elektrarnach a procesnich
teplarnach. Mezi tyto ventily patfi vodni regulacni ventily, chladiCe pary a ventily
na upravu pary.

Jako hlavni svétovy dodavatel pfistrojd Severe Service, CCl zacala
usilovat o rozSifeni svého vynikajiciho portfolia v dodavani produktd a sluzeb.
CCI ltaly, ptvodné STI, navrhla a zahdjila vyrobu linearnich pneumatickych
ovladacich prvkl a také vyvoj prislugenstvi pro tyto prvky.?

Dale Fluid Kinetics, které CCI ziskala v roce 2003, rozSifilo vedouci pozici
firmy na trhu. Fluid Kinetics je vyhradni dodavatel upravenych pridmyslovych
tlumi&t pro energeticky, olejovy a plynarensky pramysl.?

Pozdéji, v roce 2003, byly firmy Herion-Werke KG GmbH Nuclear Process
a Nuclear Process Control formalné pfevedeny z IMI Norgren do CCI. Nyni CCI
vyrabi solenoidy ovladané ventily Herion v tovarnach CCI-AG ve Svycarsku.
Tyto ventily jsou hojné vyuZivany v jaderném pramyslu.?

V roce 2005 CCI upevnila svoji pozici v Asii ziskanim firmy ABB KK
v Japonsku, ktera byla vyhradnim dodavatelem ovladacich ventill
energetického priimyslu.?

Naposledy roku 2006 oznamila IMI plc ziskani spole¢nosti Truflo Group
(specialista na ventily a podobné pfistroje na ovladani prutoku), ktera je
dodavatelem soucasti v olejovém, plynarenském, jaderném, chemickém
a namornim prdmyslu. Truflo Group ma vyrobni i jiné haly ve Velké Britanii,
Italii, Francii, Belgii, Némecku a Kanadé.?
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1.3 Hlavni produkty

CCI Brno vyviji, konstruuje a vyrabi Siroky sortiment ventild a jejich
nahradnich dilu, které jsou pouzivany v energetice, ropném a plynarenském
primyslu a pfi vyrobé papiru a ceIuIc’>zy.2

Firma se zabyva pfedevsim kusovou vyrobou ventili. Nékteré komponenty
do téchto ventill se vyrabi v malych sériich. Velikost vyrobkl je pomérné
rozdilna. Na obr. 1.2 je uveden pfiklad téla ventilu o délce asi 300 mm
a hmotnosti okolo 11 kg, zatimco na obr. 1.3 je télo ventilu o délce pfiblizné 2 m
a hmotnosti asi 8000 kg.

T R e N T e B SN N T B M

Obr. 1.2 Télo ventilu

Obr. .3 T entilu
1.4 Strojovy park

Vyrobni hala je rozdélena do nékolika uUseku oznacenych podle
poc¢ateCnich pismen anglickych nazvd. Plan haly je zobrazen na obr. 1.4.

d_ [
=1

Inbound m Welding Special testing
Prijem Svarovna Specialni testovani
Machining ﬂ Final machining m Outbound
Obrobna Zavéreéné obrabéni Expedice
Quality Assembling Offices
Kvalita Montai Kanceldfe

m Kitting SFG B Surface treatment
Vychystavani zakazek Povrchova uprava

Obr. 1.4 Plan haly®
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K dispozici ma zavod CCI Brno celkem 27 obrabécich stroji. Z hlediska
obrabéni zde prevazuji soustruznické operace. Na dilné se nachazi dohromady
18 soustruht (od univerzalnich hrotovych soustruhll az po CNC soustruhy
s moznosti pfidavného hnaného nastroje). Dale je k dispozici 6 frézek
(konven¢ni nastrojaiska frézka, tfiosa a Ctyfosa CNC frézka a tfi pétiosa
frézovaci centra s moznosti pfidavné soustruznické hlavy na vytaceni priméru),
bruska pro vnéjsi a vnitfni kruhové plochy a dvé soustruznicko-frézovaci centra
s dvéma vieteny a zasobnikem pro 24 nastroju. Uvedené stroje jsou rozmistény
do dvou c¢asti — hlavni obrobna (na planu haly oznatena M) a zavére€na
obrobna (F), ktera slouzi pfedevsim pro finalni obrabéni tél ventild.

Pfiklad CNC soustruhu, které se nachazi v hlavni obrobné, je uveden
na obr. 1.5. Na obr. 1.6 je prostor pro upinani soucasti na rychloupinaci palety
slouzici ke zkraceni Casu prostoje stroje pfi upinani obrobku. Na obr. 1.7 je
zobrazen CNC soustruh a na obr. 1.8 pétiosé frézovaci centrum. Tyto stroje
slouZi k finalnimu obrabéni v useku F.

e . ¢ ' .
Obr. 1.7 CNC soustruh GHT 9 Obr. 1.8 Pétiosé frézovaci centrum
Juaristi TX1S

Dalsim vyznamnym uUsekem zavodu je svafovna. Provadi se zde
svafovani pomoci nékolika rdznych technologii, napf. svafovani obalovanou
elektrodou, MIG, MAG a WIG. Mezi dalSi svarovaci zafizeni patfi svarovaci
automat, viz obr. 1.9 a 1.10. Zaroven je svafovna vybavena zihacimi pecemi
a zarizenim pro lokalni zihani (zihani pouze v misté svaru). Na konci svafovny
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se nachazi rentgen, ultrazvuk a magneticka praskova metoda pro kontrolu vad
materialu.

Obr. 1.9 Svarovaci automat Obr. 1.10 Svarovaci automat

V oddéleni montaze je dllezitym vybavenim tlakovaci stolice, na které se
po kone&ném sestaveni ventilu ovéfi jeho tésnost a odolnost vuéi vysokému
tlaku. U nékterych vyrobkd se navic provadi specialni testovani tlakem vody,
vzduchu nebo smési dusiku a helia. Dale kus pokracCuje do piskovaciho boxu
na odstranéni necistot a mastnoty, poté se nalakuje a je pfipraven na baleni
a expedici.

1.5 Nastrojové vybaveni

CCI Brno pouziva celou Skalu obrabécich nastroju (vrtaky, zavitniky, frézy,
soustruznické noze), které odebira napf. od vyrobcd ARNO Werkzeuge, Paul
Horn GmbH, Kennametal Inc., Sandvik Coromant, ATl Stellram, Walter AG
a WNT Deutschland GmbH.

Vrtaky velkych pramért odebird CCl Brno od firmy Kennametal Inc., vrtaky
pro hluboké diry dodava predevSim ARNO Werkzeuge, soustruznické nastroje
Sandvik Coromant, nastroje ze slinutych karbidd (vrtaky, frézy) WNT
Deutschland GmbH, zapichovaci nastroje Paul Horn GmbH a zavitniky
vyhradné Walter AG, od kterého Casto CCI pouziva také vrtaky a frézovaci
nastroje.

Od firmy ATI Stellram si CCI Brno nechava vyrabét na zakazku sortu
vymeénitelnych bfitovych desticek, ktera se v soucasné dobé bézné nevyrabi.
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2 ROZBOR ZADANE SOUCASTI

Analyza souclasti je provedena z hlediska polotovaru, jeho rozméru
a hmotnosti, tvaru a rozméru hotového vyrobku, funkce a pouziti. Rozbor
materialu je vypracovan v kapitole 3.

2.1 Polotovar
Polotovar pro vyrobu soucasti ,cage” dodava zakaznik v poctu 3 ks.

Soucast je vyrobena z plného tyCového polotovaru o @ 600 mm, délce
520 mm a hmotnosti okolo 1200 kg. Materialem je Zaropevna ocel A-182 F91.
Chemické slozeni a vlastnosti této oceli jsou uvedeny v kapitole 3.

2.2 Tvar soucasti

Zadana soucCast ,cage“ (obr. 2.1) ma tvar dutého valce s mnoha
pravidelné uspofadanymi dirami po obvodu o0 ¢ 3 mm a @ 4 mm pro prichod
plynného nebo kapalného média. VnéjSi prumér soucasti ma velikost 520,7 mm
a celkova vyska je 487,75 £ 0,05 mm.

Obr. 2.1 Model zadané soucasti

Diry o @ 3 mm jsou uspofadany podélné v 36 fadach s rozte€i 6,3 mm
a po obvodu po 2,5°, pficemz druhy a tfeti sloupec je posunut o 2,1 mm
od pfedchoziho sloupce (viz obr.2.2). Celkem je na soucasti 5184 dér
0@ 3 mm.

Vétsi diry, o @ 4 mm, jsou podélné sefazeny také v 36 fadach s rozteci
6,3 mm. Po obvodu je ovSem rozte€ jen 1,5°. Opét jsou dalSi dva sloupce
posunuty o 2,1 mm oproti pfedchozimu (viz obr. 2.3). Dohromady je po obvodu
kusu 8640 téchto dér.
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Obr. 2.2 Detail dér @ 3 mm Obr. 2.3 Detail dér 2 4 mm
(celkem 5184 dér) (celkem 8640 dér)

Na kazdém cCele obrobku je zhotoveno osazeni slouzici k pfesnému
uloZeni v sestavé. Na hornim Cele jsou vyrobeny dvé zavitové diry, které slouzi
k upnuti vyrobku pfi montazi.

Tvar a rozméry kusu jsou zobrazeny na vykresu soucasti (viz pfiloha 2).
Jedna se o americky typ vykresu, z téchto dlvodl jsou zde rozméry zadany
v palcich.

2.3 Aplikace

,Cage“ je ¢ast ventilu, kterou prochazi plynné nebo kapalné médium. Tato
soucast slouzi k redukci tlaku a souCasné jako ochrana proti poskozeni téla
ventilu a potrubi od kavitace, vibraci a eroze.

