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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem nového technologického postupu pro vyrobu
distan¢niho krouzku o priiméru 212 mm ve spolupraci s firmou Meopta — Optika, s.r.o.
Vyrobou této soucasti dle stavajiciho postupu nejsou dodrzeny predepsané
geometrické tolerance rovinnosti ¢ela a hazeni radiusu s velikosti tolerancniho pole
0,005 mm. V praci je proveden detailni rozbor zadané soucasti a popsan stavajici
technologicky postup vcetné strojiu, na kterych se distanéni krouzek vyrabi.
Na zakladé znalosti ziskanych zrozboru stavajiciho postupu byl vytvofen novy
technologicky postup. Pfi vyrobé dle tohoto postupu byly také pfekroCeny nékteré
geometrické tolerance, ale hodnoty pfesahujici prfedepsané toleranCni pole
se vyznamné snizili. Oddélenim technologie vyroby byly vysledky shledany
za dostacujici a distancni krouzek se bude vyrabét dle nového technologického
postupu. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny naklady na vyrobu soucasti dle obou
postupu.

Klicova slova

distan¢ni krouzek, geometricka tolerance, technologicky postup, korozivzdorna ocel,
CNC stroje

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a new technological process for the
production of a spacer ring with a diameter of 212 mm in cooperation with the company
Meopta — Optika, s.r.o. The production of this component according to the current
process does not comply with the prescribed geometric tolerances of flatness of the
face and radius runout with a tolerance field size of 0.005 mm. The work is a detailed
analysis of the specified component and describes the current technological process,
including the machines on which the spacer ring is manufactured. Based on the
knowledge gained from the analysis of the current process, a new technological
process was created. During the production according to this process, some
geometric tolerances were also exceeded, but the values exceeding the prescribed
tolerance field were significantly reduced. The department of production technology
found the results to be sufficient and the spacer ring will be produced according to the
new technological process. In the last part of the work are the costs of production
of components according to both processes.

Key words

spacer ring, geometric tolerance, technological process, stainless steel, CNC
machines
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UvoD

uvoD

V dnedni dobé se pozadavky na kvalitu, kvantitu a pfesnost vyroby zvySuji znacnym
tempem. Dusledkem toho se do vyrobniho procesu zavadéji CNC soustruhy
a obrabéci centra, které umoznuji efektivnéj$i vyrobu obrobkl s vyrazné vyssi
pfesnosti oproti standartnim strojum bez pocitatového fizeni. Bézné dosahovana
pfesnost na CNC strojich je v fadech setin milimetr(, coz v nékterych odvétvich
prumyslu (napf. polovodiova technika, zdravotnické potfeby, biotechnologie, jemna
mechanika) je jiz nedostacujici a nuti vyrobce téchto stroji k vyrobé presnéjSich
zarizeni. [1] Jednim z téchto odvétvi je také mechanika k upnuti optickych soustav,
do kterého spada tato diplomova prace.

Diplomova prace se zabyva problematikou vyroby distanéniho krouzku s velmi
pfesnymi geometrickymi tolerancemi. Soucéast byla vybrana z divodu nesplnéni
pozadavku stanovenych ve vykresové dokumentaci. Tato prace byla zpracovana
ve spolupraci se spole¢nosti Meopta — Optika, s.r.o., ktera se jiz fadu let zabyva
vyrobou optiky a jejiho mechanického upnuti v mnoha pramyslovych odvétvich.

V prvni kapitole bude vénovana pozornost charakteristice zadané soucasti,
predstaveni spole¢nosti Meopta — Optika, s.r.0., popisu problému pfi vyrobé
distancniho krouzku a obrobitelnosti dané skupiny materialu, ze kterého se soucast
vyrabi.

Dale jsou v praci popsany pouzité vyrobni technologie. Vzhledem k tvaroveé presnosti
distan¢niho krouzku je nutné vyuzit celou fadu technologii vyroby.

Ve tfeti kapitole bude popsan stavajici technologicky postup vyroby vcetné pouzitych
stroju a jejich technickych udaja.

Ctvrta kapitola je vénovana novému technologickému postupu, ktery bude na zakladé
rozboru stavajiciho postupu zménén tak, aby byly odstranény problémy spojené
s vyrobou distan¢niho krouzku.

Posledni kapitola je zaméfena na technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby
distan¢niho krouzku pro oba postupy a jsou zde uvedeny naklady na vyrobu jedné
soucasti.

Obr. 1 Distanéni krouzek

UST FSI VUT v Brné 10



CHARAKTERISTIKA ZADANE SOUCASTI

1 CHARAKTERISTIKA ZADANE SOUCASTI

Cilem této prace je navrhnout novy vyrobni postup pro zhotoveni distanéniho krouzku,
ktery slouzi k vystfedéni optickych €olek teleskopu. Model soucasti mizeme vidét na
obrazku 1.1, kde pro znazornéni prafezu byla vyfiznuta vysec plného materialu o Uhlu
20°. Pfed zadanim této soucasti jako tématu diplomové prace byla soucast vyrabéna
podle stavajiciho vyrobniho postupu popsaného v kapitole 3, kdy z dlivodu vysokych
pozadavku na presnost dané soucasti nebyly dodrzeny geometrické tolerance dle
vykresové dokumentace. Tato diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci
s firmou Meopta — Optika, s.r.0.

Obr. 1.1 Distanéni krouzek

1.1 Predstaveni spole¢nosti Meopta — Optika, s.r.o.

Firma Meopta je nadnarodni spoleCnost zabyvajici se pfedevsim navrhem a realizaci
optickych sestav v€etné mechanickych soucasti a jejich nasledné montaze. Vyrobni
zavody se nachazi v Ceské republice v Pferové a v USA na Floridé. Zavod v Prerové
ma dlouholetou historii sahajici do roku 1933, kdy zde byla zalozena firma
Optikotechna. Po druhé svétové vélce se firma pfejmenovala na Meopta. Vyrobni
portfélium Meopty je velmi Siroké a spada do mnoha pramyslovych odvétvi
napf. sportovni a vojenska optika, zdravotnické zafizeni, digitalni filmova projekce,
¢i pruzkum vesmiru. Vyroba v této firmeé je rozdélena na optickou a mechanickou &ast,
ktera probiha na vice nez 120-ti CNC strojich, umoznujicich velmi pfesné obrabéni
v fadech tisicin milimetru. NejCastéji vyrabéné dily jsou zhotoveny z hlinikovych slitin,
barevnych kovu, korozivzdornych oceli, hof¢ikovych a titanovych slitin i plastd pomoci
téchto vyrobnich metod:

UST FSI VUT v Brné 11



CHARAKTERISTIKA ZADANE SOUCASTI

e soustruzeni s pramérem obrobku od 1 do 200 mm, délkou do 300 mm
a presnosti stupné IT 5,

frézovani na tfi, Ctyf i pétiosych obrabécich centrech s presnosti stupné IT 5,
brouSeni na kulato, ploché a brouseni otvora s pfesnosti IT 4,

elektrojiskrové obrabéni a dratoveé fezani,

zamecnické prace zahrnujici tvafeci metody (ohybani, valcovani zavitd),
svarovani, pajeni a velmi presné dokoncovaci obrabéci metody jako je lapovani
a honovani. [2]

Neoddélitelnou soucasti mechanické vyroby je tepelné zpracovani, které se provadi
na viceucelovém zafizeni s fizenou atmosférou nebo v jednokomorové peci
s vakuem, pfipadé ochrannym plynem (dusik). V téchto pecich je mozné provést
bézna tepelna (zihani, kaleni, popousténi) a chemicko-tepelna zpracovani
(cementovani, nitrocementovani). [2]

Ve firmé se také provadéji povrchové upravy, které davaji vyrobku lepSi vzhled
a zvySuji mechanické a korozivzdorné vlastnosti vyrobk(. Na zafizenich se provadéji
tyto typy povrchovych uprav:

eloxovani — anodicka oxidace,

elektrolytické pokovovani niklem, médi, zinkem, chrémem ¢&i kadmiem,
fosfatovani zinkem, alkalické ¢ernéni oceli,

chemické niklovani oceli a slitin médi,

lakovani v moderni lakovné. [3]

Pfed samotnou povrchovou upravou vyrobek prochazi fadou pfipravnych operaci
vCetné Cisténi povrchu. V zavodé se nachazeji technologie na tryskani, kartaCovani,
omilani, lesténi, moreni v kyselinach a Cisténi ultrazvukem. [3]

1.2 Distancni krouzek

Problémem pfi vyrobé distancniho krouzku jsou pfedepsané geometrické tolerance
rovinnosti, kruhovitosti, kolmosti, rovhobéznosti a hazeni o velikosti 0,005 mm.
Pfi priméru krouzku 212 mm spada soucast do rozmeérové presnosti IT 2. V tabulce
1.1 jsou uvedeny stupné presnosti od IT 01 do IT 7 pro obrobky o jmenovitém rozméru
do 400 mm. [4]

Tab. 1.1 Stupn& normalizovanych toleranci. Ciselné hodnoty uvadény v um [4
Jmenovity rozmér[mm] | ITOL | ITO | IT2 [ IT2 | IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | IT7

0+3 0,3 0,5 0,8 1,2 2 3 4 6 10
3+6 0,4 0,6 1 15 2,5 4 5 8 12
6+10 0,4 0,6 1 15 2,5 4 6 9 15
10+ 18 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 11 18
18 + 30 0,6 1 15 2,5 4 6 9 13 21
30 + 50 0,6 1 15 2,5 4 7 11 16 25
50 + 80 0,8 1,2 2 3 5 8 13 19 30
80 + 120 1 15 25 4 6 10 15 22 35
120 + 180 1,2 2 3,5 5 8 12 18 25 40
180 + 250 2 3 4,5 7 10 14 20 29 46
250 + 315 2,5 4 6 8 12 16 23 32 52
315 + 400 3 5 7 9 13 18 25 36 57

RozliSujeme celkem 20 stupriti pfesnosti, kde stupen IT 2 je uren pro vyrobu méfidel
a kalibra [4]. VS8echny rozméry distanCniho krouzku jsou uvedeny na vykrese,

UST FSI VUT v Brné 12



CHARAKTERISTIKA ZADANE SOUCASTI

ktery je pfilohou této prace (viz Pfiloha 1). Dle pavodniho vyrobniho postupu bylo
zhotoveno nékolik kusu a nasledné byly zméFfeny na oddéleni technické kontroly,
kde byly zjistény hodnoty uvedené v tabulce 1.2. V tabulce jsou uvedeny Ciselné
pouze geometrickeé tolerance, které prekracuji predepsanou toleranci 5 ym. Pro vétsi
nazornost jsou nékteré geometrické tolerance znaené symbolem #0x,
ktery je sou¢asné uveden u danych rozmérd na vykresu soucasti. Tato prace se
nezabyva rozmérovymi pfesnostmi distan¢niho krouzku z ddvodu splnéni pozadavk
vykresové dokumentace.

Tab. 1.2 Velikosti geometrickych toleranci prekracéujici toleranéni pole 5 um [5]

Hodnoty prekroéeni toleranéniho pole 5 ym [um]

Geometricka tolerance 1.kus | 2. kus | 3. kus | 4. kus | 5. kus | 6. kus
kruhovitost 8175 1 ok ok ok ok ok ok
kruhovitost @175 2 ok ok ok ok ok ok
#01 kolmost ok ok ok ok ok ok
#02 kruhovitost 158 1 ok ok ok ok ok ok
#02 kruhovitost 158 2 ok ok ok ok ok ok
#03 rovnobéznost vnitiniho &ela k D ok ok ok ok 6,61 ok
#04 rovnobéznost levého ¢ela k D ok ok 0,22 ok 16,78 ok
#05 rovinnost levého cela ok ok 0,18 ok 16,83 ok

rovinnost pravého Cela 1,47 0,35 2,66 1,17 | 17,36 | 1,46

¢elni hazeni R0,5 3,27 2,87 3,04 1,67 | 11,88 | 3,54

Ve vySe uvedené tabulce mizeme vidét, Ze naméfené hodnoty 5. kusu se vyrazné
vymykaji ostatnim méfenim a lze je povazovat za ojedinélou chybu pfi vyrobé. Z tohoto
divodu hodnoty naméfené u 5. kusu zanedbame. Z uvedenych hodnot je patrné,
Ze nejvetsi nepresnosti vyroby nastavaji u rovinnosti pravého cela a ¢elniho hazeni
radiusu 0,5 mm, které jsou znazornény na prufezu distancniho krouzku na obrazku
1.2. Primérna hodnota prekroCeni tolerance vypocitana z méfeni péti kust (bez 5.
kusu) pro rovinnost pravého cela je 1,42 um a pro Celni hazeni 2,88 um. Kus ¢islo 3
lehce prekraCuje toleranci rovnobéznosti #04 a rovinnosti levého cela #05.
Tyto nepfesnosti mohou byt z velké €asti zpusobené nevhodnym zpusobem upnuti
pfi soustruzeni. Distan¢ni krouzek ma byt zhotoven z korozivzdorné oceli 1.4057,
ze které jsou vyrobeny vSechny méfené vzorky. Druhou moznosti je pouziti
korozivzdorné oceli 1.4301. Vyrobni série této soucasti bude do sto kusl ro¢né.

Obr. 1.2 Znazornéni geometrickych toleranci (rovinnost ¢ela a hazeni radiusu) na prufezu
distan¢niho krouzku

UST FSI VUT v Brné 13



CHARAKTERISTIKA ZADANE SOUCASTI

1.2.1 Korozivzdorna ocel 1.4057

Ocel 1.4057, znaCenim podle normy DIN X17CrNil6-2, pfipadné dle CSN 17 145,
je martenziticka korozivzdorna uslechtila ocel. Tato ocel dosahuje jedné z nejvysSich
odolnosti vuci korozi mezi martenzitickymi ocelemi. Stejné jako ostatni martenzitické
oceli je magneticka a nachylna k mezikrystalické korozi. Korozivzdorné vlastnosti
u oceli jsou zajisStény obsahem chrému v matrici, kdy jeho minimalni koncentrace Cini
11,5 hm. %. Chemické slozeni této oceli je uvedeno v tabulce 1.3. Velkou vyhodou
tohoto materialu je jeho vyborna lestitelnost pomoci mechanického lesténi. Hlavni
vyuziti oceli X17CrNil6-2 je pro silné namahané soucasti v automobilovém,
chemickém, potravinafském, lodnim a petrochemickém primyslu nap¥. hfidele, Srouby
a lopatky turbin, ¢erpadla. [6, 7, 8, 9]

Tab. 1.3 Chemické slozeni oceli 1.4057. [8]

Prvek C Si Mn P S Cr Ni
Obsah prvku max max
[hm. %] 0,12-0,22 | max1l | max 1,5 0,04 0,015 15-17 1,5-2,5

Ocel X17CrNil6-2 je vhodna ke kaleni, pfi kterém se vyrazné zvySi jeho tvrdost
a pevnost. Po kaleni soucCasti je nezbytné provést popousténi kvali odstranéni
vysokych strukturnich a teplotnich pnuti, ¢imZ dochazi k mirnému poklesu tvrdosti.
Tento material se velmi ¢asto pouziva v zuSlechténém stavu znaceném dle pocatecni
hodnoty intervalu meze pevnosti QT800 nebo QT900, avSak zuSlechtovanim Ize
dosahnout pevnosti az 1300 MPa. [7, 8, 9] K vyrobé distan¢niho krouzku se vyuziva
oceli zuslechténé na stav QT800. Mechanické a fyzikalni vlastnosti tohoto stavu jsou
uvedeny v tabulce 1.4.

Tab. 1.4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli 1.4057 pro stav QT 800. [8]

Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 600

Mez pevnosti Rm [MPa] 800-950
Taznost A [%] 12-14
Narazova prace KV [J] 20-25
Tvrdost dle priibéhu kaleni
Hustota p [kg-m¥] 7700

Mérna tepelna kapacita ¢, [J-kgt-K™?] 460

Teplotni soudinitel roztaZznosti a [K?] 10,5-10° pfi 20-400 °C
Tepelna vodivost A [W-m?- K1 25

1.2.2 Korozivzdorna ocel 1.4301

Oznadeni této oceli dle chemického sloZeni je X5CrNi18-10, pfipadné dle CSN 17 240
a jedna se o austenitickou chrom-niklovou korozivzdornou ocel. Patfi mezi
nejpouzivanéjSi usSlechtilé oceli a vyskytuje se pfiblizné ve 33 % soucasti
z korozivzdornych oceli vystavenych malym zatizenim. Vyuziva se v mnoha
primyslovych odvétvi jako je potravinarsky, ropny, automobilovy, chemicky,
papirensky a farmaceuticky primysl. Tento material je nemagneticky, nekalitelny,
velmi dobfe svafitelny, ma vyborné korozivzdorné vlastnosti v pfirozeném prostredni
(pUsobeni vody a atmosféry) a odolava i roztokim chloru a soli o slabSich
koncentracich. Tato ocel je velmi dobfe leStitelna mechanicky i elektrolyticky.
[9, 10, 11] Slozeni této oceli najdeme v tabulce 1.5.
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Tab. 1.5 Chemické slozeni oceli 1.4301. [12]

Prvek C Si Mn P S Cr Ni N
Obsah prvku max | max | max | max 0-0,015 max
[hm. %] 007 | 1 | 2 |o0045| (0,03 | 175195 | 8105 |44y

U austenitickych oceli se nedosahuje tak vysokych tvrdosti a pevnosti jako
u martenzitickych oceli. Tuto ocel je mozné tepelné zpracovat pomoci rozpoustéciho
zihani, kdy se rozpusti karbidy ve struktufe a vznika homogenni austeniticka struktura.
[7, 12] Prehled mechanickych a fyzikalnich vlastnosti této oceli v tyCovém stavu
0 praméru polotovaru 160 az 250 mm mulzeme vidét v tabulce 1.6.

