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ABSTRAKT

Bakalatska prace obsahuje navrh zavedeni nového postupu vyroby velké série. V préci je
navrzen novy upinaci systém, nastroje, technologické postupy vyrabénych dilci a jejich
vykresova dokumentace. V posledni fad¢ je také provedena kalkulace nakladt a z nich
vyvozena cena konecné soucasti.

Kli¢ova slova

obrabéni, technologie, soucast, vyroba, nastroj

ABSTRACT

Bachelor thesis contains proposal of new large set manufacturing process. There are
suggested new holding system, tools, technological process and drawings in thesis. Finally
there is calculation of manufacturing process and afterwards deduced the grand cost of
main component.
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machining, technology, component, manufacturing, tool
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UvVoD

Bakalatska prace pod tématem Navrh sériové vyroby pro soucast z Al slitiny, by méla
shrnovat novy pohled na vyrobu soucasti oproti klasické metodé obrabéni dilct jednotlivé
kus po kusu, které by nebylo vyhodné z hlediska velikosti série. V této bakalarské praci je
dalezité vneseni nového napadu do problému. Tato prace tedy shrnuje veskerou
technologickou dokumentaci pro vyrobu pfipravkil a samotné soucasti z hlinikové slitiny
vcetné ekonomickych propoctl a nasledné kalkulace ceny. Bakalatska prace na toto téma
by méla piiblizit moznost vyroby soucasti v prostiedi mensich nastrojaren, které nemaji
idedlni podminky pro tento druh vyroby. Hlavnimi €initeli jsou velikost zakazky, strojni
vybaveni a v neposledni fad¢ také casovy horizont. Tato prace také nabizi srovnani feSeni
a ukazuje casovou usporu, pii zavedeni nového prvku do vyroby. Zménou postupu vyroby
hned v pocéatku je ziskana Casova rezerva, ktera by méla znamenat celkové zrychleni
vyroby a tim druh uzplsobeni vyroby pro prostfedi malé nastrojarny.
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1 ROZBOR SOUCASTI

Obrabénou soucast je mozno nazvat jako drzak valeckového dopravniku.

1.1 Vyrabéna soucast

Je brano v potaz, Zze v disledku omezeného vybaveni malych firem, je Castokrat vyroba
modifikovéana pro dané podminky. ReSenou souéasti je element vale¢kového dopravniku,
ktery neni naro¢ny na strojni ani nastrojové vybaveni, vzhledem k zadanym parametriim na
vykresu z konstrukéniho oddéleni, dalezitym kritériem je ale velikost dané zakazky. Na
soucasti je z hlediska vyroby pouze jeden piesny otvor a piedepsana drsnost povrchu také
nevyzaduje zadné zvlastni vyrobni postupy. Nutnosti je konstrukce ¢ty ptipravkt dvou
ruznych druht, které budou slouZzit k obrabéni vice kusti najednou. K ptipravkiim je tieba
také vyrobit upinaci systém, ktery bude feSen zpusobem Setfici Cas. Excentrickd dira
O14H7 slouzi pro nalisovani loZiska, ve kterém se bude otacet dopravni valecek.
uchyceni valeck oproti klasickému zasazeni do diry drzaku nevyuzivajiciho loZiska.
Tento drzék je posléze upevnén do bocnich profilti dopravnikové konstrukce. Vzhledem ke
zvolenému materidlu je mozné predpokladat, Ze dopravnik bude plnit svou funkci
v agresivnim prostfedi. Jelikoz zvoleny materidl je vysoce odolny vic¢i koroznimu
prostiedi a zv1asté vici moiské vodé.

Obr. 1 Soudast.

Stavajici technologie pocita s vyrobou kazdé soucasti zvlast, kdy hlavn€ upinani a vymeéna
nastrojii pfi vyrobé kazdého dilce série bude vysoce navysSovat celkovy vyrobni Cas.
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1.2 Obrabény material

Soucast, kterou se v této praci zabyvam, je vyrabéna ze slitiny hliniku, pfesné¢ z materialu
pod oznacenim EN-AW 5083 (tab. 1). Slitina se vyznacuje svou piirozenou tvrdosti a
vysokou korozni odolnosti v agresivnich prostiedich, obzvlasté ve styku s motskou vodou.
Vyhodou materialu je také velmi dobra svaritelnost, obrobitelnost a moznost lesténi
soucasti. Polotovary byvaji zpravidla zihany [1].

Tab.1 Mechanické vlastnosti slitiny [1].

Mez Kluzu 115 az 125 MPa
Pevnost v tahu 270 az 275 MPa
Taznost 15az 16 %
Tvrdost 73 az 75 HBW
Hustota 2,66 g*cm™

1.2.1 Oznaceni dural

Pod oznacenim dural se skryva slitina hliniku a zkracena podoba nazvu duralaluminium,
jejiz hustota je vy3$§i neZ &istého hliniku pouze v fadu desetinach g*cm™, aviak aZ pétkrat
tvrdsi a pevngjsi v tahu. Tyto slitiny obsahuji 90 az 95 % hliniku, dal$im hlavnim prvkem
je meéd, ktera je zastoupena v obsahu 4 az 6 %. Zbytek tvoii prisady, kterymi jsou mangan,
hoi¢ik a pak v nizké mife prvky jiné. Dural je pouzivan v automobilovém primyslu, ve
stavebnictvi a pii vyrobé lodi a letadel. Casto byva spousta slitin hliniku chybné
zaménovana za obchodni nazev Dural [1].

1.3 Vyroba dili jednotlivé

Uz na prvni pohled je jasné, Ze vyroba tak objemné série timto zplsobem by byla
nevyhodna. Soucast by byla upinana pfimo na pracovni stil stroje nebo by bylo mozno
sestrojit jednoduchy ptipravek. Podle technologického postupu je vidno, Ze vyroba jedné
soucasti by zabrala 1,54 min, pro porovnani bude ur¢ena hodnota doby vyroby 24 kusd,
jelikoZ pravé na tento pocet obrabénych soucasti budou piipravky vyrobeny. Posléze
budou porovnany tyto hodnoty.
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2 OBECNY POSTUP VYROBY

Pii vyrob¢ soucasti a pripravkli budou pouzity dvé hlavni technologie a to frézovani a
vrtani, obé dvé budou probihat na jednom stroji a to na CNC frézce Traub TVC 200P.

2.1 Frézovani

Frézovani je zékladnim druhem tfiskového obrabéni, probihd ve tfech osach, vyjimkou
jsou obrabéci centra, ktera vyuzivaji i vice os. Nastrojem je fréza, ktera kona hlavni rota¢ni
pohyb, vedlejsi pohyb neboli posuv kona obrobek. Frézovani dé€lime na dva zakladni
druhy, kterymi jsou frézovani ¢elni a valcové (obr. 1). U Celniho jsou bfity, jak na cele
nastroje, tak 1 po obvodu, zatimco u valcového frézovani se btity nachazi pouze po obvodu
frézy. Jinym druhem déleni zplsobil frézovani je podle vzajemného pohybu obrobku a
nastroje a to déleni na sousledné a nesousledné frézovani (obr. 2). U sousledného je smér
otaceni frézy shodny se smérem posuvu obrobku, zatimco u nesousledné¢ho je tomu
naopak. Pokud je to vzhledem k podminkam vyroby mozné, je upfednostiiovano frézovani
sousledné. Béhem n€ho dochazi k mensimu vzniku tepla a nedochazi k tak velkému sklonu
ke zpeviovani materialu [2, 3].

valcova fréza valcova ¢elni fréza

obvodové frézovani ¢elni obvodové
rovinné plochy rovinné frézovani

Obr.1 Valcové a elni frézovani [4].

nesousledné frézovani sousledné frézovani

vy rychlost posuvu (vzhledem k ose frézy)

Obr.2 Sousledné a nesousledné frézovani [4].
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2.2 Frézovani drazek

Pfi vyrobé upinacich ptipravki, bude hojné vyuzivano frézovani drazek, proto bude tato
problematika blize vysvétlena. Frézovani drazek v sobé kombinuje dva druhy frézovani a
kterd ma byt obrobena. Drazka, ktera je z obou stran uzaviend, se nazyva plna drazka a je
nutné ji obrabét pomoci frézy se schopnosti pracovat jako vrtdk. Fréza musi zajistit
bezproblémovy odchod tfisek, jelikoz hromadéni tfisek mulize zplisobit vylomeni bfitu
nastroje, proto byva tento zpusob frézovani doplnén piivodem ftezné kapaliny nebo
stlaceného vzduchu. Frézu volime na zaklad¢ nckolika aspekta: Sitka frézovani, Sitka
zabéru, piikon stroje a dal$i. Pro obrobeni hlubsich, SirSich drazek je vhodnym feSenim
stopkova fréza s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Pro mensi, uzké plochy je vhodné
pouzit monolitni stopkové frézy, u téchto fréz je vyhodou dosazeni vysoké kvality povrchu
obrobku. Drsnost povrchu je také zavisla na ¢elnim a obvodovém hazeni biita frézy. Velmi
nizka jakost povrchu obrobku vznika v situaci, kdy je v zabéru pouze jeden zub nastroje [2,
3].

