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ABSTRAKT

Cilem této prace je ovéfeni definovanych vyrobnich cast stanovenych oddélenim
technologie ve firm¢ IMI CCI Brno. Jedna se o porovnani uréenych Casu s realitou a
teoretickym piepoctem. Bude zhotoven technologicky postup s teoretickymi hodnotami
vyrobnich ¢asti a proveden navrh zmén néstroju.

Kli¢ova slova

soustruzeni, frézovani, obrabéni, programovani, CNC, vymeénitelna biitova desticka

ABSTRACT

This thesis is about verification defined machining time what were set by department of
technology in company IMI CCI Brno. In work will be compared defined time, real time
and theoretic time, what will be calculated. Theoretical time will includes new technology
process where will be make proposal to change some tools.
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UvVoD

IMI CCI Brno je jednou divizi ze spole¢nosti IMI CCI, vyrobnim zavodem patfici do
divize IMI Critical Engineering, ktera spolu s divizemi Precision Engineering a Hydronic
Engineering tvofi korporaci IMI. Jednd se o korporaci spolecnosti, zabyvajicich se
primyslovymi odvétvimi vyroby ve vice nez 50 zemich svéta. Cilem IMI CCI je dodavat
inovativni technickd feSeni reagujici na globalni trendy, jakymi jsou Ccistd energie,
energetickd ucinnost, zdravotni péce a zvysujici se automatizace.

IMI CCI je pfedni spole¢nosti zabyvajici se designem, vyrobou a servisem tlakovych
ventild, které jsou ureny do vysoce zatézovych provozi v tepelné energetice,
V chemickém primyslu a v pramyslu zpracovavajicim ropu a zemni plyn. Jedna se o
Spickové produkty vyrabéné na zakazku, na jejichz konstrukci, vyrobu a testovani jsou
kladeny zna¢né technické a jakostni pozadavky.

Ve svéteé je za 50 let chodu firmy v provozu pies 100 000 vysoko zatézovych ventild.
Kli¢ovy zakaznici pro spolecnost jsou Siemens, Shell, Adco, Alstom, Statoil, Linde a dalsi.
Brnénska divize ma v soucasnosti pies 300 zaméstnancti a od roku 2010 sidli v primyslové
z6n& CTP Brno jih. [1]

Vyroba tlakovych ventili, nebo jednotlivych prvkii a soucasti ventilti patii mezi presné a
precizni strojirenstvi. Jde o nakladnou, vét§inou kusovou vyrobu. Castokrat je nutné
dodrzet presné¢ rozméry na objemnych obrobcich, véetné dulezitych toleranci zajiStujici
potiebnou funkénost. Mimo obrabéni je kladen velky diraz na svary. Svafovani musi projit
dikladnou kontrolou kvili bezpecnosti. V IMI CCI Brno jsou potiebné stroje na obrabéni a
svafovani ventili o hmotnosti nékolika gramil i1 pro ty, jejichz hmotnost pfesahuje nékolik
tun. Dal$i velkou vyhodou spolec¢nosti, kromé& CNC strojii a robotll na svarovani, jsou
certifikdity a boxy pro moznost testovani, naptiiklad ochlazenim nebo tlakovanim
vyrobenych ventili s pozadavkem na tuto kontrolu.

T¢lo tlakového ventilu, shoporder6342 (obr. 1), pfislo ze Svédské divize, jako predkovany
polotovar. Ukolem bylo jeho vyhrubovani a dokonéeni podle vykresu. V této praci bude
porovnana navrzend technologie vyroby s redlnym postupem a teoretickym vypoctem.
Proces byl sledovan a méfen, pro ovéfeni Casu, ktery byl stanoven oddélenim technologie
na vyrobu této soucasti. Teoreticky pfepocet nabidne tfeti variantu ¢asového srovnani.
Celkova velikost série byla 6 kust. Jedna se o obtokové ventily, ve firm€ s oznacenim
VHB, pouZzivané jako obtokové stanice v napajeci Casti kotle elektrarny.
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Obr. 1 T¢lo tricestného ventilu (shoporder 6342)
1 ROZBOR SOUCASTI

T¢lo tricestného ventilu (obr. 3) je v hotovém tvaru znazornéno v modelu. Ve firmé jsou
tyto ventily fazeny do kategorie bypass valves (Cesky obtokové ventily). Jsou vyrdbény
dva druhy, nesymetrické VHB a symetrické do tvaru kiize VHBS (obr. 2a). Tyto vodni
ventily zaru€uji spravny chod elektrarenského kotle v pfipadé problémt na tepelném
vymeéniku a nutnosti jeho odstaveni. Pravé pii téchto problémech se ventil pie nastavi
z normalniho provozniho stavu do pozice obtoku a umoziuje tak dalsi chod elektrarny,
aniz by se musel odstavovat kotel. Nazorna ukazka ptikladu pouziti obtokovych ventild
vV obvodu tepelné elektrarny (obr. 2b). Princip funkce ventilli funguje na bazi vytvoreni
pratocné cesty, kterd obejde vymeénik, je-li to zapotiebi, naptiklad pti uvadéni zatizeni do
provozu. Stejnym procesem vytvoreni této cesty, ktera izoluje tepelny vymeénik z okruhu,
aniZ by byla pierusena cirkulace v okruhu zatizeni, 1ze dosdhnout pfi Spickovém zatiZeni
zvyseni vystupu z turbiny. [1]
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Obr. 2a VHB Ventil a VHBS Ventil, firma IMI CCI Brno [1]

Oba typy ventild jsou realizovany jako zcela obrobené vykovky. Diky vestavénému
hydraulickému (pneumatickému nebo elektromechanickému) ovladani plni vyborné svoji
funkci. V sestavé pak zpravidla VHB piedchazi VHBS v potadi (viz obr 2b). Tlakova
ttida téchto ventilti je ANSI — 4500 (na pozadani lze dosdhnout i vyssi). Ttida tésnosti
ventilll je ANSI tfida III (pro obtokova podtrubi) a ANSI tfida V (pro ohfivace napajeci
vody). Nejvétsi vyhoda téchto ventili je v umoznéni udrzby ¢i opravy tepelného
vymeéniku (pfedehiivaku) bez nutnosti odstavit kotel a tim celou elektrarnu. Jak jiz bylo
uvedeno, ventily jsou schopné vytvofit obchvat pro ohiivac napéjeci vody pii Spickovém
vytizeni a tim jeSté zvysit vykon turbiny. Zaroven ventily zajisti bezpe€nost turbing pied
nadmérnym protitlakem, tim zaruc¢uji maximalni efektivitu zatizeni. [1]

Obtokovy systém ventili (bypass) je vzdy v pohotovostni poloze. Monitoruje vysku
hladiny v ohftivaci, ktera by se zvysila, pokud by doslo k poruse (automaticky fizeno). Pfi
zvySeni hladiny ventil otevie obtok a voda projde okolo, nejde do ohfivace, ktery je v ten
moment izolovan.

Dal§im béZnym problémem muze byt nahlé zvySeni tlaku pary. Tento jev je mozné
monitorovat a pouzit signal pro izolaci ohfivace. Pfepnutim do reZimu bypass je fizeno
automaticky. Reak¢ni doba je nastavena do 3 sekund. Obnoveni rezimu do béznych
podminek 1ze provést manualné, ale 1 automaticky, pokud je pozadovano zakaznikem.
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A — VHB obtokovy ventil, B— VHBS obtokovy ventil, C — ohfev napajeci kapaliny, D — boiler, E —
ventil regulace napajeni, F — parni turbina, G — ventil s chladici trubici, H — regula¢ni ventil, T —
kondenzator, J — vodni nadrz, K — vypoustéci ventil, L — ¢erpadlo [1]

Obr. 2b Obvod tepelné elektrarny [1]

Tepelné elektrarny jsou nejbeznéjsim druhem elektraren i ptfes ti€innost okolo 40 procent.
Chod elektrarny se da jednoduSe popsat pomoci chodu energii. Palivo se promeéni
v tepelnou energii, kterd se zméni v tlakovou energii pary. Energie pary je odevzdana
lopatkkm na rotoru turiny roztalejicim hiidel turbiny spojeny ptes prevodovku
S generatorem vyrabé&jicim elektiinu.