Tab. 1.6 Mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli 1.4301. [12]

Mez kluzu Ryo2 [MPa] 190

Mez pevnosti Ry [MPa] 500-700
Taznost A [%] 35
Narazova prace KV [J] 60

Hustota p [kg-m¥] 7900

Mérna tepelna kapacita ¢, [J-kg?-K?] 500
Teplotni soudinitel roztaZznosti a [K*] 18-10° pfi 20-500 °C
Tepelna vodivost A [W-m?- K1 15

1.2.3 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Obrobitelnost je souhrnny pojem pro vyjadfeni vlivu chemického slozeni a fyzikalnich
vlastnosti obrabéného materialu. Obecné je obrobitelnost daného materialu zavisla
e Mechanické vlastnosti, které se z velké Casti podileji na rychlosti opotifebeni
bfitu nastroje. PfedevSim zvySenim pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti

se obrobitelnost zhorsuje kvuli zvétSeni feznych sil.

e Chemické slozeni materialu, které ma zasadni vyznam na jeho obrobitelnost.
Ve vétSiné pfipadd je material volen dle pozadavkl na vyrobek, &imz
se chemickeé slozeni stava tézko ovlivnitelné. Vysoce legované (korozivzdorné)
oceli obsahuji zvySené mnozstvi chromu, niklu, molybdenu, vanadu, manganu
a kobaltu. Tyto prvky zpravidla zvySuji pevnost oceli a tvofi v oceli slouceniny
(napf. karbidy chromu), které dale zvySuji opotfebeni nastroje. Zejména
u austenitickych oceli je vyrazné zastoupeni niklu, ktery zhorSuje obrobitelnost
od koncentrace 2 %, coz je zpusobeno zvySenim houzevnatosti materialu. DalSi
negativni vliv na trvanlivost bfitu ma ocel legovana manganem, ktery zvySuje
abrazivnost materialu.

e Tepelné viastnosti (odvod tepla z mista fezu) - pfi obrabéni vznika mezi
obrobkem a nastrojem teplo, které je odvadéno tfiskami. U materiald s nizkou
tepelnou vodivosti se teplo neodvadi dostateCné rychle a zvySuje se teplota
fezani a tim i zhorSuje obrobitelnost.

e Vyskyt vmeéstkd v materialu jako jsou oxidy, sulfidy &i velmi tvrdé Castice nitrid{
a karbonitridl, které zvySuji abrazivni opotfebeni nastroje.

e Sklon k mechanickému zpevnéni, kdy v prabéhu prvniho fezu muze dojit
fezu.

e Puavod materialu (kvalitnim zpracovanim materialu dodavatelem)

e Struktura materialu [13, 14, 15]
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V dnesni dobé je na trhu spousta korozivzdornych materialt, které mizeme dle jejich
struktury rozdélit na feritické, martenzitické, austenitické a duplexni (feriticko-
austenitické). Obrobitelnost korozivzdornych materiald i v ramci jedné struktury
je velmi rozdilna. V literatufe PfiruCka obrabéni od firmy Sandvik [16] je znazornéno
porovnani obrobitelnosti jednotlivych struktur (viz obr. 1.3). Tato porovnani jsou velmi
priblizna a poskytuji jen ¢astec¢né informace o stupni obrobitelnosti dané oceli. [15, 16]

100

80

60

40

20 I
0

Feritické  Martenzitické Austeniticke Duplexni

Stupen obrobitelnosti [%]

Obr. 1.3 Obrobitelnost korozivzdornych oceli dle struktury [16]

Z obrazku 1.3 je patrné, Ze feritické oceli se obrabéji velmi dobfe. U martenzitickych
oceli maji nejlepSi obrobitelnost materialy s nizkym uhlikem a obsahem chromu
13 hm. %. ZvySovanim koncentrace téchto prvkl, dochazi k tvorbé karbidu, které maji
silné abrazivni ucinky na nastroj. Tyto oceli je vhodné zpracovavat v Zzihaném stavu pfi
nizsi tvrdosti a jejich zuSlechténi provést po dokoncéeni hrubovacich operaci. [16]
Austenitické a duplexni oceli muZzeme zarfadit mezi téZzkoobrobitelné materialy.
Austenitické oceli maji horSi tepelnou vodivost, vysokou pevnost, tvarnost
a houzevnatost pfi nizké mezi kluzu, coz ma za nasledek nachylnost ocel
k mechanickému zpevnovani. Pfi vysokych teplotach fezani a mérnych tlacich dochazi
k preméné austenitu v povrchové vrstvé na tvrdy martenzit a vytvoreni karbidu.
Tvrdost této vrstvy mize byt az dvojnasobna oproti tvrdosti jadra. Je tedy vhodné volit
Sifku zabéru ostfi tak, aby bfit obrabél pod pfeménénou vrstvou. DalSim problémem
je vysoka tvarnost oceli, ktera zpusobuje navarovani tfisky na bfit nastroje.
Obrobitelnost téchto oceli Ize zlepsit Zihanim, kdy pfi teplotach okolo 1000 °C dochazi
k rozpusténi tvrdych karbidi a homogenizaci austenitické struktury. Pfi tomto tepelném
zpracovani je nutné pouzit vysokych ochlazovacich rychlosti pro zajisténi dobré
obrobitelnosti a odolnosti vuc€i korozi. Pomalym ochlazovanim totiz dochazi
k opétovnému vytvoreni tvrdych a abrazivnich karbidd na hranicich zrn, &imz
se zaroven u nestabilizovanych oceli snizuje koncentrace chromu v matrici.
Vyrazného zlepSeni obrobitelnosti t€chto materiall docilime zvySenim koncentrace
siry v oceli, ktera tvofi s manganem sulfidy. Tyto slouCeniny zpuUsobuji lamavost
odebraného materialu na drobné tfisky, hladky povrch obrobku a vyrazné vétsi
trvanlivosti obrabéciho nastroje. ZvySena trvanlivost bfitu muize byt v zavislosti
na mnozstvi siry vétsi o vice nez 100 % pfi souCasném zvySeni fezné rychlosti.
Dle mnozstvi siry v oceli muzeme rozdélit oceli ur€ené k obrabéni na automatové
s obsahem siry 0,15-0,35 hm. % a standartni oceli se zlepSenou obrobitelnosti
s koncentraci 0,015-0,03 hm. %, do které Ize zaradit i ocel 1.4301 vhodnou pro vyrobu
distanCniho krouzku. ZvySovanim koncentrace siry dochazi také k poklesu
korozivzdornych vlastnosti v oceli, proto je jeji obsah omezen na maximalni hodnotu
0,35 hm. %. [14, 15, 16, 17, 18]
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2 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH VYROBNICH TECHNOLOGII

Pro dosazeni pozadovanych tvari a rozmért soucasti, musi obrobek projit vyrobnim
procesem, pfi kterém je pouZita fada vyrobnich technologii. Pfi vyrobé zadaného
distan¢niho krouzku se jedna o tyto technologie:

soustruzeni,
frézovani,
vrtani,
lesténi,
lapovani.

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni patfi mezi nejpouzivanéjsSi vyrobni technologie. Touto metodou
se vyrabéji rotaCni soucasti za pomoci obvykle jednobfitych nastroju, kterymi lze
soustruzit zapichy, vnitfni, vnéjsi, kuZelové a rovinné Celni plochy. Pfehled zakladnich
operaci na soustruhu je znazornén na obr. 2.1. Pfi soustruZzeni odebirame
nadbyte€nou vrstvu materialu pomoci nastroje vhodného tvaru. Odebrany material
je ve formé tfisky odvadén po Cele nastroje od obrobku. Pfed zaCatkem tfiskového
obrabéni je nutné urcit fezné podminky, které maji velky vliv na rozmérovou pfesnost
obrobku a drsnost povrchu. Rezny pohyb u soustruzeni mtzeme rozdélit na:

e Hlavni fezny pohyb — rotace obrabéného materialu kolem své osy.

e VedlejSi fezny pohyb — pfimocary posuv nastroje smérem k obrobku. [19, 20]

Soustruzeni l

soustruZeni  kuZelové plochy Podelnevtva'rove Tvarovevzaplchovau
soustruzeni soustruzeni

Srazeni hrany

Zapichovani Soustruzeni Vyvrtavani Vrtani Vroubkovani
zavitu

Obr. 2.1 Piehled zakladnich operaci na soustruhu [19]
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2.1.1 Rezné podminky

Témito podminkami rozumime velikost fezné rychlosti ve, posuvu f a Sitku zabéru
ostfi ap.

Rezna rychlost pfi soustruzeni je obvodova rychlost obrobku na obrabéné plose.
Jeji velikost se voli v zavislosti na druhu materialu nastroje a obrobku v intervalu
od 5 do 1000 m-mint. Vypodcet fezné rychlosti se stanovi pomoci vztahu 2.1.

m-D-n o
Ve = g5 [m-min~1] (2.1)
kde: D [mm] — primér obrabéné plochy

n [min-] — otacky obrobku

Posuv je vzdalenost, kterou urazi nastroj béhem jedné otacky obrobku. Velikost
posuvu se pro hrubovani voli vrozsahu 0,4 az 3,5 mm a pfi dokonCovani 0,06
az 0,3 mm. Ze znalosti posuvu muzeme vypocitat velikost posuvové rychlosti:

vp=f-n [mm-min] (2.2)
Slozenim vektor(l fezné a posuvové rychlosti dostaneme velikost a smér celkové
rychlosti pfi soustruzeni (viz obr. 2.2). Velikost posuvové rychlosti je vyrazné mensi

nez fezna rychlost. Celkova rychlost je tedy pfiblizné stejné velka jako fezna rychlost
(viz vztah 2.4) [19, 20]:

Vp = /UCZ +vf [m-min™'] (2.3)

Ve = U, (2.4)
Ve :
Ve obrobena plocha Ve Ve
AT 7Y %
\{ \N\
a) l\ . B - :
obrabéna ’
plocha prechodova
plocha

Obr. 2.2 Slozeni vektorl rychlosti pro
a) podélné soustruzeni
b) €elni soustruzeni [20]

Jak je patrné z obrazku 2.2, pfi obrabéni vznikd na obrobku pfechodova plocha,
ktera oddéluje plochu obrabénou a obrobenou. Pomoci pfechodové plochy jsou
definovany nékteré ¢asti nastroje, napf. hlavni a vedlejSi ostfi nastroje. [19]

Sitka zabé&ru ostfi se voli predevdim podle obrab&ného materidlu a zpdsobu
soustruzeni (dokoncovani a hrubovani). Jeji velikost je fadové od desetin mm
po nékolik mm a stanovi se nasledujicimi vztahy pro podélné (2.5) a celni
soustruzeni (2.6):
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a,=05-(D—d) [mm] (2.5)
kde: D [mm] — primér obrabéné plochy
d [mm] — primér obrobené plochy
(2.6)

a, =L—1 [mm]
kde: L [mm] — délka obrabéné plochy
| [mm] — délka obrobené plochy
Ze znalosti Sifky zabéru ostfi Ize spocitat prarez tfisky pomoci vztahu, ktery vyplyva
z geometrie obrobku a nastroje pfi soustruzeni (viz obr. 2.3). Je definovan jako soucin
jmenovité Sitky tfisky bd a jmenovité tloustky tfisky ha [19, 20].

(2.7)

a
An = hn +bn = f - si Y . 2
D p"bp = f -sink, sink, a, f [mm~]

kde: kr[°] — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

éD

Obr. 2.3 Geometrie obrobku a nastroje pfi:
a) podélném soustruzeni
b) €elnim soustruzeni [20]
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2.1.2 Silové u€inky pfi soustruzeni

Pfi soustruzeni pusobi na obrobek fezna sila Fc, posuvova sila Fr a pasivni sila Fp.
SloZenim téchto tfi sil se dostane celkova fezna sila F. Jednotlivé sily jsou zobrazeny
na obrazku 2.4 a vypocitaji se nasledujicimi empirickymi vztahy [19]:

F, = Cpc- apch 'fch [N] (2-8)
Fr = Cpp - ap™ - f7F1 [N] (2.9)
Fp - CFp . appr .fYFp [N] (210)
F= Jaz +F* +FE° [N] (2.11)

kde: Crc, Crr, Crp jsou materialové konstanty

XFc, XFf, XFp jSOU exponenty vlivu Sifky zabéru ap
YFe, YFf, YFp jSOU exponenty vlivu posuvu f

FN

astroj <€ Obrobek

Obr. 2.4 Rezné sily a odpory pfi podéiném soustruzeni [19]

Pro umoznéni odebirani tfisky z obrobku, je nutné, aby velikost fezné sily prfekonala
odpor materialu proti poruSeni soudrznosti. Tuto veli€inu nazyvame mérnym feznym
odporem, pfipadné mérnou feznou silou a Ize ji ur€it jako pomér fezné sily a prifezu
tfisky (viz vztah 2.12). Kromé téchto veli¢in ma na jeji velikost velky vliv geometrie
nastroje a fezné podminky. [21]

F,
k. =— [MPa] (2.12)
Ap
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2.2 Frézovani

Tato vyrobni metoda je vSestrannou technologii, kterou Ize obrabét rovinné, rotacni
i tvarové plochy. Pfi frézovani je pfebyteény material z obrobku odfezavan pomoci
bfitd nastroje (frézy), ktery vykonava hlavni rotacni pohyb. Posun obrobku k rotujici
fréze je pohyb vedlejSi. V dnesni dobé& modernich viceosych CNC frézek a obrabécich
center miZzeme posuv plynule ménit a Ize provést ve vSech osach v€etné rotaci kolem
0s. Na rozdil od soustruzeni je fezny proces u frézovani pferusovany a jednotlivé zuby
frézy odebiraji kratké tfisky o rizné tloustce.

Frézovani Ize rozdélit podle orientace osy otaceni na (viz obr. 2.5):

e valcové frézovani (obvodem), pfi kterém je osa frézy rovnobézna s osou
obrabéné plochy,
Celni frézovani, u kterého je osa frézy kolma na obrabénou plochu obrobku.
Jedna se o efektivnéjsi zpusob frézovani v porovnani s valcovou metodou. [19,
20, 22]

a s =axialni smér |
r s =radialni smér
t s =tangencialni smér

Obr. 2.5 Frézovani vélcové (vlevo) a €elni (vpravo) [22]

Na vySe uvedeném obrazku si muZzeme povsimnout soufadného systému, kde axialni
smér je rovnobézny s osou frézy, tangencialni a radialni smér odpovida sméru posuvu.
Dle takto zavedenych soufadnych os rozliSujeme axialni hloubku fezu ap a radialni
hloubku fezu ae, které jsou vyznaceny na obrazku 2.5. [22]

Frézy pro valcové frézovani jsou opatfeny zuby pouze na obvodu nastroje.
Podle smyslu rotace frézy pfi obrabéni rozliSujeme:

e Sousledné frézovani (sousmérné), kde smér posuvu obrobku a smysl rotace
frézy jsou stejné. Maximalni tloustka tfisky je pfi vniknuti frézy do obrobku,
kde jeji hodnota je rovna posuvu na zub fz a postupné se snizuje az do nulové
hodnoty. Tento zplUsob frézovani je doprovazen silnymi razy pfi vnikani zubu
do materialu a vyZaduje vysokou tuhost obrabéciho stroje. Rezna sila sméfuje
smérem doll, kde tlaci obrobek na stul stroje a ma snahu vtahovat ho do fezu.
Ve vyrobé se upfednostiuje pred nesouslednym frézovanim u stroju,
které tento zplsob obrabéni umozriuji. Vyhody sousledného frézovani spocivaji
predevsim v pouziti vySSich feznych rychlosti a posuv(, vySsi jakosti obrobené
plochy, jednodussim zpusobem upinani a vy$Si trvanlivosti nastroju.