2.3 Vrtani

Vrtani je technologie zabyvajici se obrab&énim vnitinich otvord, jejich vytvatenim (obr. 4)
nebo zvétSovanim jiz predvrtanych otvorii, kdy hlavni rota¢ni pohyb i posuvovy pohyb
kond néstroj. Existuji vyjimky, naptiklad pfi vrtani otvorl na soustruhu. Pfi vrtani je fezna
rychlost n&kolikrat vétsi neZ rychlost posuvova. Rezna rychlost u nastroji na diry se uréuje
jako rychlost obvodova na nejvétSsim priméru nastroje, smérem ke stfedu tato rychlost
klesa. Vrtani mizeme d¢€lit na strojni a ru¢ni. Béhem vrtani je dulezité zajisténi odvodu
tiisek, u modernich vrtacich nastroji tomu byva docileno ptivadénim procesni kapaliny do
oblasti fezu, kapalina tak plni dvé funkce najednou a tfiska je vynaSena pomoci kapaliny
dvémi, popiipadé¢ ttemi drazkami [3, 5, 6].

—

Obr. 4 Vrtani [6].

2.4 VystruZovani

Vystruzovani je operace urcena ke zptesnéni rozmeru a ke zlepSeni jakosti povrchu otvort.
Po vrtani otvoru miZe jes$té¢ nasledovat vyhrubovani, jestli je tato operace zatfazena do
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procesu se vétSinou rozhoduje podle velikosti priméru otvoru. Otvory do pruméru
velikosti 15 mm se pouze vystruzuji, od operace vyhrubovani se upousti. Pro operaci
vystruzovani je také nutné ponechat urcity piidavek materialu. Tento ptidavek se piiblizné
urcuje dle vztahu:

p =0,1+0,005* D [mm] 1)
Kde: D [mm] — pramér vrtaného otvoru.

Pokud by byl pfidavek na vystruzeni ptili§ maly, mohlo by to zpiisobit problém, kdy by
material nebyl vystruznikem odfezavan, ale pouze vytlaCovan. Potom by jakost
vystruzeného otvoru nemeéla vhodné parametry. Dosahovana pfesnost rozméri se pohybuje
V tolerancich fadu IT 7 a drsnost povrchu Ra = 0,8 um [5, 6].

2.5 Rez4ni vnit¥nich zaviti

Pfi ruénim fezani jsou vyuzivany sadové zavitniky, kdy sada obsahuje vétSinou tfi
zavitniky. Prvni zévitnik odebird nejvice materidlu naopak posledni odstraiiuje nejméné
materialu a zavit pouze Kalibruje. Rezani strojni zahrnuje pouze jeden zavitnik, ktery
vyhotovi kompletné cely zavit. Zavitniky mohou byt véetné a nebo bez pribéznych drazek,
druhti bez téchto drazek je vice vyuzivano pii fezani zaviti do materialti o vyssi pevnosti.
Povrchova tprava nitridem titanu prakticky zvySuje zivotnost nastroje 2x az 10x. Néstroje
jsou upinany do zavitovych hlav [5, 6].

2.6 Procesni kapaliny

Obecnym piedpokladem pii pouziti procesnich kapalin je odvod tepla, mazani, odvod
tiisek z mista fezu, ochranny uc¢inek, vliv na jakost obrobené plochy. Pii obrabéni slitin
hliniku miize dochézet k tvorbé narlstku na nastroji a tim ke zhorSeni jakosti povrchu
obrobku a snizeni trvanlivosti nastroje. Obrabéné materialy si vyZzaduji rizné procesni
kapaliny i s ohledem na vyrobni operaci. Vzhledem k materialu obrobku, by bylo vhodné
dle ptehledu doporucenych kapalin pouZit pro operaci vrtani a vystruZovani nékterou
z kategorie mastnych oleji a pfi operaci frézovani chladici emulzi. Ta byva oznacovana dle
procentudlniho obsahu ochrannych latek, ktery ma rozsah 2 az 10 %. Vzhledem k tomu, Ze
jsou pii vyrobé soucasti pouzivany nastroje ze slinutych karbidd, je mozné pracovat i bez
pouziti procesni kapaliny, jelikoZ tyto nastroje jsou schopny pracovat i pii vysSich
teplotach [10].
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3 NAVRH NOVEHO POSTUPU VYROBY

Na zakladé inovace ve vyrobé je tieba sestavit novy vyrobni postup, jehoz cilem je
zefektivnéni vyroby.

3.1 Zména vyroby

Nové navrhovany postup vyroby soucasti, je takika totozny s postupem pro vyrobu
soucasti jednotlivé. Jediné, co se méni je pocet upnutych kusii a vyuziti otocného stolu.
Cas nutny na upinani a odepinani se udetfi, jelikoZ tato operace bude probihat b&hem
obrabéni. Dalsi tspora vznikne na zaklad¢ nizS§iho poctu vymén nastroji, kdy na cely
ptipravek, tedy 24 kust, je ménén nastroj 6x, zatimco u vyroby kusové by byl tolikrat
vyménovan nastroj pro kazdou soucast zvlast. Vyroba mize probihat na libovolném stroji,
ktery dovoluje vyuziti otoéného stolu a splnéni parametrii vyroby. V tomto piipadé je
volen stroj Traub TVC 200P. U zakazky v fadu statisicii jsou tyto Gspory velmi znatelné.
Coz uvidime v kone¢ném technicko-ekonomickém zhodnoceni. Pro ukazku je uvedeno
srovnani technologickych postupt.

3.2 ReSeni problému

Danym problémem je vyroba velké série, kterd je omezena ¢asem a je tieba zkratit Casovy
interval vyroby. Stroj pro vyrobu je pevn¢ dan a ikolem bude také porovnat rtizné postupy
vyroby. Vyroba dané série by byla pfi vyrobé kazdého kusu zvlast znaéné zdlouhava.
Proto je v této praci obohacena tato vyroba zjednoduSenim v podobé vyuziti oto¢ného stolu
stroje. Konstrukce piipravku (obr. 5) je omezena pouze rozméry upinaciho stolu frézky a
technickymi parametry stroje. Také neni provedena analyza odolnosti piipravku vuci
namahani, ptfipravek je konstruovan pouze s ohledem na praktické zkuSenosti odbornikli
vV oboru. Samotny ptipravek bude upnut k pracovnimu stolu frézky pomoci stiediciho ¢epu
a Vv rozich pomoci upinacich Sroubtll. Stroj mize na jedno upnuti pfipravku obrabét nekolik
kusti obrobkt, pocet zavisi na moznostech stroje, jako jsou maximalni vymezeny pohyb
nastroje, velikost upinaciho stolu atd. Jednoduchym zplsobem je taky feSeno upinani
obrobk, kdy jsou pfedem vyrobeny upinky (obr. 7), které svym tvarem zajisti po dotazeni
natladeni polotovarii na sténu ptipravku, které slouzi jako pevné opérky (obr. 8). Po
vsazeni polotovari do frézovanych ptipravkd, jsou upindny jednodusSe ptitahovanim
Sroubu, bud’® pomoci akuvrtacky nebo ruéné. Druhy upinaci ptipravek (obr. 6) ma
vyfrézovany otvory pro osazeni soucasti plus vystred’ovaci diru pro kolik a otvor se
zavitem pro ustaveni soucdsti pomoci Sroubu a podlozky, jelikoz ve druhém piipravku
bude frézovana hlavni kontura soucasti (obr. 10). Vyroba piipravki bude probihat
postupné frézovanim drazek a kontur pro upevnéni polotovaru s ndslednym vrtanim dér,
potazmo fezadnim zavith. Je nutné vyrobit jednoduché piipravky, které¢ budou Sslouzit
k jednoduchému upinani a ustaveni obrobku vii¢i obrabécimu mechanismu. Tyto piipravky
budou jednoucelové a budou slouzit pouze pro tuto sérii, v budoucnu je nejspiS nebude
mozné pouzit k Zadné dalsi vyrobé. Bude nutno navrhnout dva druhy ptipravkd, kdy pfi
obrabéni v prvnim pfipravku bude vytvofena na obrobku plocha pro ustaveni soucasti
Vv pfipravku druhém. Po zhotoveni piipravki, bude nutné otestovat vhodnost vyrobenim
zkuSebni série pozadovanych soucasti, kterd bude slouzit k odhaleni chyb a ke zmé&nam
Vv sefizeni stroje [7].
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3.3 Nastroje