Zakladnimi ¢astmi sestavy ventilu, ktera je zobrazena na obr. 2.4, jsou:

gasket (tésnéni),

seat ring (sedlo),

guide bushing (vodici pouzdro),

gasket (tésnéni),

gasket (tésnéni),

graphite ring (grafitovy tésnici krouzek),

packing set (teflonové tésnéni),

0 N O 0o~ WO DN -

packing follower (t&snici pouzdro),

©

packing flange (upinka tésnéni),

RN
o

bonnet (kryt),
stem (hfidel),

stud (Sroub),

- A
w N -

nut (matice),

—
~

. washer (podlozka),

RN
(@) ]

cage (sito).
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Obr. 2.4 Sestava ventilu
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3 MATERIAL SOUCASTI

Zadana soucCast je vyrabéna 2z Zaropevné feriticko-martenzitické
vysokolegované chromové oceli ASTM A-182 F91, coz odpovida Cislu oceli
1.4903, evropskému oznaceni X10CrMoVNb9-1 ataké priblizné oceli CSN
17 134. Legujicimi prvky jsou chrom a molybden. Ocel je také mikrolegovana
vanadem, niobem a dusikem.® "8

Chemické slozeni oceli ASTM A-182 F91, které znazorrniuje tab 3.1, je
stanoveno dle materialového technika firmy CCI Brno®.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli ASTM A-182 F91°
prvek C Cr Mo Vv Nb

[hm.%]| 0,08-0,12 10,0-12,0 0,85-1,05 0,18-0,25 0,06-0,10

prvek Mn Si Ni P N S Al
[hm.%]| 0,30-0,60 0,20-0,50 | 0,40 | 0,02 | 0,03-0,07 | 0,01 | 0,04

Viastnosti

Hlavnimi pfednostmi tohoto materialu je vysoka pevnost a odolnost proti
creepu za zvySenych teplot. Jeji vysoka zaropevnost je dana precipitacnim
zpevnénim karbidy typu M,3Cs a karbonitridy MX.” 8

Mechanické vlastnosti (mez pevnosti, smluvni mez kluzu a taZznost) oceli
ASTM A-182 F91 jsou uréeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti oceli ASTM A-182 F91°
Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] As [%]
686—883 min. 490 min. 16

PouZziti

Ocel je vyuzivana pro modernizaci tepelnych blokd velkych v7ykon0
s vystupni teplotou pary 593 °C a pro parovody v energetickém priimyslu.”®

3.1 Zaropevné materialy

Zakladnim pozadavkem zaropevnych materiall je zachovani dostateénych
mechanickych vlastnosti pfi vy3Si teploté, jako je napf. odolnost proti teCeni
(creepu) a oxidaci v prostfedi vodni pary, dobra tvarnost a taznost, vysoka mez
kluzu a pevnost v tahu.
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3.1.1 Rozdéleni zaropevnych oceli
Zaropevné oceli se podle chemického sloZeni rozdéluji na: '

e nelegované oceli — vétSinou se pouzivaji pouze do teploty 350 az 400 °C,
z téchto oceli se vyrabi napf. trubky, plechy, vykovky a odlitky pouzivané
v energetice,

e nizkolegované oceli — pouzivané vétSinou pfi teplot¢ 500 az 550 °C,
nékteré do 590 °C. Obvykle jsou legované chromem, molybdenem
a vanadem, méné Casto borem, wolframem a niobem,

e vysokolegované chromové oceli — vhodné pro pracovni teploty 600
az 650 °C, kdy se kromé zaropevnosti pozaduje také zaruvzdornost.

e austenitické oceli — vysoce odolné proti teCeni, diky ploSné stfedéné
krystalické mfizce, ve které probihaji difuzni pochody i za zvySenych teplot
pomaleji. Jsou pouzitelné az do teploty 700 °C, protoze dobfe odolavaji
opalu. Rozdéluji se na: chromniklové austenitické ocell,

manganchromoveé austenitické oceli,

e vytvrditelné oceli — pouzivaji se pro pracovni teploty 650 az 700 °C, kdy uz
nevyhovuji austenitické chromniklové oceli.

3.1.2 Creep (teceni)
Creep — plasticka deformace materialu zavisla na Case, ke které dochazi

za dlouhodobého plsobeni vysokych teplot pfi konstantnim zatizeni nebo
konstantnim napéti niz§im nez mez kluzu:"
g =TF(o,T,1) [] (3.1)
Creep nastava pii teploté:™
T>(03az0,5)-T, [K] (3.2)
Kde: T, ... teplota taveni [K].

KFivka teceni — zavislost pomérného prodlouzeni na ¢ase pfi konstantnim
zatizeni a konstantni teplot&.' Kfivka te¢eni je znazornéna na obr. 3.1.

Stadia kfivky teéeni:'*

I. primarni  — sniZeni rychlosti te€eni, vyraznéjSi deformacéni zpevrnovani
oproti odpeviovani,

Il. sekundarni — ustaleni teCeni, ur€eni rychlosti creepu:

._As
£= [s7'] (3.3)

Kde: Ag ... zména pomérného prodlouzeni [-],
At ... zména Casu [s].
Ill. tercialni — vznik lokalnich poruch soudrznosti (trhliny).
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e A
lom
imarni il tercialni
primarni AEI—
I
I
l<—— sekundéarni — |
I
I
I
pocatecni deformace :
! .
t t

Obr. 3.1 Kfivka teceni'*

Creep zavisi na velikosti plUsobiciho napéti a na provozni teploté.
Se zvySujicim se napétim nebo s rostouci teplotou dochazi ke zkraceni doby
do vzniku lomu, viz obr. 3.2."

e T.>T,>T
05 > 0, > O,
T,nebo o, x

T,nebo o, %
T, nebo o,

T<0,4:Tn

Obr. 3.2 Kfivky te€eni pro rlizna napéti a teploty14

3.2 Vliv legujicich prvka

Legujici prvky upravuji a zlepSuji kone¢né vilastnosti oceli. Ovliviiuji napf.
zaropevnost, odolnost proti korozi, odolnost proti teCeni a mechanické
vlastnosti. V oceli ASTM A-182 F91 se vyskytuji tyto legujici prvky:
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chrom - feritotvorny prvek, zvySuje pevnost a prokalitelnost, zlepSuje
odolnost proti korozi a proti teCeni. U vysokolegovanych chromovych oceli
dochazi pfi ohfevu na teplotu 400 az 550 °C a dlouhodobé vydrZi na této
teploté ke zvySeni tvrdosti a kiehkosti, coz je zplsobeno zménami
v chromovém feritu. Plastické vlastnosti se opét obnovi ohfevem na teplotu
550 az 600 °C a rychlym ochlazenim,

molybden — feritotvorny prvek, ktery prodluzuje stabilitu pfi vysSich
teplotach, zvySuje mez pevnosti pfi teCeni a zaropevnost. Cast molybdenu se
rozpousti ve feritu a zvy$uje jeho tvrdost, &ast tvori karbidy, ™

kremik — silné feritotvorny prvek, netvofi karbidy, ale UpIlné se rozpousti
ve feritu a zvySuje jeho pevnost. Az do obsahu 0,5 % kifemiku se nepovazuje
za legujici prvek, pouze za dezoxidaéni pfisadu,’

vanad - silné feritotvorny prvek, zvySuje mez te€eni a zaropevnost. Vanad
tvofi s uhlikem karbidy, které maji vysokou tvrdost (okolo 2500 HV),"™

niob — karbidotvorny prvek, zvy$uje Zzaropevnost, '

mangan - austenitotvorny prvek, zvySuje prokalitelnost a mez teceni.
PFi vysokém mnozstvi manganu se zhorSuje obrobitelnost oceli. Mangan
rozpustény ve feritu zvySuje jeho pevnost a snizuje taznost. K velkému
shizeni taznosti dochazi aZ pfi obsahu manganu nad 2 %," >3

nikl —13austenitotvorny prvek, netvofi karbidy, zvySuje prokalitelnost a pevnost
feritu,

dusik — vytvafri nitridy, které zvysSuji tvrdost a snizuji tvarné vlastnosti. Pokud
se dodava atomovou formou, snadno pronika do oceli v pevném stavu, coz
se vyuziva v procesu nitridace.'?

3.3 Schaeffleriv diagram

Vysledna struktura materialu je zavisla na mnozstvi a vzajemném pomeéru

jednotlivych legujicich prvkd. Tuto strukturu mazeme ur€it pomoci strukturniho

diagramu (viz obr. 3.3), ktery predloZil v roce 1949 Schaeffler.™
Uginek leguijicich prvkid na strukturu vyjadfuje ekvivalent chrému a niklu.

Podle téchto hodnot Ize stanovit, zda se jedna o strukturu martenzitickou,
austenitickou nebo feritickou.™

Vliv feritotvornych prvk vyjadiuje chromovy ekvivalent: "’

Cre =Cr+Mo+15-Si+0,5-Nb+2-Ti [%] (3.4)

Vliv austenitotvornych prvkt vyjadfuje niklovy ekvivalent:"’

Ni. = Ni+30-C+0,5-Mn [%] (3.5)
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Struktura oceli A-182 F91
Ekvivalent chromu

Cr. =11+0,95+15-0,35+0,5-0,08 =12,515 %

Ekvivalent niklu
Ni. =0,40+30-0,10+0,5-0,45=3,625 %

30 /
28
o 0% Fefrite /
;4 ™ 5%’/
Austemte /
i,
- 0%
= 20 ’/ 4
- 1A, £
.: \ /' 2U%
= 16 g
x A+HM / 0%,
3
o /. - =]
R /></ A1 (809
2 10
;ié B Martengite \ / 1 L—]
% 6 }\<< }' A1 bl/>/ 100% | —1 =
—
2, \ ath2rdt A |
% ) i // N MHF }// Fprrite
2 0

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Equivalent Chrome = %Cr + %Mo + 1.5%51 + 0.5%Nb + 2% Ti

Obr. 3.3 Schaeffleriv diagram’

Vysledna struktura oceli ASTM A-182 F91 je dle Schaefflerova diagramu
(obr. 3.3) feriticko-martenziticka.
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4 SOUCASNA TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Jedna se o kusovou vyrobu. Soucast je vyrabéna v celkovém poctu tfi
kust. Vyroba je Casové naroCna. Jedna se o soucast pomérné velkych
rozmérl. Hmotnost polotovaru je pfiblizné 1200 kg. Po vyhrubovani je
z polotovaru odebrano kolem 80 % jeho hmotnosti. Pfi takto masivnim odbéru
materialu dochazi k deformaci (zkrouceni) kusu. Z téchto davodla se provadi
Zihani na snizeni vnitfniho pnuti dle procedury 2, které je popsano v pfiloze 7.

