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ABSTRAKT

Prace je zagtena na racionalizaci vyrobylEsa brusky, jakozto specialnihtigjuSenstvi
pro svisly soustruh s typovym oziemim BASICTURN 1250 od firmy TOSHULIN, a.s.
V praci jsou popsany problémy s@sné vyroby a navrzeny konsttuk-technologické
Gpravy tak, aby bylo docileno snizeni naklac vyrobu a celkové zefektigmi vyroby.

Kli ¢ova slova

Racionalizace gteso brusky, zefektivimi, inovace

ABSTRACT

The thesis is focused on the rationalization of gheding body production as a specig
accessory for a vertical lathe with the type destigm BASICTURN 1250 from the
company TOSHULIN PLC. The thesis describes the lprob of the current production
and suggests the constructional and technologidplsements in order to achieve @
reduction of the production costs and the overaltipction efficiency.
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UvoD

Chce-li firma uspt na trhu mezi konkurenty, musi o své zakaznikyowaj v rekolika
arovnich. Prvni Urovni je cena produktu a druhder&je nedilnou s@asti fedchozi a je
S ni peve spjata, je kvalita produktu. V séasné dob se zakaznici vice zatiuji prevazre
na cenu a proto je pro firmuilézité snizovat veskeré naklady spojené s vyrolvodyktu.

Na vySe uvedené faktory je z&fena i ma diplomova prace na téma racionalizacebyyrd
télesa brusky. redevsSim o zefektiwimi vyroby a o sniZzeni naklactela prace pojednava.
Prace je rozéglena do gkolika kapitol, které na sebe navazuji. V prvasti je zhodnocena
stavajici vyrobadesa brusky. ZarowepovaZzuji za vhodné zde stné charakterizovat
jednotlivé technologie obré&hi, které jsou  vyrobé pouzity. Nésleduje vytipovani
racionaliza&nich opaiteni, ktera nam pomohou dostat se krilprace. V dalStasti je
podrobré popsan vyrobni postup racionalizované vyrodlgda brusky, &etrg stroji, na
kterych je sotiast vyrakina. V posledni kapitole pak nasleduje ekonomickédmbceni
racionalizace vyroby. Viflohach jsou k nahlédnuti vyrobni a montazni vykrevyrobni
technologické postupy, tak jak jsou zpracovanyira& TOSHULIN, a.s., pro kterou a za
jejiz pomoci je prace vypracovana. Prace je&ama na konkrétnélkeso brusky pro svisly
soustruh s typovym oztenim BASICTURN 1250 (Obr. 2).

Piedstaveni spol&nosti TOSHULIN, a.s.

TOSHULIN, a.s. pat mezi strojirenské firmy, které dlouhodofisobi na trhu obra&gich
stroji a v pabehu let dokazuji svou schopnostizpisobit se nejen #micim se
podminkdm trhu, aleipdevsim zvySujicim se naifok zakaznik na kvalitu, pesnost a
spolehlivost dodavanych stiojinvence odbornik konstrukniho a technického odebni,
uziti modernich vyrobnich a montaznich technolsgilu s kvalitni distribuci ve stové
prodejni siti umozZnilo firmd TOSHULIN usgt na paimyslow vyspslych trzich [1].

Vyrobni program spotmosti gedstavuji svislé soustruhy a svisla soustruzniadira
n¢kolika typovychiad. Soustruhy jsou nabizeny supgrem upinaci desky od 800 do 600D
mm a jsou vybaveny Sfkovymi elektronickymi komponenty, které jsou spsldradéné
vysoce pesnymi mechanickymi dily zarukou vysokého vykomplshlivosti a pesnosti
obrakEni. VSechny uvedené typy stilopracuji v nardnych a slozitych gmyslovych
aplikacich [1].
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Obr. 1 Leteckeé foto arealu firmy TOSHULIN, a.s..[1]

Tab. 1 Historie podniku [2].

1949 Polozen zakladni kdmen spatesti

1951 Specializace na vyrobu svislych soustruh

1959 Jako jeden z prvnich na&w byl vyroben svisly soustruh
s plynulymi posuvy, NC pravouhlytiizenim a kopirovanim

1974 Zahajena produkce svislych soustiishautomatickou
vyménou nastraj

80. léta Produkci tvai svislé soustruhy s CNfizenim o piimérech
upinaci desky 800 — 3000 mm

1986 Prvni stroj s automatickou vymou palet a C osou

2002 Prvni stroj s upinaci deskotitsi nez 4000 mm

pocatek Osa Y, hlava Y, maximalni atky nahonu roténich nastraj

2. tisicileti | 4500%min

POWERTURN s pohonem na principu Master-Slave o
vykonu 140 kW

Definice novych produktovyctad — BASICTURN,
POWERTURN, EXPERTTURN a FORCETURN

2011

2012
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Svisly soustruhfady BASICTURN

V diplomové praci se zabyvam racionalizaci spedwrvybaveni —desa brusky na stroj
fady BASICTURN, proto si dovolimipdstavit zakladni Udaje téhiady stroji [2]:

e ram stroje s vysokou tuhosti a stabilitou,

» konstrukce sidfazem na funénost a snadnou udrzbu,

» pieddefinované konfigurace umuajgici rychlou dodavku,
 volitelnytidici systém Siemens nebo Fanuc,

e moznost vybaveni stroje polohovanim upinaci deskpgou) a nahonem
rotatnich nastraj,

» automaticka vyrdna soustruznickych i rotaich nastraj,
» smykadlo navrzené pro efektivni gepné obrami,
 variabilni vySka pracovniho prostoru,

* moznost pivodu chlazeni g¢dem nastroje,

* moderni a uzivatelskyrfvétivé ovladani.

Obr. 2 BASICTURN [2].
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1 ZHODNOCENI STAVAJICIHO STAVU

V kapitole jsou charakterizovany jednotlivé teclogié vyroby a naslednje popsan
stavajici postup vyrobyglesa brusky.

1.1Charakteristika pouzitych technologii vyroby

Technologie obrami jako wdni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné stmsti a
faktory obralciho procesu jako integralni slozky vyrobniho psacestrojirenskych
souwasti. Obrabci proces se realizuje v obg@lhm systému, ktery lze obetrlenit na
subsystémy obralich strofi, feznych nastrd@, manipulg&nich prostedki a obrakciho
prostedi. Objektem obraigiho procesu je obrobek a zakladnim vystupem ¢bihb
procesu jsouifslusné obrobené plochy [3].

ObrakEni - technologicky proces, kterym vylde povrchy obrobku ditého tvaru,
rozméra a jakosti odebirdnimiastic materidlu &inky mechanickymi, elektrickymi,
chemickymi, pipadre jejich kombinaci [3].

1.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je obrébi metoda pouzivana pro zhotoveni&ii rot&nich tvaf, vétSinou

pomoci jednohitych nastroj razného provedeni. Z mnoha hledisekegstavuje
soustruzeni nejjednodussSi tgpb obrabni a také nejuzivafsi metodu obrami ve

strojirenské praxi. Soustruzenim lze oktan¢jSi a vnitni valcove, kuzelové i tvarové
plochy, rovinné ¢elni plochy a zapichy. Na soustruzich Ize dale tyrigyvrtavat,

vystruzovat,iezat zavity, vroubkovat, valkovat, hladit, lestit, vyrad hibetni plochy

tvarovych fréz podsoustruzovanim [3].

