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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zhodnocenim soucasného stavu vyroby soucastky typu cep a
zhodnoceni vyrobnich moznosti firmy se zaméienim na navrh zmén, vedouci k prevedeni
vyroby na nové strojni vybaveni. V praci je blize uveden typ pouziti soucastky a
predpokladané zatézné sily plisobici v sestave, zjednodusend pevnostni analyza zaméiena
na identifikaci kritickych mist a struéné hodnoceni jejich vyznamnosti. Dal$i Cast prace se
zaméiuje na zhodnoceni navrhovanych zmén porovnavanych se soucasnym typem vyroby.

Klic¢ova slova

obrabéni, CNC obrabéci centrum, vyrobni postup, nastroje, ¢ep

ABSTRACT

The bachelor‘s work proposes modification of pivot pin manufacture technique for
new machine in order to increase production efficiency. Main chapter contains description
of the part function and dimension and stress analyses followed by the particular
technological procedure. Evaluation in form of comparison between original and new
technological procedure is presented in the conclusion.
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Machining, CNC machining center, technological procedure, tools, pivot
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UvVOD

Firma Frentech Aerospace s.r.o. se dlouhodobé zabyva vyrobou strojnich soucasti pro
letecky prumysl. Diky rychlému rozvoji spolecnosti byl nedavno inovovan strojovy park za
ucelem zvySeni kvality a efektivity produkce. Tento krok vedl k nutnosti upravit
technologii vyroby soucasti novym vyrobnim zafizenim a pravé navrhem nového
technologického postupu strojni soucasti se zabyva tato bakalaiska prace.

Zadana soucast je Cep prevodovky, pro jehoz vyrobu je v soucasnosti zapotiebi ti
stroju zajist'ujicich riizné vyrobni operace. Dil je nejdiive obroben na CNC obrabécim
centru, jehoz stav umoziuje pouze hrubovani a opracovani méné presnych ploch. Druhé
CNC centrum sice zajiSt'uje opracovani presné, ale jeho funkce je omezena pouze na vné&jsi
plochy. Vnitini plochy, které se na soucasti rovnéz nachazeji, jsou obrabény na
konven¢nim soustruhu. VSechny stroje jsou navic zastaralé, neptesné a pomalé, coZz ¢ini
produkeci neefektivni a neekonomickou. Cilem této prace je navrhnout technologicky
postup pro nove zakoupené zatizeni, které diky moderni technologii umoziuje integraci
vSech vyrobnich operaci do jednoho pracoviste.

Pro zajisténi dostatku informaci o soucasti je reSerSe prace zaméfena na cepy obecné.
Nasleduje analyza konkrétniho zadaného ¢epu, na jejimz zéklad¢ je pfistoupeno k navrhu
vlastniho technologického postupu.
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1 CEPOVE SPOJENI
1.1 Charakteristika
Cepy se pouzivaji k rozebiratelnému spojeni soudastek, které pienaseji radialni sily.

Spojeni ¢epem umozituje vzajemny pohyb spojenych soucasti. Protoze je ulozeni hybné,
musi byt ¢ep pojistén proti axidlnimu pohybu.

Cepy jsou normalizované nebo nenormalizované. U normalizovanych najdeme jejich
tvar, material a jejich jakostni a rozmérové parametry vV normach. [1,2,3].

Stihlostni pomér &epti je 1 < A <3. Uréuje se podle vztahu (1.1):

A=L/D (1.2)
kde: L délka rota¢ni sou¢asti [mm]
D pramér rotaéni soucasti [mm]
A Stihlostni pomér [-]
Vvhody:

- snadnd vyroba
- jednoduchd montaz i demontéz
- nizké vyrobni naklady
- snadna vyroba
Nevyhody:
- pfenos sily pouze v radidlnim sméru
- V axidlnim sméru nutno zajist'ovat proti posuvu
- nutnost mazani spoje
1.2 Druhy ¢ept
- Hladké
o Bezdér
o S dirami pro zavlacku
o S drazkami pro pojistny krouzek
S hlavou
o Bezdér

o S dirami pro zavlacku
o S drazkami pro pojistny krouzek

- Duté
o Hladké
o Pruzné

Specidlni
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Zatézovani ¢epu[15]:

a)Valcové Cepy (obr.1.1) pfenasi pouze radidlni zatizeni. Pfipadné zatizeni ptsobici

Vv axialnim sméru musi byt zachyceno axialnim loziskem.

eA—

Obr.1.1 Smér zatizeni valcového Cepu.

b)Kuzelové Cepy (obr.1.2) jsou zatizeny jak v radialnim tak v axialnim sméru, protoze

kuzelovy Cep je schopen pienaset silové zatizeni v obou smérech.

Cc)Prstencové Cepy (obr. 1.3) slouzi pro pienos axialniho zatizeni. Jsou-li plochy
prstencového Cepu zkoseny, je Cep schopen pienaset 1 urcité radialni zatizeni. Umist'uji se

uprostied hiidele.

Obr.1.2 Smér zatiZzeni kuzelového Cepu.

Obr.1.3 Smér zatiZeni prstencového cepu.
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d)Kulové ¢epy (obr.1.4) mohou pienaset zatizeni v libovolném sméru. Dovoluji i
urc¢ité naklonéni osy hiidele. Pouzivaji se tam, kde se béhem provozu méni smér.

=

Obr. 1.4. Smér zatizeni kulového Cepu.

1.3 Zajisténi ¢epii

Zabrafiujeme proti axialnimu posunuti, a to normalizovanymi druhy soucasti[16,3].

Cepy s hlavou se proti osovému posunuti zajist'uji pfimo na volném konci vhodnou
pojistkou, naptiklad zavlackou, nebo pruznymi podlozkou vnéjsi, a také matici. Neptimo se
mohou zajistovat napiiklad prilozkou se Sroubem (obr. 1.3)

) b) c) d)

Obr.1.3. Zajisténi volného konce ¢epu: pojisténi zavlackou dle CSN EN ISO 1234
(02 1781), b) pojisténi pruznou podlozkou CSN 02 1741, ¢) matici s podlozkou CSN EN
ISO 4032 (201401) CSN 42 3721, d) ptiloZka se Sroubem CSN 42 3721.

Cepy bez hlavy se zajistuji na obou koncich, napiiklad zavlackami, pruznymi
pojistnymi vnitinimi krouzky (Obr.1.4), dle DIN 471 (CSN 02 2930) , nebo neptimo
dvéma vnitfnimi pojistnymi krouzky.

%

e I8
Z

Obr. 1. 4 Pojisténi vnitinim krouzkem.
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1.4 Pevnostni vypocet Cept

Cepy jsou ulozeny s vili, proto je kontrolujeme na smyk (stfih) a otladeni soucasng.
Obecnym piedpokladem je, ze reakce mezi Cepem a spojovanymi ¢astmi jsou na kazdé¢ ¢asti
rozlozeny rovnomérné podél kontaktu. Dale je kontrolujeme na ohyb.

1.4.1 Kontrola na smyk

Kontrola se pro projevuje mezi ¢epem a loziskem jak v radialnim tak axialnim sméru.