Posledni vyrobni operaci je zlepSeni poZadovanych vlastnosti povrchu
soucasti pomoci plazmové nitridace, ktera slouzi ke zvySeni tvrdosti a odolnosti
proti otéru.

Nékteré operace (brouseni, plazmova nitridace), které firma neni schopna
realizovat ve vlastnich prostorach, jsou provadény na specializovanych
externich pracovistich. V technologickém postupu (viz pfiloha 1) jsou tato
pracovisté oznaCena jako OSP.

4.1 Postup vyroby
Posloupnost jednotlivych operaci je uvedena v tab. 4.1.
Tab. 4.1 Postup vyroby soucasti

¢. op. | popis operace

10 vstupni kontrola polotovaru

20 soustruzeni nahrubo s pfidavkem pro tepelné zpracovani
30 zihani
40 soustruzeni horni strany, vnéj$iho priméru na hotovo, ¢ela

s pfidavkem na dokonceni a otvoru s pfidavkem pro brus
soustruzeni spodni strany, vnéjSiho priméru na hotovo, ¢ela

50 s pfidavkem na dokonceni a otvoru s pfidavkem pro brus
60 vrtani dér po obvodu soucasti

70 odjehleni dér

80 razeni

90 mezioperacni kontrola

100 brouseni otvoru

110 mezioperacni kontrola

obrabéni ¢el a osazeni na hotovo, vrtani, zavitovani a odjehleni
zavitovych dér

130 mezioperacni kontrola

120

140 plazmova nitridace

150 kontrola vyrobku
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V pfiloze 1 je uveden podrobnéjsi souCasny technologicky postup vyroby
dané soucasti.

Prace je zaméfena pfedevSim na vrtani dér po obvodu soucasti. Ostatni
operace jsou zminény jen okrajove.

4.2 Operace vrtani dér po obvodu soucasti

viv s

centru Chiron FZ 28 L. Soucast je na jedné strané upnuta do univerzalniho
skli¢idla pfipojeného k délicimu pfistroji. Druha strana je podepfena podpurnymi
loZisky na odstranéni chvéni a soucasné je stfedem pfitazena pomoci Sroubu
a upinky. Nejdfive se vrtaji mensi diry o @ 3 mm, které se predvrtavaji (obr.
4.1). Poté se vrtaji vétsSi diry o ¢ 4 mm. Vrtani je provadéno pomoci cyklu
s vyplachem.

4.2.1 Popis obrabéciho stroje
Chiron FZ 28 L

Chiron FZ 28 L (obr. 4.2) je ¢tyfosé vertikalni obrabéci centrum. Osy jsou
XY Z B, kdy rotacni osa B je pohanéna pres délici pfistroj. Stroj je Fizen
systémem Sinumerik 810T.
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Obr. 4.2 Chiron FZ 28 L

Technické tdaje stroje:"

pojezdové drahy osa X 3200 mm,

osaY 630 mm,

osaZ 800 mm,
rychloposuv 40 m.min™",
otacky vietena 20-7100 min™",
vykon motoru vietena 26 kW,
upinaci kuzel ISO 50,
nastrojova mista 40,
max. primeér nastroje 100 mm,
max. délka nastroje 350 mm,
max. hmotnost nastroje 8 (25) kg,
velikost stolu (4000 x 680) mm,
rozmery stroje: vyska 3145 mm,

délka 5451 mm,

Sitka 3622 mm,

hmotnost stroje 13000 kg.
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4.2.2 Pouzité nastroje

U prvni soucasti byly pro vrtani
dér o @ 3 mm a @ 4 mm pouZity
Sroubovité vrtaky ze slinutého
karbidu od firmy WNT Deutschland
GmbH.

Pfi obrabéni dér o @ 3 mm
dochazelo k castému zalamovani
nastroji, proto se diry zacaly
predvrtavat do hloubky 0,8 mm.
Vrtaky od WNT Deutschland GmbH
poté vydrzely delSi dobu, ovSem
stadle se zalamovaly. Po odladéni
technologie byly pro dalSi soucasti
pouzity vrtaky od vyrobce Walter AG
(viz obr. 4.3 — vrtak Walter Titex
@ 3 mm).

Obr. 4.3 Vrtak Walter Titex A6589DPP-3

Na predvrtani byl pouzit nastroj WTX VA od WNT Deutschland GmbH
s maximalni hloubkou vrtani 5 x D, objednaci €islo 10 745 030. Pro vrtani dér

byly pouzity:
vrtaky 0 g 3 mm:

— vnitfni chlazeni,

WNT WTX 4F - obj. éislo 10 755 030:*

— vhodné pro obrabéni materialt skupiny P a K,

— moznost vrtani az do hloubky diry 12 x D,

— vnitfni chlazeni,

Walter Titex — obj. éislo A6589DPP-3:°

— vhodné pro obrabéni materialt skupiny P, M, K, S a N,

— moznost vrtani az do hloubky diry 12 x D,

vrtaky o 8 4 mm:

— vnitfni chlazeni,

WNT WTX 4F - obj. éislo 10 751 040:*

— vhodné pro obrabéni materialt skupiny P a K,

— moznost vrtani az do hloubky diry 8 x D.

— vnitfni chlazeni,

Walter Titex — obj. ¢islo A6489DPP-4:°

— vhodné pro obrabéni materialt skupiny P, M, K, S a N,

— moznost vrtani az do hloubky diry 8 x D.
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Vhodné fezné rychlosti pro pouZité nastroje stanovené dle vyrobce jsou
uvedeny v tab. 4.2. Pro nastroje WTX 4F jsou tyto hodnoty ziskany z katalogu
TK Vrtaky* a pro nastroje Titex jsou hodnoty uréeny po konzultaci se zastupcem
firmy Walter AG. Rozméry vrtakd jsou zakétovany na obr. 4.4, jejich hodnoty

znazoriuje tab. 4.3.

Z uvedenych informaci, zjisténych z katalogu firmy WNT Deutschland
GmbH je patrné, Ze pavodné pouzivané vrtaky WTX 4F nejsou pfimo vhodné
pro vrtani materialu skupiny M. Toto byl pravdépodobné hlavni dlivod pomérné
Castého zlomeni vrtakl pfi operaci vrtani prvniho kusu.

Tab. 4.2 Vhodné fezné rychlosti vrtakd [m.min™"] podle obrab&ného materialu:*

obrabény | 4 755 030 | A6589DPP-3 | 10751040 | A6489DPP-4
material
P 50-120 55-240 55-130 60-240
M 45-85 _ 45-90
50-95 85-195 50-95 85-195
30-55 - 30-55
N 150-700 - 150-700

Rozdéleni slinutych karbidli podle obrabéného materialu je uvedeno

v priloze 3.

Tab. 4.3 Rozméry vrtaka > *

Obr. 4.4 Sroubovity vrtak

oznaceni dy m7 d2 h6 l4 2 |4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

10 755 030 3 6 92 54 36

A6589DPP-3 3 6 92 max. 54 36

10 751 040 4 6 81 43 36

A6489DPP-4 4 6 85 max. 45 36
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4.2.3 Rezné podminky

Rezna rychlost a pracovni posuv na otacku jsou vypodéteny pomoci hodnot
pruméru nastroje, otacek a posuvové rychlosti dle vzorcl 4.1 a 4.2. Zjisténé
hodnoty stavajicich feznych podminek jsou uvedeny v tab. 4.4.

Rezna rychlost
z-d;-n g
Ve = m.min 4.1
C 103 [ ] ( )
Kde: di... prumér nastroje [mm],
n... otacky nastroje [min~'].
Pracovni posuv na otacku
Vf
Kde: vf... posuvova rychlost [mm.min™"].
Tab. 4.4 Stavajici fezné podminky
. n Ve V¢ f Ve
il [min~"] [m.min~"] | [mm.min™"] [mm] [m.min~"]
23 6000 57 300 0,05 15
24 4500 57 360 0,08 15

4.2.4 Drahy nastroju

Drahy nastroj0 pro vrtani jsou vytvareny pfimo na stroji. Informace
potfebné k urCeni drah jsou ziskané z puvodnich NC programi uvedenych
v pfilohach 4, 5 a 6.

Pocatek drah nastroju pro predvrtani i vrtani vychazi z bodu G53, kde
dochazi k vyméné nastrojli. Dale pokracuje do nulového bodu obrobku G54 (viz
obr. 4.6 a 4.9), poté na soufadnici prvni diry (zaCatek vrtaciho cyklu) a v ose
Z na rovinu pfijezdu (viz obr. 4.5, 4.7 a 4.8). Od tohoto mista se vrtak pohybuje
pracovnim posuvem. Po vykonani vrtani se nastroj vraci rychloposuvem
do roviny odjezdu a pokracuje na dalSi diru. Po ukonCeni vrtaciho cyklu
(vyvrtani celé fady) dojde k pootoCeni obrobku a dale se nastroj pohybuje
ve sméru uvedeném na obr. 4.6 a 4.9. Po vyvrtani fad dér po celém obvodu se
nastroj vraci do vychoziho bodu G53.
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Dira @ 3 mm — predvrtani, vypodéty drah nastroje

48x7,5°
257 25°
L rychloposuy . -
|| pracovni posuy | :§-::Q%: :Ej):::—'—g—" —
TR S5 FetEXzecEpy
I aiEY'S Y R 5 o g I
| L 38 B T R € :v.:%::f{}' '-
= v N S S Y
_:1_.,‘1’ | I
Obr. 4.5 Drahy nastroje @ 3 mm
(pFedvrtani) — osa Z

Obr. 4.6 Drahy nastroje @ 3 mml— osa X

Délka pracovniho posuvu
L =5184-3,8 =19699,2 mm

Délka rychloposuvu v ose X
L, =2-1200+2-8+48-[35-6,3-3+35-6,3-4,2+(35:6,3+2,1)- 2] = 65920 mm

Délka rychloposuvu v ose Z
L, =5184 - (1+4,8) =30067,2 mm

Dira @ 3 mm — vrtani, vypocéty drah nastroje

rychloposuv
pracovni posuv

-]
. LT
—
L=
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Obr. 4.7 Drahy nastroje @ 3 mm (vrtani) — osa Z
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Drahy v ose X pro vrtani a pfedvrtani dér @ 3 mm jsou totozné (obr. 4.6).

