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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o obrabéni hiidele ve spole¢nosti Decoleta, a.s. za tcelem
navrhu zefektivnéni vyroby. Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na popis Cinnosti
firmy arozbor pouzitych technologii tfiskového obrabéni. Ve druhé ¢asti je provedena
analyza stdvajiciho stavu obrabéni a navrzeni zefektivnéni vyroby soucésti. Diplomova
prace je zakonCena porovnanim aktudlniho a inovovaného stavu vyroby soucasti
a technicko-ekonomickym zhodnocenim navrzenych tprav.

Kli¢ova slova

Obrébéni, fezné podminky, nastroje, efektivita.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with machining process of shaft in the company Decoleta, a.s. to
propose production efficiency improvement. The first part of the diploma thesis is focused
on the description of the company's activities and analysis of the used machining
technologies. The second part analyses the actual production process and proposes increase
in efficiency of the component’s production. In the final part the thesis compares the
current and upgraded state of machining processes and includes a technical-economical
evaluation of the proposed modifications.

Key words

Machining, cutting conditions, tools, efficiency.
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UvVoD
Automobilovy a elektrotechnicky priamysl jsou jedny z nejvyznamnéjSich prumyslovych
odvétvi na svété. Firma Decoleta, a.s. vyrabi a dodava tadu dulezitych vyrobkl praveé

do téchto odvétvi. Diky poskytované kvalité, plnéni termin zakazek a cenam vyrobku
se firma fadi mezi evropskou $pi¢ku ve svém oboru.

Avsak trend soucasné doby je takovy, ze odbératelé ve vSech odvétvich primyslu vyvijeji
tlak na dodavatele ohledn¢ snizovani cen poskytovanych vyrobkt. Dodavatel musi na tuto
situaci reagovat a v ramci udrzeni konkurenceschopnosti je tlaten do sniZovani svych
nakladi.

Jednim ze zpisobl snizeni nakladl je i zefektivnéni vyrobniho procesu. Diky stale se
rozvijejicim vyrobnim technologiim (moderni strojni zafizeni umoziujici obrabéni
vysokymi rychlostmi, nové fezné nastroje s modernimi technologiemi povlakovani
a specialnimi geometriemi), které posouvaji limity obrabéni, je zefektivnéni jedna z velmi
pfijatelnych variant.

V této diplomové praci bude posouzena vhodnost soucasného stavu feznych podminek,
nastroju a technologii obrabéni dilce FR-5327 Connector. Nasledné bude proveden navrh
vedouci ke zvySeni efektivity fezného procesu a porovnani s aktualnim stavem vyroby.
Névrhy inovaci vyrobniho procesu by mély vést ke snizeni vyrobnich Casii a sniZeni
nakladl na vyrobu tohoto dilce.
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1 PREDSTAVENI FIRMY DECOLETA, AS.

V této kapitole bude popsana spole¢nost Decoleta, a.s., jeji vyroba, systém kvality a dalsi
informace charakteristické pro tuto spolecnost [1].

Firma Decoleta, a.s. se specializuje na vyrobu velmi pfesnych dili do priméru 32 mm
V objemech statisici az miliond kust za rok. Pfevazna ¢ast produkce je tvotfena dodavkami
zakaznikiim piedevsim z automobilového pramyslu [1].

1.1 Historie firmy

Firma Decoleta, a.s. je pokracovatelem éry soustruzeni dilt, které saha az do roku 1971
k tehdejsi spolecnosti Tesla Jihlava, které byla Decoleta, a.S. az do uplného osamostatnéni
soucasti. Diky nakoupeni licenci na vyrobu specidlnich konektort se dostala ke §pickovym
hodinafskym technologiim vyroby preciznich soustruzenych dili o malych primeérech.
Soustruzeni bylo zprvu provadéno na vackovych automatech, a pozdéji na numericky
fizenych dlouhoto¢nych soustruznickych automatech §vycarskych vyrobet [1].

K osamostatnéni spole¢nosti doslo 1. 4. 2007 po kratkém mezistupni, kdy od 1. 10. 2006
byla v ramci restrukturalizace Tesly Jihlava vyroba soustiedéna do nové vzniklé divize
piesného soustruzeni [1].

Hlavni oblast podnikani je vyroba piesnych soustruzenych dild v az setinovych
presnostech ve velkych sériich z polotovari do priiméru 20 mm pro automobilovy pramysl
a elektroniku [1].

1.2 Technologie

Firma disponuje né¢kolika technologiemi pro splnéni vSech pozadavki zakaznika.
Od ptesného soustruzeni, pies tepelné zpracovani, tvafeni, prani dilci po povrchové
upravy a moznost montaze a tfidéni na automatech [1].

1.2.1 Presné soustruZeni

Nejen poctem strojl, ale také jejich presnosti, vybavenim, technologiemi a znalostmi patii
Decoleta, a.s. mezi Spi¢ky v oblasti CNC dlouhoto¢ného obrabéni ve stfedni Evropé.
Ve firmé je zvladdana stabilni pfesnd vyroba z obtizn¢ obrobitelnych nerezovych oceli,
austenitickych oceli a médi. Moderni soustruZznické automaty jsou vybaveny pfidavnym
zafizenim pro boc¢ni vrtani, vstficné frézovani, synchronni frézovéani, kontrolu aretace
vietena a dalsi [1].

Dlouhotoéné soustruZeni
» proces CNC dlouhoto¢ného soustruzeni na strojich s posuvnym vietenikem,

» zpracovani ty¢i a trubek, obvykle kruhového prufezu do 32 mm az v 9 fizenych
osach,

» velikosti vyrobnich davek 20 000 kust a vice, produkce az 1 milion kust na stroji
rocné.
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Vicevietenové soustruzZeni
» proces CNC soustruzeni na vicevietenovych strojich,

» Zzpracovani tyci a trubek, obvykle kruhového prifezu do 20 mm az ve 23 fizenych
osach,

» Velikosti vyrobnich davek 100 000 kusi a vice,

» az 5 miliont kust na stroj ro¢n¢.

1.2.2 Tepelné zpracovani

Spole¢nost nabizi tepelné zpracovani kovii az do teploty 450°C. Jedna se zejména
0 vytvrzovani, popousténi, Zihani, pfedehfev a dalsi aplikace kde je poZadovéno dokonalé
rozlozeni teplot na vyrabéném dilci. Diky tomuto zafizeni je moznost dodat zakaznikovi
dilce s pozadovanou tvrdosti [1].

1.2.3 Tvareni

Firma disponuje vystiednikovym lisem, diky ¢emuZz je schopna formovat tvar nékterych
tenkosténnych profili bez nutnosti kooperace [1].

1.2.4 Odmasténi dilcu

Dilce jsou dodavany vyciSteny a odmastény. Ocelové dilce dle ptfani zakaznika
nakonzervovany [1].

Na cisténi a odmast'ovani je vyuZzivano technologie ROLL — ekologické prani v parach
perchloru s uzavienym okruhem a nulovymi emisemi do ovzdusi [1].

1.2.5 Povrchové upravy

Dle ptani zékaznika je moznost povrchové upravy dilcl. Tato Cinnost je provadéna
v kooperaci [1].
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Ptiklady povrchovych tprav kovovych dilt:

» alkalické kyanidové zinkovani + pasivace bez Sestimocného chromu,

» alkalické kyanidové zinkovani + chromatovani,

» alkalické bezkyanidové zinkovani + pasivace bez Sestimocného chromu,

» alkalické bezkyanidové zinkovani + chromatovani.
Ptiklady povrchovych uprav mosaznych dili:

> cinovani,

» zlaceni,
> stiibfenti,
>

niklovani.