Veskeré nastroje jsou vybrany z Katalogu spole¢nosti Hoffmann Group (tab. 2, 3, 4, 5).
Vzhledem Kk velikosti obrabénych ploch je nutné pouziti zejména monolitnich fréz.
S ohledem na vysoky pocet drazkovacich operaci, je taky nezbytné pouzit frézy se
schopnosti zavrtat se do materidlu. Nejveétsi materidlovou skupinu nastrojii tvoii néstroje
z rychlofezné oceli a slinutych karbidi. Vysokolegované rychlofezné oceli (RO) jsou
schopny pracovat i pii teplotaich 600 az 650 °C. Tento druh materidlu se vyznacuje
vysokou houZevnatosti ve srovnani s jinymi nastrojovymi materialy. Tvrdosti dosahujeme
zakalenim a také ji zajiStuji legury, které se sluCuji s uhlikem obsazenym v oceli a tvofi
karbidy. Mezi tyto dilezité legury patii Cr, W, Mo a V. Tyto prvky také zajistuji vétsi
prokalitelnost. Ohiivani i ochlazovani probiha stupnovité z vysokych kalicich teplot,
jelikoz rychlofezné oceli se vyznacuji horsi tepelnou vodivosti. Prvni teplotni stupeni se
pohybuje kolem 550 °C, nasleduje zhruba 850 °C a posledni faze probiha na hodnoté 1050
°C. Na kazdém stupni pied dalSim ohfevem nebo ochlazenim setrvava kaleny material
v intervalu 100 az 150 sekund. Celkové tvofi rychlofezné oceli asi 35 % veskeré produkce
feznych nastroji. Slinuté karbidy (SK) jsou vyrabény spékanim karbidii wolframu, tantalu,
titanu, chromu, tyto tvoii 80 az 95 % celkového objemu fezného materialu. Dal§im
hlavnim prvkem je kobalt, ktery tvoii pojivo karbidii. Oproti RO jsou SK schopny pracovat
pfi vyssich teplotach a to az 900 °C a vyssich feznych rychlostech. Dalsi vyhodou je dobra
otéruvzdornost. Naopak jsou ale kiehké se sklonem k vydrolovani bfitd. Pravé vyssi pocet
karbidickych slozek zvySuje odolnost vici otéru a vyssi obsah pojiva kladné ovliviiuje
houzevnatost. Tyto vlastnosti u samotnych karbidi ovlivituje také velikost zrna, kdy velka
zrna zpusobuji houZevnatost zatimco jemné zrno je disledkem vyssi tvrdosti. Ve srovnani
s rychlofeznou keramikou nedosahuji takovych tvrdosti, ale také ani jeji kiehkosti. DEli se
do skupin P, M, K podle toho, jakou obrabény material tvofi tiisku. Pro vyrobu soucasti ze
slitiny Al je nejvhodnéjsi typ K, urceny pro materidly tvofici kratkou ttfisku. Vyroba
probiha metodou slinovani, kdy je pojivo za vyssich teplot spojovano s tvrdymi karbidy [3,
8, 10].

Tab. 2 Nastroje pro hlavni soucast [7].

Vyobrazeni Naéstroj Vyrobce Oznaceni
— S Fréza 010 Garant 20 2548
Fréza 010 Garant 20 5135

e ——r

205135

@ SNBSS | itk 05,5 Holex 12 2150

RES e | vtk 0138 Holex 12 2310

Vdicovd stopka DIN 6535 HA 122310

= = Vystruznik Garant 12 2795
O14H7
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% (;-<‘.‘ < — Fréza 016 Garant 20 8070

Tab. 3 Nastroje pro upinaé 1 [7].
Vyobrazeni Naéstroj Vyrobce Oznaceni
‘ Fréza &9 Garant 19 1250
Fréza @10 Garant 19 1250

HSS-PM ] 1917507
Fréza 06 Garant 19 1520
i e ——— Vrtak 04,2 Garant 12 2100
O ] Vrtak 915 Garant 12 2440
m_ Zavitnik M5 Garant 13 4250
(%) m Vrtak &6 Holex 12 2394

Tab. 4 Nastroje pro upinaé 2 [7].
Vyobrazeni Néstroj Vyrobce Oznaceni
; Fréza 012 Garant 19 1250

=

HSS-PM 191250
_J m-:-) Fréza 012 Garant 19 1580
g\}p m Vrtak 96,8 Holex 12 2394
(7_@ m Vrtak &6 Holex 12 2394
&f) m Vrtak @11 Holex 12 2394
g{@ m Vrtak @18 Holex 12 2394
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@ Vrtak 910 Holex 12 2394
m Zavitnik M8 Garant 131280
Tab. 5 Nastroje pro upinku [7].
Vyobrazeni Nastroj Vyrobce Oznaceni
Fréza 06 Garant 19 1290
HSS-PM 191290
= ES' s SO—— Fréza 03 Garant 207135
@ Vrtak @5,5 Garant 12 2150
m Z4hlubnik Garant 15 6220
010x4,2

Obr. 5 Ukazka ptipravku ¢.1.

Obr. 6 Ukazka pripravku ¢.2.
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Obr. 7 Upinka.

—_—— ‘,‘ Y
Obr. 8 Upnuty stav 1.

Obr. 9 Upnuty stav 2.

3.4 Obrabény material pripravki

Pro vyrobu ptipravkt byl vybran material pod ozna¢enim 12 050 (tab. 6), vybirano bylo
z oceli béznych jakosti tfidy 10 a 11, ale po konzultaci s dlouholetym praktikem byla
zvolena uslechtila ocel tiidy 12. Je to konstrukéni nelegovana ocel, vhodna k zusSlechténi.
Téz je mozné tento materidl kalit. Soucasti z této oceli jsou cCasto tézce dynamicky
namahané a mimo jiné jsou z ni zhotovovany velké vykovky.
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Tab. 6 Vlastnosti materialu.

