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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvé racionalizaci technologie vyroby vybrané souéasti. Uvodni
cast prace obsahuje sezndmeni s firmou STROJTEX a struény popis dané soucésti.
V nésledujici kapitole je proveden rozbor soucasné vyrobni technologie, vEetné popisu
vyuzitych technologii. Zavérecna Cast prace je vénovana navrhu racionalizacniho opatieni

aekonomickému zhodnoceni.

Klicova slova

obrabéni, hlinik, technologie vyroby, analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with rationalization of production technology of selected
komponent. The first part contains a brief introduction of the company Strojtex and
description of the product. The following section is an analysis of existing manufacturing
technology. Finally there has been developed a new technological proces and economical
evalutation.

Key words
machining, aluminium, production technology, analysis
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UVOD

Tato bakalédiska prace je zaméfena na racionalizaci technologie vyroby soucasti typu
klin (obr. 1) pro REKON spol. sr.o0., divize STROJTEX. Spole¢nost byla oslovena,
zdivodu mé praxe vtamni vyrobé a také protoZze se nachazi v mist¢ mého trvalého
bydliste, tudiz jeji vyrobni pracovisté jsou mi jiz znamy. Soucast byla zvolena z divodu
vysoké zmetkovitosti a ¢asové naro¢nosti pii souc¢asném postupu vyroby. Kvuli prechodu

ze zkuSebni vyroby na vyrobu sériovou se racionalizace stava nezbytnou.

Uvodni kapitola je vénovana kratkému predstaveni firmy STROJTEX. V prvni &asti prace
je rozebirana technologi¢nost soucasti a rozbor stavajici technologie vyroby. Druhd ¢ast se
zabyva navrhem varianty racionalizace vyroby a ekonomickym zhodnocenim stavajiciho

a nového technologického postupu.

Téma této prace bylo zvoleno, protoZe se jedna o redlnou problematiku a timto zpisobem
byla moznost ovéfit si v praxi znalosti, které byly nacerpany béhem studia na
Vysokém uceni technickém v Brné. Nespornou vyhodou je také ziskani praktickych
zkusenosti nejen zoblasti samotnych technologii vyroby, ale i zoblasti

firemniho managementu.

Obr. 1 Model zvolené soucasti.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOST| STROJTEX

STROJTEX (obr. 2) byl zalozen 1. dubna 1958 ve Dvofe Kralové nad Labem
v Kralovéhradeckém kraji jako statni podnik. V t¢ dobé byla pfedmétem cinnosti
malosériova a kusova vyroba nahradnich dila pro textilni stroje. Jiz od svého zalozeni se
tato spolecnost soustiedila pfevazné na vyrobu a vyvoj zafizeni pro jutarsky, Indisky
pramysl a pradelny bavlny. V soucasnosti se firma STROJTEX stala dcefinou spolec¢nosti
firmy REKON spol. s.r.o., mateiska spole¢nost nyni zaméstnava 150 pracovnikii a je
primarné orientovana na vyrobu dilcti pro automobilovy, textilni, energeticky, stavebni

a nabytkarsky pramysl. [1]

Obr. 2 REKON spal. sr.0., divize STROJTEX [1].

Aby mohla spole¢nost byt konkurenceschopna, prosperujici a udrzela s ekonomickou
vykonnost, je zcela nezbytné vyuzivat systémy, zabezpecuji kvalitu vyrobkl. Diky témto
systémlim se neustale zlepSuje kvalita firmy a samoziejmée spokojenost zdkaznika. Kvalita
vyrobkl je rozhodujicim faktorem pro existenci firmy a jeji pozici na trhu, tudiz
k zakladnim cilim spole¢nosti patii fizeni kvality (Quality management). V roce 2015
firma ziskala certifikat fizeni jakosti dle pozadavka normy ISO 9001 a ISO 14001. Nejen
diky darazu na kvalitu, ale také kvili vyuzivani modernich technologii pfi vyrobé,
spole¢nost  dlouhodobé spolupracuje s nékolika vyznamnymi tuzemskymi, ale

i zahraniénimi partnery.
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Podnik je rozdélen na ¢tyfi vyrobni Giseky, které mezi sebou spolupracuji.
e Obrabéni

Spolecnost se specializuje na vyrobu a montaz strojirenskych dild, pfi které kombinuje
moderni technologie Srucni praci. Jednd se o CNC frézovani a obrdbéni s vyuzitim
CAD/CAM technologie. K dispozici jsou tii az pétiosa obrabéci centra (obr. 3).

STROJTEX mimo jiné nabizi vyrobu ozubeni, pfi které dosahuje bézné presnosti tiidy I1T8.

Obr. 3 Pétiosé obrabéci centrum [2].
e Svarovani

Tato ¢ast vyroby je zamétena na produkci transformatorovych jader a dalsich svafenct pro
stavebni a nabytkarsky primysl. Spolecnost zajiStuje kusovou i sériovou vyrobu pomoci

robotickych center a automata (obr. 4).

Obr. 4 Svareci robot OJ 10 [2].
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e Lisovani kovi
Lisovna kovu se zabyva tvafenim na lisech Suzaviraci silou do 160 tun, stithani na
tabulovych niizkach, dérovani a déleni profild. Také se zabyvd ndvrhem a vyrobou

ohybacich, blokovych a kombinovanych nastrojt.

Obr. 5 Ukazka z lisovny kovi udirna grilu [2].

e Specialni aplikace
Spolecnost  zajistuje vyvoj a vyrobu vlastnich produktdl napf. zvedaci
ploSiny (obr. 6), svéraky, grilovaci zatizeni, které nachédzeji uplatnéni u firem a koncovych
zakaznikd. Vlastni produkty této firmy vyuzivaji naptiklad Cistirny a spalovny, spole¢nosti

podnikajici v energetickém, potravinafském a automobilovém primyslu.

Obr. 6 Hydraulicka zvedaci plosina [2].
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2 POPIS VYBRANE SOUCASTI
Tato kapitola se bude zabyvat popisem, praktickym vyuzitim, materidlovym rozborem

a zjisSténim hmotnosti vybrané soucasti (obr. 7). Vykres soucasti (pfiloha 1).
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Obr. 7 Ukazka z vykresu soucasti.

