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ABSTRAKT

Navrh technologie vybrané soucasti zadni kotoucové brzdy automobilu, zabyvajici se
problematikou volby vhodného polotovaru, vybéru modernich stroji a progresivnich nastroju
umoziujici co nejvyssi stupeil optimalizace vyrobniho procesu, vytvoieni vyrobniho postupu
a opera¢nich navodek, technicko-ekonomické zhodnoceni a diskuze.

Kli¢ova slova

brzda, brzdovy pist, technologie, soustruznickeé centrum, CNC bruska

ABSTRACT

Process design of selected part of the car brake system-rear brake disc, that consideres
appropriate semi-manufactured product, choice of high-tec machines and progressive tools
that will allow the highest level of the process optimatisation,well design routings,
engineering and cost evaluation followed by discussin.
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UvoD

vvvvvv

je nutné tidit rychlost pohybu jednotlivych soucasti zatizeni nebo pohyb zatizeni samotného.
V automobilovém primyslu jsou tyto systémy dvojnasob dulezité, protoZe pii kazdém
usednuti do automobilu se ¢loveék vystavuje urcitému nebezpeéi, a jak je znamo kazdému
fidi¢i se zdravym rozumem, neni tak zivotné dileZité automobil rozpohybovat, ale dokazat ho
v€as uvést do klidu. Tudiz je tomuto odvétvi vénovana velika pozornost at’ uz se jedna o
sériovou vyrobu, nebo realizaci sportovniho specidlu. Konstrukce a typ pouZzitych brzd, se
odviji od toho jakym zptisobem a kde by mohlo byt vozidlo pouZivano, bere se v potaz jeho
hmotnost a vykon, zda se bude jednat naptiklad o sportovni viiz, rodinny viiz nebo o nakladni
vozidlo. Toto v3e spadd pod hlavni zamér o dostate¢éném naddimenzovani brzdového
systému, aby bylo mozno vozidlo co nejdfive zastavit a doSlo tak k co nejmenSimu ohroZeni
posadky vozidla, v krizové situaci.

Tato prace se zabyva navrhem technologie vyroby soucasti zadni kotoucové brzdy, konkrétné
brzdového pistku, od firmy VW Group, systém Lucas, které se pouZivaji v radmci
koncernovych automobilek na vozidlech, jako jsou naptiklad Audi A3, Seat Leon,
Volkswagen Golf, Passat a Skoda Fabia, Superb (u nékterych modelti pouze u silngjsi
motorizace). Vzhledem ktomu na kolika typech vozidel se tyto brzdy pouZivaji a v jak
velkém mnozZstvi se tyto automobily ro¢né vyrabéji, je nutné brzdové komponenty vyrabét
formou hromadné vyroby.

Obr. 1 Model feSené soucasti a sestavy zadni brzdy automobilu




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 TEORETICKY ROZBOR BRZD

Brzda je mechanismus, sestavajici se ze dvou zakladnich prvka. Prvku brzdiciho a prvku
brzdéného (napt. brzdovy $palik a rafek kola), které existuji v mnoha podobach, dle principu,
konstrukce a funk¢niho uspotradani brzdy.

1.1 Funkce a charakteristika

Brzda v kombinaci s dalSimi komponentami nutnymi pro jeji spravny chod tvoifi brzdovou
soustavu, ktera slouzi ke zmensovani rychlosti jedouciho vozidla, popf. az k jeho zastaveni,
nebo kterd slouzi k zajisténi stojiciho vozidla. Principem brzd je pfeména pohybové
(kinetické) energie na energii tepelnou, kterd vznika tfenim brzdového segmentu o tfeci
plochu brzdového kotoude, nebo bubnu. Uginnost brzdového systému je zavisla na mnoha

plochy a pusobici ptitlacné sily. [1]
1.2 Rozdéleni brzdovych systémii (u automobilii)
Brzdové systémy délime podle. [1]
a) Utelu na : - provozni,
- NOUZOVE,
- parkovaci,
- odlehcovaci.
b) Zdroje energie: - pfimocinné,
- polostrojni,
- strojni.
¢) Ovladaciho ustroji: - nozni,
- ruéni,
- najezdove,
- gravitacni.
d) Druhu pfevodu: - mechanicky pievod,
- hydraulicky ptevod,
- pneumaticky ptevod,
- elektricky pfevod.
e¢) Usporadani: - jednookruhovou soustavu,
- vice okruhovou soustavu.
f) Konstrukce: - bubnové,

- kotoucové.
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1.3 Brzdy kotoucové

Jsou v dnesni dobé nejpouzivanéj$im typem brzd u vétSiny typu vozidel. Zpravidla jsou u
automobilt umistovany na piedni napravu, ktera pii brzdéni nese nejvétsi zatiZeni, oproti
zadni napravé, kterd vlivem setrvacnych sil a momentt, neni tolik zatiZzena, a proto ji neni
nutné u slabsSich a mens$ich vozi opatiovat tak G¢innymi brzdami, misto nich se pouZziji brzdy
bubnové.

1.3.1 Funkce kotoucové brzdy

Princip ¢innosti kotoucové brzdy (viz. obr. 1.1) je zaloZen na sile pfenaSené hydraulicky,
pneumaticky nebo mechanicky, ktera ptisobi na dno brzdového pistu. Vznikla sila je zaloZena
na jednoduchém zakonu sily, ktera je rovna tlaku pisobicimu na plochu dna. Brzdovy pist je
Vv kontaktu s dosedaci plochou brzdového segmentu, a vlivem pusobici sily pfitlacuje brzdovy
segment Kk tiecim plocham brzdového kotouce, tim nastava brzdici moment.

Obr. 1.1 Schéma kotoucové brzdy: A) brzdovy kotouc, B) brzdovy pist, C) brzdové segmenty [2]

1.3.2 Konstrukce kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy rozdélujeme dle konstrukce na kotoucové brzdy s pevnym timenem a na
kotoucové brzdy s plovoucim tfimenem. Ob¢ tyto konstrukce maji velmi podobné ne-li stejné
zékladni komponenty pouze se liSi konstrukci, uloZenim timent a poctem nékterych
komponent.

Kotoucova brzda s pevnym timenem (viz. obr. 1.2), ma dva nebo vice brzdovych pisti
uloZenych vzdy v paru naproti sob¢ v téle timenu. Mezi pisty se nachazi brzdové segmenty a
brzdovy kotouc¢. Brzdovy tfmen je pevné uchycen k népraveé vozidla.
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Obr. 1.2 Nakres pevného brzdice [1]

Kotou¢ova brzda s plovoucim timenem (viz. obr. 1.3), ma zpravidla pouze jeden brzdovy pist,
uloZzeny v brzdovém timenu. Brzdovy tfmen je uchycen pomoci dvou cCepid, jez jsou
pohyblivé ulozeny v drzaku brzdového tfmenu, ktery je pevné spojen s napravou vozidla.
Cepy dovoluji axialni pohyb timenu, coZ umoziuje piitla¢it z obou stran brzdového kotouce
brzdové segmenty pouze jednim pistem.

Obr. 1.3 Nakres plovouciho brzdice [1]
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2 TECI—IIN(V)L(’)GICKVY’ ROZBOR A POPIS KONSTRUKCE
VYRABENE SOUCASTI - BRZDOVY PIST

Soucast nema Zadné neobvyklé konstruk¢ni specifikace a tvary, diky ¢emu se da vyrobit zcela
standardni technologii. Stupné piesnosti vyroby, drsnosti povrchu a obrobitelnost materialu
12b, se téZ nachazeji v oblasti standardni technologie vyroby, a proto zde neni nutné uZziti
specialnich technologii, coz je piedevs§im z hlediska technologického a ekonomického
znacnou vyhodou.