Délka pracovniho posuvu
L =5184-(10+10+10+10) =207360 mm

Délka rychloposuvu v ose X
L, =2-1200+2-8+48-[35-6,3-3+35-6,3—4,2+(35-6,3+2,1) - 2] =65920 mm

Délka rychloposuvu v ose Z
L, =5184-(10+10+9+19+18+28+ 27 +47) =870912 mm

Dira @ 4 mm — vypodéty drah nastroje

rychloposuv

=
' | pracovni posuv _ 80x45°
i H 1[: .'_r|,_.'| A-ISL': I-ISO
I il \ ===
1 " c am
Lol (M 4. ==
@ 15 1429 28 T Ei@
Lol 1 ﬂ i = {_f) :G} e~
—— LS SR ERTGH Y|
: | : \g Lfo] s .I’_' p \>C<J o~ Lﬁ
Y Lid Y Al :*{DCl*: M| o
T } : i15 :C‘i',:r"\;@jf._ N
S O g ]
Lo v
I
_r:lF | 15 §
el e
L B G53

9
Obr. 4.8 Drahy nastroje 8 4 mm - osa Z Obr. 4.9 Drahy nastroje @ 4 mm — osa X

Délka pracovniho posuvu
L =8640-(15+15+9) =336960 mm

Délka rychloposuvu v ose X
L, =2-1200+2-236,22+80-[35-6,3-3+35-6,3—-4,2+(35-6,3+21)-2]
L, =108712,44 mm

Délka rychloposuvu v ose Z
L, =8640-(10+15+14+29+28+47) =1235520 mm
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4.2.5 Vyrobni ¢as

Pro stanoveni vyrobniho €asu dané operace je potfeba urcit jednotkovy
strojni €as, ¢as na vyménu nastroje, ¢as rychloposuvu a ¢as otaceni obrobku
po vyvrtani fady.

Vypocet vyrobniho €asu jedné soucasti se provadi podle vzorce:
t, =t +ty +t, +i-t, [min] 4.3)

Kde: tas... jednotkovy strojni ¢as [min],
tn ... €as vymény nastroje [min],
tav ... €as rychloposuvu [min],
tot ... Cas otoCeni obrobku [min],
i... pocCetotoCeni obrobku [-].

Jednotkovy strojni ¢as

tas =L [min] (4.4)
n-f
Kde: L ... délka pracovniho posuvu [mm],
n... otacky nastroje [min™,
f... pracovni posuv na otacku [mm].
Cas rychloposuvu

L, +L, ,

AV :103—-v [min] (4.5)

r

Kde: Lx... délka rychloposuvu v ose X [mm],
L, ... délka rychloposuvu v ose Z [mm],
Vr ... velikost rychloposuvu [m.min™"].

Cas vymény néstroje, éas otoceni obrobku

Hodnoty ¢asl na vyménu nastroje a otoCeni obrobku jsou stanoveny
podle odborného odhadu pracovnika.
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Tab. 4.5 Vypocitané Casy na vrtani jedné soucasti

fezné podminky drahy nastroje
Vl’ték n f Vr L Lx I—Z
[min™"] [mm] [m.min™'] | [mm] [mm] [mm]
VQS 6000 0,05 15 19699,2 | 65920,00 | 30067,2
predvrt.
vraj[éil’ 6000 0,05 15 207360,0 | 65920,00 | 870912,0
®,4, 4500 0,08 15 336960,0 |108712,44 |1235520,0
vrtani
i oCitané Cas
vrtak f o e
[min] [min] tas [MiN] tav [Min] ta [min]
2 3 =3 48 - 0,05 65,66 6,40 77,46
predvrt.
2 ,3 ] =35 48 - 0,05 691,20 62,46 771,06
vrtani
Q,4, =37 80 - 0,04 936,00 89,62 1049,82
vrtani
Z ta[min] 1898,34

VypocCitané c¢asy (viz tab. 4.5) jsou pouze orientaCni. Vzhledem
k pravidelnému rozjizdéni a brzdéni nastroje na velmi kratkych vzdalenostech,
nedosahne stroj vzdy takovych hodnot rychloposuvu. Celkovy ¢as na vyrobu
jedné soucasti se tedy prodlouzi pfiblizné o 40 %. To je ovSem jenom odborny
odhad. Z technickych duvodl principu pohybu stroje a velmi kratkych ¢asovych
useku jednotlivych pfejezdl neni mozné posuvy pfesné odméfit.

Poznamka:

K dalsimu prodlouzeni celkového ¢asu dochazelo u této verze technologie
vlivem pomérné Castého zlomeni vrtakl pfi odladovani technologie u prvni
soucasti a nasledné jejich pracného a zdlouhavého odstrafiovani z vrtanych
dér. Pfi vrtani prvniho kusu doslo k zalomeni 16 vrtakll o @ 3 mm a 18 vrtakd
o0 @ 4 mm. Tim byl tedy vyrobni &as prvni soucasti delSi asi o0 30 %, coz je opét
pouze odborny odhad.
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5 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Soucasna technologie vyroby (viz kapitola 4) ma nékolik nedostatku
v operaci vrtani dér po obvodu soucasti. Jednim z téchto nedostatku je plvodné
zvoleny obrabéci nastroj, ktery neni pfimo urCen pro obrabény material.
Nasledné pouzivany nastroj jiz vyhovuje. DalSimi nedostatky je volba feznych
podminek, které maji nizSi hodnoty, nez za jakych je vrtak schopen pracovat
(pfedevsim pracovni posuvy), pfili§ dlouhé drahy nabéhu vrtani, souCasné
s nevhodné zvolenym vrtacim cyklem (vrtani s vyplachem tfisky), ktery vyrobce
pro tento typ nastroje nedoporucCuje a v neposledni fadé také prejezdy mezi
jednotlivymi fadami, kdy vrtani jednotlivych fad za€ina vzdy z jedné strany.

5.1 Operace vrtani dér po obvodu soucasti

V této kapitole jsou uvedeny navrhy na odstranéni nedostatk( puvodni
technologie.
5.1.1 Nastroje

Pro operaci vrtani dér po obvodu zadané soucasti jsou zde popsany
nékteré mozné varianty pouziti nastroju.

WNT Deutschland GmbH

Vrtaky WTX VA od spole¢nosti WNT Deutschland GmbH jsou vhodné
pro vrtani materialu skupiny M az do 8xD a pro vrtani bez predvrtani
a vyplachu.*

Po konzultaci s pracovnikem WNT Deutschland GmbH bylo zjisténo, ze
v jejich sortimentu neni nastroj vhodny pro vrtani skupiny materialu M
do hloubky diry minimalné 10 x D.
o WNT WTX VA - obj. éislo 10 770 040:*
— 24 mm,
— vnitfni chlazeni,

— moznost vrtani az do hloubky diry 8 x D.

Mitsubishi Materials Corporation

Vrtaky MPS od spolecnosti Mitsubishi Materials Corporation jsou vhodné
pro vrtani materialu skupiny M az do 40 x D. Pro vrtani do hloubky vétsi nez
10 x D se doporuéuje pilotni otvor.'®
e MPS0300-L10C:"®

- g3 mm,
— vnitfni chlazeni,

— moznost vrtani az do hloubky diry 10 x D.
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e MPS0400-L8C:"®
- 24 mm,
— vnitini chlazeni,

— moznost vrtani az do hloubky diry 8 x D.

Walter AG
Vrtaky Walter Titex jsou vhodné pro vrtani materialu skupiny M a vyrobce

dale uvadi jejich vhodnost pro vrtani bez predvrtani (az do 12 x D) a vyplachu.?
o Walter Titex A6589DPP-3:°

— @3 mm,

— vnitfni chlazeni,

— moznost vrtani az do hloubky diry 12 x D.

o Walter Titex A6489DPP-4:°
— @4 mm,
— vnitfni chlazeni,
— moznost vrtani az do hloubky diry 8 x D.

V tab. 5.1 jsou zaznamenany rozmeéry navrzenych nastroju zjisténych dle
katalogll vyrobcu.

Tab. 5.1 Rozméry vrtaka >+ 1°
AL [n?:n] ([jr;rr:]? [n"||1m] [rr|12m] [n‘lnjn]
MPS0300-L10C | 3 h7 6 80 40 36
A6589DPP-3 3 m7 6 92 max. 54 36
10 770 040 4 h7 6 81 43 36
MPS0400-L8C 4 n7 6 85 45 36
A6489DPP-4 4 m7 6 85 max. 45 36

5.1.2 Rezné podminky

V této kapitole jsou urCeny vhodné fezné podminky a zaroven stanovena
zivotnost nastroju.

WNT Deutschland GmbH

Hodnoty feznych podminek (viz tab. 5.2) pro vrtak o @ 4 mm obj. Cislo
10 770 040 jsou stanoveny podle katalogu TK vrtaky * od vyrobce WNT
Deutschland GmbH. Tyto udaje predstavuji pouze mozna fezna data, ktera se
musi upravovat v zavislosti na pracovnich podminkach. Zivotnost nastroje se
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od tohoto vyrobce nepodafila zjistit, proto je ¢as na vyménu nastroje (uveden
v tab. 5.6) pouze odhadovan dle zkusenosti pracovnika CCI Brno.

Tab. 5.2 Rezné podminky — WNT Deutschland GmbH?*

. n Ve V¢ f Ve
WHEL [min~"] [m.min™"] | [mm.min™"] [mm] [m.min~"]
2 4 3183 40 191 0,06 15

Mitsubishi Materials Corporation

Z katalogu Drilling tools '® od vyrobce nastroji Mitsubishi Materials
Corporation byly stanoveny fezné parametry (viz tab. 5.3) pro vrtani pomoci
vrtakd MPS0300-L10C (g 3 mm) a MPS0400-L8C (@ 4 mm). Jedna se pouze
o katalogové fezné podminky, které se od skute¢nosti mohou vyrazné lisit.
Proto se tyto hodnoty pouzivaji jako referentni a upravuji se v souladu
s pracovnimi podminkami. U téchto nastroji udava vyrobce Zivotnost 10-15 m
vrtané hloubky, coz je pfiblizné 350-520 dér.