2.1 Konstrukce souéasti

V tomto piipad¢ se jedna o plochou soucast s rozméry 84 x 84 - 27 mm. Z jedné strany dilu
je vyfrézovan radius R36. Nékteré rozméry jsou tolerovany. Je to pfedevSim drsnost
povrichu Ra 125 u R36 a u zkosené¢ strany, ktera je pod uhlem 20°.

Délka soucasti 84 mm je také tolerovana, kviili dobrému dosednuti na centrovanou soucast.
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Na rovnych strandch jsou vytvofeny 4 zavity M8. Na cele klinu se nachéazi dira
sprimérem 7 mm a zahloubenim pro hlavu Sroubu, dale dira se zavitem M6, ktera je
zahloubena z obou stran pod uhlem 90°. Vykres soucasti byl vytvofen v programu
Autodesk Inventor Professional 2018 (ptiloha 1).

2.2 Vyuziti vybraného produktu

Kliny slouzi k vytvoreni rozebiratelného spojeni strojnich soucasti a k prenosu otacivého
momentu. Mohou byt ulozeny pticné a podélné€ (klinové spoje drazkové, vsazené, ploské a
tangencialni). Kliny, které jsou umistény kolmo k 0se spojovanych soucasti, se nazyvaji
pricné. Podélné kliny jsou situovany rovnobézné s osou spojovanych soucasti. [3] Tento

klin je vyuzivén v textilnich strojich, které vysivaji vinu.

2.3 Material
Dle vykresu (ptiloha 1) je pfedepsan material AlICusMgSi(A) dle CSN EN 485-4.

2.3.1 Hlinik

I kdyz se jednd o jeden =z nejrozsifenéjSich kovi v pfirodé a dnes je druhym
nejpouzivanéjsim kovem po zeleze, byl hlinik laboratorné objeven az v roce 1825.
Chemickou redukei drasliku jej laboratorné ziskal dansky fyzik Christian Oersted. V letech
1887-1888 byly postaveny prvni hlinikové huté, kde zacal prudky rozvoj
pramyslové vyroby. Byla snaha tepelné zpracovat slitinu hliniku, kterd bude mit vyssi
pevnost a tvrdost. Diky vytvrzovani v roce 1906 se podaftilo u slitiny AlCusMg dosdhnout
tvrdosti az 110 HB. To znamenalo velky pfevrat ve stavbé letadel a vzducholodi. Diky
velkému objemu vyroby, klesala jeho cena a rozsifovalo se jeho vyuziti. V dnesni dobé

V podstat¢ neni oblast primyslu, kde bychom se s hlinikem a jeho slitinami nesetkali.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti Hliniku [4].

Pevnost v tahu Ry, pod 100 [MP&]

Mez kluzu Re 20 [MPa

Tvrdost podle Brinella 20 az 30 [HB]
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Hlinik je bélavé Sedy nepolymorfni kov, ktery ma kubickou plosné centrovanou (FCC)
krystalickou mfizku, nizkou mémou hmotnost (2 700 kg/m®) a teplotu tani 660 °C.
Velkymi vyhodami jsou dobra tepelna a elektricky vodivost, tvarnost za studena i za tepla,
vysoka mérna kapacita a dobré svafitelnost. Na vzduchu je hlinik staly. Na jeho povrchu se
vytvaii vrstva Al,Os, kterd jej chrani pied dalsi oxidaci. Nevyhodou je nizka tvrdost
a velice obtizné tiiskové obrabéni. [4]
e Vyroba hliniku

(obsah kolem 50%) s zelezem, kiemikem a titanem. Moderni vyroba je pomémé slozity
proces a sestava se ze dvou etap. Prvni stupen je piriprava ¢istého oxidu hlinitého a druhym
stupném je vyroba elektrolytickym zpisobem. Zhotoveni hliniku z priméarnich surovin je
energeticky naro¢na. K vyrobé 1 t hliniku je potieba 4 t bauxitu, 20 GJ tepelné energie

a 14 MWh elektrické energie. Ziskany hlinik ma vysokou Cistotu az 99,9%. [4]

2.3.2 Slitiny hliniku

Cisty hlinik je pro konstrukéni uéely zcela nevyhovujici (kviili $patnym mechanickym
vlastnostem). Mnohem dulezitéjsi je jeho uplatnéni ve formé slitin, kde prisadové prvky
zvySuji pevnost a tvrdost pii zachovani malé hustoty. Ve vétsing pripada si zachovavaji
1 odolnost proti korozi. Tyto vlastnosti charakterizuji slitiny hliniku jako v podstaté
dokonaly materidl pro automobilovy a letecky primysl. Samoziejmé se s nimi setkdme
i vjinych odvétvich jako napf. v potravinaiském primyslu (potravinové obaly).
Mechanicke a technologické vlastnosti hliniku je mozno vylepSit ptisadami dalSich prvka.
Hlavni ptisady, které se vyskytuji ve slitinach hliniku, jsou méd’, kfemik a hotcik, vzacné
také zinek, nebo mangan. Podle prvki se slitiny hliniku déli na zékladni typy s béznymi
nazvy: siluminy (slitiny Al — Si), duralduminium (Al — Cu), hydronalium (Al - Mg). [4]

2.3.3 Slitina AICudMgSi(A)

Klin bude vyroben z materialu, ktery je dle normy CSN EN 485-4 (EN 485-1). Tento
konstrukéni materidl ma stfedni pevnost, je dobie obrobitelny. Neni chemicky odolny, je
velice citlivy k mezikrystalové korozi (ztraci mechanickou pevnost), pii svafovani je
nachylny k tvorbé prasklin a trhlin. Za tepla je dobte tvafitelny, za studena se vyznamné
zvySuje jeho pevnost. Slitina AICusMgSi je vhodna pro soucasti a konstrukéni prvky
letadel, vlakd, automobilli a ostatnich dopravnich prostfedkd. Je vyuZzivana zejména do

konstrukei, které jsou nytované a Sroubované. [5]
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Tab. 2 Chemické slozeni slitiny hm. % AlICusMgSi(A) [5].