Hlavni pohyb je roténi a kona ho obrobekfigemz rychlost tohoto pohybu je s@sré
feznou rychlosti ¥(1.1), posuvovy pohyb obvykle vykonava nastroj gijenocary nebo
obecny, rychlost posuvového pohybulze ukit dle vztahu (1.2). # soustruzeni valcove
plochy sefezny pohyb realizuje po Sroubovici & poustruzenéelni plochy se realizuje po
Archimédow spirale. Bhem soustruzeni ratai plochy obecného tvaru $ezny pohyb
realizuje po obecné prostorovéiice. Rychlostiezného pohybueMze vyjadit vztahem
(1.3) [3].
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__mDn Cminl
Ve = Tooo [M-min] (1.1)
ve=f-n [mm- min'] (1.2)
(1.3)

Vp = ’vcz +vf [m-mir]

- pimér obrak&né plochy

kde: D[mm]
n [mif] - ot&*ky obrobku
f [mm] - posuv na atlu obrobku

Identifikace rozmiri prafezu tisky pro zakladni fipady soustruzeni je uvedena np

obrazku 1.1. $ka zalsru osti g, se vyjadi podle vztahu [3]:

pro podélné soustruzeni [3]:
(1.4)

a, =05-(D—d) [mm]

pro ¢elni soustruzeni [3]:
a,=L—1 [mm] (1.5)
Jmenovita §ka tisky by a jmenovita tlou&a trisky hy se vypdgitaji podle vztah [3]:
_ %
D= S [mm] (1.6)
hp = f - sink, [mm] (1.7)
Jmenovity piifez ¥isky Ap se stanovi podle vztahu [3]:
(1.8)

Ap =bp-hp=a,-f [mmz]
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a) valcové ploct b) ¢elni plochi

a, - Stka zakru osti, by - jmenovita dka tisky, iy - jmenovita tlougka tisky, k; - nastrojovy
Uhel nastaveni hlavniho #istD - pramér obrakkné plochy, d primér obrobené plochy, - délka

obrakgné plochy, | - délka obrobené plochy
Obr. 1.1 Identifikace pfitezu ¥isky @i soustruzeni [3

Celkova iezna sila F je slozena z nasledujicich slo— fezna sila ., posuvova
sila k a pasivni sila & Pro podélné soustruzeni valcovych ploch je mgedéotlivé

slozkyiezné sily sptitat podle nasledujicich vztaf3]:

FC — CFC . apXFc - fYFc [N]
Ff = CFf . apXFf - fYFf [N]
Fp — CFp . apXFp . fYFp [N]
kde: G, G, Crp [-] - materialové konstanty
Xrer Xef, Xep [-] - exponenty vlivu §ky zalkeru osti g,
Yro Vi Yep [ - exponenty vlivu posuvu f
& [mm] - Sitka zalgru osti

f [mm] - posuv na ot&ku

(1.9)
(1.10)
(1.11)
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astroj—»= Obrobek

FlNastmj -ff— Ohrobek

Obr. 1.2Rezné sily a odporyippodélném soustruZeni [3].
Celkovouteznou silu pak ziskdme dosazenim jednotlivych klally do vztahu (1.30).

Pouzitim vztahu (1.31) vyg@&ame celkovy vykon obr&biho stroje, ktery je pegbny k
pokrytifezného vykonu a pasivnich odpatroje [3]:

F= ng + Ff + F2 [N] (1.12)

— Feve
m = ot [kW] (1.13)
kde: R [N] - fezna sila
F [N] - posuvova sila
Fo [N] - pasivni sila

Ve [m-min?] - fezna rychlost
N [-] - mechanicka &innost obrabciho stroje
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Na obr. 1.3 vidime, jak se liSi parametry pro Wgtojednotkového strojnihéasu i

podélném a&elnim soustruzeni. Spdéleou a dilezitou hodnotou pro oba typy soustruzer

je délka drahy nastroje L ve $m posuvu.

a) b)

L = =
Ip . T_‘ | ._-t_ In P S | Wi
E—— )

:

i il WA 1421
"'*4423ﬁ=77k5k'
apaascer SN S

podélné soustruzeni ¢elni soustruzeni
Obr. 1.3 Ukeni jednotkového strojniki@msu [4].

Pro vypa@et strojniho¢asu pro podélné soustruzeni valcové plochy (ol#a)lnejprve
pouzijeme vztah (1.14) pro vypet celkové délky drahy nastroje L a ten pak dosadim
vztahu (1.15) [3]:

L=1,+1+1, [mm] (1.14)
L .
tAS = ;_ [m|n] (115)
kde: | [mm] - délka nabhu
[ [mm] - délka soustruzené plochy
lp [mm] - délka pebshu
n [min?] - ot&ky obrobku
f [mm] - posuv na otku

U soustruzenicelnich ploch (obr. 1.3b) jeutezité rozéleni vypatu jednotkového
strojniho ¢asu obraéni pii konstantnich otékach obrobku dsp, a obrakni konstantni
feznou rychlostiak,. Pro vypéet ts, se pouzije vztah (1.15), drdhu L Ize v¥fiat ze
vzorce (1.16)Cas hsy Se vypdita dle vzorce (1.37) [5]:

—_—
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L=l

(Dmax+2'1n)=(Pmin—21p)] [mm] (1.16)

tasy =

kde:

. “T'[(Dmax+2'1n)2_(Dmin_z'lp)Z]

2

PRTERN: [min] (1.17)

\& [m-min'] - fezna rychlost

f [mm] - posuv na ot&ku

1.1.2 Frézovani

Pii frézovani je ttiska odebirdnathy rotujiciho nastroje - frézou. Hlavni pohyli p
frézovani je roténi a vykonava ho nastroj. VedlejSi pohyb je posktery je obvykle
piimocary a vykonava ho obrobek. U modernich stigpu posuvy plynule gmitelné a
mohou se realizovat ve vice &mch zaroveé (viceosa obrafzi centra).Rezny proces je
pieruSovany, protoze kazdy zubredava kratkérisky wtSinou promgnlivé tloug’ky [5].

Z technologického hlediska se v zavislosti na apldném nastroji rozliSuje frézovan
¢elni a frézovani valcoveé - obr. 1.4

a) valcové frézovani BEIni frézovani

1 - fréza; 2 - obrobekya Sitka zaldru osti; B - Sika frézované plochy;

H - hloubka odebirané vrstvy; vposuvova rychlost; f posuv na zub;.+ fezna rychlost

Obr. 1.4 Technologie frézovani [6].
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Valcoveé frézovani

Podle zjisobu otdeni nastroje pak rozliSujeme dva druhy valcovéhexdvani, a to
sousledné (obr. 1.5) a nesousledné (obr. 1.6):

* sousledné frézovani (sogme)

Smysl rotace nastroje j¢isousledném (soustimém) frézovani takovy, Ze dsse v mist
styku pohybuje ve sénu posuvu obrobku. TlotiEa frisky se mini z maximalni hodnoty
do minimalni (,nulové*). K tomu, abychom mohli nagji provadt sousledné frézovani,
musi byt konveéni neboli klasicka frézkafjzpisobena tak, Zze se vymedile a Fedpsti
mezi posunovym Sroubem a matici stolu. Pokud renigodminka sptma, mize dojit k
poSkozeni nastroje a dokonce i stroje [5].

Vyhody sousledného frézovani [5]:
* vySSi trvanlivost nastraj
e pouziti vysSicikeznych rychlosti a postiy
» potiebny nizSikezny vykon pro obrami,
* jednodusSsi upinani (sitazani pitlacuje obrobek ke stolu),
* menSi sklon ke kmitani,

» obrobena plocha dosahuje vy3Si jakost.

Nevyhody sousledného frézovani [5]:
* nevhodné § obrakeni polotovat s tvrdym a zn@Sténym povrchem,

» silova za¢z kazdého zuburpzakeru.

Obr. 1.5 Sousledné frézovani [3]
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* nesousledné frézovani (nesairme)

P nesousledném frézovani sefosbtujiciho nastroje v miststyku pohybuje proti sénu
posuvu obrobku. Obrobena plocha vzniké \mikani nastroje do obrobku. Préniiva
tloug’ka tisky se mini od minimalni (,nulové) hodnoty na hodnotu madimi. Hi
vnikani nastroje do materialu z gadku kit material pouze sttaje. K oddlovani tisky
dochéazi v okamziku, kdy tlotika odezavané vrstvy dosahneciié velikosti. Divodem je
skut&nost, Ze ost frézy neniize byt ostra hrana, ale ploSka o potouncca R = 8 az 30
um. Silové @&inky a deformace, vznikajicitpnesousledném frézovani,gobuji zvysSené
opotebeni Bitu [5].

Vyhody nesousledného frézovani [5]:
e mensi opakbeni stroje (Sroubu a matice),
* poateni zalkér zuhi nezavisi na hloubdezu,

* natrvanlivost nastroje nema az tak vyznamny uivrph obrobku.