2.1 Specifikace vyrabéné soucasti

Vyrabéna soucast (vykres viz. ptiloha ¢. 1) ma valcovy tvar, o délce L = 51 mm a nejvétsim
pruméru D = 38 mm. Na Soucasti je nutno obrobit Sest priméri, z nichZ dva je nadale tieba
brousit, pro dosazeni vetsi piesnosti, lepsi kvality povrchu a jejich funk¢nosti. Jedna se o
vné&jsi povrch praméru 38 h6, ktery je ve styku s bfitem tésniciho krouzku (gufera), ¢imz je
docileno tésnosti celého systému, a zaroven slouzi jako vedeni celého brzdového pistu v téle
brzdového timenu. Déle povrch vnitiniho priméru 18 H7, ktery slouzi jako vedeni vnitiniho
mechanismu ru¢ni brzdy, a celni plocha tohoto otvoru slouzici jako opérna plocha jiz
zminéného mechanismu. Uvedena plocha vznikne tvafenim za studena, tato technologie
zajisti poZzadovanou drsnost a pevnost materidlu a nebude tieba ji dale obrabét.

VYKRES CISLO: 1-3P2/2012
MATERIAL: -oznadeni dle narodni technické normy CSN 11 600.0

-oznaceni dle evropské normy EN 1.0060

Tab. 2.1 Materidlové vlastnosti
Re min [MPa] Tvrdost HB Ttida odpadu Obrobitelnost

590 295 205 001 12b

2.2 Volba druhu polotovaru

Polotovar je vychozi surovina, kterda je vhodné piipravena pro vyrobu dané soucasti. Prti
vybéru polotovaru hledime pfedevsim na ekonomické hledisko, polotovar se ma tvarem a
rozmeéry co nejvice piiblizit hotové soucasti. Pii hodnoceni polotovaru musi jeho provedeni
splitovat nasledujici podminky:

-ptidavky na obrabéni musi byt optimalni,
-spotieba materidlu minimalni,

-vynaloZena prace na vyrobu ma byt minimalni. [3]
2.2.1 Varianta polotovaru ,,A“ — piifez

Polotovarem vyrabéné soucasti po zahrnuti vSech ptidavkil je ptifez z normalizované tyce,
kruhové valcované za tepla 0 @ 42 mm, vypocteno dle vztahu (2.2), z konstrukéni uhlikové
oceli tfidy 11, pro zpiesnéni zvoleny material brzdového pistu je uhlikova ocel CSN 11 600.0.
Ptidavek na délku je vzhledem k délce vyrobku 51mm a zptsobu déleni polotovaru pasovou
pilou zvolen 3 mm.

Tento druh oceli neni doporucen pro dalsi tepelné zpracovani, ma pon¢kud vyssi pevnost a je
obtizné svafitelny. Tato ocel je zpracovavana ve stavu dodavaném piimo z huti, bez nutnosti
jakychkoliv dalSich tepelnych Gprav. [4]
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Obr. 2.1 Model polotovaru ptifezu

Vypoclet rozméra polotovaru a norem spotieby materidlu pro variantu ,A“

a) Rozméry polotovaru
pridavek na priimer
p = 0,05 dgy + 2 [mm] (2.1)
p=005-38+2=39mm

kde: p[mm] - piidavek na pramér,
dmax [Mmm] - maximalni primér soucasti.
prumeér prirezu
do = dipax + p[mm] (2.2)

do =38+ 39 =419mm

dy = 41,9mm = nejblizsi vyssi normalizovany priomér polotovaru d= 42 mm

kde: do [mm] - vychozi priimér polotovaru,
dmax [Mm] - maximalni pramér polotovaru.
pridavek na délku

pridavek na délku volim 3 mm
lo = Ljpgx + 3 mm (2.3)
lo =51+3 =54mm
kde: lo [mm] - vychozi délka polotovaru,

Imax [Mmm] - maximalni délka soucasti.
- uréeny polotovar: @ 42 CSN 42 5510.12 — 11 600.0 o délce ptifezu 54 mm
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b) Normy spotieby materialu
Ztraty pii zpracovani ty¢i vznikaji: a) pfi déleni
b) pti obrabéni piidavkl
C) z nevyuzitého konce tyce
ztrdty vzniklé obrdabénim (Viz. obr. 2.2)
o = Qp - Qs[kg] (2.4)
q, = 0,598 — 0,188= 0,41 kg
kde: qo [kg] - ztraty obrabénim,
Qp [kal - hmotnost polotovaru,
Qs [ka] - hmotnost findlniho vyrobku.
Qp
e QS ’
Obr. 2.2 Ztraty materialu obrabénim
ztraty vzniklé délenim materidlu (viz. obr. 2.3)
qu =u-S-p k] (2.5)

g, = 0,9-1385,4-7,85-107¢ = 0,0098 kg

kde: qu[kg]- ztraty d€lenim materialu,
u [mm] - profez pasové pily (sila fezného pasu),
S [mm?] - plocha prutezu dilu,

olkg-m3] hustota materialu.
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ztraty vzniklé z nevyuzitého konce tyce (viz. obr. 2.3)

|=54 _u=09

L=&00d

Obr. 2.3 Ztraty materialu délenim a nevyuzitym koncem

n= L [ks]
[+u
nzﬂz 109,28 = 109 ks
54 +0,9 '
kde: n[ks] - pocet kust pfifezi z jedné tycCe,
L [mm] - délka tyce,
| [mm] - délka ptifezu.

Qk = qri - p - S [kgl
Qr =15,9-7,85- 107°-1385,4 = 0,172kg

kde: Qx [ko] - celkova ztrata materialu nevyuzitym koncem,
g [mm] - délka nevyuzitého konce,
olkg-m3] - hustota materialu,
S [mm?] - plocha prufezu dilu.
G = % [kg)
0,172
U =Tog = 1,57 3kg
kde:  qk[ka] - ztrata nevyuzitym koncem tyce na jeden kus,
Q« [ka] - celkova ztrata materialu nevyuzitym koncem,

n [ks] - pocet kust ptifezl z jedné tyce.

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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celkové ztraty materialu
Zm = qu t qo + qi[kg] (2.9)
Zm = 0,0098 + 0,41 + 1,5773 = 0,421 kg
kde: qu[kg] - ztrata délenim materialu,
Jo [Ka] - ztraty obrabénim,
Ok [ka] - ztraty nevyuzitym koncem tyce.
norma spotreby materialu
Ny = Qs + Zmm[kg] (2.10)
N,, = 0,188 + 0,421 = 0,609 kg
kde: Np [kg] - norma spotieby materialu,
Qs [ka] - hmotnost finalniho vyrobku,
Zn [kg] - celkové ztraty materialu.
vyuziti materialu
Qs (2.11)
ky =—[—
0,188
™ 0,609

kde:  km []
Nm [kg]
Qs [kal

Zhodnoceni varianty .,

Au

vyuZiti materiélu,
norma spotieby materialu,

hmotnost findlniho vyrobku.

U obrabéni plati, ze kn,, by se mélo pohybovat v intervalu 0,4-0,8. A ¢im blize je vysledek k
Cislu 1 tim je obrabéni ekonomictéjsi, je méné odpadu a krati se strojni ¢as. Z vysledku je
patrné, Ze tato varianta polotovaru je z ekonomického hlediska naprosto nevhodnd pro
velkosériovou vyrobu, a je nutné zvolit jinou variantu polotovaru, u které nebude tieba
odebirat tak velké mnozstvi materialu.

2.2.2 Varianta polotovaru ,,B*“- protlacek

Z&kladnim polotovarem v této varianté je opét normalizovana ty¢ kruhova valcovana za tepla
0 @ 32 mm, z konstrukéni uhlikové oceli t¥idy 11, piesnéji CSN 11 600.0. Délka piifezu je
VvV tomto piipadé 41,1 mm vypocteno dle vztahu (2.12). Ptifez je nadale tvaren za studena,
¢imz se ziska predbézny tvar vyrabéné soucasti, zveétsSeny o pridavky na obrabéni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

Obr. 2.4 Model polotovaru protlacku

Vypocdet rozmérh polotovaru a norem spotfeby materialu pro variantu ,,.B*

Volba polotovaru a délky priFezu pro tvdreci operaci

Pti volbé polotovaru a jeho délky pro tvareci operace vychazime ze dvou zakladnich principt:
a) Pti urCovani délky piifezu polotovaru na tvafeni, vychazime ze zékona zachovani objemu,
dle vztahu (2.12).

b) Pomér délky ptifezu ku jeho praméru 1/D musi byt mensi jak 2.5, jinak pii tvareni hrozi
nebezpeci ohnuti polotovaru a vytvoreni prelozky, viz vztah (2.13).

a) Rozméry polotovaru

Délka prirezu
Vpr 4 2.12
Loy = ~2LZ ] (212)
- Dg,
33047,591-4
W = 41,1 mm
kde:  Ipo [mMm] - délka piitezu,
Ve [mm¥] - objem hotového protlacku,
Dpo [Mm] - priamér piifezu.