1.2.6 Montaz

Zakaznikim je poskytovdna moZznost vzijemné montdze vyrdbénych dild, ptfipadné
s nakupovanymi soucastkami [1].

Montéz komponent probiha ru¢né nebo na poloautomatickych strojich.

1.3 Vyrobky

Firma ma Siroké spektrum vyrobkt, které je diky modernim technologiim schopna vyrobit.
Prevazné se jedna o valcové rotacni soucasti, s podilem drazek a otvoru [1].

1.3.1 Typické vyrobky

Kromé dosazeni velice pifesnych rozmérii umoznuje strojni vybaveni vyrobu dilct
s podilem operaci jako [1]:

» frézované plosky,

» pricné drazky,

» radialni otvory (otvory kolmo k ose, Sikmo k ose apod.),
>

vyosené otvory.
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Obzvlasté jednovietenové stroje umoziiuji vysoky podil obrobeni ze strany upichnuti
soucasti a to [1]:

» otvor,

» srazeni hrany,
» Celni zapich,

» opracovani cela.

—— frézovana drazka
frézované plochy radiaini otvory \

/ -~

opracovani z obou cel

Obr. 1.3 Typické vyrobky [1].

1.3.2 Vyroba vzorkiu

Vzorky vyrobené sériovou technologii nebo technologii ji blizkou pomahaji zakaznikiim
posoudit vhodnost zvolené konstrukce v sériové vyrob¢ finalniho vyrobku [1].

Uz pii vzorkovani je vénovana velkd pozornost stabilni kvalité pozd¢jsi sériové vyroby,
predevsim schopnosti stroje, stanoveni metod méfeni, vhodnému baleni apod. [1].

1.3.3 Baleni a expedice

Podle nachylnosti vyrobkli k poSkozeni béhem piepravy a manipulace je voleno
Vv soucinnosti se zdkaznikem bud’ baleni volné nebo baleni v blistrech (vétSinou vratnych),
které jsou zajistovany u specializovanych vyrobct [1].

Vsechna baleni jsou fadn€é oznacena tak, Ze je zajiSténa zpétnd sledovatelnost vyrobku
az K pouzitému materialu [1].

Obr. 1.4 Baleni volné a baleni do blistru [1].
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1.3.4 Kvalita

Kwvalita pro spolecnost neni pouze fraze, ale kazdodenni dobfe vybudovany systém fizeni
jakosti a moderni dobfe vybavené a udrzované stroje, rozsahlé vybaveni kvalitni méfici
technikou a pouzivani kvalitnich materiala [1].

Firma je drzitelem certifikatt ISO 9001 a 1SO 14001.

1.4 Strojni vybaveni

Strojni vybaveni [1]:
» jednovietenové CNC dlouhoto¢né stroje Star a Tornos,
» vicevietenové CNC stroje Tornos Multideco,

» vackové automaty Tornos.

1.4.1 Dlouhoto¢né soustruzeni

Dlouhoto¢né soustruzeni je realizovano na nasledujicich automatech [1]:
» Star SR-20,

Star SB-16,

Star SR-10,

Tornos Deco 10,

Tornos Deco 13,

Tornos Deco 20,

Tornos Gamma 20,
Manurhin K'MX 532 Trend.

YV V. V V VYV VYV V

Obr. 1.5 Manurhin K’'MX 532 Trend a Star SR-10J [1].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

1.4.2 Vicevietenové obrabéni

Vicevietenové CNC obrabéni je realizovano na automatech [1]:
» Tornos Multideco 20/6,
» Tornos Multideco 20/8.

1.4.3 Kvalita

Jelikoz je ve firmé dban velky diraz na dodrzovéani kvality vyrobkd, je kvalita
kontrolovana na strojich [1]:

» Mitutoyo CRYSTA-Apex S7106,
> Vici Vision MTP Scan 170 multicheck,
» Mitutoyo FORMTRACER SV-C320054.

Obr. 1.6 M&fici zafizeni Mitutoyo CRYSTA-Apex S7106 [1].
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2 POPIS, ROZBOR A CHARAKTERISITKA POUZITYCH
TECHNOLOGII TRISKOVEHO OBRABENI

Z diivodli analyzy aktualniho stavu a nésledného navrhu inovace vyrobniho procesu
je potfeba stru¢na charakteristika zakladnich pojmd, technologii a procest pii tiiskovém
obrabéni.

2.1 Zaklady obrabéni

Obrabéni je definovano jako technologicky proces, kdy je z obrobku piebyte¢na cast
materidlu odebirana ve formé tiisky bfitem fezného nastroje. Obrabéni je realizovéano
V soustave stroj-nastroj-obrobek [2].

2.1.1 Pohyby p¥i obrabéni

Hlavni fezny pohyb je charakterizovan jako vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem,
ktery je realizovan konkrétnim obrabécim strojem [3].

Hlavni fezny pohyb se da rozdélit na [3]:

» ptimocary - jednd se o hlavni pohyb vykonévany napiiklad pii hoblovani,
protahovani a obrazeni,

» rotatni - jednd se o hlavni pohyb realizovany nejCastéji pii soustruzeni, vrtani,
frézovani, vyvrtavani a brousSeni,

» slozeny — hlavni pohyb vykonavany nejcastéji u lapovani a honovani.
Rychlost hlavniho pohybu se vypo¢ita ze vztahu [4]:

_ w.D.n
Ve = 7000

[m.min~1] (2.1)
Kde:

D - primér nastroje nebo obrobku [mm],

n - otacky nastroje nebo obrobku [min™].

Posuvovy pohyb, nazyvany také jako vedlejsi fezny pohyb je relativni pohyb mezi
nastrojem a obrobkem, kdy dochazi k ub&ru materiadlu v pozadované délce. Posuv miize
vykonavat nastroj (soustruzeni, hoblovani) nebo obrobek (frézovani) [3,5].

Prisuv je pohyb, pfi kterém se néstroj a obrobek pfiiblizuji do pracovni polohy. Tento
pohyb neni slozkou fezného pohybu [3,5].
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1 1 1 ~ 1
frezovani brouseni

Obr 2.1 Hlavni pohyby pii obrabéni [3].
1) hlavni fezny pohyb, 2) vedlejsi fezny pohyb, 3) piisuv

2.1.2 Mechanismus tvorby trisky

Proces obrabéni je procesem s intenzivni plastickou deformaci podél roviny maximalnich
smykovych napéti. Obrabény material projde ve velmi kratkém case meznim stavem
pruzné napjatosti, plastické deformace a lomovym porusenim. V redlném case je tedy
velmi t&zké postiehnout jednotliva ¢asova pasma deformaci [4].

Odd¢lovani trisky pfi fezani zavisi na mnoha cinitelich, nejvice na fyzikalnich vlastnostech
materidlu obrobku a jejich zavislosti na podminkach plastické deformace. Oddélovani
ttisky je charakteristické vysokou rychlosti smykovych deformaci a vysokym lokalnim
smykovym napétim [6].