1.1 Popis soucasti

Ventily jsou navrhovany pro spolehlivou funkénost s dlouhou Zivotnosti a minimalnimi
naroky na udrzbu, jako pro vSechny typy VHB ventilt.

Tlakovy ventilu VHB ma 4 otvory o rizném priméru. Kazdy vystup mize mit odliSny
otvor, tvarovou sloZzitost a priméry. Podle pozadavkl a ptichoziho polotovaru vypada
tlakovy ventil pro tuto praci jako model na obrazku (obr. 3). Dva nesymetricky polozené
otvory (vystupni a vstupni), ale naprosto identické v rozmérech praméru, délky, sloZitosti i
tvaru. Dva vystupy lezi symetricky naproti sobé€, ale jsou odlisného tvaru (hlavni a
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sekundérni). T¢lo ventilu ma tvar plného kvadru s otvorem souosym s vystupynaproti sobé
uvnitf. Vstupni otvor je ulozen vzhledem k hrané kvadru blize, nez vystupni. Rozdil bude
patrny na vykrese souc¢ésti. Dale jsou v rozich mensi strany kvadrového téla 4 otvory se
zakoncenim diry bez stop vrtdku. V ¢ele hlavniho otvoru bude 12 dér se zavitem a v dife
bez stop po vrtani. Vnitini souosy otvor je velice Clenity, viz vykres Vv pfiloze 2, je nutné
dodrZzet tolerance a povrchové pozadavky.

Sekundarni otvor

Vystupni otvor

.

\
*

Vstupni otvor (bliZsi)

Hlavni otvor

Obr. 3 Model hotového té&la tlakového ventilu
1.2 Polotovar

Polotovarem je vykovek. Model polotovaru (obr. 4) byl vymodelovan v CAD
programu Inventor 2012. Vykovek byl nésledné¢ obroben na karuselech. Stopy po stroji
jsou patrné na kvadrové ploSe kruhovymi ryhami. V polotovaru jsou taktéz piipraveny
otvory Vv rozich mensich stén kvadru.

Rozméry polotovaru jsou detailnéji znazornény na vykrese polotovaru v ptiloze 1. Jedna se
o rozmérnou soucdst vazici v hrubém tvaru vice nez 2500 kg. Maximalni rozméry jsou
1255 x 480 x 480. Vnitini otvory jsou pfipraveny na ©255. Otvor mezi symetrickymi
vystupy (hlavni a sekundarni viz obr. 3) je prichozi. Vstupni a vystupni otvory jsou
zaslepeny v hloubce 330. Manipulace s polotovarem je komplikovana z dtvodu
nesymetri¢nosti otvort. Pfi transportu jefdbem je nutné dbat zvySené opatrnosti a
vyvazovani soucasti.
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Obr. 4 Model polotovaru ventilu z programu Inventor

1.2.1 Material

Material polotovaru pro soucast ventilu je ve firmé oznacen V technologickém postupu
jako SA 105. Jedna se o ekvivalent k ocelim oznacenych jako A/SA 105 (A podle normy
ASTM a SA podle normy ASME), ktery je mozné oznadit taktéZ jako 1.0460 podle CSN
EN 10027-2. Zminéné materialy se ve firm¢ pouZzivaji, maji barevné oznaceni odpovidajici
tabulce. Pro SA 105, 1.0460 nebo P250 GH je pouzivana tmavé modra barva k rozliSeni ve
vyrobé. Je to ocel jakostni, nelegovand. Tento material je pouZivan pro tlakové nadoby a
zafizeni. Jsou to nelegované oceli pro praci pii béznych a zvySenych teplotach. Parametry
materialu jsou uvedeny v tabulce (tab. 1.1).

Tab. 1.1 Parametry materidlu

Nazev Tvrdost Rm Re Obsah Tepelné Obsah jinych
[HB] [MPa] [MPa] uhliku zpracovani | prvki

Mn 0,6-1,05 %
Ni 0,4 % (max.)
Cr 0,3 % (max.)

Si 0,1-0,35 %

Normalizaéné

P250GH 137-187 485 250 0,35 max. NP
zihany

Material byl zpracovan technologii kovani, piesto je velice mekky a komplikuje obrabéni.
Netvoii lamavou tfisku a tim zhorSuje podminky obrabéni, zejména pii dodrZeni
ptedepsanych kvalit povrchu. Situace je vidét na (obr. 5), kde je obrabéni provadéno na
horizontalni frézce Juaristi a 1 ptes lepsi fezné podminky nez na soustruhu nelze dosahnout
leps$iho odvodu obrobeného materialu.
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Obr. 5 Tvorba souvislé tiisky diky nizké tvrdosti materialu SA 105 pii vyrobé zamku, detail C na
vykrese, na ¥278 H8

1.3 Vyroba ventilid v IMI CCI Brno a sériovost

V IMI CCI Brno se velice ziidka vyrabi série. Charakteristika zakazek je v drtivé vétsiné
kusové vyroba o 1 — 10 ks. Jedna se o precizni praci, ktera se neopakuje ani po nékolika
letech, maximalné v podob¢ opravy, nebo udrzby, ale velice ztidka. Kazdy ventil ma jiné
naroky v jinych parametrech, proto ani zdanlivé podobné kusy nelze typové rozttidit a
tomu pfizplsobit vyrobu do podoby vyrobni linky.

Vyroba ventilll, jak jiz bylo zminéno, patfi mezi nakladnéjsi, hlavné kvtli kusové vyrobé.
Vyrobni casy se protahuji disledkem casu, kdy se prakticky zkousi, jak nejlépe odvést
kvalitni praci, nastavuji nastroje, nebo se jedna o pouhou manipulaci s obrobky mezi stroji.

Obrébéni téla tlakového ventilu pro tuto praci neni vyjimkou. V praxi se jednoduse prvni
kus obrabi logicky nejdéle a je na ném ovéfena V prub&hu procesu teoreticka spravnost
zvoleného postupu a nastroju. V piipade nevyhovujiciho pribehu se prechazi na alternativy
b&hem procesu.

Velice dulezitym faktorem v této praci je urCovani ¢ast. Setuptime je Cas ptipravy stroje,
nastroji a vSech nalezitosti k obrabéni v dobé kdy stroj neni v provozu. Run time, strojni
Cas, je Cas obrabéni. Pfi pribéhu obrabéni probihaji taktéz nckteré Cinnosti piiprav
k obrabéni, ale nejsou jiz uvedeny pod setuptime, ale zakomponovany do run time. Plati
pro vSechny technologické postupy IMI CCI Brno.
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2 NAVRZENA VARIANTA TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Stavajici varianta technologického postupu byla zhotovena odd¢lenim technologie
spolec¢nosti IMI CCI Brno. Pro tuto praci byla ptidélena kopie ze dne 23.10.2015 6:57.
Originalni technologicky postup firemniho formatu nebude zvetejnén. Jednotlivé operace
budou popsany v podkapitole 2.1 pro ujasnéni technologie a postupu vyroby. Jedna se o
projekt Cislo 6342, obrabéni téla tlakového ventilu podle vykresu S250569 vytvotfené¢ho
dne 12.8 2014.

2.1 Popis operaci technologického postupu

Pod jednotlivymi nadpisy budou podrobnéji rozepsany ¢innosti a prace v jednotlivych
operacich. Pro nazornost jsou operace sepsany do tabulky (tab. 1.2) Proskrtnuté pole setup
(ptipravny ¢as) nebo run time (strojni ¢as) znazornuje, ze Cas nebyl uvazovan oddélenim
technologie ve firme¢ IMI CCI Brno.