Pevnost v tahu 550 az 740 MPa

Mez kluzu 275 az 330 MPa

3.5 Obrobitelnost slitin hliniku

Hlinik jako obrabény material se pouziva ve forme slitin. Obrabéni Cistého hliniku se moc
nevyskytuje. Je to snadno tvafitelny a nestabilni kov. Mezi hlavni legury slitin hliniku patii
mangan, kfemik, méd’, hoi¢ik, zinek, zelezo. Celkové je obrobitelnost téchto slitin dobra,
pracovni teploty nedosahuji vysokych hodnot. K lepsim vysledklim se pouzivaji pozitivni
bfitové desticky, jelikoz zabranuji vzniku nartstku a podporuji dobry odvod ttisky. Prvek,
ktery miize vyrazné zhorsit obrobitelnost je kiemik. Castice kiemiku vieobecné zvysuji
rychlost opotfebeni nastrojii. Nutnosti je proto s timto faktem uvazovat a pouzit k tomuto
ucelu vhodné nastroje. Slitiny hliniku jsou rozdéleny do tii skupin. Podle ur¢eni délime
slitiny na tvafené, slévarenské a automatové. Tvarené slitiny maji jako vSechny hlinikové
polotovary dobrou obrobitelnost. Optimalnich feznych podminek lze docilit nastavenim
spravnych thla feznych nastroji. Tyto slitiny dale je mozno délit na slitiny vytvrzované a
nevytvrzované. Jejich hlavni rozdil je opét v obrobitelnosti, kterd je u vytvrzovanych lepsi.
Tvatené slitiny hliniku tvofi dlouhou celistvou ttisku. Slévarenské slitiny obrobitelnosti
odpovidaji pfedchazejicim tvafenym s rozdilem vétSiho opotiebeni feznych nastroju, které
zpusobuje hlavné kfemik. S rostoucim obsahem kiemiku, roste opotfebeni nastroje a je
nutné obrabét niz§imi feznymi rychlostmi a posuvy. Jedinou vyjimkou jsou eutektické
slitiny s obsahem okolo 12% Si, kdy se pfi opracovavani postupné zatlacuji tvrdé Castice
kfemiku do meékké matrice a tim nedochézi k tak velkému opotiebeni nastroji. Legovanim
kifemikem vétSinou zajistime tvorbu ldmavé tfisky. U zmifovanych eutektickych slitin
dostavame dlouhou smotanou tiisku. Kvalita povrchu je také zasadné zavisld na druhu
obrabénych material. U podeutektickych a eutektickych slitin vznika pii obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi horsi obrobena plocha vzhledem k drsnosti povrchu. Jelikoz
jsou automatove slitiny legovany prvky jako Pb, Bi, Sb a Cd jejich tfiska je lamava. Olovo
V dnes$ni dobé byva nahrazeno cinem, coZ je Setrngj$i k zivotnimu prostredi. Opotiebeni
nastroju je i pii vysokych feznych rychlostech pomérné malé [1, 3].

3.6 Stroj

Na stroji, na kterém bude probihat feSena vyroba, je mozno obrabét rovinné, tvarové a
rotaéni plochy véetné zavitovani. Zakladni druhy frézek jsou frézky konzolové, stolové,
rovinné a specidlni. Konzolové frézky umoznuji pohyb obrobku upnutého na stole ve tiech
pravouhlych soutadnicich. Podle polohy vietena je didle mozné délit na skupiny svislych,
vodorovnych a univerzalnich frézek. Stolové frézky jsou vybaveny pracovnim stolem
uloZenym na sanich a svisle prestavitelnym vietenikem. Rovinné frézky se 1iSi hlavné
rozméry, kdy slouzi k obrabéni vétSich obrobki. Mezi specialni frézky patii napiiklad
stroje odvalovaci nebo frézky pro frézovani zavitua [5].

3.6.1 Traub TVC 200P

Vyroba bude probihat na vertikalni numericky tizené frézce Traub TVC 200P (tab. 7).
Stroj je ideélni z hlediska velikosti upinaciho stolu, ktery mé rozméry 500x300 mm.
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Zasobnik umoziuje umistit ve stroji 16 nastroji. Vyuziva fidici systém Fanuc OM. Stroj

byl vyroben v roce 1993 [12].

Tab. 7 Technické parametry stroje [12].

Pohyb v ose X 400 mm
Pohyb v ose Y 300 mm
Pohyb v ose Z 400 mm
Max. otacky vietene 8000 min*
Hmotnost stroje 2 500 kg
Celkovy piikon 10 kW

3.6.2 Pasova pila Pegas 280/60

Déleni materidlu bude probihat na pasové pile Pegas 280/60, ktera je vybavena
valeckovym dopravnikem pro polotovary délky az 6 m. Pila je vhodna k déleni polotovari
z oceli inezeleznych kovi. Je schopna délit profily maximalnich prafezt 280x150 pfi

vodorovné poloze pilového pasu. Trubky vnéjsiho priméru velikosti az 230 mm [13].

3.7 Zakladni vypoctové vztahy pro tvorbu TPV
Otacky vietena stroje:

v, *1000

n=——"—" [min]

z*d
Kde: n[min™] - otacky vietena,
d [mm] — primér nastroje,
Ve [m*min'] — fezna rychlost.

Posuvova rychlost pfi frézovani:

v, = f,*n*z[mm*min™]

Kde: vf [mm*min™] — posuvova rychlost,
f, [mm] — posuv na zub,
Z [-] — pocet zubd.
Jednotkovy strojni ¢as:
L

tas [min]

f
Kde: tas [min] —jednotkovy strojni Cas,
L [mm] — draha nastroje ve sméru posuvu,

i [-] — pocet tiisek.

2

®3)

(4)
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3.7.1 Rezné podminky pro vyrobu soucasti
Frézovani osazeni — hrubovéani:

Ve= 480 m*min’*

SV *1000
z*d
*
n= 48071000 _ 15278,88 = 8000 min™*

7*10
P
v, = f,*n*z [mm*min~]

v, =0,09*8000*4 = 2880 mm*min™

L*i )
1, = min
o=y i
*
As = 3084571 _ 0,11min
2240
Frézovani osazeni — dokondcenti:
Ve= 480 m*min™*
*
. v, *1000 [min'l]
7*d
*
n= M =15278,88 = 8000 min™
T

v, = f,*n*z [mm*min’]
v, =0,07*8000*3 =1680 mm*min™
L

tas [min]

f

*
as = —131'95 ! = 0,08 min
1680
Vrtani diry ¥5,5 mm:
Ve= 180 m*min™*
*

o V1000 L

r*d

N 180*1000

%55

=10417,41 = 8000 min

v, = f*n [mm*min™]

v, =0,1*8000 = 800 mm*min™




Vystruzeni diry @14H7:
Ve= 80 m*min™*

Srazeni hrany 0,5x45°:
V=140 m*min*

7*1338
v, = f*n [mm*min™]
v, =0,26*4151=1079,26 mm*min

CL*i

t min
o= [min]

14*1

as = =0,01min
1079,26

n= vc—lOOO [min™]
z*d

~80*1000

n —T

=1818,91=1818min*

v, = f*n [mm*min™]

v, =0,35*1818 = 636,3mm*min™

N
te == [min]
f
ty = 12*1 =0,02min
636,3
N

z*d
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iy
ty = [min]
f
*
as = 8471 _ 0,01 min
800
Ptedvrtani diry ¥13,8 mm:
Ve= 180 m*min™*
v, *1000 _ . 4
p—— [min™]
*
_ 18071000 415187 = 4151min*
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*
n = 24071000 _ 5785 51—, 2785 min
r*1
v, = f,*n*z [mm*min’]
v, =0,12*2785*2m*min™
*j .
L = v, [min]
*
ty = 123571 _ 0,21min
668,4
Frézovani kontury:
Ve= 480 m*min’*
*1000 .
noYe =8 [min™]
7*d
*
n= M =15278,88 = 8000 min™
T
v, = f,*n*z [mm*min™]
v, =0,09*8000*4 = 2880 mm*min™
.
te == [min]
f
*
- 180,863*1 — 0,06 min
2880
Kontrolni vypocet vykonu:
— (X1+l) Xz X3 Xq4
P,=C,*D™" *z*a,» *a **f,* *n [kKW] (5)
Kde: a. [mm] - sifka frézovani,
ap [mm] — sitka zabéru,
f, [mm] — posuv na zub,
Z [-] — poCet zubu frézy,
n [min™] — otagky p¥i dané operaci,
D [mm] — pramér frézy.
7*Cg
= RS = v - 6
» = 50%10° [-] (6)
*
77806 _ 4 o9x10s

P~ 60*10°
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P, =4,22*107° *10H*) *3*10™ *2%% % 0,15%° * 2037 = 0,995 kW

Potiebny vykon elektromotoru pro frézovani:

P, =143*P, [kW] (7)
P, =143*0,955=1,423kW
Kde: a, [mm] - sitka frézovani,
ap [mm] — sitka zabéru.
Tab. 8 Experimentélni hodnoty pro vypodet vykonu [10].
Material Cre Cp X1 X2 X3 X4
Ocel 806 4,22*107 -1,14 1,1 0,95 0,8

Vzhledem Kk vykonu elektromotoru stroje 10 kW by méla operace frézovani prob&hnout

[ 24

3.7.2 Kontrolni vypo¢ty — 1. pripravek [14]
Vypocet fezné sily pro frézovani osazeni v prvnim ptipravku:

Maximalni thel zabéru:
B
. Drvax 2 o
Sinp =7 =%
== D [°]
2

Kde: B [mm] - sitka frézovani,

D [mm] — pramér néstroje.