- objem hotového protlacku Vp, byl vypocitan pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2010.

kontrola pomeéru délky ku priiméru

Up<25[-1

41,1/32 = 1,28 - podminka spinéna

(2.13)

kde: |[mm]- délka ptifezu polotovar,

D [mm] - pramér ptifezu polotovaru.
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- zvoleny polotovar pro operaci tvafeni: 8 32 CSN 42 5510.12 — 11 600.0 o délce piitezu 41,1
mm

b) Normy spotieby materidlu
ztrdty vzniklé obrabénim (Viz. obr. 2.5)

qo = Qp — Qs [kg] (2.14)
q, = 0,259 — 0,188 = 0,071 kg

kde: qo [kg] - ztraty obrabénim,
Qp [kal - hmotnost polotovaru,
Qs [ka] - hmotnost fin&lniho vyrobku.

Qp

LY

s

i, 7]

Obr. 2.5 Ztraty materialu obrabénim

ztrdty vzniklé délenim materidlu (Viz. obr. 2.6)

qy = u-S-p[ka] (2.15)
q, = 0,9-804,25-7,85-10"6 =5,68-10"° kg

kde: qu[mm] - ztraty d€lenim materialu,
u [mm] - profez pasové pily (sila fezného pasu),
S [mm?] - plocha prutezu dilu,

hustota materialu.

plkg-m?]
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ztraty vzniklé z nevyuzitého konce tyce (viz. obr. 2.6)
1 2 3 "
— — —— — — — — — ""-“-""'- - L —
% ]
_ Lkl -
=411 u=0,9
6000
Obr. 2.6 Ztraty materialu délenim a nevyuzitym koncem
L
" [ks] (2.16)
+u
_ 0000 _ 142,85 = 142 k
"Ta11409 AT
kde: n[ks] - pocet kust pfifezi z jedné tycCe,
L [mm] - délka tyce,
| [mm] - délka ptifezu.
Qk = qwr* P S [kygl (2.17)
Qr =36-7,85-107%-804,25 = 0,227kyg
kde: Qx [kg] - celkova ztrata materialu nevyuzitym koncem,
gw [mm] - délka nevyuzitého konce,
plkg-m?] hustota materiélu,
S [mm?] - plocha pritezu dilu.
Qk (2.18)
=—|k
4k n [kg]
0,227 16-3
=14 = "
kde: qx[kg] - ztrata nevyuzitym koncem tyce na jeden kus,
Qxk [ka] - celkova ztrata materialu nevyuzitym koncem,

n [Ks] -

pocet kust ptifezil z jedné tyce.
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celkové ztraty materialu

Zm = qu+ qo + qrlkg] (2.19)
Zm =5687340,071+ 1,673 = 0,078 kg

kde: qu[kg] - ztrata délenim materialu,
Jo [Ka] - ztraty obrabénim,
Ok [ka] - ztraty nevyuzitym koncem tyce.

norma spotreby materialu

Ny = Qs + Zm[kg] (2.20)
N,, = 0,188 + 0,078 = 0,266 kg

kde: Np [kg] - norma spotieby materialu,
Qs [ka] - hmotnost finalniho vyrobku,
Zn [kg] - celkové ztraty materialu.

vyuziti materialu

_Q (2.21)

kde: Kkm[-]
Nm [kg]
Qs [ka] - hmotnost findlniho vyrobku.

vyuZiti materiélu,

norma spotieby materialu,

Zhodnoceni varianty ,,.B*

Z vysledku kq, je patrné, Ze varianta s pouZitim protlacku je mnohem ekonomictéjsi nez
varianta ,,A*, kde je pouzity jako polotovar pouze piifez z tyCe. A to i pies vEtsi pocatecni
naklady u varianty ,,B“, spojené s tvaifenim polotovaru. Uspor se u této varianty dosahlo
piedevs§im znaénym zmenSenim ztrat materialu, zkracenim strojniho Casu, coz vede k dalSim
Uspordm. Navic touto technologii lze vytvofit uréitou kvalitu povrchu vyuzitelnou na
nékterych plochach soucasti a neni nutné dalsi obrabéni. Tato varianta je zvolena jako
vyslednd varianta polotovaru pro vyrobu dané soucasti.
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2.2.3 Celkova spotieba materialu pro zvolenou variantu ,,B*
spotireba tyci na jednu sérii
vyrobni série: 50 000 kust
Vs
st = — [ks] (2.22)
n
t= 20000 _ 352,11 =353k
ST gy T TR
kde: st [ks] - spotieba ty¢i na sérii,
vs [Ks] - velikost vyrobni série,
n [ks] - pocet kust pfifezl z jedné tyce.
odpad ze vsech tyci
O¢ = Qi - st [kg] (2.23)
Q: = 0,227 - 353 = 80,131 kg
kde: Qq[kyg] - hmotnost odpadu ze vSech ty¢i,
Q«k [ka] - celkova ztrata materialu nevyuzitym koncem,
st [ks] - spotieba ty¢i na sérii.
spotreba materialu
sm = Q, ' vs [kg] (2.24)
sm = 0,259 - 50000 = 12950 kg
kde: sm [kg] - hmotnost spotiebované¢ho materialu,
Qp [kal - hmotnost polotovaru,
vs [ks] - velikost vyrobni série.
celkova spotreba materialu
sm, = 0y + sm[kg] (2.25)

sm, = 80,131 + 12950 = 13030,131 kg

kde: smc [kg] -

Q: [ka] .
sm [kg] -

celkova hmotnost spotiebovaného materialu,
hmotnost odpadu ze vSech tyci,

hmotnost spotiebované¢ho materialu.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY

Technologicky postup je zakladni dokument, ktery urcuje vSechny pottebné podminky pro
zhotoveni piisluiné soucasti. Normy CSN EN ISO fady 9001 poZaduji, aby tento postup byl
uplny a jednoznacny. Pozaduje se, aby byl na vSech pracovistich striktné dodrzovan, pti
nedodrZeni technologického postupu, muze dojit k vytvofeni neopravitelnych nepfesnosti na
vyrabéné soucasti tj. vzniku ,,zmetku*, ¢i dokonce k poSkozeni stroje nebo nastroje. [5]

Vyrobni metody pouZité pii vyrobé dané soucasti (brzdového pistu) jsou nasledujici:
- objemoveé tvaieni za studena (pfiprava polotovaru),

- soustruzeni,

- brouseni.

3.1 PouZité vyrobni metody

Jednd se o zvolené metody, nezbytné k vyrobé funkéni soucasti spliujici vSechny dané
podminky, dle zvoleného typu polotovaru, materialu, p¥esnosti vyroby a vyrobniho postupu.
Pfi modifikaci nebo napiiklad zméné polotovaru za jiny druh, je nutné zvazit poptipadé
vyloucit ¢i ptidat ptislusné vyrobni metody za jiné, vyhovujici danym pozadavkim soucasti.