Ttisku je mozno rozd¢lit na [6]:

» tiiska tvafena soudrzna — material odfezavané vrstvy je silné plasticky tvafen a pak
oddé¢lovan. Jedna se o tfisku, ktera je typicka pro ocele, tvarné litiny, hlinikové
slitiny a dals$i houzevnaté materiély,

» triska Casteéné tvafena — materidl je pfed oddélenim caste¢né tvaren. Tiiska
je typicka pro obrabéni litin, bronzu a kiehkych kovovych materiald,

» triska netvarena — tfiska vznika odd€lenim materialu, aniz by byl jakkoliv tvaren.
Tato tfiska je typicka pro sklo a dievo.

(>N

it LIS el
i :
tvafend plynuld tvdrend clankovitd tvdarend vytrhdvand,
elementdrni elementdrni
2 y
L)
e, @
i N\, 2 @
—
Sroubovitd dlouhd Sroubovitd krdtkd  spirdlovd stuhovd

Obr. 2.2 Druhy a tvary tiisek [7].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

2.1.3 Teplo pri procesu Fezani

Pfi obrabéni je material siln¢ deformovéan a néasledné odd¢lovan. Béhem tohoto procesu
vznika velké mnozstvi tepla. VéEtSina tohoto tepla je generovana Vv oblasti stithu. Méné pak
tfenim mezi tfiskami, feznou hranou a obrobkem [5,8].

Teplo vzniklé na fezné hran€¢ je zavislé na vodivosti biitové desticky, obrabéném
materidlu, nastaveni feznych podminek a geometrii fezného nastroje. Vzniklé teplo
vyrazné¢ ovliviluje trvanlivost nastroje a mechanické vlastnosti obrabéného
materialu [5,8].

Nejefektivnéjsi zptuisob odvodu tepla z oblasti fezu je pomoci tiisek. Tento odvod klesa
se snizujici se tepelnou vodivosti materidlu (napiiklad obrabéni nerezovych oceli).
V disledku ¢ehoz se vice tepla pfenasi do fezné hrany a sniZzuje se Zivotnost fezného
nastroje [6,8].

Obr. 2.3 Rozlozeni tepla v fezu [8].

2.1.4 Vyuziti feznych kapalin

Fyzikalni a chemické vlastnosti fezného prostfedi mohou mit zadsadni vliv na tvorbu tfisky,
teplotu fezu, trvanlivost nastroje a mohou mit také vliv na kvalitu a pfesnost obrobené

plochy [4].
Rezné kapaliny tedy plni zakladni funkce [4]:
» chladici — odvod tepla z mista fezu,
» mazaci — ovlivnéni tfecich pomérl na rozhrani nastroj-obrobek-tiiska,
» Cistici — naptiklad odvod trisek,
» ochrana obrobku vugéi korozi,
» snizovani vibraci stroje.

Vedle feznych kapalin existuji i prostfedky pevné jako praskova maziva a konzistentni,
naptiklad tuky. Tyto latky sice snizuji tfeni, ale neodvadi teplo z mista fezu. Jako dalsi
mame latky plynné, které mohou pozitivné ovlivnit tfeni v misté fezu. V posledni fadé
existuje moznosti chlazeni vzduchem, ve kterém je fezna kapalina rozptylena (chlazeni
olejovou mlhou) [6].
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2.2 Zaklady technologie soustruzeni

Soustruzeni je povazovano za jednu ze zdkladnich metod tfiskového obrabéni.
Pfi soustruzeni se nejcastéji obrabi soucast rotacniho tvaru, vétSinou jednobfitymi néstroji
rizného provedeni [5,6,9].

Hlavni pohyb vykonava rotujici obrobek, kde rychlost hlavniho pohybu je také fezna
rychlost v.. Vedlejsi pohyb, pfimocary, vykonava nastroj. Rezny pohyb pii soustruzeni
valcové plochy je realizovan po Sroubovici, pfi soustruzeni Celni plochy jej vyjadiuje
Archimédova spirala [5,6,9].

Na soustruzich zle vykonavat operace [5]:

» obrabét vngjsi valcové, kuzelové i tvarové plochy,

» obrabét vnitini valcové, kuzelové i tvarové plochy,
» obrabét celni rovinné plochy,
» vyrabét zapichy (vnéjsi, vnitini, ¢elni),
» upichovat,
» vrtat, vyvrtavat, vystruzovat,
» fezat zavity,
» vroubkovat,
> valeckovat, hladit, lestit,
» podsoustruzovat hibetni plochy tvarovych fréz.
Ve Ve ;)l::::m‘

B

a)

Obribéna
plocha

Prechodovi
plocha

Obr. 2.4 Vektory pohybt pfi soustruzeni [6].

a) podélné soustruzeni valcové plochy, b) pfi¢né soustruzeni ¢elni plochy

Hodnoty fezné rychlosti v, posuvové rychlosti v a rychlosti fezného pohybu ve, se vyjadii
na zaklad¢ vztaht [5]:

m.D.n 1
v, = 1000 [m.min™"] (2.2)
v = f.n[m.min™'] (2.3)

Vp = /vcz + 12 [m.min™] (2.4)
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Kde:
D - primér obrabéné plochy [mm],
n - otacky obrobku [min™],

f - posuv na otacku obrobku [mm].

2.2.1 Jmenovity priifez tiisky

Jmenovity prifez tiisky se vypocte na zaklad¢ vztahu 2.9 a jeho vypocet je odvozen
z obr. 2.5.

—_
=
-

a) — - b)

a - valcova plocha. b - ¢elni plocha. a,, - §itka zabéru ostii, bp - ymenovita sitka tfisky.
hp - jmenovita tloustka tfisky. K, - nastrojovy tthel nastaveni hlavniho ostfi, D - primér obrabéné
plochy, d - primér obrobené plochy, L - délka obrabéné plochy, 1 - délka obrobené plochy

Obr. 2.5 Jmenovity prufez tfisky pfi soustruzeni [5].

ap pro podélné soustruzeni [5]:
a, = 0,5.(D — d)[mm] (2.5)
ap pro celni soustruzeni [5]:
a, =L —I[mm] (2.6)
Vzorce pro vypocet jmenovité Sitky téisky bp a jmenovité tloustky tiisky hp jsou odvozeny

z obr. 2.5 [5].
a

bp = sinplc [mm] (2.7)
hp = f.sink, [mm] (2.8)

Na zakladé rovnic 2.4 a 2.5 se vyjadii Ap jako [5]:
AD == bD'hD = ap.f [mmz] (29)
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2.2.2 Jednotkovy strojni ¢as

Pro uréeni jednotkového strojniho Casu tas je vychozi obr. 2.6.

Ip | In

1} D=d+2a, .9_.__.,...4///%
T EAl

Obr. 2.6 Jednotkovy strojni ¢as [5].
a) podélné soustruzeni, b) pricné soustruzeni

Jednotkovy strojni ¢as pro podélné soustruzeni [5]:
L
as = o f [min] ( )
Kde:
L - draha nastroje [mm],
n - otacky obrobku [min™],

f - posuv na otacku [mm].

Draha nastroje je dana souctem délky nabéhu, prebéhu a délky soustruzené plochy [5]:
L=1+1,+[,[mm] (2.11)

Kde:

| - délka soustruzené plochy [mm],

I, - délka nab&éhu [mm],

I, - délka preb&éhu [mm].

