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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva riznymi aspekty konstrukéné - vyrobniho feSeni upinaciho
ptipravku v podminkach malé vyrobni firmy. V diplomové praci jsou rozebrany problémy,
se kterymi se autor prace pii malosériové a kusové vyrobé setkava. Diraz je kladen zejména
na efektivitu a ekonomic¢nost celého vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova

upinaci ptipravek, vyroba, technologi¢nost konstrukce, obrabéci centrum

ABSTRACT

The thesis deals with various aspects of the structure - manufacturing solutions fixture in
terms of small manufacturing firm. In the thesis are discussed problems which the author of
the thesis with small-scale production meets. A substantial part of the thesis is also made by
comparation of the production of small series production and large series. Emphasis is placed
on efficiency and economy of the entire production process.
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fixture, manufacture, technology, CNC, machining
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UVOD
Téma diplomové prace s ndzvem ,,Konstrukéné — vyrobni feSeni upinaciho ptipravku® si
autor prace vybral na zaklad¢ zkuSenosti s vyrobou ve vlastni firmé, zabyvajici se zejména
vyrobou upinacich piipravka (obr. 1). Obsah prace tvoti predevsim vyroba a konstrukce
ptipravkid vV podminkach firmy Okac, které¢ jsou vzhledem k velikosti firmy pomérné
omezenge.

Préace zahrnuje kromé samotné dokumentace vyroby konkrétniho ptipravku i pohled autora
na podnikani v oboru v $irSich souvislostech a mtize poslouzit i jako prakticky navod pro
n¢koho, kdo by mél zajem s vlastnim podnikanim v oboru zaméteném na kovoobrabéni
zacinat.

Stejné jako vede mnoho cest k jednomu cili, tak i kazdy piipravek je mozné vyrobit riznymi
zpusoby. Zhotovitel ptipravku si dal za cil vyrobit ptipravek pro zakaznika pravé takovym
zpusobem, ktery bude spliiovat nejenom vSechny nalezitosti vykresové dokumentace,
zaroven bude vyroben s ohledem na co nejnizsi cenu.

Obr. 1 Model sestavy vyrabéného piipravku.
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1 PREDSTAVENI FIRMY

Vyroba piipravku, kterou se tato prace zabyva, byla zpracovdna pfevazné vlastni vyrobni
¢innosti firmy Okac, ktera se fadi do kategorie malych a stfednich firem. Velikost firmy je
hlavni vyhodou pro vyrobu zpracovavaného ptipravku, ale zaroven nejvétsi nevyhodou pii
podnikéni ve strojirenské vyrob¢ obecng.

Firma Okac byla zaloZena v roce 1996 a na pocatku puisobila na trhu pouze v oblasti dovozu
nahradnich dila pro stroje a zatizeni ze zahrani¢i, zejména pro primyslové podniky v Ceské
republice. Jednalo se tedy o ryze obchodni ¢innost. Prvni vyrobni pokusy se datuji do roku
2007, kdy se naskytla moznost drobné kovovyroby, nejprve pomoci konvencnich strojt, jako
byla sloupova vrtacka VR20 a frézka FA3. Kratce po potizeni téchto stroji byla téz potizena
pasova pila, ktera je nezbytna pro déleni materialu a bez které se dnes Zadna mensi firma se
zamétenim na kovoobrabéni neobejde (obr. 1.1).

Obr. 1.1 Pavodni vybaveni firmy.

Pomoci téchto konvencnich stroji bylo mozné uskute¢novat jednoduchou sériovou vyrobu,
vétSinou V podobé velmi jednoduchych soucéstek v presnostech IT10 — IT14. Ptiklad jedné
z prvnich zakazek je uveden na obr. 1.2, vyroba vymezovaci podlozky z materidlu 11373.

30 15

_ 20

[=2
(=]

Obrazek 1.2 Prvni vyrobni pokusy z roku 2008.

Uvedena vyroba byla urcena pro némeckého zékaznika, ktery postupné objem zakazky

vvvvvv




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

nebylo mozné reagovat, predevsim z divodu absence vykonnéjSiho stroje, ktery by si

4

V roce 2009 tak bylo zakoupeno vertikalni obrabéci centrum VMC 760 s fidicim systémem
Siemens Acramatic, vyrobené v roce 1998, po generalni repasi (obr. 1.3).

Obrabéci centrum VMC 760 Technické parametry stroje
Pocet néstroji v zasobniku 20
(ks)

Rozméry stolu (mm) 920 x 470
Rozjezd v ose X (mm) 760
Rozjezd v ose Y (mm) 410
Rozjezd v ose Z (mm) 560
Rozsah plynule fazenych

otaek (1/min) 0-8000
Vykon hlavniho motoru

vietene (kW) 75/11
Kuzel ve vieteni (ISO) 40
Hmotnost stroje (kg) 5500
Rok vyroby 1998
Vyrobce - ZPS Zlin

Obr. 1.3 Vertikalni obrabéci centrum [16].

Dalsi nezbytnou polozkou, ktera s investici do obrabé&ciho centra souvisi, je nakup svéraku,
nastrojii, upinaci, kompresoru pro ptipravu vzduchu, dorazi, klestin, procesnich kapalin a
dalSich nezbytnosti, které v souctu vytvori nemalou ¢astku v porovnani s pofizovaci cenou
stroje. Bez uvedenych nastroji vSak samotné obrabéci centrum pracovat nemuize. Investice
do nezbytnych predméti se $plha do fada desitek az stovek tisic korun a je nutné s touto
investici doptedu pocitat.

Nakup stroje ovsem V kratké dob¢ prinesl vysledky a bylo tak mozné 1épe reagovat na
potfeby némeckého zadavatele. Vyroba se postupné rozristala a ptibyvali dalsi zakaznici.

Dal§im meznikem v oblasti vyroby se stalo zalenéni 3D programovani s naslednym
generovanim programu pro CNC stroj (CAD — Computer Aided Design a CAM — Computer
Aided Manufacturing), jako je uvedeno v ukazce vyroby na obr. 1.4. Zakaznik dnes velmi
Casto pozaduje vyrobu dle zaslaného 3D modelu v ptislusném formatu a je dilezité dokazat
na tento pozadavek reagovat.

l’\\

Obr. 1.4 Model vyroby tvarového dilu, vyrabéného pro jednoho ze zakazniki.
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2 ZASADY KONSTRUKCE UPINACICH PRIPRAVKU
Velmi dilezitou soucasti v témet kazdé firmeé zabyvajici se vyrobni Cinnosti je pouziti
ptipravkd, které sice nepiimo, ale ptesto velmi dillezitym zptisobem vstupuji do vyrobnich
procest, a vV konecném disledku maji nezanedbatelny vliv na kvalitu finadlniho vyrobku.
Hlavnim divodem pro pouziti ptipravku je zvySeni jakosti vyroby a zvyseni produktivity pfi
zachovani rozmérové, tvarové a geometrické presnosti.

Definice a rozd¢leni ptipravki:
Ptipravky lze definovat jako pomocna zatizeni urcena pro:

e jednoznacéné ustaveni a pevné uchyceni soucasti,

e vzajemné piidrzeni soucasti pii jejich sestaveni do celku,

e vedeni nastroju,

e kontrolu rozméra obrobki.
Rozdéleni ptipravki je ddle mozné provést podle:

1) pouzitelnosti,

2) opera¢niho uréeni,

3) zdroje upinaci sily.
1) Pouzitelnost piipravki
Universalni ptipravky. Tyto jsou konstruovany s ohledem na upindni nékolika druht
obrobkt téhoZ typu, avSak riznych velikosti a tvard.
Skupinové pripravky. V piipadé skupinovych piipravki je cely ptipravek nebo jeho cast
spolec¢na pro skupinu soucasti. Tyto piipravky se skladaji ze stalych a vyménitelnych nebo
sefiditelnych soucasti.
Stavebnicové piipravky. Pro konstrukci u tohoto typu se vyuziva typizovanych dild, které se
nasledné skladaji v pozadovany celek.
Specialni pfipravky. Velmi Casto jde o jednoucelova upinaci zafizeni, ktera jsou uréena
K upinani jednoho obrobku v urcité operaci. Obrobek nebo vyrobek je zde mozné 1épe
upnout, nez naptiklad ve stavebnicovém piipravku.
2) Operacni urceni piipravka
Montdzni ptipravky jsou ureny k pfidrzeni soucasti nebo vyrobku pfii jejich vzdjemném
rozebiratelném i nerozebiratelném spojeni.

Obrabéci pripravky. Slouzi K upnuti obrobku v uréité poloze vzhledem k nastroji, nejcastéji
se jedna o vedeni nastroje do mista fezu k nastroji, nebo upnuti pii frézovani.

Kontrolni ptipravky. Méfeni geometrickych tvart nebo spravnost rozmért.

Rysovaci pfipravky. Pouziti v piipad€, kdy se usnadni orysovani tvarti pfed vlastnim
obrabénim.
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3) Zdroj upinaci sily

Do této kategorie patii piipravky s ruénim nebo mechanickym upinanim (obr. 2.1). Vzdy je
nutné brat ohled na co nejmensi vynaloZenou nadmahu pii upinani. U pfipravkl
s mechanickym upinanim je k upnuti mozné pouzit tyto mechanické sily:

e stlaceny vzduch (pneumatické),

tlakova kapalina (hydraulické),

elektromotoricky (sila vyvolana civkou a jadrem),

podtlak (ptisati zakladny),

kombinace ptedchazejicich [15].

Obr. 2.1 Ptipravky s ruénim mechanickym upinanim pouzivané ve firmé Okac.

Dilezitym piedpokladem pro konstrukei pfipravki je hospodarnost. Vyroba piipravku bude
mit smysl tehdy, jestlize je ekonomicky vyhodna. K tomuto ucelu je mozné pouzit vzorec,
ktery urcuje rentabilitu vyrobku [15]:

C1

—+B
U(1+R) > £ vztah 1.1

n

Kde: U je tspora v piimych mzdach [K¢/ks],

R je koeficient rezie vlastni vyroby (rezie je v %),

C je cena ptipravku (ndklady na konstrukci s rezii, na material s materidlovou rezii,
skladovani, na vyrobu, na mzdy s rezii vyrobny [K¢],

K je zivotnost piipravku [roky],
B je rozdil v nakladech na sefizeni stroje s piipravkem a bez né¢ho [K¢&/rok],

n je pocet vyrobku vyrobenych v jednom roce [15].
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Jak je z uvedeného vztahu 1.1 ziejmé, jedna se zde o vypocet rentability zpravidla pro
velkosériovou vyrobu, se kterou je mozné se bézn¢ setkat, nejcastéji jde o ptipravky pii
obrabéni soucasti, montazi nebo ptipravky rysovaci.

Stejné tak jsou potieba ptipravky pro vyrobu kusovou, nebo i sériovou, kdy ovsem piipravek
nepfichazi do styku s kazdym vyrabénym dilem. Jako ptiklad mize byt uveden pfipravek
pro méfeni vyrobeného dilu na téisoufadnicovém zatizeni (obr. 2.2), dal$im piikladem mize
byt piipravek pro méfeni momentového zatizeni (obr. 2.3). Zde se zabyvat vypocétem
rentability nema zadné opodstatnéni.

Obr. 2.2 a 2.3 Ptiklady vyrabénych ptipravka.