3.1.1 Tvareni

Objemové tvafeni za studena, je moderni, vysokoproduktivni metoda vyroby strojnich
soucasti. VyznaCuje se znacnou hospodarnosti, poskytuje jakostni vyrobky a pro urcité
skupiny soucasti ptfedstavuje optimalni nidhradu obrabéni, napiiklad u hromadné vyroby
spojovacich soucasti. Kvalitni zpevnény povrch a nepferusena vlakna zvysuji tnavovou
pevnost. [6]

Objemové tvareni za studena probiha za ptisobeni prostorové napjatosti a vytvari tak ptiznivé
podminky pro vznik velkych trvalych deformaci v celém objemu tvafeného materialu.
Privodnim jevem je zpeviiovani, které znamena ziskdni hodnot meze kluzu a pevnosti
pretvoieného materialu. [6]

Dosazitelna piesnost protlackd je zhruba v rozmezi IT8 az 1T10. Drsnost zavisi na stavu
povrchu protladovadel, v rozmezi R, = 0,4 um az 12,5 um. Mezi zakladni druhy objemového
tvareni zastudena patii péchovani a protlatovani (dopiedné, zpétné, sdruzené, stranové) [6]

3.1.2 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvarti, pfi niz se
vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje rtzného provedeni. Z mnoha hledisek ptedstavuje
soustruzeni nejjednodussi zplisob obrabéni a také velmi frekventovanou metodu vyuzivanou
ve strojirenstvi. [7]

3.1.3 Brouseni

Brouseni se pouziva zejména pro obrabéni soucasti s vyssimi pozadavky na pfesnost rozméra,
tvart a jakost povrchu. Déle se brouseni uplatituje pfi obrabéni materiala, které neni mozné
jinymi obrabécimi metodami obrobit, nebo je brousici metoda hospodarngjsi nez jiné.
S rozvojem vykonnych brousicich néstroji a stroji se vyznam brouseni rozsifuje z ptivodni
oblasti dokoncovacich operaci také na produkéni obrabéni. [7]
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3.2 Vybér stroju

Je uréen predevsim strojovym parkem firmy, kde se bude soucast vyrabét, dale musi byt pti
vybéru stroju zohlednény naroky na mnozstvi vyrobenych soucasti za urcitou dobu a zdali
presnost a kvalita vyroby dané soucasti odpovida pozadavkiim zakaznika. Vybér stroji pro
soucast brzdovy pist je nasledujici:

= automatickd pasova pila - PEGAS GONDA 220x250 A-NC-R,
= CNC soustruh - MAZAK QUICK TURN NEXUS - 100M I,
= CNC bruska - OKAMOTO IGM-15NC2.

3.2.1 Automaticka pasova pila

Vysoce produktivni automatickd, hydraulicky ovlddana péasova pila (viz. obr. 3) s
vicenasobnym podavanim materidlu. Délka podani je zaddna manudalné pomoci koncového
dorazu podavace. Pocet kusti je zadavan z ovladaciho panelu. Pila umoziuje volbu mezi
automatickym a poloautomatickym rezimem, kdy jsou veSkeré pohyby ovladané nezavisle.
Nalézéa uplatnéni v sériové vyrob¢ a vzhledem ke své robustni konstrukci umoznuje déleni
Siroké Skaly jakosti materialli v€etné nerez a nastrojovych oceli, nezeleznych a lehkych kovi
a to jak profili, tak plnych polotovard. Pila je ur¢ena pro déleni materialu v kolmych i
uhlovych fezech, thlové fezy plynule nastavitelné od 0 do +60 stupiii vpravo. (v
automatickém cyklu). Zména tthlu pomoci rychloupinaci paky. [8]

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v piiloze €. 4.

Obr. 3 Automaticka pasova pila Pegas-Gonda [8]
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3.2.2 CNC soustruznické centrum

Vv s

Jde o novou generaci soustruznickych center pro nejvyssi technologické naroky. Hlavni
piednosti stroje je mimofadna univerzalnost a produktivnost, moznost obrabéni soucasti
soustruzenim, frézovanim, vrtdnim a zavitovanim. Pti vyrob¢é zadané soucasti je vyraznou
vyhodou tohoto centra revolverova hlava, kterou lze osadit pohdnénymi nastroji (nezbytné
Vv nasem piipad¢ predevSim pii vyrobé vnitiniho zdpichu kruhovou interpolaci), dale pfti
zajisténi navratnosti velkosériovou produkci Ize vyuZzit vyssi verze center NEXUS a to verzi
100MSII, jeZ ma druhé hnané vieteno, a tim dojde dalSimu sniZeni strojniho ¢asu. [9]

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v piiloze ¢. 5.

Obr. 3.1 Soustruznické centrum MAZAK QUICK TURN NEXUS - 100 MII [9]

3.2.3 CNC bruska vnitinich a vnéjSich valcovych ploch

CNC bruska pro brouseni valcovych ploch se dvéma brousicimi vieteny, ktera jsou vhodna
pro brouseni otvort, ¢elni brouseni a vnéj$i brouseni. Jako dalsi vyhody této CNC brusky
povazujeme fizeni teploty chlazeni kulickového Sroubu obou vieten, Uplné zakryti pracovniho
prostoru a plynula volba otacek brousicich vieten 10 - 60 000 ot/min. [10]

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v ptiloze €. 6.

1GM1 S

Obr. 3.2 a) CNC bruska OKAMOTO IGM 15-NC2, b) pohled do pracovniho prostoru CNC brusky
OKAMOTO IGM 15-NC2 [10]
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3.3 Pouzité nastroje a mérici pristroje

a) nastroje

vnitini obrabéni a zapichovani

Vnitini obrabéni a zapichovani realizovano pomoci nastroju (viz. tab. 3.1) od firmy Paul
HORN GmbH, tato firma je specialista pfedevSim na nastroje pro vnitini nebo celni
zapichovani a upichovéani jiz od @ 0,2 mm. Stabilita fezného procesu je u nastroji vyse
zminéné firmy docilena jedine¢nym druhem upinani bfitové desticky a karbidovou stopkou
s ocelovym lozem ke zvySeni odolnosti proti vibracim. Navic tento systém umoziuje velmi

snadnou a rychlou vyménu bfitové desticky. Chladici kapalina ptivedena vnitikem téla
nastroje. [11]

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v piiloze €. 7.
Tab. 3.1 Pouzité noze a VBD Paul HORN GmbH. [11]

NASTROJ NAZEV NASTROJE OZNACENTI MATERIAL
j NUZ VNITRNI RB119.0016.1.32
- VBD $119.0250.32 TN35

G '/
é ) NUZ VNITRNI

Eiﬁ/ ZAPICHOVACI B114.0012.01

1] { VBD .114.0090.00 TN35
N N4

vnéjsi obrabeéni a zapichovani
Nastroje pro vné¢j$i obrabéni a zapichovani (viz. tab. 3.2) jsou vybrany od tuzemské

spole¢nosti PRAMET TOOLS, s.r.o. jejichz nabidka nozii a bfitovych desticek spliuje
technologické podminky dané soucasti a jsou kompatibilni s vyrobnimi stroji.

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v piiloze €. 8.
Tab. 3.2 Pouzité noze a VBD PRAMET TOOLS, s.r.o. [12]

NASTROJ NAZEV NASTROJE OZNACENT MATERIAL

NUZ VNEJSI PCLNR 2525 M 12

VBD CNMG 120404E-F 8030
NUZ VNEJSI
2 APICHOVACH GFIR 2525 M 04

VBD LCMF 041604-F 8030




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

brouseni

Brousici nastroje (viz. tab. 3.3) pro CNC brusku OKAMOTO byly vybrany od spole¢nosti
TYROLIT a.s., pattici do skupiny SWAROVSKI GROUP, tato spole¢nost patii mezi nejvetsi
vyrobce brousicich, feznych kotoucl a jiného brusného materidlu. Veskeré vyrobky splituji
normy ISO 9001:2000, a pln€¢ vyhovuji technologickym pozadavkiim pii vyrobé dané
soucasti. [13]

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v piiloze ¢. 9.