¢ Nesousledné frézovani (nesousmérné), kde smér posuvu obrobku a smysl
rotace frézy nejsou stejné. TlouStka tfisky se v pribé&hu obrabéni méni
od teoreticky nulové hodnoty po maximalni tloustku. Razy u nesousledného
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frézovani jsou vyrazné mensi a zvysuji trvanlivost stroje. Velkou nevyhodou této
metody je zvySeni opotfebeni nastroje z dlvodu intenzivniho tfeni bfitu
v okamzZiku nulové tloustky tfisky, coz ma za nasledek i zhorSeni jakosti
obrobené plochy. Rezna sila v tomto pfipadé sméfuje nahoru, &imz vytrhava
obrobek z upnuti. Sousledné i nesousledné frézovani v€etné sméru plasobeni
fezné sily je znazornéno na obrazku 2.6. [19, 20, 22]

Obr. 2.6 Sousledné frézovani (a) a nesousledné frézovani (b) [22]

Celni frézy jsou opatfeny bfity na &ele i obvodé nastroje. PFi obrabéni témito frézami
je mozné dle polohy osy nastroje vUuCi frézované ploSe rozlisit symetrické
a nesymetrické frézovani (viz obr. 2.7). Pfi €elnim frézovanim je fréza soucCasné
v sousledném i nesousledném zabéru. [22]

a) e S e
B /ﬂc ?\\34@» oD - e'l 7,8 vi
AR VAR

e — —

Obr. 2.7 Symetrické frézovani (a) a nesymetrické frézovani (b) [19]

2.2.1 Rezné podminky

Jak jiz bylo zminéno, hlavni rota¢ni pohyb u frézovani vykonava nastroj a vedlejSim
pohybem je posun obrobku k nastroji. Rezna rychlost pfi této metod& obrabéni
se spocita dle vztahu 2.1, kde D je pramér nastroje [mm] a n otacky nastroje [min-].
Posuv obrobku za jednu otacku je popsan pomoci posuvu na zub f-[mm], coZ je draha,
kterou vykona stolek frézky mezi zabéry dvou po sobé jdoucich bfitl a Ize vypocitat
pomoci nasledujiciho vztahu: [19, 20]

fo=fz 2z [mm] (2.13)
kde: z [-] — pocCet zubl frézy
Ze znalosti posuvu na otacku mizeme urcit rychlost posuvu dle vztahu 2.14. [20]

ve=fon=frz -n [mm-min] (2.14)
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Pfi frézovani se setkavame s problémem urceni tloustky tfisky hi v zavislosti
na pootocCeni nastroje. Vztah (2.15) pro jeji vypocet vyplyva z obrazku 2.8. [20]

h; = f, -sing@; [mm] (2.15)
kde: @i [°] — uhel posuvového pohybu

Obr. 2.8 Prarez tfisky pfi valcovém a ¢elnim frézovani [19]

Pro velikost tloustky tfisky v daném bodé muzeme vypocitat prifez tfisky Api pomoci
rovnice 2.16. Maximalni velikost tloustky tfisky nastane v pfipadé, Ze uhel posuvového
pohybu je roven velikosti uhlu ¢maxa ur€i se vypoctem 2.17 a 2.18. Tento maximalni
uhel se ur€i z geometrie obrobku a frézy (viz obr. 2.8). [19, 20]

Api=ay -h;=a,"f, sing; [mm?] (2.16)

Apmax = ap - hmax = ap * fz * SIN @y [mmz] (2-17)
2

SN gy = - VD -H—H? [-] (2.18)

TlouStka tfisky u €elniho frézovani je zavisla jesté na uhlu nastaveni
hlavniho ostfi nastroje kr a vztah 2.15 se upravi na: [19]

h; = f, *sing; - sink,, [mm] (2.19)

2.2.2 Silové u€inky pfi frézovani

Pro definovani feznych sil plsobicich pfi frézovani vyjdeme ze silového zatizeni
jednoho bfitu pootoCeném o uhel ¢i. Celkovou feznou silu Fi miUzeme rozlozit
dle obrazku 2.9 na feznou slozku Fci, kolmou feznou slozku fezani Fcni, posuvovou
slozku sily fezani Fri a kolmou posuvovou slozku sily fezani Fimi. VypocCet fezné slozky
sily (2.20) Ize urcit jako soudin prafezu tfisky a mérné fezné sily vypocétenou vztahem
2.21. [19, 20]

Fey =kei"Api = keirap f;-sing; [N] (2.20)

ko = i = Cre [MPa] (2.21)
“ R (f,sing; - sink, )17 '
kde: x [-] — exponent vlivu tloustky tfisky
Z rovnic 2.20 a 2.21 dostaneme vztah: [19]
Foi = Cpe - ap* i - sin® Vi, - sin* ; [N] (2.22)
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Celkova fezna sila se nasledné urci jako soucet vSech dil€ich Feznych sil pro valcové
a Celni frézovani dle vztah( 2.23, resp. 2.24. [19]

F, = Cp¢* ay * fx ’ Z:l=Z1 sin* Pi [N] (2-23)

F, = Cpcay - f*-sin® Vi, - T2 sin*@; [N] (2.24)

Nesousledné Sousledné
frézovani frézovani

Vi <— Foni

/']
)= //
S ]

Obr. 2.9 Rozbor feznych sil u sousledného a nesousledného frézovani [20]

2.3 Vrtani

Technologie vrtani slouzi ke zhotoveni dér do plného nebo pfedvrtaného materialu.
Na tuto obrabéci technologii mize navazovat nékolik dalSich vyrobnich procesu
napf. vyhrubovani, vystruzovani, vyvrtavani. U vrtaCek vykonava hlavni rotaCni
i vedlejsSi posuvny fezny pohyb vrtak. Pfi vrtani na soustruzich je hlavni fezny pohyb
zajistén rotaci obrobku, zatimco vedlejSi posuvny pohyb kona nastroj. Vrtak je obvykle
opatfen vice bfity. U vrtani jsou kladeny vyS8Si pozadavky na utvareni tfisky a jeji
odstranovani z mista fezu. Tuto technologii mizeme rozdélit podle geometrie vrtanych
dér (viz obr. 2.10):

e vrtani do plného materialu,

e vrtani na jadro,

e vrtani do predvrtaného otvoru. [20, 22, 23]

LER A lf
/ [ N
Vo e

Vrtaniz pina MNa jadro Vrtani do pfedvrtaného otvoru
Obr. 2.10 Zakladni zpUsoby vrtani [22]
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2.3.1 Rezné podminky

Typickou charakteristikou vrtani je snizujici se fezna rychlost hlavniho ostfi od obvodu
ke stfedu vrtaku, kde nabyva nulové hodnoty. Pfi jejim vypoctu za pouziti vztahu 2.1,
je fezna rychlost stanovena pro maximalni pramér vrtaku D. Pro posuv analogicky plati
rovnice 2.14. Sitka zabéru ostfi spole¢né s posuvem uréuji priifez tfisky, ktera se pro
jednobfitovy nastroj uci dle vztahu 2.25. Prufez tfisky pro dvoubfity vrtak je znazornén
na obrazku 2.11 a stanovi se pro vrtani do plného materialu dle vztahu 2.26, resp. do
materialu s pfedvrtanou dirou dle 2.27. [20, 23]

Ap =bp-hp =a, % [mm?] (2.25)
Ap = DTfn [mm?] (2.26)
4, = W mm?] (2.27)

kde: d [mm] — pramér pfedvrtané diry

Obr. 2.11 Prufez tfisky pfi vrtani nastrojem s dvéma bfity [23]

2.3.2 Rezné sily pfi vrtani

PouZijeme-li pro vrtani bézny dvoubfity nastroj, bude fezna Fc, posuvova Fr a pasivni
sila Fp symetricky rozdélena vuci ose nastroje na dvé stejné slozky. Celkové sily
se ur¢i souctem téchto slozek dle obr. 2.12, kde si muzZzeme povSimnout opacného
sméru pasivnich slozek sily. Po jejich souc€tu bude tedy vysledna velikost pasivni sily
rovna nule. [20, 23]

F, = Fe + Fy [N] (2.28)
Fy = Fyy — Fppy = 0 [N] (2.30)
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Velikosti fezné a posuvoveé sily Ize urcit pomoci empirickych vztah(. [23]
F, = Cc - D*re - fY%c [N] (2.31)
Fp = Cpp - D™ - fYF1 [N] (2.32)

kde: Xrf, Xrc [-] — exponenty vlivu praméru vrtaku
Yrf, Yre [-] — exponenty vlivu posuvu na otacku

Obr. 2.12 Rezné sily pfi vrtani [23]

Protoze slozky fezné sily maji stejnou velikost, mizeme pomoci rovnice 2.31 sestavit
vztah pro vypocet krouticiho momentu k ose nastroje. Po jednoduchych upravach
a zjednoduSeni vztahu zavedenim konstanty Cm a exponentu xm, dostaneme rovnici
2.33. [20, 23]

My = Cy, - D*M - fYFc [N - mm] (2.33)
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2.4 Lesténi

Jedna se o dokoncovaci operaci, ktera slouzi k vyraznému zlepSeni vzhledu a drsnosti
obrobené plochy. Stfedni aritmeticka odchylka profilu po le$téni dosahuje hodnoty
az 0,1 uym. Pri této technologii je vrstva odebiraného materialu velmi mala a docili
se pouze odstranéni vrcholkl profilu drsnosti po prfedeslém obrabéni. Rozmérova
a geometricka presnost je dana prfedchozimi obrabécimi procesy a lesténim se
nezlepSi. Tuto technologii Ize rozdélit dle zpasobu odebirani materialu na tfi metody:
e mechanické leSténi — spoCiva v naneseni tvrdych zrn na leStici nastroj,
pfipadné jsou brusna zrna mezi nastrojem a obrabénou plochou volné. Vlivem
tvrdych zrn dochazi k odebirani materialu.
e chemické lesténi — k odebrani vrcholkd nerovnosti materialu dochazi vlivem
reakce roztoku na povrchu obrabéné plochy.
e elektrochemické lesSténi — odstranéni vrcholki nerovnosti vlivem
elektrochemického déje, kde obrobek pfedstavujici anodu je umistén v nadobé
s danym elektrolytem a katodami. [24, 25, 26]

Mechanické lesténi mizeme ¢lenit podle tvaru nastroje na:

e Mechanické leSténi kotou€i, kde lesticimi latkami nanasenymi na povrch
kotouCe jsou smési oleje a brusiva, lestici pasty, pfipadné jsou brusna zrna
soucasti kotou€e. Nejvétsi vliv na vyslednou lesténou plochu ma zrnitost a tvar
brusnych &astic, pfitlaéna sila, obvodova rychlost nastroje, material obrobku
a kotouce a druh pouzité mazaci kapaliny. Pfi béZném lesténi se voli obvodova
snizuje pod uvedeny rozsah na 20 m-s™.

e Mechanické lesténi otacCejicimi se kartaci — u této metody obvodova rychlost
kotouce nabyva hodnot v rozmezi od 10 do 60 m-s™t. Rozhodujicim kritériem
pro volbu rychlosti je teplota na povrchu obrobku, ktera by neméla prekrocit
60°C. Nejkvalitng&j$i povrch soucasti je pfi rychlostech kolem 25 m-st
v zavislosti na obrabéném materialu, viz tabulka 2.1.

Tab. 2.1 Orientaéni hodnoty obvodové rychlosti [24]

Material &inné &asti nastroi Obvodova rychlost kartace
aterial ¢inné Casti nastroje [m-s]
Mékké nekovové kartace bez lestici pasty 30 az 40
Kovové kartaCe pro jemné lesténi 20 az 35
Kovové kartace pro hrubovani 15az 25
Zaoblovani ostrych hran kovovymi kartaci 50 az 60
Cisténi svarti kovovymi kartadi 30 az 45

e Mechanické lesténi pasy probiha pfi rychlostech 11 az 40 m-s?'. Pas
je pfitlacovan k obrobku tlakem o velikost 0,05 az 0,075 MPa. Na obrazku 2.13
jsou zobrazeny zakladni varianty stroji vyuzivané pfi leSténi pasy. [24]

U chemického lesténi je vysledek do znacné miry ovlivnén Cistotou povrchu obrobku,
Casem lesténi, koncentraci, chemickym sloZenim a teplotou roztoku. Idealni teplota
se li§i v zavislosti na materialu obrabéné plochy v rozsahu od 70 do 90°C. P¥i této
metodé dochazi k rovhomérnému rozpousténi ponofenych ploch za vzniku plynu,
ktery unika z roztoku. Nejvétsi uplatnéni ma v hromadné vyrobé pro tvarové slozité
soucasti, kvlli vysoké efektivité lesténi. [24]
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a) konstatni lesténi

b) leSténi s opérnou deskou
) lesténi volnym pasem

d) tvarové kontakini lesténi
e) bezhrote lesténi

1 - lestici pas

2 - napinaci kladka

3 - opérny valefek

4 - obrobek

5 - hnaci kladka

6 - pracovni stdl

T - tvarovany elasticky valecek
8 - opérka

9 - kontakini valecek

10 - pomocny pas

Obr. 2.13 Typy strojl s lesSticimi pasy [24]

Princip elektrochemického lesténi spocCiva v prichodu stejnosmérného proudu,
pficemz dochazi krozpusténi vyCEnélki nerovnosti povrchu obrobku. Katoda
je z duvodu nerozpustnosti v elektrolytu zhotovena z olova a ma vétsi plochu nez
leStény material. Jako elektrolyt se vyuziva kyselina chlorovodikova, fosfore¢na
asirova. Tato metoda se pouziva v potravinaiském pramyslu pro lesténi
korozivzdornych oceli (napf. vnitfku cisteren). Zafizeni pro elektrochemické lesténi
je znazornéno na obrazku 2.14.[24, 27]

Obr. 2.14 Zafizeni pro elektrochemicke lesténi — teplotni stabilizace (1), napajeci zdroj (2),
nastroj (3), elektrolyt (4), zafizeni pro zajisténi proudéni elektrolytu (5), chlazeni (6),
obrobek (7) [27]
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2.5 Lapovani

Tato metoda se pouziva pro dokonCovaci operace rovinnych, valcovych a rizné
tvarovanych ploch. Lapovanim se docili maximalni pfesnosti rozmérd s minimalni
drsnosti povrchu plochy a vyuziva se pro dokon¢eni ozubeni, funk&nich ¢asti méfidel,
kalibrt, otvorli pro pfesna kluzna loziska a mnoho dalSich. Tuto technologii Ize pouzit
i pro tvrdé materialy v kusové i hromadné vyrobé. Dosahované rozméry pfi lapovani
jsou uvedeny v tabulce 2.2. Dle velikosti ubéru materialu je mozné rozliSit lapovani na:

e hrubovaci, pfi kterém se odstranuji mikro nerovnosti velkym mnozstvim zrn,

e jemne,

¢ velmijemné, kde povrchova vrstva plochy je plasticky deformovana. [24, 26, 28,

29]
Tab. 2.2 Dosahovana pfesnost lapovani rovinnych a vnitfnich rotacnich ploch [29]
- Pfesnost rozméra IT Drsnost povrchu Ra [um]
Lapovani Y PR

stfedni rozsah stfedni rozsah
hrubovaci 4 3az5 0,2 0,16 az0,4
jemné 2 1az3 0,1 0,08 az 0,16
velmi jemné 0,03 0,01 az 0,04

Ubér materialu probiha pohybem brusnych zrn, které se na obrobek nanaseji
rozptylené v oleji, pfipadné pasté. Nastroj vyvolava nepravidelny pohyb téchto zrn,
¢imz se méni jejich draha a nedojde k vytvorfeni stopy po nastroji jako u jinych metod
obrabéni. Brusné zrna jsou Castice velmi tvrdych materiald. Pro lapovani oceli
se vyuziva umélého korundu, na litiny a keramiku karbid kfemiku. U nejtvrdSich
materiall se pouzivaji zrna z karbidu boru nebo diamantu. Pro lapovani mékcich
materiall jsou brusné Castice zhotoveny z oxidu zelezitého, pfipadné chromitého.
Princip ubéru materialu je znazornén na obrazku 2.15. [24, 26, 28, 29]

brusivo —E

Obr. 2.15 Princip ubéru materialu [28]

Lapovaci pasty maji rdzné slozeni v zavislosti na pozadované zrnitosti. Slozeni past
pro umély korund Al2Os3, karbid kiemiku SiC a oxid chromity Cr20s3 je uveden v tabulce
2.3.