Pii vEétSim zatizeni, nez je dovolené muze dojit k ustiiZzeni materialu[4].

Kontrola na smyk (1.2):

T =% < Ty (1.2)
kde: F zatézujici sila [N]
stiizna plocha &epu [mm?]
Ts smykové napéti materidlu [MPa]
Tos dovolené smykové napéti [MPa]

1.4.2 Kontrola na otladeni

Tato kontrola se tyka tlaku mezi ¢epem a loziskem, tim mize vzniknout deformace
otlaceni. Skute¢ny tlak vyjadieny velikosti zatézujici sily na plochu podélného prufezu
¢epu musi byt mensi, nezZ tlak dovoleny.

Kontrola na otlaceni (1.3):

p=% <pg (1.3)
kde: F zatézujici sila [N]
p tlak [MPa]
Pd dovoleny tlak [MPa]
S obsah plochy [mm?]

1.4.3 Kontrola na ohyb

Ohybové momenty ¢epu se maji vypocitat z predpokladu, ze spojované ¢asti jsou
prosté odepteny. Pro zjednodusSeni vypoctu predpokladame, ze reakce mezi Cepem a
spojovanymi ¢astmi jsou na kazdé ¢asti rozloZzeny rovnomérné podél kontaktu.

M,
Gy = W, = 0o pov
(1.4)
*d3
kde: Wo modul prifezu v ohybu, pro ty¢ dan vztahem Wo = ngz
Fxl

Mo zatézujici ohybovy moment Mo = ~
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1.5 Zasady p¥i navrhovani ¢epi:

Hlavnim funkénim prvkem cepu napti¢ vSemi uvedenymi druhy je jeho primér. Na
zéklad¢ zndmého zatizeni a zplUsobu pouziti je prvé fadé nutné urcit hlavni rozméry
v kombinaci s vhodnou materialovou variantou. Pfi definici rozmért je nezbytné zvolit
spravnou toleranci funkcnich ¢ésti s dlirazem na piesné ulozeni, protoze diry pro Cepy jsou
vzdy licovany. Rovnéz je vhodné urit vhodnou upravu povrchu, kterd by meéla byt
predevsim otéruvzdorna. Tohoto efektu Ize dosahnou napiiklad cementovanim a kalenim.

1.6 Obecné zasady pri vyrobé cepii:

Volba feznych podminek zavisi na pozadované jakosti povrchu, materialu vyrobku,
materialu nastroje i jeho pozadované zivotnosti. Technologickou zédkladnou pro soustruzeni
byva zpravidla vnéjs$i valcovy povrch a celo soucésti. Pro upnuti obrobku pouzivame
nejcastéji klestinu nebo rychloupinaci sklicidlo.

1.6.1 Obrabéni kvalitniho povrchu

Z diavodu funkénich vlastnosti povrchu, jakostnich podminek a pozadavki na povrch,
je potieba dokoncujicich operaci. Lze jimi dosdhnout tolerance IT3 — IT5 a hlavné jakosti
povrchu Ra 0,2 pm.

Hlavnim rozdilem oproti soustruZeni je feznd rychlost, ktera je vyssi oproti posuvu ten
je mensi oproti normalnimu soustruzeni. CNC soustruhy nemaji problém dosahnout téchto
pozadavki, jejich pouziti ma ekonomicky vyhodné[14].
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2 ROZBOR DANE SOUCASTKY

2.1 Tvarova charakteristika soucasti

Uvazovana soucastka je typu ¢ep s hlavou, jednostranné osazeny s drazkou pro pojistny
krouzek. Nejvétsi primér (54 mm) soucasti ma hlava. Celkové délka je 35,5 mm. Samotna
soucast se sklada z hlavy a diiku. Diik mé 3 rizné priméry a to 26 mm, 23 mm a 20 mm.
V Hlavné €epu je vyrobeno 5 otvorl s primérem 5,2 mm se zahloubenim pro valcovou hlavu
Sroubu. Tyto diry jsou vytvofeny na roztecné kruznici vV pruiméru 40 mm v kruhovém poli z
rozte¢i 72°. V ose soucasti je dira s vnitinim zavitem M8 do hloubky 30 mm. VSechny hrany
jsou zkoseny 1 x45 °(Obr.2.1).

)

Obr. 2.1 Rez soucasti typu ¢ep s hlavou.

2.2 Funkce soudéasti

Cep, viz obrazek 2.2.1 slouZi pro letmé uloZeni kuzelového ozubeného kola ve sténé
prevodovky blize nespecifikované konfigurace. Soucast je ulozena s malou vuli v toleranci
H7/g6 a tésnéna O krouzkem umisténym ve sttedu valcové ¢asti primér 26 mm ulozené
v pievodovce. Na koncovou valcovou plochu priméru 20 mm je nasunuto kuzelové
ozubené kolo s tiecim loziskem. Cep je do prevodovky upevnén pomoci péti Sroubii
s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem ptes kruhovou piirubu priméru 54 mm.
Zahloubena slepé dira se zdvitem M8 v ose dilce slouzi jednak pro odlehceni, a jednak pro
vytazeni ze skiiné prevodovky za pomoci demontézniho ptipravku.

Obr.2.2.1 Detail ¢epu.
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Funkéni plochy €epu jsou na obr. 2.2.2.
1 2 3 \
\ \ \

B

Obr.2.2.2 Funkéni plochy ¢epu.

Funkéni plocha pro ozubené kolo s tiecim loziskem.

Zahloubeni pro pojistny krouzek.

Dosedaci plocha pro ulozeni ptevodovky.

Osazeni pro hlavu $roubu s valcovou hlavou S vnitinim Sestihranem.
Zahloubeni pro demontézni ptipravek.

agrwbdE

2.2.1 Zatizeni Cepu

Poloha cepu Vv sestavé je uvedena na obr. 2.2.3.

Obr. 2.2.3 Zptisob vyuziti ¢epu.
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Soucast je namahana silou vznikajici v ozubeni piendSenou pies télo kuzelového
ozubené¢ho kola. Stykové plochy ¢epu a kola jsou zatizeny v radidlnim 1 axialnim sméru viz
obr. 2.2.4.

Obr. 2.2.4 Zatizeni Cepu a identifikace kritického prifezu.

Sila v ozubeni Fo piisobici pod tthlem a je rozdélena do slozek Fox a Foy. Cep je vetknut
do stény skiin€ a jeho volny konec se nachazi tésn€ za ni. Jediny kriticky prifez je
identifikovan v misté mezi sténou a ozubenym kolem, viz obr. 2.2.5. Piedpokladané
namahani je kombinace smyku a ohybu. Analyza napéti v tomto misté je uvedena nize.
Soucast je dale naméhana na otlaceni jak valcové €asti 920, tak mezikruZi styku Cela ¢epu a
stény ozubeného kola, viz vypocet nize.