Jednotkovy strojni Cas pro ¢elni soustruzeni:
Vypocet vychazi z obr. 2.6b a rozliSuje se na jednotkovy strojni Cas pii obrabéni
konstantnimi otd€kami tas, a konstantni feznou rychlosti tasy.
Konstantni otacky [9]:
¢ _ ln+ OrS(Dmax - Dmin) + lp
ASn n. f

[min] (2.12)
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Konstantni fezna rychlost [9]:

T[[(Dmax - Zln)z - (Dmin - le)z]
4.103.v,.f

tasy = [min] (2.13)

Kde:
V. - fezna rychlost [m.min™],

f - posuv na otacku [mm].

2.2.3 Volba reznych podminek

Volba feznych podminek ma, vedle dalSich aspektii fezného procesu, veliky vliv
na vyslednou kvalitu povrchu. Rezna rychlost pfi soustruZeni v je zavisla piedeviim
na vlastnostech obrabéného materidlu, feznych vlastnostech néstroje a jmenovitém prifezu
tiisky. Dal$im dulezitym aspektem ovliviiujicim kvalitu povrchu a trvanlivost obrabéciho
nastroje je procesni kapalina. Pfiblizné hodnoty feznych rychlosti pro rtzné obrabéné
materialy jsou uvedeny v tab. 2.1 [6].

Tab. 2.1 Ptiblizné hodnoty feznych rychlosti pro soustruzeni [6].

Hrubovani SoustruZeni na ¢isto Jemné soustruzeni
. f>0,3mm f=0,3 az 0,05 mm f < 0,05 mm
MEEEBRIUD TR Material nastroje Material nastroje Material nastroje
RO SK RO SK RO SK

Nelegovana ocel 17az45 | 65az155 | 25az70 | 100az200 | 70az120 | 170 az 300
Rm< 800 Mpa
Nelegovana ocel 12az40 | 45az110 | 20az55 80 az 100 60 az 90 150 az 250
R > 800MPa
Legované oceli 10az40 | 40 az 120 | 20az55 50 az 180 35az70 70 az 170
Litina 17az35 | 35az100 | 25az55 70 az 110 - 70 az 130
Slitiny hliniku 25az90 | 90az220 | 45a2120 | 140az350 | 100 az 150 | 150 az 600

Posuv na otacku obrobku je volen co mozna nejvyssi s ohledem na tuhost soustruzené¢ho
materialu a pozadované kvalité obrobeného povrchu [5].

Pfi hrubovéani se zpravidla voli posuv f = 0,4 az 0,7 mm, pifi obrdbéni na Cisto
f=0,06 az 0,3 mm a pro jemné soustruzeni f = 0,005 az 0,05 mm [6].

2.2.4 Upinani nastroji pr¥i procesu soustruzZeni

Nastroje se z technologického hlediska rozd€luji na radialni, prizmatické, kotoucové
a tangencialni. V ptipad¢ btitovych desti¢ek jsou desticky pfipajeny nebo upnuty do télesa
noze, ptipadné v noZzovém drzéku.

Radialni se dale déli na celistvé (fezna Cast i téleso jsou z jednoho materidlu), s pajenymi
BD (bfitova desticka z tezného materidlu je pdjena tvrdou pajkou do télesa noze
z konstrukéni oceli), s VBD (bfitova desti¢ka je vyménitelnd a je mechanicky upnuta
Vv télese drzaku). Nejéastéji pouzivané systémy upinani VBD jsou systémy ISO [5].
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Obr. 2.7 I1SO systémy upinani [5].

2.3 Zaklady technologie frézovani

Frézovani je zalozeno na ubéru materialu obrobku rotaénim vicebfitym néstrojem, frézou,
ktery kona hlavni pohyb. Vedlejsi pohyb, pfevazné posuvny, je vykonavan obrobkem.
Moderni stroje maji moznost plynulé zmény pohybu ve vSech smérech (obrabéci centra
a CNC frézky). Rez je prerusovany, nebot kazdy zub néstroje oddéluje kratkou tiisku
proménlivé tloustky [6].

Frézovanim se obrabi:

» rovinné ¢elni plochy,
tvarové slozité plochy,
pravouhla osazent,
drazky,

tvarova vybrani a zahloubeni,

YV V V V VY

ozubeni,
» zavity vné&jsi a vnitini.
V zavislosti na pouZitém nastroji se z technologického hlediska rozliSuje frézovani

na valcové a celni. Na zakladé téchto zpisobll jsou odvozeny dalsi, jako je frézovani
planetové a okruzni [5].

2.3.1 Valcové frézovani

Prevazné uplatnéni tohoto zplisobu frézovani nalezneme pfii praci s valcovymi a tvarovymi
frézami. Zuby frézy jsou tvotfeny pouze po obvodu a hloubka odebirané vrstvy se nastavuje
kolmo k ose frézy a sméru posuvu. V zavislosti na kinematice fezného procesu rozliSujeme
frézovani sousledné a nesousledné [6].

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace frézy shodny se smérem posuvu obrobku, tfiska
ma maximalni tloustku pii vnikdni nastroje do obrobku a postupné se zmensuje. Sousledné
frézovani mize byt realizovano pouze na strojich k tomu pfizpisobenych (vymezend vile
a piedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky). V opaéném ptipadé muze dojit
k poskozeni nastroje a stroje z divodu nestejnomérného posuvu [6].
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Mezi hlavni vyhody této metody patii vyssi trvanlivost nastrojii, moznost vyuziti vysSich
feznych rychlosti a posuvt a také vyssi jakost obrobené plochy [5,6].

Naopak nevyhodou sousledného frézovani jsou vyssi silové zatizeni jednotlivych zubt
Vv zabéru a nevhodnost pro obrabéni materialt s tvrdym povrchem [5,6].

Pii nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje opacny, nez smér pohybu obrobku,
tloustka trisky se méni od nulové hodnoty po hodnotu maximalni. U bfitu nastroje Casto
dochazi vlivem vysSich feznych sil a tfeni k plisobeni vysSich teplot, a tim k rychlému
opotiebeni. Rezn4 sila pii nesousledném frézovani ma slozku, ktera ptisobi smérem vzhiru
a snazi se obrobek vytrhnout z upinace. Proto je vyzadovano pevné upnuti obrobku [5].

Mezi hlavni vyhody této metody patii mensi opotiebeni stroje, trvanlivost nastroje nezavisi
na okujich, pis¢itém povrchu obrobku a dalSich vlastnostech povrchu, zdbér zubli néstroje
pii zafezavani neni zavisly na hloubce fezu [5,6].

Nevyhody sousledného frézovani jsou horsi kvalita vysledného povrchu a smér ptisobeni
slozky fezné sily [5,6].

v tezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazend k néastroji

smeér otaceni
frézy

B

posuv posuv Ve
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 2.8 Sousledné a nesousledné frézovani [10].
2.3.2 Celni frézovani

Zékladnim uplatnénim tohoto zplsobu je obrabéni Celnimi frézami, které maji zuby
jak na obvodg¢, tak na ¢ele. Dle polohy nastroje a frézované plochy se déli na symetrické
a nesymetrické. U ¢elniho frézovani pracuje fréza sousledné i nesousledné zaroven [5,6].