Tab. 5.3 Rezné podminky — Mitsubishi Materials Corporation16

vrtak n Ve Vs f Ve
[min™"] [m.min™'] | [mm.min™"] [mm] [m.min~"]
23 5305 50 531 0,10 15
24 3978 50 398 0,10 15
Walter AG

Dle softwaru TEC-CCS firmy Walter AG byly vygenerovany fezné
podminky pro vrtani pomoci nastroju Titex A6589DPP-3 (@ 3 mm)
a A6489DPP-4 (2 4 mm). Tyto hodnoty pfedstavuje tab. 5.4. Pfi téchto feznych
podminkach je garantovano vyvrtani 1050 dér najeden vrtak (dle utvareni
trisky).

Tab. 5.4 Rezné podminky — dle softwaru TEC-CCS Walter AG

il [min~"] [m.min™"] | [mm.min™"] [mm] [m.min"]
@3 4562 43 365 0,08 15
24 3581 45 394 0,11 15

Po osobni konzultaci se zastupcem firmy Walter AG a na zakladé jeho
zkuSenosti s vrtanim pomoci nastroju Titex A6589DPP-3 a A6489DPP-4 byly
navrzeny fezné podminky uvedené vtab. 5.5. Tato fezna data se od dat
vygenerovanych pomoci softwaru TEC-CCS I[iSi i za pfedpokladu zachovani
vyvrtani témér stejného pocCtu dér. V bézné praxi se Casto pouzivaji i vySSi
Fezné rychlosti (cca 65-70 m.min™") dle utvarené trisky.
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Tab. 5.5 Rezné podminky — dle zastupce Walter AG

i n Ve Vs f Vr
il [min~"] [m.min™"] | [mm.min™"] [mm] [m.min"]

23 6366 60 510 0,08 15

@4 4774 60 525 0,11 15

5.1.3 Drahy nastroju

Jednou z moznosti zmény drah nastrojlii oproti pGvodni technologii je
zkraceni nabéhu. Uvedené nastroje jsou navic vhodné pro vrtani bez
predvrtani, ¢imz dojde ke zkraceni drah v ose X i Z. DalSi moznou variantou je
nahrazeni vrtaciho cyklu s vyplachem za vrtani do piné hloubky (bez pferuseni).
Posledni uvedenou zménou drah je zkraceni prejezdl mezi jednotlivymi fadami.
Znazornéni navrzenych drah nastroju je zobrazeno na obr. 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4.

Pocatek drah nastroju vychazi z bodu G53. Dale pokraduje do nulového
bodu obrobku G54 (viz obr. 5.2 a 5.4), poté na souradnici prvni diry av ose Z
na rovinu pfijezdu (viz obr. 5.1 a 5.3). Po vyvrtani diry se nastroj vraci
rychloposuvem do roviny pfijezdu a pokracuje na dalSi diru. Po vyvrtani celé
fady dojde k pooto€eni obrobku a dale se nastroj pohybuje ve sméru uvedeném
na obr. 5.2 a 5.4. Po vyvrtani fad dér po celém obvodu se nastroj vraci v ose Z
do roviny odjezdu a dale v ose X do vychoziho bodu G53.

Dira ¢ 3 mm — vypodéty drah nastroje

prvni posledni
otvor otvor
+ rychloposuv .
: pracovni posuv :
il 13 i 47
T ! !
i I
FL L
N I I I
st s ]
Yol Y 3h L 36
Eemasil WA
[ T [
HERRLANEY
i i i
i 1 R
]
| ! |
1 1 1
| [ [
BN N il
I [ [
HERRHANE
i | i
1 i 1
[ [ [
1 | il Iil Iil
N = =
T3y 34 34

Obr. 5.1 Drahy nastroje @ 3 mm — osa Z
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Obr. 5.2 Drahy nastroje @ 3 mm — osa X

Délka pracovniho posuvu
L =5184-34=176256 mm

Délka rychloposuvu v ose X
L, = 2-1200+2-8+24-[(35-6,3+4,2) -3+(35-6,3+2,1)-2+35-6,3]= 345712 mm

Délka rychloposuvu v ose Z
L, =5184-34+2-13=176282 mm

Dira @ 4 mm — vypodéty drah nastroje

pryni posledni
otvor otvor

~=  rychloposuv =
[ : [
i | _Pracovni posuv
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Obr. 5.3 Drahy nastroje @ 4 mm — osa Z
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35%6 3+4 2
35%6,3+2,1
35%6,3
35x6,342.1
35%6,3+4 2

1
236,22

G53
Obr. 5.4 Drahy nastroje @ 4 mm — osa X

Délka pracovniho posuvu
L =8640-34 =293760 mm

Délka rychloposuvu v ose X

L, =2-1200+2-236,22+40-[(35-6,3+4,2)-3+(35-6,3+2,1)-2+35-6,3]
L, =56464,44 mm

Délka rychloposuvu v ose Z
L, =8640-34+2-13=293786 mm

5.1.4 Vyrobni cas

Vypocet vyrobniho €asu souc€asti na operaci vrtani je proveden pomoci
vzorcu 4.3, 4.4 a 4.5.

WNT Deutschland GmbH

Vyrobni €as na obrobeni dér o @ 4 mm jedné souc€asti pomoci vrtaku
10 770 040 (viz tab. 5.6) byl stanoven dle feznych podminek urcenych
z katalogu TK vrtaky* od WNT Deutschland GmbH.
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Tab. 5.6 Vypocitané €asy na vrtani dér o g 4 mm jedné soucasti — WNT Deut. GmbH
fezné podminky drahy nastroje
Vl’ték n f Vr L Lx I—Z
[min™"] [mm] [m.min™'] | [mm] [mm] [mm]
24 3183 0,06 15 293760 | 56464,44 | 293786
i vypocitané Cas

vrtak t ) L R [t bt :
[mm] [mm] tas [min] tav [min] ta [m|n]
24 =3 15 80 0,04 1538,17 23,35 1609,72

Mitsubishi Materials Corporation

Z feznych podminek vrtakd MPS0300-L10C a MPS0400-L8C zjisténych
z katalogu od Mitsubishi Materials Corporation byl vypocitan ¢as na vrtani dér

jedné soucasti, ktery je uveden v tab. 5.7.

Tab. 5.7 Vypoc€itané €asy na vrtani jedné soucasti — Mitsubishi Materials Corporation

fezné podminky drahy nastroje
vrtak n f Vr L Lx L,
[min~"] [mm] | [m.min”']| [mm] [mm] [mm]
23 5305 0,10 15 176256 | 34571,20 | 176282
o 4 3978 0,10 15 293760 | 56464,44 | 293786
vrtak t'.“ i -:.[ot . vypoél'tan.é Casy
[min] [min] tas [min] tav [min] ta [min]
23 =3 11 48 - 0,05 332,25 14,06 381,71
2 4 ~3 18 80 0,04 738,46 23,35 819,01
S ta[min] | 1200,72
Walter AG

Dle feznych podminek vygenerovanych pomoci softwaru TEC-CCS firmy
Walter AG pro vrtaky Titex AG589DPP-3 a A6489DPP-4 byl zjistén vyrobni Cas

na vrtani jedné soucasti, ktery je uveden v tab. 5.8.
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Tab. 5.8 Vypoc€itané Casy na vrtani jedné soucasti — dle softwaru TEC-CCS Walter AG

fezné podminky drahy nastroje
vrtak n f L Lx L,
[min™"] [mm] [m.min™'] | [mm] [mm] [mm]
23 4562 0,08 176256 | 34571,20 | 176282
o 4 3581 0,11 293760 | 56464,44 | 293786
. t'.“ i 'J.[Ot vypocitané Casy
[min] [min] tas [min] tav [min] ta [min]
23 =35 48 - 0,05 482,95 14,06 514,41
o 4 =39 800,04 745,75 23,35 799,30
Z ta[min] 1313,71

Podle feznych podminek pro nastroje Titex A6589DPP-3 a A6489DPP-4
urenych po konzultaci se zastupcem firmy Walter AG byl vypoditan Cas
na operaci vrtani jedné soucasti. Tento vyrobni ¢as je uveden v tab. 5.9.

Tab. 5.9 Vypoc€itané Casy na vrtani jedné soucasti — dle zastupce Walter AG

fezné podminky drahy nastroje
vrtak n f L Ly L,
[min~"] [mm] | [m.min”']| [mm] [mm] [mm]
23 6366 0,08 176256 | 34571,20 | 176282
24 4774 0,11 293760 | 56464,44 | 293786
. t'.“ i 'J.[Ot vypocitané Casy
[min] [min] tas [Min] tav [min] ta [min]
23 =35 48 - 0,05 346,09 14,06 377,55
24 =39 80 0,04 559,39 23,35 612,94
2 ta[min] 990,49
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE POROVNANI

Jednotlivé varianty jsou posouzeny a porovnany z hlediska feznych
podminek, (fezné a posuvové rychlosti), drah nastrojl, vyrobnich ¢asu
a nakladu (na nastroje, praci stroje a celkovych nakladd na operaci vrtani).

Z téchto porovnani je vyhodnoceno a zpracovano celkové doporuceni
na technologii operace vrtani.

6.1 Porovnani feznych podminek

Rezné a posuvové rychlosti vypodtené dle vhodnych Feznych podminek
pro jednotlivé nastroje jsou uvedeny v tab. 6.1. Z téchto hodnot jsou pak
sestaveny srovnavaci grafy (obr. 6.1 a obr. 6.2).