Znamé parametry zatiZeni:
Fo=17kN
a=30°
Fox=8,5kN
Foy=14,72kN
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Kontrola na otlaceni v pFiéném sméru (2.1):

Radidlni sila Foy zatézuje valcovou plochu ¢epu na prumétu do normélové roviny ke sméru
osy y. Vypocet je uveden zde: Podminka pro dovolené napéti na otlaceni[4,3]:

p= FOTy < Pp

kde: p tlak [MPa]

S priifez plochy [mm?]

Foy zatézujici sila v ose y [N]

p = =22 =73,6 MPa <880 MPa
Prifez ¢epu (2.2):
S=d¢.xq

kde: dz pramér ¢epu [mm]

X1 délka zatézovaného primeéru [mm]

S =20.10 =200 mm?

Dovoleny tlak (2.3):

pa = 08.R,,
kde: Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Pd dovoleny tlak souc¢asti [MPa]

pg = 0,8.1100 = 880 MPa

Kontrola na otlaceni v podélném sméru (2.4):

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Namahani ¢elniho mezikruZzi ¢epu na stykové plose s ozubenym kolem je uvedeno zde:

Podminka pro dovolené napéti na otlaceni:

p= % < Pp
kde: p tlak [MPa]
S prifez plochy [mm?]
Fox zatézujici sila v 0se x [N]

p = =2 =303 MPa <880 MPa

(2.4)
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Prafez ¢epu (2.5):
oA 2
S = T. (DZ dy) (25)
kde: D¢ velky pramér ¢epu [mm]
dz maly pramér ¢epu [mm]
_ 2
g T (262007 50 o
Dovoleny tlak (2.6):
pa = 0,8.R, (2.6)
kde: Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Pd dovoleny tlak soucasti [MPa]
pqa = 0,8.1100 = 880 MPa
Kontrola na st¥ih (2.7):
Cep je v kritickém priifezu zatézovan na stiih radialni slozkou Foy.
Podminka pro dovolené napéti smyku:
FO
T, = Ty < 74 (2.7
kde: T smykové napéti materialu [MPa]
S prifez plochy [mm?®]
Foy zatézujici sila v ose y [N]
p = =2 =303 MPa <720 MPa
Prifez ¢epu (2.8):
— 2
S = . (d(; dg) (28)
kde: dz pramér ¢epu [mm]
dd pramér diry v ¢epu [mm]
_ 2
¢ = Q068" _ 137 mm?
Dovolené napéti (2.9):
Tsp = 0,8 . RpO,Z (29)
kde: Rpo,2 mez kluzu v tahu [MPa]
Tsp dovolené smykové napéti [MPa]

pa = 0,8.900 = 720 MPa
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Kontrola na ohyb (2.10):

Zatizeni ohybem vznika od obou slozek sily Fo. Slozka Foy vytvaii ohybovy moment
Vv kritickém prifezu na rameni a=Smm a slozka Fox na rameni b=30mm. Soucet téchto
momentl definuje zatizeni v prifezu tvaru mezikruzi.

6, = Z— < 6,p (2.10)
kde: 6, ohybovy moment [MPa]
Wo modul prifezu v ohybu [mm?®]
Mo ohybovy moment [Nm]
6, = Z=~ = 274 MPa <720 MPa
Modul prafezu (2.11):
Wo = T (%40 2.11)
32.dg
kde: dz pramér ¢epu [mm]
dg prumér diry ¢epu [mm]
Wo = 008D _ 775 mm3
32.dg EE—
Ohybovy moment (2.12):
Mo = M, — M,,, (2.12)
kde: Mox moment od sily Fox [MPa]-> Mox= 11 . Fox = 30 . 8500 = 255 Nmm
Moy moment od sily Foy [MPa]-> Moy=12 . Foy = 5. 14720 = 42,5 Nmm

Mo = 255 —42,5=212,5 Nmm
Redukované napéti HMH (2.13)[4,5]:

Oreq = J:f+(a.r)2 (2.13)

kde: Ored redukované napét [MPa]
6, ohybové napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]
a pro oceli v/3

Oreqa = V2742 + (+/3.107,4)?= 331 MPa
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Pro kontrolu analytického vypoctu byla provedena zjednodusena MKP analyza zatizeni
soucasti v programu SolidWorks 2016. Okrajové podminky byly nastaveny pro ¢elni plochu
pfiruby (omezeni ve vSech smérech) a na valcovych plochach ulozenych ve sténé skiiné
(omezeni pouze v radidlnim sméru). Zatizeni bylo definovano dle obrazku 2.2.7. Tento
vypocet provedl Ing. Tomas Ripel.

L

von Mises (N/mA2)

3.573e+008

e
l 3.280e+008

L 2.982e+008
. 268424008
- 2.386e+008
. 2.088e+008
| 1730e+008
L 1.492e+008
. 1194e+008
. 8.954e4007

5.973e+007
2.992e+007
1.031e+005

— Mez kluzu: 7.100e+008

Obr. 2.2.7 MKP analyza ¢epu.
2.3 Material

Cep je navrzen zoceli X4CrNiMo 16-5-1 (1.4418). Jednd se o martenzitickou
korozivzdornou ocel. Ocel je oznacovana podle znaceni EN 10088.

Je to uslechtila, konstrukéni, slitinova ocel, kterd je vysoce legovana korozivzdorna.
Soucet obsahu legovanych prvkl je vyssi nez 10%. K pro nés ptijatelnéjSimu rozpoznani,
jsou oceli znaceny procenty uhliku a legujicich prvki

Vyvoj této oceli smétuje k zlepSeni houZevnatosti a zvySeni meze kluzu, coz vznika pti
pfidani legujicich prvkil jako molybden, méd’ a kiemik. Ke zvySeni pevnosti pouzivame nikl.
Nejdilezitéjsi je korozivzdorny ucinek, ktery je zajistovan tim, Ze obsah legur niklu, chromu
a molybdenu je vySsi nez obsah Zeleza.

Tyto oceli jsou nejcastéji pouzivany pro soucésti v elektrickych a energetickych
zafizeni, déale v potravinatfském, farmaceutickém nebo chemickém priamyslu. Da se pouzit 1
na chirurgické nastroje[12, 13,14].

Tti skupiny :

- Martenzitickou, ktera je vhodna pro méné agresivni prostfedi. Obsah uhliku je
0,15- 1%. M4 vyssi tvrdost, a Vznika po kaleni.

- Poloferiticka, taktéz pro méné agresivni prostiedi. Obsah uhliku 0,1%.

- Feriticka, je zarupevni a ma dobrou odolnost proti opalu. Jeji obsah uhliku je mensi
nez 0,1%.
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2.3.1 Chemické sloZeni

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo N

[%] 0,06 0,7 15 0,04 0,025 |15-17 4,0-6,0 10,8-1,5 |0,02

2.3.2 Tepelné zpracovani pro material

Material je zuSlechtovan. Nejprve probihé kaleni za 1100 — 1130 ° C s chlazenim do
oleje, nasleduje zihani ta 380°C a chlazeni na vzduchu. Za téchto podminek vznika tvrdost
podle Brinela 255 HB, smluvni mez kluzu je podle materialového listu Rpo2> 900 MPa, mez
pevnosti Rm=1100- 1250 Mpa a prodlouzeni je A= 14 %[13].