» symetrické — osa néstroje prochdzi sttedem frézované plochy,

* nesymetrické — osa nastroje je mimo stfed frézované plochy.

obrobek b

e
A\

sousledny
béh

nescusled-
ny béh

Obr. 2.9 Celni frézovani [10].
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2.3.3 Jednotkovy strojni ¢as

Hodnoty jednotkového strojniho ¢asu pro rtizné varianty frézovani se vyjadii na zakladé¢
pomért naznac¢enych na obr 2.10.
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Obr. 2.10 Vyjadteni drahy frézy ve sméru posuvového pohybu [11].

a) valcové frézovani; b) ¢elni hrubé frézovani asymetrické; ¢) ¢elni frézovani na Cisto asymetrické

Jednotkovy strojni ¢as je vyjadien vztahem [6]:
L
Vr
Kde:
L - drdha néstroje ve sméru posuvového pohybu [mm)],

Vi - posuvova rychlost [mm.min™].

Hodnoty L se stanovi pro:
Valcové frézovani obr. 2.10a [11]:
L=1+1,+ [+l s[mm] (2.15)

lny =VH(D — H)[mm] (2.16)
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Kde:

| - délka frézované plochy [mml],

I, - délka nab&éhu [mm],

|, - délka prebéhu [mm],

Ihf - délka nabéhu frézy [mm)],

H - hloubka odebirané vrstvy [mm],

D - primér frézy [mm)].

Celni frézovani asymetrické obr. 2.10b [11]:

D
L=l+ln+lp+5—lpf[mm]

2

= O (&)
Kde:

| - délka frézované plochy [mm],

I, - délka nabéhu [mm)],

I, - délka prebéhu [mm],

Ihf - délka nabéhu frézy [mm)],

H - hloubka odebirané vrstvy [mm],
D - prumér frézy [mm],

B - Sitka frézované plochy [mm],

e - presazeni frézy [mm].

Celni frézovani na &isto asymetrické obr. 2.10c [11]:
L=1+1,+1,+ D[mm]

Kde:

| - délka frézované plochy [mm],

I - délka ndbéhu [mml],

I, - délka prebéhu [mm].

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.3.4 Volba reznych podminek

Pro zvoleny obrabény material a frézovaci néstroj patfi mezi zakladni fezné podminky
fezna rychlost ve [m.min’ 11, posuv na zub f, [mm], a v praxi také Gasto posuvova rychlost
vi [mm.min?]. Rezné podminky se voli dle druhu vykonavané prace, pouZité frézy
a zadané jakosti obrobenych ploch [6].

w.D.n

v, = 1009} [m.min™1] (2.20)
fz = n_fz [mm] (2.21)
vp = fp.n.z [mm.min"] (2.22)

Kde:
V¢ - fezna rychlost [m.min™],

Vi - posuvova rychlost [mm.min™],
Z - pocet zubu nastroje [-],

D - primér frézy [mm)],

f, - posuv na zub [mm],

n - otagky vietena [min™].

Doporucené fezné podminky pro obrabéni frézovacimi hlavami s VBD jsou uvedeny
v tab. 2.2 a tab. 2.3.

Tab. 2.2 Doporucené fezné rychlosti pro frézovaci hlavy s VBD [6].
Druh SK Rezna rychlost v, [m.min™]
P20 140 az 170
P30 90 az 140
P40 60 az 90
K15 60 az 125
M10 50 az 80

Tab. 2.3 Doporucené hodnoty posuvu f; v zavislosti na obrabéném materialu pro hlavy s VBD [6].

Obrabény material

Posuv f, [mm]

Ocel do pevnosti 800 MPa 0,2 az0,3
Ocel pevnosti 800 az 1000 MPa 0,1az0,2
Ocel pevnosti 1000 az 1250 MPa 0,1 az0,15
Litina do 200 HB 0,2 az0,3
Litina nad 200 HB 0,1a20,2

2.3.5 Upinani nastroju v procesu frézovani

Nastroj (fréza) je upnut do vietena stroje pomoci upinacti. Tyto upinace plni nékolik
zakladnich funkci béhem procesu obrabéni a jsou na né kladeny pozadavky na specifické
vlastnosti, jako je zajisténi piesné polohy nastroje (jeho bfitl) vii€i soufadnému systému
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stroje, pfenos dostatecné sily 1 pii vysokych otackach, jednoduchost vymeény nastroje,
minimalni podpora vibraci, pfipadné moznost piivadét feznou kapalinu té€lem upinace [12].

p——

g g

Obr. 2.11 Upina¢ osovych nastroju s vnitinim ptivodem fezné kapaliny [12].

Upinace se déli do n€kolika zdkladnich skupin. Toto déleni neni naprosto piesné, nebot’
urcité skupiny upinac¢ti se mohou prolinat. D¢li se dle zpisobu vyvozeni upinaci sily
(samosvorné, nesamosvorné), tvaru stopky kuzele (kuzelova stopka, polygonélni tvar
stopky, jiné), strmosti kuzele (7:24, 1:10, 1:20, R8) a délky kuzele (dlouhy, kratky) [5].

2.4 Ziaklady technologie vrtani

Technologie vrtani je vyuZivano k tvorbé ¢i zvétSovani jiz existujicich valcovych otvort
do materialu (pruchozich ¢i neprichozich). Mezi dal$i nasledné odvozené metody patii
vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovéni, které slouzi k ndslednému obrabéni otvort.
Pfi vrtani na vrtacich strojich je pohyb nejCastéji vykonavan néstrojem, v méné Castych
ptfipadech jej vykonava obrobek. Pfi vrtani na soustruzich je nejcastéji hlavni pohyb
vykonavan obrobkem, v pfipadé obrdbécich center muze byt vykondvan pohanénym
nastrojem [6,13].

2.4.1 Jmenovity prirez trisky

Jmenovity prifez tfisky, ktery je odebiran jednim bfitem nastroje (vrtaku) je odvozen
zobr. 2.12 [14].

D _ D
L |
bo, N E\ by \g§
!
by \ -
MARKIN & NI
Ky ap L d ap

Obr. 2.12 Prutez tiisky pii vrtani dvoubftitym Sroubovym vrtakem [14].
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Hodnoty parametra prafezu tiisky pro vrtani Sroubovym vrtakem

Jmenovita tloustka tiisky [14]:

hp = ]2: sin k. [mm] (2.23)

Jmenovita Sitka tisky pfi vrtani do plného materialu [14]:
bp = D 2.24
D™ 2. sink, [mm] (2.24)

Jmenovita Sitka tiisky pfi vrtani do piedpiipraveného otvoru [14]:
D—-d
~ 2.sink,

[mm] (2.25)

bp
Prafez tiisky [14]:
a,. f

AD = hD' bD == pT [mmz] (226)
Kde:
bp - jmenovita sitka téisky [mm],
hp - jmenovita tloustka tiisky [mm],
ap - Sitka zabéru ostii [mmy],
f - posuv na otacku [mm].

Pfi vrtani do plného materialu je a,=D/2, pro zvétSovani predpiipraveného otvoru je
a,= (D-d)/2.

2.4.2 Jednotkovy strojni ¢as

Strojni ¢as je dan délkou chodu vrtaku a rychlosti posuvu za minutu a je vyjadien
nasledujicim vztahem [6].