Tab. 2.3 Slozeni lapovacich past [29

Druh brusiva Al,O3 SiC Cr;0s
Zrnitost 1200-70 150-36 | 180-150 | 36 | 100 | 220
brusivo 70 50 + 70 60 8L | 76 | 74
kyselina olejova 20 20 + 27 2
Obsah | kyselina stearova 8 8+17 10
slozek | tuha kyselina kiemigita 2 | 1.8
[%0] zmydelnény tuk 38 5 10
bikarbonat sodny | 0,2
petrolej 2 2+6 2
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Rezné rychlosti se u této dokon&ovaci metody voli s ohledem na typ obrab&né plochy,
druh lapovani, pouzité brusivo a tlak nastroje na plochu obrobku. Pfiblizné hodnoty
feznych rychlosti v zavislosti na téchto parametrech jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Rezné rychlosti pfi lapovani [29]

) ) ” Rezna
Typ plochy a lapovany | ZpUtsob Druh | Pridavek Tlak rychlost
material lapovani | brusiva :
[um] px [MPa] Ve [m-min?]
hrubovaci 30 + 60 0,13+ 0,15 30 + 60
oceli velmi P 57 0,1+0,12 10 + 15
jemneé 1+3 0,08 + 0,1 7+10
hrubovaci 20+ 30 0,02 + 0,03 20 + 30
Vnéjsi valcové plochy, jemné Cr,0s 10+15 | 0,01+ 0,015
bronzy ; 10 +15
velmi 3+5 | 0,01+0,015
jemné

Nastroj pro lapovani ma negativni tvar obrabénych ploch obrobku a byva vyrabén
z feritické nebo perlitické litiny, médi ¢i mékké oceli. U velmi jemného lapovani
se muzeme setkat s nastroji z kalené oceli. Lapovani Ize provadét ru¢né za pouziti
lapovacich desek, trnu a prstencl nebo strojné u vétsich vyrobnich davek za pomoci
litinovych lapovacich kotoucu, které jsou zobrazeny na obrazku 2.16. [20, 29]

= _ horni lapovaci kotou¢

spodni lapovaci kotou¢

_ lapovany dil

"~ snimat vysky

ez 48 5 " unaseci kotoué
kolickovy nebo ozubeny vénec

Obr. 2.16 Lapovaci kotou¢ [30]

Pfed zafazenim lapovani do technologického postupu by se mélo zvazit, zda je tato
operace skute¢né potfebna, nebot se jedna o velmi nakladnou metodu obrabéni
v porovnani s ostatnimi dokonCovacimi technologiemi. Tato metoda je pomérné
pracna a Casové naro¢na. Z téchto divodl byva u soucasti, které nemaiji pfilis vysoké
pozadavky na pfesnost a drsnost povrchu, €asto nahrazovana honovanim nebo
superfiniSovanim. [20, 29]
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3 STAVAJICIi TECHNOLOGICKY POSTUP

K vytvofeni nového vyrobniho postupu obrabéni je nutné provést rozbor stavajiciho
technologického postupu. Dle charakteristiky distancniho krouzku v kapitole 1 této
prace, lze predpokladat, ze nejvétsi vliv na splnéni geometrickych toleranci bude mit
upnuti obrobku v obrabécim stroji a spravné zvolené tepelné zpracovani oceli. Rovnéz
lze za problematickou C€ast vyrobniho procesu povazovat operaci soustruzeni
(hrubovaci i dokonCovaci operace), kterou se obrabi vSechny plochy s geometrickou
toleranci kruhovitosti, rovhobéznosti, rovinnosti, kolmosti a hazeni radiusu o velikosti
5 um. Z téchto divodl bude rozbor stavajiciho technologického postupu zaméfen
predevsim na tyto ¢asti vyrobniho procesu.

Technologicky postup pro vyrobu distanéniho krouzku je vzhledem k vysoké pfesnosti
pomérné slozity. Pozadovanych rozmérd neni mozné dosahnout pfi vyrobé
na klasickych zafizenich a je nutné vyuzit velmi pfesné CNC stroje. Na vyrobu
distan¢niho krouzku dle stavajiciho technologického postupu se vyuziva
korozivzdorna martenziticka ocel 1.4057, ze které byly vyrobeny vSechny vzorky.
Vyuziti austenitické korozivzdorné oceli 1.4301 pro vyrobu distan¢niho krouzku zatim
nebylo vyzkouseno, ale jedna se o pfipustnou alternativu. V tabulce 3.1 je uveden
stavajici technologicky postup, ktery je z divodu velkého poctu ukond u nékterych
operaci zkracen a bude podrobné popsan v této kapitole.

Tab. 3.1 Stavajici technologicky postup [31]

C.op. | Operace Popis operace
10 Déleni materialu Rezat ty& o priméru 220 mm na délku 125 mm
Hrubovani dle nakresu, viz kapitola 3.2
20 Soustruzeni Odjehlit hrany 0,3x45°
Celkové opracovani Ra 3,2
Hrubovani dle nakresu, viz kapitola 3.2
30 Soustruzeni Odjehlit hrany 0,3x45°
Celkové opracovani Ra 3,2
P¥i teploté 850 °C
o i .| Nabéh na teplotu 90 minut
40 Zihani ke snizeni pnuti Vydrz na teploté 2 hodiny
Chladnuti v peci 5 hodin do 250 °C, pak rychle
50 Zmrazovani Pri teploté -70 °C .
Vydrz na teploté 1 hodinu
- . P¥i teploté 330 °C
60 Stabilizace rozmér Vydrz na teploté 24 hodin
Dokoné&ovani, viz kapitola 3.4
70 Soustruzeni Odjehlit hrany 0,1x45°
Celkové opracovani Ra 1,6
80 Baleni Eliminace poskozeni pfi manipulaci
90 Frézovani Frézovaci operace budou popsany v kapitole 3.5
Odjehlit po CNC strojich:
-Zavity M3x0,5 (3x zevnitf)
100 Zamecnické prace -Zahloubeni praméru 11 (4x z vné&jsi strany)
-Diry priméru 6 (6x z jedné strany)
-Diry priméru 7 (6x z jedné strany)
110 Laserovy popis Oznaceni soucasti pomoci laseru
120 Lesténi Lestit elo obrobku
130 Lapovani Ruéni lapovani dosedacich ploch
140 OTK Kontrola rozméru dle vykresové dokumentace
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3.1 Déleni materialu

Polotovarem pro vyrobu distan&niho krouzku je korozivzdorna ocel 1.4057 dodavana
v zuSlechténém stavu QT800. Toto oznaleni pochazi z anglickych slov Quenched
(kaleno) a Tempered (popousténo). Ciselny udaj 800 za oznadenim QT znadi
minimalni mez pevnosti v MPa. Orientacni pramér vychoziho polotovaru se muze
spocitat dle vzorce 3.1. [32, 33]

p = 0,05+ Dyox + 2 [mm] (3.1)

Dosadime-li za Dmax nejvétSi primér soucasti 212 mm, dostaneme pfidavek
na polotovar 12,6 mm, coz odpovida polotovaru o priméru 224,6 mm. Polotovar
by se mél volit podle nejblizSiho vy$§iho normalizovaného praméru, kterym je v tomto
pfipadé primér 230 mm. [34] Vzhledem ke znanému obrabéni, vy$§im nakladim
na pofizeni oceli, obtiZznéj§i manipulaci s tézSim polotovarem a zkuSenosti
s dodavatelem materialu byl zvolen polotovar o priméru 220 mm.

Déleni materialu se provadi na pasové pile Kasto SBA 260 AU, ktera je zobrazena

na obrazku 3.1. Technické parametry pily jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Obr. 3.1 Pasova pila Kasto SBA 260 AU [35]
Tab. 3.2 Technické udaje pasové pily Kasto SBA 260 AU [35, 36]

Rezny primér 260 mm
Rozméry pilového pasu 3 830x25x0,9 mm
Rezna rychlost 17-110 m/min
Hmotnost stroje 1 300 kg
Rozméry stroje 2 100x2 280x1 720 mm
Nejmensi pramér k fezani 10 mm
Minimalni zbytkovy kus 15 mm

TyC€ se na pasové pile feze na délku 125 mm. Hmotnost polotovaru vypocitame
vynasobenim jeho objemu a hustoty korozivzdorné hustoty 1.4057, ktera odpovida
7 700 kg/m? (viz Tab. 1.4). Pro ziskani hmotnosti v kilogramech, budeme do vzorce
3.2 dosazovat rozméry v metrech.

2

- 0,222
2 L =7700 T 0,125 = 36,59 kg (3.2)

m:p.V:p.
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Vzhledem k vysoké hmotnosti polotovaru, kdy jeho hmotnost pfesahuje 36 kg,
je nutné k jeho prfemistovani vyuzit manipulatory.

3.2 Hrubovani

Znacnym problémem pfi vyrobé distanéniho krouzku jsou jeho rozméry. Kvdli velké
presnosti se musi souCast dokonCovat na velmi pfesném CNC stroji, na kterém
se obrobky upinaji pomoci stahovaciho pouzdra. Ve stroji je maximalni pramér
pro stahnuti obrobku 65 mm. Z tohoto divodu bylo nutné vysoustruzit na polotovaru
¢ep o tomto prumeéru, za ktery se obrobek upne pfi dokon¢ovacim obrabécim procesu.
Nutnost vytvofit Cep vede k rozdéleni hrubovani na dvé operace. Pfi prvnim hrubovani
bude soucast upnuta za obvod obrobku ve stroji, zatimco pfi druhé hrubovaci operaci
jiz bude obrobek upevnén za vyhrubovany Cep.

Obé hrubovaci operace jsou provadény na CNC stroji znacky Hyundai-Kia SKT 28,
ktery je zobrazen na obrazku 3.2. Rada soustruznickych center Hyundai-Kia SKT pati
mezi tézké horizontalni soustruhy uréené pro obrabéni soucasti o velkych priimérech.
V této fadé existuje mnoho typl soustruznickych center rozdélenych dle velikosti.
Rozdily ve velikostech téchto stroji jsou znacné, jejich hmotnost se pohybuje
od 5,6 tun u SKT 25 po 12 tun u nejvétsi verze. Mezi CNC stroji této fady se nachazeji
hned 3 verze SKT 28 (SKT 28, SKT 28L, SKT 28LM), které se liSi pfedevsim
v maximalni délce soustruZeni, maximalnim obé&zném priméru nad lozem, otacky
vietena a maji i vyrazné rozdilnou hmotnost. VSechny uvedené stroje maji stejny
upinaci primér a vykon na vietenu. Technické parametry CNC stroji verze SKT 28
jsou uvedeny v tabulce 3.3. [37]

Tab. 3.3 Technické parametry CNC stroji SKT 28/SKT 28L/ SKT 28LM [38]

Primér upnuti 254 mm

Obézny primér nad lozem 590 /590 / 650 mm

Obrabéna délka 720/1070/1 000 mm

Otacky vretena 3000/ 3000/ 3500 ot./min

Vyska stroje 1950 mm

Rozméry 3010x1812/3620x1 812 /3 670x1 812 mm
Hmotnost 6 100/ 8 000/ 8 100 kg

Obr. 3.2 CNC soustruh Hyundai — Kia SKT 28 [37]
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Jak jiz bylo zminéno, v prvni hrubovaci operaci se vyrabi pfedevsim Cep pro upnuti
soucasti pfi dokon€ovacim soustruzeni. Proto je nutné volit polotovar o délce
125 mm, i kdyz samotny distan¢ni krouzek ma Sifku pouhych 30 mm. Pfi prvnim
hrubovani se polotovar upne za primér 220 mm a probihaji tyto ukony:
e zarovnani Cela,
soustruzeni na primér 177 mm v délce 92 mm,
soustruzeni na prumér 65 mm v délce 40 mm,
podpich na konci Cepu,
srazeni hran 0,3x45. [31]

Pfi prvnim hrubovacim soustruzeni dojde k vyraznému ubytku materialu. Hmotnost
obrobku po této operaci je 19,6 kg (dle vypoctu programu Inventor), coz predstavuje
ztratu hmotnosti pfes 17 kg. Po vyhrubovani je na konci ¢epu udélan podpich, aby
se odstranilo zaobleni mezi plochami, které by branilo upnuti celého Cepu ve stroji
pfi druhém hrubovani a dokoncCovani. U obrobku jsou srazeny ostré hrany, ¢imz
dojde k odjehleni soucasti. Prifez obrobku po prvnim hrubovani je znazornén

na obrazku 3.3. Pro lepSi pfehlednost jsou obrabéné plochy v této operaci
zvyraznéné modrou barvou.

/ ~PODPICH NA ©64,2-0,2
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Obr. 3.3 Prafez obrobku po prvni hrubovaci operaci
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V druhé hrubovaci operaci je obrobek upnut v CNC stroji Hyundai-Kia SKT 28
za vysoustruzeny Cep a jsou provedeny tyto prace:

vrtani diry do stfedu obrobku o prdméru 30 mm do hloubky 61 mm,
zarovnani €ela na prdmér 119 mm,

hrubovat otvor na primér 155 mm,

dokonceni diry na primér 156 mm,

soustruzeni pruméru 180 mm do hloubky 8,7 mm,

ukos 20° z priméru 156 mm,

soustruzeni obvodu obrobku na pramér 214 mm,

hrubovani otvoru na primér 160 mm v délce 34,2 mm od dna diry,
hrubovani pridmérd 214 mm na délku 20 mm od &ela obrobku a navazani na
prumér 177 mm obrobeny v pfedchozi hrubovaci operaci,

srazeni hran 0,3x45°. [31]

Vrtani se provadi pomoci vrtaku s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami od firmy Seco,
ktery muzeme vidét na obrazku 3.4. Oznaceni tohoto vrtaku je SD523-30-90-32R?7.

A\

Obr. 3.4 VBD vrtak SD523-30-90-32R7 [39]

Tento vrtak je vybaven dvéma druhy vyménitelnych bfitovych desticek,
a to SCGX09T308-P2 DP3000 na obvodu nastroje a SPGX0903-C1 T400D v jeho
stfedu. Tvary téchto desticek jsou znazornény na obrazku 3.5.

Obr. 3.5 VBD SPGX0903-C1 T400D (vlevo) a SCGX09T308-P2 DP3000 (vpravo) [40, 41]

Po vyhrubovani diry na primér 155 mm je provedeno jeji dokonceni na primér
156 mm, z divodu ziskani hladSiho povrchu pfed tepelnym zpracovanim. Pro lepsi
pfedstavu tvaru obrobku je jeho prufez znazornén na obrazku 3.6. Stejné jako
u obrazku 3.3 v pfedchozi hrubovaci operaci jsou i zde zvyraznény obrabéné plochy
modfe. Z obrazku je patrné, Ze i pfi druhém hrubovani dochazi k velkému ubytku
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materialu. Hmotnost takto vysoustruzeného obrobku je 7,9 kg (dle vypoctu programu
Inventor), coz predstavuje ztratu necelych 12 kg oceli oproti pfedchozi operaci.
Po ukonc&eni hrubovani je provedeno odjehleni sou€asti pomoci srazeni ostrych hran

0,3x45°.
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Obr. 3.6 Prlfez obrobku po druhé hrubovaci operaci

3.3 Tepelné zpracovani

Pro vyrobu velmi pfesného distanéniho krouzku je nezbytné spravné zvolit a provést
tepelné zpracovani. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, vychozi stav materialu
je zuSlechténa ocel 1.4057. Ocel se zusSlechtuje kalenim a naslednym vysokoteplotnim
popousténim. Takto zpracovana ocel ma mnohem lepSi mechanické vlastnosti
(zejména pevnost a tvrdost) oproti oceli v surovém stavu. Kalici teplota této oceli
je uvedena v materialovém listu v rozmezi 950-1 050 °C s ochlazovanim do oleje,
pripadné na vzduchu. Pro ziskani zuslechténého stavu QT800 je zde prfedepsano dvoji
vysokoteplotni popousténi pfi teplotach 750-800 °C a 650-700 °C. V pfipadé,
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Ze je koncentrace niklu v této oceli na spodni hranici intervalu 1,5-2,5 hm. %,
Ize provést pouze jednoduché popousténi pfi teplotach 620-720 °C. [7, 8]

Bé&hem hrubovaci operace dochazi k velkému ubytku materialu v kratkém Case. Ztrata
hmotnosti pfi téchto operacich pfesahuje 28 kg. Pfitlaenim nastroje k obrobku
dochazi k pruznym a nasledné k plastickym deformacim, které maji za nasledek
teplotni a napétové deformace obrobku. Spravné zvolenym tepelnym zpracovanim,
vySkou teploty a vydrzi na této teploté muzeme deformace v soucasti vyrazné zmensit.
Pro snizeni téchto vnitfnich pnuti se vyuziva zihani. VySka zZihaci teploty se liSi
v zavislosti na druhu materidlu a je uvedena v materialovych listech. Doba vydrze
na teploté je volena dle velikosti obrobku. [7]

Distan¢ni krouzek byl zihan pfi teploté 850 °C po dobu dvou hodin, pfi€emz ohfev
distan¢niho krouzku na tuto teplotu trva 90 minut. Chladnuti obrobku probiha v peci
po dobu 5 hodin az do teploty 250 °C pfi tlaku jednoho baru v ochranné atmosfére,
poté soudast chladne rychle. Zihaci teplota byla ve stavajicim technologickém postupu
volena nezvykle vysoko. V materialovém listu pro tento druh oceli [8] je uveden interval
zihacich teplot od 680 do 800 °C.