2.3.3. Rozbor polotovaru
Za polotovar je zvolen tyCovy valcovany materidl o priméru 90 mm a délce 38 mm.
Tyto polotovary jsou déleny z ty¢e o délce 1 100mm.

2.3.4 Zasady pri obrabéni korozivzdornych oceli

Pfi obrabéni martenzitické vysokolegované korozivzdorné oceli, 1ze pouzit néstroje
z rychlofezné oceli a cermetu slinutych karbidi, nejcastéji skupiny P. Tato ocel ma vysoky
obsah legujicich prvkd, a proto je vhodné opatfit povlaky. Slinuté karbidy poflakujeme PVD,
ty musi mit vysokou odolnost proti otéru a hlavné chemickou stalost za vysokych teplot. Pro
korozivzdorné oceli je vyrabéna specialni fada nastrojt.

Se zvySenim mnozstvim uhliku dochazi k nariistu pevnostnich podminek a zvySuje se
mnozstvi karbidu chromu, ktery ma neptiznivy vliv na opotiebeni[6,8,14].

2.4 Hodnoceni technologi¢nosti
Je to souhrn vlastnosti konstrukce, které zabezpecuji pfi optimalnim plnéni pracovnich

ukolt stroje a pii technologické konstrukci detailli z hlediska spotfeby materialu
nejhospodarnéjsi a ¢asové co nejméné naro¢nou vyrobu [6,7].

Posuzovani provadime z hlediska:

a) Dodrzeni tvaru a geometrie
b) Dodrzeni vyrobnich uchylek rozmért a jakosti povrchu
C) Zvyseni produktivity prace a efektivnosti

2.4.1 Ukazatelé technologi¢nosti

Ukazatel jakosti povrchu (2.14):

U, = Eh# (2.14)
kde: Hi jakost povrchu [Ra]
N Cetnost vyskytu dané jakosti povrchu
n Cetnost vyskytu vSech uvazovanych drsnosti
U, =221 1518 _ 156 um

19
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Ukazatel praimérné piesnosti (2.15):
_ Sk, Pimy
U, = B (2.15)
kde: Pi IT ¢islo dané operace ( H5=5)
ni Cetnost vyskytu urcité tolerance
n ¢etnost vyskytu vSech uvazovanych toleranci,
U, = 13146 349.1 _ 8
15
Ukazatel vyuziti materialu (2.16):
Uy, =2 (2.16)
G
kde: G1 hmotnost vyrobku [kg]
G2 hmotnost polotovaru [kg]
0,026
U = 0242 011
Ukazatelé technologi¢nosti:
Primérna
aritmeticka uchylka
profilu: 1,56 pm
Primérné piesnosti: 8 [-]
Vyuziti materialu: 0,11 [-]

je neekonomicky.

Tab.2.4 Ukazatelé technologi¢nosti.

Z tohoto vypoctu vyplyva, ze hmota soucasti je tvofi 11% z polotovaru. Enormni odpad
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3 DOSAVADNI ZPUSOB VYROBY

3.1 Soucasné pouzivané stroje

3.1.1 Pasova pila FORTE SBA 361/S

D¢leni materialu se provadi na pasové pile typu SBA 361/s od firmy FORTE. Tento
stroje je pln¢ automaticky a fezna rychlost dosahuje az do 110m/min. Vykon stroje dosahuje
6,9kWa rozméry jsou (d x § x v) 1780 x 2225 x 2220 mm. Dal$i parametry jsou uvedeny
v tab. 3.1.1. anaobr. 3.1.1 je vidét samotny stroj[17].

Obr. 3.1.1 Pasova pila FORTE 361/s.

Tab. 3.1.1 Technické parametry FORTE 361/s

FORTE SBA 361/S

Nejvétsi pramer tyce: 800 mm

Rychlost pasu: az 110 mm. min*!
Rozméry pilového pasu: 4870 x 41 x 1,3 mm
Nejvétsi posuv: 600 mm

Vaha stroje: 2500 kg

Motor: 6,9 kW
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3.1.2 CNC SQT 10M

Firma pro obrabéni doposud pouzivala CNC soustruh, SQT 10M, viz obr 3.1.2. Tento

stroj vyuziva revolverovou hlavu s dvanacti pozicemi pro nastroje. Tento model je
vybaven dopravnikem tiisek z pracovniho prostoru do kontejneru. Soustruh je vybaven
fidicim systémem Mazatrol. Nevyhodou je nizky vykon, a to 7,5kW. Funk¢ni parametry

jsou v tab. 3.1.2[9].

Obr. 3.1.2 CNC soustruh SQT 10M.

Tab. 3.1.2 Technické parametry SQT 10M

CNC SQT 10M

Maximalni primér soucasti: 435 mm
maximalni hmotnost soucasti: 25 kg
Maximalni otacky: 5000 ot . min?

Rozmér stroje:

2475 x 1465 x 1892 mm

Vykon stroje:

7,5 kW

Hmotnost stroje: 3500 kg

Pocet nastroji v hlavé: 12 hlav
Maximalni ota¢ky hnaného néstroje: | 3000 ot . min‘?
Rychlost posuvu- osy X,Z 30 m. min?
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3.1.3 CNC soustruh ALPH 330 S

Vieteno cnc soustruhu, viz obr 3.1.3, ma vykon 7,5 kW. Ma 4 rezimy ¢innosti, véetné

manualniho a poloautomatického. Parametry jsou udany v tab. 3.1.3[18].

Obr. 3.1.3 CNC ALPH 330S

Tab. 3.1.3 Technické parametry CNC ALPH 330 s

CNC ALPH 330 S
maximalni délka soucastky: 1010 mm
Maximalni pramér soucastky 310 mm
Vykon stroje: 7,5 kW
Rozmér stroje: 2030 x 1220 x 1520 mm
Hmotnost stroje: 1,1t
Maximalni rychlost ota¢eni hl. vietene: | 3500 m . min't
Maximalni otvor vietene: 40 mm
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3.1.4 Konvenéni soustruh SVISRA

Je to stroj pro universalni pouziti v malosériové vyrobé, pro vSechny typy materialt.
Na obrazku 3.1.4 je vzhled stroje a v tab. 3.1.4 jsou technické parametry[19].