- L Lh+l+]
As_n.f_ f.n

[min] (2.27)

Kde:

L - celkova délka chodu [mm],
I, - délka nab&éhu [mm],

I, - délka pieb&éhu [mm],

| - obrabéna délka [mm)],

f - posuv nastroje [mm.ot™],

n - otacky nastroje [min™']

2.4.3 Volba feznych podminek

Volba teznych podminek je zavisld na druhu obrabéného materidlu, fezné rychlosti,
posuvu na otdcku a priméru nastroje. Vybrané informativni hodnoty feznych rychlosti
pro Sroubové vrtaky malych praméria jsou uvedeny v tab. 2.4 [6].
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Tab. 2.4 Vybrané doporucené fezné podminky pro Sroubovité vrtaky z RO [6].
Priamér vrtaku D [mm]
N .z ol
Obrabény material Ve [m.min™] 5 3 12 16
Posuv na otacku f [mm]
Ocel Rm 700 az 900 MPa 25 az 30 0,1 0,15 0,2 0,25
Ocel korozivzdorna 8az 12 0,05 0,1 0,12 0,15
Mosaz 60 az 70 0,1 0,15 0,2 0,25
Hlinikov¢ slitiny 70 az 85 0,12 0,2 0,28 0,32

2.5 Materialy pro fezné nastroje

Obrabéci nastroje jsou vystavovany velkému namdhani. V jeho dusledku dochazi
k opotiebovani a naslednému zamezeni dalsi funkce s velkym vlivem na vyslednou kvalitu
obrobeného povrchu [15].

V soucasné dob¢ je na trhu Siroky sortiment feznych materiald s riznymi mechanickymi
vlastnostmi a slozenim. AvSak zddny fezny material neni prozatim schopen pokryt vSechny
aplikace obrabéni [15,16].

4 Idealni material

ol

Povlakované cermety
/Povlakované SK

P

D Diamantovy poviak
Al,O3
i SisNg

Cermety

Jemnozrnné SK

Povlakované RO
Slinuté RO

Slinuté karbidy 7

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

-

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.13 Ptehled pouzitelnosti riznych nastrojovych materiala [5].
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2.5.1 Nastrojova ocel

V soucasnosti jiz neni pro obrabéni rychlofezna ocel (RO) tolik vyuzivana jako
V minulosti. Maximalni fezné rychlosti pii pouziti nepovlakované RO pro obrabéni oceli
se pohybuji do 60m/min (moZznost navyseni fezné rychlosti vyuzitim povlaku, ovSem pii
otupeni anasledném brouSeni jiz povlak v misté fezu neni, zstava pouze povlak
Vv ostatnich mistech nastroje, ktery castecné zlepSuje celkové fezné podminky). Tato
maximalni fezna rychlost je vzhledem k modernim feznym materialim a narokdm

na strojni ¢asy nedostacujici [16].

Tab. 2.5 Rozd¢leni a oznacovani nastrojovych oceli [17].

pilniky, pilky, atd.

rychlosti (do 25 m/min)
vrtaky, protahovaci trny,
frézy, soustruznické
noze

N o g Nelegoval,lé Levgovavné (nizkora Rychloi‘ezné )
(uhlikové) stiedné legované) (vysokolegované)

Qmaéeni dle 19 Oxx az 19 2xx 19 3xx az 19 7xx 19 8xx

CSN

Obsah uhliku [%] 0,3az0,4 0,8az1,2 0,7az1,3

Obsah legur [%] <1 10-15 10 az 30

Legujici prvky Mn, Cr, Si Cr, W, Mo, V, Mn, Si, W, Mo, Cr, V, Co

Ni

Kalici prostiedi Voda Olej Vzduch, vakuum

Tvrdost [HRC] 62 az 64 66 64 a7 68

Pouziti ru¢ni naradi fezné nastroje pro fezné | fezné nastroje pro fezné

rychlosti (do 40 m/min)
vrtaky, vystruzniky,
frézy, zavitniky,
vyhrubniky

Obr. 2.14 Monolitni frézy povlakované [18].
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2.5.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) maji vybornou odolnost vii¢i opotiebeni, houzevnatost a jsou lehce
formovatelné do slozitych tvarii. V soucasné dob& 80 az 90 % vSech bfitovych desti¢ek
na trhu zaujimaji slinuté karbidy. SK se nejvice vyuzivaji ve formé povlakovanych
desti¢ek. Povlak nékolikanasobné zvysi Zivotnost a mechanické vlastnosti desti¢ky [15].

Dle normy ISO 513:2006 se SK déli do 6 zakladnich skupin z hlediska pouziti. Kazda
skupina je identifikovana barvou a nalezicim pismenem. Dale je kazda skupina urCena
Cislem, které charakterizuje tvrdost a houzevnatost materialu [15].

Tab. 2.6 Rozsah feznych rychlosti pro rtizné obrabéné materialy a operace [19].

. Soustruzeni Frézovani Vrtani Zavitovani
Skupina Operace — — — —
Ve [mmin™] | ve[m.min™] | v.[m.min™] | v.[m.min™]
Hrubovani 70 az 310 80 az 300 5 .
P ocel - - 50 az 190 80 az 200
Dokoncovani | 130 az 350 100 az 400
i ; Hrubovani 80 az 230 80 az 180
Rclozizdoilg) ruoovan z z 30 a2 120 50 a2 130
ocel Dokonc¢ovani | 100 az 260 100 az 230
. Hrubovani 120 az 400 80 az 200 5 5
K litina - 70 az 180 70 az 150
Dokonc¢ovani | 140 az 1200 100 az 250
Hrubovani 120 az 400 80 az 1000 . .
N nezelezné kovy — - - 80 az 200 100 az 500
Dokoncovani | 200 az 2500 | 350 az 1000
. Hrubovani 20 az 120 20 az 180 . 5
S superslitiny — - - 10az 90 10 az 40
Dokonc¢ovani 10 az 50 20 az 180
Ecgﬁ““htﬂe 20 a7 300 20 a7 60 20 a7 60 10 a7 30

Povlaky slinutych karbidia

Rezné materialy povlakované tvoii v soucasné dobé vétsinu nabidky na trhu Feznych
néstrojii. Rezné povlaky dovoluji podstatnym zptisobem zvysit rychlosti obrabéni, posuvy
I Zivotnosti povlakovaného fezného nastroje proti nepovlakovanému. Povlakované slinuté
karbidy se vyrabi tak, Ze se na karbid nanese tenkd vrstva s vysokou odolnosti vuci
opotiebeni a vysokou tvrdosti [19].

Bézné se povlaky déli do ¢tyt vyvojovych stupiiti [15]:
» 1. generace- jednovrstvy povlak TiC, se Spatnou soudrznosti podkladu a povrchu,

» 2. generace- jednovrstvy povlak TiC, TiCN, TiN, zlepseni technologie dovolilo
vytvofit silngjsi vrstvu povlaku bez rizika odloupnuti,

» 3. generace- nékolikavrstvy povlak. Pofadi vrstev odpovida jejich vlastnostem
a nejcastéji se jako prvni nandsely vrstvy pfilnavéjsi k podkladu v tomto potadi:
TiC-Al,O3, TIC-TIN, TiC-TIiCN-TiN, TiC-Al,03-TiN, TiCN- Al,O5-TiN,

» 4. generace- specialni vicevrstvy povlak, velmi ¢asto vice nez 10 vrstev. Materialy
povlaku jsou stejné jako u tieti generace.
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Technologie nanaseni povlaku

Povlaky nanaSené metodou PVD (Physical Vapour Deposition — Fyzikalni nandSeni
povlaku) jsou nanaSeny pii teplotach 400 az 600 °C. Diky své tvrdosti dodavaji materialu
nastroje vysokou odolnost vic¢i otéru a zvySenou houzevnatost. Nizka tloustka povlaku
dovoluje zhotoveni ostrého bfitu. Nejvhodnéjsi aplikace jsou tedy na monolitnich
karbidovych frézach, sttedovych bfitovych destickdch vrtakl. Jsou velice rozsifené
pro dokoncovaci operace. Moznost tvorby velmi tenkych vrstev se vyuziva pro zhotoveni
mnohovrstvych povlaki, kde kombinace pouzitych vrstev umoziiuje zhotoveni povlaku
vhodného pro potiebnou aplikaci [19].