Tab. 6.1 Rezna a posuvova rychlost technologie navrzené a pavodni

@3 mm

24 mm

Obr. 6.1 Porovnani fezné rychlosti

g 3 mm @ 4 mm
vyrobce nastroje ve [m.min™"] | v [mm.min™"]| vc [m.min™"] | vi [mm.min™"]
WNT Deut. GmbH --- --- 40 191
Mitsubishi Mat. Corp. 50 531 50 398
Walter AG — software 43 365 45 394
Walter AG — zastupce 60 510 60 525
puvodni technologie 57 300 57 360

O WNT Deut.
GmbH
O Mitsubishi
o Mat. Corp.
£
S B Walter AG
E —software
9 @ Walter AG
—zastupce
O ptvodni
technologie
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600- O WNT Deut.
GmbH
5001 O Mitsubishi
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' 400
£ B Walter AG
E 3001 —software
s 200- m Walter AG
—zastupce
100+
O pavodni
0 technologie

23 mm 24 mm

Obr. 6.2 Porovnani posuvové rychlosti

Z grafu zobrazenych na obr. 6.1 a 6.2, je patrné, ze vrtaky od firmy WNT
Deutschland GmbH jsou urCené pro vrtani s nejmensimi feznymi rychlostmi
a posuvy. Pro nastroje od vyrobce Walter AG jsou Fezné podminky
vygenerované softwarem TEC-CCS niz8i nez stanovené zastupcem firmy
ataké nez fezné podminky pro nastroje od vyrobce Mitsubishi Materials
Corporation zvolené dle katalogu.

Dale je také zfejmé, zZe pro vrtany @ 3 mm je navrzena nejvysSi fezna
rychlost pro vrtak od vyrobce Walter AG (zvolena dle zastupce firmy) ovSem
nejvyssi posuvova rychlost pro vrtak od Mitsubishi Materials Corporation
(zvolena dle katalogu).

Pro vrtanou diru o @ 4 mm jsou nejvy$Si fezné podminky doporuceny
pro nastroje Titex dle zastupce Walter AG.

6.2 Porovnani drah nastrojt

Délky pracovniho posuvu (L), rychloposuvu v ose X (Lx) a rychloposuvu
v ose Z (L) pro jednotlivé varianty operace vrtani dér @ 3 mm a @ 4 mm jsou
zaznamenany v tab. 6.2. Pomoci téchto hodnot jsou vytvofeny grafy na obr. 6.3
aobr. 6.4.

Tab. 6.2 Drahy nastroju technologie puvodni a navrzené

@ 3 mm 24 mm
délka [mm] | puvodni tech. | navrzena tech.| puvodni tech. | navrzena tech.
L 227059,20 176256,00 336960,00 293760,00
Ly 131840,00 34571,20 108712,44 56464,44
L, 900979,20 176282,00 1235520,00 293786,00
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Obr. 6.3 Porovnani délek posuvu Obr. 6.4 Porovnani délek posuvu
—23mm — 24 mm

Na uvedenych grafech (obr. 6.3 a 6.4) je zobrazeno porovnani délek
pracovnich posuvd a rychloposuvl pro puvodni a navrzenou technologii.
K velkému zkraceni drah doSlo predevSim v ose X pro vrtani dér @ 3 mm
(vysoky podil ma odstranéni predvrtani) a také v ose Z pro oba vrtané pruméry.

6.3 Porovnani vyrobnich ¢asu

Tab. 6.3 Vyrobni ¢asy ta [min] navrzené a puvodni technologie

vyrobce nastroje @ 3 mm g4 mm
WNT Deut. GmbH --- 1609,72
Mitsubishi Mat. Corp. 381,71 819,01
Walter AG — software 514,41 799,30
Walter AG — zastupce 377,55 612,94
puvodni technologie 848,52 1049,82

1800- O WNT Deut.
GmbH
15001 O Mitsubishi Mat.
1200+ Corp.
£ | W Walter AG
; 900 —software
600+ E Walter AG
—zastupce
300+
O pavodni
0 technologie
23 mm g4 mm

Obr. 6.5 Porovnani vyrobnich ¢asl
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Dle grafického znazornéni vyrobnich €asli (viz obr. 6.5), které vychazi
vyrobnich Casu (pro oba vrtané priméry) aplikaci vrtani dle navrzené
technologie s nastroji od vyrobce Walter AG a feznymi parametry zvolenymi
po konzultaci se zastupcem této firmy.

Oproti pavodni technologii byl vyrobni ¢as navySen pouze u navrzené
technologie nastroju s katalogovymi feznymi podminkami od vyrobce WNT
Deutschland GmbH, a to o vice nez 53 %. U ostatnich navrh( doslo ke zvySeni
produktivity snizenim téchto ¢asu.

Pro technologii vrtani dér @ 3 mm byl vzhledem k pavodni technologii

vyrobni €as snizen o:  pfiblizné 55 % ... Mitsubishi Materials Corporation,
vicenez39 % ... Walter AG — software,
pfes 55 % ... Walter AG - zastupce.
Pro vrtani dér @ 4 mm jsou zjisténé hodnoty vyrobnich ¢asu nizSi vici
puvodni technologii o: asi 22 % ... Mitsubishi Materials Corporation,
témeér 24 % ... Walter AG — software,
vicenez41 % ... Walter AG — zastupce.

6.4 Porovnani nakladu

Z ekonomického hlediska je pro firmu dulezité zjistit vynalozené naklady
na danou operaci. Tyto naklady obnasi naklady na nastroje a naklady na praci
stroje.

6.4.1 Naklady na nastroje

Ke zjisténi nakladd na nastroje pouzité pro danou operaci je nutné znat
poCet obrobenych soucasti, celkovy poclet objednanych nastroju na jednu
soucast a takeé zjistit cenu nastroje a rabat (slevu z prodejni ceny) od vyrobce.

Vypocet nakladl na nastroje na operaci vrtani dér po obvodu pro vSechny
vyrabéné soucasti je proveden dle vzorce:

100-R .
s "Ny - Cy .% [KC
Kde: ns... pocet obrobenych soucéasti [-],

N, =n ] (6.1)

nn... pocet objednanych nastroju na jednu soucast [-],
CN ... Cena nastroje [KE],
R ... rabat [%].
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Tab. 6.4 Zadané hodnoty

g 3 mm @ 4 mm
vyrobce nastroje Ns[-] | Nn[-] en [KE] R [%] | ns[-] | nn[-] Ien [KE]| R [%]
WNT Deut. GmbH 3 17 3240 | 24
Mitsubishi Mat. Corp. 3 13 [3985| 30 3 20 (3713 | 30
Walter AG 3 7 4914 | 48 3 11 | 4273 | 48
pUvodni t. —pfedvrtani | 3 1 1399 | 24 -—- -—- -—- -—-
puvodni t.— 1. souc. 1 17 [3915| 24 1 19 (2880 | 24
puvodnit.—2., 3. sou€.| 2 5 4914 | 48 2 7 | 4273 | 48

Hodnoty potfebné kvypoCtu nakladd vynalozenych na nastroje
pro operaci vrtani dér po obvodu jsou uvedeny vtab. 6.4. Ceny nastroju
od vyrobce WNT Deutschland GmbH jsou stanoveny dle katalogu TK vrtaky*,
od vyrobcu Mitsubishi Materials Corporation a Walter AG jsou urceny
po konzultaci se zastupci firem.

Poznamka:

U kazdé navrzené varianty jsou k poctu nastroji potfebnych na obrobeni
jedné soucasti pfipoCteny dva vrtaky z ddvodu zabranéni prerusSeni vyroby
pfi eventualnim poskozeni nastroje. Pro plvodni technologii je uveden presny
pocet pouzitych nastroju na jeden kus (nn).

Tab. 6.5 Naklady na nastroje Ny [KE] navrzené a plivodni technologie

vyrobce nastroje g 3 mm g4 mm

WNT Deut. GmbH --- 125582,40
Mitsubishi Mat. Corp. 108790,50 155946,00
Walter AG 53660,88 73324,68
puvodni technologie 79324,32 72694 ,64

V tab. 6.5 jsou uvedeny potfebné naklady na nastroje pro vrtani dér
(3 mm a @ 4 mm) po obvodu soucasti podle pouzité technologie. Z téchto
hodnot byl sestaven graf porovnani nakladt na nastroje, viz obr. 6.6.

Poznamka:

Pro variantu nakladl na nastroje pavodni technologie je vypocCet proveden
jako soucet nakladd na nastroje pro pfedvrtani (pouze u @ 3 mm), vrtani prvni
soucasti (vrtaky WTX 4F) a vrtani dalSich soucasti po odladéni technologie
(vrtaky Titex).
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160000- O WNT Deut.
140000+ GmbH
1200001 O Mitsubishi Mat.

E 1000001 Corp.

—~ 80000+

pd 60000, B Walter AG

40000+
20000+ O pavodni
0 technologie
23 mm @4 mm

Obr. 6.6 Porovnani nakladu na nastroje

Z hlediska nakladl na nastroje je pro vrtani dér o @ 3 mm nejvhodné;jsi
varianta pouziti nastrojl Titex od vyrobce Walter AG.

puvodni technologie. Z navrzenych variant je nejvyhodnéjsi pouziti vrtaka Titex.
Rozdil mezi uvedenymi naklady téchto dvou variant je v podstaté zanedbatelny.
6.4.2 Naklady na praci stroje

Pro operaci vrtani po obvodu soucasti jsou stanoveny naklady na praci
stroje pomoci vzorce:

t
Ng =n,-Ng, -2 [K& 6.2
s 50 [KE] (6.2)
Kde: Ngp ... naklady na hodinu prace na stroji [K(":.h‘1].

Naklady na hodinu prace na obrabécim centru Chiron FZ 28 L ve firmé
CCI Brno &ini 1535 K&.h™". Vypodétené hodnoty nakladt na praci tohoto stroje
pro vSechny obrabéné soucasti je uren vtab. 6.6 pomoci vyrobniho €asu
stanoveného v kapitole 4.2.5 (pGvodni technologie) a 5.1.4 (navrzené
technologie).