0,70 0,70 3,80-4,80 0,40-0,80 0,40-0,80 0,30 0,10  zbytek

2.4 Hmotnost soucasti

Zjistit hmotnost soucasti |ze nékolika zplsoby. Pomoci vypoctového softwaru (napf.
Autodesk Inventor Professional), samotnym zvazenim soucasti, nebo analytickym
vypoctem. Naméfené vysledky se od sebe mohou liSit. V praxi neni idedlni pocitat
hmotnost soucasti analyticky, protoZe je zde vysoka pravdépodobnost matematické chyby.
Dalsi nevyhodou je ¢asova naro€nost metody, proto tato moznost neni v praci zpracovana.
Hodnoty dané vypoctovym softwarem by nemély byt brany jako realné, ale pouze jako
orientacni. I presto by odchylka od skute¢né hmotnosti neméla byt velka. Posledni
moznosti je zvaZeni hotové sou€asti. Naméfena hmotnost se mlize vyrazné lisit z divodu

nepiesnosti vyroby, chybou méficiho pfistroje, nebo selhanim lidského faktoru.

e Zjisténi hmotnosti pomoci vypoctového softwaru
Klin byl vymodelovan v programu Inventor Professional 2018 od spole¢nosti Autodesk.
Hmotnost byla uréena pro hustotu 2700 kg/m®. Programem byla naméfena hmotnost

soucasti 0,262 kg.

I Model_Klin) iVlastnosti X

Obené Souhrn  Projekt Stav  Ufivatelské  Ulozit  Fyzikalni

Télesa

Soutast Aktualizovat
Material Schrénka
Hiinik 50651 ~
Hustota Pofadovand presnost

2,700 g/em”3 | | ikd v

Cbecné viastnost

TEziEE

Povrch | 18676, 734 mm~2 { ¥ | 50,689 mm (Relativ
Objem | 97155,450 mm~3 { z | 13,477 mm (Relativ

Obr. 8 Hmotnost ziskana vypoétovym softwarem Autodesk Inventor Professional 2018.
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e Zjisténi hmotnosti pomoci zvazeni soucasti
Zvéazenim soucasti byla naméfena hmotnost 0,35 kg. Naméfena hmotnost na hotové
soucasti se muze zietelné lisit. Je to dano nepfesnosti vyroby a tim, Ze nékolik rozméra je
tolerovanych. Pravé proto se vysledna hodnota zvazené soucasti liSi od té naméiené
pomoci vypoctového softwaru. I tak odchylka neni tak velka, aby se dalo méteni

povazovat za neuspeésné.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

3 ROZBOR STAVAJICi TECHNOLOGIE VYROBY

Pokud ma byt provedena racionalizace technologie vyroby zvolené soucasti, je potieba
provést rozbor stavajici technologie vyroby. Tato ¢ast se tedy bude zabyvat polotovarem
soucasti, vSemi technologickymi operacemi, které se v soucasné dobé provadi
a technickymi udaji pouzitych stroja.

3.1 Polotovar soudasti

Polotovar je material ur¢en k dalsimu zpracovani. Pti jeho volbé musi byt kladen diiraz na
ekonomickou stranku véci. Rozméry by mély byt co nejblize rozmérim vysledné soucasti.
Zakladni rozdéleni polotovart je na polotovary normalizované (napf. tyce, trubky, plechy)
a nenormalizované (napf. odlitky, vykovky, vylisky). Normalizované polotovary jsou
vyrabény v normalizovanych velikostech, tudiz jsou levnéj$i a vhodné pro malosériovou,
zafizeni je cena nenormalizovanych polotovari vys$i, jsou vyrabény na zakdzku.
Polotovary mulzeme také rozdélit podle jejich materidlu na kovové (ze zeleznych

anezeleznych kovil) a nekovové (polotovary ze dieva, z plastu). [6]

Polotovarem u zvolené soucasti je plech srozméry 30 x 1000 x 2000, material
AICuM@sSi (A) viz. kapitola (2.3). Material je délen na pfifezy z plechu 30 x 84 x 84.

Spolec¢nosti je v soucasné dobé dodavan z jiné firmy, ktera se zabyva délenim materialu.

3.2 Stavajici technologicky postup

Tabulka (3) obsahuje ptehled vyuzitych stroji pro technologicky postup uvedeny
v tabulce (5). Technické udaje téchto stroji jsou v kapitole (3.4). Vyuzité nastroje jSOU
uvedeny v tabulce (4). Popis téchto nastroji je v kapitole (3.5).

Tab. 3 Souhrn pouzitych stroji pro technologicky postup v tab. 5.

Oznaceni Stroj \

S1 Horizontalni frézovaci centrum Haas HS-1 RPHE

S2 Sloupova vrtatka Proma PTB-16B-230V

S3 CNC souradnicovy méfici stroj Mitutoyo Crysta Apex S 121 210
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Tab. 4 Souhrn pouzitych nastroju pro technologicky postup v tab. 5.

Oznaceni Nastroj

T1 Fréza valcova ¢elni 20 mm

T2 Ruéni Skrabak

T3 Tvrdokovovy vrtak s valcovou stopkou @ 6,8 mm
T4 Zavitnik M8

T5 Tvrdokovovy vrtak s valcovou stopkou @ 5 mm
T6 Zavitnik M6

T7 Zahlubnik kuzelovy 90° s valcovou stopkou

T8 Celni frézovaci hlava pro VBD

Tab. 5 Stavajici technologicky postup.