Ptred kazdou vyrobou je vzdy na prvnim misté¢ zvazit moznosti konstrukce pfipravku.
Nevhodné zvolena konstrukce mize mit vliv nejenom na $patnou funkei vyrobku, ale celou
vyrobu mize i zbyteéné prodrazit. Konstruktér by proto mél vzdy brat ohled alespon na
alespon nékolik zékladnich zasad:

a) pred vlastnim navrhem Si ujasnit pracovni postup dané soucasti,
b) zvazit moznost vyroby na vice upnuti v riznych polohach,

c) dostate¢nou tuhost a pevnost materialu,

d) zajisténi polohy upinaného dilu prostfednictvim dorazi,

e) jednoduchost a rychlost obsluhy,

f) pfi manipulaci s pfipravkem by vaha neméla piesahnout 15 kg, jinak je nutné
pripravek opatfit zdvésnymi oky,

g) opotiebované pracovni plochy — tyto musi byt tvrdé a vyménitelné,

h) hrany, se kterymi piichazi obsluha pfipravku do styku, musi byt sraZzeny a zaobleny,
jako prevence pted zranénim pracovnika,

1) pouziti co nejvice normaliza¢nich soucasti,

J) konstrukce by neméla umoznit vlozeni dilu naopak (neni-li to pozadavkem pro
vyrobu),

K) pouziti ptipravku univerzalniho, ktery lze ptipadné upravit ¢i pietvorit,

I) brat ohled na celkovy vzhled a design [15].
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2.1 Zasady volby materialu

Zvoleny material musi vyhovovat vsem pozadavktim, které jsou kladeny na dany piipravek,
zejména dostateCnou tuhost, pevnost, pfesnost a odolnost proti opotiebeni. Pfi volbé
materialu je nutné brat ohled na tato hlediska:

a) namahani, opotiebeni, tvar a funkce daného ptipravku a jeho Casti,
b) pracovni prostiedi, ve kterém bude ptipravek pouzivan,
€) pozadovanou piesnost upinaného dilu a s tim souvisejici pfesnost ptipravku,
d) cenu, dostupnost materiadlu a normalizovanych ¢asti,
e) vyrobni moznosti firmy,
f) hmotnost ptipravku [15].
2.2 Tepelné zpracovani pii vyrobé pripravki

Dalsim faktorem, ktery zdsadné vstupuje do celkové podoby vyrdbéného piipravku, je
nezbytné tepelné zpracovani, konkrétné se jedna o proces zihani na snizeni pnuti, a to vSude
tam, kde doSlo k nepravidelnému ochlazovani pii predeslém zpracovani, konkrétn¢ se
U ptipravki jednéd zejména o proces svafovani. Obecné je zihani procesem, pii kterém se
material ohfiva na ptfedepsanou teplotu, kterd se po urcitou dobu udrZzuje a nasledné se
pozvolna ochlazuje, viz zihaci diagram, obr. 2.4. Kromé zihani na snizeni pnuti, které se pfi
vyrobé ptipravkil pouziva, lze provadét dale:

a) zihani na snizeni pnuti, — 1300
e R4 . v 7 P _‘\ _\‘K"\ E
b) Zihani rekrystalizaéni, pai \ d \ S i\
c) zihani na m&kko, %“UU =
d) zihani homogenizaéni, I G
D e
e) zihani normaliza¢ni. 90| &
| #
W i
700 N
b/ iy
s~ b .
I
|
l .
n) 1 1
0 05 0 LS 20

i cc[hrn. %o ]

Obr. 2.4 Zihaci diagram [15].
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Prakticky ptiklad nezbytnosti Zihaci operace je doloZen na piikladu zakazky na vyrobu
upinaciho pfipravku pro firmu zabyvajici se testovanim vlastniho produktu. Kli¢ovou
plochou na svatenci je konstruktérem predepsana rovinnost zakladové desky, jak je vidét na
obr. 2.5. Ackoliv bylo pfi konstrukci pocitano s pfidavkem 2 mm na obrobeni zakladové
desky frézovanim, po svaieni ptipravku doslo vlivem vneseného tepla k pruhybu desky
0 3 mm. Takto velkd nerovnost by znamenala odebrat minimaln¢ 3 mm z tloustky materialu,
coz je mimo ptredepsanou toleranci 20 mm. Ohfev ptipravku té€sn¢ pod teplotu Acl (600 —
630 °C) a nasledné pomalé ochlazovani vSak odstrani vnitini pnuti v materialu a prohnuti
desky se tak zmensi na 1 mm. Zihany ptipravek poté jiz neni problém v piedepsanych
tolerancich obrobit.

0

2mm pfidavek pro obrobeni po svafeni V. 2 o
r [ ] 9

8010
H

200

600
e

Obr. 2.5 Ukazka nutnosti vyuziti zihani na snizeni pnuti u svafovaného ptipravku.
2.3 Tvorba ceny

ProtoZe do tvorby vysledné ceny ptipravku vstupuji nejriiznéjsi aspekty, které je nutné vzit
VvV tvahu, je v dal$i praci vénovana pozornost tém nejvyznamnéjSim, které cenu ovliviuji
nejvice. U vyroby piipravku se jedna predevsim o:

e strategii obrabéni,
e volbu néstroj,
e technologi¢nost konstrukce.

Ve vsech ptipadech je dale uveden ptiklad z praxe, ktery doklada potfebu se uvedenymi
postupy zabyvat. Zakladem efektivni vyroby je stanoveni spravné ceny vyrobku tak, aby
firma mohla uspét na trhu v konkuren¢nim boji. Kone¢na cenova nabidka vyrobku zaslana
zakaznikovi je vzdy tvofena z ¢asti polozkami, které lze ovlivnit a z ¢asti polozkami, které
ovlivnit nelze. V drobné vyrobé tézko ovlivnitelnymi vstupnimi hodnotami je predev§im
konstruktérem ptedepsany material, forma tepelného zpracovani ¢i povrchovych tprav.
Naopak pti tvorbé druhé ¢asti ceny, kterd se tyka samotné vyroby, se naskyta moznost
vyrazného ovlivnéni ceny vysledné.

Kromé technologi¢nosti konstrukce, které bude dale vénovana pozornost pii samotném
rozboru tlumiciho bloku, je soucésti cenotvorby jesté zvazovana strategie obrabéni a volba
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nastrojii. V obou ptipadech je mozné zvolit nékolik cest, které sice vedou ke stejnému cili,
ale s rozdilnymi naklady. Pro tvorbu cenovych nabidek je zcela zasadni se touto
problematikou zabyvat.

Konecnd cena se mize v ramci jednotlivych konkuren¢nich nabidek vyrazné lisit, a to
zejména v zavislosti na zvoleném postupu zpracovani. Z tohoto divodu budou na ptikladech
strategie obrabéni a volby nastrojii v nasledujicich kapitoldch demonstrovany moznosti
ruznych zplisobli vyroby, které je nutné predem zvazit.

2.3.1 Strategie obrabéni

Snahou kazdé firmy je vyrobit ptipravek zpiisobem, ktery je jednak co nejméné narocny (na
obsluhu, Cas, pouzity materidl) a jednak co nejefektivnéjsi (v poméru vyrobni cena vs. cena
zakazky).

Obrabéni je perspektivni metodou vyroby, kde slozZitost obrabécich procest je na prvni
pohled ziejma. Kazda firma se potyka s problémy zvolenych feSeni vyroby. Zajmem kazdé
firmy je, aby pifi pfeméné polotovaru v hotovy vyrobek v pozadované kvalité bylo
postupovano tou nejefektivnéjsi cestou a byla nalezena rovnovaha mezi produktivitou a
naklady na obrabéni, coZ nebyva vzdy snadné. Otazkou, ktera pii konstrukci kazdého
vyrobku vyvstane, je, zda je lepsi (vhodnéjsi, efektivnéjsi) dat pfednost vyssi produktivité
prace, kdy je sice vice vyuZity obrabéci stroj, kde ale zaroven rostou naklady na nastroje,
nebo zda snizit fezné parametry, na druhé strané vSak doprovazené del§imi obrabécimi casy?
Neni-li vyroba omezena jinymi podminkami a ptedpoklada-li se spravna volba stroje a
vhodné zvoleny nastroj, pak pii hleddni optimalnich podminek je dobré vychazet
z predpokladu odebrat co nejvétsi mnoZstvi materialu za jednotku Casu, coz znamena
vyrazny ptinos v oblasti ekonomiky obrabéni.
Z pohledu produktivity obrabéni 1ze tedy obecné doporucit:

e zvolit maximalni hloubku fezu ap,

e maximalizovat posuv f,

o urcit takovou feznou rychlost, ktera vyvazi produktivitu a nakladovou efektivitu.

Na nékladové efektivité se pak nejvice projevuje opotfebeni nastrojli, na kterou ma nejveétsi
vliv (obr. 2.6):

e fezna rychlost,
e posuv,

e Sitka zabéru ostii.
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Log T[min]
Log T[min]
Log T[min]

Log ve[m.min] Log flmm.ot™] Log ap[mm]

Obr. 2.6 Vliv jednotlivych parametri na trvanlivost nastroju.

K tvaze nad strategii obrdbéni jesté zbyva doplnit, jak se hloubka fezu, posuv a fezna
rychlost podileji na feznych silach, viz obr. 2.7:

Hlavni Fezna sila
Hlavni fezna sila
Hlavni fezna sila

Posuv f

Hloubka fezu a, Rezna rychlost v,

Obr. 2.7 VIliv hloubky fezu, posuvu a fezné rychlosti na hlavni feznou silu [3].

Z vyse uvedeného se zdad jednoznacéné, Ze odebrat za jednotku Casu co nejvice materialu
znamena zkraceni obrabéciho procesu, vyssi vyuziti stroje a pokles nakladii na stroj a
zaroven na zaméstnance, za predpokladu rozumného opotiebeni néstroju.

Jina situace vSak nastavd u vyroby, kde obrabéci proces neni Ustfednim bodem celého
vyrobniho procesu. VySe popsany predpoklad je obecné platny pouze pii vyrobé vétsich
sérii. V malosériové nebo kusové vyrobé toto pravidlo ve vétsiné piipadi neplati. Piikladem
1ze uvést prakticky ptiklad vyroby dilu z praxe. Kromé casu frézovani je dulezité pricist Cas
na dals$i operace. Tyto ¢asy dohromady tvoii velmi dileZitou ¢ast celku, kterd je samoziejme
zohlednéna v konetné cené vyrobku. V nasledujicich tabulkach ¢. 2.1 a 2.2 jsou
porovnavany dva zpusoby frézovani drzaku hledacku (obr. 2.8). V prvnim ptipadé jsou
voleny podminky obrabéni s ohledem na co nejvyssi produktivitu, coz znamena plné vyuziti
Sitky zabéru ostii, maximalniho posuvu a optimalni fezné rychlosti. V druhém pripadée pak
byly voleny nizsi hodnoty ap, fi v¢ (tab. 2.1 a 2.2).
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Obrazek 2.8 Frézovani drzaku hledacku, mat. 11373, stroj VMC 760 (Cervena kontura = draha
nastroje).

Tab. 2.1 a 2.2 Porovnani délky trvani frézovaci operace pfi odlisnych nastavenich.

Drzak hledaé¢ku — frézovani tvaru —
varianta 1

Drzak hledac¢ku — frézovani tvaru —
varianta 2

Nastroj - fréza s VBD @ 16 mm, material SK

Nastroj - fréza s VBD @ 16 mm, material SK

Rezna rychlost ve = 230 [m.min-1]

Rezna rychlost ve = 180 [m.min-1]

Siika zabéru ostii ap = 5 [mm]

Siika zabéru ostii ap = 2 [mm]

Posuv f, = 0,1 [mm]

Posuv f, = 0,08 [mm]

Strojni ¢as frézovani tss = 18,3 [min]

Strojni Cas frézovani tes = 43 [min]

Pii sniZeni vstupnich hodnot (ap, f, V¢) dochazi ke zvySeni strojniho Casu tas. Je ovSem
dualezité si vSimnout, jak se projevuje celkovy strojni €as frézovani na celkové dob¢ vyroby

jednotlivého kusu (obr. 2.9).
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Varianta 2 18 40
Varianta 1 18 40
0 20 40 60 80 100 120 140

CAS V MINUTACH

[ Sefizeni stroje a nastrojl PFiprava programu [ Manipulace s obrobkem m Cas obrabéni

Obr. 2.9 Porovnani frézovaci operace na celkové dobé vyroby kusu.

Pti volbé feznych parametri je zaroven vhodné brat v tivahu i rizika spojenéd s maximalnimi
hodnotami. S vysokymi hodnotami Sitky zabéru ostii nardstaji fezné sily (obr. 2.7), mize
dochéazet k vibracim nebo zadirani tfisky, stejné jako se vyrazn& navysuje teplota fezu
a zhorsuje se kvalita obrobeného povrchu. I z téchto ditvodu je pii kusové vyrobé vhodng;jsi
volit parametry spiSe nizSich hodnot za cenu vyssiho vyrobniho Casu.

Na zaklad€ tohoto dil¢iho zavéru je patrné, Ze u kusové vyroby neni tfeba vénovat
optimalizaci feznych podminek zbytecné mnoho Casu, ale Ze Uspory €asu je mozné hledat
I v jinych ¢astech vyrobniho procesu.