Obr. 3.1.4 SV18RA soustruh.

tab. 3.1.4 Technické parametry soustruhu SVISRA

Konvencni soustruh SV18RA

vzdalenost hroti: 750 mm

vykon stroje: 7,5 kW

otacky vietene: 280 ot . min*t
rozmgr stroje: 2520 x 950 mm
maximalni hmotnost obrobku 300 kg

vaha stroje: 1730 kg
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3.2 PouZzité nastroje

Nastrojovy list

C.N. |NAHLED |NAZEV VYROBCE |OZNACENI MATERIAL
T1 m Pilovy pas evotec  [34x1,1
T2 w HRUBOVACI  |VNEISI  |ISCAR MWLNR 2020 K8

VBD ISCAR WNMGO80408. SM | Te030
T3 , HLADICI VNEJS[  |SECO  [SDICR 2020K11

VBD SECO DCMT11T302-F1 CP500
T4 ZAPICHOVACI |VNEJSI  |SANDVIK |RF151.23 2020 20M1

VBD SANDVIK |N151.2.200.5E 235
T4 . ZAPICHOVACI |VNEISI  |ISCAR GHGR 20-2

VBD ISCAR GIP 1.78.0.18 1C908
T5 s | NAVRTAVAK MONOLIT|TITEX D12
T6 | == |VRTAK MONOLIT|TITEX A3385 TFL
T7 VRTAK MONILIT |MAY D10
T8 / HRUBOVACI  |VNITRNI |ISCAR S0610H SWUBR-06

VBD ISCAR WEBMT060102L 1C3028
T9 , DOKONCOVACT |VNITRNI |ISCAR S0710H SWUBR-06

VBD ISCAR WBMT060102L 1C3028
T10 | emeee=  |VRTAK MONOLIT|TITEX ABAB5 TFT
T11 s===  |FREZA MONOLIT|WNT 52 848 110
T12 - |VRTAK MONILIT |TITEX A3385 TFL
T13 = |ZAVITNIK VNITRNI |TITEX £2021382 M8LH THL
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3.3 Technologicky postup
&,
op. |Nazev stroje | Popis operace Pracoviste | Str.cas
10 REZAT NA L=38 mm PO1 10
MEZI OPERACNE BALIT JEDNOTLIVE DO
CNCsQT10 |BLISTRU ]
15 |M DILY BEZ SKRABANCU
SOUSTRUZIT HOTOVE , VRTAT, ZAHLOUBIT, PR.
20g6 na 20,3-0,1, 26g6 na 26,3-0,1, zavit nédélat S06 120
CNC Alpha | MEZI OPERACNE BALIT JEDNOTLIVE DO
20 |330s BLISTRU DILY BEZ SKRABANCU S01 30
SOUSTRUZIT HOTOVE, PR.20g6 a 26g6
MEZI OPERACNE BALIT ;EDNOI:LIVE DO
25 | kon. Soustr. | BLISTRU DILY BEZ SKRABANCU S10 20
SV18RA REZAT ZAVIT M8-6H
o MEZI OPERACNE BALIT JEDNO]:LIVE DO
30 |ZAMECNIK |BLISTRU DILY BEZ SKRABANCU Z01 15
CELKOVE ODJEHLIT
POVI}QHQVA UPRAVA BUDE PROVEDENA V
_ |DALSIFAZI 100% KONTROLOVAT A
70 |KONECNA |PROTOKOLOVAT k04 0,06
KONTROLA
80 |SKLAD ROZMERY PRESNEJSI NEZ 0,05 U VSECH DILU DDS
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3.4 Navodky

Navodky slouzi k podrobnéjsimu popsani jednotlivych operaci. Jsou v nich informace
potiebné k vyrob¢ soucasti. V nize uvedeném textu jsou nakresy soucasti v rozpracovaném
stavu odpovidajici dané operaci. Nalezneme zde i dané nastroje, a fezné rychlosti, Sitky
zabéru hlavniho ostii pro jednotlivé tiisky a hlavné propocitany strojni ¢asy. Navodky viz
ptiloha ¢.2 [10,11,3].

Pro vypocet byly pouzity tyto vztahy:
Vypocet otacek (3.1):

1000w, . _q
== [min™"] (3.1)
kde: Ve fezn4 rychlost [m*min™]
D pramér [mm]
n otacky [min]

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu (3.2):
L .
tys = " [min] (3.2
kde: L draha nastroje ve sméru posuvového pohybu [mm]
posuv na otacku [mm]
n otacky [min™]

tas strojni ¢as [min]
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4 NAVRHOVANE ZMENY

Vzhledem k tomu, Ze stroj uz nedosahuje pozadované tolerance IT, firma se rozhodla
ke koupi nového. Je od téze firmy, a to Mazak QTN 200 MY. Novy stroj ma o 17,5 kW
vyss§i vykon oproti dosavadnimu.

4.1 Navrh polotovaru

Z ekonomického hlediska zvoleny materidl, ktery firma pouziva pro vyrobu této
soucasti, je velmi nevyhodny. Z vySe uvedenych propoct, jsme zjistili, ze vyuziti
polotovaru, je 11%. Tato hodnota je nejenom velmi neefektivni z ekonomického hlediska,
ale i z hlediska strojnich ¢ast a trvanlivosti nastroje.

Abychom mohli z polotovaru vyrobit soucast predepsanych geometrickych tvart a
rozméra v predepsané vyrobni toleranci a jakosti obrabéné plochy, musime zvolit polotovar
s dostate¢nymi piidavky na obrabéni[20].

Vztah pro vypocet priméru polotovaru (4.1):

Dy = dpax + Da 4.2)
kde: Dp pramér polotovaru [mm]
Omax maximalni primér na hotové soucasti [mm)]
dp piidavek na primér [mm]

Dp =54+ 4,7=58,7mm

Pridavek na primér (4.2):

_ 5*dmax
d, = 00 T2 (4.2)
kde: Omax maximalni primér na hotové soucasti [mm]
dp ptidavek na primér [mm]

dp = ﬂ+ 2=47mm
100

Vztah pro vypocet délky polotovaru (4.3):

L,=1+p, (4.3)
kde: Lp délka polotovaru [mm]
PL pridavek na délku, pL volime 1 +5 mm

I délka soucasti [mm]

L, = 35,5+ 2,5 =38 mm

Na zakladé zhodnoceni vypoctené hodnoty priméru polotovar a povrchovych vad
vstupniho materidlu bylo pfistoupeno k ndkupu ty¢i o priméru 56,4mm. Tento rozmér
koresponduje s primérem nakupovanych ty¢i od firmy Safran, ktera je hlavnim dodavatelem
vyrobce. Tato firma dodava tyce v palcovych rozmérech.
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4.2 Mazak QTN 200MY

Toto soustruznické centrum s nejvyspelejsi technologii a velmi vysokym vykonem.
S Matrix Nexus 2 CNC programovanim se vyznaCuje jako dialogové programovani
s doplnénim o kontrolu a simulaci programovani EIA-ISO ve standardni vybavé. Stroj pro
plné automatizovanou vyrobu mize byt vybaven podavatem. Vykon motoru je 25 kW.
Dalsi parametry jsou v tab. 4.1 vzhled je na obr 4.1.

Tab. 4.1 Parametry stroje.

QTN 200 MY

Maximalni primér soucasti: 380 mm
maximalni hmotnost soucasti: 25 kg
Maximalni otacky: 6000 ot . min?
Vykon stroje: 26 kW

Pocet nastroju v hlavé: 12 hlav
Maximalni otacky hnaného nastroje: 3000 ot . min'?
Rychlost posuvu- osy X,Z 30 m/min

Obr. 4.1. CNC QTN 200MY
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4.3 Nastroje

Nastroje byli vybrany ve spolupraci s firmou: Dé¢lali se zatézové testy, ve kterych vysli
dle poméru vykon cena nejlépe tyto nastroje.

Tab.4.2. Néastrojovy list.