Ohfev je provadén v elektrické komorové peci BVD KKR 07.1,2.05-10, ktera
je znazornéna na obrazku 3.7. Technické udaje tohoto zafizeni jsou uvedeny v tabulce
3.4.

Tab. 3.4 Technické udaje pece BVD KKR 07.1,2.05-10 [42]

Maximalni teplota ohifevu 1000 °C

Vnitfni rozméry 700 x 1 200 x 400 mm
VnéjSi rozméry 1450 x2400x1 750 mm
Vykon 37 KW
Hmotnost 920 kg

Obr. 3.7 Elektricka pec BVD KKR 07.1,2.05-10
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Po zihani distanéniho krouzku je soucast vloZzena do mraziciho boxu s nastavenou
teplotou -70 °C na dobu jedné hodiny. Timto procesem dochazi k pfeméné zbytkového
austenitu ve struktufe na martenzit. Zbytkovy austenit je nezadouci strukturni faze,
ktera je mékka, vysoce nestabilni a ma negativni vliv na rozmérovou stalost obrobku.
Pfi obrabéni velmi pfesné soucasti z materialu s vysokym zastoupenim zbytkového
austenitu ve struktufe, maze i nepatrna zména teploty vyvolat zménu objemu, a tedy
i nepfesnosti v obrabécim procesu. Pfeména martenzitu je bezdifuzni transformace
a probiha prakticky okamzité. Mnozstvi martenzitu ve struktufe je dano pouze mirou
prechlazeni oceli, pfiCemz nejvySSiho zastoupeni dosahuje pfi dosazeni teploty
martenzit finish Ms. Ani pfi dosaZeni této teploty vSak neni podil martenzitu ve strukture
100 % z divodu vyssiho mérného objemu martenzitu v porovnani s austenitem. [7, 43]
Tato operace se provadi v hluboko mrazicim pultovém boxu Trigon plus ULTF 320,
ktery muzeme vidét na obrazku 3.8.

Zkratka ULTF pochazi z anglickych slov Ultra Low Temperature Freezer a lze
je prelozit jako hluboko mrazici zafizeni. [44] Technické udaje o tomto zafizeni jsou
uvedeny v tabulce 3.5.

o

Obr. 3.8 Hlubokomrazici pultovy box Trigon plus ULTF 320 [44]
Tab. 3.5 Technické udaje hlubokomraziciho pultového boxu Trigon plus ULTF 320 [44]

Chladici rozsah -40 az -86 °C
Maximalni teplota okoli 20 °C
Objem boxu 284 |

VnéjSi rozméry 1264x691x891 mm
Vnitini rozméry 1100x440x630 mm
Hmotnost 76 kg
Hluénost 50 dB

Zdroj napajeni 230V
Spotieba energie 7,5 kWh/den

Mnozstvi zbytkového austenitu v oceli zavisi na koncentraci uhliku a vétSiny legujicich
prvkd (mangan, chrom, nikl, kiemik). S rostoucim obsahem téchto prvkd se zvySuje
procentualni podil zbytkového austenitu ve struktufe. NejvétSi vliv na mnozstvi
zbytkového austenitu ma uhlik. Tato zavislost je znazornéna na obrazku 3.9,
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ze kterého je patrné, Ze korozivzdorna ocel 1.4057 s obsahem uhliku 0,12-0,22 hm. %
(viz tabulka 1.3) bude mit minimalni mnozstvi zbytkového austenitu. [43]
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Obr. 3.9 Zavislost koncentrace uhliku na mnozstvi zbytkového austenitu ve strukture [43]

V literatufe nauka o materialu od Eduarda Dorazila [45] je uvedeno, Ze zmrazovani by
meélo probihat nejpozdéji do 15 minut po zakaleni oceli. Po této dobé& dochazi
ke stabilizaci austenitu a tento proces je jiZ méné ucinny. Tato literatura rovnéz uvadi
pfipady, kdy je vhodné vyuzit technologii zmrazovani. Jedna se o soucasti pracujici
v extrémnich podminkach pfi zapornych nebo vysokych teplotach (150-200 °C), a také
u presnych méficich nastroju, u kterych se pozaduje velka rozmérova presnost.
Pfi zmrazovani dochazi k pfeméné zbytkového austenitu na martenzit, ¢imz
se zvySuje vnitfni pnuti v obrobku, a je tedy nezbytné po tomto procesu provést dalSi
tepelné zpracovani pfi nizké teploté. Vzhledem k tomu, Ze material pro vyrobu
distan¢niho krouzku je jiz dodavan v zuSlechténém stavu s minimalnim mnozstvim
zbytkoveého austenitu a bude soucasti teleskopu pracujiciho ve standartnich teplotnich
podminkach, mizeme tento zplsob zpracovani povazovat za nepfilis efektivni. [7, 43,
45, 46]

Jak jiz bylo zminéno, po zmrazovani je nutné uskutecCnit dalSi tepelné zpracovani.
Jednou z moznosti je provedeni nizkoteplotniho popousténi oceli pfi teploté pfiblizné
150 °C a s vydrzi nékolika hodin. Cilem tohoto popousténi je predevSim snizit vnitfni
pnuti v obrobku. [7, 47]

DalS$i variantu tepelného zpracovani po zmrazovani predstavuje zihani ke stabilizaci
rozmérl. Béhem této operace dochazi k dlouhodobému popousténi martenzitu
pfi velmi nizké teploté, s cilem dosahnout dokonalého rozpadu zbytkového austenitu.
Teplota ohfevu a vydrz jsou znaéné rozdilné pro jednotlivé druhy oceli. U soucasti
z nizkolegovanych oceli je zihaci teplota okolo 120 °C s vydrzi 200 hodin. Legované
materialy se zpracovavaji pfi teploté 160 °C po dobu az 500-ti hodin. Je-li toto tepelné
zpracovani vyuzito pro soucasti, které prosly zmrazovacim procesem, je vhodnéjsi
volit vySsi teploty, a to v rozsahu 170 az 200 °C. Tento druh zZihani se provadi pouze
u soucasti s maximalnim pozadavkem na stabilitu rozmérd (méfidla, kalibry, valiva
loziska). Tato technologie se pro vyrobu béznych soucasti pfili§ nevyuziva z davodu
vysokych nakladli a ¢asové naroCnosti. [46]

Distan¢ni krouzek byl po zmrazeni popoustén, aviak s rozdilnou teplotou zpracovani
I vydrzi na této teploté, nez uvadi literatura [47]. DistanCni krouzek je popoustén pfi
Zihaci teploté 330 °C. Tato teplota je pfili$ vysoka a spada jiz do intervalu nizkoteplotni
popoustéci kiehkosti 250 az 400 °C. Témto teplotam je doporu€eno se pfi tepelném
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zpracovani vyhnout, zvlasté u chromniklovych oceli, které jsou na popoustéci kfehkost
nachylné. Vydrz na popoustéci teploté je 24 hodin, coz je pro popousténi nezvykle
dlouha doba. Prodleva na popoustéci teploté by méla byt volena v zavislosti
na primeéru soucasti, nejméné vsak 2 hodiny. [7, 46]

Popousténi se provadi ve stejné elektrické komorové peci jako zihani ke snizeni pnuti.

3.4 Dokoncovani

Po tepelném zpracovani se soucast dokonCuje soustruzenim. Pro zajisténi stalosti
rozmérl a spInéni pozadovanych geometrickych toleranci je nezbytné, aby tato vyroba
probihala v klimatizovaném prostoru o stale teploté. | lokalni zvySeni teploty by mohlo
zpusobit nepatrné zmény rozméra obrobku, coz by se vyrazné projevilo na kone¢né
presnosti dané soucasti. Teplota v klimatizovaném prostoru je udrzovana na 21 °C.
Obrobek po tepelném zpracovani je pfevezen do tohoto prostoru dostateéné dlouhou
dobu prfed samotnym obrabénim, aby se zajistilo vyrovnani teplot mezi oceli a okolim.
Dokoncovaci soustruzeni je provedeno na velmi pfesném CNC soustruznickém centru
Hardinge T-65 SP MYT. Vyrobce v této kategorii velmi pfesnych stroja uvadi hned 3
verze, ato T-42, T-51 a T-65. Rozdil mezi témito soustruznickymi centry je pfedevsim
v maximalnim upinacim pruméru pfimo ve stroji a jeho Ciselna hodnota je uvedena
v nazvu verze v milimetrech. Technické udaje vyrobniho stroje jsou uvedeny v tabulce
3.7. Na obrazku 3.11 muzeme vidét soustruznické centrum Hardinge T-65. [48]

Tab. 3.7 Technické udaje CNC soustruznického centra Hardinge T-65 [48]

Maximalni upinaci priimér 65 mm

Otacky vretene 4 000 ot./min
Maximalni obrabény primér 313,7 mm

Ridici systém CNC FANUC 31i
Hmotnost 7 800 kg
Rozméry 3 257x2 312x2 123 mm
Dosazitelna presnost na priméru 3 um
Kruhovitost 0,625 um
Dosazitelna drsnost povrchu 0,2 um
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Obr. 3.11 CNC soustruznické centrum Hardinge T65 [49]

Pfi dokonCovacim soustruzeni je obrobek upnut za vysoustruzeny cep pomoci
stahovaciho pouzdra Hardinge 25C Collet o praméru 65 mm, ktery je zobrazen

na obrazku 3.12.

Obr. 3.12 Stahovaci pouzdro Hardinge 25C Collet 65MM [50]

V této operaci se obrabi plochy postupné z vnitini ¢asti obrobku smérem k vnéjsSim
plocham a provadi se soustruzeni nasledujicich ploch:

vnitini primér 162,2+0,5 ke kété 24,76+0,02 a radius RO,2,
radius RO,5,

vnitini pramér 158+0,1 ke koté 2,

ukos pod uhlem 20° (dle vykresu) k priiméru (168,237),
vnitini pramér 182 v délce 8,7+0,1,
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e srazeni hrany 1x45°,
e zarovnat Celo (drsnost povrchu Ra 0,8),
e srazeni hrany 1x45°,
e vnéjSi prumér 212+0,2,
e srazeni hrany 1x45°,
o VN&jSi pramér 17545,
e upichnout na délku 30,2+0,1. [31]
U operaci, kde neni prfedepsana drsnost povrchu jsou obrabéné plochy opracovany

na hodnotu Ra 1,6. Na vSech ostrych hranach obrobku se provede odjehleni 0,1x45°.
Obrobek po dokon&ovacim soustruzeni je zobrazen na obrazku 3.13.
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Obr. 3.13 Prufez obrobku po dokonovacim soustruzeni
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Dokondovaci soustruzeni se provadi pomoci vnitfniho noze A32T-SDUCR11-X
a radialniho zapichovaciho noze G1011.2525L-3T21GX24 od firmy Walter, které jsou
zobrazeny na obrazku 3.14 a 3.15.

Obr. 3.14 Vnitfni ndz A32T-SDUCR11-X [51]

Obr. 3.15 Radialni zapichovaci niz G1011.2525L-3T21GX24 [52]

Vnitfni nGz je vybaven bfitovou destiCckou DCMT11T308-FM6 WSM20S s uhlem bfitu
55° a polomérem Spicky 0,8 mm. Upichnuti obrobku se provadi pomoci zapichovaciho
noze s vymeénitelnou bfitovou desticCkou DGR 3000ZS-6D (katalogové Cislo 1C908)
od firmy Iscar. Tento druh VBD je vyrobcem doporucen pro obrabéni chromniklovych
slitin s nizkym obsahem uhliku. [53] Vyménné bfitové destiCky muizeme vidét
na obrazku 3.16. Geometrie a fezné podminky udavané vyrobcem pro jednotlivé
nastroje jsou uvedeny v tabulkach 3.8 a 3.9.
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Obr. 3.16 VBD DCMT11T308-FM6 WSM20S (vlevo) [54] a zapichovaci niz
DGR 3000ZS-6D (vpravo) [53]
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Tab. 3.8 Geometrie a fezné podminky VBD DCMT11T308-FM6 WSM20S [54]

Primér vepsané kruznice d 9,525 mm
Délka fezné hrany | 11,63 mm
Tloustka s 3,97 mm
Polomér 3picky r 0,8 mm
Posuv na otacku f 0,12-0,32 mml/ot.
Sitka zabé&ru ostfi aj, 0,6-2 mm

Tab. 3.9 Geometrie a fezné podminky zapichovaci desticky DGR 3000ZS-6D [53]

Rezna tloustka s 3 mm
Polomér Spicky r 0,02 mm
Délka L 20,4 mm
Uhel Fezné hrany a 6°

Posuv na otacku f

0,03-0,12 mm/ot.

3.5 Frézovani

Po dokonCovacim soustruzeni je na technologickém postupu zarfazena operace
frézovani, kde se obrobek upravuje na konec¢né rozméry, vrtaji se vSechny diry
a zavity. Jedna se o posledni operaci, kde se odebira vétSi mnozstvi materialu.
Frézovanim je odebrano pfiblizné 0,1 kg oceli a kone€na hmotnost distancniho
krouzku je 1,87 kg (vypocitano dle programu Inventor). Hmotnost polotovaru na vyrobu
této soucasti byla 36,59 kg, coz znamena, Ze vice nez 34,5 kg materialu bylo ve formé
tfisek odebrano od obrobku. Vysoce legovana korozivzdorna ocel je draha (cenu
zvedaji legury, pfedevSim nikl) a pfi tak znaéném mnozstvi odpadniho materialu
se vyznamneé projevi na vyrobni cené soucasti.

Distan¢ni krouzek je frézovan na pétiosém CNC obrabécim centru Chiron FZ 12 FX,
které muzeme vidét na obrazku 3.17.

Obr. 3.17 CNC obrabéci centrum Chiron FZ 12 FX [55]
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Technické udaje tohoto stroje jsou uvedeny v tabulce 3.10.

Tab. 3.10 Technické udaje stroje Chiron FZ 12 FX [56]

Maximalni pohyb v osach X-Y-Z 550 — 400 — 400 mm
Maximalni vykon 40 kW

Maximalni otacky vietena 30 000 ot./min
Maximalni zrychleni v osach X-Y-Z 10 — 15— 20 m/s?
Rychloposuv 75 m/min

Maximalni pocet nastroju 128

Upinaci kuZel frézy HSK-A40 / HSK-A50 / HSK-A63
Maximalni primér nastroje 125 mm

Maximalni délka nastroje 250 mm

Dvouosy oto¢ny stul CASD @280

Na CNC obrabécim centru jsou postupné provedeny nasledujici operace:
e frézovat Celo na rozmér 30 mm (po soustruzeni 30,2+0,1),
frézovat plosky na obvodu (4x),
vrtat diry o praiméru 7 mm — prachozi (6x),
vrtat diry o praiméru 6 mm — prachozi (6x),
vrtat diry o prdméru 4,2 mm pro M5 do hloubky 12,6 mm na Cele (6x),
vrtat diry o priméru 5 mm pro M6 na obvodu do hloubky 10 mm (4x),
vrtat diry o priméru 2,5 mm pro M3 na obvodu (3x),
frézovat zahloubeni o priméru 10 mm do hloubky 8 mm (6x),
frézovat zahloubeni o priméru 11 mm do hloubky 1 mm (4x),
fezat zavity M6 — 6H do hloubky 8 mm na obvodu (4x),
fezat zavity M5 — 6H do hloubky 10,1 mm (6x),
fezat zavity M3 — 6H do hloubky 10 mm (3x),
odjehlit hrany 0,1x45°. [31]

Vyfezané zavity se po dokonceni frézovaci operace kontroluji pomoci zavitovych trn(
M3x0,5 — 6H, M6x1 — 6H a mezniho zavitového trnu M5x0,8 — 6H.

3.6 Zamecnické prace a laserovy popis obrobku

Po vrtani dér je nutné je dukladné odistit od zbylych tfisek na konci vrtaného otvoru,
které nebyly vrtakem odebrany. VétSina dér a zavitd je odjehlena béhem frézovaci
operace na CNC obrabécim centru. Manualné jsou opracovany:

e prlchozi diry o primérech 6 (6x) a 7 mm (6x) pomoci dvoubfitového vrtaku
z tvrdokovu o praméru 10,5 mm,

e zahloubeni priméru 11 mm (4x) u zavitu M6 brusnym €ervenym kotouckem
v Enesce,

e zavit M3 zvnitfni strany pomoci Enesky s 90° drzakem a zahlubnikem
pro zahloubeni diry o priméru 3 mm. Pfi zahlubovani tohoto zavitu je nutné
postupovat velmi opatrné, aby nedoslo k poskozeni vnitfniho ¢ela pod zavitem,
na kterém bude upevnéna opticka Cocka teleskopu. [31]

Po provedeni téchto ukonl se obrobena soucast oznaci pomoci laserové popisovaci
stanice MediCom LD50C Nd:YAG, kterou mizeme vidét na obrazku 3.18. Zkratka
Nd:YAG oznacuje typ laseru, kde aktivni latkou je krystal Yttrium Aluminium Granat
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obohaceny o prvek neodym (chemicka znaCka Nd). Technické udaje popisovaci
laserové stanice jsou uvedeny v tabulce 3.11. [57]

Tab. 3.11 Technické udaje laserové popisovaci stanice MediCom LD50C Nd:YAG [58]

Vykon laseru 50 W

Vinova délka 1064 nm
Frekvence 1-60 kHz

Sitka stopy 0,08 — 0,15 mm
Rozméry pracovni kabiny 520 x 600 x 600 mm
Maximalni hmotnost pfedmétu 60 kg

Stupen kryti IP54
Rozméry stanice 1520 x 720 x 1400 mm
Hmotnost stanice 180 kg

Obr. 3.18 Laserova popisovaci stanice MediCom LD50C Nd:YAG [58]

Kazdy distan¢ni krouzek je popsan trojcifernym sériovym Cislem na Cele soucasti.
Pfesné umisténi tohoto Cisla je zakétovano na vykrese, ktery je pfilohou 1 této prace.