2.3.2 Efektivni vyuziti nastroju

Nabidka firem dodavajicich nastroje je Sirokd a moznosti takika neomezené. Prestoze trend
V obrabéni obecné sméfuje k co nejvysSimu odebrani materidlu za jednotku Casu, vzdy je
zaroven vhodné sledovat i naklady na obrabéni. Néaklady na nastroje se pii kusové vyrobé
podepisuji na celkové cené pomérné vyrazn€. Proto je i zde nutné zvazovat investici
s ohledem na produktivitu. Zbytecny nakup sice vykonnych, ale drahych nastroji mize vést
Kk navySeni ceny zakazky a v dusledku ke zbyte¢nému oslabeni firmy v konkurenénim boji.
Na piikladu moznych feSeni nakupu vrtaki pro vyrobu upinaci desky (obr. 2.10) je vidét
V nasledujicim pfehledu, kde je uvedeno srovndni moznych pouzitych néstroji k vrtani
upinaci desky (tab. 2.3 a 2.4).
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Obrazek 2.10 Vrtani upinaci desky, material 11 373.

Tab. 2.3 Pomér cena a vykon u vrtani desky nastroji z HSS.

Spiralovy vrtak HSS
@ vrtéku [mm] Pocet otvorti Ve [mmint] | tw [min] - celkem | " Vr[t;‘]ku [Ke]
S 2 25
8 2 35
9 3 20 8 40
10 2 45
13 1 95
Celkem 240

Tab. 2.4 Pomér cena a vykon u vrtani desky nastroji ze slinutych karbida.

Spiralovy vrtak SK, povlak TiN
, . o " . Cena vrtaku [K¢]
@ vrtaku [mm] Pocet otvort Ve [m.min?] tas [min] — celkem 7]
5 2 315
8 2 730
9 3 70 2 830
10 2 950
13 1 1280
Celkem 4150

Cenovy rozdil je vyrazny a potvrzuje, jak je dilezité se pti obrabéni zabyvat i ekonomickou
strankou. Stejné tak je dalezité vénovat se problematice zjednoduSeni vyrobniho procesu,
ktera smétuje k pouziti mensiho poctu nastrojii a vyuZiti spiSe univerzalnich nastrojia. Tyto
nastroje je mozné vyuzit pro nékolik riznych operaci, zejména pii frézovani. Nejdrazsi fréza
je ta, kterd neobrabi, pfestoze mlze mit obrab&ci vlastnosti sebelepsi. Pti jejim nevyuZiti je
nam k ni¢emu. Dals$i vyhodou univerzalniho nastroje je téZ uspora ¢asu pii sefizovani

nastroje nebo najizdéni prvnich kust.
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2.4 Technologi¢nost konstrukce

Jesté vétsi vliv na koneCnou cenu nez strategie obrabéni a volba néstrojii ma technologi¢nost
konstrukce, ktera je ddna souhrnem vlastnosti technicko — ekonomického charakteru, které
maji zajistit optimalni podminky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti, zivotnosti vyrobku
a jeho jednotlivych soucasti, ale musi také v plné¢ mitre respektovat hledisko efektivnosti
vyroby [9].

Pfi provadéni rozboru soucasti nebo celého ptipravku je vzdy dulezité piihlizet k tomu, jestli
je soucast vyrobitelna a jestli je mozné se vyporadat s rozméry, tvary, drsnosti povrchu a
dodrzeni uchylek uvedenych na vykresové dokumentaci. Stejné tak nebo mozna jeste
potiebnéjsi je u kusové vyroby fesit vyrobu s ohledem na vyrobni metody, jejichZ spravné
pouziti vede k uspofe nakladd a hospodarnosti. Piiklad vyroby zakladové desky tloustky
10 mm do fteSen¢ho pfipravku ukazuje dvé moznosti vyroby, postup je uveden

Vv nasledujicim rozboru (obr. 2.11 a tab. 2.5).
Nazev dilu: zakladova deska — 1ks, material 11373, DIN norma USt37.
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Obr. 2.11 Nacrtek zakladové desky.
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Tab. 2.5 Zjednodusena navodka pro vyrobu zakladové desky.

0;:;?2::6 Stroj Nastroj Popis prace Cas [min]
10/10 Péasova pila Rezat polotovar 10
Fréza @ 80 mm Uhlovat polotovar na rozmér 20
Stredici vrtak Vrtat stiedici otvory — 10x 10
Vrtak @ 15 mm Vrtat otvory © 15mm — 4x 15
20/20 Obrabéci Vrtak @ 15 mm Predvrtat otvory @ 25mm — 5x 15
centrumVMC | Vrtak @ 13,5 mm | Vrtat otvory 13,35 — 2x 14
760 Fréza © 10 mm Rozfrézovat otvory @ 25 mm — 5x 20
Fréza @ 8 mm lg)r(ézovat otvory v tol. H7 na ¢isto — o5
30/30 Fréza @ 80 mm Frézovat srazeni 15x45° — 2X 5
40/40 | Kontrola - posuvné métitko 5
Celkovy ¢as vyroby na obrabécim centru: 140

V uvedenych casech je jiz zahrnuta pfiprava programl a nastaveni nastrojii. Celkovy cas
vyroby zadkladové desky na obrabécim centru ¢ini po souctu vSech casti cca 140 minut.
Ponechme stranou problém se ¢tvercovym otvorem, ktery by musel byt feSen v kooperaci
elektroerozivnim obrabénim nebo diskutovan S konstruktérem vzhledem k moznosti
vyvrtani otvort v rozich obdélnikového profilu.

Pii hodinové sazbé cca 650,- K& vychdzi vyroba desky pfiblizné na 1500,- K¢, se
zapocitdnim ceny materidlu potom na cca 1.600,- K¢.

Jinou moznosti, jak docilit vyfezani zékladové desky, je vyfezani tvaru laserem, a to
metodou, kterd pracuje na principu zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Laserovy
paprsek je fokusovan do mista fezu a ohfiva materidl az na bodu varu, nasledné je material
vyfouknut pracovnim plynem (napf. argon, helium). Firma, ktera se zabyva laserovym
vypalovanim s ptesnosti 0,1 mm, zpracovala nabidku na vyrobu zékladové desky za cenu
250,-- K¢, vCetn¢ materialu a problematického obdélnikového otvoru. I pies dalsi pottebny
¢as na obrabécim centru na dokonc¢eni otvoru @ 25 H7 vychazi vyroba laserem podstatné
levnéji.

Vysledné porovnani vyroby zédkladové desky:

Samostatna vyroba na VMC 760: Celkova cena: 1.600,- K¢

Vyroba v kooperaci pomoci laserového fezani + doobrobeni na VMC 760: 150,- K¢ + 250,-
K¢ = Celkova cena: 400,- K&

Tento zaveér poukazuje na fakt, jak mlize nevhodné zvoleny zpisob vyroby zbyte¢né
prodrazit vyrobu jednotlivého dilu ptipravku, potazmo vyrobu celého ptipravku, protoze
vyrabény tlumici blok se sklada z n€kolika podobnych soucasti, jak bude doloZeno v dalSich
kapitolach.

2.5 Nastroje

Vybér nastrojii pro obrabéci procesy je dilezity ¢lanek v celkovém prabéhu zpracovani
zakazky. V poslednich desetiletich zaZil rozvoj nastrojovych materidlli nebyvaly rozmach a
nabidka firem zabyvajicich se dodavkami nastroji je z hlediska pouZzitych materiala Siroka,
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od nastrojovych oceli po synteticky diamant (obr. 2.12). Protoze je nemozné nalézt
univerzalni nastroj pro vSechny obrabéné materialy a operace, je dulezité vzdy piihlédnout
ke vhodnosti pouzitého nastroje pii kazdé obrabéci operaci samostatné.

[ ]

PKNB

Tvrdost, fezna rychlost

Polykrystalicky diamant

% Diamantovy povlak

AlLO;
Povlakované cermety
Povlakované slinuté karbidy
Cermety Jemnozrnné slinuté karbidy
Slinuté karbidy Povlakované rychlofezné oceli

Iinuté rychlofezné oceli

Rychlorezné oceli

»

>

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.12 Siroky rozsah pouziti u nastrojovych materialéi [4].

Vlastnosti pozadované u nastrojovych materiald jsou zejména tyto:

e tvrdost pfevysujici tvrdost obrabéné¢ho materidlu nejméné o 5 az 6 HRC,

e odolnost proti opotiebeni pii vysokych teplotach (az 1.200 °C),

e vyhovujici tahova a tlakové pevnost,

e vyhovujici tepelna vodivost [15].

I v kusové vyrobe je feSeni spravné volby nastroje na dennim potadku, autor prace pti vyrobé
vyuziva zejména materialy z nastrojovych oceli a slinutych karbidi.

2.5.1 Nastrojové oceli

Dlouh4 historie téchto materidlli zndma jiz z dob primyslové revoluce mé i v dnes$ni dobé
stale svoje misto v prumyslu, pfedevS§im diky svoji houzevnatosti, relativni snadnosti
opracovani a piiznivé cené. Nastrojové oceli jsou rozdélovany (tab. 2.6):

e nelegované (uhlikové) oceli,

e legované oceli (nizkolegované, sttedn¢ legované),

e vysokolegované (rychlofezné) oceli.
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Tab. 2.6 Piehled nastrojovych oceli [4].
. . . Nelegované | Legované (nizko, stiedné s
Nastrojové oceli (uhlikové) a vysokolegované) Rychlorezné
Oznateni dle CSN 190xx ~19 19 Oxx — 19 2xX 19 8xx
Obsah uhliku (%) 03-14 08-12 0,7-1,3
Obsah legur (%0) do1l% 10-15 vice nez 30 %
Legury Mn, Cr, Si Mn, Cr, Si, W, Mo, Ni, V Mn, Cr, W, Mo, Co
., " . solna lazen, vzduch,
Kalici prostiedi voda olej vakuum
Dosazitelna tvrdost
(HRC) 62 — 64 66 64 — 68
e e strojni nastroje pro
rucni naradi - S:[rOJ o nafadi pro nizke tezné rychlosti (do
i fezné rychlosti (do 25 d .
C sekace, . . . 40 m/min) — vrtaky,
Typické aplikace o ; m/min) — vrtaky, frézy, . , p
pilniky, pilky L frézy, vyhrubniky,
revolverové noze, , .
na kov , vystruzniky,
protahovaci trny e
zavitniky

Z uvedeného piehledu je patrné, ze pro obrabéni na CNC strojich jsou z nastrojovych oceli
nejvhodnéjsi rychlofezné oceli, které jsou dnes po slinutych karbidech druhym
nejpouzivanéjSim nastrojovym materidlem. Vysokd houzevnatost znamena vyssi odolnost
proti vibracim a mensi sklon k vylamovani bfitu. Zaroven rychlofezné oceli dovedou 1épe
snaset odchylky od optimalniho nastaveni fezné rychlosti. VSechny tyto piednosti jsou pro
kusovou a malosériovou vyrobu vyznamné, nebot’ v kone¢ném disledku dovedou snizovat
naklady na obrabéni, jak bude déle jesté uvedeno.

2.5.2 Slinuté karbidy

Zatimco pro vrtani, navrtdvani, zavitovani, zahlubovani nebo vystruZovani jsou nastroje
z rychlofeznych oceli vhodné, pro oblast frézovani l1ze 1 pro kusovou vyrobu jednoznaéné
doporucit dnes nejpouzivancjsi nastrojovy material — slinuté karbidy. Tento produkt
praskové metalurgie znamenal vyznamny pokrok v oblasti feznych materialii, predevsim
proto, Ze umoznil n€kolikandsobné zvySeni feznych vykont a i pies vyssi cenu ve srovnani
s rychlofeznou oceli doslo k rychlému rozsiteni tohoto perspektivniho materialu.

Mezi zakladni vlastnosti slinutych karbidt patfi:

vysoka tvrdost (88 — 95 HRA), mala pevnost v ohybu,

e velkd odolnost proti opotiebeni pii vysokych teplotach,

e stala tvrdost az do teplot 700 — 1.100 °C,

e pevnost v tlaku, odolnost proti korozi, vysokd mérnd hmotnost,
e nizka tepelnd a elektricka vodivost.

Struktura je dana tuhym roztokem karbidi wolframu, titanu, tantalu a pojiva kobaltu.
S rostoucim obsahem kobaltu klesa tvrdost, nariista v§ak pevnost a houzevnatost.
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Slinuté karbidy se vyrabi nepovlakované a povlakované s jednou nebo nékolika vrstvami
povlaku o sile n¢kolika um. Jako povlaky jsou nejcastéji pouzivany TiN, TiC, TiCN nebo
Al>QOz. Slinuté karbidy se déli do n¢kolika skupin, viz tab. 2.7.

Tab. 2.7 Rozd¢leni slinutych karbidi [15].