Q
: Drnax 2
_ rmx _ L —2%* —180°
sing 2 ~10 = Qax 90 =180
2
Pocet zubu v zabéru:
Drax .
: = 360 [-]
, = 180 _ 2zuby

(8)

(9)
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Uhel zabéru pro jednotlivé zuby:
o =Tm ) (10)
nZ
180 o
P = T =90
o= 90+% ] (11)
Q= 90+% =135°
2
90
=90—-—=45°
?, 2
Jmenovity prifez tiisky pro zuby frézy v zabéru:
As =hp *by; = f, *ap *sin g, (12)
Kde: f, [mm] — posuv na zub,
ap [mm] — sitka zabéru.
A, = hp, *by, =0,09*3,6*sin135° = 0,23mm?
A, = hy, *by, = 0,09*3,6*sin 45° = 0,23 mm?
Rezna sila:
Fei = Agi *K; (13)
Kde: kci [MPa] — mérna fezna sila v zavislosti na ubér materialu 1 mm®,
F. =0,23*1010,3=232,4N
kCl
ke =— [MPa] (14)
I"]Di
Kde: hpj [mm] — jmenovita tloustka tiisky,
mc [-] — koeficient nartistu mérné fezné sily.
500
o = —0,060’25 =1010,3 MPa
hy = f, *sink*sin g, (15)
Kde: « [°] — nastrojovy tihel ostfi.
hy =0,09*sin90°*sin135° = 0,06 mm
Celkova fezna sila:
Fe=2*"F; [N] (16)
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F. =2%232,4=4648N

Vykon na vietenu frézky:

Fo *vc
=—02=- [kW 17
=SS kW] (17)
Kde: vc [m*min™] —fezna rychlost.
*
P. = M =371kW
6*10

Kontrola Sroubu upinky na smykové namahani:

Az [ (18)
(o2

Kde: As[mm?] — plocha nejmensiho prifezu §roubu,
F [N] — sila namahajici na smyk,

oy [MPa] — dovolené napéti ve smyku.

Upinka je pfipevnéna Sroubem M5, jeho maly primér je 4,02 mm.
Prifez Sroubu v nejmensim prameéru:

_z*D?

S= [mm?] (19)
4
Kde: D [mm] — maly pramér Sroubu.
* 2
S= # = 12,69 mm?

3.7.3 Kontrolni vypocty — 2. piipravek [15, 16]
Vypoctem bude zjisténo maximalni kombinované namahdni Sroubu na smyk a tah.

Unosnost §roubu v tahu:

F = Kot " A [N] (20)
7m
Kde: As[mm?] - priifez nejmensiho priméru §roubu,
fup [MPa] — mez pevnosti,
k [-] — soucinitel zohledniujici tvar a velikost diry,
¥m [-] — soucinitel spolehlivosti materialu.
F - 0,9*800*34,7 _ 192185N

13
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Unosnost §roubu ve smyku:
Fo=07*f,*As [N] (21)
F, =0,7*800*34,7=19432,5N

Vypocet tnosnosti Sroubu pti kombinovaném naméhani:

k. *n*u*(F, —08*F
P, =, 03T 22
Tm

Kde: ks [-] — koeficient zohlednujici velikost a tvar diry pro Sroub,

n [-] — pocet tiecich ploch,

u [-] — soucinitel tieni,

Fp [N] — sila pfedpéti,

Ft [N] — tnosnost Sroubu v tahu,

v [-] — soucinitel spolehlivosti materialu.

_ 0,85*2%0,2*(19432,5-0,8*19218,5)

FS
13

=10612N

Jmenovity prifez tfisky pro zuby frézy v zabéru:
Ay =hy, *by, = f, *a, *sing, [mm?]

Kde: f,[mm] - posuv na zub,

ap [mm] — sitka zabéru.

A, = hg; *by, =0,09*6,4*sin135° = 0,41mm?
Jmenovita tloustka ttisky:
hp, = f, *sink*sing, [mm]
Kde: 1« [°] — nastrojovy tihel ostfi.
hy =0,09*sin90°*sin135° = 0,06 mm
o =< [MPe]
hDi

Kde: hpj [mm] — jmenovita tloustka tiisky,

mc [-] — koeficient naristu mérné fezné sily,

kci [MPa] — mérna fezna sila v zavislosti na Gbéru materialu 1 mm®.

= S0 _ =1010,3MPa

“0,06%%
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Rezna sila:

Fei

= Ao *ke [N]
F. =0,41*1010,3=414,2N
Celkova fezna sila:
Fo=2*F; [N]
Fo =2*%414,2=8284N

Vykon na vietenu frézky:

Fe * v,
c = grpot W]
Kde: vc [m*min™'] — fezna rychlost.
P. = M =6,63kW

¢ 6*10"
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Konecna kalkulace ceny soucasti je zavisla na vice parametrech a to hlavné na cené

polotovaru, nastrojti, dob& vyroby a obsluhy strojt.

4.1 Polotovar

Polotovar bude dodavan v Sestimetrovych plochych ty¢ich o prufezu 40x10 mm. Je to
materidl zihany. Vyhodou je valcovany povrch, ktery nemusi byt, pokud to neni nutné,
nijak dale upravovan. Material bude pouze délen na délku 46 mm na pasové pile. V této
bakalaiské praci je volena délka polotovaru na 6 000 mm pouze z divodu finan¢ni uspory,
ta je ale vramci velikosti série pomérné zanedbatelna, proto by bylo mozno, napiiklad
z ditvodu prostorovych volit materidl dodavany v délce 3 000 mm. Materidl musi odolat
mechanickému zatizeni pfi vyrobé a nesmi pfipustit deformaci, to se taky odrazi na jeho

cen¢ (tab. 9, 10) [9].

Tab. 9 Cena materialu [9].

Cena za 1 m materialu 143 K¢
Pocet soucasti z jedné tyce 130 kusii
Potiebny pocet ty¢i na celou vyrobu 2 308 kust
Cena 1 tyce 858 K¢
Cena potiebného poctu tyci 1980 264 K¢
Uspora oproti tfimetrovym ty&im 14 157 K¢
Pocet soucasti z jedné tyce: n, = I—p [-] (23)

Kde: I, [mm] — délka polotovaru.

Is [mm] — délka kusového polotovaru.

n, = 6000 _ 130,43 ks => 130 ks
Potiebny pocet ty¢i na celou vyrobu: Ny: = nl [-] (24)
t
Kde: n [ks] — velikost série
Ny: = 300000 _ 2307,7 ks => 2308 ks
130

Cena 1 tyc¢e polotovaru: N=N_*6 [Kc] (25)




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 31
Kde: Np [KE] - cena za 1 m materialu.
N =143*6 =858 k¢
Celkova cena polotovaru: Np =ny, *N [K¢] (26)
Kde: nge [KS] — potfebny pocet ty¢i na celou sérii.
N, =2308*858 =1980264 K¢
Tab. 10 Vypocet ceny soucasti.
Tarif prace na stroji/hod N, = N, *60 800,-
Vyroba 24 kust + 5 % rezerva 22,37*1,05 23,49 min
Pocet vyrobenych kusi za 24 n,, 1471 ks
hod
doba na vyrobeni série t 203,94 dne
+ Casova rezerva t, 220 dni
Cena celkové prace na stroji N, =t, *Ng, 3915 648 K¢
Cena polotovaru N, 1980 264 K¢
Celkova cena nastrojii N, 4529910 K¢
Vyrobni cena soucasti N, 34,75 K¢

Ke strojnim c¢astim jsou pficteny hodnoty vymén nastrojii, pfejezdii mezi soucastmi
Vv pfipravku, upindni a odepindni aZ v ¢asu davkovém, ktery se vztahuje k poc¢tu plného

ptipravku, coz je 24 kust.
Tarif obsluhy stroje na 1 hodinu: ~ Ng,, = Ng,, *60 [K¢]
Kde: Nsm [KE] — tarif obsluhy stroje na 1 minutu.