Nevyhody nesousledného frézovani [5]:
» zhorSena jakost obrobené plochy,

o smer sily frézovani s ohledem na upnuti.

Obr. 1.6 Nesousledné frézovani [3]

Celni frézovani

Celni frézovani se uplamje pi praci scéelnimi frézami, které majitlty vytvoreny na
obvoct i ¢ele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem kdw@ané ploSe se rozliSuje
symetrické (osa nastroje prochazedem frézované plochy) a nesymetrické frézovara (g
nastroje je mimo #d frézované plochy) - obr. 1.7. &lIniho frézovani pracuje fréza
souwtasre sousledn i nesousleddobr. 1.8 [3].

S
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a) symetrické b) nesymetrické
Obr. 1.7Celni frézovani [4].

Rovina prochazejici osou nastroje,
- ' rovnobéZna
se smérem
posuvu

Nastroj

SousMERNE |
FREZOVANI

Obr. 1.8Celni frézovani [3].

Rezny pohyb ma tvar cykloidy, kte se li$i velmi malo od kruhové drahy z niz vychéaz
pii vypoctu hlavniho parametru, fiezné rychlosti5]:

v, = ’Lﬁ)g [m- min] (1.18)
kde: D [mm] - pramér nastroje
n [min?] - ot&*ky néstroje

Zakladni jednotkou povového pohybu je posuv na zup[mm], coz je délka drah
kterou ujede obrobek po dobu Zabzubu. Z posuvu na zub Ize vyiiat posuv na otdku
fn (délka drahy, kterou ujede obrobek po dobu jedagkgtnastroje [3]:

=1z [mm] (12.19)

kde: z[] - poet zuhh (bfita) néstroje
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Posuvova rychlost [3]:
vi=fn=f-z'n [mm-min'] (1.20)

Tlou&’ka odezavanérisky h se i valcovém nesousledném frézovaninnod nulové do
maximalni hodnoty a od maximalni hodnoty do nulyfggzovani sousledném. Jmenovita
tlou&’ka tisky h v libovolné fazi jejiho otkzavani se vyjatlvztahem (1.21) [3]:

hi = f(@)) = f; - sing; [mm] (1.21)
kde: f[mm] - posuv na zub
oi [°] - Uhel posuvového pohybu

Uhel posuvového pohybgi se néni nejen v zavislosti na polo¥eSeného zubu, ale u fréz
se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, také paiglusného oéi [5].

Obr. 1.9 Piiez ¥isky pri valcovéem &elnim frézovani [5].

Oznaeni jmenovitého pirezu tisky pro polohu frézy i je 4. Pro pondry nazngené v
obrazku 1.9 se vypita ze vztahu [3]:

Ap,=ap-h; = ay - f, - sing; [mm?] (1.22)

U celniho frézovani také plati, Ze se tltkes #isky meni v zavislosti na uhlu posuvovéhg
pohybug;. M& na gj také vliv thel nastaveni hlavniho fist; (na obr. 1.9 je hodnotg =
90°). Okamzitou hodnotu Ize vy§itat ze vztahu [5]:

h; = f, - sing; - sink, [mm] (2.23)
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Jmenovita §ka tisky b je pro libovolnép; konstantni a vyp#ita se podle vztahu [5]:

b, = —2 [mm] (1.24)

Sinky
Jmenovity piifez ¥isky Api prox, =90° [5]:

Ap, =b-h; = ay - f, - sing; [mm?] (1.25)

Maximalni velikost jmenovitého prezu tisky je @i ¢; = 90°, takzZe [5]:

Apmax = ap - fz [mmZ] (1.26)

Pti specifikacifeznych sil pi frézovani se vychazi ze silovych pénin na jednom #tu,

ktery je v poloze uwené uhlemyp;. Pro valcové frézovani nastrojem 8npymi zuby se
celkovarezna sila fisobici na Bitu F rozklada na slozky &~a Fni, resp. na slozky #a
Fini - obr. 1.10 [3]

Frézovani
esousledné
sousledneé

F; - celkovaiezna sila k- fezna sila [;i- kolmarezna sila
Fq - posuvova sila 5 - kolmé posuvova sila
Obr. 1.10Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni révifie [3].

Reznou slozku sily fovliviiuje mérnarezna sila k a pfirez tisky Ap; [3]:

Fep =kei " Api = kei - ap -~ f, * sing; [N] (1.27)
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M¢érnd silarezani se vypata podle vztahu [3]:
_ CFrc _ CFrc
k. = RiE T GpeingpiF [MPa] (1.28)
kde:  Ge[-] - konstanta, vyjafijici vliv obral&ni materialu
X [] - exponent vlivu tlouXy tiisky
Dosadime-li do vztahl1.27 a 1.28, pak dostaneme [5]:
Fei = Cperay - ff - sin g [N] (1.29)

Na obrazcich 1.11 az 1.13 jsou znazagnponery pro zakladni fipady frézovani, z nichz

Ize ukit jednotkovy strojnitas [5].

Obr. 1.12 Draha frézy pro hrubélni frézovani asymetrické [5].
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6o

Obr. 1.13 Draha frézy preelni frézovani néisto asymetrické [5].

Obecr miZzeme jednotkovy strojrdas vyjadit nasledovs [3]:
L .
tas = — [min] (1.30)
vr
kde: L [mm] - draha nastroje ve 8ra posuvoveho pohybu
vi [mm-min'] - posuvova rychlost

Hodnota L pro jednotlivé Zsoby frézovani se vyjédpodle nasledujicich vztah

a) valcove frézovani [5]:
L=1+1,+1,+ Ly [mm] (1.312)

kde: I, =+H-(D—H) [mm] (1.32)

b) celni hrubé frézovani asymetrickeé [5]:

L=l+1y+1,+2— Ly [mm] (1.33)

2

kde: lp¢= J(B)Z - (§+e)2 [mm] (1.34)

c) celni frézovani n&asto asymetrickeé [5]:

L=1+1l,+1,+D [mm] (1.35)
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1.1.3 Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji dipina, nebo ztSuji jiz predpracované
diry (predvrtané, pedlité, gedlisovane, fedkované, atd.). Hlavni pohyb je réna a

vykonava ho obvykle nastroj (vrtak), métasto obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma
obrakEné plosSe, na které vrtdk vstupuje do obrého materialu. Posuvovy (vedlejSi
pohyb, ve sréru své osy, vykonava vrtak [7].

Pri vrtani zalezi na tom, zda jde o diryipinozi nebo nefichozi (slepé). Richozi diry se z
technologického hlediska obrabi p&nmé snadno. U nefichozich dr se musi bratietel
na jeji zakoteni, na zabezgeni gesné hloubky vrtani, na nutnostredavani zbytku
tiéisky na d@ diry atd. Fisky se ze dna diry éelzavaji tak, Ze vrtdk po zastaveni posu
udéla jest nekolik otatek [5].

Charakteristickou vlastnosti vSech nasimog diry je, Zegezna rychlost se podél hlavnihg
osfi, ve snéru od obvodu ke Btdu nastroje, zmensSuje (v ose nastroje dosahugeawl
hodnotu). Zatfeznou rychlost se proto povazuje obvodova rychlost jmenovitém
(nejwtSim) paiméru nastroje. Hodnotiezné rychlosti ¥ posuvové rychlostina rychlosti
fezného pohybugse vyjadi na zaklad vztahi [7]:

m-D'n

v =T [m- min'] (1.36)
ve=f-n [mm- mir'] (1.37)
Ve = \JVc% + 2 [m-min}] (1.38)
kde: D [mm] - ptimér obrakgné diry
n [minl] - ot&ky nastroje
f [mm] - posuv nastroje na jednu ¢ka

ProtoZe jsou vrtaky vzdy vict® nastroje, mizeme ve vSechifpadech definovat i
hodnotu posuvu na zup[7]:

fz= § [mm] (1.39)

kde: z[] - p@et zuli nastroje

k
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P vypoctu prifezu tisky Ap pro vrtani do plného materialu & gvétSovani pedvrtané
diry vychazime z paramétuvedenych na obr. 1.14, kdy jéska odebirana jednintitem
Sroubovitého vrtaku [5].