Skupina | Podskupina Aplikace
P01 Slitiny na bazi Zeleza s plynulou tiiskou:
P10 oceli tfidy 10 — 11
P20 uhlikové oceli tt. 12
P P30 nizko a stfedné legované oceli ti. 13 — 17
P 40 nastrojové oceli ti. 19
P50 uhlikové ocelolitiny skupiny CSN 42 26xx
P 60 nizko a stfedné legované ocelolitiny skupiny CSN 42 27xx
M 10 Specialni slitiny kovii s dlouhou i kratkou triskou:
M 20 austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné
M slitiny Zaruvzdorné a zarupevné, oceli magnetické a
M 30 » .
otéruvzdorné
M 40
K01 Slitiny na bazi Zeleza s kratkou triskou:
K10 $eda litina nelegovana i legovana (CSN 42 24xx)
K K 20 tvarna litina (CSN 42 23xx)
K30 temperovana litina (CSN 42 25xx)
K 40
S10-S40 | Specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti
H10 — H40 | Oceli zuslechténé na HRC 48-60
N10 - N40 | Nezelezné kovy - slitiny Al a Cu
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3 UZAVRENA SMLOUVA SE ZAKAZNIKEM

Firma autora této prace je firmou, ktera se fadi do kategorie malych a stfednich firem. Tyto
firmy jsou nezbytné pro spravné fungovani trhu. Mohou byt chépany jako protipol
nadnérodnich firem a korporaci, jejichz plisobeni neptinasi vzdy jen samé vyhody. Malé
firmy a provozovny pasobi vétsinou v misté bydlist¢ majitele a podileji se tak na utvareni
okoli. Je mozné si povSimnout, ze stav mést a vesnic souvisi velmi ¢asto s urovni malého
a stfedniho podnikani. V celé Evropé je pak vice nez 74 miliont lidi zaméstnano praveé
Vv téchto firmach [14].

Zadna firma ale nefunguje ve vakuu, vzdy je zavisla na vlastnich dodavatelsko-
odbératelskych vztazich skrz uzaviené smlouvy mezi zakazniky a dodavateli. Stejné tak i
firma Okac, ktera neuzavira smlouvy pouze s firmami podobné velikosti, ale téz s firmami,
které jsou jejim piesnym protikladem, jako jsou velké firmy v regionu napi. Automotive
Lighting s.r.o., TRW —DAS a.s. Dac¢ice, MANN+HUMMEL Service s.r.o., SWOBODA CZ
atd.

Oblast strojirenské vyroby je ve druhé dekadé 21. stoleti perspektivni obor
s nezanedbatelnym podilem na vykonu ¢eské ekonomiky. VétSina firem v tomto odvétvi se
nepotyka s nedostatkem zakdzek, pfesto zde panuje konkurencni prostfedi a neni snadné
zakazku sehnat, dobie zpracovat a zdkaznika udrzet. Stale ptevazuje nabidka nad poptavkou
a i zde je na misté se zamyslet nad zndmym réenim ,,Vyrobit nestaci, diilezité je prodat.*,
nebo mozna jesté 1épe ,,umét prodat*.

Smlouva uzaviend se zakaznikem je findlni Casti kontraktu, které ale pfedchdzi casto
komplikované vyjednavani. Zadna firma, at’ mald nebo velk4, se nepusti do dobrodruzstvi
vV podobé& nekvalitniho vyrobku nebo pozdniho terminu dodani. Vztah se zdkaznikem je

wevr

Firma Okac na zaklad€ své zkuSenosti miize rozdé€lit firmy, se kterymi spolupracovala na
dveé skupiny:

e firmy bez osobniho kontaktu,
e firmy s osobnim kontaktem.
3.1 Firmy bez osobniho kontaktu

Jedna se zpravidla o vétsi spole¢nosti, kdy dodavatel obdrzi pouze vykresovou dokumentaci
ke zpracovani cenové nabidky. Doptfedu jsou dany veSkeré parametry a tyto neni mozné
jakkoliv upravit dle vyrobnich moZnosti dodavatele. Poptavka ptichdzi od nakupniho
oddéleni, které je rozesilda mnohym moZnym dodavatelim, a po obdrZeni nabidky je
vyhodnocena nabidka pro poptavajici firmu nejvyhodnéjsi, vétSinou ta nejlevnéjsi.
Nasleduje uzavieni smlouvy S jasné vymezenymi podminkami, kde jakékoliv nedodrzeni ze
strany odbératele postihovano. Zde obvykle nedochazi ke kontaktu s technickym oddélenim
a dodavatel nema predstavu o $irSich souvislostech vyrobniho ur¢eni dodavaného vyrobku.

3.2 Firmy s osobnim kontaktem

Jedna se zpravidla o mensi spolecnosti, které maji z4jem na spolupraci pfi jiz vznikajicim
projektu. Pii ptipravé nékterych novych projektii dochdzi velmi casto k osobnim
konzultacim s konstrukénim tymem nad pravé konstruovanym piipravkem. Pfipominky
vyrobce byvaji nékdy pro konstruktéra piinosné predevSim z pohledu technologic¢nosti
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konstrukce, zaroven muze konstruktér piizpisobit nékteré postupy potiebam nebo
zavedenym technologiim dodavatele produktu. Takto provedené tipravy pak mohou vést ke
zjednoduSeni vyroby, uspofe materialu a v kone¢ném disledku i ke snizeni ceny. Velmi
Casto je jiz vyrobeny a dodany piipravek potfeba néjakym zplisobem upravit a schopnost
dodavatele okamzité jednat a feSit nastalou situaci i za cenu neplanovanych vydaji je néco,
co zakaznik ocenuje. I zde je cena diillezitou podminkou pro ziskéni zakazky, nemalou roli
ale hraje 1 osobni vztah vybudovany na vzajemné divére a bezproblémové spolupraci.

Velkou nevyhodou malych firem v oblasti strojirenstvi je pak jejich zranitelnost. Dostatecné
spolehliva vyroba vyzaduje nemalé investice do strojii a zafizeni a s tim souvisejiciho
financovani. Mimo to s sebou vyroba nese obvykle i investice do materialu a nakupu
komponentd pro montaz vyrobkl. Velky problém pak miZe nastat pii opozdéném proplaceni
faktur, kdy pfi nedostate¢ném finanénim zdzemi firmy mize dojit i k ohroZeni samotné
existence firmy.

Snahou firmy Okac je nebyt zavisly pouze na jednom odbérateli, ale rozd¢lit zakazky mezi
vice firem, pravé z davodu nebezpeci vypadnuti zakazky nebo problémum s platbami.

3.3 Predstaveni zakaznika

Nejvétsi podil objemu zakazek za poslednich nékolik let tvoti vyroba pro spole¢nost TRW-
DAS a.s, konkrétné jde o divizi TSCD (Technical Support Center Dacice). Toto testovaci
centrum se zabyva nejenom testovanim fizeni a komponentt s tim souvisejicich vyrabénych
v rdmci koncernu TRW, ale zaroven spolupracuje i s jinymi evropskymi vyrobci. Z uvedené
¢innosti dacické zkusebny vyplyva potieba velkého mnozstvi piipravkil pro jednotlivé testy.
V soucasné dob¢é ma vétsina zakazek podobu vice ¢i méné slozitych ptipravki. Spoluprace

ukoll vedlo k vétsi ditvéte a rozsiteni spoluprace.

Vysoké kvalita dodanych ptipravki, spolehlivost a kratké dodaci terminy jsou nutnou
podminkou pro navazani a zachovani oboustranné vyhodné spoluprace. Dalsi vyhodou této
spoluprace je pestrost zakazek. S ménicimi se pozadavky vyrobcti automobilt, potazmo
celého automobilového primyslu, méni se i pozadavky na pozadované piipravky. Ztidkakdy
se stava, Ze se vyroba opakuje. Tento postup vede K ziskavani vétSich znalosti a zkusenosti,
které je pak dale mozno uplatnit i pro jiny typ vyroby.

3.4 Vybérové rizeni

Vsechny vySe uvedené skuteCnosti vedly K poptavce vyroby piipravku pro upevnéni
jednotky fizeni pii deformacnim testu (obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Sestava ptipravku zaslana zakaznikem pro zpracovani cenové nabidky.

Na zaklad¢ konstruktérem dodané vykresové dokumentace je tfeba pfipravit jednu

vvvvvv

organizovano vybérové fizeni, ve kterém si zdkaznik sam vybira nejvhodnéjsi nabidku a to
nejen z hlediska ceny, ale zaroven i rychlosti dodavky a kvality zpracovani. Pti tvorbé
nabidky je tak nutné vzit v ivahu moznou konkuren¢ni cenu. Je jasné, Ze v ptipad¢ vysoké
ceny ziské zakazku konkurencni firma, v opacném ptipadé miize dojit k podhodnoceni ceny

a ekonomické nerentabilité.
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4 KONSTRUKCNE — VYROBNI NAVRH PRO ZAKAZNIKA
4.1 Popis piipravku a jeho funkce

Tlumici blok je pfipravek, ktery slouzi pro uchyceni celé sestavy fizeni osobniho
automobilu, kdy je cela sestava podrobena deformaénim testu (obr. 4.1). Cilem tohoto testu
je provedeni a nasledné vyhodnoceni deformace sloupku fizeni. Tento mechanismus se pti
¢elnim narazu vozu, at’ uz do protijedouciho vozu nebo jiné piekazky deformuje. V praxi
tento bezpecnosti prvek znamena pfi narazu téla na volant zasunuti tohoto sloupku fizeni do
sebe az 0 83 mm. V kombinaci s vystfelenymi airbagy se tak vyrazné eliminuje prudky naraz
téla na volant a pfipadné zranéni fidice.

Tlumici blok

Sloupek fizeni

Obr. 4.1 Testovaci stolice pred vykonanim deformaéniho testu.

Test je provadén na testovaci stolici, ktera je vysoka 3 metry a pomoci vodicich kolejnic se
posunuje sestava tlumiciho bloku vertikalnim smérem se zavazim (obr. 4.2). Hmotnost
zévazi se pridavanim nebo odebiranim kovovych desek muize meénit v zavislosti na
pozadavku testu.
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Obrazek 4.2 Model &asti testovaci stolice véetné horniho a dolniho ramu.

Ptipravek se sklada ze dvou Casti, dale uvadéno jako horni a dolni ram. Na horni rdm dopada
zavazi se zatéZi, k dolnimu rdmu je pfipevnén sloupek fizeni. Rdmy jsou spojeny silnymi
pruzinami, které se pii narazu deformuji. Dulezité pii testu je vyhnout se zpétnému odrazeni
zavazi a zamezeni ztraté energie dopadu. Proto je piipravek vybaven dvéma blokovacimi
pakami z cementacni oceli 14 220 (v sestavé pod oznacenim 0212-34-027), ptipevnénych
spojovacim ¢epem k hornimu rdmu, do kterych se zakousnou vodici ty¢e z mekkého
materialu (tvrdost max. do 180 HB, v sestavé pod oznacenim 0212-34-026-3) umisténych
k ramu dolnimu. Pomoci tohoto zasekavaciho mechanizmu nedojde ke zp&tnému pohybu
horni ¢asti rdmu.

4.2 Technologi¢nost konstrukce a konstrukéni upravy

Pfi provadéni rozboru soucasti nebo celého ptipravku je vzdy dulezité piihlizet k tomu, jestli
je soucast vyrobitelna a jestli je moZné se vypotadat s rozméry, tvary, dale pak s drsnosti
povrchu a dodrZeni uchylek uvedenych na vykresové dokumentaci. Stejné tak je u kusové
vyroby potieba fesit vyrobu s ohledem na vyrobni metody, jejichz spravné vyuziti vede
k Gspote nakladi a zvyseni hospodarnosti.

Technologi¢nost konstrukce ukazala, ze pozadovany piipravek firmou TRW DAS as. je
vV podminkach firmy Okac z velké casti vyrobitelny. Predepsané piesnosti, geometrické
tolerance a drsnost povrchu by nemé¢l byt problém pfi spravné zvoleném postupu dodrzet.
Dilezitym ukolem je fesit ptipravek jako celek a pocitat vzdy s dostateCnymi piidavky pro
obrabéni po svafovani a respektovat sled operaci. Nékteré dily a operace bude ale nutné
vzhledem Kk vybaveni ve firmé Okac kooperovat s jinymi firmami, a to pfedevsim z divodu
absence stroji pro vyrobu rotacnich soucasti. Konkrétné se jedna o tyto rotacni soucasti:
spojovaci ¢ep, sttedova trubka a pouzdro (obr. 4.3, obr. 4.4 a obr. 4.5).
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Spojovaci ¢ep — V sestave pod
oznac¢enim 0212-34-029.
Material 14220, cementovat a
kalit.

Cepy vyrobit v poétu 4 kust.
2 ks v délce 73 mm,

2 ks v délce 93 mm.