N, =13,33*60 =800K¢

Vyroba 24 kust + 5% rezerva: t,, =1, *1,05 [min]

Kde: tas [min] — doba vyroby 24 soucasti.
t,, =22,37*1,05 = 23,49 min

1440

Pocet vyrobenych kusti za 1 den:  n,, "
24

24 [ks]

(27)

(28)

(29)
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Kde: ty4 [min] — doba vyroby 24 soucasti + 5% rezerva.
n,, = %*24 =1471ks
23,49
Doba na vyrobeni celé série: t, = 300000 [den] (30)
n24
Kde: nyq4 [kS] — pocet vyrobenych kusii za 1 den.
t, = 300000 _ 203,94 dnu
1471
Cena strojni prace v€etné obsluhy: N  =t,. * N, [KE] (31)

Kde: Nsy [K¢] — tarif obsluhy stroje na 1 hodinu.

N, = 203,94*24*800 = 3915648K¢

Cena nastroju (tab. 10) vychazi z katalogu Hoffmann Group pro obdobi 2014/2015. Ceny
by se pii realném nakupu mohly lisit v dasledku slev pro stalé odbératele. Zivotnost
nastroju je prodluzovana na trojnasobek. S ohledem na konzultace s praktickymi uzivateli
jsou katalogové hodnoty podhodnocené a je mozné proto uvazovat zivotnost vyssi.

V urcitych operacich je tato vyroba také limitovana strojnim vybavenim a nastroje budou
podléhat niz§imu namahdani, nez je predepisovano. Nékteré rozméry jsou ve volnych
mirach a nepodléhaji proto ptisnéjSim tolerancim, coZ taky mize prodlouZzit dobu uZiti

nastroje.

Tab. 10 Cena nastroju [8].

Nastroj Pocet kust Cena jednoho kusu Cena v8ech kust
Fréza Garant 20 2548 690 2363 K¢ 1630 470 K¢
Fréza Garant 20 5135 310 2274 K& 704 940 K¢
Vrtak Holex @55 12 900 594 K¢ 444 000 K¢
2150
Vrtak Holex @13,8 12 300 1480 K¢ 534 600 K¢
2310
Vystruznik Garant 12 100 4872 K¢ 487 200 K¢
2795
Fréza Garant 20 8070 150 4858 K¢ 728 700 K¢
Celkova cena nastroji 4529910 K¢
4.2 Cena soucasti
Celkové néklady: N =N, +Ny+Ng [Kc] (32)
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Kde: Np [K¢] - celkova cena polotovaru,
Nn [KE] — celkova cena néstroju,

Ns [K¢] — celkova cena strojni prace véetné obsluhy.
N = 4529910 +1980264 + 3915648 =10425822 K¢

“s N .
Cena 1 soudasti: Ny = [K¢E] (33)
300000
10425822 "
b =———— =34,75K¢
300000
Tab. 11 Cena soucasti pii jednotlivé vyrob¢.
Tarif prace na stroji/hod Ng, = N, *60 800,-
Vyroba 24 kust + 5 % rezerva 24*(2,37 *1,05) 59,72 min
Pocet vyrobenych kusii za 24 Ny, 578,7 ks
hod
doba na vyrobeni série t 518,4 dne
+ Casova rezerva t, 540 dni
Cena celkové prace na stroji N, =t, *Ng, 9953 280 K¢
Cena polotovaru N, 1980 264 K¢
Celkova cena nastroju N, 4529910 K¢
Vyrobni cena soucasti N, 54,88 K¢

Stejné jako u vyroby v pfipravcich jsou hodnoty upindni, odepindni a vymén néstroji
zohlednény az v Casu davkovém, ktery se opét kvilli snadnéjSimu porovnani vztahuje na

pocet 24 kusi.
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5 DISKUZE

Zvoleny postup vyroby se ve srovnani s piedeslym osvédcil jako vyhodnéjsi v pomémné
velkém méfitku.

5.1 Cenova diskuze

Vysledné hodnoty, které jsou k porovnani jednozna¢né ukazuji, ze noveé uzptsobeny druh
vyroby Setii ve vyrobé Cas a penize. Pii vyrob¢ sériové klesla cena vyrobené soucasti o
20 K¢, coz je hodnota pii celkové vyrobni cené soucasti vice nez tfetinova. Vyrobce by si
pii nasledném prodeji mohl natavit marzi ve vysi napiiklad 100 %. Samoziejmé celkova
cena vychazi z propoctu, ale je to hodnota pouze uvazovana, jelikoz ji ovliviwuji faktory,
které jsou v této praci ne zcela podlozené a byly by potvrzené az s ohledem na praktickou
vyrobu. Naptiklad Zivotnost nastroji nemusi presné odpovidat udanym hodnotam, proto by
bylo vhodné vytvofit testovaci sérii o urCitém poctu kusi, kterd by dané kritérium
potvrdila. Tato hodnota byla udana spiSe orientaéné¢ a vychazi z konzultaci. Dal§im
dalezitym ukazatelem je hodinovy tarif prace na stroji, ktery se odviji také od praktickych
zkuSenosti prace na konkrétnim stroji. V této praci zvolena hodnota 800 Kc/hod je
orientacni, pfi jiném druhu vyroby, napfiklad vojenského charakteru by mohla byt vyssi,
tteba az dvojnasobnd. Také pti kalkulaci ceny neni zohlednéna cena vyroby piipravki, ale
jelikoz jde pouze o Ctyii kusy, celkova cena by se ménila minimalné€, navic je uvazovana
urcita vybavenost podniku a nastroje pro tuto vyrobu by nemusely byt viibec dokupovany.

5.2 Zohlednéni variant vyroby

Tato vyroba je jednodussiho charakteru a probihé na stroji, ktery je vyroben pted vice nez
dvaceti lety. Pokud by bylo mozné vytvotit ptipravek pro vétsi pocet obrabénych soucasti,
vyslednd cena dilce by se nejspi§ posunula opét niz, ale vtomto ohledu je vyroba
limitovana parametry stroje a to zejména rozmery pracovniho stolu. Vykonové ve vétSiné
operaci stroj postacuje, nicméné v prostiedi s omezenym vybavenim je tato otazka
Castokrat predem vyfeSena. Tento fakt dokazuje naptiklad vyroba upinky, kterd neni na
prvni pohled Upln¢ idedlni a mohla by byt feSena pomoci laseru, jak uz je ale zminéno,
brany v potaz jsou pouze stroje pfitomné ve firm¢ tohoto typu. Taktéz omezujicim
faktorem pfi vyrobé na starSich typech stroji mtize byt jejich horSi dynamicka stabilita a
proto napftiklad otvory s toleranci H7, ktery se vyskytuje v této praci, mize byt dotvafen az
na brusce na otvory. Problém by mohl nastat v piipad¢ zavazné poruchy stroje, jelikoz by
stroj nemohl byt nahrazen a vyroba by stala. Cast vyrobené série by mohla byt vyrab&na
napiiklad v ramci kooperace, z divodu splnéni daného terminu dodani. Vyroba ptipravku
nebyla zahrnuta do celkové doby vyroby z toho diivodu, Ze by bylo vhodné piipravek
nejdiive vyrobit a otestovat pied prevzetim zakdzky. Bez tohoto kroku je vyroba
nepodlozend a nemusi fungovat, tak jak bylo podle této prace navrhnuto.
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ZAVER

Tato prace se ve vétSiné obsahu opira o katalogové hodnoty, po néckolika radach
praktickych znalct jsem upravil mimo jiné hodnoty zivotnosti nastroji. Pii vyrob& by
naklady z tohoto pohledu mohly byt jesté nizsi, protoZze nebyla zjisténa mezni hranice
zivotnosti a z toho divodu neni doba pouziti nastrojii jesté¢ prodlouzena. Dle vypoctenych
hodnot je potvrzena vyssi produktivita pfi pouziti jednoduchych vylepSeni ve vyrob¢. Tato
bakalaiska prace poukazuje na variabilitu feSeni ruznych metod vyroby v provozech
s nedokonalym vybavenim, kde casto k takovymto vyvozenim dochazi. Ve vysledku je
vidno, ze veskeré potiebné véci k vyrobé je mozné vyrobit na frézce, kterou je nastrojarna
vybavena. Za danych podminek by bylo mozné zhotovit danou zakazku 300 000 kust za
dobu sedmi mésict. Cena soucasti (obr. 10) ve vysledku dosahla hodnoty 34,75 K¢&. Pii
vyrobé jednotlivé by byla doba vyroby vice nez dvojnasobné vyssi, coz by se pifi daném
tarifu prace na stroji znatelné podepsalo i na cené soucasti, kterd by vzrostla na 54,88 K¢.
Podle toho tedy je mozno usoudit, ze pokles ceny na kusu se pohybuje tésné pod hodnotou
40 %. Z hlediska konstruk¢éniho bylo zkontrolovano maximalni namahéani upinacich Sroubt
a bylo zjisténo, ze dané velikosti dostacuji k upnuti vzhledem k vypoctenym hodnotam.
Namahani vychazelo z vypoctené tfezné sily. Pti kontrole frézovani osazeni v prvnim
ptipravku bylo uvazovano pouze smykové namahdni Sroubu upinky, jelikoz obrobek je
ptitlaovan do ptipravku samotnym nastrojem. U frézovani hlavniho tvaru soucasti
Vv piipravku druhém, je brano v potaz i namahani Sroubu tahové.