3.7 Lesténi a lapovani

Po oznaceni distan¢niho krouzku sériovym Cislem je Celo soucasti lesténo za ucelem
dosazeni menSi drsnosti povrchu. Lesténi probiha na leSticim a lapovacim stroji
Precisionlap model 900, ktery je zobrazen na obrazku 3.19. Vzhledem k podobnosti
leSténi a lapovani jsou tyto stroje Casto vyrabény tak, aby umoznovaly provést obé
operace. Technické udaje lesticiho a lapovaciho stroje Precisionlap model 900 jsou
uvedeny v tabulce 3.12.
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Tab. 3.12 Technické Udaje lesticiho a lapovaciho stroje Precisionlap model 900 [59]

VnéjSi prlmér lapovaci desky 914 mm
Vnitfni primér lapovaci desky 178 mm
VnéjSi prlimér unaseciho krouzku 419 mm
Vnitfni primér unaseciho krouzku 368 mm
Rozméry 1270x1702x 1016 mm
Hmotnost 1247 kg

NS Wiy L ——
Obr. 3.19 Lestici a lapovaci stroj Precisionlap model 900 [60]

Po vylesténi soucasti je provedena operace lapovani. Na distancnim krouzku jsou
ruéné lapovany dosedoveé plochy optickych Cofek pomoci nastroje z kalené oceli
o stejném poloméru kfivosti jako je na CoCce, coZ odpovida poloméru nastroje
117,217 mm. VSechny lapované plochy distan¢niho krouzku jsou zaznaceny
na vykrese soucasti (viz Pfiloha 1).

3.8 Oddéleni technické kontroly

Ve vyrobnim procesu je nezbytné pfesné stanovit rozméry obrobeného distanéniho
krouzku. Méfeni je provadéno na oddéleni technické kontroly na modernich méficich
pristrojich. Tyto stroje jsou umistény v klimatizované mistnosti se stalou teplotou 21 °C
z duvodu vétsi presnosti méfeni a rozmérové stalosti vyrobené soucasti. Méfeni
probiha na dvou strojich, pficemz jeden méfi rozméry vyrobené soucasti a druhy jeho
geometrické tolerance. Pro méfeni rozméra je vyuzit stroj ZEISS PRISMO ultra
se senzorem VAST gold. Technické udaje méficiho stroje jsou uvedeny v tabulce 3.13
a je zobrazen na obrazku 3.20.

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole (viz kapitola 1), vS8echny rozméry distanéniho
krouzku splnuji pozadavky pfedepsané ve vyrobni dokumentaci.
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Tab. 3.13 Technické udaje stroje ZEISS PRISMO ultra se senzorem VAST gold [61]

Délkova presnost méreni pfi 20 — 22 °C 0,5+L/500
Rozsah opakovatelnosti 0,4 ym
Odchylka méreni 0,9 um
Odchylka kruhovitosti 0,5 um
Maximalni drahy v osach X-Y —-Z 900 — 1 300 — 650 mm
VnéjSi rozméry 1733 x2340x 3040 mm
Rozméry pracovniho prostoru 1070 x 1820 x 705 mm
Maximalni hmotnost soucasti 1 000 kg
Hmotnost méficiho stroje 2 950 kg

PRISMO Uilr

Obr. 3.20 Mé&fici stroj ZEISS PRISMO ultra [62]

Druhé zafizeni pro méfeni geometrickych toleranci je od némeckého vyrobce Jenoptik.
Jedna se konkrétné o verzi Formline Roundscan 555. VyuzZiti jiného pfistroje
pro zjisténi geometrickych odchylek je dan jeho vétsi pFfesnosti a predevsim
v8estranosti. Na tomto stroji je mozné méfit geometrické tolerance kruhovitosti,
valcovitosti, kolmosti, souososti, rovnobéznosti, rovinnosti, pfimosti, obvodobého a
Celniho hazeni. [63]

PodrobnéjSi udaje o méficim stroji jsou uvedeny v tabulce 3.14 a je zobrazen
na obrazku 3.21. Hodnoty v zavorkach v tabulce 3.14 predstavuji rGzné moznosti
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provedeni této verze dle pozadavkl zakaznika. Jedna se o tfiosy méfici stroj
s horizontalni osou R, vertikalni osou Z a rota¢ni osou oto¢ného stolku C. [63]

Tab. 3.14 Technické udaje méficiho stroje Jenoptik Formline Roundscan 555 [63, 64]

Maximalni méfitelny primér

430 (530) mm

Maximalni méfitelna vyska 550 mm
Maximalni hmotnost soucasti 60 (100) kg
Vzdalenostos Ca Z 370 (420) mm
Primér otocného stolku 330 mm
Vyrovnani obrobku automatické

Odchylka kruhovitosti dle vySky méfeni
nad rotacnim stolkem

0,02 ym + 0,0005 pym/mm méfené vysky

Axialni hazeni

0,03 ym + 0,0005 pm/mm radiusu

Odchylka pfimosti osy Z/100 mm 0,15 um
Rovnobéznostos Ca Z 0,8 um
Odchylka pfimosti osy R/100 mm 0,25 um
Kolmostos C a R 0,8 um

Rozméry

1990 x 750 x 1 960 mm

Obr. 3.21 Méfici stroj Jenoptik Formline Roundscan 555 [63]

Velikosti namérenych geometrickych toleranci prekracujici pfedepsané toleran¢ni pole

jsou uvedeny v tabulce 1.2.
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4 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKE POSTUPU

Jako hlavni problém pfi vyrobé distan¢niho krouzku dle stavajiciho technologického
postupu se jevi systém upinani pfi soustruzeni. Upinani do stahovaciho pouzdra
pomoci vysoustruzeného ¢epu o malém priméru neni optimalni z hlediska nizké
tuhosti a pevnosti, coz se mize vyznamné projevit na vysledné presnosti obrobku.
DalSim problémem, ktery souvisi s upnutim obrobku v obrabécim stroji, je hmotnost
polotovaru. Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, pfi obrabéni distaéniho krouzku
je pfes 34 kg odpadniho materialu korozivzdorné oceli. Zménou systému upinani tedy
pravdépodobné dojde nejen ke zlepSeni pfesnosti soucasti, ale také ke znacnému
shizeni vyrobnich nakladl. Stejné jako ve stavajicim vyrobnim postupu, byla i zde
soucast vyrobena z korozivzdorné martenzitické oceli 1.4057. Tato ocel byla zvolena
z duvodu vySSi tvrdosti a nizsi teplotni roztaznosti v porovnani s austenitickou oceli
1.4301.

DalSi zménou ve vyrobnim postupu bude tepelné zpracovani, které neni vhodné
zvoleno pro dany typ materialu a nema tak pozadovany efekt.

4.1 Hrubovani

Pro zvysSeni tuhosti a pevnosti upnuti obrobku bude vhodnéjSi soucast upinat za jeji
obvod 177 mm, ktery vznikne po prvnim hrubovacim soustruzeni. Diky této upravé
jiz nebude nutné vytvoreni upinaciho Cepu, a dojde tedy i ke zmenSeni polotovaru.
Délka polotovaru byla zkracena o velikost Cepu 40 mm. Novy polotovar je tedy ty¢ o
pruméru 220 mm a délce 85 mm, coz pfi puvodni délce 125 mm predstavuje témér
tfetinovou usporu materialu. Dle vzorce 3.2 je hmotnost tohoto polotvaru 24,88 kg.
Prafez obrobkem po prvni hrubovaci operaci dle nového technologického postupu je
znazornén na obrazku 4.1.

82 _4

52+1

@220
|
B177+0,1

Obr. 4.1 Prafez obrobku po prvnim hrubovacim soustruzeni dle nového postupu
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Stejné jako na obrazku 3.3 v predeslé kapitole, jsou i vtomto pfipadé na obrazku
oznaceny obrobené plochy vznikajici pfi této hrubovaci operaci modrou barvou. Na
prvni pohled je zifejmé, Ze doSlo k vyraznému zjednoduSeni prvniho soustruzeni
soucasti. Upinani obrobku zlstalo vtéto operaci stejné jako ve stavajicim
technologickém postupu (za obvod polotovaru 220 mm) a provadéji se jiz jen tyto
ukony:

e zarovnani Cela,

e soustruzeni na prumér 177 mm v délce 52 mm,

e srazeni hran 0,3x45°.

Pfi druhé hrubovaci operaci doSlo pouze ke zméné upnuti. Ve stavajicim
technologickém postupu se distan¢ni krouzek upinal za vysoustruzeny Cep, zatimco
Vv novém vyrobnim postupu je soucast upevnéna ve stroji za obvod 177 mm.

4.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani dle stavajiciho technologického postupu neni zcela optimalni
vzhledem Kk faktu, Ze distanéni krouzek je vyrabén z korozivzdorné oceli 1.4057
zuSlechténé na stav QT800. Cilem tohoto tepelného zpracovani je pFedevSim
stabilizovat rozméry obrobku snizenim koncentrace zbytkového austenitu.
Jeho mnozstvi v daném typu oceli je vS8ak minimalni. Snaha tento obsah jesté snizit
nema velky vyznam z hlediska stalosti rozmérl a prodrazuje vyrobu soucasti.

Zihani ke snizeni pnuti bylo v novém technologickém postupu zachovano z ddvodu
znacného hrubovani obrobku, pfi kterém je odebrano téméf 18 kg materialu. Vlivem
velkého teplotniho a deformacniho zatiZeni mohlo v soucasti dojit ke zvySeni vnitfniho
pnuti, coz by se mohlo projevit nestalosti rozméri obrobku. Provedenim tohoto
tepelného zpracovani nedojde ke zméné struktury oceli a ani k vyrazné zméné
vlastnosti. Pfi zihani zuslechténého materialu za ucelem snizeni pnuti je nezbytné,
aby Zihaci teplota byla nizSi nez teplota popousténi z dlvodl poklesu tvrdosti
materialu. [65]

Zihaci teplota ve stavajicim technologickém postupu je 850 °C a piesahuje
tak pfredepsané popoustéci teploty. Proto byla v novém vyrobnim postupu teplota
zménéna na 700 °C. Aby nedoS$lo k prekroCeni této teploty, byla rovnéz upravena doba
nabéhu na tuto teplotu z 90 na 120 minut.

DalSi tepelné zpracovani ve stavajicim technologickém postupu bylo zmrazovani.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, toto tepelné zpracovani pro material 1.4057
zuSlechtény na stav QT800 je nevhodné kvuli nizkému obsahu zbytkového austenitu
ve struktufe, a také skute€nosti, ze k danému procesu dochazi dlouho po kaleni,
kdy je jiz zbytkovy austenit v oceli stabilizovan. Ztéchto ddvodd je z nového
technologického postupu tato operace vyrazena, ¢imz odpada i nutnost tuto soucast
popoustét z dlvodu zvySovani vnitfniho pnuti pfi zmrazovani.
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4.3 Dokoncovani

V novém technologickém postupu jiz neni upinaci ¢ep o priméru 65 mm. Tento
primér je maximalni upinaci primér na velmi pfesném CNC obrabécim stroji
Hardinge T65 SP MYT a upina se pomoci stahovaciho pouzdra. Nejvhodnéjsi zplsob
uchyceni je za obvod obrobku s primérem 177 mm. Pro tento ucel bylo nutné vyuZzit
pridavné stahovaci pouzdro Hardinge 25C 8" EDC, které umozfiuje upnout obrobky
0 prumeéru az 8 palcli (203,2 mm). Pfed pouzitim tohoto stahovaciho pouzdra je nutné
do ného vysoustruzit zapusténi o prumeéru obrabéné soucasti. Hloubka tohoto
zapusténi maze dle vyrobce dosahnout az 7/4 palce, coz odpovida 44,45 mm. [66]
Velkou nevyhodou tohoto stahovaciho pouzdra je, Ze pro vyrobu soucasti s primérem
nad 65 mm na tomto stroji je nezbytné mit toto pfidavné pouzdro upravené na dany
primér, coz v pfipadé kusové vyroby znacné prodrazi vyrobni naklady. Pouzité
stahovaci pouzdro je mozné vidét na obrazku 4.2. Prdmér zapu$téni pouzdra
na obrazku je 160 mm. Tento pramér byl nasledné na stroji Hardinge T-65 SP MYT
zvétSen na 177 mm.

Obr. 4.2 Stahovaci pouzdro Hardinge 25C 8" EDC

4.4 Oddéleni technické kontroly

Mé&reni rozmérl a geometrickych toleranci v novém technologickém postupu probiha
na stejnych zafizenich jako u stavajiciho. Stejné jako u stavajiciho postupu, tak i zde
spliiuji rozméry soucasti pfedepsané tolerance ve vykresové dokumentaci. VSechny
stanovené geometrické tolerance dodrzeny nebyly ani pfi vyrobé soucasti dle nového
technologického postupu, nicméné prekroCeni pfedepsaného toleranéniho pole je
mensi v porovnani se stavajicim postupem. Nutno podotknout, ze v ramci testovani
tohoto postupu byly zpracovany pouhé 3 kusy a jejich primérné hodnoty odchylek
vypocitané z jednotlivych geometrickych toleranci se od téch realnych mohou vyrazné
liSit.
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4.4.1 Geometrické tolerance kruhovitosti

Na distan¢nim krouzku jsou pfedepsané dvé geometrické tolerance kruhovitosti 5 ym
o prumérech 158 a 175 mm. Kazdy primér je méfen 2x, a to vzdy na zacatku
a na konci kruhové casti. Drahy méfici sondy pro vSechny méfené soucasti jsou
zobrazeny na obrazku 4.3. Velikosti jednotlivych geometrickych toleranci kruhovitosti
jsou uvedeny v tabulce 4.1.

* N

—
5000 prvyichy

Obr. 4.3 Drahy méfici sondy geometrickych toleranci kruhovitosti pro vSechny kusy,
kde drahy 1 a 2 jsou pro primér 158 mm a 3 a 4 pro pramér 175 mm [67]

Tab. 4.1 Velikosti jednotlivych geometrickych toleranci kruhovitosti v um [67]

1. Kus 2. Kus 3. Kus
#02 Kruhovitost D158 1 5,42 3,34 4,52
#02 Kruhovitost D158 2 6,11 3,32 452
Kruhovitost D175 1 5,73 3,12 4,55
Kruhovitost D175 2 5,79 3,2 4,54

Dle vySe uvedenych hodnot vyplyva, Ze prfedepsanou geometrickou toleranci
kruhovitosti nesplfiuje pouze prvni kus ve vSech méfenich. V priméru je toleranéni
pole pfekroCeno o 0,76 um. Zbylé obrobky tuto toleranci splriuji.
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4.4.2 Geometrické tolerance kolmosti

Na vykrese je pfedepsana jedna geometricka tolerance kolmosti #01 o velikosti 5 pm.
Velikosti zméfenych geometrickych toleranci kolmosti jsou pro vdechny vyrobené kusy

uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Velikosti geometrickych toleranci kolmosti v um [67]

1. Kus

2. Kus

3. Kus

[ #01 Kolmost

0,34

0,42

0,62

Stejné jako ve stavajicim technologickém postupu jsou i zde splnény prfedepsané

tolerance kolmosti u vSech kusu.

4.4.3 Geometrické tolerance rovnobéznosti

Geometrické tolerance rovnobéznosti o velikosti 5 um jsou pfedepsany dvé, a to #03
a #04. Jedna se o rovnobéznosti vnitfnich Cel k zakladné D. Rovnobéznost #03 byla
méfena na dvou mistech stejné plochy, zatimco rovnobéznost #04 na tfech z duvodu
vétSich rozméru této plochy. Drahy obou téchto rovnobéznosti byly zaznamenany
do jednoho grafu, ktery je pro vSechny kusy zobrazen na obrazku 4.4. Velikosti

jednotlivych geometrickych toleranci rovnobéznosti jsou uvedeny v tabulce 4.3.