Stiedova trubka — dil v sestaveé 0212-34-

026-2-3
Material 11373.

Zavit M20x1,5 — zhotovit az po svafeni.

Pouzdro (2 ks) — v sestavé dil ¢. 0212-

34-026-2-6.
Material: 11373.
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Obr. 4.3 Nakres spojovaciho ¢epu.
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Obr. 4.4 Nakres stiedové trubky.
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Obr. 4.5 Nakres pouzdra.

Dal§i nezbytnou kooperaci pii vyrobé piipravku je vyfezani Cctvercového otvoru
do blokovaci paky (obr. 4.6), jenz je béznymi frézovacimi operacemi nemozné vyrobit. Bude
proto vyuzito kooperace s firmou, ktera provede vyfezani otvoru elektroerozivnim zplisobem
obrabéni, konkrétné se bude jednat o elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou.
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Obr. 4.6 Nakres blokovaci paky s otvorem fezanym v kooperaci elektroerozivnim obrab&énim.
4.3 Konstruk¢ni upravy

Pfi detailngjsi tivaze nad technologi¢nosti konstrukce vyroby celého piipravku byly
zadavateli zakazky navrhnuty dvé apravy, vedouci ke snadnéj$i vyrobé€ a zvyseni piesnosti
vyrobku.

Prvni navrhovanou zménou oproti ptivodnimu navrhu bylo umisténi spojovacich kolikl
0 pruméru 3 mm do vSech ¢asti ptipravku, které se po vypaleni svaiuji, jak je mozné vidét
na obr. 4.7. Koliky slouZi jako spojovaci ¢asti, pomoci kterych bude pro svaieéskou obsluhu
snadng&jsi polohovani dilt pii svafovani. Pajde sice o viceprace v podobé vrtani, bude ale
zaruceno presnéj$i usazeni pii svarovani, coz zaroven bude znamenat lep$i vychozi pfesnost
pro obrabéni.

A-A T
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Obr. 4.7 Vyiez navrhu spojeni svafovanych dil spojovacimi koliky. Vykres v piiloze ¢. 4.

Druhd zména se tyka objimky pruzin (v sestavé pod oznacenim 0212-34-026-1, vykres
v piiloze pod €. 6), ktera je vsunuta do horniho bloku piipravku mezi ptiruby, které jsou
ptivafena k zakladové desce. Piivodné navrzeny tvar objimky by pfedpokladal zbytec¢né
odfrézovavani Casti svaru, ktery spojuje zakladovou desku s ptirubami, coz by se mohlo
projevit snizenim pevnosti. Proto je navrzeno odfrézovani obou rohl objimky pruzin pod
uhlem 7x45°. Touto operaci je dosaZzeno zachovani svaru, a pfitom nedochazi ke snizeni
pevnosti svafenych dila (obr. 4.8).
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745"

Objimka pruzin pred konstrukéni upravou. Objimka pruzin po konstrukéni Gprave.
Obr. 4.8. Navrh upravy objimky pruzin.

Obé& upravy byly po vzajemné konzultaci se zdkaznikem odsouhlaseny a zaneseny do
vykresové dokumentace.

4.4 Kriticka mista pri vyrobé tlumiciho bloku

Predevsim z divodu spravné funkcnosti je dilezité vénovat zvySenou pozornost piiprave
vyroby kritickych mist na produktu.

Tlumici blok se sklada za dvou samostatnych podsestav, dale nazyvanych jako horni a dolni
ram. Obé tyto sestavy spolu navzajem funk&né souvisi, pii vyrobé je tedy dllezité tuto
skute€nost mit na zfeteli.

4.4.1 Dodrzeni rovinnosti

Dodrzeni rovinnosti dosedacich ploch u horniho (obr. 4.9), stejné jako u dolniho ramu.
Dtlezité je obrabét plochy aZ po svateni obou sestav.

L/10. ]

Pfidavek min 1mm pro obrobeni zakladny po svafeni

Obr. 4.9 Pocitat s ptidavkem na obrobeni po svafeni.
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4.4.2 Kolmost k zakladnam

Dodrzeni kolmosti zadnich desek k predepsanym zakladnam, opét obrabét piidavek po

svareni (obr. 4.10).
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Obr. 4.10 Dodrzeni kolmosti k pfedepsanym zakladnam je zakladnim piedpokladem pro spravnou

funkci pripravku.

4.4.3 Vzdalenost a kolmost stiedové trubky

U horniho ramu je nutné dasledné dodrzet vzdalenost a kolmost stiedové trubky k zakladné
A. Vnitini pramér stfedového ¢epu je proto nutné vyrobit s piidavkem nebo z plného
materialu, poté vrtat otvor a fezat zavit M20x1,5 mm, ato az po svafeni a obrobeni zédkladny
A. Kolmost mimo toleranci by zde znamenala nefunk¢nost celé sestavy (obr. 4.11).
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Obr. 4.11 Problematika stiedové trubky.

4.4.4 Vrtani otvoru

Otvory © 10,1H7 v ptirubach u horniho rdmu je nevhodné vytfezavat laserem pred samotnym
svafenim. Po svareni je mozné predpokladat odchylku v umisténi, vrtadk a vystruznik by
pouze kopirovaly vypaleny otvor a souosost s protilehlou pfirubou by tak nebyla zaruc¢ena.
Vrtat a vystruzit otvory tedy lze az po svaieni do plného materialu (obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Pruchozi otvory v upeviiovacich okach fesit v ramci celé sestavy.
4.5 Svarovani

Jako zpiisob sestaveni tlumiciho bloku zvolil konstruktér metodu svafovéani. Znaceni na

vykresu uvadi dostatené jasny navod pro koutové svary, které budou provedeny metodou
MAG (obr. 4.13).

Svatovaci metoda MAG patii do kategorie svarovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosféfe a je vhodna pro svafovani nizkolegovanych nebo nelegovanych oceli. Svafovani
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metodou MAG je zalozeno na hofeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve form¢ dratu a
zdkladnim materialem v ochranné atmosféie aktivniho plynu. Ukolem ochranné atmosféry
je zamezeni ptistupu okolniho vzduchu, tj. pfedev§im ochrana elektrody i tavné lazné, jejiz
okoli a kotfen svaru chrani pfed ucinky vzdusného kysliku (zptsobujiciho oxidaci, naplynéni,
pérovitost a propal prvki). Ochranné plyny maji také vyznamny vliv na pienos kovu v
oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani tavné lazn€, hloubku zavaru, rychlost
svafovani a dal$i parametry svafovani. Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouziva
¢isty plyn oxid uhlicity CO., dale je dnes mozné se setkat s viceslozkovymi smésnymi plyny
na zéklad¢ argonu, napt. Ar + CO2, Ar+ O, , Ar+ CO2 + O2a Ar + He + CO2 + O».

Pridavny

material

Pravlak

Ochranny plyn

Obr. 4.13 Svatfovani v ochranné atmosféie MIG/MAG [14].
4.6 Materialy pripravku

Material pro vyrobu sestavy tlumiciho bloku navrhnul konstruktér piedevsim s ohledem na
mechanické vlastnosti, pfedev§im pak pevnost, tuhost a kone¢né i hmotnost jednotlivych
soucasti, kterd se pak projevi na celkové hmotnosti ptipravku. Proto je vSude tam, kde to
podminky dovoluji, vhodné zvolit materidly s niz§i hmotnosti jako jsou napft. hlinikové
slitiny, plasty apod. Pfi konstrukci pfipravku si konstruktér vystacil se tfemi druhy materialt
a sice: konstrukéni svafitelna ocel 11 373, hlinikova slitina AIMg4,5Mn0,7 a ocel 14 220,
ktera se bude po opracovani cementovat z divodu zvyseni povrchové tvrdosti.

4.6.1 Vlastnosti a chemické sloZeni oceli 11 373, DIN norma USt-37

Konstrukéni ocel 11 373 je nelegovana ocel obvyklych jakosti, vhodna ke konstrukei strojt,
kde dochazi k mirnému statickému ¢i dynamickému namahani. Ocel je zaroven diky
nizkému podilu uhliku vhodna pro svafovani (tab. 4.1 a tab. 4.2) [1].

Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti materialu 11373.
Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu R [MPa] 370
Mez kluzu R. [MPa] 250
Taznost [A1o %] 7
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Tab. 4.2 Chemické slozeni materialu 11 373.
Chemické slozeni [%o]
C Mn Si P S N Al
max. [ [ max. max. max. [
0,175 0,045 0,045 0,007

4.6.2 Vlastnosti a chemické sloZeni oceli 14 220, DIN norma 17210

Ocel 14 220 je chrom-manganova ocel vhodna k cementovani. Po cementaci vykazuje ocel
vysokou tvrdost pii houzevnatosti jadra. Doporuceni pro htidele, ozubena kola, pistni
Cepy aj. (tab. 4.3 atab. 4.4) [2].

Tab. 4.3 Mechanické vlastnosti materialu 14 220.

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu R [MPa] 340
Mez kluzu Re [MPa] 260

Taznost [A1o %]

21

Tab. 4.4 Chemické sloZeni materialu 14 220.

Chemické slozeni [%]

C Mn Si P S Cr Al
max. max.
max. 0,19 | max.1,4 | max. 0,37 0,035 0,030 max. 1,10 [-]

4.6.3 Vlastnosti a chemické sloZeni slitiny AlIMg4,5Mn0,7, DIN norma EN AW-
AlMg4,5MNO,7

Tato hlinikov4 slitina je doddvana v deskach a je vyborn€ obrobitelna s moznosti svafovani
a naslednou eloxaci. Pouziti pro vyrobu konstrukci a ptipravkili, vhodné i pro potravinarsky
prumysl (tab. 4.5 a tab. 4.6) [6].

Tab. 4.5 Mechanické vlastnosti materialu AIMg4,5Mn0,7.

Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu R [MPa] 270
Mez kluzu R. [MPa] 125
Taznost [A1o %] 16

Tab. 4.6 Chemické slozeni materialu AIMg4,5Mn0,7.
Chemické sloZeni [%]
Mg Mn Fe Si Ti Cr Zn

5 0,6 0,4 0,7 0,2 0,3 0,2

Z pohledu vyrobniho je podstatna obrobitelnost, kterd mé vliv na opotiebeni nastroji a tak
I na ekonomiku vyroby. Oceli 11373 a 14 220 jsou ve skupin¢ obrobitelnosti 14b, coz je
zéaroven 1 etalonova skupina s dobrou obrobitelnosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

Duralové slitiny jsou svoji mimotfadné dobrou obrobitelnosti zndmé, ani zde by proto pfi
spravn¢ zvolenych feznych rychlostech nemél nastat s obrabénim problém.

4.7 Nastroje

Nastroje pro vyrobu jednotlivych soucasti, ze kterych se tlumici blok sklada, jsou voleny
S ohledem na tiidu obrobitelnosti 14b a zaroven na néstrojové vybaveni firmy Okac, kde je
vybér nastroju urcita limitujici podminka. Proto jsou voleny nastroje pro Sir$i oblast pouziti
i za cenu delSich vyrobnich ¢ast, jak bylo uvedeno na dvou piikladech v kapitole 2.3.2.

4.7.1 Nastroje pro frézovani
1) nastroj T1

Pro oblast frézovani rovinnych ploch, hrubovani i obradbéni na cisto bylo v roce 2012
investovano do frézy pro Celni frézovani od firmy SecoTools R220.48 Double Octomill
priméru 80 mm s Sesti vyménnymi bfitovymi desti¢kami, které jsou pomoci dvou HSS
kolikti pevné usazeny v lizku a dotazené Sroubem (obr. 4.14 a tab. 4.7).

Obr. 4.14 Fréza Double octomill pro ¢elni frézovani [12].
Tab. 4.7 Parametry nastroje[12].

Oznaceni De Dc2 i i Pocet britu Hmﬁtnost
[mm] [kal
R 220.48-0080-09-06s 80 95 50 6 5 1,1

Oboustranné btitové desti¢ky ze slinutych karbidi pro frézu Double Octomill jsou praktické
z divodu svého masivniho provedeni pii zachovani pozitivni geometrie. Dalsi vyhodou je
16 feznych hran na jedné desti¢ce. Tak i pii vysokém pofizovacim nakladu frézy (16 000,-
K¢ v roce 2012) a desticek, je obrabéni z dlouhodobéjsiho hlediska ekonomické.

Oznaceni desticky: MP2500

Material: SK typu P, povlakovano TiCN —-Al.O3
Doporudena fezna rychlost: vc = 180 m.min*
Doporuceny posuv: f;= 0,25 mm [12].