Tab. 1.2 Operace technologického postupu

Operace | Cinnost Pripravny ¢as | Strojni ¢as
(Setuptime) (Run time)
20 Pfijem materialu - -
30 Soustruzeni 4 hodiny 11 hodin 21 minut
40 Frézovani 4 hodiny 13 hodin 38 minut
50 Odjehleni 11 minut 50 minut
60 Dokon¢eni 2,5 hodiny 4 hodiny 28 minut
soustruzenim
70 Razeni - -
80 Kontrola a - -
expedice
Operace 20

Pfijem materialu. Material byl piivezen v kamionech na paletach. Celkem 6 kusti. Kované
polotovary déle prosly vstupni kontrolou. Cas operace nebyl zohlednén v technologickém
postupu. Operace byla provedena na pracovisti 050

Operace 30

Obrabéni na soustruhu (obr. 6), pracovisté¢ GHT 6 I, GHT 7. Ukolem v operaci 30 bylo
prerovnat praméry 3480 pro lunetu (obr. 7) na obou koncich obrobku. Soustruzit podle
vykresu veskeré tolerované pruméry: ¥280-H10, ©¥278-H8, B#3276-H8, B275-H8, ©274-
HS. Dale zarovnat ¢elo v délce 971 s piidavkem 1 na plose. Doporuceni pouzit VBD tiidy
P. Cas operace byl stanoven na 11 hodin a 21 minut pro strojni ¢as na jeden kus, 4 hodiny
pro piipravny ¢as na vSechny kusy. Celkem pro 6 kusti 72 hodin a 6 minut.
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Obr. 7 Obrobek po upravé povrchu pro lunetu

-
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Operace 40

Obrabéni ve frézovacim centru (obr. 8), pracovisté Juaristi II. Upnout a obrabét horni i
dolni pfipojovaci konec, hotové dle vykresu. Déle vrtat otvory po obvodu se zdvity na
levém &ele, hotové podle vykresu. Doporuéeni pouzit VBD tiidy P. Cas operace byl
stanoven na 13 hodin a 38 minut pro strojni ¢as na jeden kus, 4 hodiny celkové pro
ptipravny ¢as na vSechny kusy. Celkem pro 6 kust 85 hodin a 48 minut.

WEET—, - i ; T

0% |

. Qa .
- o

g ’i:‘\

Obr. 8 Frézovani ve frézovacim centru Juaristi 11
Operace 50

Odjehleni bylo provedeno na pracovisti 039. Za pomoci ru¢nich brusek na hydraulickych
stolech. K odjehleni jednoho kusu bylo stanoveno 50 minut strojniho ¢asu na jeden kus a
11 minut na ptipravny ¢as pro vSech 6 kusi. Celkem 5 hodin a 11 minut.

Operace 60

V operaci 60 bude zhotoveno dokonéeni soustruzenim (obr. 9). Pracovist¢ GHT 6 I, GHT
7. Upnout do mekkych celisti za pravou stranu a dokoncit kus hotové. Podle vykresu
soustruzit ¥280-H10, @278-H8, B#276-H8, ¥275-H8, ¥274-H8. Na hotovo soustruzit ¢elo
v délce 971. Doporuceni pouzit VBD tiidy P. Strojni ¢as operace 60 byl stanoven na 4
hodiny a 28 minut. Pfipravny ¢as na 2,5 hodiny. Celkovy ¢as pro 6 kusi byl urcen na 29
hodin a 18 minut.
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Operace 70

Obr. 9 Obrobeni na soustruhu GHT 7 operace 60

Razeni a kontrola. Smysl razeni je ve firm¢ IMI CCI Brno velmi dulezity. Provadi jej
specializovany pracovnik. RaZzenim (obr. 10) lze bezpetné a jist¢ identifikovat dany
obrobek. V operaci 70 byla provedena kontrola a razeni na boku kusu. Razit — material +
heatNr. + Vyrobek-c. + Projekt-c.+ Dok. — c. + Potadové ¢islo + Valve body pressureclass:

2462.

Operace 80
Expedice viech 6 kusti na paletach. Dal§i prace piebira Svédska divize IMI CCI Brno.

Obr. 10 RaZeni na obrobku téla tlakového ventilu, operace 70
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2.2 Zvolené stroje pro obrabéni ventilu

Firma IMI CCIl Brno pouziva moderni obrabéci stroje, v drtivé vétsiné vybavené CNC
fizenim programem Fagor, Sinumerik,Heidenhain, apod. Pro vyrobu téla tlakového ventilu
Vv této praci byly pouzity stroje GHT 7 s CNC programem Fagor pro operace soustruzeni
nahrubo a frézovaci centruJuaristi 1l s programem Heidenhain. Dalsi operace byly
provadény na pracovisti brusirny, kde bylyodjehleny hrany a nékteré plosky po obrabéni.

2.2.1 GeminisGHT 7 CNC soustruh

L_ ’ ”u - T

Obr. 11Geminis GHT 7 CNC soustruh [5]
Geminis GHT 7 (obr. 11) je CNC soustruh vybaveny programem Fagor, ktery je velice
uzite¢ny pro praci hlavné diky moznosti volby podprogramu a tim rychlejSimu ru¢nimu
programovani vyroby. V tabulce (tab. 2.1) jsou uvedeny technické parametry stroje.
Pti obrabéni bylo nutné pouziti lunety, pro velikost obrobku, jeho nevyvazenost i celkovou

hmotnost a antivibracni tyce pro zpé&tné soustruzeni z divodu soustruZeni do hloubky pies
900 mm.

Tab. 2.1 Technické parametry GHT 7 [5]

Maximalni vaha obrobku 10 000 [kg]
Otacky vietena (4 rozsahy) 0 — 640 [min-1]
Vykon vietena 75 [kW]
Obézny prumér nad lozem 1500 [mm]
Obé&zny pramér nad suportem 1200 [mm]
Maximalni otacky vietena 3000 [min-1]
Vietena DIN 55026-A15
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2.2.2 Juaristi II frézovaci centrum

Juaristi patii mezi $picku frézovacich center. Na Juaristi TX (obr. 12) oznaceného ve firmé
jako JUA II je mozné realizovat témeét jakékoliv obrabéni za pouziti doplika. Centralné
vedeny vietenik ptfindsi vysokou dynamiku a stabilitu obrabéni. Tti typy vedeni a otocny
stil na hydrostatickém vedeni poskytuji pohodlnou manipulaci zvlast€¢ s velkym
obrobkem. V tabulce (tab 2.2) jsou technické parametry frézovaciho centra. Pfi obrabéni
bylo nutné vyuziti ptidavné hlavy D’ Andei, ktera umozni frézce pracovat jako soustruh.

Tab. 2.2 Technické parametry Juaristi

Podélny pojezd - 0s X 6000 [mm]
Vertikalni pojezd - 0s Y 4000[mm]
Pojezd smykadla (RAM) - 0s Z 3000 [mm]
Pojezd pinoly - os W 1000 [mm]
Primér vietena 180 [mm]
Vykon vietena 70 [kW]
Otacky vietena 6000[min-1]
Rychloposuvy 30 [m*min-1]
Otocné stoly na hydrostatickém vedeni do 18 000 [kg]

L5 2 —:E’(’ 2 - <
Obr. 12Juaristi TX (JUA II) horizontalni frézovaci centrum

D’Andrea, 6 osa (obr. 13) neboli U-TRONIC se nanasi ruéné pomoci ptiruby pro upevnéni
na obrabécim stroji a desky pro otaceni rotacniho télesa. Aplikuje se ruéné€ pomoci ptiruby
pro upevnéni zamkem rychlospojkou vacky a se systémem specialnich konektord. Pri
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upnuti nastroje na desku, lze vyosit nastroj o pottebny pfirustek a provadét obrabéni

plnohodnotnym soustruzenim (obr 14).