[ ]
O SirojiexX
Technologicky postup
Datum: 26.3.2018 | Polotovar: Material: Nazev souéasti: KLIN
Pritezy AlICudMgSi(A)
z plechu
30x 84x 84
Poradi | Pracovisté Nazev Popis prace v operaci Stroj, | Cas vyrobni
operace pouzité [min]
nastroje
10 Sklad Vychystat - - -
material
20 Obrobna Frézovat a Upnout do svéraku, S1 19
odjehlit frézovat z jedné strany
) T1
na rozmer 27 mm,
odjehlit T2
30 Obrobna Vrtat, Upnout do svéraku, vrtat S1 29
zavitovat | otvor @ 6,8 mm a fezat T3
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zavit 4 x M8 dle vykresu T4

40 Obrobna Vrtat, Upnout do S1 2,7
zavitovat, | svéraku, vrtat otvor @ 5 T5
zahloubit | mm pro M6, fezat M6
T6
50 Obrobna Zahloubit Zahloubit zavity M6 S2 0,5

na @ 14/90° dle vykresu T7

60 Obrobna Frézovat, Upnout do svéraku za S1 1,8
odjehlit boky $ifky 27 mm
g T8
k dorazu. Frézovat tvar
20°, R36,nekotované
radiusy R2, dle vykresu

70 Obrobna Odjehlit | Odjehlit, popsat lihovym S1 1,2
po fixem cislo aktudlni T
opracovani objednéavky
80 OTK Vystupni Kontrola rozméra dle S3 3
kontrola vykresi

3.3 Technické udaje stroju

Frézovaci a n¢které dalsi operace jsou provadény na horizontalnim CNC obrabé&cim centru.
Stroje tohoto typu jsou velmi produktivni pro tfiskové obrabéni. Jsou vhodné jak pro
kvalitn€j$tho povrchu obrabéné soucasti. Je to kvili velké tuhosti, modernimu upnuti
nastrojii a vysokym feznym rychlostem. Frézovaci centra jsou dé€leny na horizontalni a
vertikalni (dle osy vietene). Dale mohou byt rozdéleny na tii az pétiosé. U tiios€ho centra
se vieteno pohybuje v zékladnich oséch x, y, z. Pétiosé obrabéci centrum je rozsiteno o dvé
rotacni osy. Takové centrum je schopné nahradit vice strojii. Diky provedeni na jedno
upnuti je soucast presnéjsi.

V soucasném technologickém postupu je dale pouzita sloupova vrtacka pro zahloubeni
zavitu M6 na ©14/90° (operace 50) a soutfadnicovy meéfici stroj (operace 80), ktery

pomoci CNC soutadnicového systému zkontroluje rozméry soucasti.
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Pro vyrobu soucdsti jsou pouzivany tyto stroje:

e Horizontalni frézovaci centrum Haas HS-1 RPHE
Tab. 6 Technické udaje horizontalniho centra Haas HS-1 RPHE [7].

Par ametr Hodnota

Rozmeéry 3685 x 3430 x 2820 mm
Hmotnost 7 260 kg

Osax 610 mm

Osay 508 mm

Osaz 559 mm

KuZel vietene MASBT 40

Nastroji v zasobniku 24

Maximalni vykon 5,6 KW

(X
""" ‘:\‘:\
"'I" ‘\\‘\\

7
¥ ‘o,:'o AN
e .‘2\‘:

Obr. 9, 10 Horizontalni frézovaci centrum Haas HS-1 RPHE [7].
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e Sloupova vrtacka Proma PTB-16B-230V

Tab. 7 Technické udaje sloupové vrtacky PROMA PTB-16B-230V [8].

Par ametr Hodnota

Celkova vyska 840 mm
Hmotnost 42 kg

Kuzel vietene Mk2

Ptikon 450 W

Pocet rychlosti 12

Napéti 230V

Posuv vietene 60 mm
Rozmér stolu 198 x 198 mm
Maximalni vrtaci primeér 16 mm

Obr. 11 Sloupova vrtacka Proma PTB-16B-230V [8].
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e CNC souradnicovy méFici stroj Mitutoyo Crysta Apex S 121 210

Tab. 8 Technické udaje mériciho stroje Mitutoyo Crysta Apex S 121 210 [9].

Par ametr Hodnota

Rozsah méreni

osax: 1200 mm; osay: 1 200 mm; osaz: 1 000 mm

Rozliseni

0,0001 mm

Zpisob vedeni

Pneumaticka loziska na kazdé ose

Max. rychlost méteni 5 mm/s
Max. vyska obrobku 1200 mm
Max. hmotnost obrobku 2 000 kg

e 2o

Obr. 12 CNC soufadnicovy méfici stroj Mitutoyo Crysta Apex S 121 210[9].
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3.4 Pouzité nastroje

e Fréza valcova ¢elni @ 20 mm (oznaceni T1, operace 20)

Tab. 9 Fréza valcova ¢elni @ 20 mm technické tidaje [10].

Parametr Hodnota
Primér frézy 20 mm

Délka bfitu 38 mm

Celkova délka 123 mm

Uhel $roubovice 25°

Uhel ¢ela 12°

Pocet zubti 6

Material SK

Obr. 13 Fréza valcova ¢elni @20 mm [10].

e Ru¢éni Skrabak od firmy NOGA SG 1 000 (oznaceni T2, operace 20,70)

Obr. 14 Ru¢ni skrabak NOGA SG 1 000 [11].
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e Tvrdokovovy vrtak s valcovou hlavou @ 6,8 mm (oznaceni T3, operace 30)

Tab. 10 Tvrdokovovy vrtak s valcovou hlavou technické udaje [12].

Par ametr Hodnota

Material SK

Celkova délka 91 mm

Délka btitu 48 mm

Primér 6,8 mm

Obr. 15 Tvrdokovovy vrtak s valcovou hlavou [12].

e Strojni zavitnik M8 (oznaceni T4, operace 30)

Tab. 11 Strojni zavitnik M8 technické udaje [13].

Par ametr Hodnota

Prumeér 8 mm
Stoupani 1,25
Délka celkova 90 mm

Délka pracovni ¢asti 18 mm

Material SK
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e Tvrdokovovy vrtak s valcovou stopkou @ 5 mm (oznaceni T5, operace 40)

Tab. 12 Tvrdokovovy vrtak s valcovou stopkou @5 mm technické udaje [12].

Par ametr Hodnota

Material SK

Celkova délka 78 mm

Délka bfitu 36 mm

Pramér 5mm

e Strojni zavitnik M6 (oznaceni T6, operace 40)

Tab. 13 Strojni zavitnik M6 technické udaje [13].