2) Nastroj T2

Fréza pro frézovani do rohu od vyrobce AKKO Makina, pro draZkovani a rampovani.
Vhodna také pro vrtani vétsich otvorii nebo zahlubovaci operace (obr. 4.15 a tab. 4.8).
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Obrazek 4.15 Fréza pro frézovani do rohu a drazkovani [5].
Tab. 4.8 Parametry nastroje [5].
. d D L | a Poget | Hmotnost
Oznaceni bFiti k]
[mm]
AEM90-XC13-D20-
W20 16 16 150 50 13 2 0,3

Oznaceni britové desticky: ADKT 1505
Material: SK typu P, povlakovano TiCN —Al203
Doporuéena fezna rychlost: vc = 180 m.min*
Doporuéeny posuv: f;=0,1 mm [5].

3) Nastroj T3

Monolitni fréza pro hrubovani i dokoncovani vyrobena ze slinutych karbidd s povlakem

TiAIn. Schopna obrabét v ose Z (obr. 4.16 a tab. 4.9).

Pouziti: Drazkovani, dokoncovani, interpolacni zanotovani.

Y

Obr. 4.16 Monolitni fréza.

o
1S

v

A




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Tab. 4.9 Parametry nastroje [7].

., D d | L .
Oznaceni Pocet britu
[mm]
5 6 13 57
GG 3042-D 8 8 21 63 4
10 10 22 72

Doporuéena fezna rychlost: vc = 200 m.mint
Doporuceny posuv: f,= 0,04 — 0,06 mm [7].
4.7.2 Obrabéni otvori

Vrtani, zahlubovani, vystruzovani a zavitovani jsou dalsi technologické operace, kterymi je
nutné se zabyvat pro spravné vyhotoveni vyrdbéného ptipravku. Pouzity material je
rychlofezna ocel z diivodl uvedenych v kapitole 2.5.1 (obr. 4.17, obr. 4.18, obr. 4.19 a tab.
4.10, tab. 4.11 a tab. 4.12).

1) Vrtani:

A
A

<
A
y

!

@DHS |

Obr. 4.17 Vrtak, material HSS.

Tab. 4.10 Parametry nastroje [7].

. Pozice D | L f; Ve
Oznaceni . . -
nastroje [mm] [mm.ot-1] [mm.min-1]
Stiedici vrtak-112000 T4 315 | 13 | 20 0,01
T5 3 33 | 61 0,03
T6 42 | 43 | 75 0,03
o T7 51 | 52 | 86 0,07
‘t’ml‘(k s Va‘“:’“_",‘l T8 62 | 63 | 101 0,07 15
N Op ou, materia
HSS, ozn. 114000-D 9 98 | 121 | 184 0,08
T10 10 | 87 | 133 0.1
T11 13 | 101 | 151 0,15
T12 145 | 108 | 160 0.2
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2) Zavitovani
L
N A
S, .
o
1S
Obr 4.18 Zavitnik, material HSS.
Tab. 4.11 Parametry nastroje [7].
. Pozice D d L f Ve
Oznaceni . 5 -
nastroje [mm] [mm.ot-1] [mm.min-1]
Strojni zavitnik na T13 5 6 70 08
prichozi otvory, T14 6 6 80 1 10
material HSS, ozn. T15 16 12 100 1,5
131150-D T16 | 20 | 16 | 125 15
3) VystruZovani
L
| >
<+——>
-4
S
Obr. 4.19 Strojni vystruznik, material HSS.
Tab. 4.12 Parametry nastroje [7].
. . Pozice D | L fz Ve
Oznaceni 2 5 -
nastroje [mm] [mm.ot-1] [mm.min-1]
Strojni vystruZnik, 101
mat. HSS, ozn. 16- T17 H.7 91 | 133 0,15 7

29-D

4.7.3 Provozni vypocty

Pro vypocet feznych podminek a strojnich ¢asii u jednotlivych ndstroji byly pouzity

nasledujici vztahy [9]:

Ve=n -D -n -10° [m'min?]

f-z 1 [mm]
vi=f-n-103 [m-min™]
tas = L/vs [min]

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43

kde:

V¢ [m-min™!] — fezna rychlost,

v [m-min™!] — posuvova rychlost,
n [min!] — otacky nastroje,

D [mm] — pramér nastroje,

f [mm] — posuv na otacku,

f, [mm] — posuv na bfit,

L [mm] — draha nastroje,

z [-] — pocet zubd.

Vzorovy vypocet otacek vietene pro frézu @ 16 mm:
Zadané hodnoty:

D =16 mm, vc= 180 m'min?

_ 1801000 _ 3p05 ~ 3600 min-t

" 3,14 1640

Vzorovy vypocet posuvu pro frézu @ 16 mm:
Zadané hodnoty:

Z=2,n=3600,f=0,1 mm

vi =3600 -2 - 0,1 =720 mm-min*

4.8 Technologicky postup

Technologicky postup provazi vyrobou piipravku od dodavek kooperovanych dilti po
montaZ piipravku. Postup je rozdélen na dvé ¢asti. Operace 10 aZ 90 pro horni rdm a operace
100 az 160 pro dolni ram. (obr. 4.20 a tab. 4.13 az tab. 4.21). Vykres celé sestavy je piilozen
v ptiloze pod ¢. 1. Stejné tak i vykresy podsestav pro jednotlivé svafované ramy (piiloha ¢.
2 a priloha €. 3).

4.8.1 Navodka pro horni ¢ast

Obr. 4.20 Model sestavy horni ¢asti ramu.
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Tab. 4.13 Ptejimka dilt z kooperace.
Operace ¢. 10 Rucéni pracovisté | C. sestavy: 0212-34-026-2

Kontrola: posuvné métitko

Popis operace: Prevzit a kontrolovat rotacni dily z kooperace.
Dil ¢. 0212-34-026-2-3 — stfedova trubka 1 ks.

Dil ¢. 0212-34-026-2-6 — pouzdro 2 ks.

Dil ¢. 0212-34-029 — spojovaci ¢epy 2 ks.

4

/

Pouzdro Spojovaci ¢ep

Stredova trubka

Tab. 4.14 Ptejimka dilt fezanych laserem.
Operace ¢. 20 Ru¢ni pracovisté | C. sestavy: 0212-34-026-2

Kontrola: posuvné métitko

Popis operace: Pievzit a kontrolovat dily fezané laserem, ogistit.
Dil ¢. 0212-34-026-2-1 — zakladova deska.

Dil ¢. 0212-34-026-2-5 — zadni deska.

Dil €. 0212-34-026-2-4 — bo¢ni vyztuha.

Dil ¢. 0212-34-026-2-2 — vyztuhy 2 ks.

Dil ¢. 0212-34-026-2-7 — ptiruba 6 ks.

Zakladova deska Zadni deska

e

Vyztuha Ptiruba Bo¢ni vyztuha
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Tab. 4.15 Zpracovani dilti na obrabécim centru.

Operace ¢. 30 VMC 760 C. sestavy: 0212-34-026-2

Nastroj: stiedici vrtak, vrtak @ 3 mm.
Kontrola: posuvné métitko, mikrometr.

Popis operace:

Dil ¢. 0212-34-026-2-1 zakladova deska — vrtani otvoru pro ¢ep @ 3 mm — 16x a otvor @ 35H7
na hotovo.

Dil ¢. 0212-34-2-5, 0212-34-2-4, 0212-34-2-2, 0212-34-2-7 — vrtani otvoru pro ¢ep @ 3 mm —
12x.

Dil €. 0212-34-027 — blokovaci paka — vyrobit dle vykresu.

Dil ¢. 0212-34-026-1 — objimka — vyrobit dle vykresu (vykres Vv pfiloze ¢. 6).

Dil ¢. 0212-34-026-3 — vodici ty¢ — vyrobit dle vykresu (vykres V pfiloze €. 7).

Tab. 4.16 Svafovani.

Operace & 40 Zimeénické prace | C. sestavy: 0212-34-026-2

Kontrola: posuvné métitko, mikrometr.

Popis operace:

Sestavu dle vykresu a pomoci vloZzenych aretacnich ¢epli @ 3 mm sestavit, nabodovat a svafit
metodou MAG. Po svafeni odistit.

Tab. 4.17 Zihani po svafeni.

Operace ¢. 50 Kalirna ‘ C. sestavy: 0212-34-026-2

Popis operace:
Sestavu po svareni zihat na snizeni vnitiniho pnuti.

Kontrola rozmért po svateni.

Tab. 4.18 Frézovani horniho ramu.

Operace &. 60 Stroj VMC 760 C. sestavy: 0212-34-026-2

Nastroj: monolitni fréza @ 10 mm.

Kontrola: posuvné méfitko, ¢iselnikovy uchylkomér.

Popis operace: Upnout za zakladovou desku, frézovat pfidavek na zakladné A na rozmér 8 mm.

L8 |
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Tab. 4.19 Frézovani a vyroba zavitu.
Operace ¢. 70 Stroj VMC 760 C. sestavy: 0212-34-026-2
Nastroj: monolitni fréza @ 10 mm a @ 16 mm, zavitnik M20x1.5 mm.
Kontrola: posuvné méftitko, ¢iselnikovy tichylkomér, zavitovy kalibr.
Popis operace: Upnout za zakladovou desku, frézovat sttedovou trubku na rozmér 53,1 mm,

frézovat ptidavek na zadni desce ve vzdalenosti 85 mm, frézovat otvor @ 18,5mm a vyiezat zavit
ve stfedové trubce M20x1,5. Dodrzet kolmost k zakladné A.

:

Tab. 4.20 Vrtani prodlouzenych otvort.
Operace ¢. 80 Stroj VMC 760 C. sestavy: 0212-34-026-2

Nastroj: stiedici vrtak, vrtak prodlouzeny @ 6 a @ 10 mm, vystruznik @ 10,1H7.
Kontrola: posuvné métitko.

Popis operace: Vypodlozit a upnout za zakladnu A, navrtat, vrtat otvory @ 6 mm a nasledné
@ 10,1H7 mm skrz piiruby. Dodrzet kolmost k zadni vodici desce a rovnobé&znost se zakladnou A.

2XP10. 1 HY7

83

£
N

N 60£0. |
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Tab. 4.21 Montaz horniho celku.

Operace & 90 | Ruéni pracovisté | C. podsestavy: 314-34-026-4
Kontrola: posuvné métitko.
Popis operace:

Montaz sestavy — objimku (0212-34-026-1) vlozit do svaten¢ho piipravku, zajistit spojovacimi
¢epy (0212-34-029).

4.8.2 Navodka pro spodni ¢ast

Tak jako pro horni ¢ast ramu, bude vytvoiena navodka pro dolni ¢ast (obr. 4.21 a tab. 4.22
az tab. 4.29).

Obr. 4.21 Model sestavy pro dolni ¢ast ramu.

Tab. 4.22 Piejimka kooperovanych dild.
Operace ¢. 100 Ruéni pracovisté | C. sestavy: 0212-34-026-4

Kontrola: posuvné méfitko.

Popis operace: Pievzit a kontrolovat rota¢ni dily z kooperace.
Dil ¢. 0212-34-028 — spojovaci Cepy - 2 ks.

Spojovaci ¢ep
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Tab. 4.23 Uprava dilt fezanych laserem.

Operace ¢. 110 Rucni pracovisté C. sestavy: 0212-34-026-4

Kontrola: posuvné métitko.

Popis operace: Pievzit a kontrolovat dily fezané laserem, ogistit.
Dil ¢. 0212-34-026-4-5 — zadni deska.
Dil ¢. 0212-34-026-4-2 — vyztuha 2 ks.

4
. 4

Vyztuha Zadni deska

Tab. 4.24 Obrabéni dild na obrabécim centru.

Operace ¢&. 120 VMC 760 | C.sestavy: 0212-34-026-4

Nastroj: stiedici vrtak, vrtak @ 3 mm.
Kontrola: posuvné métitko.

Popis operace:

Dil €. 0212-34-026-4-5 — zadni deska — vrtani otvoru pro ¢ep @ 3 mm — 4x.

Dil €. 0212-34-026-4-2 — vyztuha (2x) — vrtani otvoru pro ¢ep @ 3 mm — 4x.

Dil €. 0212-34-026-4-1 — vozik — vyrobit dle vykresu (vykres V pfiloze pod €. 5 a pracovni
postup v piiloze ¢ 12).

Dil ¢. 0212-34-026-1 — objimka pruZin — vyrobit dle vykresu (vykres Vv piiloze ¢.6).

Tab. 4.25 Svafovani.