Tab. 3.3 Brousici kotou¢e TYROLIT a.s. [13]

NASTROJ NAZEV NASTROJE OZNACENT{ | MATERIAL

T e
— L, BROUSICI TELISKO - '
k v VALCOVE SE 413259 48C'CI§1§E%§[A}RBID

3 STOPKOU

‘—"| 71 | BROUSICIKOTOUC 99BA-BILY

| | | SJEDNOSTRANNYM 427780 KORUND
R : VYBRANIM

b) méfici piistroje

méreni der

Me¢fici dutinova hlava (viz. tab. 3.4), nebo-li ,,split-ball* sonda je vyrobkem némecké firmy
DIATEST. Jedna se o univerzalni méfici systém pro kontrolu, méieni a vyhodnocovani dér.
Stavebnicova konstrukce s rozsdhlym pfislusenstvim umoziuje mefeni vétsSiny dér a vyvrti.
Rozsah pouziti v rozmezi @ 0,47 mm az 41,3 mm (tfidotykové provedeni az 150 mm). Diky
své universalnosti a snadné kalibraci pomoci nastavovacich krouzkd, je tento pfistroj vhodny
k méfeni jak v sériové tak kusové vyrob¢. V nasem piipadé jde o nezbytnou pomucku pii
kontrole meziopera¢nich a finalnich vnitinich priméra obrobku. [14]

-podrobné technické parametry jsou uvedeny v piiloze €. 10.
Tab. 3.4 Méfici nastroje a pomicky DIATEST Hermann Koltgen GmbH. [14]

PRISTROJ NAZEV PRISTROJE OZNACENI
MERICI DOTYKOVA _
HLAVA T18:T29
KALIBRACNI KROUZEK RM-3; RM-4

kontrola vnéjsich prumeéri, valcovitosti a souososti

Soustava méficich piipravki AXICORD od némecké firmy KORDT GmbH & Co. KG tvofi
nepostradatelnou soucast, pii kontrole a méfeni primeru, valcovitosti a souososti funkénich
rozméra zadané soucasti. Tato méfidla se vyznacuji vysoce kvalitnim zpracovanim, snadnou
obsluhou, robustni konstrukci a ergonomii, navic je mozné je snadno pfizpisobit a ménit
méfici pfipravky, v ndvaznosti na tvaru soucastky, zpusobech a pozadavcich na méfeni.
Moznost k ptipojeni k PC. Podrobny popis v ptiloze ¢. 11. [15]
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3.4 Vyrobni postup a opera¢ni navodky
Vyrobni postup

Je predpis ucelného poradi a poctu jednotlivych operaci, které maji byt vykonany na
pracovnim piedmétu v urcité Casové posloupnosti. Skladd se z technologické casti, ktera
obsahuje pouze nutny sled technologickych tkonii pro minéné zmény na pracovnim
pfedmétu, coz je postup technologicky a cCasti kterd obsahuje Cinnost pracovnika, coz
nazyvame postup pracovni. Pfeména vychoziho polotovaru v hotovy vyrobek probiha ve
vyrobnim procesu. Dale vyrobnim postupem musime zabezpecit predepsanou jakost vyrobku,

v

- vyrobni postup soucastky brzdovy pist je uveden v piiloze ¢. 2.
Operacni navodky

Jsou vytvoiena vzdy jedna pro danou operaci, rozdéleny na ustaveni, usek a zabér. Navodky
obsahuji nakres obrabéné soucasti se zobrazenim jednotlivych usekt (vySrafovana plocha),
jednoduchy nakres mista a typu upnuti soucasti, ndzev druhu operace (zarovnani
Cela,hrubovani...), oznadeni nastroje, a nezbytné informacni veli¢iny jako otac¢ky n [min'l],
posuv na ota¢ku f [mm.ot™], §itka zabéru osti ap [mm], fezna rychlost v [m.min™], délka
obrabéné plochy 1 [mm], jednotkovy strojni Cas tas [Min]. [3]

- opera¢ni navodky pro soucast brzdovy pist jsou uvedeny v piiloze ¢. 3.
3.4.1 Vypocet ifeznych podminek a strojnich ¢asi

Tab. 3.5 Rezné podminky doporugené vyrobci pro soustruzeni [11,12]

OZNACENI VBD v, [m.min™] f [mm.ot™] a, [mm] |
CNMA 120404 380 0,15 0,5
$119.0250.32 120 0,05 0,75
L.114.0090.00 120 0,15 1,05

CNMG 120404E-F 240 0,1 0,6

LCMF 0411604-F 200 0,08-0,25 0,5-3

Tab. 3.6 Vyrobcem doporué¢ené podminky pro brouseni [13]

Oznaceni

-1 At sa-l
brousiciho kotouce Vo [ms7] Vw[m.min~] n [min]
413 259 40 44 57290 0,0025
427 780 40 15 7630 0,005
otacky obrobku
v, +-1000 3.1
n=———[min"1] (3.1)
D-m

kde: v [m.min™]
D [mm]
n[-]

fezna rychlost (doporucend vyrobcem nastroje),

prumér obrabéné plochy,

konstanta.
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Jednotkovy strojni ¢as — podéIné soustruzeni
s = 1= sy min 2
kde: L [mm] - celkové délka drahy néstroje,
| [mm] - délka soustruzené plochy,
I, [mm] - délka nab¢hu,
I, [mm] - délka ptebéhu,
Ve [m.min™] fezna rychlost,
D [mm] - primér obrobku,
n [min™] otacky obrobku,
f [mm] - posuv na otacku.
Jjednotkovy strojni cas — celni soustruzeni
o P = D) (33)
2-(n-f)
kde: Dmax [mm] - primér obrobku maximalni,
Dmin [Mm] - primér obrobku minimalni,
f[mm.ot?] - posuv na otacku,
n [min™] otacky obrobku.
strojni c¢as brouseni jedné trisky
t = nWL- A [min] (34)
kde: L [mm] - celkova délka axialni drahy brousiciho kotouce,
nw [min?] - otacky obrobku,
fa [mm] - axialni posuv stolu na otacku obrobku.
pocet trisek
(=20 ) (34)

kde: pw [mm]

ar [mm]

tloustka ptidavku na brousenti,

- radialni zabér brousiciho kotouce.

- pocet vyjiskiovacich ttisek i, stanoven dle normativu brouseni, ptiloha ¢. 12 [16]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnocené vznikne sloucenim nékolika typ nakladd, u této soucasti to jsou
celkové nédklady na material Nmc, celkové naklady na provoz stroje Ng, celkové néklady na

obsluhu stroji Noc a naklady celkem N.
celkové néklady na materiél

Cena za 1 metr ty¢e o @ 32 CSN 42 5510.12 — 11 600.0 je piiblizné 125,- nebo 22,- za

kilogram materiélu.

Nine = Sme ng [kc]
N,,. = 13030,131 - 22 = 286663 kC

kde: Nmc [k¢] - celkové naklady na material,
Smc [KQ] - celkova hmotnost spotiecbovaného materialu,
Nig [k€] - néklady na jeden kilogram materialu.

celkové naklady na provoz stroje

pocet strojii
tas " Vs
P, = k
th 60-55.-Es-kpns[s]
b __168:50000 _ .
ths = 60.1-1800-1,2 - kst SO
2,77 - 50000

Pthb :60118001,2: 1,06EP5kaStroje

kde: ts [min] jednotkovy strojni ¢as,

Vs [ks] - vyrobni série,

Ss[-] - sménnost strojnich pracovist,

Es [hod/rok] - ro¢ni fond strojniho pracoviste,

Kpns [-] - koeficient pfekracovani norem strojni pracoviste,
Pins [KS] - teoreticky pocet strojii pro soustruznické operace,
Pinb [Ks] - teoreticky pocet stroji pro brousici operace,

Psks [KS] - skute¢ny pocet stroju pro soustruznické operace,
Psko [Ks] - skute¢ny pocet strojui pro brousici operace,

nédklady na provoz strojl

Jsou dany spotiebou elektrické energie na hodinovy provoz stroje (viz. tab. 4.1)

(4.1)

(4.2)
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Tab. 4.1 Néaklady na hodinovy provoz stroju. [9,10]

Typ stroje / pocet stroji Hodinovy piikon stroje Cena za jednu kWh Naklady [ké/hod]

[kW] [ke]

Mazak Quick Turn

Nexus — 100M I 17.5 5 87,5
Okamoto IGM -

15NC2 12 5 60

celkové ro¢ni naklady na provoz stroju

Nse = Eg - Sg - (Psks ) Nps + Pgyp - pr)[ké/rOk] (43)
N,. =1800-1-(1-87,5+ 2-60) = 373500 k¢/rok

kde: Es[hod/rok]

ro¢ni fond strojniho pracoviste,

Ss[-] - sménnost strojnich pracovist,

Psks [KS] - skute¢ny pocet stroju pro soustruznické operace,
Pskn [Ks] - skute¢ny pocet stroji pro brousici operace,