Tab. 6.6 Naklady na praci stroje Chiron FZ 28 L technologie navrzené a plvodni

g3 mm @ 4 mm
vyrobce nastroje ta [min] Ns [KC] ta [min] Ns [KC]
WNT Deut. GmbH --- - 1609,70 123546,01
Mitsubishi Mat. Corp. 381,71 29296,24 819,01 62859,02
Walter AG — software 514,41 39480,97 799,30 61346,28
Walter AG — zastupce 377,55 28976,96 612,94 47043,15
puvodni technologie 848,52 65123,91 1049,80 80573,69
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O WNT Deut.
140000 GmbH
120000+ O Mitsubishi Mat.
1000001 Corp.
g 800001 B Walter AG
2 500001 —software
40000- B Walter AG
—zastupce
200001
O pavodni
0 technologie

23 mm 24 mm

Obr. 6.7 Porovnani nakladll na praci stroje Chiron FZ 28 L

Graficka znazornéni porovnani nakladu na préaci stroje Chiron FZ 28 L
(viz obr. 6.7) a porovnani vyrobnich €asl (viz obr. 6.5) ukazuji, ze jsou
navzajem pfimo umérné. Z tohoto je zfejmé, Ze z hlediska nakladu na praci
stroje, stejné jako z hlediska vyrobnich ¢asu, je vyhodnéjSi varianta navrzené
technologie s nastroji od vyrobce Walter AG a feznymi parametry zvolenymi
po konzultaci se zastupcem této firmy.

6.4.3 Naklady na operaci vrtani po obvodu soucasti

Celkové naklady na vrtaci operaci jsou ziskany sectenim nakladu
na nastroje a nakladl na praci stroje:

No =N, + Ng [Kg] (6.3)

Tyto naklady pro jednotlivé varianty pouziti nastrojli na operaci vrtani dér
@3 mm a g 4 mm znazorhuje tab. 6.7, pomoci niz je sestaven porovnavaci
graf, viz obr. 6.8.

Tab. 6.7 Celkové naklady Nc¢ [KE] technologie navrzené a plvodni

vyrobce nastroje g 3 mm g4 mm

WNT Deut. GmbH --- 249128,41
Mitsubishi Mat. Corp. 138086,74 218805,02
Walter AG —software 93141,85 134670,96
Walter AG —zastupce 82637,84 120367,83
puvodni technologie 144448,23 153268,33
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O WNT Deut.
250000 GmbH
200000+ O Mitsubishi Mat.
Corp.
g 1500001 W Walter AG
S —software
100000+
B Walter AG
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0 technologie

23 mm 24 mm

Obr. 6.8 Porovnani celkovych nakladd

Po srovnani celkovych nakladu (viz obr. 6.8) na operaci vrtani po obvodu
bylo zjisténo, Zze z uvedenych technologii je nejvyhodnéjSi variantou pouZiti
navrzené technologie s nastroji Titex od vyrobce Walter AG a feznymi
rychlostmi zvolenymi po konzultaci s firemnim zastupcem.

Pro vrtani @ 3 mm doSlo ve vSech navrzenych variantach ke snizeni
celkovych nakladd na tuto operaci. Oproti pavodni technologii poklesla tato

hodnota o: vicenez4 % ... Mitsubishi Materials Corporation,
vice nez35 % ... Walter AG — software,
témeér 43 % ... Walter AG — zastupce.

Pro vrtani dér @ 4 mm se podafilo zjistit, Ze celkové naklady na danou
operaci vzrostou pfi pouziti navrhi nastroju od vyrobce WNT Deutschland
GmbH (o vice nez 62 %) a Mitsubishi Materials Corporation (téméf o 43 %).
Snizeni téchto nakladu Ize dosahnout pouzitim variant s nastroji od vyrobce
Walter AG. VUuci plvodni verzi Ize celkové naklady na tuto operaci snizit o:

vice nez 12 % ... Walter AG — software,
vicenez21 % ... Walter AG — zastupce.

6.5 Celkové doporuceni

Po celkovém vyhodnoceni jednotlivych navrhovanych variant byly zvoleny
nastroje Titex a fezné podminky dle zastupce firmy Walter AG. Tato volba
nastroju spole¢né s nové zvolenou technologii (viz NC programy uvedené
v pfiloze 8 a 9) umoznuje snizeni celkového vyrobniho ¢asu o téméfr 48 %
a pokles celkovych nakladu o cca 32 % oproti plvodni technologii. Skute€nou
situaci je tfeba odladit v podminkach firmy.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo predstaveni stavajici technologie vyroby
pro operaci vrtani dér po obvodu soucasti ,cage“ ve firmé CCI Brno a nasledné
navrzeni nové technologie s pozadavkem firmy na zvySeni produktivity vyroby
o pfiblizné 20 %.

PFi rozboru puvodni technologie vrtaci operace bylo zjisténo nékolik
nedostatk, které jsou v navrhované varianté odstranény:

e puvodné pouzivany nastroj, ktery byl po odladéni technologie nahrazen
a soucasné bylo navrzeno nékolik dalSich nastroju,

e odstranéni pfedvrtavani @ 3 mm, navrzené nastroje tuto operaci nevyzaduiji,

e pouzivané fezné podminky, pfedevSim nizké hodnoty pracovnich posuvu
na otacku,

e nevhodné zvoleny vrtaci cyklus, pfi kterém se nastroj oddali az nad povrch
obrobku a nasledné se vraci zpét do zabéru (vrtani s vyplachem),

e zbyte€né dlouhé nabéhy vrtani, které nejsou nutné u tohoto obrobku (jedna
se o pFedobrobenou souc€ast s maximalni hazivosti po upnuti nékolik
desetin mm),

e prejezdy mezi jednotlivymi fadami, pfi vykonu této operace neni nutné, aby
vrtani jednotlivych fad zacCinalo vzdy z jedné strany.

Z hlediska vyrobniho €asu vychazi nejvyhodnéji volba nastroju od Walter
AG s feznymi parametry dle zastupce firmy (zkraceni ta pro vrtani dér g 3 mm
o vice nez 55 % a @ 4 mm pres 41 % oproti plvodni technologii). Pro vrtani dér
g 3mm se ovSem jevi vyhodné& také varianta s nastroji od spoleCnosti
Mitsubishi Materials Corporation (zkraceni o cca 55 % vuaé&i puvodnimu
vyrobnimu ¢asu).

Po zjisténi celkovych nakladd na operaci vrtani se ukazuje jako
nejvyhodnéjSi moznost pouziti vrtakl od vyrobce Walter AG s feznymi
podminkami zvolenymi po konzultaci se zastupcem firmy.

Jedna se o kusovou vyrobu, proto neni mozné v souCasné dobé noveé
navrzenou technologii aplikovat. Ztohoto dlvodu se celkové teoretické
procentualni vyjadieni muze od skutecnosti liSit. PfesnéjSi hodnoty mohou byt
zjistény az po odladéni technologie. Ve firmé& CCI Brno je vyrabéno mnoho
typové stejnych soucasti, na které je mozno tuto technologii uplatnit. LiSi se
od sebe celkovymi rozméry soucasti, primérem vrtanych dér (nejcastéji @ 3 mm
az ¢ 8 mm) a uspofadanim jednotlivych fad.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
As
ASTM
CN
CCl
CNC

Cre
CSN
d;

dz

MAG

MIG

NN

Ns

Nc
N
Ns

Jednotka

[%]

[KE]

[%]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[min~"]

[-]

[KE]
[KE]
[KE]

Popis
taznost
Americka technicka norma
cena nastroje
Control Components Inc.
Cislicové Fizeni pomoci pocitace
(computer numerical control)
ekvivalent chromu
Ceska technicka norma
primér nastroje
prumér stopky nastroje
primér vrtané diry
pracovni posuv na otacku
pocet otoCeni obrobku
Imperial Metal Industries
Mezinarodni organizace pro normalizaci
celkova délka vrtaku
délka Sroubovice
délka stopky nastroje
délka pracovniho posuvu
délka rychloposuvu v ose X
délka rychloposuvu v ose Z

svarovani v ochranné atmosfére aktivniho
plynu (metal activ gas)

svarovani v ochranné atmosfére inertniho
plynu (metal inert gas)

otacky nastroje

pocet objednanych nastroju na jednu
soucast

pocet obrobenych soucasti
celkové naklady

naklady na nastroje
naklady na praci stroje
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Nsh [K&.h™] naklady na hodinu prace na stroji
NC Cislicové fizeny (numerical control)
Nig [%] ekvivalent niklu
OSP specializované externi pracovisté
R [%] rabat
Rm [MPa] mez pevnosti
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
t [s] Cas
ta [min] vyrobni ¢as
tas [min] jednotkovy strojni Cas
tav [min] Cas rychloposuvu
tn [min] C¢as vymeény nastroje
tot [min] Cas otocCeni obrobku
T K] teplota
Tm K] teplota taveni
Ve [m.min~"] fezna rychlost
Vi [mm.min~"] posuvova rychlost
Vr [m.min~"] velikost rychloposuvu
WIG obloukové svarovani wolframovou
elektrodou v inertnim plynu (wolfram
inert gas)

At [s] zmeéna c¢asu

Ag [-] zmeéna pomeérného prodlouzeni

€pl [-] plasticka deformace materialu

é [s™ rychlost creepu (te¢eni)

o [MPa] napéti




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 54

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Pfiloha 2
Ptiloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5
Pfiloha 6
Ptiloha 7
Pfiloha 8
Ptiloha 9

Technologicky postup

Vykres soucasti

Rozdéleni slinutych karbidd podle 1ISO 513

Pdvodni NC program — predvrtani dér @ 3 mm
Pdvodni NC program — vrtani dér g 3 mm