Operace ¢. 130 Ruéni pracovisté ‘ C. sestavy: 0212-34-026-4

Kontrola: posuvné métitko.

Popis operace:

Sestavu dle vykresu a pomoci vloZzenych aretacnich ¢epli @ 3 mm sestavit, nabodovat a svafit
metodou MAG. Po svateni odistit.

Tab. 4.26 Zihani po svafeni.

Operace ¢&. 140 Kalirna | C. sestavy 0212-34-026-4

Popis operace:
Sestavu po svareni zihat na snizeni vnitiniho pnuti.
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Tab. 4.27 Frézovani dolniho ramu.

Operace ¢. 150 Stroj VMC 760 C. sestavy: 0212-34-026-4
Nastroj: monolitni fréza @ 10 mm.

Kontrola: posuvné méfitko, ¢iselnikovy uchylkomér.

Popis operace: Upnout za dolni zakladovou desku, frézovat pfidavek 1 mm na zakladné C na
rozm&r 30 mm.

L7 0.l

30+

Tab. 4.28 Frézovani dolniho ramu.

Operace ¢&. 160 Stroj VMC 760 | C. sestavy: 0212-34-026-4
Naéstroj: monolitni fréza @ 16 mm.
Kontrola: posuvné métitko, ¢iselnikovy uchylkomér.
Popis operace: Upnout za zakladovou desku, frézovat pfidavek na zadni desce ve vzdalenosti
85 mm. DodrZet rovinnost 0,1 mm.

=‘wﬁ

v o o o—(——o-—o - —0
I'"‘—'J—Ll d
. -
#

//1 01 .
Tab. 4.29 Montaz dolniho ramu.
Operace ¢. 170 | Zamecnické prace | C. sestavy: 0212-34-026-4

Kontrola: posuvné métitko.

Popis operace:

Montéz sestavy — objimku pruzin (dil ¢. 0212-34-026-1) vlozit do svafeného piipravku, zajistit
spojovacimi éepy, dil €. 0212-34-026-3 (vodici ty¢ — 2ks) upevnit Srouby M6 k dilu vozik (0212-
34-026-4-1).
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5 VYHODNOCENI VYROBY V PODMINKACH FIRMY

Technologi¢nost konstrukce pii pifipravé vyroby ptedpokléddala vyrobitelnost ptipravku
v podminkach firmy Okac, které jsou vzhledem k vybaveni firmy ¢aste¢né limitujici. Vyroba
posléze ukdzala, Ze ob¢ €asti ptipravku je mozné za diisledného dodrzeni vyrobnich postupii
vyrobit. Béhem vyroby nevznikly zasadnéjsi problémy, které by vedly ke komplikacim.

Pti vyrobé bylo nutné vyuzit n€kolik kooperaci (soustruzeni, paleni laserem, fezani dratovou
elektrodou, zihdni, cementovani, kaleni, praSkové lakovani). Ani u jedné firmy nevznikl
problém s kvalitou nebo s dodacim terminem.

Pfi obrabéni dila a ptipravku na obrabécim centru byl bran ohled pfedev§im na ekonomickou
stranku celého vyrobniho procesu. Z tohoto diivodu byly pouZity vrtaky z rychlotezné oceli.
Pro frézovani pak byly pouzity frézy ze slinutych karbidu (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Fréza pro ¢elni frézovani s VBD a monolitni fréza pro bo¢ni frézovani.

Dulezitym prvkem v pribéhu vyroby je ¢asté méteni vyrabénych dilti. Kromé standardnich
méfidel (posuvné métitko, mikrometry, kalibry), bylo pro méfeni geometrickych toleranci
na stroji VMC 760 pouzito:

e dotykového 3D snimace,

e mechanického uchylkoméru (obr. 5.2).

Obr. 5.2 Ukazka dotykové sondy a Ciselnikového uchylkoméru pii proméfovani pfipravku
geometrickych toleranci na obrabécim centru VMC 760.
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Upinaci pfipravek byl po naneseni praskové barvy a nasledném smontovani piedan
zakaznikovi ve stanoveném terminu. Dle zpétné vazby byl piipravek pfeméfen na vstupni
kontrole, poté uspésné namontovan a zacal slouzit své funkci (obr. 5.3).

Obr 5.3 Hotovy piipravek kratce pied expedici.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

52

6 EKONOMICKA KALKULACE

Vyrobeny piipravek byl po nalakovani a opétovném protazeni zaviti smontovan a nasledné
predan zakaznikovi k uzivani. Termin dodavky byl dodrzen.

Vyrobni néklady na vyrobu pfipravku jsou uvedeny v tabulkach 6.1 a 6.2.
Tab. 6.1 Kalkulace pro horni ¢ast ptipravku.

Tlumiei blok - horni éast

Poloika Pocet Pocet Cena celkem
kusi hodin (K&)
Rotacni soucasti - 5 3.400
kooperace
Vypalky - kooperace 12 1.200
Uprava vypalkt - VMC 12 4 2 400
760
Vyroba dild - VMC 760 3 10 6.000
Rezani dratovou
elektrodou - kooperace 2 2.400
Svatovani 1 2 700
Zihani na sniZeni pnuti 1 250
Obrobeni svafence -
VMC 760 1 6 3.600
Zamecnické prace 1 2 500
Lakovani 1 550
Spojovaci material 22 110
Celkem: 21.110
Tab. 6.2 Kalkulace pro dolni ¢ast pripravku.
Tlumici blok - dolni ¢ast
Polovka Pocet Pocet Cena celkem
kusi hodin (K&)
2 2.100
Rotaéni soucasti kooperace
Vypalky - kooperace 3 900
Uprava vypalkd - VMC 3 2 1.200
760
Vyroba dili - VMC 760 3 7 4.200
Svafovéni 1 1 350
1 250

Zihani na sniZeni pnuti
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Obrobeni svafence - 1 3 1.800
VMC 760

Zamecnické prace 1 1 250
Povrchova tGprava 1 550
lakovanim

Spojovaci material 12 80
Celkem: 11.430

Pti kalkulaci byla pocitana hodinova sazba ve firmé¢ Okac 600,- K¢. V této sazb¢ jsou jiz
zapocitany tyto polozky:

¢ naklady na obsluhu stroje,

¢ naklady na odpis stroje,

¢ naklady na nastroje,

¢ naklady na energie,

¢ naklady na platbu socialniho a zdravotniho pojisténi.

Po secteni obou polozek za jednotlivé Casti pripravku je kone¢nd cena 32.540,- K¢.
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7 DISKUZE

Bylo prokazéano, ze ptipravek je v omezenych podminkach firmy Okac vyrobitelny. Pro
kompletni vyrobu ptipravku bylo nutné vyuzit kooperace s jinymi firmami. Tato skutecnost
vede k zamysleni nad moznostmi investice do stroju a technologii, které by vedly k mozné
vlastni vyrob¢ soucasti a omezeni podilu kooperaci na vyrobe¢.

Jedna se zejména o:
e soustruzeni,
e clektroerozivni obrabéni dratovou elektrodou,
e zihani,

e lakovani, ¢ernéni.

7.1 Posouzeni reSeni

Vzhledem k zaméfeni firmy Okac na kusovou vyrobu, pfichdzi do budoucna v tvahu
nanejvy$ pofizeni stroje k obrabéni rotac¢nich dili. Velmi casto se v pozadovanych
pripravcich objevuji rotacni soucasti a soustruh ve vlastnim strojovém vybaveni firmy by
usnadnil proces vyroby.

Naopak investice do stroje na fezani dratovou elektrodou, zihaci pece ¢i praskové lakovny
se prozatim jevi jako nepotfebnd s pfihlédnutim k nizké Cetnosti vyuziti a vysokym
pofizovacim nakladim. Z tohoto diivodu je vyhodngjsi vyuzivat firem, které se témito
¢innostmi zabyvaji.

V soucasné dobé¢ vétSimu rozvoji a celkové lepsi prezentaci firmy brani pronajaté prostory,
ve kterych firma Okac sidli, a které jsou dnes na hranici moznosti vyuzitelnosti. Velkou
nevyhodou ve stavajicich prostorach je zejména nedostatek mista pro potizeni dalSich stroji
(napf. vySe uvedeného soustruhu), problém s vykladanim a nakladanim materialu nebo
nevyhovujici zdzemi pro pracovniky. Vyhledem firmy je proto pii dostateCném mnozstvi
zakazek v dalSich letech pofizeni vlastni provozovny, ktera by lépe spliiovala potieby
malého podniku a zéroveint umoziovala dalsi rozvoj firmy v oblasti kovovyroby.
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ZAVER
Hlavnim ukolem tématu konstrukéné — vyrobni feSeni upinaciho ptipravku, bylo zpracovani
vyrobniho procesu v podminkéch firmy autora, se vS§emi jejimi vyhodami a nevyhodami.

Diplomova prace prokazala vyrobitelnost pfipravku s nutnosti kooperace s jinym firmami.

Cilem autora prace bylo demonstrovat praktickou zkusenost s vyrobou ptipravku s ohledem

které se na tvorbé ceny vyroby podepisuji nejvice, a to sice:
e strategie obrabéni,
e volba nastroj,
e technologi¢nost konstrukce.

Dilezitym ptedpokladem pro spravnou funkcnost vyrobku se ukdzalo fesit ptipravek jako
celek a dasledné promyslet postup vyroby. Pied vyrobou piipravku navrhl autor prace
nékolik konstrukénich uprav, které byly nasledné odbératelem odsouhlaseny.

Vzhledem k tomu, ze se piipravek sklada ze dvou samostatnych ¢asti, bylo nezbytné
dasledné predchdzet moZznym vyrobnim komplikacim a soustfedit pozornost na
problematicka mista pii vyrobé piipravku, zejména se zietelem na funkcnost sestavy.

V diplomové praci autor dospél k témto k zavérim o podstatnych bodech konstrukéné —
vyrobniho feseni ptfipravku:

e nezbytnost celkové koncepce vyroby ptipravku,
e sledovani efektivity vyroby co do nakladi na vyrobu,
e vstiicnost k zakaznikovi, ochota k diskuzi.

Zavérem této diplomové prace lze konstatovat, Ze za kazdym tspéSnym lidskym pocinem je
propojeni teoretickych znalosti s praktickymi dovednostmi. Tato teze neplati pouze pii
vyrobé ptipravku, ale Ize ji aplikovat v kazdém oboru lidské ¢innosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al,Os [] Oxid hlinity
CVvD [-] Chemical Vapour Deposition
CAD [-] Computer Aided Design
CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CBN [-] Kubicky nitrid béru
CNC [-] Computer Numerical Control
HB [-] Tvrdost dle Brinella
HRC [-] Tvrdost dle Rockwella
MAG [-] Metal active gas
PKNB [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD [-] Physical vapor Deposition
SK [-] Slinuty karbid
VBD [-] Vyménitelna biitova desticka
A [%] Taznost
ap [mm] Sitka zabéru ostti
D [mm] Primér nastroje
f [mm] Posuv na otacku
f; [mm] Posuv na zub
L [mm] Draha nastroje
n [min] Otacky vietene
Re [Mpa] Mez kluzu
Rm [Mpa] Pevnost v tahu
tas [min] Jednotkovy strojni Cas
Ve [m.min?] Rezna rychlost
Vs [m.min] Rychlost posuvu
z [-] Pocet zubl nastroje
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Vykres sestavy
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Vykres horniho ramu
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Vykres dolniho ramu
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PRILOHA 4

Nékres pro umisténi aretacnich Cepti
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Vykres voziku
160
140
L5 w45t
|
15 | #t i. &
| ey ! | 4
A ST I ot | A
= N =
M A o .
~3—— b LEV T
EXFT] T i T F T
! p: H = 0o
- ar] 'l" —to— - — —o——= —_— - = 3
. [HEE, «JOf I I T 1T (S 11 N 1 —
"7 I i . E— o
i o
L] 01 |F | A H
A A 190 43 ig!
A-A =
I | | 1T 1 N 4
&= o
2 (gt 1% y
i
cx@101 HY
32 /
N/
Y L ]
Iu' |/< ."u'\ Iu
PRSI IS0 2756-n
meavast |I50 B0LE fl =] R (] OFE
p— ‘E‘@ 00 6 v |VITIK MATERIAL | 11373
p— TYPETT WOl | SUBMODEL 2983 HLITTv
WELL  [Petr Ohac
— 210 VIOZIK [212-34-026-4-1 ]_
AHvaLL WERITED WATEW JILU [J5L0 SESTAVY ZE5L0 ML




PRILOHA 6
Vykres objimky
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PRILOHA 7
Vykres vodici tyce
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PRILOHA 8
Technicka data k obrabécimu centru VMC