Nastrojovy list
C. | , , ~ |MATERI
N. |[NAHLED |NAZEV VYROBCE |OZNACENI AL
T1 Pilovy pas evotec 34x1,1
, o MWLNR 2525
T2 HRUBOVACI | VNEJSI ISCAR K8
' WNMG
VBD ISCAR 080408-TF IC507
N o SDHCR 1616K-
T3 HLADICI VNEJS ISCAR 11S
2 DCGT 111T304
' VBD ISCAR AS IC520
%W ZAPICHOVA o KENAMET | A4SMR2525
T4 | i= Ci VNEJS AL M0217
KENAMET | A4G0200MO02P
VBD AL 02 GUP KCU10
, DIN 6535 HA  |HSS-E,
T4 | sssss==== VRTAK MONOLIT TITEX 6,8 TiN
_ DOKONCOV A08J STFPR
15 | ¢ ACi VNITRNI ISCAR 09X
VBD ISCAR TPGX 090202-L  1C9008
T6 | et VRTAK ZAVITNIK EMUGE 3B-VA M8 371 |HSS-E
s , SCD 052-020-
T7 VRTAK MONOLIT ISCAR 060 AP3 1C908
, ZAHLUBOV
T8 | ===== | VRTAK ACIH STIMZET | C046050F000S |HSS
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4.4 Novy technologicky postup

Tab. 4.3 Technologicky postup.

VYROBNI POSTUP Nazev | «gp
soucasti:
Cislo
op. Nazev, oznaceni stroje, Vyrobni
Potado | zafizeni, pracoviste: nastroje,
vé: Dilna: Popis prace v operaci: pripravky,
: méfidla,
éonri'f”ta Tidici islo: pomiicky:
01. Pasova pila OBROBNA Délit material na L=38 mm 1.
Forte SBA 361/S
03. CNC
QTN 200 MY OBROBNA Upnout obrobek za @ 56,4
Zarovnat celo
Hrubovat @ 26 s pfidavkem 0,3
Hrubovat @ 20 s pfidavkem 0,3 T2.
SoustruZit @ 26 g6 x 35,6 mm T3.
SoustruZzit @ 20g6 x x10 mm T3.
Srazit hrany 1 x 30° T3.
Srazit hrany 1 x45° T3.
Zapich2,6 mmx7 mmRO0,3 T4.
Srazit hrany 2x0,5/45° T3.
04. CNC OBROBNA upnout obrobek za @ 20
QTN 200 MY Soustruzit na @ 54 mm T2.
Zarovnat ¢elo na9 mm T3.
Srazit hrany 1 x45° T5.
Vrtat @ 6,8 mm T7.
Zahloubit hrany @14 x9 mm T3.
Srazit hrany 1 x45° T3.
Rezat zavit M8 x 24 mm T8.
vrtat @ 5,2 mm 5x T6.
Zahloubit hrany @11 x6,5 mm T7.
05. zamecnik 201 Celkové odjehlit rucné
06. konecna kontrola Ko4 100% Kontrola
kontrolovat rozméry presnéji
tolerované rozméry nez 0,05 —
Cetnost 100%
07. Ruéni dilna KO3 Balit do blistra
08. sklad DDS Uskladnéni vyrobku
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4.5 Navodky
~
\/
V1
/
A
1
V1
C.0. | NAZEV OPERACE Ve |n f ap tas C.N.
1. ZAROVNANI CELA 120 |677 0,15 |1 0,14 T2
2. HRUBOVAT KONTURU 120 |927 0,15 |3 0,91 T2
3. DOKONCIT KONTURU 140 |825 0,1 0,15 |0,3 T3
4. ZAPICH 60 |734 0,04 |0,03 |0,39 T4
5. SRAZIT HRANY 0,5X 45 120 [1469 |0,1 0,05 |0,078 |T3
i i
 /
AN
NN, N
{ /
\ WL
\/\\ N Y >
/A
C.0. |NAZEV OPERACE Ve |n f ap | tas C.N.
1. ZAROVANT CELO 120 |677 0,15 |1 |0,14 T2
2. SOUSTRUZIT NACISTO 54 120 |691 0,15 |0,6 |0,2 T2
3. SRAZIT HRANU 1X45 120 |707 0,15 |1 |0,09 T3
4. VRTAT PRUMER 6,8 50 (2340 |0,3 [3,4 |0,042 |T4
5. ZAHLOUBIT PRUMER 14X 9 100 (2273 |0,15 |7 |0,03 T5
6. SRAZIT HRANU 1X45 100 [2273 |0,15 |1 |0,003 |T3
7. REZAT ZAVIT M8 60 |2387 |0,1 |4 |0,06 T6
8. VRTAT PRUMER 5,2 40 |2400 |0,18 |2,6 |0,1 T7
9. ZAHLOUBIT PRUMER 11X6,9 40 |1157 |0,1 |5,5 /0,3 T8
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole byly zhodnoceny pouze dilezit¢é faktory k porovnani variant
technologického procesu. Dalsi faktory, jako naptiklad odpis stroje, naklady spjaté
s uskladnénim atd jsou stale stejna, proto nejsou do srovnani zahrnuty. Dale zde nebudou
uvedeny casy a néaklady spojené s délenim materialu, tento postup je nepozménén taktéz
rucni pracoviste, které se zabyva celkovym odjehlenim vyrobku.

V této kapitole budou uvazovany ¢asy na vymeéru nastroje, které byly naméfeny piimo na
pracovisti. Ceny za nastroje jsou uvedeny bez DPH. Vyhodnoceni bude provedeno na sérii
100 kust. Vyménné biitové destiCky maji trvanlivost 15 minut. Téla nozl jsou taktéz
rozpoctena na vyrobu 100 kusi, 1 kdyz by vydrzela i dalsi série.

Pti hodnoceni spotteby elektrické energie pocitdme s tim, ze cena za 1kWh je 2 K¢, pfi
plném vykonu stroje. Hodinovd mzda jednoho pracovnika je 100 K¢&.

Doplnkové ¢asy jsou uvedeny v tabulce 5.1:

CAS [min]
CNC
obr.