Tloustka povlaku se bézn¢ pohybuje od 1,8 um do 3 pum, u vicevrstvych povlakii muize
tloustka jedné vrstvy ¢init pfiblizné 0,2 az 0,8 um a u nanopovlakl, skladajicich
se z mnoha vrstev, je tloustka vrstvy mensi nez 0,2 um. U gradientnich povlaku se slozeni
plynule méni od substratu smérem k povrchu [19].

Povlaky nanasené metodou CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické nanaSeni
povlaku) maji béZzné vetsi tloustky a tvrdosti (2 aZ 16 um) neZ povlaky PVD. Vyznacuji
se velkou odolnosti vii¢i otéru a vybornou adhezi k podkladu, tudiz jsou velmi rozsifené
(obecné soustruzeni, vyvrtavani oceli, obvodové bfitové desticky vrtdkd). Nevyhodou
je vysoka teplota nanaseni, ktera se pohybuje v rozmezi 700 az 1050°C a muze negativné
ovlivnit podkladovy material, proto jsou V soucasné dobé vyuzivany modifikace této
metody, které vyuzivaji nizsi teploty nanaSeni, jedna se o metody MT-CVD (nanaseni za
nizsich teplot) a PACVD (nanaseni povlaku za pomoci plazmatu) [19].

Obr. 2.15 Mikrostruktura vicevrstvého povlaku fady 900 (Pramet Tools) [19].
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Tab. 2.7 Vybrané typy povlaku a jejich charakteristika, MP — viceti¢elovy povlak, G — gradientni
struktura povlaku, NG — nanogradientni struktura, NK — nanokompozitni struktura [19].

Povlak Barva Tvrdost Tloust’ka Max. teplota Hlavni
[GPa] [pem] poutziti [°C] pouZziti
TiN Zlaté 24 127 600 Univerzélni
jakost
5 Univerzalni
TiAIN Cernofialova 35 laz4 800 jakost, pro
stabilni fezy
Frézovani,
TiCN (MP) Bronzove 32 lazd 400 zavitovani,
hnéda prerusované
fezy
AITIN Cerna 38 1 a7 4 900 Tvrdé
obrabéni
AITICIN Modroged 34 1 az 4 850 Narocne
aplikace
TicN Sedomodra 37 laz4d 400 Frézovani a
zavitovani
5 Vysoka
TiAIN (G) Cervenofialova 33 laz4 500 houzevnatost
a tvrdost
Kovove Obrabéni
CrN N 18 laz7 700 lehkych kovt
stfibrna o
a Al slitin
ZrN Bilozlata 20 laz4 550 Obra:eﬁl Mg
cVic (NG) Sed 37 1az5s 450 Qbréoeni Al
. Obrabéni
(T,\'IAG')N+CBC Sed 28 laz5s 400 superslitin,
Ti, Ni
Naroc¢né
nACRo (NK) Modroseda 40 laz7 1100 aplikace,
mikrondstroje
Tvrdé
nACo (NK) | Modrofialova 45 | az 4 1200 obrabéni,
obrabéni
zasucha
2.5.3 Cermety

Néazev CERMET vznikl spojenim dvou slov ceramics a metal (keramika a kov). Nazev
ma znacit material, ktery ma kombinaci vysoké houzevnatosti a tvrdosti. Zakladni slozeni
cermetll je TiC+TiN+Ni,Mo. Nejvétsi vyhodou cermetl je vysoka tvrdost, kterd ziistava
I pfi pouziti za vyssich teplot. Hlavni nevyhoda je nizka houzevnatost [15].
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Pouziti cermetl je vhodné u procest, kde dochazi k ulpivani materialu obrobku na bfitu
akde je problém s tvorbou nartstku. Jejich pouziti pro dokoncovaci operace pfispiva
k dosazeni dlouhé Zivotnosti nastroje a uzkych toleranci a projevuje se vysokym leskem
obrobené plochy [20].

Obr. 2.16 Ukazky raznych geometrii bitovych desti¢ek materialu cermet [21].

2.5.4 Rezn4 keramika

Keramika je obecné brana jako materidl s hlavni sloZkou anorganickych sloucenin
nekovového charakteru. Mezi hlavni vlastnosti keramickych materialti je mozné zaradit
vysokou tvrdost, malou velikost zrna, nizkou houzevnatost vedouci ke zvysené kiehkosti
a nizka odolnost vuci tepelnym trhlinam [15].

Keramické materialy urcené k vyrobé VBD se déli na [15]:

» oxidicka keramika- zéklad Al,O3, ktera se dale d€li na ¢istou (Al,O3), polosmésnou
(Al,03+Zr0O,) a smésnou (kombinace Al,03,TIiC, ZrO,),

» nitridova- zaklad SizNg,

» vyztuzena- nitridova nebo oxidickd keramika vyztuzena pomoci whiskerd SiC,
které maji za nasledek zvyseni houzevnatosti a umoziuji vyuziti fezné kapaliny.

Obr. 2.17 Btitové desticky tiidy GC1115 (Sandvik Coromant) [22].
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2.5.5 Supertvrdé nastrojové materialy

Mezi tyto materialy se fadi polykrystalicky diamant a polykrystalicky nitrid boru, které
maji vyborné mechanické vlastnosti, vysokou tvrdost, ovSem malou houzevnatost.
Nejcastéjsi vyuziti se tyka specidlnich aplikaci. Pro bézné aplikace je nevyhodou vysoka
pofizovaci cena [15].

Vzhledem k aplikaci na ocele se diamant kvili zdkladnimu obsahu uhliku nehodi, jelikoz
za zvySenych teplot dochdzi k difuzi uhliku mezi diamantovym néstrojem a obrabénym
ocelovym povrchem a tim i velmi rychlému opotiebeni [15].

Kubicky nitrid boru je diky svym mechanickym vlastnostem vhodny pro obrabéni
vysokymi rychlostmi, neni nachylny k difuznimu otéru. Do VBD se pouzivé spise jako
napdjena Spicka, nebot’ vyroba celé¢ desticky by byla velmi ndkladni. Kubicky nitrid
se pouziva zejména pro dokoncovaci soustruzeni tvrzenych oceli o tvrdosti nad 45 HRC.
M¢kei oceli obsahujici vy$§i mnozstvi feritu nejsou vhodné k obrdbéni, protoze ferit
snizuje odolnost btitové desticky vuci otéru [15].
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3 ANALYZA STAVAJICIHO STAVU VYROBY
3.1 Popis dilce FR-5327 Connector

Sou¢ast je vyrabéna pro amerického odbératele s pobotkou v Ceské republice, ktery
se specializuje na navrhovani a vyrobu vysoce vykonnych kapalinovych filtrii pro zatizeni
obsahujici olejovou filtraci, oddélovani vody a motorové a hydraulické systémy.