Par ametr Hodnota

Pramér 6 mm
Stoupani 1,25
Délka celkova 90 mm

Délka pracovni ¢asti 18 mm

Material SK

Obr. 16 Strojni zavitnik M6 [13].
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e Zahlubnik kuzelovy 90° s valcovou stopkou (oznaceni T7, operace 50)

Tab. 14 Zahlubnik kuzelovy 90° technické tidaje [14].

Par ametr Hodnota

Pramér 15 mm

Celkova délka 60 mm

Material SK

Obr. 17 Zahlubnik kuzelovy 90° [14].

e Celni frézovaci hlava pro VBD (oznaceni T8, operace 60)

Tab. 15 Celni frézovaci hlava pro VBD technické udaje [15].

Par ametr Hodnota |

Pramér 50 mm

Upinaci primér 22 mm

Celkova vyska 40 mm

Obr. 18 Celni frézovaci hlava pro VBD [15].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

3.5 Vyuzité technologie obrabéni

3.5.1 Frézovani

Frézovani je tfiskové obrabéni, pii kterém je material obrobku odebiran vicebfitym
nastrojem — frézou. Hlavni pohyb nastroje je rotacni. Obrobek, ktery je upnuty na
pracovnim stole stroje, obvykle kona vedlejsi fezny pohyb. Ten mize byt bud’ pifimocary,
nebo rotacni (okruzni a planetové frézovani) a konat ho miize bud’ obrobek, nebo nastroj.
Vysledny fezny pohyb ma tvar cykloidy. V souc¢asné dobé modernich frézovacich strojl je
mozné realizovat posuvné pohyby plynule ménitelné ve viech smérech. Rezny proces je
pferuSovany, protoze kazdy zub frézy postupné odebird urcité mnozstvi materidlu — tiisky,
které maji proménné tloustky. Vysoky vykon obrabéni, velmi dobré jakost povrchu, velka
presnost rozmért a flexibilita to v§e jsou vyhody soucasného frézovani. Frézovanim lze
vyrobit rovné, tvarové plochy, tvarové vybrani, osazeni, drazky a zavity (vnitini i vné&jsi).
[16,17]

Rozeznavame dva zakladni typy frézovani:

e Vilcové frézovani

Zpusob valcového frézovani (obr. 19) se vétSinou uplatiuje pii praci s valcovymi
a tvarovymi ndstroji. Zuby jsou situovany po valcovém obvodu nastroje. Hloubka
odebirané vrstvy materidlu se nastavuje kolmo k ose frézy a sméru posuvu. Osa otaceni
frézy je rovnobézna s obrobenou plochou. Podle smyslu otaceni frézy vici sméru posuvu

délime frézovani na sousledné (soumérné) a nesousledné (nesousmérné). [17]

Obr. 19 a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani [17].

Pokud se obrobek v oblasti fezani posouva proti sméru otaceni frézy, jedna se o
nesousledné frézovani. Tloust’ka tfisky se méni z nulové hodnoty na pocatku az na hodnotu
maximalni na konci zabéru. Pii sousledném frézovani je smér posuvu obrobku v oblasti
fezani stejny se smérem otaceni frézy. Tloustka trisky je na pocatku nejvyssi a smérem ke

konci klesa na minimum. [16;17]
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e Celni frézovani

Frézovani ¢elni (Obr. 20) je vyuzivano pii praci s ¢elnimi frézami, které maji biity nejen
na obvodu, ale i na Cele nastroje. Tento zplisob je prednostné vyuzivan, protoze je
vykonnéjsi nez frézovani obvodové. Je pfi ném v zadbéru soucasné vice zubl nastroje, to
znamend, ze je dovoleno pracovat s vétSim posuvem obrabéné soucasti. Pii Celnim

frézovani pracuje fréza soucasn¢ sousledné i nesousledné. [17]

Nastroj Rovipé p'rochézejiciosou nastroje,

rovnobézna
se smérem
' posuvu

Obr. 20 Celni frézovani [17].

Od téchto dvou zakladnich metod jsou odvozeny nékteré dalsi typy, jako je frézovani

okruzni a planetové.

3.5.2 Obrabéni dér

Obréabéni dér se nazyva vrtani. Tato vyrobni metoda zahrnuje prakticky vSechny zplsoby
obrabéni, které se daji pouzit ke zhotoveni otvora do plného materialu, nebo ke zvétSenti jiz
predpracovanych dér pii pouziti feznych nastroji. Kromé vrtani kratkych a dlouhych dér
tato metoda zahrnuje také dalSi zplsoby jako je vystruZovéni, vyhrubovani, vyvrtavani,
nebo nékteré operace obrabéni na Cisto jako je valeckovani. Hlavni pohyb je rotacni, ten je
obvykle vykonan vrtakem (nastroj). Tento pohyb mize vykonavat i obrobek a to pfi vrtani
na soustruhu, kde rotacni pohyb vykonava obrobek a posuv kona ndstroj. Vedlejsi
posuvovy pohyb kond vrtdk ve sméru své osy. Rezna rychlost, ktera je méfitkem hlavniho
pohybu, je u vrtacich nastroji nejvétsi na obvodu, zmensuje se ke stiedu nastroje, kde je

nulova. Reznou rychlosti je obvodova rychlost nejvétsiho priméru vrtaku. [16,18]
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Na obrazku (obr. 21) je znazornéno schéma prufezu ttisky a jeji tvorby pro zakladni typy

vrtani, kde:

D[mm]-je pramér vrtaku,

d[mm]-je pramér predvrtaného otvoru

Obr. 21 Vrtani do plného materialu (vlevo) a do pedvrtaného otvoru (vpravo) [19].

Vrtani a vyvrtavani dér je mozno provadét na téchto strojich:

V ptipad¢€ zvolené soucasti se diry vrtaji na frézce (operace 30, 40).

Vrtacky (stolni, sloupové, stojanové, radialni),
vrtacky s revolverovou hlavou,
mnohovietenové vrtacky,

vodorovné vyvrtavacky,

soustruhy,

frézky.