Obr. 14 Soustruzeni na horizontalnim frézovacim centru Juaristi [6]

Program Fagor, kterym jsou vybaveny soustruhy GHT6 a GHT7 jsou podobné CNC
programiim od spolecnosti Sinumerik. Jejich vyhodou je moznost volby podprogramu pro
pripravované obrabéni a tim pohodInéjsi programovani pii vyrob¢. Pro kusovou vyrobu je
tento program velice vyhodnym, pokud v systému existuje podprogram pro nasledujici

operaci. [8]
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3 NALEZENI KRITICKYCH MIST

V pribéhu procesu se objevilo n¢kolik problémi, které bylo nutné ihned feSit. Jejich
slozitost, Castost vyskytu a mira komplikace vyroby neni vzdy pouze piehlédnutelna.
V této kapitole budou rozepsany veskeré komplikace a problémova mista pfi obrabéni
soucasti, které byly zpozorovany.Pii planovani technologickych postupti jsou brany do
uvahy vsechny aspekty vyroby, nicméné az pii redlném obrabéni se vyskytuji problémy,
které se musi fesit spolecné s operatorem stroje.

3.1 Vyrobni slozitosti soucasti

Podle vykresu, je patrné, Ze jeden z vystupnich otvord ventilu navazuje presné kolmo na
hlavni otvor celého ventilu. Vznika ostrd hrana, kterd pii stanoveném technologickém
postupu neni bezpecnou pro technologii obrabéni soustruzenim. Pfi obrabéni vznikaji razy,
které mohou snadno znicit nastroj. Situace je vidét na obr. 15. Pfi stavajicim sledu operaci
Vv technologickém postupu je nutné tento jev uvazovat.

Obr. 15 Ostra hrana navazujici pfimo na hranu vnitiniho priméru celého ventilu

V zamku z kraje jedné strany ventilu jsou zhotoveny linearné 6x otvor @ 12,5. Tento otvor
navazuje do zamku tak, ze prochazi pfes hranu. Dokonceni ruénim brouSenim musi byt
precizni z divodu piedepsané piesnosti povrchu na priméru 309 HI1l. Primérna
aritmeticka tchylka profilu zde musi byt Ra 1,6 (obr. 15). Pti zhotovovani zamku, detail C
na vykrese, bylo nutné cca kazdych 5 minut zastavit stroj a vyjmout tfisku obrabéni aby
nebyl poskozen @278 H8 (obr. 5).
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V obou bo¢nich vystupech ventilu neni dodrzen R10. Pfi vyrobé nebylo mozné definovat
podprogramem geometrii povrchu pro stroj JUA II. Tato chyba nema zadny duasledek na
funk¢énost soucasti.

A

Obr. 15 Zamek jedné strany ventilu, detail C na vykrese, otvor @ 12,5

V detailu B na vykrese je mozné vidét radius R8, misto kterého bylo chybné zhotoveno
srazeni 1x45°(obr. 16), které byva obvyklé u téchto typu vyrobki. Pii kontrole byla chyba
detekovéna a opravena (obr. 17).

Obr. 16Srazeni 1x45° Obr. 17 Opraveni na pozadované R8
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3.1.1 Materialové problémy

Slozitost obrabéni materialu P 250 GH byla jiz zminéna v podkapitole 1.2.1. Pro vyrobu
ventilll jsou Casto pouzivany korozivzdorné oceli, nebo vysoce legované oceli s lepsi
obrobitelnosti, které maji vyssi tvrdost, 1épe tvoii elementarni tfisku.

Rezny proces je realizovan V obrabdcim systému stroj — nastroj — obrobek, pii¢emz
vystupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto divodu mé velky vyznam
problematika identifikace mechanismu tvofeni tiisky s orientaci na obrabény material.
Bezesporu je interaci nastroje po pravé obrabéné plose povrch velice chemicky aktivni,
vznika vysoké lokalni smykové napéti az 10000 MPa a také vysoka rychlost smykovych
deformaci rozhoduji o tvorbé trisky.[2]

3.2 Komplikace béhem vyroby a vyroba na GHT 7

Béhem vyroby se snazi ve spolupraci s technologickym postupem piedaci obrobny a
operatofi optimalizovat vyrobu na co nejefektivnéjs$i. Problém kusové vyroby byl jiz
zmingén.

Na soustruhu GHT 7 bylo zpocatku problémem nastaveni ptivodu procesni kapaliny na
antivibracnityCi pro zpétné soustruzeni. Dal$i problémem byla experimentace S volbou
vhodnych bfitovych desti¢ek pro obrabéni mekkého materialu. Nastaveni fezné rychlosti,
posuvu i otacek bylo v pribéhu celého hrubovani témét konstantni. Az pti dosazeni vétSich
primérti zplsobily tyto podminky lepsi ldmani tiisky.

Dokonceni soucasti na stroji GHT 7 nebylo mozné. Piestoze stroj nepracoval v limitnich
podminkach, dle uvedenych parametrii podle vyrobce. Pii vysokém vyloZeni a hmotnosti
obrobku, ktery neni dokonale symetricky a vyvazeny, nebylo mozné dosahnout potiebné
kvality povrchu. Ve firm¢ je vétsi soustruh GHT 6.2, ale ten je schopny upnout do lunety
obrobky nad pramér @ 500, proto piesun vyroby na frézovaci centrum JUA Il, kde bylo
mozné dosahnout vyssich otacek. Logicky piedpoklad zlepSeni a zrychleni vyroby diky
tuhosti stroje frézovaciho obrabéciho centra. Na JUA Il probihala vyroba bez vétSich
komplikaci za pouziti moderniho upinani nastroju a pfidavné hlavy D’andrei, ktera umozni
horizontalni frézce pracovat jako plnohodnotny soustruh, jeji nevyhodou je ovSem

vvvvvv

3.2.1 Manipulace

Manipulace s obrobkem se provadi vyhradné za pouziti portalovych jefabi, kterymi je
vybavena celd dilna IMI CCI Brno. Kazdé¢ otoCeni nebo piehozeni kusu zabere desitky
minut. Je nutné dikladné fadit operace po sobé a minimalizovat manipulaci s obrobkem.
Pro soustruzeni byl hlavni problém v ptipravé povrchu pro lunetu, protoZze vylozeni a
hmotnost obrobku tuto Gpravu vyzadovalo.

3.2.2 Vymény nastroji

Zmé&na nastroje na stroji JUA II naprosto vyrusi pfedchozi nastaveni nulovych bodt, proto
je nutné s kazdym nastrojem nastavovat je znovu. Technologicky sled operaci byl
nekolikrdt zménén operatorem z divodu Uspory casu. Pro prvni dva kusy bylo nutno
z odd¢€leni technologie dodat konturu soucasti pro krajni profil vystupti. Kontura je
detailnéjsi rozkresleni a zakotovani tvarovych ploch na vykrese, podle kterych se nasledné
vytvoii program v systému stroje. Bez této pomiicky je programovani zdlouhavé a nékdy 1
nemozné.
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4 DEFINOVANI NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Novy technologicky postup bude navrzen pro praci na stejnych strojich, na frézovacim
centru Juaristi a na CNC soustruhu Geminis GHT7 z divodu moznosti porovnani a ovéteni
Casové dilatace mezi teoretickym pfepoctem a redlnym navrzenym strojnim cCasem.
Zvolené nastroje pro vyrobu budou zvoleny z tabulky nastroju v podkapitole 5.2na zaklad¢
charakteristiky obrabéni. Technologicky postup bude mit format tabulky. Jeden pro praci
na soustruhu a druhy pro frézovani. Pro vypocet hodnot tabulky bylo pouzito vztahii z 5
kapitoly: Simulace procesu.

Pti soustruzeni byly operace logicky fazeny pifimo pro postup obrabéni soucasti. Vyrobni
postup soustruzeni zahrnuje operaci 30 a operaci 60 ze zvolené¢ho technologického postupu
firmy IM1 CCI Brno.