///'%
9

///,J ;

k ap_ d_|as

Obr. 1.14 PRitrez tisky @i vrtani dvoubitym Sroubovym vrtakem [4].

Ap=bp-hy=a,’ [mn?] (1.40)
kde: I [mm] - jmenovita §ka ftrisky
ho [mm] - jmenovita tlougka tisky
& [mm] - Stka zaktru osti
f[] - posuv ha ot&ku

Pro vrtani do plného materialu jel& zakéru osti g,=D/2, pro vrtani do f@dpracované
diry g=(D-d)/2. Po dosazeni do (1.40) dostane rovnice \pypocet piitezu tisky,
odebirané jednimittem nastroje P vrtani do plného materialu, kotiey tvar [7]:

ap ==L [mne] (1.41)

a [ vrtani do pedpracovaného otvoru [7]:

4, = LS [mn?] (1.42)
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Pro dvouldity nastroj se celkovy fiiez tisky vyjadi nasledova:
pii vrtani do plného materiélu [5]:
ap ==L [min?] (1.43)
do predpracovaného otvoru [5]:
ap =2 (mn?] (1.44)
DalSi parametry vrtani spitame podle nasledujicich vztah
jmenovit4 Sika tisky @i vrtani do plného materialu [5]:
D
bp = P— [mm] (1.45)
jmenovit Sika tisky @i vrtani do pedpracovaného materiélu [5]:
D-d
bp = P— [mm] (1.46)
jmenovit4 tlouska tisky [5]:
hp =L sink, [mm] (1.47)

....

jeji slozky. Standardni Sroubovity nebo kopinatiakrmaji 2 bity, které jsou symetricky
postaveny u¢i jeho ose. Pro ziskani vysledné giyani musime uvazovat slozkiyspbici

na obou Htech nastroje [5], jak je vid na obrazku 1.15:
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Obr. 1.15Rezné sily i vrtani [7].
posuvova sila [7]: Fr = Fpy + Fpp [N] (1.48)
pasivni sila [7]: E, = Fy — Fp, [N] (1.49)
fezna sila [7]: F.=F,4+F, [N] (1.50)
Spravné afesné naogeni zardi na obou ltech stejné sily a odpory [5]:
F
Fry =Fpp = 7" [N] (1.51)
F
Fpr =Fpy = 7” IN] (1.52)
a tedy R,=0
F¢
Foo =Fp == [N] (1.53)

2
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Jednotlivé slozky sily izeme ukit také podle empirickych vztaH5]:

F, = Cpc - D*Fe - f¥Fe [N] (1.54)
Ff = CFf - Dfo - fny [N] (155)
kde: G Cx[-] - materidlové konstanty
Xee Xef[-] - exponenty vlivu pitméru vrtaku

Yre Vi Yrp [-] - €xponenty viivu posuvu na atéu
D [mm] - pramer vrtaku
f [mm] - posuv na ot&ku

Zname-liteznou rychlost &znou silu, mZzeme vypéitatrezny vykon stroje [7]:

_ Feve Feve
€ 260103  1,2-105

[kw] (1.56)

K vypoctu jednotkového strojnihéasu pouzijeme obrazek 1.16.

7 <
3:2 Jl ;"ﬂnl,
S 8¢
N
w7
e Ip - I _ :.ln

L

e e

Obr. 1.16 Draha nastroje ve &m posuvu fi vrtani Sroubovitym vrtakem [4].
Vyjadieni jednotkového strojnih@asu [5]:

_ L _ lntlty .
tas = o e [min] (1.57)
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kde: | [mm] - nakgh vrtaku
[ [mm] - délka vrtané diry
lp [mm] - prekeh vrtaku
vi [mm-min'] - posuvova rychlost
n [min?] - ot&ky vrtaku
f [mm] - posuv na ot&u

pro standardni vrtdky s uhlem &gy 2«,=118° je [5]:

[, =(0(05=+1) [mm] (1.58)
l,=0,5D-tg31°+(0,5+1) = 0,3D +(0,5+1) [mm] (2.59)

1.1.4 BrousSeni

Velmi presnych a jakostnich poviitise v sotasnosti dosahuje petnymi technologiemi,
nap. mechanickym, chemickym a elektrochemickym vyrosgmm nerovnosti. Pdtmezi
n¢ i abrazivni metody obr&hi, které jsou charakterizovany pouZzitim nastrg
nedefinovatelnodeznou geometrii iitu, a to konkrétd brouseni, honovani, lapovani a
superfiniSovani. [5].

BrouSeni lze charakterizovat jako ob¥ab mnohobitym néastrojem vytvienym ze zrn
brusiva, ktera jsou spojena pojivem. Historickyipahezi nejstarsi metody obréb

materiati, které ¢lovek vyuZival jiz v prehistorickych dobach k vyrbmebo Upray

Zivotre dalezitych ponticek, gedevsSim k oseni pracovnich nastiiop zbrani. V satasné
dobs je brouSeni vyuzivano jako hlavni metoda dakmaciho obragni ve strojirenské
vyrobé, nag. v automobilové vyroly tvori brusky a dalSi doka@ovaci obrabci stroje

25 % a ve vyrobvalivych lozZisek az 60 % vSech obéakch strojfi [8].

Na obr. 1.17 vidime zékladni charakteristické zmpa&gesu brouseni.

brusiva

Makrolomy
celého zrna na

Obr. 1.17 Nepravidelny @b trisky a vylamovani zrn [5].
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Stejre jak @i jinych zpisobech obr&mi uruje kinematika brouSeni hlavitezny a
vedlejSi posuvny pohyb. Obrobek vykonavédnmcary nebo roténi vedlejSi pohyb a
nastroj pracovni rotai pohyb, definovany jako hlavni, respektiezny pohyb. Vysledny
pohyb je tedy dan&sinou vyslednici pohybu obrobku a brusného k&edb].

<\ D - hlavni bod
&, pfi brouseni

Nastrojové roviny:
Pr - zakladni

P; - boéni

Pp - zadni

ns — frekvence ot&eni brousiciho kotaie; n, — frekvence ot&eni obrobku; y—iezna rychlost
v,y — obvodova rychlost obrobku; v tangencialni rychlost posuvy; ¥ radialni rychlost posuvu;
Obr. 1.18 Obvodové jBi brouseni ,dokulata“ radialnim @gpobem [5].

Rezna rychlost se vyjédvztahem [8]:

‘dg'Ng B
v, = ﬁ [m-sY (1.60)
kde: d[mm] - pramér brousiciho kotote
ns [Min™] - frekvence otéeni brousiciho kotaie

Obvodova rychlost obrobku,\pii brouseni do kulata se vyjadztahem [8]:

__ mdyny il
Yw = oo [m-min~] (1.61)

kde: dy [mm] - pramér obrobku
nv [min?] - frekvence oté&eni obrobku




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Vzhledem k omezené platnosti a slozitosti vitgino vypdet parametr trisky ubirané
jednotlivymi zrny brousiciho nastroje je pro vypp pii brouSeni vyuzZivana teoretickd
hodnota ekvivalentni tlotiKy brouseni k. PYi jejim odvozeni se vychazi z kontinuity
materialu, ktery na jedné stiado oblastitezani vstupuje a na druhé stanni vychazi.
Vrstva odebiraného materialu o tléog nap. f. (vnéjSi obvodové tangencialni brouseni d
kulata), f (vn&jSi obvodové axialni brouSeni do kulata) neko(r@vinné obvodové
tangenciélni brouSeni) vstupuje do obldstiani rychlosti y, vk, apod. (opt zavisi na
zpasobu brouSeni). Mnozstvi vytkenych fisek pak lze teoreticky spojit v jedinoy
plynulou vrstvu o tlou&e hy, ktera odchazi #ezné oblasti rychlosti:Y8].

O

Teoretické rozbory i experimentalni vyzkum prokgzak pomoci hodnotychlze stanovit
nag. fezné sily a odpory, &méiezné sily a odpory, &nou praci, vykon a #rny vykon a
tim s dostaténou gresnosti charakterizovat proces brouseni, i jehdedligg z hlediska
dosaZenych paramétobrobené plochy (tvar, rozimy, drsnost povrchu) [8].