3.5.3 Vyroba zavita

Zavit je konstrukéni technicky prvek, ktery plni rGzné spojovaci nebo pohyblivé funkce

v fadach strojnich soucasti. Velice dilezitym faktorem spolehlivosti funkce vyrobku je

presnost a jakost zavitu. Zavity jsou fezany pomoci zavitnikl, Celisti, nebo zavitovych

hlav, jsou obrdbény soustruzenim a frézovanim. Zavity lze rozd¢€lit dle navinuti (vnéjsi

a vnitini zavity), sméru (pravy, levy), tvaru (hranaty, kuzelovy) a podle poctu zavith

(jednochody, vicechody). [18]

U zvolené soucasti se zavity frézuji (operace 30,40).
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e Frézovani zavitu

Pfi této metod¢ fezani zavith je podstatny soucasny pohyb obrobku s vietenem pfistroje.
Obrobek se otaci kolem své osy, ale pfitom vykonava pifimocary pohyb. Vieteno se
pohybuje také kolem své osy, ale v opacném sméru nez obrobek. I kdyz neni frézovani tak
rozsifené jakou soustruzeni zavitl, leckdy je dosahnuto vysoké produktivity. Pro frézovani
je vyuzivano n€kolik raznych zplsobl vyroby (rozliSujeme je podle nastroje). Jedna se o

frézovani pomoci kotoucové a hiebenové (nastréna, nebo stopkova) frézy. [20]

a) : Piisuv
r\‘, lPiisuv
Ve
Vi (1)
(Prisuv)

Obr. 22 Frézovani zavita a) kotoucova fréza, b) hiebenova valcova nastréna fréza,
¢) hiebenova valcova stopkova fréza s vnitinim ptivodem fezné kapaliny [19].

3.5.4 Zahlubovani

Zahlubovani slouzi k tpravé vyvrtaného cela a predkované ¢i predlité diry. Srazeji se
hrany a vytvati se valcové, nebo tvarové zahloubeni pro zapusSténé hlavy Sroubu. Za
zahlubovani je povazovano i zarovnani Cela, kde lze pouzit dvoubfité zahlubniky, které
jsou upnuty ve vybrani télesa nastroje. Zahlubniky je mozno rozdélit (podle tvaru) na
valcové (stopkové, nastréné), kuZzelové a ploché. Rezna &ast zahlubnikd se vyrabi
Zrychlofezné oceli, popfipadé maji bfitové desticky ze slinutych karbidid. Vedeni
zahlubniku v dife je bud’ pomoci vodiciho ¢epu, nebo ¢ep nemaji. [18,21]

V technologickém postupu je uvedeno, ze se zahlubuje zavit M6 dle vykresu (operace 50)

pomoci sloupové vrtacky.
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4 NAVRH RACIONALIZACNIHO OPATRENI

Z dtivodu ptechodu ze vzorkové vyroby na vyrobu sériovou se racionalizace stava nutnou.
Ocekavana produkce této soucasti je 3000 kust za rok v ¢asovém intervalu n¢kolika let.
Cilem je zkraceni vyrobniho Casu a snizeni nakladl, pfi¢emz jakost vyrobku musi ziistat
stejna. Vzhledem k moznému zjednoduseni a zrychleni vyroby bylo zahloubeni 90° z jedné
strany konzultovano svedoucim TPV. Zahloubeni bylo shledano technologicky
bezvyznamné. Zakaznik od tohoto konkrétniho zahloubeni také upustil. Soucasné¢ na
ostatnich zahloubenich trval. Polotovar soucasti je pfeden uhlovand kostka, kterd je
dodavana externim dodavatelem. V navrhu je pouzito vertikdlni centrum Doosan MYNX
6 500/50, jehoz technické tudaje jsou uvedeny vtab. 16. Tento stroj je soucasti
vybaveni podniku. Kontrola souc¢ésti bude provedena na soufadnicovém méficim stroji

Mitutoyo Crysta apex S 121 210 (viz. kapitola 3.3).

Tab. 16 Technické udaje vertikalniho centra Doosan MYNX 6 500/50 [22].

Par ametr Hodnota

Kuzel vietena 1SO 50

Otacky vietena 6 000 ot. / min
Vykon motoru vi‘etena 15 kW

Pojezd v ose x 1270 mm
Pojezd v osey 670 mm

Pojezd v ose z 625 mm
Rozmér stolu 1 400 x 670 mm
Pocet nastroju 24
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Obr. 23 Vertikalni centrum Doosan MYNX 6 500/50 [22].

4.1 Sestaveni nového technologického postupu
Tabulka (17) obsahuje ptehled vyuzitych nastroji pro novy technologicky postup (tab. 18).
Udaje téchto nastrojii jsou uvedeny v tabulce (17) v kapitole (4.2).

Tab. 17 Seznam pouzitych nastroji v novém technologickém postupu.

Oznaceni Nastroj

T9 Frézovaci hlava

T10 Rucni skrabak

T11 Tvrdokovovy vrtak @ 4,9 mm
T12 Tvrdokovovy vrtak @ 7 mm
T13 Zéahlubnik 90°

T14 Zéavitnik M6

T15 Tvrdokovovy vrtak @ 6,6 mm
T16 Zavitnik M8

T17 Nastréna celni frézka
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Tab. 18 Novy technologicky postup.

Technologicky postup
Vyhotovil: Jifi Langpaul
Datum: 20.5.2018 | Polotovar: Material: Niazev souéasti: KLIN
Piitezy AlICudMgSi(A)
z plechu
30x 84 x 84
Poradi | Pracovisté Nazev Popis prace Pouzité Cas vyrobni
operace V operaci nastroje [min]
10 Sklad Vychystat - - -
material
20 Obrobna Frézovat a Upnout za 84x84, T9 2,8
odjehlit frézovat z jedné T2
strany na rozmer 27
mm, vrtat otvor @ 4,9 T11
mm, vrtat otvor @ 7 T12
mm, zahloubit dle
vykresu, zavitovat T13
M6, odjehlit T14
30 Obrobna Vrtat Upnout za 84x27, T15 0,7
zavitovat | vrtat otvor @ 6,6 mm T16
dle vykresu, zavitovat
M8
40 Obrobna Vrtat Otocit 0 90° dle T15 2,3
vykresu a upnout za T16
84x27, vrtat otvor
3X0 6,6 mm,
zavitovat 3xM8
50 Obrobna Frézovat | Upnout za27x84 (na T17 1,8
lezato) do hloubky
max. 25 mm, frézovat
tvar dle vykresu
60 Obrobna Odjehlit Odjehlit soucast T2 1,2
70 OTK Vystupni | Kontrolarozméri dle S3 3
kontrola vykresu
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4.2 Pouzité nastroje v novém technologickém postupu

e Frézovaci hlava (oznaceni T9, operace 20)

Tab. 19 Frézovaci hlava technické udaje [23].