Obr. 10 Vyrobena soucast
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

SK [-] slinuty karbid

RO [-] rychlofezna ocel

HBW [-] tvrdost dle Brinella

Symbol Jednotka Popis

Ap [mm?] plocha nejmensiho priifezu Sroubu
As [mm?] prafez nejmensiho priméru Sroubu
B [mm] Sitka frézovani

D [mm] pramér (nastroje

F [N] sila namahajici smykového namahani
Fe [N] fezna sila

Fo [N] sila predpéti

Fs [N] unosnost Sroubu pii kombinovaném namahani
Ft [N] unosnost Sroubu v tahu

L [mm] délka obrabéné plochy

N [K¢] cena jedné tyCe polotovaru

Np [K¢] vyrobni cena soucasti

Nn [K¢] celkova cena nastroja

Ns [K¢] celkova cena prace na stroji

NsH [K¢] tarif prace na stroji za hodinu

Np [K¢] celkova cena polotovaru

Pc [kW] vykon na vietenu frézky

Pm [kW] potfebny vykon elektromotoru

Ra [wm] stiedni aritmeticka uchylka profilu
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S [mm?] plocha prufezu
e [mm] Sitka frézovani
ap [mm] Sitka zabéru
bp [mm] Sitka tiisky
fup [MPa] mez pevnosti
f; [mm] posuv na zub
hp [mm] tloustka t¥isky
i [-] pocet tiisek
k [-] soucinitel zohlediujici tvar a velikost diry
Kc [MPa] mérna fezna sila
Ks [-] koeficient zohlednujici velikost a tvar diry pro
Sroub
Is [mm] celkova délka kusového polotovaru
Iy [mm] celkova délka polotovaru
n [min™] otaCky vietena stroje
N24 [ks] pocet vyrobenych kust za 24 hod
Ny [ks] pocet soucasti z jedné tyce
Niye [ks] potiebny pocet ty¢i pro celou vyrobu
n; [-] pocet zubii v zabéru
tas [min] strojni Cas
tac [min] celkovy cas
tsc [min] davkovy Cas
ts [den] doba na vyrobeni série
tsr [den] dasova rezerva
Ve [m*min™] | fezna rychlost
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Vi [mm*min™] | posuvova rychlost
z [-] pocet zubu frézy
™ [-] soucinitel spolehlivosti materialu
K [°] nastrojovy uhel ostii
u [-] soucinitel tfeni
Oy [MPa] dovolené napéti ve smyku
ot [°] uhel zébéru pro jednotlivé zuby
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PRILOHA 1

Vykres soucasti.

zak valeckového dopravniku




PRILOHA 2

Technologicky postup sériové vyroby.

VUT BRNO ”, ” Nazev celku : Nézev skupiny : Nazev soucasti : Cislo vykresu soucasti | Vydani postupu :
A Drzak vale¢kového | :
FSI UST VYROBNI POSTUP Dk v
Datum : Vyhotovil : Kontroloval : Polotovar : 42 4415(EN AW o
40x10-46 CSN EN 10058 5083) Cislo listu :
Cislo op. Nazev, oznaceni Vyrobni podminky :
pofadové stroje, zafizeni, Viyrobni nastroje, TFida | tae [minks.
: pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : pripravky, méfidla, [~ gl Ve | M | @& I | upks. | . AS[1] '
Orientacni pomdicky : 'S 5| m.min :
. Tridici Cislo : g ;'73; f ap i obsl.str. | K& -E
N c
1.1 Pasova pila PEGAS REZARNA REZAT MATERIAL NA CELKOVOU DELKU 46+0,2
280/60
.05961
2.2 Traub TVC 200 P OBROBNA FREZOVAT @32 FREZA GARANT @10 SK| 480 [8000| 5 |305,3 24 0,11
45213 VRTAT DIiRU @5,5 PRUCHOZI 202548 0,09 | 3,6 1 0,32 3,05
VRTAT DIRU @13,8 PRUCHOZI FREZA GARANT @10 |SK| 480 [8000|0,5| 132 | 24 0,08
VYSTRUZIT DIRU @13,8 NA @14H7 205135 0,07 36| 1 0,09 2,33
SRAZIT HRANY 0,5X45° NA ¢314H7 A 932 VRTAK HOLEX @5,5 SK| 180 |5729 8,4 24 0,20
122150 0,08 3 0,25 5,05
VRTAK HOLEX @13,8 SK| 140 |3229 14 24 0,03
122310 0,26 1 0,04 1,02
VYSTRUZNIK GARANT [SK| 40 | 909 12 24 0,02
©14H7 164345 1,5 1 0,03 0,78
FREZA GARANT @16 SK| 140 |2785|0,5|123,5| 24 0,21
208070 0,1 | 0,5 1 0,23 5,34
313 Traub TVC 200 P OBROBNA OTOCIT SOUGAST FREZA GARANT @10 SK| 480 |8000| 5 |180,9 24 0,06
45213 UPNOUT SOUCAST 202548 0,09 | 6,4 1 0,29 4,8
FREZOVAT HLAVNIi TVAR
4/4 OTK KONTROLA KONTROLOVAT ¢14H7 CETNOST 10 % KALIBRACNI TRN
.09831 14H7 484000




PRILOHA 3

Technologicky postup kusové vyroby.

vUT . , Nazev celku : Nézev skupiny : Nazev soudasti : Cislo vykresu sougasti | Vydani postupu :
Drzak :
BRNO VYROBNI POSTUP vletkového
FSI UST dopravniku
Datum : Vyhotovil : Lubomir Josefik Kontroloval : Polotovar : 42 4415 (EN AW HT .. .
40x10-46 5083) . Cislo listu :
Cislo op. | Néazev, oznageni Vyrobni podminky :
pora.dove stroje, Za_[lZve.nl, . _ _ Vyrobni nastroje, N | Trida | tag [min.ks’
pracoviste : Dilna : Popis prace v operaci : pFipravky, méfidla, so Yo | " |& up.ks. . 1
Orientaéni pomacky : g ™" t
. Tridici Gislo : T2 f |a i |obslstr.| K& ES
=2 P [min]
0.0 Pasova pila REZAT MATERIAL NA CELKOVOU DELKU
: PEGAS REZARNA 4610,2
280/60
.05961
1.1 Traub TVC 200 P OBROBNA UPNOUT POLOTOVAR ZA ROZMER 40 FREZA GARANT @10 SK| 480 |8000 5,0 385,3 1 0,18
45213 FREZOVAT KONTURU @32 202548 0,09 (36| 1 0,55
FREZOVAT REZANE PLOCHY FREZA GARANT @10 SK| 480 |8000|0,5| 132 1 0,04
VRTAT DIiRU @5,5 PRUCHOZI 205135 0,07 |36 1 0,21
VRTAT DIiRU @13,8 PRUCHOZI VRTAK HOLEX ¢5,5 SK| 180 |5729 8,4 1 0,20
\é:f;?UZIT DIRU 913,8 NA 122150 0,08 3 0,38
VRTAK HOLEX @13,8 SK| 140 |3229 14 1 0,03
122150 0,26 1 0,2
VYSTRUZNIK GARANT |SK| 40 909 12 1 0,02
@14H7 164345 1,5 1 0,19
FREZA GARANT @16 SK| 75 |1446 05| 5 1 0,21
208070 01 /05| 1 0,38
2.2 Traub TVC 200 P OBROBNA UPNOUT SOUCAST ZA ROZMER 44 FREZA GARANT @10 SK| 480 (8000 |5,0|180,9 1 0,09
45213 FREZOVAT HLAVNIi TVAR 202548 0,16 (64| 1 0,46




PRILOHA 4
Technologicky postup vyroby piipravku 1.