Pro vrEjSi obvodoveé tangencialni brouSeni dokulata exestajah [5]:

hog = - f; [mm] (1.62)

T 60w,
kde: f[mm] - radialni posuv stolu brusky

Pro vrEjSi obvodoveé axialni brouSeni ,dokulata“ ma vztadr {5]:

—_ Yw . _ Vw 1000wrg 100Dy Vysq
€d " 60w, fa = 60V, My  6Uemy [mm] (1.63)
kde: & [mm] - axialni posuv stolu brusky na jednudtd obrobku

Via [m-mni'] - axialni rychlost posuvu stolu brusky

Hodnota ekvivalentni tloti&y brouSeni se pro rovinné obvodové tangencidloueni s
piimocarym pohybem stolu vyjdtipodle vztahu [5]:

heq = =L a, [mm] (1.64)

T 60,
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kde: &[mm] - pracovni zafr

vi [m-mm?] - tangencialni rychlost posuvu stolu brusky

Obr. 1.19 Rovinné obvodové tangenciélni brousginsocarym pohybem [5]

Celkovatezna sila F {sobi v obecném stru mezi brousicim kotaiem a obrobkem a
rozklada se dotit na sebe kolmych simi. Ve sngru fezné rychlosti lezfezna sila §
pasivni sila fje kolméa k brousené ploSe a posuvova silgiBobi ve srru podélného
posuvu, tzn. kolmo na rovinu @&ni kotowe (obvykle plati, ze BSF>F a ponér sil Fy/F;
dosahuje hodnot 1,2 az 3,0) [8].

Velikost feznych sil zavisi zejména na ob¥dbm materialu, zisobu brouseniieznych
podminkach (velky vliv ma zejménaupez ¥isky), dale na zrnitosti brusiva, druhu &
tvrdosti pojiva a strukite brousiciho kotate. S naiistajicim otupovanim brousiciho
kotouwte serezna sila z&tSuje, v konéném disledku az na&kolikanasobek své gateni
hodnoty [8].

Sily:

F - celkova
F. - fezna

F; - posuvova
Fp - pasivni

Obr. 1.20 Silové pogty pri obvodovém axiélnim brouseni ,,dokulata“ [5].
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Orienta&n¢ je mozn&eznou silu Furcit z experimentalé ziskanych vztain Pro obvodove
axialni brouseni wjSich rot&nich ploch plati [8]:

F.=25-v28 . f26. 05 [N] (1.65)
kde: v [m-min’] - obvodova rychlost obrobku
fa [mm] - axialni posuv stolu brusky na jednudia obrobku
a[mm] - pracovni (radialni) z&b

Pro obvodové axialni brouSeni wmiich rot&nich ploch se hodnota.Furci podle
empirického vztahu [8]:

F=25-v"a f*d; IN] (1.66)
kde: v [m-min’] - obvodova rychlost obrobku
. [mm] - axialni posuv stolu brusky na jednudiid obrobku
a[mm] - pracovni (radialni) z&b
q, [mm] - pramér obrobku

Pro obvodové tangenciélni brouseni rovinnych pkeiodnota Furci podle empirického
vztahu [8]:

Fo=6-v° % a® [N] (1.67)
kde: [m s} - fezna rychlost
. [mm] - axialni posuv stolu brusky na jeden zdvih
a[mm] - pracovni (radialni) z&b

Hodnoturezné sily Elze také vypoitat na zaklad vztahu [8]:

F,=kc-Ap [N] (1.68)
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kde: k[MPa] - mérnarezna sila

A [mm? - prafez tisky

Hodnoty nérnéiezné sily k= 10000 az 35000 MPa (pro oceli) g&kt000 az 12000 MPa
(pro litiny), vySSi hodnoty plati pro brouSenidsto a jemné brouseni [5].

Pritez tisky Ap zavisi na zpsobu brousSeni. Pro ¥8i obvodové axialni brouSeni dg
kulata plati [8]:

103wy he
Ap = fo~ heg =— 1= [min] (1.69)
kde: £ [mm] - axialni posuv stolu brusky na jednuditd obrobku
Rq [Mmm] - ekvivalentni tloug&ka brouseni

Va [M-min?] - axialni rychlost posuvu stolu brusky
n [min?] - frekvence oté&eni obrobku

Pt rovinném obvodovém tangencialnim brouSentipéarym pohybem stolu se hodnota
prifezu tisky stanovi podle vztahu [5]:

Ap = bp - heg [mnT] (1.70)
kde: Iy [mm] - Sika aktivni¢asti brousiciho kotaie
Rq [Mmm] - ekvivalentni tloug&a brouseni

Stejre jak i predchézejici vypdiy i zde je vypdet hodnoty jednotkového strojnildasu
zavisly na zfisobu brousSeni. Napvngjsi axialni brouSeni ,dokulata” s radialnim posuven
stolu o hodnotu f na kazdy zdvih stolu, bez vyjigkvani ma vztah pro vyget
jednotkového strojnihgasu [5]:

tys = 2= 50 = ml;# [min] (1.71)
kde:
lg = lpg + 1y + 1, [mm] - draha prohybu stolu brusky v axialnimésm
lhe = 3 [Mm] - délka naéhu v axialnim sréru

lpa = lng += [mm] - délka pebzhu v axialnim sréru
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bs [mm] - Sfka brousiciho kotote

lw [Mmm] - délka obrobku

fa[mm] - axialni posuv stolu brusky na jednuct@obrobku

Nw [Min™] - frekvence otéeni obrobku

p [mm] - gidavek na brouseni [mm]

fr [mm] - radialni posuv stolu brusky na jeden ldiadvih stolu
Via [M-min’] - axialni rychlost posuvu stolu brusky

Obr. 1.21 Schéma pro vyget jednotkového strojnihgasu pro obvodové axialni brouseni [5].

Pro rovinné obvodové tangencialni brousenitismpiarym pohybem stolu, ipaxialnim
posuvu stolu o hodnotu, fna kazdy zdvih stolu (tedy v kazdé jeho Gvratigzb
vyjiskifovani, se jednotkovy strojias stanovi podle vztahu [8]:

It la P

tys = rrev s [min] (1.72)
kde:

lp = lye + 1, + I, [Mm] - dréha pohybu stolu brusky v tangencialnmgrsi

lae = /3 dg + 9 [mm] - délka nabhu v tangencialnim sénu

ds[mm] - prtamér brousiciho kotote

lo=Int [MmM] - délka pebshu v tangencialnim sénu

lw [Mmm] - délka obrobku

Vit [m-minY] - tangencialni rychlost posuvu stolu brusky
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lg = lpg + by + L,, [MM] - draha pohybu stolu brusky v axialnimém

Ly = % [mm] - délka nabhu v axialnim sréru
by [mm] - Sfka brouSené plochy
|l pe=Ina[mm] - délka pebshu v axialnim sréru
fa[mm] - axialni posuv stolu brusky na zdvih vgancialnim sréru
p [mm] - gidavek na brouseni
8 [mm] - pracovni (radialni) zé&b
: Lh : I
b,
[;;:},:g tm]j‘:".:'_lf:‘:ﬁ_,
Ipt Iw Int !

Obr. 1.22 Schéma pro vyget jednotkového strojnihgasu pro rovinné obvodové brouseni [5].

1.1.5 ZuSlech’ovani

Proces zuSleclovani se sklada z kaleni a popénétKaleni se provadi tak, Ze se oce
ohteje na teplotu nad A3, nasleduje vydrz na té&pbotrychlé ochlazeni na pokojovou
teplotu. Z hlediska struktury je tento proces zetona vzniku afizeném rozpadu
austenitu. Po kaleni nasleduje popon&tt). ohrev na teplotu pod Al, vydrz a ochlazer

9.

14

—_—
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1.1.6 Kaleni

Kaleni je zpisob tepelného zpracovani ocelii i®m se ocel oteje na tzv. kalici teplotu a
poté se prudce ochlazuje. Tim ziskava lepSi meckara fyzikalni vlastnosti. Vifpacd
oceli dochazi ke vznikurpsyceného tuhého roztoku uhliku v Zeleze (tzv.enaitu). Ten

~ 7o

je charakteristicky jemnou strukturou. Kalime proaibychom doséhli vysSifipadré

maximalni tvrdosti vyrobku nebo jeho pracovni pkpcKalend sodast mé vyssi tvrdost,
ztraci vSak houzevnatost a proto se stde&k[10].