Nazev soucasti:

VUT FSI VYROBNI POSTUP | Télo tlakového ventilu Cislo vykresu: S250569

Datum: Vypracoval: Lukas

16.3.2016 Majer Polotovar: obrob. Vykovek SA105

Operace / Strojni

Pracovisteé ap Otacky Posuv cas

(tridici ¢islo) | Popis prace v operaci Nastroj | 1 | [mm] | [min-1] | [mm*min-1] | [min]

Soustruzeni /

GHT7 (04519) | Upnout a zarovnat ¢elo T3 1 1 70 0,3 6,07

Soustruzeni /

GHT7 (04519) | Povrch pro lunetu T3 1 2 90 0,3 2,22
Soustruzeni vnitiek

Soustruzeni/ | zleva (225 na @274 po

GHT7 (04519) | délku 971) T1 6 4 100 0,4 145,65

Soustruzeni/ | Soustruzeni vnitinich

GHT7 (04519) | @285 (z 274 na 285) T1 3 3,5 100 0,4 41,25
Soustruzeni vnitiek

Soustruzeni/ |zleva (274 na ©¥280 s

GHT7 (04519) | ptidavkem na dok.) T1 1 3 100 0,4 1,75
Soustruzeni vnitiek

Soustruzeni/ |zleva (274 na @278 s

GHT7 (04519) | pifidavkem na dok.) T1 1 2 100 0,4 6
Soustruzeni vnitiek

Soustruzeni/ | zleva (274 na @276 s

GHT7 (04519) | ptidavkem na dok.) T1 1 2 100 0,4 4,63
Soustruzeni vnitiek

Soustruzeni/ |zleva (274 na @275 s

GHT?7 (04519) | ptidavkem na dok.) T1 1 1 100 0,3 1,33

Soustruzeni / | Dokonceni vnitiek

GHT7 (04519) | zleva @278H10 T4 1 0,5 110 0,08 14,11

Soustruzeni / | Dokonceni vnitiek

GHT7 (04519) | zleva @276H10 T4 1 0,5 110 0,08 21,02

Soustruzeni/ | Dokonéeni vnitiek

GHT7 (04519) | zleva @275H10 T4 1 0,5 110 0,08 455
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VYROBNI Nézev soudasti: Télo

VUT FSI POSTUP tlakového ventilu Cislo vykresu: S250569

Datum: Vypracoval: Lukas

16.3.2016 Majer Polotovar: obrob. Vykovek SA105

Operace / Strojni

Pracovisté ap Otacky Posuv Cas

(tfidici ¢islo) | Popis prace v operaci | Nastroj | i [mm] | [min-1] | [mm*min-1] | [min]
Dokonceni 2°, 18°,

Soustruzeni / |30°, RS a ¥274H8

GHT7 (04519) | (Zkontrolovat Ra 1,6) T4 1 0,5 110 0,08 591

Soustruzeni/ | SoustruZeni vnitfek

GHT7 (04519) | zleva, detail C T11 7 2 80 0,3 11,08
Dokonceni vnitiek

Soustruzeni/ |zleva @280H10 a

GHT7 (04519) | detail C T11 1 0,5 90 0,2 11,53

Soustruzeni/ | Soustruzeni vnitfek

GHT7 (04519) | zprava (225 na ©230) T3 1 2,5 100 0,3 7,33

Soustruzeni/ | SoustruZeni vnitfek

GHT7 (04519) | zprava (v délce 95) T1 14 4 70 0,7 27,14
Soustruzeni vnitfek

Soustruzeni/ |zprava (zkoseni 22° s

GHT7 (04519) | pfidavkem) T1 14 4 70 0,7 17,14

Soustruzeni / | Dokonceni vnitiek

GHT7 (04519) | zprava @¥344HS8 T11 2 0,5 80 0,09 26,38

Soustruzeni/ | Dokonceni zkoseni

GHT7 (04519) | 22° T3 2 0,5 90 0,2 13,89
Soustruzeni zvenku

Soustruzeni/ |zprava ¥465+-0,3 a

GHT7 (04519) | detail E T3 3 X 90 0,3 14,22
Dokonceni detail E

Soustruzeni /

GHT?7 (04519) T4 2 X 90 0,2 13,33

Strojni ¢as vychazi na 6 hodin a 37 minut. Manipula¢ni ¢as nebyl uréen. Navrzena varianta
technologického postupu vychazi pro operace 30 a 60 pocita se strojnim Casem pro
soustruzeni 15,82 hodiny. OvSem v operaci 60 byly ve skute¢nosti provedeny dalsi operace
nespadajicich pod soustruzeni pro optimalizaci vyroby. K porovnani bude vhodnéjsi
uvazovat pouze operaci 30, ktera byla stanovena na 11,35 hodiny.

Pro frézovéni je vyrobni postup zpracovan taktéz formou tabulky. Rezné podminky byly
pro obrabéni zvoleny pomoci katalogu Pramet, jak pro soustruzeni, tak i pro frézovani.
Sled operaci na frézce bude fazen v pfimo v potadi, jak probihal proces obrabéni.

Operace obrabéni provadéné vytaceci ty¢i a piidavnou hlavou D’Andrea nebyly
vypocteny, pouze byly zapsdny namétfené realné hodnoty naméiené ve vyrobé.
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Nazev soucasti: T€lo
VUTFSI | VYROBNI POSTUP | tlakového ventilu Cislo vykresu: S250569
Datum:
16.3.2016 | Vypracoval: Lukas Majer Polotovar: obrob. Vykovek SA105
Strojni

Operace / ap Otacky | Posuv das
Pracovisté | Popis prace v operaci Nastroj |i [mm] |[min-1] | [mm*Z-1] |[min]
Frézovani /
Juaristi |1
(45135) Zarovnani ¢ela T6 2 1 560 0,4 1,11
Frézovani /
Juaristi |1
(45135) Frézovani 18° (detail B) T6 80 |1 530 0,4 33,18
Frézovani /
Juaristi 11 Frézovani @ 300 s
(45135) pridavkem (z225) T5 65 |1 1010 0,3 33,68
Frézovani /
Juaristi Il
(45135) Frézovani 15° T5 139 |1 1010 (0,3 53,98
Frézovani /
Juaristi Il | Vrtat k propojeni otvort
(45135) (963 platkovy vrtak) T9 1 760 0,1 1,31
Frézovani /
Juaristi 11 Frézovani @ 225 do
(45135) propojeni s pridavkem T7 126 0,5 750 0,4 42,36
Frézovani /
Juaristi Il | Obrabéni vnéjsich ploch
(45135) vystupu ventilu T5 29 |1 970 0,4 13,89
Frézovani /
Juaristi Il | Vytaceci ty¢ (@ 225
(45135) vnitiek) T8 50 |25 220 0,1 11
Frézovani /
Juaristi Il
(45135) D'Andrea @ 300HS8 T11 0,5 0,2 35
Frézovani /
Juaristi |1
(45135) D'Andrea detail B T11 0,5 0,22 21
Frézovani /
Juaristi Il
(45135)

D'Andrea dokoncéeni

(vnittek 1 vnéjsek) T11 0,5 0,2 117

Strojni ¢as vychdzi na 12 hodin a 8 minuty (6 hodin a 4 minuty pro jeden vystup ventilu).
Manipulacni ¢as nebyl urcen. Navrzena varianta technologického postupu pro operaci 40
uvazuje se strojnim ¢asem pro frézovani 13,63 hodiny. Vypocteny strojni Cas se téméef
shoduje s ¢asem navrzenym.
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5 SIMULACE PROCESU

Vyrobni proces bude propocten pro ¢asti postupu, kde byl zméten realny vyrobni ¢as a kde
by mohl byt markantni rozdil pti zméné feznych podminek nebo nastroju. Z podkapitoly
5.1 budou pouzity vypoctové vztahy k ur¢eni optimalnich otacek a nadsledné bude urcen
strojni ¢as pro soustruznické operace i frézovaci operace.Vypocteny Cas figuruje v nove
navrzeném vyrobnim postupu.