Nps [k¢/hod] - naklady na hodinovy provoz soustruznického stroje,
Npb [ké/hod] - nédklady na hodinovy provoz brousiciho stroje.

celkové naklady na obsluhu stroje
Tab. 4.2 Pocet délniku pro strojni pracoviste

Pracoviste Pocet délnikli na sménu pro Pocet pracovist’

jedno pracovisté

Mazak Quick Turn Nexus — 1 1
100M 11

Okamoto IGM — 15NC2 1 2
Pomocny personal 1 3
Celkovy pocet délniku pro vSechna pracovisté 6

Tab. 4.3 Platovy tarif délnikt dle jednotlivych pracovist’

Pracovisté Platovy tarif [k&¢/hod] Pocet délnika Naklady celkové

[k&/hod]

Mazak Quick Turn

Nexus — 100M 11 140 1 140
Okamoto IGM -

15NC2 140 2 280
Pomocny personal 90 3 270

Celkové platové naklady [k¢/hod] 690
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Noc = Eg* Nopc [kE/T0K] (4.4)
N,. = 1800 - 690 = 1242000 k¢/rok

kde: Es[hod/rok] - ro¢ni fond strojniho pracoviste,
Nopc [ké/hod] - celkové naklady na hodinovou obsluhu strojnich pracovist’.
celkové naklady
N, = Ny, + Ny + N [kC/rok] (4.5)
N, = 286663 + 373500 + 1242000 = 1902163 k¢/rok

Technické zhodnoceni

Technologie vyroby fesené soucasti je rozdélena na dvé zakladni obrabéci technologie,
soustruzeni a brouSeni. Dale byly pouzity technologie pfipravné a pomocné, které ovsem
nepatii mezi hlavni feSenou problematiku prace. Pti vybéru stroji a néstrojli je vychazeno ze
zékladni myslenky pouziti co mozna nejmodernéjSich technologii a materiald, pro zajiSténi
efektivni optimalizace vyrobnich podminek. Postup vyrobni technologie, a pfedevSim i
hodnoty feznych podminek u soustruznickych a brousicich operaci, by vhodné dale oveérit
V praxi, pii vyrob¢ urcité série testovacich kusii, a tim ziskat pfesn€jsi vyrobni Casy a ovéfené
hodnoty feznych podminek, které by se jisté odrazily na dalsi optimalizaci vyrobniho postupu.

5 DISKUZE

Uvedeni do problematiky brzdovych systémil, specialné pak kotoucovych brzdovych systému
je pouze okrajové, jelikoz se jedna o velmi rozsahle téma, které¢ by samostatné vystacilo na
mnohostrankovou praci, pokud by se vSechny aspekty a ¢asti rozebiraly dopodrobna. Z téchto
divodu se v této praci nachazi pouze nejzakladnéjsi rozdéleni, s popisem nejdilezitéjSich
provoznich ¢asti a s vysvétlenim jejich funkce a vlastnosti.

Technologicky rozbor uz tésné navazuje na feSeni problematiky vyrabéné soucasti brzdového
pistu, po uvedeni jeho funk¢niho vlivu a narokt na né¢j kladené v predchozi kapitole. Nejprve
doslo k urceni zakladnich rozméra dale pak k ur¢eni a zhodnoceni funkénich ploch, k ¢emu
dané plocha slouzi a podle funkce bylo nutné zvazit a uréit vlastnosti a postup vyroby dané
plochy. Vybrany material vyrabéné soucasti, musi spliovat veskeré naroky at’ uz se jedné o
hledisko funkéni, technologické (dobra obrobitelnost, tvafitelnost) nebo ekonomické s pojené
s cenou zakladniho materialu. V problematice vhodného polotovaru pro vyrabénou soucast, se
vychdazi ze dvou variant polotovaru. Jako prvni varianta ,,A“ byl vybran pfitez z ty¢e kruhové
0 @ 42 CSN 42 5510.12 — 11 600.0, ktery by se sledné obrabél. Po provedeni vypoétii normy
spotfeby materidlu, bylo ovSem zjisténo velmi nizké vyuziti materidlu ky,, = 0,31 vypocteno
dle vztahu 2.11, z ¢ehoz vyplivaji velké ekonomické ztraty jak materialni tak i ztraty vznikle
delsimi strojnimi ¢asy vedoucim k dal§im ztratdm diky opotfebenim néstrojli, stroji a
spotfebam elektrické energie. U druhé varianty, varianta ,,B*, byl opét jako zakladni material
zvolen piifez z kruhové tyée o @ 32 CSN 42 5510.12 — 11 600.0, oviem obrabécim operacim
predchazi operace tvareni, presnéji objemové tvareni zastudena (OTS), provedené v kooperaci
sdalsi firmou. Tvéfenim ziskame piedbézny tvar vyrdbéné soucdsti, zvétSeny pouze o
ptidavky na obrabéni, které jsou v porovnani s velikosti béru materialu u pfedchozi varianty
»A“ 0 mnoho mensi. Tim je docileno vyuziti materidlu ky, = 0,71, vypocteno dle vztahuv2.21.
V takto velké vyrobni sérii se jedna o znacné ekonomické tspory, a to i pfes pocatecni vyssi
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néaklady spojené s tvafenim polotovaru. Po srovnani a vyhodnoceni obou variant, je pouZzita
varianta ,,B“, tj. polotovar je protlacek.

V technologii vyroby dojde nejprve ke zhodnoceni a vybéru vyrobnich metod, které¢ budou
nezbytné K realizaci vyrabéné soucasti. Vychazime z vyrobniho vykresu vytvofeného na
zéklad¢ zhodnoceni v technologickém rozboru a volbé polotovaru soucasti. Stroje a nastroje
byly vybrany ke splnéni naroc¢nosti nekterych technologickych operaci (napt. vnitini obrabéni
a zapichovani, vnitini brouseni v malém praméru). Dale pro zajisténi co mozna nejveEtsi
optimalizace vyrobnich procesi. Nasledujici c¢asti technologie vyroby bylo sestaveni
vyrobniho postupu a operacnich navodek, spolu s ur€enim a vypoctenim feznych podminek.

Technicko-Ekonomické zhodnoceni obsahuje pouze zakladni hrubé ekonomické propodty,
které Ize brat jen jako orientacni. Pii uskuteénéni vyroby, by bylo nutné provést detailni a
komplexni ekonomické zhodnoceni.

5.1 Navrh pokracovani reSeni

Hodnoty feznych podminek pro soustruznické a brousici operace, a cely vyrobni postup by
bylo vhodné prakticky ovéfit na nékolika testovacich kusech, diky ¢emuz by bylo mozno
dosdhnout mnohem piesnéj$i optimalizace vyrobniho postupu oproti teoretickému néavrhu.
Déle pro uskutecnéni vyroby, by ekonomické zhodnoceni mélo zahrnovat propocty
vyrobnich, skladovacich a socialnich ploch, naklady na pofizeni téchto ploch, dale cenové
zhodnoceni veskerych potizovanych prostfedki od manipulac¢nich az po vyrobni.
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ZAVER

Uvodni rozbor brzdovych systémil je z diivodii rozséhlosti problematiky jen velice struény a
schematicky. Technologicky rozbor a zakladni material vyrabéné soucasti, lze jakkoliv
upravit ¢i modifikovat, aby byl vhodnéjsi naptiklad pro jinou vyrobni, ekonomickou strategii
daného podniku nebo pro jiny druh polotovaru (odlitek) ¢i vyrobni stroje. Vyrobni postup,
jakozto i fezné podminky mohou byt zéasti zkreslené, diky pouze teoretické znalosti vyroby,
nikoliv praktické zkuSenosti autora prace. Vyrobni stroje a nastroje jsou zcela jisté pro
zvoleny vyrobni postup vhodné.