1.1.7 Cernéni

Pres rekteré ekologické nedostatky v minulych letech, &tgou postuph odstraiovany
novymi lazrémi a chemikaliemi, nachazi technologerneni stale své uplatimi i aplikace.
Souwdasti musi byt ped samotnou Upravou dokonatesté a odmasghée. Red vlastni
Gpravou se saasti aktivuji ve vodném roztoku kyseliny chlorovkalié, nasleduje oplach
a vlastnicerreni. Pro odstrani zbytki soli je vhodné pa@ernéni zaadit oplach teplou
vodou. K neutralizaci zbytksoli se doportuje sowasti ponait po cernéni do Zedné
kyseliny chromové. Po dokonalém oplachu nasledugers. Je mozné pouZitipravky
pro vygsiovani vody nebo suSeni v pilinach. Posledni, alenivelilezitou operaci je
konzervace ve vhodném konzetmam prostedku (pokud mozno neropnéhdivipdu).
Vysledkem dokonalého alkalickéR@rneni je lesklycéerny povrch ozdolifiochranného
charakteru [11].
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1.2Vyrobni postup télesa brusky

Téleso brusky je specialnitigluSenstvi svislého soustruhu, které slouzi pooigeni jak
povrchi, tak i vnitnich otvof.

Obr. 1.13 Model stavajicihgélesa brusky

Téleso brusky je vyrobeno z oceli 12 050. Vychozintofmvarem je ofrézovany blok o
rozmegrech 182 mm x 184 mm x 536 mm, ktery je nastedormaliz&né vyzihany. Zde
nastava prvni problém a to hospodarnost vyuzivaiéemnalu. Z bloku o rozgru 182 mm
X 184 mm se v délce 446 mm ma zhotovit valcovéét o piméru 105 mm. Obrobenim
vznika velké mnoZstviisek a plytva séasem pracovnika, coz zfiabyte&né naklady.

Prvni operaci je frézovani - hrubovani “T* vedenpatezani. Hrubovani probihd n3
horizontalni CNC vyvrtawace H63.

V dalSi operaci se na vertikalnim CNC frézovacimtaeje pamér 105 mm ofrézovan na
¢tyihran 115 mm x 115 mm.
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Na konvernim soustruhu SUI 80 je poté vyhrubovaarpér 105 mm na prmeér 110 mm.
Dale jsou vyhrubovany vriii priméry s giidavky na dalSi obr&hi.

Nasledujici operaci je zuSlavani obrobku na 900 MPa.

Nyni se vyroba off presouva na horizontalni CNC vyvrté&ka H63, kde je ofrézovan
obvod sodasti a dale pak , T vedeni, ptezani a drazky.

Na vertikalnim obrakcim centru MCFV 2080 jsou vyfrézovany vybrani, ndoré vedeni
a vyvrtany a viezany zavitove otvory.

Nasledr jsou mechanikem sraZzeny hranyjelany zavity M4 a ty jsou chrémy pred
kalenim tim, Ze se do zavitovych ot¥araSroubuji Srouby M4.

V kalirné je obrobek povrchavzakalen na tvrdost 630+-100 HV a opiskovan.

Nasleduje brouSeni na brusce na vodici plochy 92106, kde se brousi zakladng
rybinové vedeni a padzani v ,T* vedeni. Zde nastava dalSi zasadnil@noka tim je
slozité upinani a vyrovnavani obrobku.

Nasleduje brouSeni drazky 20N6 mm na brusce naivpltichy SFXFB1050.

Na konvernim soustruhu SUI 80 je soustruzeno sedlo pro aroésled#& soustruzeny
vnitini i vrejSi paméry s @idavky pro brouseni. Jsou zhotoveny zapichy a 2486x1,5
mm.

Na horizontalni vyvrtawace H63 jsou nyni ofrézovany plochy pod uhlem 60//drani
z pohledu P. Dale je vyvrtano 6 otuar prtaiméru 4,2 mm a viezan zavit M6.

DalSi operaci je vrtani otwibma horizontalni vyvrtavaewe WHN9B. Je zhotoven otvor prg
zavit a vyezan zavit M16x1,5 mm, orovnani cip®ru 22 mm a po oteeni stolu o 180°
vyvrtan otvor o piiméru 10 mm a orovnani pméru 25 mm.
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Mechanik nyni sotast odjehli a ozrid vyrazenintisla pozice.

Na hrotové brusce BHU 32 jsodgglhrubovany gmeéry 95h8 mm, 72JS4 mm, 80JS4 mm

a 68H8 mm.

Nyni je €leso n&errgno.

Pocerneni se na brusce na vodici plochy SZ12-12-06 obrtatsi¢ zakladna A, rybinové

vedeni a poigtzani.

Posledni operaci na obrabje brouSeni gmeéria na hrotové brusce BHU 32. Hotbjsou

nabrouseny @meéry 95h8 mm, 72JS4 mm, 80JS4 mm a 68H8 mm.

Téleso brusky je nyni netemperovano aé#no na 3D réricim za&izeni Merlin. Po

vyhodnoceni vysledkmgreni je odsouhlasendquani sotésti na sklad.
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2 NAVRH RACIONALIZA CNiCH OPAT RENI

Podstatou racionalizace je tiepzité zdokonalovani vyrobniho systému. Podnikétel
subjekty by se ®ly snaZit o neustalé zvySovani produktivity pracedymu zlepSovani
ekonomickych vysledki zvySovani konkurenceschopnosti systému. V ptggte o to,
aby se vyrobni proces uskétieval na stale vyssi arovni techniky, technologrgiamizace
prace, vyroby kizeni. Hlavnim cilem racionalizace je maximalni&yi produktivity za
minimalnich investic. Hranice dosazeného zvySenddgktivity prace jsou é&Zko
stanovitelné, jedna se o proces neustalého zlepsovébecném smyslu se racionalizace
jevi jako rozumové vladnuti pracovnimu Useku. Jegj@kladem je vylokeni zbyténych
ztrat a vyuziti existujicich rezerv. Racionalizaz&ove: snmetuje k zavadni novych
technickych a organizaich opaiteni [12].

Racionaliz&ni opateni, které navrhuji, vychazejigrevsim z nehospodarného vyuzivani
materialu a slozité technola@giosti vyroby ¢lesa brusky. NejjednodussSimigobem, jak
dosahnout zlepSeni obou vySe jmenovanych prabl@rkonstrukni zmena €lesa brusky.
Téleso brusky je rozileno na d¢ samostatné soasti - €leso drzaku a nastavec brusky.
Ok¢ jednotlivé souasti jsou na Useku montadZze sgoke seSroubovany a nasledn
sestaveny v celek s ostatnimi komponentami.

Racionalizaci vyroby docilime jak sniZzeni naklath material, tak i snizeni nakiada
opatenim nevznikaji Zzadné naklady nebo investice ndkonomické srovnanitpodni
vyroby a nové vyroby nalezneme v kapitole Ekonomi@nalyza racionalizace vyroby
télesa brusky.

Obr. 2.1 Cil racionalizace v podniku [12].
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3 VYROBNI POSTUP RACIONALIZOVANEHO T ELESA BRUSKY

V téhle kapitole je detaitn popsan vyrobni postuglésa drzédku (obr. 3.1) a néastavc
brusky (obr. 3.11).

3.1Téleso drzaku

Téleso drzaku je vyrobeno z oceli 12 050. Je to whiikocel vhodna k zuSlegdvani a
povrchovému kaleni. Vychozim polotovarem je nak@gmyw ofrézovany material o

Obr. 3.1 Bleso drzaku

rozmerech 114 mm x 182 mm x 184 mm, ktery je normaligavyzihany.

Tab. 3.1 Chemickeé sloZeni oceli 12 050 [13].