Parametr Hodnota ‘
Rezny priamér 125 mm
Upinaci primér 22 mm

Max. hloubka fezu 15 mm

Obr. 24 Frézovaci hlava [23].

¢ Ru¢éni Skrabak (oznaceni T2, operace 20)

Technické udaje a ilustracni obrazek jsou uvedeny v kapitole 3.4.
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e Tvrdokovovy vrtak @ 4,9 mm (oznaceni T10, operace 20)

Tab. 20 Tvrdokovovy vrtak @ 4,9 mm technické udaje [23].

Par ametr Hodnota

Material SK

Celkova délka 78 mm

Délka bfitu 36 mm

Pramér 4.9 mm

(W=

Obr. 25 Tvrdokovovy vrtak @ 4,9 mm [23].
e Tvrdokovovy vrtak @ 7 mm (oznaceni T11, operace 20)

Tab. 21 Tvrdokovovy vrtak @ 7 mm technické udaje [23].

Par ametr Hodnota

Material SK

Celkova délka 91 mm

Délka bfitu 48 mm

Pramér 7 mm
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e Zahlubnik 90° (oznaceni T12, operace 20)

Tab. 22 Zahlubnik 90° technické tdaje [23].

Par ametr Hodnota

Material HSS

Rezny praimér 16 mm

Celkova délka 115 mm

Délka drazky 46 mm

Obr. 26 Zahlubnik 90° [23].

e Zavitnik M6 (oznaceni T13, operace 20)

Tab. 23 Zavitnik M6 technické udaje [24].

Par ametr Hodnota

Priamér 6 mm
Stoupani 1
Délka celkova 80 mm
Délka pracovni ¢asti 19 mm
Material HSS

Obr. 27 Zavitnik M6 [24].
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e Tvrdokovovy vrtak @ 6,6 mm (oznaceni T14, operace 30, 40)

Tab. 24 Tvrdokovovy vrtak @ 6,6 mm technické udaje [23].

Par ametr Hodnota

Material SK

Celkova délka 91 mm

Délka bfitu 48 mm

Pramér 6,6 mm

Obr. 28 Tvrdokovovy vrtak @ 6,6 mm [23].

e Zavitnik M8 (oznaceni T15, operace 30, 40)

Tab. 25 Zavitnik M8 technické udaje [24].

Primér 8 mm
Stoupani 1
Délka celkova 80 mm
Délka pracovni ¢asti 19 mm
Material HSS
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e Nastréna Celni fréza (oznaceni T16, oper ace 50)

Tab. 26 Nastréna celni fréza technické udaje [23].

Par ametr Hodnota

Rezny pramér 20 mm
Pouzivana délka 73 mm
Celkova délka 126 mm
Material SK

Obr. 29 Nastréna Celni fréza [23].

4.3 Vypocet Feznych podminek

Rezné podminky pro obrabéni vychazeji ze vztaht [17]:

T.D.n
Ve = Too0
kde:  ve[mmint] - fezna rychlost,
D [mm] — primér nastroje,
n[min? — otacky nastroje.

vi=f,.n= f,.z.n

f
f, ="

VA

kde:  vi [mm.min] posuvova rychlost,

fr [Mm] posuv na jednu otacku nastroje.,
f, [mm] - posuv na zub (bfit) nastroje,

z[-] - pocet zubli nastroje.

(1)

(2)
3
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Tab. 27 Rezné podminky pouzitych nastroj.

Nastroj vf [mm.min-1]

Frézovaci hlava 225 1769 572
Tvrdokovovy vrtak @ 4,9 mm 80 965 5196
Tvrdokovovy vrtak @ 7 mm 80 808 3637
Zahlubnik 90° 60 548 1193
Zavitnik M6 12 - 763
Tvrdokokovy vrtak @ 6,6 mm 80 856 3858
Zavitnik M8 12 - 561
Nastréna Celni frézka 250 453 3978

Na zaklad¢ doporucenych hodnot u frézovacich nastrojii byly dle potfeby zvoleny fezné
rychlosti, ze kterych byly nésledné vypocitany a voleny odpovidajici otacky ndstroja.
Hodnoty posuvovych rychlosti byly vypocitdiny pomoci opét doporuc¢enych hodnost
velikosti posuvll na zub (bfit) néstroje. V ptipadé zavitniki byla uvadéna pouze velikost

posuvu na ota¢ku nastroje, coz je hodnota stoupani zavitu.

4.4 Vypocet vyrobniho ¢asu

Vyrobni ¢as se skldda z jednotkového strojniho casu, ktery stanovuje dobu opracovani
obrobku, z ¢asu rychloposuvt a vedlejsiho Casu, ktery je dan normami vztahujicich se
k danému stroji. [17]

e Jednotkovy strojni ¢as pii vrtani dér u frézovani:

L ln+1+lp

tas == 7 %)
kde: tas[min] - jednotkovy strojni Cas,
[ [Mm] - nabéh vrtaku,
[ [mm] - délka vrtané diry,
lo [mm] - ptebéh vrtaku,
Vi [mm min-1] - rychlost posuvu,
n[min-1] - otacky vrtaku,

f [mm] - posuv na otacku.
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kde:

kde:

Jednotkovy strojni Cas pro frézovani:

tas [min-1]

In [mim]

| [mm]

|p [mm]
Vi[mmmin-1]
nmin-1]

f [mm]

D [mm]

Cas rychloposuvu:

tav[min]
Lrdmm]
Lr,[mm]
Lry[mm]
Vird [mm min-1]
VirmMm min-1]

Viry[mm min-1]

Cas vedlejsi t,

L Ip+l+]p+D

\'3 n.f
jednotkovy strojni Cas,
délka nabé¢hu,

délka frézovani,

délka prebéhu,

pocet zabért,

otacky vrtaku,

posuv na otacku,

prumér nastroje.