Dosazené vysledky a zavéry:

e Dbylo provedeno porovnani variant polotovard, z hlediska vyuZiti materialu Kkp,
(ekonomické hledisko), varianty ,,A*“ piifez kde ky = 0,31 a varianty ,,B* protlacek
kde ky, = 0,71, byla vybrana varianta ,,B* jako nejoptimalné&jsi,

e vybér vhodnych strojii a nastrojii vyhovujici vS§em podminkdm a narokiim vyrabéné
soucasti, a umoznujici co nejvyhodnéjsi optimalizaci vyrobniho procesu,

e vytvofeni vykresu feSené soucasti, vyrobniho postupu a opera¢nich navodek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis

HB [-] tvrdost dle Brinella

VW [-] Znacka vozidel Volks-Wagen

Symbol Jednotka Popis

D | [mm] pramér

Dmax [mm] maximalni prameér

Dmin [mm] minimalni pramér

Dpo [mm] pramér piifezu

Es [hod/rok] ro¢ni fond strojniho pracovisté

H [-] toleran¢ni stuperi

L [mm] délka

Nig [k¢] naklady na kilogram

[\ [ko] norma spotieby materialu

Nime [kE] néklady na material

Npb [ké] naklady na provoz brousiciho stroje

Nps [k¢] néklady na provoz soustruznického stroje
Nsc [ké] celkové naklady na stroje

Psko [ks] skute¢ny pocet stroju brousici operace
Pks [ks] skutecny pocet stroju soustruznické operace
Pinb [ks] teoreticky pocet stroji brousici operace
Pins [ks] teoreticky pocet stroji soustruznické operace
Q«x [ko] ztraty nevyuzitym koncem

Qp [ka] hmotnost polotovar

Qs [ko] hmotnost finalniho vyrobku

Q: [ka] hmotnost odpadu

Remin [mm] mez kluzu

Rm [MPa] pevnost materialu v tahu

S [mm?] plocha
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Ss [-] sménnost strojniho pracovisté
ar [mm] radidlni zabér
Omax [mm] maximalni praimér
do [mm] vychozi pramér
f [mm] posuv
fa [mm] posuv radialni
h [-] toleran¢ni stupen
i [-] pocet tfisek
iy [-] pocet vyjiskiovacich tiisek
Km [-] vyuZiti materialu
Kpns [-] Koeficient prekra¢ovani norem
| [mm] délka
Imax [mm] maximalni délka
ly [mm] vychozi délka
I [mm] délka polotovaru
I [mm] délka preb&éhu
I [mm] délka nab¢hu
n [min™] otalky
n [ks] pocet kust
Ny [min™] otacky obrobku
p [mm] ptidavek na primér
Pw [mm] ptidavek na brouseni
Owi [mm] délka nevyuzitého konce
o [ka] ztraty obrab&énim materialu
Ju [ko] ztraty d€lenim materialu
Sm [ko] hmotnost spotiebované¢ho materialu
Sme [ko] celkova hmotnost spotfebovaného materialu
St [ks] spotieba ty¢i
t [min] strojni ¢as brouseni
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
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[mm] profez pasové pily
[m.min™] fezna rychlost

[ks] vyrobni série
[mm?] objem protlacku
[ka] ztraty materialu
[-] konstanta

[kg.m?] hustota materialu
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Vykres soucasti.
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Vyrobni postup, ¢ast 1/3.
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Vyrobni postup, ¢ast 3/3.
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PRILOHA 3

Operacni navodky, cast 1/2.
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Operac¢ni navodky, ¢ast 2/2.
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PRILOHA 4

Technické parametry stroje PEGAS GONDA 220x250 A-NC-R. [8]
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PRILOHA 5

Technické parametry stroje MAZAK QUICK TURN NEXUS - 100M I1. [9]

Pracovni prostor

Velikost sklicidla

Max. obézny @

Obrabény @ - standard
Obrabény @ - max.

Obrabéni z tyte @

Pri zméné sklicidla a up. valce

Max. obrabéna délka

Max. hmotnost obrobku vcetné upinace

Letmo

Opfeno hrotem
Vieteno

Otacky

Zakonteni vietene
Vrtani vietene
Vykon

Max. kroutici moment
NC konik

Upnuti hrotu
Pojezd

Max. sila
Revolverova hlava

Pofet nastrojovych mist
Upnuti: vnéjsi obrabéni
Upnuti: vnitfni obrabéni @
Indexace: 1 poloha / 6 poloh
Ot3cky hnangho nastroje
Vykon

Max. kroutici moment
Strojni data

Pfikon stroje: trvaly/30 min.
Vyika osy vietene

Sitka

Hloubka

Wyska

Zastavéna plocha
Hmotnost stroje

Barva stroje

& "
550 mm
221 mm
280 mm
42 mm
51 mm

385 mm

150 kg
200 kg

35-6000 ot/min
AZ-5"

61 mm

7,5 kw

184 N-m

MK 4 - pevna dutina
250 mm
1962 N

12

20x20 mm

32 mm

0,2/0,6 s

25-4500 (35-6000 opce) ot/min
5,5 (5 min.) kW

35 N-m

17,8/23,1 kVA
1020 mm
2140 mm
16320 mm
1930 mm
3,49 m2

3000 kg

ternafseda



PRILOHA 6

Technické parametry stroje OKAMOTO IGM-15NC2. [10]

Pracovni prostor

Ob&Zny pramér

Vzdalenost mezi hroty / max. vzdalenost brouseni

Max. brouseny pramér

Max. hmotnost obrobku - mezi hroty

Max. hmotnost obrobku - celisti
Brousici kotouc

Rozmér (promér x Sitka x otvar)
Rezna rychlost

Brousici hlava

Rozjezd v pficném sméru - osy 7

Rozjezd v podélném sméru - osa ¥

Uhel natogeni
Min. rozliseni
Rychloposuy

Otacky

Stil

Rozjezd v podélném sméru - osa X

Rozjezd v pficném sméru - osy Z
Uhel natoéeni
Min. rozliseni

Rychloposuw
Pracovni hlava

Typ vietene

velikost kuzele

Vrtani vietene

Otacky

Uhel natoéeni

Pohony

Brousici vieteno

Vieteno pracovni hlavy
Posuv stolu

Posuv brousiciho vietene
Celkovy pfikon
Zastavéna plocha

Vyika osy brouseni
Rozmér (Sifka ¥ hloubka x vyska)

Hmotnost stroje

500 mm

125 mm

6 a2z 100 mm
-kg

-kg

- mm

- m/s

300 mm

- mm

- stupné
0,0001 mm

10 000 mm/min

10 000 aZ 60 000 ot/min

500 mm

- mm

- stupné
0,0001 mm
10 000 m/min

- mm
100 aZ 800 ot/min
-15 aZ 50 stupné

3,6 az 4,2 kW
1,5 kW
1,4 kW
1,6 kW
12 kvA

1000 mm
2950x2330x1540 mm
2400 kg



PRILOHA 7

Nastrojovy katalog Paul HORN GmbH. [11]

KLEMMHALTER Typ

TOOLHOLDER type

B119

mit inmerer Kihlmittelzufuhr

Wi trrough coolant
Bohrungs-& ab bore @ from 16,0 mm
Stechtiefe bis depth of groove up to 3,0 mm
Stechbreite width of groowve 2.0-3,0 mm

Bestellnummer d I L h f D .
part number
R/LB119.0016.1.32 168 110 25 14 1,8 16
RILB119.0016.1.33 16 110 25 14 11,8 16
Ausfithrung R oder L angeben
State R or L version
SCHNEIDPLATTE Typ S1 1 9
INSERT type
Stechtiefe bis depth of groove up to 3,0 mm
Stechbreite width of groowve 2.0-3,0 mm
Bestellnummer w r m h
pairt number
$119.0200.32 2,0 0,2 1,6 3,65
$119.0250.32 25 0,2 2,0 3,75
$119.0300.32 30 0,2 24 395

Abmessungen in mm

Dimenshans in mmi

KLEMMHALTER Typ B 1 1 4

TOOLHOLDER Type mit innerer Kiihimittekzufuhr

wih through coolant supply
Bohrungs-@ ab Bore @ from 14,0 mm
Stechtiefe Depth of groove 6,5 mm
Stechbreite bis Width of groove up to 4.0 mm

Schaftmaterial: Hartmetall (schwingungsarm)