10.000 provdiv 1 2 3 4 5
R —— e, P e S —— T —es
DT 1 5 5
R ———— —y—— Yy e ——— —
| | | | | | | | >
0 0° 60 90° 120° 150° 180° 210 240° 270° 300° 330
10.000 prvdiv 1 3 4 5

A

0 - 60 90° 120° 150° 180° 210 240° 270° 300 230°
10.000 pm/div 1 2 3 4 5
— — v S R — —— = R I
3
1 - — :_ — e
| | | | | | | | >
0 30 B0 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°

Obr. 4.4 Drahy méfici sondy tfi kust z méfeni geometrické tolerance rovnobéznosti #03 (drahy
1 a 2) a #04 (drahy 3,4 a 5) [67]
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Tab. 4.3 Velikosti jednotlivych geometrickych toleranci rovnobé&znosti v um [67]

1. Kus 2. Kus 3. Kus
#03 Rovnobéznost vnitfniho éela k D 5,62 7,22 5,36
#04 Rovnobéznost levého éela k D 3,75 3,72 5,75

Porovname-li tyto udaje s vysledky méfeni distanCniho krouzku vyrobeného dle
stavajiciho vyrobniho postupu uvedenych v tabulce 1.2 zjistime, Ze doSlo ke zhorSeni
rovnobéznosti vnitiniho Cela k zakladné D. Toleranéni pole rovnobéznosti #03 bylo
pfekroCeno u vsech tfi kust v novém postupu, zatimco ve stavajicim postupu pouze
u paté soucasti, kde byly v porovnani s ostatnimi mnohem vétsi vSechny geometrické
tolerance a $lo patrné o chybu pfi vyrobé. Primérna velikost pfekroCeni toleranéniho
pole je 1,07 ym. Oproti tomu rovnobézZnost #04 dopadla pfiblizné stejné v obou
postupech. Ve stavajicim byla pfekroCena u tfetiho a patého kusu o 0,22 pm, resp.
16,78 ym, zatimco v novém postupu je tolerancni pole pfekroCeno pouze u kusu 3,
atoo 0,75 ym.

4.4.4 Geometrické tolerance rovinnosti

Geometrické tolerance rovinnosti o velikosti toleran¢niho pole 5 ym jsou ve vyrobni
dokumentaci predepsany dvé, a to rovinnost pravého Cela a rovinnost #05.
Tyto rovinnosti byly vyneseny do dvou rlznych grafli. Na obrazku 4.5, resp. 4.6
muazeme vidét drahy meéfici sondy z méFeni rovinnosti. Velikosti geometrickych
toleranci rovinnosti pro vSechny kusy jsou uvedeny v tabulce 4.4.

180° 210° 240° 270° 300° 330°

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 2107 240° 2700 300° 3307

0° 30° 60° 90° 120° 1507 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Obr. 4.5 Drahy méfici sondy tfi kust z méfeni geometrické tolerance rovinnosti #05 [67]
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Obr. 4.6 Drahy méfici sondy tfi kusu z méfeni geometrické tolerance
rovinnosti pravého Cela [67]

Tab. 4.4 Velikosti geometrickych toleranci rovinnosti v um [67]

1. Kus 2. Kus 3. Kus
#05 Rovinnost ¢elo levé 3,6 3,85 572
Rovinnost Celo pravé 3,48 4,58 4,15

Vysledky méfeni rovinnosti levého ¢ela jsou podobné v obou postupech. Ve stavajicim
postupu doslo k nedodrzeni pfedepsané tolerance u tfetiho a patého kusu o 0,18 um,
resp. 16,83 pym, zatimco u nového postupu 0 0,72 um u tfetiho kusu. Velkého zlepSeni
se docililo u rovinnosti pravého Cela, kde ve stavajicim postupu nebylo toleran¢ni pole
dodrzeno u Zadného obrobku, zatimco v novém postupu byla tato geometricka
tolerance spinéna ve vSech pfipadech.
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4.4.5 Geometricka tolerance hazeni ¢ela R0,5

Hazeni €ela radiusu 0,5 mm je na vykrese predepsano jedenkrat. Zaznam drahy sondy
z méfeni této geometrické tolerance je uveden pro vSechny kusy na obrazku 4.7.
Velikosti zméfeného hazeni radiusu 0,5 mm jsou uvedeny v tabulce 4.5.
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Obr. 4.7 Zaznam drahy sondy z méfeni geometrické tolerance hazeni R0,5 [67]

Tab. 4.5 Velikosti zméfeného hazeni RO,5 v ym [67]

1. Kus

2. Kus

3. Kus

| Celni hazeni R0,5 4,2

6,57

7,38

Pfi vyrobé soucasti dle nového technologického postupu doSlo k vyraznému zlepsSeni
Celniho hazeni radiusu 0,5 mm. Ve stavajicim postupu tato geometricka tolerance
nebyla dodrzena ani v jednom pfipadé a priamérné prekroceni tolerancniho pole
dosahovalo 2,88 um. Oproti tomu v novém postupu jeden kus splfiuje tuto toleranci
a nejvysSi hodnota prekro€eni toleranéniho pole u kusu 3 nedosahuje ani primérné

hodnoty stavajiciho postupu.
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4.5 Shrnuti

Pro zfetelnéjSi interpretaci vysledku byly velikosti vSech geometrickych toleranci
s velikosti toleran¢niho pole 5 ym zpracovany do jedné tabulky 4.6. V této tabulce jsou
zelené oznacCeny velikosti geometrickych toleranci, které splnily pfedepsané
pozadavky. Cervené jsou oznadeny ty, které prekrogili velikost toleranéniho pole
a rovnéz je zde uvedeno o kolik bylo toto toleranéni pole prekroceno.

Tab. 4.6 Shrnuti velikosti vSech geometrickych toleranci tfi kust v um [67]

C . 1. Kus 2. Kus 3. Kus
Geometricka ARGAInT ARG AKIUAINT
tolerance o dﬂ}"’(‘) t”; Prekrogeni | ,-° d‘;}% g Prekrogeni | ./ d“n"’(‘) t”; Prekroeni
Kruhovitost D175 1 5,73 0,73 3,12 4,55
Kruhovitost D175 1 5,79 0,79 3,2 4,54
#01 Kolmost 0,34 0,42 0,62
#02 Kruhovitost 5,42 0,42 3,34 4,52
D158 1
#02 Kruhovitost 6,11 1,11 3,32 452
D158 2
#03 Rovnobéznost 5,62 0,62 7,22 2,22 5,36 0,36
vnitfniho &ela k D
#04 Rovnobéznost 3,75 3,72 5,75 0,75
levého ¢ela k D
#05 Rovinnost 3,6 3,85 572 0,72
levého Cela
Rovinnost pravého 3,48 4,58 415
Cela
Celni hazeni R0,5 4,2 6,57 1,57 7,38 2,38

Z tabulky je patrna znacna ruznorodost vysledku. Pro pfesnéjsi zhodnoceni vysledku
by bylo vhodné&jsi vyrobit v této sérii vice kusu. Vyhodnoceni vysledku z pouhych tfi
kusl nemusi byt zcela pfesné a muze dojit ke zkresleni realnych vysledka.
Porovname-li tyto hodnoty s vysledky méreni distanéniho krouzku vyrobeného dle
stavajiciho technologického postupu, je na prvni pohled ziejmé, Ze se pocet
geometrickych toleranci nespliujici predepsané pozadavky zvysil. Velikost prekroCeni
toleran¢niho pole je vSak vyrazné men$i, nez tomu bylo u stavajiciho postupu
a ve vétsiné pripadl neprekracuje 1 um.

Ve stavajicim technologickém postupu byl nejvétsi problém z rovinnosti pravého Cela
a Celniho hazeni radiusu 0,5 mm. V novém postupu se ve vSech pfipadech podafilo
snizit toleran¢ni pole pod 5 ym u rovinnosti pravého Cela a vyrazné snizit hazeni
radiusu.

Dle vySe zminéného, Ize povazovat novy vyrobni postup za pfesnéjsi, i kdyz nebyly
odstranény vSechny nepfesnosti vyroby. Oddéleni technologie vyroby ve firmé Meopta
tyto vysledky shledalo jako dostacujici a distan¢ni krouZek bude vyrabén podle nového
technologického postupu.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

vhodnosti daného postupu. Kromé splnéni pfedepsanych technickych pozadavku
je pro soucast nezbytna jeji nizka vyrobni cena, diky které je mozné dany vyrobek
prodat se ziskem a levnéji nez konkurence. Do vyrobnich nakladd soucasti spadaji
naklady na material, nastroje, provoz stroje, logistiku materialu v podniku a mzdy
pracovnikl. Cilem této kapitoly je ur€it rozdil v nakladech na vyrobu distanéniho
krouzku mezi stavajicim a novym technologickym postupem bez ohledu na to,
Ze stavajici postup vyrazné prekraCuje pfedepsané geometrické tolerance.

5.1 Naklady na material

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach, polotovar na vyrobu distanéniho krouzku
je kruhova ty€ o pruméru 220 mm z korozivzdorné oceli 1.4057. Jiny tvar polotovaru
nepfichazi v uvahu vzhledem k tomu, Ze je soucast rotaCni a vyrabéna na soustruhu
s pozadavky na vysokou presnost. Tento pramér korozivzdorného materialu 1.4057
neni standartnim sortimentem a je nutné ho objednavat na zakazku. NejvySSi nalezeny
prumér na internetovych strankach inerez.cz je 170 mm, kde metr polotovaru stoji
20 583 K¢ bez DPH. Dle porovnani cen za kilogram oceli u riznych praméra oceli
1.4057, byla cena odhadnuta na 135 K&/kg. Ceny za kilogram u riznych pruméru
muzZeme vidét v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Ceny materialu 1.4057 pro rlizné pruméry [68]

Primeér [mm] 80 90 100 110 170 220
Hmotnost [kg] 39,46 | 49,94 | 61,65 | 74,6 172,2 2927
Cena za metr ty€e [K&/m] 3864 | 5219 | 6720 | 8124 20 583 39515,5
Cena za kilogram [K&/kg] 97,92 | 104,51 109 108,9 119,53 135

Délka tyCe je jeden metr vzhledem kjeho velké hmotnosti. Vezmeme-li délku
polotovaru na vyrobu jednoho distancniho krouzku pro stavajici a novy technologicky
postup, muzeme vypocitat pocet kust z jedné tyCe dle vzorce 5.1. Pfi tomto vypoctu
je nutné pfihlédnout k Sifce pilového pasu 0,9 mm. Podélime-li naklady na metr tyCe
poctem z ni vyrobenych kusu, dostaneme naklady na material jednoho distan¢niho
krouzku. Vypocty jsou uvedené v tabulce 5.2.

- L,+u
kde: Lt [mm] — délka tyCe
Lp [mm] — délka polotovaru
u [mm] — Sifka pilového pasu

n (5.1)

Tab. 5.2 Vypocet kusu polotovaru z jedné tyCe a naklady na material za jeden kus

Stavajici postup Novy postup
Délka polotovaru [mm] 125 85
Pocet kusll z jedné tyCe [ks] 7 11
Naklady na 1 kus [KE] 5 645 3592
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5.2 Naklady na nastroje a provoz stroje

Pfi vyrobé distantniho krouzku je vyuzita cela fada modernich i starSich strojl
a vybaveni. Vyrobni postup zahrnuje moderni CNC soustruh pracujici s vysokou
presnosti i pasovou pilu z 90. let. Je tedy zfejmé, Ze neni mozné pocitat naklady
na stroje celkové, ale pro kazdy stroj zvlast. Vzhledem k velkému mnozZstvi stroja,
pro které jiz neni snadné najit vSechny udaje pro vypoc€et nakladi na provoz stroje
dle vzorce 5.2 [69], je tento parametr urCen dle spotfeby elektrické energie, provoznich
kapalin, nastroju a amortizaci stroje za hodinu jeho prace, které muzeme vidét
v tabulce 5.3 v€etné Casového vyuziti jednotlivych stroji pro stavajici (T1) i novy (T2)
technologicky postup. Vzhledem k vyrazné nizsi sériovosti tohoto distanéniho krouzku
v porovnani s vyrobou ostatnich soucasti ve firmé, jsou naklady na meéfidla
zanedbany.

C+N;,+N;—L
Z - Eef

kde: S [K&-h1] — fixni hodinova sazba

C [KE] — pofizovaci cena stroje

Ni [KE] — naklady na instalaci stroje

Nd [KC] — naklady na demontaz stroje

Li [K&] — likvidaéni hodnota stroje

Z [h] — doba zZivotnosti

Eer [N] — Efektivni Casovy fond stroje za rok

Ny =S (5.2)

Tab. 5.3 Naklady na hodinu provozu strojl a jejich ¢asové vyuZiti pro oba postupy [70]

Stroj Naklady na hodinu | Cas operace Cas operace
provozu Nps [K¢] T1 [min] T [min]

Kasto SBA 260 AU 600 11 11
CNC Hyundai-Kia SKT 28 1800 78,6 52,6
Pec BVD - zihani 700 210 240
Mrazici box Trigon plus ULTF 320 300 60 -
Pec BVD — popous$téni 700 1440 -
CNC Hardinge T-65 SP MYT 3 000 90 90
CNC Chiron FZ 12 FX 2 500 15 15
Laser Medicom LD50-C 2 000 0,5 0,5
Precisionlap 900 700 180 180
Jenoptik Roundscan 555 HR 1200 15 15
Zeiss PRISMO ultra 1200 15 15

Z udaji uvedenych v tabulce je mozné vypocitat naklady na provoz stroje vcetné
nastroju pomoci vzorce 5.3. V tabulce 5.3 jsou uvedeny i naklady na hodinu provozu
stroju pro tepelné zpracovani, kde vSak dochazi ke zpracovani vice kusl najednou.
Z tohoto duvodu budou naklady na jejich provoz déleny vyrobni davkou 10 kusu.
Vypocty dle vzorce 5.3 jsou uvedeny v tabulce 5.4.

N
N =—2.T, [K¢ ks™!] (5.3)

60
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Tab. 5.4 Naklady na vyrobu jednoho kusu dle stavajiciho (N1) a nového (N,) postupu

Stroj/vybaveni . Naklady na vyrobu _ Naklady na vyrobu
jednoho kusu N [KE&] jednoho kusu N [KE&]

Kasto SBA 260 AU 110 110
CNC Hyundai-Kia SKT 28 2 358 1578
Pec BVD — zihani 245 280
Mrazici box Trigon plus ULTF 320 30 -
Pec BVD — popousténi 1680 -
CNC Hardinge T-65 SP MYT 4 500 4 500
CNC Chiron FZ 12 FX 625 625
Laser Medicom LD50-C 17 17
Precisionlap 900 2100 2100
Jenoptik Roundscan 555 HR 300 300
Zeiss PRISMO ultra 300 300
Hardinge 25C 8" EDC - 430

Soucet 12 265 10 240

K nakladiim na vyrobu distan¢éniho krouzku dle nového postupu je nutné zapoditat
cenu pfidavného stahovaciho pouzdra Hardinge 25C 8" EDC. Toto stahovaci pouzdro
vCetné uzavéru neni standartnim vybavenim stroje a jeho cena na strankach vyrobce
[66, 71] je 1 720 dolarti, coz je pfiblizné 43 000 K&. Cast této sumy se musi zapogitat
do kazdého vyrobeného kusu. Vzhledem k neznalosti pfesného poctu poZadovanych
kusi v nadchazejicich letech bude tato Castka pfictena k vyrobé sta kusdq,
coz predstavuje zvySeni nakladl na jeden kus o 430 K¢.

5.3 Logistika po firmé

Jak jiz bylo zminéno, distan¢ni krouzek je vyrabén na celé fadé stroju a je tedy
zapotiebi vzit do uvahy naklady na pfevoz soucasti mezi jednotlivymi pracovisti.
Logistika materialu po firmé je zajiSténa elektrickymi vysokozdviznymi voziky. Cena
za hodinu provozu elektrického vysokozdvizného voziku je 200 K&. Cas pfepravy mezi
jednotlivymi pracovisti pro vyrobu distan¢niho krouzku dle stavajiciho (T1) a nového
(T2) technologického postupu je uveden v tabulce 5.5.

Tab. 5.5 Casy prepravy mezi pracovisti dle stavajiciho (T1) a nového (T2) postupu

. Cas preprav Cas preprav
Trasy pfepravy Tlp[mFi)n] y sz[m?n] y

sklad — pasova pila 15 15
pasova pila — CNC soustruh 10 10
CNC soustruh — pec — Zihani 10 10
pec — Zihani — mrazici box 5 -
mrazici box — pec — popousténi 5 -
pec — popousténi (pec — zihani) — CNC soustruh 10 10
CNC soustruh — CNC frézka 5 5
CNC frézka — dilna 10 10
dilna — popis soucasti 10 10
popis soucasti — lesténi 15 15
leSténi — lapovani 5 5
lapovani —» OTK 10 10
OTK — sklad 15 15

Soucet 125 115
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Naklady na pfepravu mezi jednotlivymi pracovisti se vypocitaji dle vztahu 5.4.