TECHNICKA DATA

1.3 :
Metric English
Pracovni rozijezd
osa X 762mm 30"
osa Y 410mm 16"
osa 2 560mm 22"
Pracovni posuv X,Y,Z 0-10m/min 0—400;pm
Rychloposuv - osa X,Y¥Y 19m/min - 750ipm
- osa Z 14m/min 550ipm
vzdadlenost ¢ela vretena od stolu 100-735mm 3.9-28.9"
Vzddlenost osy vretena od stojanu 575mm 22.6"
Uchylka polohy soufadnic (P) 0.026mm 0.001"
Opakovana presnost
polohovani souradnic (Pg) 0.01mm 0.0004"
(M&¥eni a vyhodnoceni presnosti polohovani Jje provedeno dle .
normy VDI/DGQ 3441) : :
Typ odmé¥ovani na stroji neprimé
Pracovni stdl _ '
Pracovni plocha 920x470mm 36x18.5"
Podet T-drazZek x vellkost 5x18mm : 5x0. 388"
Rozmér st¥edni drazky 18H6mm 0.7087+0-0004,
Rozmér stiediciho otvoru ¢30H6mm 1.1811%0-00054
Roztecd drazek 100mm ©3.93"
Maximdlni zatiZeni 600kg 1330 1bs
Maximdlni rozméry obrobku pri maximdlni délce 3
nastroje 250mm (9.8 in) . 760x%410x280mm 30x16x11"
vzdalenost stolu od podlahy 840mm 33"
Vieteno e : ]
Otaéky vfetena - nizsi rfada 0-20000t/min - 0=2000rpm |
- vys3i fada 2001-80000t/min 2001-8000rpm
Vykon na vretené ' 7.5kW 10hp
- pri pretiZeni (S6-30 min) 11kwW 25hp
Max.kroutici moment na vfetené 142Nm ©105ft.1bs
- pri pretizZeni 208Nm 153ft.1bs
Drzadk nastroje : CAT 40
Primér v¥etena v prednim loZisku 80mm TR 3.15"
Polohovani vieten elektrické :
Zasobnik nastroja
Pocet mist : e
- stroj s jednim zasobnikem 1x20
- stroj se dvéma zasobniky 2x20
¢as vymény - nastro; za nastroj 8s 8s
Maximdlni prumér nastroje 90mm 3.5"
- s vynechanim mista 110mm 4.3"
Maxlmalnl délka nastroje 250mm 9.8"
Max%maln% hmotnost nédstroje 8kg 17.6 1lbs..
Maximdlni hmotnost vSech néstroj@ v zas. 68kg 120 lbs
Vyhleddvani nastroje obousmérné

VMC 760 ACRAMATIC




PRILOHA 9
Piehled M koda

Seznam M kédu

M KOD SKUPINA FUNKCE ZACATEK/ | MODALNI
KONEC
BLOKU

0 " Programové ovladani Zastaveni b&hu programu Konec Ne

1 Programové ovladani | Volitelné zastaveni b&hu programu Konec Ne

2 Programb'vé ovladani Konec programu (ndstroj se nevraci) Konec Ne

3 Start pro vieteno Otacky vietena po sméru hodinovych Zagatek Ano
rugicek ]

4 Start pro vieteno OtaZky vietena proti sméru hodinovych Zacatek Ano
rudicek

5 Stop pro vieteno Vieteno a chladici kapalina - vypnuto Konec Ano

6 Ovladani néstroje Vyména néstroje Konec Ne

7 Chladici kapalina #2 - start Zatitek Ano

8 Chladici kapalina #1 - start Zacatek Ano

9 Chladici kapalina - stop Konec Ano

10 Zpevnéni osy Konec Ano

11 Uvolnéni osy Zatatek Ano

13 Start pro vieteno Otacky vietena po sméru hodinovych Zacatek Ano
rucicek, chladici kapalina #1 - zapouto

14 Start pro victeno Otacky vietena proti sméru hodinovych Zatdtek Ano
rudicek, chladici kapalina #1 - zapnuto

19 Stop pro vieteno Orientované zastaveni vietena Konec Ano

26 Navrat osy vietena Konec Ne

27 Chladici kapalina #3 - zapnuto Zatatek Ano

28 Chladici kapalina #4 - zapnuto Zatitek Ano

29 Chladici kapalina #5 - zapnuto Zacatek Ano

30 Programové ovladani Konec programu (nastroj se vyjme) Konec Ne

34 Zapnout funkci piijmu dat Zatatek Ano

35 Vypnout funkci pfijmu dat Konec Ano

41 ReZim: vieteno Konstantni vykon vietena Zacatek Ano

42 Rezim: vieteno Konstantni kroutici moment vietena Zalatek Ano

48 Uprava hodnoty Korekce otaCek v¥etena a rychlosti posuvu Zatatek Ano
- Zapnuto

49 Uprava hodnoty Korekee otacek vietena a rychlosti posuvu Zatdtek Ano
- vypnuto

58 Sonda Sonda ve vietenu zaji§téna (volitelné) Zatéitek Ano

- nevysild signaly
59 Sonda Sonda ve vietenu odjisténa (volitelné) Zadatek Ano
70-79 Uzivatelem Utzivatelem definovatelné M kody Zatatek
definované M kody (volitelné)
83 Dokonéeni prace na dilu




PRILOHA 10
Piehled G koda

Seznam G k(’)dﬁ

SKUPINA G KOD POUZITI POZN.
Interpolace 0* Rychloposuv (linearni)
1* Linedrni interpolace
2 Kruhovy/pohyb po roubovici ve smé&ru hod. rudiek
3 Kruhovy/pehyb po Sroubovici proti sméru hod. rutidek
22,221 Frézovaci cykly- Eelni .
23,23.1 Frézovaci cykly- kapsovani
24,24.1 Frézovaci cykly- vnitini ram
25,25.1 Frézovaci cykly- vnéj$i rdm
26 Frézovaci cykly- ¢elni kruhové
26.1 Frézovaci cykly- kapsovani kruhové
27 Frézovaci cykly- kruhovy vnitini rdm
27.1 Frézovaci cykly- kruhovy vn&jsi ram
Interpolace - 80 Reset pevného cyklu
Vrtaci cykly 81 Vrtani
82 Zahlubovani/navrtivani s program. dobou prodlevy
83 Vrténi hlubokého otvoru (s odskokem)
84 Rezéni vnitinich zavitl (konvenéni)
84.1 Rezéni vnitinich zaviti (jednorazovy zavitnik)
85 Vyrtdvani/vystruZovani
86 Vyvrtavani
87 Zpétné vyvrtavani
88 Vyvrtavani- vnitini roz§ifovani
89 Vrtani/vystruZeni s program. dobou prodlevy
Cykly se $ablonami 37** Reset sit’
38 Pravothla sit’
39 Kruhova sit’
Polarni 15.1* Programovani na rozte&nou kruZnici
programovani 15.2* Programovani na obrys dilu
Vybér roviny 17* Volba roviny XY
18* Volba roviny ZX
19* Volba roviny YZ
CDC (kompenzace 40** Korekce: primér frézy - vypnuto
priméru nastroje) 41 Korekce: priimér frézy - leva strana, zapnuto
42 Korekce: priimér frézy - prava strana, zapnuto
43 Korekce: PQR priimér frézy - zapnuto
AccDec 45%* Zrychleni/zpomaleni - zapnuto
(zrychleni/zpomalni) 46 Zrychleni/zpomaleni - vypnuto
Lokalni soufadnice 52 Lokalni systém soufadnic
Objizdéni rohli | 60* Reim polohovani
61* Rezim souvislého fizeni -konturovani
Palce 70* Programovani v palcich
/Milimetry 71* Programoviéni v metrickych jednotkdch
Absolutni 90* Zadavani absolutnich hodnot
/Pfiristkové 91* Zadavani ptiristkovych hodnot
Posuv 93 Inverze doby posuvu (1/T)
94%* ReZim ,,Posuv za minutu*
95%* Re#im ,,Posuv pro jeden zub“




PRILOHA 11
Ukézka CNC programu pro obrabéni

NO1 T2M6

NO02 ; / TRW RAM 99566997

NO3 ; / STRANA 1

NO4 ; / FR 16 Rb 0,8 DOKONCOVANI
N05 G94 m3 s3000

NO06 G1 X-185.15 Y-7.057 Z3. F10000
NO7 Z-43.

NO08 Z-45. F500

NO09 X-145.35

N10 Y-11.833

N11 X-93.35

N12 Y-45.833

N13 X-58.299

N14 Y31.718

N15 X-93.35

N16 Y-2.282

N17 X-145.35

N18 Y-7.057

N19 X-185.15

N20 Z3. F10000

N21 X-154.75 Y-9.232

N22 Z1.8

N23 Z-1.5 F1000

N24 G3 X-149.75 Y-14.232 1-149.75 J-9.232
N25 G1 X-103.818

N26 Y-62.633

atd.

N2082 Z-35. F5000

N2083 G3 X147.321 Y103.571 1154.392 J110.642 F1000
N2084 G1 X157.821 Y93.071

N2085 G3 X171.963 Y93.071 1164.892 J100.142

N2086 G1 Z-8. F5000

N2087 X147.321 Y117.714 F10000

N2088 Z-34.

N2089 Z-36.3 F5000

N2090 G3 X147.321 Y103.571 1154.392 J110.642 F1000
N2091 G1 X157.821 Y93.071

N2092 G3 X171.963 Y93.071 1164.892 J100.142

N2093 G1 Z3. F5000

N2094 M5

N2095 G01 Z150 F10000

N2096 G01 Y100

N2097 M02
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PRILOHA 12

Vyrobni postup k dilu vozik

Vyrobni postup

Nazev dilu: Vozik

Nazev celku: dolni ram

Wypracoval: P.Okac

-
Material: 11 373

C. wykresu: 0212-34-026-4-1

C. sestavy: 0212-34-026-4

Joatum: 25.2.2014

Ozn. Stroje, zafizeni,

C. op. . Popis prace v operaci Nastroje, merfidla Ve [m.min-1] ap [mm] f [mm.min-1] | n [ot.min-1]
pracoviste:
10/10 Pasovd pila na kov, PNS 160 |Rezat polotovar na rozmér 195x70x35mm Posuvné méfitko
Fréza R220.48 Double Octomill
Upnout do swérdku, thlovat polotovar na rozmér @80mm
20/20 190x67%3 1mm 230 15 650 850
Frézovat vnitrni drazku o Sifce 50,5m s pridavkem 0,2mm i
pro dokonéovaci operaci, do hl. 12,8mm Fréza s VBD B16mm, AEMSC- 180 15 720 3600
XC13-D20-W20
Dokonéit frézovanim vnitfni drézku na rozmér 50,5mm a do |Monolitni fréza @10mm, GG ] )
30/30 hl. 20mm 3042 - D, material 5K, povlak 200 1 1200 4500
TiAIn
Zhotovit zavity M5-6x Stredici vrtdk @3mm 80 1200
Vrtak §4.2mm 15 95 1100
Zavitnik M5 0.8 [mm.ot-1] 150
Prepnout, frézovat vybrani 20x20 na obou stranach do Monalitni fréza @10mm,
hl.2,5mm; frézovat drdzku 21x7 do hl. 3,5mm materidl SK 200 15 1200 4500
Obrabéci centrum VMC 760
40/40 Zhotovit zavity ME-2x Stredici vrtdk @3mm 80 1200
Vrtak @5mm 15 35 1100
Zavitnik M6 1 [mm.ot-1] 150
Vriat otvory @3mm - 2x stredici vrtdk @3mm 15 80 1200
Vrtdk @3mm a0 1300
Frézovat vybrani 20x80mm na obou strandch do hl.2,5mm; |Monolitni fréza @10mm 200 15 1200 4500
frézovat dréfku 21x7mm do hl. 3,5mm
Zhotovit zdvity M6-2x Stfedici wrtdk @3mm 20 1200
vrtak @5mm 15 a5 1100
— Zavitnik MG 1 [mm_ot-1] 150
/ Vrtat otvory @3mm - 2x Stfedici vrtak @3mm 15 20 1200
Vrtak @3mm a0 1300
Vrtat otvory @10.1mm - 2x Stfedici vrtak @3mm B0 1200
Vrtdk @smm - prodlou. 15 a5 1100
Vrtdk @10.1mm - prodlouf. 60 950
60/60 Runi pracovists Srazit hrany, odjehlit Rucni pilnik
Kontrola rozmérf Posuvné méfitko, zavitowe
70470 OTK

kalibry