Maierial of shanik: Carbide - Giving a good vibration resisiance

Bestellnummer d I, I

Part number

B114.0012.00 75 12.5

B114.0012.01 = 100 34,0

B114.0012.02 110 45,0

B114.0012.03 130 B84.0

B114.0016.00 BO 19,5

B114.0016.01 100 34.0

B114.0016.02 i 10 45.0

B114.0016.03 130 B84.0

SCHNEIDPLATTE Typ 1 1 4

INSERT Type
Bohrungs-@ ab Bore @ from 14,0 mm
Stechtiefe Depth of groove 1.2-15mm
Nutnennbreite Nw  Width of circlip Nw 0,7-09 mm

Abmessungen fir Seegemingnuten DIN 471472

Widths for clrell arooves DIN 4715472

Bestellnummer Nw w s, s f a d

Part number

RIL114.0070.00 0.7 0.74

R/L114.0080.00 0.8 0.84 53 5.5 @ |135| @

RiL114.0090.00 0.9 0.24

A ab Lager/ onstock A 4 Wochen [ 4 weeks

& Haupteinsatzbersich [ main recommendation

o bedingt einsetzbar / atemative recommendation
unbeschichtate HM-Sorten [ uncoated grages
beschichtete HM-Sorten ! coated grades

I bestickt'Cemmet [ brazed/Cemet

-
- -
( )
| GTORE Spannbereich
Size Clamping Range
3 0z 20-299
3 03 3.0
Abmessungen im mm
DIMEnNsIans In mm
-
A
Grofe Hlwm g
’ - ] =
= SE|F g - 4
02 -
02 .
02 .
bevorzugte HM-Sorten
recommended grane
Vs
=
1
=
h 1,
40
50
1 50
50
40
50
15 50
50
ul;
b | Do Sgnlg
2E|F|E
12 Al
1.3 14 il
1.5 Ala
5 -
N .
H




PRILOHA 8
Nastrojovy katalog PRAMET TOOLS, s.r.0., ¢ast 1/2. [12]

VNEJSI SOUSTRUZENI - ISO P
PCLNR/L VONKAJSIE SUSTRUZENIE - ISO P

=151-155, 227

-

v,” - Uhel Gela/uhol éela 2.7 - Uhel sklonu ostiT / uhol sklonu reznej hrany

Rozméry / Rezmery [mm)
VED
RIL ND
ISO N ar | oy - S
PCLNR/L 2020 K 12 ofe| 20 | 20 | 25 [ 125 | 36 -6 £ (042 | PC22 CNM. 1204.-E
*PCLNR/L 2525 K 12-S o/l 25 | 25 | 32 | 125 | 36 -6 £ |088 | PC20 CNM. 1204.-E
PCLNR/L 2525 M 12 ofe| 25 | 25 | 32 [ 150 | 36 -6 £ | 068 | PC20 CNM. 1204.-E
VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY
VYMENITEENE REZNE DOSTICKY
CNMG Vellkost h ¢ 4 .
Velkosd
0902 a7 gran 381 3,18
1204 129 12,700 At i
150€ 15,1 15,375 635 6,35
190€¢ 183 12,250 7o €,35

Metaraly ! Materizly Radus| Prevraot | Hinubkaferu

- Hadus | Poswvnaot Hicka rezu
mel 180 ANS| :

L I i e o T e e B T T

SEZEEEEEE | v | 1w |ln | |tn
CNMG 120404E-F ChMC 4ME-F * o0 [ ] oe 04 0,06 | 030 0% 30
CNMG 120408E-F CNMC 409E-F e e e |a|e 08 | 008 | 035 [ 06 | 30




Nastrojovy katalog PRAMET TOOLS, s.r.0., ¢ast 2/2. [12]

UPICHOVACI A ZAPICHOVACI NOZE
G FIRIL'J GFKR/L UPICHOVACIE A ZAPICHOVACIE NOZE

108
4
n: $ I
3 \‘/ . =

A
0
Y
@] Y
'y

_ﬂ_

Rozméry / Rozmery [mm]
VBD
RIL k ND
ISO hh | b | L | a | D ’ UL
GFIR/L 1616 H 03 e/e| 16 | 16 | 100 | 3 | 18 0,30 | GL03 LCMF 0316..
GFIR/L 2020 K 03 e/e| 20 | 20 |125| 3 | 18 040 | GLO4 LCMF 0316..
GFIR/L 2525 M 03 e/e| 25 | 25 | 150 | 3 | 18 0,60 | GLOS LCMF 0316..
VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY
VYMENITEENE REZNE DOSTICKY
LCMF F,F1,M Velikost
Velkost a
F1 FM MP
0220 2.00 19,50
0316 3,00 16,40
S
|y F ﬂ Q_q 0416 400 16,40
— = 0516 500 16,40
A ey e Ty 0616 500 16,40
Hopmér a witoleranss + 0,05 |mm| [ Hozmer a v folzranci + 1,05 [mm)

e ] - Posuv na ot. Hioub’sa fezu
Ulvafoé Lam Posuy na of. Hibka rezu
Utvaraé ISO AN SI r.
2|8 ;
8 3 win HAx ﬂ.) i a'|.-|1|a(
LCMF 031602-F [ ] 0,2 0,05 017 0,3 3.0
LCMF 031604-F [ ] 04 005 | 017 03 3.0
4] .
LCMF 041604-F ae 04 008 | 025 05 3.0
LCMF 041608-F o|e 0,8 0,08 | 025 0,5 3.0
3 LCMF 051608-F Ole 08 010 | 030 05 3.0
M LCMF 061608-F jallr 0.8 0,10 | 035 0,5 3.0




PRILOHA 9
Nastrojovy katalog TYROLIT a.s. [13]

G 04 &0 @

Objedn. 8islo  Pivodni objedn. Sisla ~ Twar  Rozmér Specifikace Min. objednaci mna2stvi

g Lz E
321 Brousici téliska valcova se stopkou DI;:I_f

Tvar P74

Broulany materidl ool slSRD el dNRD e Mo SD e Wen  bamebloy  sinyten pls, sinng
Poudit [ m | | T = | = |

DuT-SxL, karbid kremivu Eevny, pojive keramicke
413259 321 31 -1055.00  527Y 10x25-6x40 . 48C 4006V 40 50
DB 09 | o .

WA ()
y oL D«T«H-PxF

Objedn. &islo  Pivodni objedn. &islo  Tvar  Rozmér Specifikace Min. objednaci mnozstvi
511 Brousici kotouce s jednostrannym vybranim
Broudeny matansd! ocalifin 1] oodicSEB0  ooel RETHD) REFEZ ey SiC litina kama- bermni kow sy el Sddarind
Poust = m J ]

DxTxH-PxF umél korund bily, poivo keramické
427780 511 51 - 1007.09 5 100x25x20 - 50x10 99BA B0 K9V 40 1

427817 511 51-1553.09 5  150x32x32 - 85x16 99BA 60K 9V 40 1




PRILOHA 10
Katalog méficich nastroju DIATEST Hermann Koéltgen GmbH. [14]

9,40-10,60
10,40 -11.60
11,40 - 12,60
12,40-13,60
13,40 - 14,60
14,40 - 15,60
15,40 - 16,60
16,40 -17.60
17,40 - 18,60
18,40 -19,60
18,40 - 20,60
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gmmummhwmac
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PRILOHA 11

Katalog méfticich nastrojit KORDT GmbH & Co. KG., ¢ast 1/2. [15]
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Katalog méficich nastrojit KORDT GmbH & Co. KG., ¢ast 2/2. [15]




PRILOHA 12

Strojirensky normativ pro brouseni, doporuceni pro vyjiskiovaci tiisky. [16]

STROJIRENSTYI
NORMATIVY

TABULK A
cislo. 26

Stanoveni poftu vyjiskfovacich tFisek i

A. Vliv jakosti opracovéni

Polet
Ra E
do0,86] 0 |

L"E o4] ©

B. Vliv priméru a délky brouSeného dilce

g Délka broudeni th_ wm od: |
vem | 50 | 120 [ 250 | 400 | 600

do Polet i,

W lE 13- 1 ¢ - ..

20 1 ] ] Bk -

B i=11 . 4
- W S - S J

- B - - 1 2
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