OPERACE centrum KONVENCNI
UPNUTi POLOTOVARU 0,1 0,5
OTOCEN{ OBROBKU 0,3 0,3
VYJMUTI VYROBKU 0,1 0,5

5.1. Celkové zhodnoceni stavajici technologie

Celkovy strojni ¢as (5.1)[10]:

tas= (tastHlasz+tass) . 100

kde: tas1
fas2

tas3

strojni Cas na stroji SQT 10M [min]
strojni ¢as na stroji CNC ALPH 300 S [min]
strojni ¢as na stroji SVI8RA [min]

tas= (10,074+0,3+0,1) * 100 = 1047,4 min
Celkovy ¢as doplitkkovy viz tab. 5.2:

Tab. 5.2 pfeménu obrobku

1.operace | 2.operace | 3.0perace
CNC CNC Konvenéni
upnuti 0,1 0,1 0,5
otoCeni |0,3 X X
vyjmuti |0,1 0,1 0,5
celkem 0,5 0,2 1

(5.1)
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Celkovy ¢as na sérii ureny k pfeméné nastroju je 170 minut.
Spotieba elektrické energie (5.2):
Ee: Ps . Es (52)
kde: Ps piikon stroje [kW]
Es strojni ¢as [hod]
Ee spotieba elektrické energie na 100 ks [kWh]
Ee;=21. 16,79 = 353 kWh
Ee,=21.0,5=10,5 kWh
Ees=21.0,16= 3,36 kWh
Celkem : Ee= Ee1+Ee,+Ees = 366,5 kWh
Spotieba elektrické energie v korunach (5.3):
Ce: Pt . Ee (53)

kde: Ce
Pt
Ee

spotieba elektrické energie [k
cena energie na 1 kWh [k¢]
spotfeba elektrické energie [kWh]
Ce1=2.353 =706 K¢
Ceo=2.10,5=21K¢
Ces=2.3,36=6,72 K¢
Celkem: Ce= Ce1t+ Cea+Ces = 738,44 K¢

Naklady na material (5.4) :

kde: Nm
Ps

Nst

Nm= Nst . Ps

celkova cena materialu na sérii [K¢]
celkova délka tyce potiebna na sérii [m]

cena materialu o priiméru 90 a délce 1m [K¢]

Nm= 900. 3,8 = 3 420 K¢

(5.4)
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Cena za nastroje:

Ceny jsou uvedeny v K¢ bez DPH, a v maloobchodnich cenach.

Nazev Cena za kus Pocet ks na sérii | Cena na sérii
Télo noze: MWLNR 2020 K8 1 596 K¢ 1 1 596 K¢&
Desticka: WNMG080408. SM 208 K¢ 20,3 4222 K&
Télo noze: SDICR 2020 K11 1 830 K& - 1830Ke
Desti¢cka: DCMT11T302-F1 221 K¢ 2,6 575 K¢
Té&lo noze: RF151.23 2020 20M1 2 065 K¢& 1 2 065 K¢&
Desticka: N151.2.200.5E 235 150 K¢ 0,13 20 K¢
Té&lo noze: GHGR 20-2 2 100 K¢ 1 2 100 K¢&
Desticka: GIP 1.78.0.18 350 K¢ 1,3 455 K¢
Navrtavak: D12 318 K¢& 1,8 177 K&
Vrtak: A3385 520 K¢ 0,67 348 K¢
Vrtak: D10 832 K¢ 1,3 640 K¢
Télo noze: S0610H SWUBR-06 1 300 K¢ 1 1 300 K¢&
Desti¢cka: WBMT060102L 100 K¢ 0,03 3333 K¢
Télo noze: S0710H SWUBR-06 1 500 K¢ 1 1 500 K¢
Desti¢ka: WBMT060102L 100 K¢ 0,06 1667 K¢
Fréza: 52 848 110 2 500 K¢ 0,6 1 500 K¢
Vrtak: A6485 850 K¢ 4,3 198 K¢
Vrtak: A3385 1200 K¢ 3,13 3756 K&
Zavitnik: E2021382 H8 LH 300 K& 0,67 448 K&
Cena za nakoupeni nastrojli na sérii je 27 089 K&
Mzda strojniho pracovnika (5.5):
Nmez = 45 cel -Hmd (55)

kde: t cel celkovy ¢as [hod]
H md hodinovéa mzda pracovnika [K¢]
Nmez hodinova mzda celkem [K¢]

Nmey = 20,3.100 = 2 028K¢&




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39

5.2. Celkové zhodnoceni stavajici technologie

V celkovém zhodnoceni nového technologického postupu. Vypocty byly provedeny
na sérii 100 Ks.

Celkovy strojni ¢as (5.6) :

fas= (ta51+ta52) . 100 (56)
kde: tas2 strojni ¢as na stroji QTN 200MY 1.poloha [min]
tas2 strojni ¢as na stroji QTN 200MY 2.poloha [min]

tas= (1,818+0,95) . 100 = 276,8 min
Celkovy ¢as dopliikovy viz tab. 5.3:

tab 5.3. Cas pfemény obrobku

1.operace

CNC
upnuti 0,1
otoceni |0,3
vyjmuti |0,1
celkem 10,5

Celkovy ¢as na sérii ureny k pfeméné obrobku je 50 minut.

Spotieba elektrické energie (5.7):

Ee=Ps . Es (5.7)
kde: Ps prikon stroje [kW]
Es strojni ¢as [hod]
Ee spotieba elektrické energie na 100 ks [kWh]

Ee=41,6 . 4,62 = 192 kWh

Spotieba elektrické energie v korunach (5.8):

Ce=P¢. Ee (5.8)
kde: Ce spotieba elektrické energie [k¢]
Pt cena energie na 1 kWh [k¢]
Ee spotieba elektrické energie [kWh]

Ce=192 .2 =384 K¢
Naklady na material (5.9) :

Nm= Nst . Ps (5.9)
kde: Nm celkova cena materialu na sérii [K¢]
Ps celkova délka tyCe potfebna na sérii [m]
Nst cena materialu o priméru 56,4 a délce Im [K(]

Nm=395. 3,8 = 1501 K¢
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Cena za nastroje:
Ceny jsou uvedeny v K¢ bez DPH, a v maloobchodnich cenach.
cena na
Nazev Cena za kus pocet ks na sérii | sérii
Télo noze: MWLNR 2525 K8 1780 K¢ 1 1 780 K¢
Desticka: WNMG080408. SM 210 K¢ 7 1470 K¢
1 1 950 K¢
T¢lo noze: SDHCR 1616K-11S 1 950 K¢
Desticka: DCGT 111T304 AS 246 K¢ 3,14 772 K&
1 1 900 K¢
Télo noze: AASMR2525 M0217 1 900 K¢
Desticka: A4G0200M02P02 GUP  [250 K¢& 26 650 K&
Vrtak: Din 6535 Ha 6,8 2200 K¢ 0,28 616 K¢
Télo noze: A08J STFPR 09X 1 750 K¢& 1 1 750 K¢
Desticka: TPGX 090202-L 205 K¢ 0,2 41 K¢
Zavitnik : 3B VA M83 71 232 K¢ 0,4 93 K¢
Zahlubnik: C046050F00S 366 K& 2 732 K¢
Vrtak: SCD 052-020-060 AP3 531 K¢ 0,6 319 K¢
Cena za nakoupeni 1 ks od vSech nastroj: 12 073 K¢
Mzda strojniho pracovnika (5.10):
Nmez = lcel -Hmd (510)

kde: T cel
H md
NmeZ

Nz =

celkovy ¢as [hod]
hodinova mzda pracovnika [K¢]

hodinova mzda celkem [K¢]

4,7.100 = 470 K¢
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5.2 Porovnani obou variant

V této kapitole je souhrn vSech dosavadnich racionalizaci porovnan s plivodni
technologii firmy. Vsechny vysledky jsou zakomponovany Vv piehledné tabulce ¢. 5.2. Na
levé stran¢ jsou hodnoty z dosavadni vyroby. V prostfednim sloupci jsou hodnoty
navrhovaného technologického postupy vyroby a Vv poslednim sloupci je porovnani obou

variant.