5.1 Vypocet strojnich casi

Vzorovy vypocet a pouziti vztahl je znazornéno v ptiloze 3. Pro vypoCty u soustruzeni a
frézovani budou pouzity nasledujici vztahy [2, 4] :

Rezné podminky pro obrabéni byly spoéteny podle vztahu (1.1).

mw.D.n
e = 7000 a1
kde: vc[m.min-1] - fezna rychlost,
D [mm] - primér obrobku,
n [min-1] - otacky obrobku.
Strojni ¢as soustruzeni byl spocten podle vztahu (1.2).
tAS; = L—; 1.2)
kde: tASs [min] - strojni ¢as soustruzent,
i [-] - pocet zabéru nutnych k vykonani operace,
L [mm] - délka (nab¢h + piebeh + obrabéna délka),
n [min-1] - otaCky obrobku,
f [mm.ot-1] - posuv nastroje.
Strojni €as frézovani byl spocten podle vztahu (1.3).
tAS; = % (1.3)
kde: tAS;[min] - strojni ¢as frézovani,
i [-] - pocet zabért nutnych k vykonani operace,
L [mm] - délka (nab¢h + piebeh + obrabéna délka),

fm [mm.min-1] - posuv za minutu.
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Posuv nastroje frézky (f) byl urCen ze vztahu (1.4).
fm = fz.z.n 1.4
kde: fm [mm.min-1] - posuv za minutu,
fz [-] - posuv na zub frézky,
z[-] - pocet zubi frézy,
n [min-1] - otacky frézy.
Pro vypocet otacek soustruzeni plati vztah (1.5).
1000. v,
= ¢ 1.5
n m.D (19
kde: v [m.min-1] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér obrobku,
n [min-1] - otacky obrobku.
Pro vypocet strojniho ¢asu ¢elniho soustruzeni plati vztah (1.6).
(D2 -D1)/2
tS(Z = f—n (15)
kde: n[min-1] - otacky obrobku,
D [mm] - pramér obrobku (D2 vétsi prumér),
n [min-1] - otacky obrobku.

f [mm.ot-1] - posuv nastroje
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5.2 Tabulka pouZzitych nastroja

VYROBNI Nazev soucasti: T¢lo
VUT FSI POSTUP tlakového ventilu Cislo vykresu: S250569
Datum:
16.3.2016 Vypracoval: Lukas Majer Polotovar: obrob. Vykovek SA105

Kod nastroje

Néhled

T1

Néazev nastroje (a drzaku)

Oznaceni vyrobce

VBD hrubovaci

CNMM 160612E-DR

Drzak nozovy (vnéjsi a
vnitini)

PCBNR/L 3232P12 a
A40T-PCLNR/L 16

Koéd nastroje

Néhled

T2

Nazev nastroje (a drzaku)

Oznaceni vyrobce

VBD hrubovaci i
dokoncovaci

CNMM 120408E-NR

Drzak nozovy (vnéjsi a
vnitini)

PCBNR/L 2020K 12 a
A25R-PCLNR/L12

Kod nastroje

Nahled

T3

Nazev nastroje (a drzaku)

Oznaceni vyrobce

VBD hrubovaci i
dokoncovaci

TCMT 16T308E-UR

Drzak nozovy (vnéjsi a
vnitini)

MTJINR/L 2020K16 a
A32 U-DTFNR/L 16

Kod nastroje

Nahled

T4

Nazev nastroje (a drzaku)

Oznaceni vyrobce

VBD dokoncovaci

DNMG 150408E-M

Drzak nozovy (vnéjsi a
vnitini)

DDNJNR/L 2525M15 a
A40T-PDUNR/L15

Kod nastroje

Néhled

TS5

Nazev nastroje

Oznaceni vyrobce

Stopkova freza s VBD 066

-nezmeénéno-

VBD hrubovaci

CNMM 160612E-DR

Kod nastroje

Nahled

T6

Qo

Nazev nastroje

Oznaceni vyrobce

Celni fréza s VBD 90125

125A12R-S90AD11E-C

VBD hrubovaci

ADMX 11T308PR-R
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VYROBNI Néazev soucasti: Télo 5
VUT FSI POSTUP tlakového ventilu Cislo vykresu: S250569
Datum:
16.3.2016 Vypracoval: Lukas Majer Polotovar: obrob. Vykovek SA105

Kod néstroje

Néhled

T7

Nazev nastroje

Oznaceni vyrobce

Celni fréza s VBD 100

100A07R-S450D06D

VBD hrubovaci

RPEW 1505MO0S

Kod nastroje

Nahled

Nazev nastroje

Oznaceni vyrobce

Vytaceci ty¢ -nezmeénéno-
VBD hrubovaci i
T8 dokoncovaci CNMM 120408E-NR
Kod néstroje
Nazev nastroje Oznaceni vyrobce
Platkovy vrtak ¥63 -nezménéno-
T9 VBD hrubovaci CNMM 160612E-DR

Kod nastroje

T10

Nazev nastroje

Oznaceni vyrobce

Planzeta VBD

LCMF 0616MO-MP

Drzak

GFIR/L 2525 M 06

Kod nastroje

T11

Nazev nastroje

Oznaceni vyrobce

Kopirovaci ntiz

-nezmeénéno-

VBD dokonc¢ovaci

DNMG 150408E-M

Chybéjici nastroje v tabulce nebyly béhem vyroby zpozorovany, tim padem nebudou
uvazovany do jakychkoliv piepoctl strojnich ¢asti a ani nebude za tyto nastroje provedena
volba alternativy, podobné jako u bfitovych desti¢ek, kde byly provedeny jisté zmény.
Z katalogu Pramet tools, firmy Dormer Pramet, byly zvoleny vymeénitelné bfitové desticky
a nastroje pro pouziti vyroby na teoreticky piepocet i pro novy technologicky postup.
Nékteré nastroje byly ponechany z vychoziho postupu. Ve firmé¢ IMI CCI Brno je
pouzivano VBD a nastroji od spolec¢nosti Sandvik Coromant, Walter AG, Paul Horn
GmbH a mnoho dal$ich vyrobci. [3]
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6 PRAKTICKE OVERENI VYROBY

Béhem vyroby téla tlakového ventilu mi byla umoznéna pfitomnost u stroji béhem vyroby.
Pozorovani manipulace s objemnym ventilem, slozitosti tykajicich se vyroby nebo
spravného nastaveni stroje pro praci a obrabéni soucéasti. V dob¢ prace na sérii 6 kust byly
naméfeny strojni, ale i pfipravné casy vyroby. Jejich soupisy jsou v tabulkach 3 — 5.

6.1 Tabulky naméienych strojnich a pripravnych casi

V tabulkiach jsou zaznamenéany pfipravné (setup time) a strojni Casy (run time). Jejich
hodnoty jsou vzdy aritmetickym primérem. Pokud nebyl ¢as zméfen vickrat, ale pouze
jednou, je zapsana dand hodnota. Pokud nebyl ¢as zméten, neni uveden a neuvazuje se.
Pod kazdou tabulkou je vypis Casového srovnani podle navrzeného technologického
postupu vyroby a redlné namétenych cCast.

Tabulka ¢. 3: Méfeni ¢ast v operaci 30

Cislo méfeni | Cas Proces Pracovisté
R — runtime (hodiny:minuty:sekundy)
S — setuptime
1S 0:30:00 Upnuti noze do stroje GHT7
2S 0:17:00 Upnuti obrobku do stroje | GHT7
3R 0:04:00 Zarovnani Cela GHT7
4R 0:05:00 Povrch pro lunetu GHT7
5S 0:45:00 Ptiprava lunety GHT7
6R 2:52:42 Hrubovani zleva (uvnitf) | GHT7
R 0:33:00 Dokonceni zleva GHT7
7S 0:35:00 Vymény nastroju, ladéni GHT7
8S 0:15:00 Otoceni obrobku GHT7
9R 0:04:00 Zarovnani Cela GHT7
10R 1:22:11 Hrubovani zprava (uvnitt) | GHT7
11R 0:41:00 Dokonceni zprava GHT7
12R 0:19:00 Detail E dokonéeni GHT7
13S 0:10:00 Odklizeni obrobku GHT7
SETUP TIMEPRVNIHO KUSU 2:32:00
SETUP TIME MEZI KUSY SERIE (6ks) 1:15:00
CELKOVY SETUP TIME 3:48:00

5:00:53

V operaci 30 byly naméfeny veskeré ¢asy manipulace, pfiprav i vyroby (tab. 3).