Chemické slozeni d€SN 41 2050 [%]

C Si Mn P S N Cr Mo Ni
0,42 0,50
0,50 0,40 0.80 0,035 | 0,035 0,40 0,40 0,10 0,4(

D
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Tab. 3.2 Tepelné zpracovan3].
Zpusob Teplota [°C] Postup
Normalizani Zihani 840-870 Ochlazovat na vzduc!
830-860 Ochlazovat v ole
Kaleni
800-830 Ochlazovat ve vat
Zihani na nikko 680-720 Ochlazovat v pe
Popou&ni 530-670 Ochlazovat na vzduc!
Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti3].
Mechanické vlastnos Jednotky Hodnota
Tvrdost(Zihany na rékko) HB max. 191
Tvrdost (kaleny) HRc 55-59

Prvni operaci na obrobnje frézovani “T* vedeni a p#dzanidle obr. 3.2na CNC
frézovacim centru MCFV 12(- obr. 3.3.

Obr. 3.2 Schéma odebiraného materiéalu v opera
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Obr. 3.3 CNC vertikalni frézovaci centrum MCFV 1260

Nasledujici operaci je odjehleni géati u mechanik

Soutast je pevezena do kalirny, kde prdine zusleckni na 900+-50 MPa.

Z kalirny se obrobek @p frézuje na frézovacim centru MCFV 1260. Nyni feépovan
cely tvar sowasti, roznéry jsou z¥tSenyci naopak zmensSeny dipgavky na brouseni. Jsou
vrtany otvory pro zavity, frézovana orovnarieaany zavity M6.

Nyni mechanik oft odjehli hrany, dopiluje radiusy, ¥gZe zavit M4 a vSechny zavityqul
kalenim chrani tak, Zze do zavitovych otvaraSroubuje zatky. Po operaci kaleni je&top
vySroubuje a zavity preze.

V kalirné jsou povrcho¥ zakaleny plochy fgdepsané vykresovou dokumentaci a obrobek
je opiskovan.
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Na obrazku 3.5 je vid rovinna bruska BPH 300/1000, na kteet grecisti spodni plock
télesa pro upnuti dalSi poloze. 'té se nabrousi nejprve vedeni, poté zakladra k ni
rybinové vedeni. \dalSim upnuti < nabrousi drazka 20N6 mritera musi byt kolma r
rybinové vedenpodle obr. 3..

] [Y

Obr. 3.4 Schéma odebiraného materialu v op&éci

Obr. 3.5 Rovinna bruska BPH 300/1000
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Dalsi brusiskou operaci je brouSeni gedani v “T“ vedeni (obr. 3.6), které musi byt
rovnhok¥zné se zakladnou A. Tato operace je provedena uscdrna vodici plochy

SFXFB1050 - obr. 3.7.

Obr. 3.6 Schéma odebiraného materialu v operaci 100

Obr. 3.7 Bruska na vodici plochy SFXFB1050
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Obsluha horizontalni CNC vyvrtasley H63 (obr. 3.9) zhotovi &dové otvory piméru
60H8 mm a 105H7 mm a zéapich naédmaméru. Dale jsou vyvrtany otvory pro zavity,
propojovaci otvory, zhotovi se orovnani &sou zavity (obr. 3.8).

Obr. 3.9 Horizontélni vyvrtawka H63
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Ukolem mechanika v dali operaci je upraveni prbailozngeni sodasti vyrazeningisla
pozice.

Souast je pak natemperovana aétena na 3D r¥icim za&izeni Merlin (obr. 3.10). Na
pracovisti kontroly jsou podle protokolu¢heni vyhodnoceny esnosti a tolerance dle
vykresové dokumentace a jako finlni operaci jeméni sogasti.

Obr. 3.10 3D n&ici pracovist Merlin
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3.2Nastavec brusky

Obr. 3.11 Model nastavce brusky

Nastavec brusky se sklada ze dwasti, které jsou k seébprivareny. Riruba je z oceli
jakosti 11 523,deso z oceli 12 050.

Tab. 3.4 Chemické sloZeni oceli 11 523 [14].

Chemické slozeni d€SN 41 1523 [%]

C Mn Si N P S
max. max. max. max. max.
0.2 1.6 0.55 0,009 0.04 0.04
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Tab. 3.5 Tepelné zpracovani [14].

Zpusob Teplota [°C] Postup
Normalizani Zzihani 870-900 Ochlazovat na vzduchu
Zihani ke snizeni pnuti 600-650 Zvolna ochlazovat
Zihani na nakko 680-710 Zvolna ochlazovat
Popou&ni 670-700 Ochlazovat na vzduchu

Tab. 3.6 Mechanické vlastnosti [14].

Mechanické vlastnosti Jednotky Hodnota

Mez kluzu R

MPa min. 275

Mez pevnosti R

MPa 450 - 630

Nejprve je na konvamim hrotovém soustruhu SUI 80 (obr. 3.13) vyrobptiauba (obr.
3.12). Polotovar o fiméru 160 mm a délky 52 mm je upnut do &klia, nejprve je
zarovnanocelo na délku 50 mm, osoustruZzenimpgr 150 mm a vysoustruzen otvol
praméru 85+0,2 mm. Naslednje kus otéen a upnut do skKiidla, je zarovnan@elo na
délku 48 mm, osoustruzengonér 110 mm a zhotoveny hrany 4x45°.

\
A

Obr. 3.12 Schéma odebiraného materialu v opeéaci 2
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—
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Obr. 3.13 Hrotovy soustruh SUI 80

Déale je na soustruhypodle obr. 3.14vyrobena podpozice “b'— tleso. Rleso je
z materialu 1250 a polotovarerje ty¢ kruhova o piméru 115 mm o délce 450 mm. F
upnuti do hrat se na soustruhu SUI 80 nejprve navrtajfedici dilky z obou stran.
Nasledr je ty¢ upnuta do skéidla a hrotu a je zarovnarelo na délku 449 mm a cel&t
az po skkidlo je soustruzna na pimér 105 mm. Nyni se typrepne opt do skitidla a
hrotu a zarovna séelo na délku 447 mm. Je osoustruzedmér 85-0,2 mm a jsou
zhotoveny hrany 4x45°. Nyni sec¢typne do skéiidla, podepe se lunetou a je vrté
pramér 65 mm do poloviny saiési a po odvrtdni se zhotovi sedlo pro t Ty¢ je
piepnuta gredchozi operace se opak

—
|
|

)

Obr. 3.14Schéma odebiraného materiélu v opera
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Priruba stélesem jsou na zameické dilré svaeny a svéenec postupuje do kalirny, kde
vyZihan na sniZzeminuti a nasledhopiskovar

Svaenec se nyrvraci na pracovigtsoustruh SUI 80 kompletrosoustruze (obr. 3.15).
V prvnim upnuti se swanec upne do skidla a podefe hrotem. Nejprve se &ati ¢elo na
délku 445,5 mm, nasledrse gecisti pramér 150 mm, ptimér 105h6 mm se zhotovi 1
miru 105+0,3 mm jakoifdavek na brouseni. Nakonec se zhotovi zapich @4x0n a
srazi hrany. Nyni se skenec pepne do skéidla a podefe lunetou. Zarovna séelo
k mite 422+0,2 mm, soustruzi pramér 95h8 mm s fidakem 0,3mm na brouSeni a
srazi sehrany. Nyni obrobek iepne do skéidla a lunety asoustruzi se vriii pramer
68H8 mm opt spridavkem 0,3 mm na brouSeni, rogmedy bude 67,7 mm, a sec
1/60°. Ot se sodast fepne do skéidla a podefe lunetou aoustruzi se vnihi primery
Z op&né strany také gridavky 0,3 mm na brouSeni. Naslédse zhotovi zapichy, za\
M85x1,5 mm, sedlo 1/60° a srazi se hr

Obr. 3.15Schéma odebiraného materialu v opera

Dale je nahorizontalni vyvrtavéce WHNOE (obr. 3.17 je dle obr. 3.6 ofrézovana ploska
ke kot 147 mm,vyvrtany a zptné zahloubeny otvory f@méru 10,5 mm a 18 m,
vyvrtano 6 otvol praiméru 4,2 mm a viezan zavit M6.
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Obr. 3.16 Schéma odebiraného materialu v operaci 80
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Obr. 3.17 Horizontalni vyvrtagda WHNOB

Na hrotové brusce BHU : (obr. 3.19) je obrobeldpnut na skladaci trn a jsou obrous
vngjSi praméry 105h6 mm a 95h8 mn prislusnymicely. Nasleds je sowést upnuta d
skli¢idla a podepena lunetou a jsou obrouSeny ¥mit praiméry 68H8, 72S4, 80JS4 a
pravécelo (obr. 3.18).

e NN s

% /ZZR\\\\\\\\\\\\ N =

Obr.3.18Schéma odebiraného materialu v operac
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Obr. 3.19 Hrotova bruska BHU 32

Nasleduje natemperovani $dsti a niéieni na 3D n¥ticim zd&izeni Merlin. Po zré&eni a
zkontrolovani rozrri je sowést ngernina a pipravena k odvedeni do skladu.