— Lrx + LRy + LRz

t
av
VfRx VfRy  VfRz

¢as rychloposuvu,

délka rychloposuvu v ose x,
délka rychloposuvu v ose z,
délka rychloposuvu v ose y,
rychloposuv v ose X,
rychloposuv v ose z,

rychloposuv v osey.

(5)

(6)

Cas vedlejsi je dan naptiklad vyménou nastroje, sefizenim stroje apod. Tento ¢as je ucen

normativnimi tabulkami urcitych spolecnosti, které jsou dany experimentalnim méfenim.

Po konzultaci s vedoucim TPV byl stanoven vedlejsi ¢as pro frézovani 40% jednotkového

casu.

Kusovy €as pro jednotlivé operace je pak:

ta = Ztas+ztav+2tn

(7)
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5 EKONOMICKE POSOUZENi

Pti ekonomickém vyhodnoceni nebudou uvazovany néklady spojené s opotiebenim
a vyménou nastroji. Tyto ndklady jsou zahrnuty v tzv. hodinové sazbé stroje. Sazba
obsahuje naklady na chod stroje, mzdu délnika, provoz dilny, udrzbové prace, atd. Pro
jednotlivé stroje je ve spolecnosti rozdilnd sazba. Zavisi na potizovacich nakladech,
velikosti odbéru energie, kvalifikaci obsluhy atd. Pro zjednoduseni bude pocitano se
sazbou pro CNC frézovaci centrum 800 K¢ za 1 hodinu prace a 400 K¢ za 1 hodinu prace
pro ru¢ni operace (odjehleni soucasti), kontrolu a praci na sloupové vrtacce. Ekonomické
zhodnoceni je velice dulezité hledisko, které slouzi k porovnani vyhodnosti jednotlivych

postupi a finan¢nich nékladt na jejich uskutecnéni.

Puvodni technologicky postup je sestaven tak, ze vyrobni ¢as jedné soucasti je 14 min.
V nové navrhnutém technologickém postupu je celkovy vyrobni ¢as 11,8 min. Usetfeny
vyrobni ¢as muze byt 2,2 min. Ocekavana produkce soucasti je 3 000 kusi za rok
Vv ¢asovém intervalu nékolika let. To znamena, ze usetieny ¢as muze byt az 110 hodin za
rok. V novém postupu nejsou pouzity nové stroje, ani nastroje. VSe je soucasti vybaveni
podniku, tudiz nebude potfeba zadna investice do novych stroji ani nastroji. Ekonomické
zhodnoceni bude vypocitano pro 3 000 kust. Z tabulek (28,29) vyplyva, ze Casova uspora
na sérii 3 000 kust je 110 hodin. Ekonomicka uspora je 118 000 K¢&.

Tab. 28 Ekonomické zhodnoceni ptivodniho technologického postupu.

Celkovy ¢as [hod] Naklady [K¢]

Operace na CNC frézovacim 405 364 000
centru

Operace na sloupové vrtacce 25 10000
Odjehleni soucasti 120 48 000
OTK 20 8 000
Celkem 570 430 000
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Tab. 29 Ekonomické zhodnoceni navrhovaného technologického postupu.

Celkovy ¢as [hod] Naklady [K¢]

Operace na CNC frézovacim 320 256 000
centru

Odjehleni soucasti 120 48 000
OTK 20 8 000
Celkem 460 312 000
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ZAVER

V bakaléiské praci bylo cilem zanalyzovat soucasnou technologii vyroby vybrané soucasti
a navrhnout novou technologii vyroby s aplikaci produktivniho néstrojového vybaveni.
Uvodni &ast prace obsahuje popis vybrané soucasti. Tato kapitola se zabyva popisem,
praktickym vyuzitim a materidlovym rozborem vybraného produktu. Nasleduje rozbor
stavajici technologie vyroby, v této casti byly teoreticky popsany vSechny vyrobni
technologie obrabéni, které se vyuzivaji pfi zhotoveni soucasti. Po provedeni detailniho
rozboru puvodniho technologického postupu vyroby daného dilce nasledoval ndvrh
racionalizacniho opatieni. Pfi racionalizaci bylo zadouci snizeni finan¢ni a casové
narocnosti dané soucasti. Po provedeni celkového vyhodnoceni bylo dosazeno

nasledujicich vysledk:

e snizeni poCtu operaci,

e vyfazeni jednoho stroje (sloupova vrtacka),
e zjednoduseni vyrobniho procesu,

e cCasovauspora 110 hodin za 1 rok,

e finan¢ni tspora 118 000 K¢ za 1 rok.

Novy navrh technologického postupu vyroby soucasti zohlediiuje moderni trendy ve
strojirenské technologii, je ekonomicky i ¢asoveé vyhodnéjsi a jednodussi nez ten stavajici.
Zvolena strategie obrabéni vedla ke zkraceni vyrobnich casti. V zavéru prace bylo
provedeno ekonomické posouzeni stavajici 1 navrhované vyroby. Pokud navrhované

racionalizac¢ni opatfeni bude schvéleno vedenim firmy, bude vyuzito pti dalsi vyrobé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Al Hlinik

Al,O3 Oxid hlinity

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Computer Numerical Control

Cu Med

CSN Ceska technicka norma

EN European Norm (evropska norma)

FCC Kubicky plosné stiedéna krystalicka mtizka
Fe Zelezo

HB Tvrdost die Brinella

SO International Organization for Standardization
Mg Hot¢ik

Mn Mangan

Ni Nikl

OTK Odd¢leni technické kontroly

Re[MPa] Mez kluzu

Rm [MPq] Mez pevnosti

S Kiremik

TPV Technologicka piiprava vyroby

Zn

Zinek
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres soucasti
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