Podle stavajiciho navrzeného technologického postupu je setup time 4 hodiny a runtime
11,35 hodiny. Celkovy ¢as pro operaci 30 na stroji GHT7 byl stanoven na 72,1 hodiny.

Casovy fond pro tuto operaci byl zvolen spravné. Operaci 30 je mozné splnit
Vv piedepsaném Casovém pozadavku s piehledem.
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Tabulka ¢. 4: Méfeni ¢ast v operaci 40

Cislo méfeni | Cas Proces Pracoviste
R — runtime (hodiny:minuty:sekundy)
S — setuptime
14S 1:05:00 Pfiprava obrobku JUAII
15S 0:10:00 Ptiprava nastroju JUA I
16R 0:09:00 Zarovnani ¢ela JUA I
17R 0:22:00 Frézovani 18° JUA I
18R 0:22:00 Frézovani 18° JUA I
19R 0:41:00 Frézovani 15° a plochy JUAII
20R 0:41:00 Frézovani 15° a plochy JUAII
21S 0:05:00 Zména nastroje JUAI
22R 0:06:00 Vyvrtavani JUAII
23S 0:05:00 Zména nastroje JUAI
24R 0:42:00 Frézovani dér do propojeni JUA I
25S 0:05:00 Zména nastroje JUA I
26R 0:28:00 Frézovani vnéjsek JUA I
27R 1:02:00 Detail B JUA I
28S 0:05:00 Zména nastroje JUA I
29R 0:22:00 Vytaceci ty¢ @ 225 JUAII
30S 0:30:00 Ptiprava D’ Andrei JUAI
31R 0:20:00 Obrabéni ® 300H8 JUAII
32R 0:30:00 Dokonc¢eni @ 300H8 JUAII
33R 0:22:00 Detail B dokonceni JUAI
34R 1:57:00 @480 na 450 JUA I
35R 2:30:00 Dokonceni vSech povrchit JUA I
36S 0:20:00 Vyjmuti D’andrei JUA I
37S 0:15:00 Vyjmuti odbrobku JUA I
SETUP TIME PRVNIHO KUSU 2:40:00
SETUP TIME MEZI KUSY SERIE (6ks) 2:10:00
CELKOVY SETUP TIME 4:50:00

8:38:00

V operaci 40 byly naméfeny vSechny Casy operaci setup i runtime (tab. 4). Stroj Juaristi
bez problému provedl operaci 40.

Podle stavajiciho navrzeného technologického postupu je setup time 4 hodiny a runtime
13,63 hodiny. Celkovy ¢as pro operaci 40 na stroji Juaristi II byl stanoven na 85,8 hodiny.

Casovy fond pro tuto operaci byl zvolen spravné. Operaci 40 je mozné splnit
Vv piedepsaném Casovém pozadavku s piehledem.
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Tabulka ¢. 5: Méfeni ¢ast v operaci 60

Cislo méfeni | Cas Proces Pracovisté
R — runtime (hodiny:minuty:sekundy)
S — setuptime
38S 1:00:00 Upnuti obrobku JUAII
39R 0:04:00 Obrabéni cel JUA I
40R 0:22:00 Vyvrtavani JUA I
41R 0:42:00 Zavity JUA I
42S 0:05:00 Zména nastroje JUAII
43R 0:46:00 Celo na romér JUAI
44S 0:05:00 Zména nastroje JUA I
45R 0:06:00 Hrubovani v délce 971 JUA I
46S 0:08:00 Nastavovani JUAI
47R 0:17:00 Zhotoveni H8 na celo JUA I
48R 1:08:00 Vsechny H8 JUA I
49R 0:21:00 Detail D JUA I
50S 0:22:00 D’ Andrei pfiprava JUA I
51S 0:38:00 Sefizeni néstroje JUA I
52R 0:45:00 ®278HS8 JUAI
53S 0:09:00 Zména nastroje JUAI
54R 1:17:00 Detail C JUAI
55S 0:05:00 Zména nastroje JUA I
56R --- Obrabéni vnéjsich ploch -
57R --- Vrtani velkych otvort -
58R --- Vrtani malych otvori -
59S (1:40:00)* Zmény poloh, nastaveni ---
SETUP TIME PRVNIHO KUSU 2:32:00
SETUP TIME MEZI KUSY SERIE (6ks) 2:10:00
CELKOVY SETUP TIME 4:42:00

5:48:00
(*) Zmény polohy nastaveni v 59 setuptime jsou pouze odhadovany.
(**)Nejedna se o kone¢nou hodnotu ¢asu.

V operaci 60 nebyly naméfeny vSechny Casy operaci setup a runtime (tab. 5).

Podle stavajiciho navrzeného technologického postupu je setuptime stanoven pro stroj
GHT7 na 2,5 hodiny a runtime 4,47 hodiny. Celkovy cas pro operaci 60 na stroji GHT7
byl stanoven na 29,30 hodiny. Casovy fond pro tuto operaci byl zvolen $patné. Operaci 60
neni mozné splnit v predepsaném c¢asovém pozadavku podle technologického postupu
vyroby.
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7 DISKUZE

Diskuze je rozdélena do n¢kolika Casti, vzajemné na sobé nezavislych. V jednotlivych
bodech bude uvedeno, jak by bylo mozné zlepsit vyrobu samotného ventilu, nebo jaké jiné
nastroje by mohly byt zvoleny pro kvalitn€jsi vyrobu.

7.1 Material

Material pro vyrobu ventilu si zvolil zakaznik dle specifikace a pozadavku koncového
zakaznika. Tento materidl je ale z pohledu obrabéni velmi problematicky.Obrabéni vyssich
tfid oceli by bylo vyhodnéjsi z divodu nastaveni feznych podminek i dosazeni kvality
povrchu, nicméné potizovaci naklady na polotovar z legovanych oceli by byly neimérné
vysSi a negativné by se promitly do celkové ceny ventilu. Pro télesa ventilu vyzaduje
konstrukéni norma pouziti oceli pro tlakové vyrobky, proto byla zvolena uhlikova ocel
P250GH 1 pies to, ze netvofi pii obrabéni idealni tiisku.

7.2Antivibraéni ty¢ (vyvrtavaci nebo pro zpétné soustruzeni)

Stroj GHT 7 pracoval v limitnich podminkach, pro rozméry obrobku nebylo mozné vyuzit
vEtsi soustruh na diln€ IMI CCI Brno, ktery by obrabéni soucasti vykonal s vyssi kvalitou a
rychlosti. Pfi soustruzeni zna¢nych hloubek by bylo vhodné pouzit co nejlepsi antivibracni
ty¢ pro zpétné soustruzeni z divodu zna¢ného vyloZzeni nastroje. Seco stearine anovy
patentovany typ pfipojeni, kterymi je tato soustruznickd sestava vybavena. UmoZiuje
provadét rotaéni a statické operace jednim nastrojem. Tyto velmi pevné a stabilni
soustruznické drzdky efektivné tlumi nezddouci vibrace pii extrémnich feznych
podminkach prostfednictvim dynamického pasivniho systému uvnitf télesa drzéku, kde
tlumici téleso vibruje proti primarnim vibracim. Diky tomu mohou tyto produkty u
typickych operaci s dlouhym vylozenim snizit ¢as obrabéni az o 50 %, zmirnit namahani
vietene a zdroven umoziuji vyssi ubér materidlu, lepsi jakost povrchu a poskytuji dlouhou
Zivotnost nastrojt.

Extrémné ptesné spojeni GL u téchto soustruznickych ty¢i disponuje kuzelovym rozhranim
unikatniho tvaru se dvéma protilehlymi polohami, kterymi lze fezné hrany néstroje
nasmérovat feznou ¢asti nahoru nebo dolli a zajistit tak G¢inné utvareni a odvod tfisek.