Pdvodni NC program — vrtani dér g 4 mm

Zihaci procedura 2

NC program navrzené technologie — vrtani dér g 3 mm

NC program navrzené technologie — vrtani dér @ 4 mm




Priloha 1

Technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP

Nazev vyr.: Cage — Plasmanitridace

Cislo vykr.: 325000234 Pocet kusu: 3

Polotovar: @ 600 x 520 CSN 42 5510

Material: A-182 F91 Zakaznik: CCI-CZ

. op. stroj popis prace
10 - vstupni kontrola polotovaru
- upnout
20 CNC soustruh - hrubovat kus s pfidavkem 2,5 mm na plochu pro tep. zpracovani
GHT 6 Il - POZOR vnitini osazeni na spodni strané a vnéjsi osazeni
na horni strané neprovadét
30 Heat. big oven Il - kus polozit v peci na spodni ¢elo
(2x2,5x1,9) - zihat dle procedury Il
- upnout za spodni stranu
- zarovnat Celo s pfidavkem 0,5 mm
CNC soustruh . ] cime o ,
40 GHT 6 Il - soustruzit horni stranu, vnéjsi pramér dle vykresu
- POZOR vnégjSi osazeni neprovadét
- soustruzit otvor s pfidavkem 0,40 — 0,45 mm pro brus
- upnout do mékkych &elisti za horni stranu
- zarovnat Celo — celkovou délku s pfidavkem 1 mm (na kazdém
50 CNC soustruh Cele pfidavek 0,5 mm)
GHT 6 Il - soustruzit spodni stranu, vnéjsi prmér obrobit hotové
- POZOR vnitfni osazeni neprovadét
- soustruzit otvor s pfidavkem 0,40 — 0,45 mm pro brus
60 CNC vert. frézka | - vrtat diy po obvodu kusu dle vykresu
Chiron FZ28L - POZOR na polohu diry s ohledem na pfid. 0,5 mm na Cele
70 Ruéni - odjehleni | - odjehlit diry s ohledem na pfidavek pro brus
80 Ruéni - razeni - razit na spodni stranu g 520,7 — material — Cislo vykr. — heat Nr.
a0 - mezioperacni kontrola
- brousit otvor — POZOR otvor brousit z dlvodu nitridace k horni
100 OSsP .
hranici tolerance
110 - mezioperacni kontrola
- upnout — POZOR na deformace pfi upnuti
- POZOR vychazet od brouSeného otvoru
120 CNC horiz. frézka | - zacistit horni ¢elo, obrobit osazeni na horni strané dle vykresu,
Juaristi | vrtat, zavitovat, odjehlit — zavit. diry dle vykresu
- zarovnat spodni Celo, obrobit vnitfni osazeni na spodni strané
dle vykresu
130 - mezioperacni kontrola
140 | OSP - Plasm. nitr. | - plazmova nitridace dle ES-290
150 - kontrola vyrobku




Priloha 2

Vykres soucasti
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Priloha 3
Rozdéleni slinutych karbidi podle ISO 513

skupina | obrabény material

slitiny na bazi zeleza s plynulou triskou (oceli tf. 10 a 11, uhlikové

P oceli tf. 12, nizko a stfedné legované oceli tf. 13 — 17, nastrojove oceli tf.
19, uhlikoveé ocelolitiny skupiny CSN 42 26xx, nizko a stfedné legované
ocelolitiny skupiny CSN 42 27xx)
specialni slitiny kova s dlouhou i kratkou triskou (austenitické

M a feriticko-austenitické  oceli  korozivzdorné, slitiny  Zaruvzdorné
a zaropevné, oceli nemagnetické a otéruvzdorné)
slitiny na bazi Zzeleza s kratkou tfiskou (Seda litina skupiny
CSN 42 24xx, tvarna litina skupiny CSN 42 23xx, temperovana litina
skupiny CSN 42 25xx)
specialni zaropevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti (superslitiny typu
Inconel, Hastelloy)

H oceli zuslechténé na HRC 48 — 60, tvrzené litiny HSh 55 — 85

N nezelezné kovy (slitiny Al a Cu)




Priloha 4

Pavodni NC program — predvrtani dér @ 3 mm

HLAVNI PROGRAM CiSLO 5

%MPF 5

N10 GO G90 G53 X-1200 Y0 Z0 DO

N15 T19 M6

N20 GO G54 G90 G17 X0 YO0 220 D19 M7
N25 M3 S6000 F300

N30 BO

N40 L1 P48

N120 G80

N125 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO
N130 M30

PODPROGRAM 1

%SPF 1
R98=5 R97=2
R96=R98/R97

R1=7 R2=3 R3=-0.8 R5=8 R8=0 R9=0 R10=4 R11=0

R18=8 R19=6.3 R22=0 R23=0 R25=0 R26=0 R27=36 R28=81

L906
G80
G91 B=R96
G90

R18=12.2 R27=36
L906

G80

G91 B=R96

G90

R18=10.1 R27=36
L906

G80

G91 B=R96

G90

M17

n = 6000 min™, v;= 300 mm- min’

vyvolani podprog. L1, opakovani 48x

ukonceni programu

celkova hloubka vrtani 0,8 mm; rovina
pfijezdu 3 mm; rovina odjezdu 4 mm

vrtaci rastr

mazani vrtaciho cyklu

pfirtstkové prog., oto¢eni obrobku o 2,5°
absolutni programovani

vzdalenost stfedu diry 12,2 mm; 36 dér

vzdalenost stfedu diry 10,1 mm; 36 dér

konec podprogramu a navrat do hlavniho
programu




Priloha 5
Pavodni NC program — vrtani dér g 3 mm

HLAVNI PROGRAM CiSLO 6

%MPF 6

N10 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO

N15 T1 M6

N20 GO G54 G90 G17 X0 Y0 Z50 D1 M7
N25 M3 S6000 F300

N30 BO

N40 L2 P48

N120 G80

N125 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO
N130 M30

PODPROGRAM 2

%SPF 2

R98=5 R97=2

R96= R98/R97

R1=0 R2=5 R3=-32 R5=10 R8=0 R10=15 R11=1

R18=8 R19=6.3 R22=0 R23=0 R25=0 R27=36 R28=83
L906

G80

G91 B=R96

G90

R18=12.2 R27=36
L906

G80

G91 B=R96

G90

R18=10.1 R27=36
L906

G80

G91 B=R96

G90

M17

n = 6000 min™, v;= 300 mm- min’

vyvolani podprog. L2, opakovani 48x

ukonceni programu

celkova hloubka vrtani 32 mm; rovina
pfijezdu 5 mm; rovina odjezdu 15 mm

vrtaci rastr

mazani vrtaciho cyklu

pfirtstkové prog., oto¢eni obrobku o 2,5°
absolutni programovani

vzdalenost stfedu diry 12,2 mm; 36 dér

vzdalenost stfedu diry 10,1 mm; 36 dér

konec podprogramu a navrat do hlavniho
programu




Priloha 6
Pavodni NC program — vrtani dér @ 4 mm

HLAVNI PROGRAM CiSLO 7

%MPF 7

N10 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO

N15 T1 M6

N20 GO G54 G90 G17 X0 Y0 Z50 D1 M7
N25 M3 S4500 F360

N30 BO

N40 L3 P80

N120 G80

N125 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO
N130 M30

PODPROGRAM 3

%SPF 3

R98=3 R97=2

R96= R98/R97

R1=0 R2=5 R3=-32 R5=15 R8=0 R10=15 R11=1

R18=236.22 R19=6.3 R22=0 R23=0 R25=0 R27=36 R28=83
L906

G80

G91 B=R96

G90

R18=240.42 R27=36

L906

G80

G91 B=R96

G90

R18=238.32 R27=36

L906
G80
G91 B=R96
G90
M17

n = 4500 min”, vi= 360 mm " min”'

vyvolani podprog. L3, opakovani 80x

ukoné&eni programu

celkova hloubka vrtani 32 mm; rovina
pfijezdu 5 mm; rovina odjezdu 15 mm

vrtaci rastr

mazani vrtaciho cyklu

pfirtstkové prog., oto¢eni obrobku o 1,5°
absolutni programovani

vzdalenost stfedu diry 240,42 mm;
36 dér

vzdalenost stfedu diry 238,32 mm;
36 dér

konec podprogramu a navrat do hlavniho
programu




Priloha 7

Zihaci procedura 2

Sulzer Markets and Technology AG Winterthur Schweiz
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Priloha 8
NC program navrzené technologie — vrtani dér @ 3 mm

HLAVNI PROGRAM CIiSLO 8

%MPF 8

N10 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO

N15 T1 M6

N20 GO G54 G90 G17 X0 Y0 Z50 D1 M7
N25 M3 S6366 F510

N30 BO

N40 L4 P24

N120 G80

N125 G90 GO G53 X-1200 YO0 Z0 DO
N130 M30

PODPROGRAM 4

%SPF 4

R98=5 R97=2

R96= R98/R97

R1=0 R2=2 R3=-32 R8=0 R10=2
R18=8 R19=6.3 R22=0 R23=0 R25=0 R27=36 R28=81
L906

G80

G0 Z15

G91 B=R96

G90

R18=232.7 R19=-6.3 R27=36
L906

G80

GO0 215

G91 B=R96

G90

R18=10.1 R19=6.3 R27=36
L906

G80

G0 Z15

G91 B=R96

G90

R18=228.5 R19=-6.3 R27=36



L906

G80

GO0 zZ15

G91 B=R96

G90

R18=12.2 R19=6.3 R27=36
L906

G80

G0 Z15

G91 B=R96

G90

R18=230.6 R19=-6.3 R27=36
L906

G80

GO0 215

G91 B=R96

G90

M17




Priloha 9
NC program navrzené technologie — vrtani dér @ 4 mm

HLAVNI PROGRAM CiSLO 9

%MPF 9

N10 G90 GO G53 X-1200 YO Z0 DO

N15 T1 M6

N20 GO G54 G90 G17 X0 Y0 Z50 D1 M7
N25 M3 S4774 F525

N30 BO

N40 L5 P40

N120 G80

N125 G90 GO G53 X-1200 YO0 Z0 DO
N130 M30

PODPROGRAM 5

%SPF 5

R98=3 R97=2

R96= R98/R97

R1=0 R2=2 R3=-32 R8=0 R10=2
R18=236.22 R19=6.3 R22=0 R23=0 R25=0 R27=36 R28=81
L906

G80

G0 Z15

G91 B=R96

G90

R18=460.92 R19=-6.3 R27=36
L906

G80

GO0 215

G91 B=R96

G90

R18=238.32 R19=6.3 R27=36
L906

G80

G0 Z15

G91 B=R96

G90

R18=456.72 R19=-6.3 R27=36



L906

G80

GO0 zZ15

G91 B=R96

G90

R18=240.42 R19=6.3 R27=36
L906

G80

G0 Z15

G91 B=R96

G90

R18=458.82 R19=-6.3 R27=36
L906

G80

GO0 215

G91 B=R96

G90

M17
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