3.3Montaz

Na useku montaZze jsou smontovany jednotlivé kompigneNejprve je sloZzenocleso
drzédku a néastavec brusky. Dale je montovareteno brusky, loziska, labyrint, zubova
spojka a dalSi dilce dle vykresu sestavy.

=
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Obr. 3.20 Model sestavy brusky

3.4Vyroba prototypového télesa brusky

Téleso drzaku a nastavec brusky byly na z&kleationalizénich opateni vyrobeny,
smontovany a bylo provedeno brouSeni zkuSebnihee dibbr. 3.21). Vyrobou bylo
ovéreno, ze racionalizai opateni funguji. Naklady spojené s vyrobou &maklesly a
navic bylo dosazeno lepSich vyslégki méreni geometrickych toleranci samotnétlesa
brusky a také ip brouseni se dosahuji lepSi hodnoty drsnosti gaurExistovala obava, Ze
slozené ¢leso bude $ brousSeni vibrovat, coz by &o negativni vliv na kvalitu povrchu
brouseného dilce. Tahle obava se vSak nepotvrdilauska tedy spilje vSechny naroky,
které jsou na ni kladeny. Dl€dhto racionalizénich opatteni budou upraveny vSechny

brusky vyrakné v TOSHULIN, a.s.
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Obr. 3.22 BruskaipzkousSkach brouseni na vlastnim stroji
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4 EKONOMICKA ANALYZA RACIONALIZACE VYROBY T

BRUSKY

Racionalizaci vyroby étesa brusky bylo dosaZzeno vyrazné Uspoasu potebného
k vyrobe. Jak uvadi tabulka 4.1, jedn& se o sniZeni shojfdsu 0 53,3% a o 42,68asu
piipravného. V celkovém porovnani f@s potebny pro vyrobu snizen o 50,1%. Dq
strojnihocasu je zaptitavan vesSkergas potebny k vyrold jednoho kusu dilce od jeho
upnuti aZz po odepnuti ze stroje. Je tam tedy d&pw nEreni sowasti, vyntna
opofebovanychieznych platk a pepinani sotasti. V gipravnémcase je zahrnuto

piedevsim sézeni stroje a nastribjp Uklid pracovist po skoreni obrakni.

Tab. 4.1 Porovnaradi potrebnych pro vyrobwtesa brusky v minutach

ELESA

=4

Spotebacasu Stavajici vyroba Racionalizovana vyrgba Uspora
Strojnicas 2318 1081 1237
Pripravnycas 1010 579 431
Celkem 3 328 1660 1668

Zarover se zvysSila efektivnost vyuziti materidlu. vwdni vyrok tvorilo 80% objemu
polotovaru fisky. Racionalizénimi opatenimi jsme se dostali na hodnotu 53 %. Uspdra

30% objemu materialu j&slo, které je utit¢ nezanedbatelné.

Celkové hodnoceni nakladuvadi tabulka 4.2. Z ni je patrné, Ze je dosazasora

nakladi jak za nakup materialu, tak i za vyrobu &sti.

Tab. 4.2 Porovnani naklagpojenych s vyrobowlesa brusky v korunach

Naklady Stavajici vyroba Racionalizovana vyrgba dvap
Material 7611 4178 3433
Vyroba 26 211 17 427 8784
Celkem 33 822 21 605 12 217
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Graf 4.1 nam Uspory ukazuj prehledrjSim pojeti.
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Graf4.1 Rozbor nakladpti vyrobe télesa brusky.
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ZAVER

Diplomova prace seénuje racionalizaci vyroby séasti €leso brusky. Tato s@ast byla
vybrana ve spolupraci s firmou TOSHULIN, a.s. ppakujici se problémy s dodrzovanin
piesnosti a geometrickych toleranéiyyrob¢ a pro nehospodarné vyuzivani materialu.

Cilem diplomové prace bylo analyzovat stavajicivstgrroby a navrhnout novou
technologii vyroby, ktera snizi naklady spojené&abni proces.

Racionalizaci vyroby bylo dosaZzeno nasledujicictiadia:

» zvySeni efektivity vyuzivani materialu o t&h80%,

e sniZenitasu potebného na vyrobu o 50%,

» Uspora naklailna vyrobu ve vySi 36%,

* nebyla poteba Zadné investice na provedeni racion&tiich opaiteni,

» zlepSeni jakosti povrchu zkuSebniho dilce po bnouse

Na zaklad splreni vSech cii a velmi uspokojivych vysledkpii zkuSebnim brouseni budg
ve firm¢ TOSHULIN, a.s. provedena racionalizace vyroby tatsch &les brusky pro

vSechny stroje, které podnik vyrabi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Symbol Jednotka Popis

Ap, Api [mm?] jmenovity plifez Fisky
Admax [mm2] maximalni velikost jmenovitého fifezu tisky
Cke [-] materidlova konstanta
Ckt [-] materialova konstanta
Crp [-] materialova konstanta
D [mm] pramer

F, Fi [N] celkovarezna sila

Fe, Fei [N] fezna sila

Feni [N] kolmarezna sila

= [N] posuvova sila

Fi [N] posuvova sila

Feni [N] kolma posuvova sila
Fo [N] pasivni sila

L [mm] délka

Pc [kw] fezny vykon stroje

Pm [kKW] celkovy vykon stroje

R [mm] polomer

Ae [mm] pracovni zaér

ap [mm] Sirka zakru osti

bp, b [mm] jmenovita Sika trisky
bs [mm] Sitka brusného kotaie
bw [mm] Sitka brouSené plochy
d [mm] pramer

ds [mm] pramér brousiciho kotoée
dw [mm] pramér obrobku

[mm]

posuv




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 64

fa
fn
f

hp, h;

tas
tasn
tasy
Ve
Ve
Vi
Via

Vit

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min™]
[min™
[min™]
[mm]
[min]
[min]
[min]
[m-min™]
[m-min]
[mm- min?]
[m-min]

[m-min?]

axialni posuv stolu brusky

posuv na otéku

radialni posuv stolu brusky

posuv na zub

jmenovita tlouska tisky

ekvivalentni tlougka brouseni

meérnaiezna sila

délka

draha pohybu stolu brusky v axialnim&m
délka nabhu

délka nabhu v axialnim sréru

délka nabhu v tangencialnim sénu

délka gebshu

délka gebshu v axialnim sréru

délka gebzhu v tangencialnim sénu

drédha pohybu stolu brusky v tangenciélningésm
délka obrobku

ot&ky

ot&ky brousiciho kotote

otatky obrobku

piidavek na brouseni

jednotkovy strojnitas

jednotkovy strojntas @i konstantnich otékach
jednotkovy strojntas g konstantniezné rychlosti
fezna rychlost

rychlostfezného pohybu

posuvova rychlost

axiélni rychlost posuvu stolu brusky

tangencialni rychlost posuvu stolu brusky
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Vi [m-min?] obvodova rychlost

XFf [-] exponent

Yrc [-] exponent

Yrp [] exponent

bi [°] Uhel posuvového pohybu

Zkratka Jednotka Popis

C [] uhlik

Cr [-] chrom

|

CSN [] ¢eské technicka norma

HV [] tvrdost podle Vickerse

Mn [-] mangan

Ni [] nikl

S [-] sira
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7

Stavajici vykreglesa brusky

Stavajici technologicky postuesa brusky

Novy vykresdesa drzaku

Novy technologicky postuglésa drzaku

Novy vykres nastavce brusky

Novy technologicky postup nastavce brusky

Novy vykres sestavy brousicih@tena