Toto rozhrani se vyznacuje silnym a rychlym zajiSténim pomoci jednoho vestavéného
upinaciho krouzku, ktery pfitahuje dovnitt hlavu néstroje a zajiStuje tak pevny a stabilni
kontakt dosedacich ploch. Po po¢atecnim nastaveni ty¢e je mozné instalovat a demontovat
hlavice nastrojii bez potieby opé&tovného nastaveni. Pro povoleni a utaZeni hlav GL
soustruznickych tyc¢i Steadyline je potieba pouze maticovy klic.[7]

7.3 Volba stroji

Stroj Juaristi 1l umoznil nahrazeni soustruhu v obrabéni téla tlakového ventilu, ovSem pii
vyuziti ptidavné hlavy D‘Andrea. Z praktického hlediska by bylo logictéjsi vyuzit vétsi
soustruh nez GHT7, pro dodrzeni poZadavkl v technologickém postupu z oddéleni
technologie.

Obrabéni vnittku téla tlakového ventilu by na vétSim soustruhu mélo probihat bez
probléml a znacn¢ by mohlo uspofit Cas nastavovani nastrojii oproti praci na Juaristi.
Z ditvodu nesymetricnosti a nevyvazenosti obrobku nebylo mozné dosdhnout potiebné
kvality povrchu. Stroj soustruh GHT 6.2 nelze vyuzit pro obrabéni z divodu upnuti
V luneté. Luneta pro tento stroj je pfili§ velka na upnuti obrobku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 37

7.4 Rezné podminky pfi frézovani

Pfi obrabéni na stroji Juaristi, byly nékteré fezné procesy provadény za posuvu na zub i
pies hodnoty 0,6. Tato hodnota neni dle katalogu Pramet bezpe¢né dosazitelnd pomoci
nastrojui spolecnosti Dormer Pramet tools.

7.5 Casové ztraty

I ptes absenci nékterych Cast pii méfeni Casii v operaci 60 je nekompletni zméteny cas
témei dvakrat vyssi, nez Cas stanoveny oddélenim technologie pro tuto operaci (viz tab. 5
v kapitole 6). Vyznamny faktor je zména stroje z GHT7 na Juaristi Il. Soustruh
nedokédzal pii nizkych otdCkach dosahnout pozadovaného Ra dle vykresu, kvuli
nevyvazenosti a vahové nesymetri¢nosti obrobku / dochdzelo k hazeni obrobku pfii rotaci
dilu na soustruhu / Sefizovani nulovych bodi nebo dokoncovéani nastavnou hlavou
D’Andrea zvyS$uji setuptime. Je nutné minimalizovat tyto zmény a optimalizovat proces tak
aby k t¢émto zménam dochazelo jen minimalné. Zmeéna stroji si vyzadala cca 22 hodin
prace navic, ¢cimz byly ovlivnény vysledné Casy.

Pii prevzeti polotovart, vykovkl, bylo zjisténo, Ze rozméry neodpovidaji vykresovym
pozadavkum. Pied zapocetim mého méfeni operace 30 doslo k pted obrobeni dilu tak, aby

se byl dil piipraven v pozadované piesnosti pro operci 30. Tyto nejsou v tabulce 30
zohlednény a ptidavaji k operaci 30 dalsich cca 30 hodin prace navic na vsech 6 kust

Tyto fakta vysvétluji markantni rozdily pfi métfeni Casl, pfepoCty a navrZzenym postupem
vyroby.
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ZAVER

V praci byly naméteny strojni a piipravné Casy pro operace 30, 40 a 60. Tyto Casy byly
zpracovany do tabulek a ihned porovnany s ¢asem, ktery byl stanoven oddélenim
technologie v technologickém postupu, ktery je rozepsan v kapitole 2. Nebyly naméfeny
vSechny ¢asy zdivodu tfisménného provozu a znaéné casové naroc¢nosti nekterych
operaci. Casy, které byly naméfeny vickrat, jsou prezentovany aritmetickym primérem ze
vSech namétenych ¢asii dané operace.

V tabulce 6 jsou ¢asy souhrnné vypsany pro nazornost. Strojni ¢as znaci ¢as na obrabéni
jednoho kusu v operaci, stejn¢ jako ptipravny cas je pro 1 kus série. V tabulce 7 jsou
Vypsany casy strojni a piipravné pro vsech 6 kust.

Tab. 6 Soupiska ¢ast ovéfovanych operaci vyroby pro 1 kus

Operace | Strojni ¢as Pripravny cas Strojni ¢as Piipravny Strojni ¢as
podle oddéleni | podle oddéleni naméreny cas vypoéteny
technologie technologie naméieny

30 11,35 hodiny - 5,01 hodiny | 2,53 hodiny | 6,62 hodiny

40 13,63 hodiny - 8,63 hodiny | 2,66 hodiny 12,13 hodiny

60 4,47 hodiny - 5,8 hodiny 2,53 hodiny | ---

e Vyrobni postup z oddé€leni technologie nezahrnuje piipravny €as na 1 kus, ale
pouze piipravny ¢as pro celou sérii vyroby 6 kusii. Ten se sestava s hlavni ptipravy
pro 1. dil, které zahrnuji i pfipravu stroje, a piipravné Casy na ostatni dily, které

jsou dany uz pouze manipulaci dilt pted a po obrabéni.

Alternativni navrh technologického postupu byl zpracovan v kapitole 4. Pro volbu
btitovych desti¢ek a né€kterych nastroju byla zvolena spole¢nost Dormer Pramet tools.

Podle teoretického vypoctu byl vyrobni cas v operacich soustruZzeni porovnanych
s vychozim technologickym postupem vyrazné rychlejsi. Teoreticky piepocet strojniho
¢asu pro soustruzeni je o vice nez hodinu del$i, nez redlny naméfeny Cas (viz tab. 4).
Teoretickym vypoctem Casu pro frézovani bylo dosazeno hodnoty o téméf hodinu kratSiho
¢asu nez, urcilo oddéleni technologie. Realné naméteny strojni €as je o vice neZ 3 hodiny
nizsi.

Dlvody pro casové rozdily mezi Casy pro vyrobu danou technologii a skute¢né
naméfenymi asy z vyroby jsou popsany v diskuzi 7.5. Casové ztraty.

Tab. 7 Soupiska Casti ov€fovanych operaci vyroby pro celou sérii 6 kust

Operace | Strojni ¢as Pripravny cas Strojni ¢as Piipravny Strojni ¢as
podle oddéleni | podle oddéleni naméreny cas vypocteny
technologie technologie naméreny

30 68,1 hodiny 4 hodiny 33,9 hodiny | 3,8 hodiny 39,72 hodiny

40 81,8 hodiny 4 hodiny 56,6 hodiny | 4,83 hodiny | 72,78 hodiny

60 26,8 hodiny 2,5 hodiny 39,5 hodiny | 4,7 hodiny ---
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symboli

Symbol Jednotka Popis
f [mm.ot-1] posuv nastroje
i [-] pocet tiisek / pocet obrabéni v operaci
L [mm] délka (obrabéni)
n [min-1] otacky
R [mm] radius
Ra [m] prameérna aritmeticka uchylka profilu
ts¢ [min] strojni ¢as ¢elniho soustruzeni
tAS(f) [min] strojni ¢as pro frézovani
tAS(s) [min] strojni ¢as pro soustruzeni
) [mm] prumér
T [-] Ludolfovo &islo 3,14..

Seznam pouzitych zkratek

Symbol Jednotka Popis
CNC [-] ComputerNumericalControl — po¢itacem ¢islicove fizeny
PN [MPa] Jmenovity tlak
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List

41

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vyrobni vykres polotovaru

Priloha 2 Vyrobni vykres soucasti
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PRILOHA 2(1/5)
Vyrobni vykres soucasti (detail B)
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Vyrobni vykres soucasti (detail C)
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Vyrobni vykres soucasti (Detail D)
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PRILOHA 2 (4/5)
Vyrobni vykres soucasti (Detail E)
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PRILOHA 2 (5/5)

Vyrobni vykres soucasti
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