Tab.5.2 Cenové srovnani.

Dosavadni Racionalizace Zhodnoceni
Cena valcové tyce: 3420 Ke¢ 1501 K& |[1919 K¢ | USPORA
354,40 ’
Naklady na energii: 738,4 K¢ | 384 K¢ | K¢ USPORA
15016 )
Cena nastroji: 27 089 K¢ |12 073 K¢ | K¢ USPORA
Mzda pracovnika: 2028 Ke | 470 K& |1558 K¢ | USPORA

Celkovy ¢as na vyrobu jednoho kusu byl 10, 47 minut, nyni se snizil 0 7,71 minut tj.
736%. Také Cas straveny vyménou hotového vyrobku, otocenim polotovaru a vyjmutim
obrobku, se zkrati ze 170 minut na 50 minut. Usporou bude i ve spotfebované energii, ktera
z 366,5 kWh klesne na 192 kWh, to je o 173,5 kWh (48%) méné. Vyuziti materialu z 11%

se zvysi na 27%.
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ZAVER

Préce se zabyva zvySenim efektivity vyroby soucasti typu ¢ep na zakladé pozadavku
externiho zadavatele, firmy Frentech Aerospace s.r.o. z diivodi piizpisobeni vyrobni
technologie novému strojovému vybaveni.

ReserSe v tivodni ¢asti shrnuje obecné poznatky o Cepech, jejich charakteristickych
vlastnostech a zptsobu pouziti. Nasleduje rozbor vlastniho vyrobku skladajici se z popisu
funkce, definice zatizeni, tvarové charakteristiky a v neposledni fad¢ specifikace vlastnosti
pouzité¢ho materialu. Déle je identifikovana kritickych priifez zatizeni, pro ktery je uvedena
napét'ova analyza podpotfena MKP vypoctem.

V hlavni ¢asti prace je zmapovan dosavadni vyrobni postup a jsou navrzeny zmény
technologického procesu zalozené predevsim na integraci tii piivodnich pracovist’ na nove
zakoupené CNC obrabéci centrum. Duraz je kladen na tvorbu nového technologického
postupu, zpracovani navodek. Navrh nového vyrobniho procesu je poté v kapitole 5
zkonfrontovan s ptivodnim a to prostfednictvim porovnani relevantnich hodnoticich
parametr jako je Cas ¢i naklady.

Vysledek zhodnoceni je uveden v tabulce 5.2. kde je vy¢islena koneéna tispora ziskana
ptedlozenym feSenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
F [N] Zatézujici sila

Ve [m.min?] fezna rychlost

S [mm?3] plocha prafezu

Ts [MPa] smykové napéti materialu

Tsp [MPa] dovolené smykové napéti materialu
P [MPa] tlak

Po [MPa] dovoleny tlak

60 [MPa] ohybovy moment

6op [MPa] dovoleny ohybovy moment
Mo [Nmm] maximalni ohybovy moment
Wo [mm3] modul prifezu v ohybu

IT [-] tolerance

Rm [MPa] mez pevnosti

A [%] taznost

Rp [MPa] smluvni mez kluzu

HB [-] tvrdost podle Brinela

Uh [um] ukazatel jakosti povrchu

Up [-] ukazatel prdmérné presnosti
Um [-] ukazatel vyuziti materialu

Dp [mm] primér polotovaru

d, [mm] pridavek priméru polotovaru
dimax [mm] maximalni polomér vyrobku
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Lp [mm] délka polotovaru

| [mm] délka vyrobku

pl [mm] pridavek na délku vyrobku

Nmez [K¢] hodinova mzda celkem

H md [K¢] hodinova mzda pracovnika

Nst [K¢E] cena za polotovar

Ps [K¢] cena polotovaru

Nm [m] délka polotovaru

Ce [K¢] spotteba elektrické energie

Pt [K¢] cena energie na 1 kWh

Ee [KWh] spotieba elektrické energie

Es [hod] strojni ¢as

Zkratka Jednotka Popis

SK [-] slinuty karbid

HRA [-] tvrdost dle Rockwella

PVD [-] Physical Vapour Deposition
CVvD [-] Chemical Vapor Deposition
C [-] uhlik

Si [-] kfemik

Mn [-] mangan

P [-] fosfor

S [-] sira
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Cr [-] chrom

Ni [-] nikl

Mo [-] molybden

N [-] Newton

MPa [-] megapascal

mm [-] milimetr

kg [-] kilogram

kW [-] kilowat

pm mikrometr
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SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 VYROBNI VYRES

Ptiloha 2 NAVODKY FIRMA FRENTECH AEROSPACE
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PRILOHA 2

Navodky

N

N

VC |n f ap L Tas é.n.
1. | ZAROVNAT CELO 85 |[300 [0,15 |1 1 0,36 |T2
2. | HRUBOVAT KONTURU 85 |966 [0,25 |2 18,835 |51 |T2
3. | HRUBOVAT ZAPICH 60 |682 (04 |1 2,6 0,02 |T4
4. | DOKONCIT KONTURU 120 |1469 |0,25 |0,06 [18,835 |0,05 |T3
5. | DOKONCIT ZAPICH 60 |734 0,04 [0,03 (2,6 02 |T6




ZRR/AIN

(/S

}

¢.0. | ndzev operace VC |n F ap L tas é.n.
1. | ZAROVNAT CELO 85 (300 (0,15 |1 0,15 |0,12 |T2
2. | DOKONCIT PRUMER 54 85 (375 |0,25 1,5 |10 [2,56 |T2
3. | ZAROVNAT CELO 120 | 707 |0,15 |0,5 |1 0,09 |[T3
4. |SRAZIT HRANU 1X45 120 | 707 |0,06 |0,5 |1 0,02 |[T3
5. |VRTAT PRUMER 12.5 35 |891 |0,06 |5.1 |10,2 [0,28 |T5
6. |VRTAT PRUMER 6.8 1638 [0,04 |15,5 |31 |0,47 |[T12
7. |HRUBOVAT ZAHLOUBENI 14 80 |1818 |0,1 |05 |1 0,005 |T8
8. | DOKONCIT ZAHLOUBENI 14 80 (1818 |0,06 |0,1 |1 0,009 |[T9
9. |SROVANAT CELO 20 |2100 0,06 |10 |1 0,1 T7
10. | VRTAT PRUMER 5,2 30 |1836 |0,04 |52 |1 0,65 |T10
11. | ZAHLOUBIT 11 20 |979 |0,1 3,25 |2 0,1 T11
12. | DOHONCIT ZAHLOUBENI 11 20 |979 |0,05 |55 [2,6 |0,2 T7
13. | SROVNAT CELO Huo 707 |0,06 |1 1 0,02 |[T3
C.0. |NAZEV OPERACE VC |n F ap |l tas &.n
1. DOKONCIT KONTURU 120 |[1469 |0,05 |0,3 |16,5 |[0,22 |T3




NAZEV OPERACE

VvC

ap

tas

REZAT ZAVIT

47

2200

0,13

3,4

30

0,1

T13