VUT BRNO - ” Nazev celku : Nézev skupiny : Engng?(uféSﬁ : Cislo vykresu souéasti : | Vydani postupu :
ESI UST VYROBNI POSTUP P
Datum : Vyhotovil : Lubomir Kontroloval : Polotovar :246x22-396 CSN EN .. .
Josefik 10058 12050 HT : Cislo listu :
Cislo op. h;{é;?;/, ;)azpégs?i Vyrobni podminky :
pofadove pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : Vyrobni nastroje, pripravky, | _ o |y, n | @ | | | upks. | Tfida: |tag[min.ks’]
- — meéfidla, pomucky : 25 | m.min
Orientatni Tridici Gislo : § g f | a, | i [obslstr.| Ké !E
c
11 M OBROBNA | ||oNoUT POLOTOVAR FREZA GARANT g9 RO | 64 |2260| 9 |256| 1 45,31
TRAUB TVC 200P FREZOVAT DRAZKY 9x246 DO HLOUBKY 4 19 1250 0,01 2 | 24
45213 FREZOVAT 51x22 DO HLOUBKY 4 FREZA GARANT @10 RO 64 (2037 | 10 |141 1 36,91
FREZOVAT DRAZKY PRO UPINKY 26x15 191 250 002 2 | 24
DO HLOUBKY 10 FREZA GARANT @6 RO 64 (3395 6 |70 1 23,56
VRTAT DIiRY PRO UPINKU @4,2 191520 0,01 | 1,5 | 24
VRTAT DIRY @6 VRTAK GARANT @4,2 RO 70 | 5305 14 1 18,96
FREZOVAT DIiRU @25 122100 0,08 24
VRTAT DIiRU @15 ZAVITNIK GARANT M5 RO 18 | 1145 14 1 8,64
134250 0,8 24
VRTAK GARANT @15 SK 70 |1485 22 1 1,2
122440 0,32 24
VRTAK HOLEX @6 SK 65 | 3348 22 1 4,73
122394 0,1 72




PRILOHA 5
Technologicky postup vyroby piipravku 2.

VUT BRNO - ” Nazev celku : Nézev skupiny : Engng?(ugéSﬁ : Cislo vykresu sougasti : | Vydani postupu :
FSI UST VYROBNI POSTUP P
Datum : Vyhotovil : Kontroloval : Polotovar : 246x27-400 CSN .. )
Lubomir Josefik EN 10058 12050 HT: Cislo listu :
Cislo op. h;?;?g, zazfr:;gﬁ?i Vyrobni podminky :
pofadove pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : Vyrobni nastroje, pripravky, Fo| Ve n | a | | | upks. | TFida: |ftag[minks’]
Orientaéni G oxe mefidia, pomcky 5 g m.r;nin' . . t
. Tridici Cislo : g "§ f a, | obsl.str. K& ![Ti
1.1 Ve Eoka | |OBROBNA | ou 0 o) orovar FREZA GARANT 012 RO | 64 |2200] 12 | 109 9,84
TRAUB TVC 200P FREZOVAT DIiRY @32H8 DO HLOUBKY 3,5 191320 0,04 | 1,5 | 24 1
45213 VRTAT DIRY ©6,8 mm PRO ZAVIT M8 FREZA GARANT @12 RO 138 | 3660 | 12 |62,8 3,43
VRTAT DIRY @5,5 191580 0,03 | o5 | 24
VRTAT DIRY @11 VRTAK HOLEX 6,8 SK 65 | 3042 27,5 2,16
VRTAT ZAHLOUBENI 18 DO HLOUBKY 10,6 | 122394 0,1 24
VRTAT DIRY @10 VRTAK HOLEX @5,5 SK 65 | 3348 29 2,16
FREZOVAT DIRY @25 122394 0,1 24
REZAT ZAVIT M8 VRTAK HOLEX @11 SK 65 | 1880 29 0,52
122394 0,12 4
VRTAK HOLEX ¢18 SK 65 | 1149 11,6 0,24
122394 0,16 4
VRTAK HOLEX 10 SK 65 | 2069 29 0,24
122394 0,12 2
ZAVITNIK GARANT M8 RO 18 716 26 0,72
131280 1,25 24




PRILOHA 6

Technologicky postup vyroby upinky.

VUT BRNO - ” Nazev celku : Nézev skupiny : Nazev soucasti : Cislo vykresu sougasti : | Vydani postupu :
. Upinka
ESI UST VYROBNI POSTUP
Datum : Vyhotovil : Kontroloval : Polotovar :30x15-20 CSN ) .. . )
Lubomir Josefik EN 10058 12050 HT: Cislo listu :
Gislo op. Nazey, oznaceni ] o ' Vyrobni podminky :
pofadové : stroje, zafizeni, Vyrobni nastroje, —
: St - g - is ora i > _ 3 ks. | Trida: |[tag[min.ks™]
pracoviste : Dilna : Popis prace v operaci : pripravky, méfidla, T O Ve n ac || upks AS
ientacni pomicky : 5 2 | mmin’
Orientacni THidici islo : 88| f | a, | i |obslstr.| K& tac
s¢ P [min]
11 Traub TVC 200 P | Obrobna | UPNOUT POLOTOVAR ;?;AK GARANT Sk | 90 |5208 25| 1 0,06
45213 VRTAT 25,5 PRUCHOZI 122150 0,08 1
VRTAT ZAHLOUBENI $10 DO HLOUBKY 5,5 ZAHLUBNIK RO | 27 | 859 75| 1 0,07
GARANT
FREZOVAT KONTURU ?10x4,2 156220 0,12 1
FREZOVAT ZAOBLENI R1,5 FREZA GARANT @6 RO 64 3395 153 1 4,51
191290 0,006 1
RADIUSOVA FREZA SK 70 7427 110 1 1,48
GARANT @3 207135 0,01 2 1
2.2 Traub TVC 200 P | Obrobna | OTOCIT SOUCAST RADIUSOVA FREZA | SK 70 | 7427 355 1 4,81
45213 ZAFIXOVAT,VYSTREDIT PRES @5,5 GARANT @3 207135 0,01 0,5 1
FREZOVAT DOSEDOVOU PLOCHU




PRILOHA 7
Vykres ptipravku 1 — vyfez.
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PRILOHA 8
Vykres piipravku 2 — vytez.
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PRILOHA 9
Katalogovy list Traub TVC 200P [11].

Machining Center - Vertical ‘ﬂ m' '

TRAUB TVC 200P

stock-no.: 0200858

type of machine: Machining Center - Vertical
make: TRAUB

type: TVC 200P

year 1993

manufacture:

type of control: CNC

country of origin: Germany

storage location: Leipzig 1

delivery time: immediately

ight basis: EXW -free on truck

price: on request

technical details

x-travel: 400 mm
y-iravel: 300 mm
Z2-4ravel: 400 mm
spindle furning speed range: 8000 Wimin
centrol: Fanuc OM
clamping table: 500x300 mm
magazine place: 16 Sxick

ool taper: SK40
distance work spindle /surface of the table: 50-450 mm
numbers of paliets: 2 Stidc/pan
total power requirement: 10 kW
weight of the machine ca.: 25t
dimension machine LxWxH: 24x1.825m
transport measurements: 245x1,825m

additional information

electric cabinet
coolant device
swarf conveyor
hine has no px sale as is.

WMW AG Tel: +49 (0341) - 5204 60 Mat: info@wmwag.com
Messeallee 10a Fax: +40 (0341)-5204617 Web: httpJ//www.wmwag.com
D-04158 Leipzig



PRILOHA 10
Vykres upinky.
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PRILOHA 11
Ptipravek 1.




PRILOHA 12
Ptipravek 2.