T.
Np = 260" +200 [K¢-h1 (5.4)

Dle tohoto vzorce jsou naklady na pfepravu po firmé dle stavajiciho
technologického postupu 417 K¢, zatimco dle nového 383 K¢.

5.4 Mzdy pracovniku

Pro zjednodu$eni vypoctu mzdy pracovniki budeme uvazovat, Ze u kazdého stroje
pracuje jeden pracovnik. DalSim zjednodusSenim je vyuZiti jedno strojové obsluhy
z divodu vypoctu nakladu na mzdy pracovniku za vyrobu pouze této soucasti. Realné
bude vyroba probihat u nékterych operaci s vice strojovou obsluhou vzhledem
k vysoké Casové narocnosti vyroby distancniho krouzku na CNC. Pracovnik u stroje
je placen dle naro¢nosti obsluhy daného stroje. Hodinové mzdy jsou uvedeny v tabulce
5.6. V8echny mzdy jsou uvadény jako superhrubé a pfedstavuji tak kone¢né naklady
firmy na zaméstnance.

Tab. 5.6 Superhrubé hodinové mzdy pracovniku

Pracovnik Hodinova mzda Ny [K&/h]
operator pasoveé pily 200
operator CNC SKT 28 200
operator pece BVD 250
operator mraziciho boxu 200
operator CNC Hardinge 250
operator CNC Chiron 250
zamecnik 300
operator laseru 250
operator stroje na lesténi 200
OTK 200
fidi€¢ vysokozdviZzného voziku 200

K vypocCtu mezd je nutné znat €as, za ktery pracovnik vyrobi distan¢ni krouzek. Tento
Cas se sklada zjednotkového Casu tac a davkového Casu tsc s pfirazkou Casu
sménového. Koeficient pfirazky sménového Casu vypocitame z ¢asu smény Tsm
pro béznou osmi hodinovou sménu (480 minut) a pfestavek na uklid a osobni potfeby
dle vzorce 5.5. Na prestavky na uklid pracovisté budeme poditat s 20 minutami
a na osobni potfeby 15 minut, coz je v souctu 35 minut. [72]

Tom 480
Tom — tc 480 — 35

k.= = 1,08 (5.5)

V tabulce 5.7 jsou uvedeny jednotkové Casy ta a davkové €asy ts pro stavajici (ta1, ts1)
i novy (ta2, ts2) vyrobni postup, které se nasledné dosadi do vzorce 5.6, resp. 5.7.
Jednotkovy €as zahrnuje €as vyroby soucasti a nezbytné nutné prestavky (pfipadné
podminéné nutné prestavky). Davkovy €as pfedstavuje dobu nutnou k nastudovani
vyrobni dokumentace, sefizeni stroje, zajisSténi nastroju a naradi. K ¢asim operace
z tabulky 5.3 byly pfi¢teny €asy na nezbytné nutné prestavky tak, aby v prepoctu
na normalni pracovni dobu cCinili 25 minut. Pfestavky nejsou zapocCitané u operaci
tepelného zpracovani vzhledem k velkému C&asu operace a snhadnosti prace.
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U operace popousténi dle stavajiciho technologickém postupu (24 hodin) je pocCitano

s Casem jedné smény. [72]

Tab. 5.7 Jednotkovy a davkovy €as prace

Pracovnik Jednotkovy €as tai; tax[min] | Davkovy €as ts1/ ts2 [Min]
operator pasoveé pily 11,57 10
operator CNC SKT 28 82,7 /55,34 15
operator pece — zihani 210/240 10
operator mraziciho boxu 60/ - 5/-
operator pece — popousténi 480/ - 10/ -
operator CNC Hardinge 94,69 15
operator CNC Chiron 15,78 15
zamecénik 6,31 10
operator laseru 0,53 5
operator stroje na lesténi 189,38 10
zamecnik — lapovani 15,78 10
OTK 15,78 10
fidi€¢ vysokozdviZzného voziku 131,51/121 10

Jednotkovy a davkovy Cas s pfirazkou sménového Casu ziskame dle vztahu 5.6,
resp. 5.7. Celkovy €as operace se vypocita jako soucet téchto Casu, kde davkovy ¢as
S pfirazkou €asu sménoveho je podélen velikosti vyrobni davky (viz rovnice 5.8). [72]
Do téchto vzorcu jsou vzorové dosazeny jednotkové a davkové &asy operace
na pasove pile. Zbyvaijici hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.8.

tAC = tA - kC = 11,57 ) 1,08 = 12,5 [mln] (56)
v
Tab. 5.8 Velikosti jednotkového a davkového €asu s pfirazkou sménového a €asu operace
Jednotkovy Cas Davkovy Cas
= , s pfirazkou €asu s pfirazkou €asu Cas operace
racovnik - ) - ) ;
sménoveho taci/ sménoveho tgc/ top1 / top2 [MiN]
tace [mln] tec2 [mln]

operator pasove pily 12,5 10,8 13,58
operator CNC SKT 28 89,3/59,77 16,2 90,92 /61,39
operator pece — zihani 226/ 259,2 10,8 227,1/ 260,28
operator mraziciho boxu 64,8/ - 541/- 65,34/ -
operator pece — popousténi 5184/ - 10,8/ - 519,48/ -
operator CNC Hardinge 102,27 16,2 103,89
operator CNC Chiron 17,04 16,2 18,66
zamecdnik 6,82 10,8 7,9
operator laseru 0,57 54 1,11
operator stroje na lesténi 204,53 10,8 205,61
zamecnik — lapovani 17,04 10,8 18,12
OTK 17,04 10,8 18,12
fidi€ vysokozdvizného voziku 142,03/ 130,68 10,8 143,38/ 131,76
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Vynasobenim ¢asu operace hodinovou mzdou dostavame celkového naklady na mzdy
pracovnikl. Tyto mzdy zaokrouhlené na koruny jsou uvedené pro oba postupy

v tabulce 5.9.

Tab. 5.9 Naklady na mzdy pracovniku

Pracovnik Naklady na mzdy Nmi [KE] Naklady na mzdy Nm» [KE]

operator pasové pily 45 45
operator CNC SKT 28 303 205
operator pece — Zihani 946 1085
operator mraziciho boxu 218 -
operator pece — popousténi 2165 -
operator CNC Hardinge 433 433
operator CNC Chiron 78 78
zamecdnik 40 40
operator laseru 5 5
operator stroje na lesténi 685 685
zamecnik — lapovani 91 91
OTK 60 60
fidi€ vysokozdvizného voziku 478 439

Soucet 5547 3 166

5.5 Celkové naklady

Celkové naklady se stanovi jako soucet vySe zminénych vypoctla pro stavajici i novy
technologicky postup. Naklady na vyrobu jednoho distanéniho krouzku jsou uvedeny

v tabulce 5.10.

Tab. 5.10 Celkové naklady na vyrobu distanéniho krouzku

Naklady Stavaijici postup [KE] Novy postup [KE]
polotovar 5 645 3592
provoz stroje, nastroje 12 265 10 240
preprava po firmé 417 383
mzdy zaméstnancu 5 547 3 166
celkem 23 874 17 811

Z tabulky 5.10 je patrné, Ze v novém technologickém postupu byla uSetfena znac¢na
¢ast financi. Rozdil v nakladech na vyrobu jednoho distan¢niho krouzku pfredstavuje
6 493 K¢, coz je snizeni nakladl o vice nez 27 % oproti pavodnimu postupu. Vysledky
byly zpracovany do grafu, ktery je zobrazen na obrazku 5.1. V tabulce 5.11 jsou
nasledné uvedeny naklady na vyrobu 10, 20, 50 a 100 kusu dle stavajiciho i nového
technologického postupu vCetné uspory.
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Naklady na vyrobu distan¢niho krouzku dle
stavajiciho a nového technologického postupu
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Stavajici postup Novy postup

Obr. 5.1 Naklady na vyrobu distan¢niho krouzku dle stavajiciho a nového
technologického postupu

Tab. 5.11 Naklady na vyrobu 10, 20, 50 a 100 kust v€etné uspory

UST FSI VUT v Brné

Poget | Naklady na vyrobu dle stavajiciho | Naklady na vyrobu dle nového | Uspora
kusu technologického postupu [KE] technologického postupu [KE] [KE]
10 238 740 173 810 64 930
20 477 480 347 620 129 860
50 1193 700 869 050 324 650
100 2 387 400 1738 100 649 300
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ZAVERY

Hlavnim problémem pfi vyrobé distancniho krouzku jsou jeho pfedepsané geometrické
tolerance rovinnosti, kruhovitosti, kolmosti, rovnobéznosti a hazeni o velikosti
0,005 mm a jeho velky primér 212 mm. Distan¢ni krouzek je dle poZadavku firmy
vyrabén z martenzitické korozivzdorné oceli 1.4057 zuSlechténé na stav QT800.
Vyhovuijici alternativou byla austeniticka korozivzdorna ocel 1.4301, ktera vSak nebyla
pouzita v zadném postupu z davodu nizsi tvrdosti a vétsi teplotni roztaznosti.

Dle stavajiciho technologického postupu bylo vyrobeno a zméfreno Sest distancnich
krouzkl. Z predepsanych geometrickych toleranci bylo u vSech kuslU prekroeno
toleran¢ni pole u rovinnosti pravého ¢ela a hazeni radiusu 0,5 mm. Primérna hodnota
prekroCeni toleran¢niho pole u rovinnosti pravého Cela byla 1,42 ym a u hazeni R0,5
2,88 ym.

Vzhledem k pozadavkum na pfesnost a tvar byl distan¢ni krouzek vyroben pomoci
soustruzeni, frézovani, vrtani, lesténi a lapovani. Mezi hrubovacim a dokon€ovacim
soustruzenim byla soucast tepelné zpracovana kvuli odstranéni pnuti a stabilizaci
pravdépodobné jiz béhem soustruzeni, kterému bylo pfi tvorbé nového
technologického postupu vénovano nejvice pozornosti.

Z rozboru stavajiciho technologického postupu byly zjistény mozné pficiny problému.
Prvni znich je upinani obrobku za vysoustruzeny ¢ep o priméru 65 mm
pfi dokonCovacim soustruzeni pomoci stahovaciho pouzdra. Takové upinani neni
vhodné kvuli jeho nizké tuhosti, pevnosti a také nutnosti pouziti vétSiho polotovaru.
Dalsim problémem stavajiciho technologického postupu bylo tepelné zpracovani
soucasti, které zahrnovalo zihani na odstranéni pnuti, zmrazovani a popousténi.
Teplota zihani na odstranéni pnuti byla pfilis vysoka (850 °C). Duvodem pro tepelné
zpracovani soucasti zmrazovanim a nasledné popousténim je minimalizace obsahu
zbytkového austenitu ve struktufe, a tim rozmérové stabilizaci obrobku. Tato ocel ma
v8ak maly obsah uhliku, a proto bude koncentrace zbytkového austenitu v oceli
minimalni i bez tohoto tepelného zpracovani.

V novém technologickém postupu bylo zménéno upinani soucasti pfi dokoncovacim
soustruzeni. Jako nejvhodnéjSi se jevilo upnuti obrobku za jeho primér 177 mm.
K tomuto ucCelu bylo zakoupeno pfidavné stahovaci pouzdro umoznujici upnuti
soucasti az o praméru osmi palct (203,2 mm). Timto zplsobem upnuti obrobku doslo
ke zmens&eni polotovaru o 32 %. Z tepelného zpracovani bylo zachovano pouze Zihani
ke snizeni pnuti se snizenou teplotou ohfevu (700 °C), z ddvodu rozsahlého hrubovani
soucasti, pfi kterém bylo odebrano necelych 18 kg materialu. Novym technologickym
postupem byly vyrobeny a zméfeny pouhé tfi kusy. Dle vysledkd méfeni byly nékteré
geometrické tolerance prekroceny. Velikost prekroCeni toleran¢niho pole byla vsak
vyrazné mensi, nez tomu bylo u stavajiciho postupu a ve vétsiné pfipadu neprekracuje
1 um. Vyrazného zlepSeni se docililo u rovinnosti praveho Cela, kdy toleran¢ni pole
5 um bylo dodrzeno u vSech kusl. Geometricka tolerance hazeni R0,5 byla splnéna
u jednoho kusu, pfi¢emz hodnoty pfekro€eni toleranéniho pole u zbylych kusu byly
v porovnani s plvodnimi hodnotami znaéné nizsi.

odstranény vSechny nepfesnosti vyroby. Oddéleni technologie vyroby ve firmé Meopta
tyto vysledky shledalo jako dostacCujici a distan¢ni krouzek bude vyrabén podle nového
technologického postupu.

Pfi vyrobé soucasti dle nového technologického postupu budou naklady na vyrobu
distanéniho krouzku nizSi o 6 493 K¢&, predevsSim z didvodu zmenSeni polotovaru
a zjednoduseni tepelného zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

CNC - Computer Numerical Control — Cislicové fizeni
stroju pomoci pocitace

DIN - némecké normy

CSN - Ceské statni normy

QT - Quenched, Tempered — Kaleno a popousténo

C - Uhlik

Si - Kfemik

Mn - Mangan

P - Fosfor

S - Sira

Cr - Chrom

Ni - NikI

N - Dusik

Al203 - Oxid hlinity

SiC - Karbid kfemiku

Cr20s - Oxid chromity

ULTF - Ultra low temperature freezer = hluboko mrazici
zarizeni

Nd:YAG - Laser s aktivni latkou Yttrium Aluminium Granat
obohaceny o prvek neodym

OTK - Oddéleni technické kontroly

VBD - Vymeénitelna bfitova destiCka

Rpo,2 MPa Nevyrazna mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

A % Taznost

KV J Narazova prace

o kg-m- Hustota

Cp J-kgt-K1 Mérna tepelna kapacita

a Kt Teplotni soucinitel roztaznosti

Mt W-m?1-K1 Tepelna vodivost

Ve m-min?  Rezna rychlost

D mm Primér obrabéné plochy

n - Pi= 3,14

n min-t Otacky

Vi mm-mint Rychlost posuvu

f mm Posuv

Ve m-mint  Velikost celkové rychlosti

ap mm Sitka zabéru ostfi

d mm Primeér obrobené plochy

L mm Délka obrabéné plochy

I mm Délka obrobené plochy

bd mm Jmenovita Sirka tfisky

hd mm Jmenovita tloustka tfisky

Ap mm? Prarez trisky

Kr ° Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

Fc N Rezna sila
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Fs

Fp

Crc, Ff, Fp
XFc, Ff, Fp
YFec, Ff, Fp
F

Kc

f

fn

Z

hi

O]
Api
(Pmax

RNmax
H

X
Mk
Cwm
XM
Ra

p

Dmax

\Y
m
y
Lt
Lp
u
Nhs
S
C
Ni
Nd
Li
Z
Eef
T1

T2
N1
N2
Np
Nh
tac

tsc
Tsm

Ke-h
Ke-h

[

Posuvova sila

Pasivni sila

Materialové konstanty
Exponenty vlivu Sifky zabéru
Exponenty vlivu posuvu
Celkova fezna sila

Mérny fezny odpor

Posuv na zub

Posuv na otacku

Pocet zubu frézy

Tloustka tfisky v zavislosti
nastroje

Uhel posuvového pohybu
Prurez tfisky v daném bodé
Maximalni uhel posuvového pohybu

Maximalni tloustka tfisky

VysSka obrobku

Exponent vlivu tloustky trisky

Kroutici moment k ose nastroje

Konstanta z empirického vztahu pro vypocet Mk
Exponent ze vztahu pro vypocet Mk

Stfedni aritmeticka odchylka profilu

Pfidavek na obrobeni

Maximalni pramér obrobku

Objem

Hmotnost

Pocet kusu polotovaru z jedné tyCe

Délka tyce

Délka polotovaru

Sitka pilového pasu

Naklady na hodinu provozu

Fixni hodinova sazba

Pofizovaci cena stroje

Naklady na instalaci stroje

Naklady na demontaz stroje

Likvidaéni hodnota stroje

Doba zivotnosti

Efektivni Casovy fond stroje za rok

Cas operace dle stavajiciho technologického
postupu

Cas operace dle nového technologického
postupu

Naklady na vyrobu jednoho kusu dle stavajiciho
technologického postupu

Naklady na vyrobu jednoho kusu dle nového
technologického postupu

Naklady na pfepravu

Hodinova mzda

Jednotkovy Cas s pfirazkou ¢asu sménového
Davkovy Cas s pfirazkou ¢asu sménového
Délka smény

na pootocCeni
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tc
kc
ta
ts
dv

top
Nma1

Nm2

min

min
min
min
K&

Pfestavky na uklid a osobni potfebu

Koeficient pfirazky sménového Casu
Jednotkovy Cas

Davkovy Cas

Velikost vyrobni davky

Celkovy Cas operace

Naklady na mzdy dle stavajiciho
technologického postupu

Naklady na mzdy dle nového technologického
postupu
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