Soucast slouzi jako spojovaci prvek Vv hydraulickém obvodu. Konec se zavitem
je zasroubovan do filtra¢niho télesa a na valcovy konec je pfipojen piivod kapaliny.

- R
Obr. 3.1 Hotovy vyrobek FR-5327 Connector.

3.2 Polotovar

Jako polotovar pro vyrobu je vyuzit Sestihran rozméru 17 mm, materialu 11SMnPb30,
délky 3 000 mm. Jedna se 0 automatovou ocel, ktera je velmi dobie obrobitelna a drsnost
ploch po obrobeni je dobrd. Hlavni aplikace oceli jsou v automobilovém pramyslu.
Chemické slozeni je uvedeno v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Chemické slozeni materialu 11SMnPb30 [23].

Znaceni [0 hm.]| C Si Mn P S

11SMnPb30 <0,14|0,05(0,9a2z1,3| 0,11 | 0,27 az 0,33

3.3 Strojni vybaveni

Vyroba dilce probihad na dlouhoto¢ném automatu STAR SR-20J. Stroj je fizen systémem
Fanuc 31i-B. Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Parametry stroje [24].

Ridici systém Fanuc 31i-B

Maximalni obrabény primeér 20

Maximalni obrabéna délka 205

Vykon hlavniho vietena 2,2 KW nepietrzité, 3,7kW (60 %ED)
Vykon vedlejsiho vietena 1,5 KW neptetrzite, 2,2kW (50 %ED)
Maximalni otacky hl. vietena 10000 min™

Maximalni ota¢ky vedlej§iho vietena 8000 min™

Hmotnost stroje 2200 kg
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3.4 Postup vyroby

Obr. 3.2 Star SR-20J typ C [24].

soucasti

Dilec je kompletné¢ automaticky vyrabén na stroji Star SR-20J. Vyroba je rozdélena
pomyslné¢ na dvé casti diky upnuti do priméarniho vietena a pozdé&ji do vietena
sekundarniho. Postup vyroby soucasti je uveden v tab. 3.3 a tab. 3.4

R2.8+0.1
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Obr. 3.3 Technologicky nacrt soucasti.
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Tab. 3.3 Primarni vieteno.
OCpl)Sell?ace Nazev operace Nastroj Upina¢
5 Zarovnat éelo VBD Sandvik CCMT 09 T3 SCLCR-
02-PF 4325 1212X-09
10 Navrtat navrtavak ARNO SPA0050- i
120 VHM/TiAIN © 5mm
vrtak ARNO SPC0700-0210
15 Vrtat @7 hl. 26 mm VHM/TIAIN @ 7 mm -
VBD Walter CCMT 09T304 QS - SCLCR
20 Hrubovat @15,5 mm, délka 22 mm - RP4 WPP_lOS Tiger- tec 1212 E09 HP
Silver
. Hrubovat @11,5 mm, délka Ve SP\Q"'\"/'\;E;%SMTTi (331324 QS - SCLCR
19,65 mm : g 1212 E09 HP
Silver
i 1 VBD Applitec DCGT- ARNO SDJCR
30 Soustruzit radius R2,8+0,1 mm 11T304-EN-X25 1212 X11-A
35 Soustruzit valcovou plochu VBD Applitec DCGT- ARNO SDJCR
9,46+0,06 mm, délka 19,25 mm 11T304-FN-X25 1212 X11-A
vl g +0.2 VBD Applitec DCGT- ARNO SDJCR
40 Soustruzit radius R0,5-5“ mm 11T304-EN-X25 1212 X11-A
45 Soustruzit ¢elné na VBD Applitec DCGT- ARNO SDJCR
©12,91+0,15 mm 11T304-FN-X25 1212 X11-A
v +05 VBD Applitec DCGT- ARNO SDJCR
50 Soustruzit radius R0,5, > mm 11T304-EN-X25 1212 X11-A
55 Soustruzit valcovou plochu VBD Applitec DCGT- ARNO SDJCR
©12,91+0,15 mm 11T304-FN-X25 1212 X11-A
o | VED Wt COMTESTO0 | o5 _scvcr
020 az @15,5 mm . 1212 E09 HP
’ Silver
65 Hrubovat @15,5 mm, vzdalenost V_ngszsrpf&'\{:::- 2?13;24 QS-SCLCR
21 mm az 29,141 mm . 9 1212 E09 HP
Silver
ver 1 +0,3 Applitec 7642XT10-2.0- Applitec 760-
70 Soustruzit radius R0,5Z; mm R20-TiAIN 12
75 Soustruzit ¢elné na Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
?9,474+0,15 mm R20-TiAIN 12
i1 Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
80 Soustruzit radius R0,5+0,1 mm R20-TiAIN 12
85 Soustruzit ¥9,47+0,15 mm, Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
vzdalenost 23,6 az 25,866 mm R20-TiAIN 12
.. Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
90 Soustruzit R4 mm R20-TiAIN 12
.. . o Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
95 Soustruzit srazeni 0,3x15 R20-TiAIN 12
.. . o Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
100 Soustruzit srazeni 0,3x15 R20-TiAIN 12
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.. Applitec 764ZXT10-2.0- Applitec 760-
105 Soustruzit ©16,97 mm R20-TiAIN 12
.. "y o Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
110 Soustruzit srazeni 0,2x45 R20-TiAIN 12
et % 1w +0 Applitec 764ZXT10-2.0- Applitec 760-
115 Soustruzit ¢elné na #9,67%5 ; mm R20-TiAIN 12
w41 Applitec 764ZXT10-2.0- Applitec 760-
120 Soustruzit radius R0,5 mm R20-TiAIN 12
ver s N +0 Applitec 764ZXT10-2.0- Applitec 760-
125 Soustruzit valcové @#9,67% 1 mm R20-TiAIN 12
vir 41 Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
130 Soustruzit radius R1 R20-TiAIN 12
.. v ¢ smo Applitec 764Z2XT10-2.0- Applitec 760-
135 Soustruzit srazeni 60 R20-TiAIN 12
Synchronni otacky, upnuti do
140 . - -
protivietena
145 Upich 47,45 mm Iscar DGTL 12B-2D24SH |sc|aé§§§23
Tab. 3.4 Sekundarni vieteno.
Cislo operace Nazev operace Nastroj Upina¢
150 Hrubovat ©@15,5 mm, VBD Sandvik CCMT PM-Tech Graf
délka 11,5 mm 09 T3 02-PF4325 R43IK
155 Hrubovat @11,77 mm, VBD Sandvik CCMT PM-Tech Graf
délka 11,5 mm 09 T3 02-PF4325 R43IK
160 Soustruzit ¢elné VBD Sandvik CCMT PM-Tech Graf
@11,77 mm az @19 mm 09 T3 02-PF4325 R43IK
165 Soustruzit srazeni VBD Sandvik CCMT PM-Tech Graf
1,25%45° 09 T3 02-PF4325 R43IK
170 Soustruzit ¢elné VBD Sandvik CCMT PM-Tech Graf
09,288 az @34,5 mm 09 T3 02-PF4325 R43IK
Rezat zavit M12x1,5-6g, | VBD Vardex zavitova
175 délka 11,540,2 mm 3ER 1,5 1SO VTX Graf R16IK
180 Odjehlit zavit VBD Sandvik CCMT PM-Tech Graf
M12x1,5-6g 09 T3 02-PF4325 R43IK
Zacistovaci pruchod VBD Vardex zavitova
185 Zévitem 3ER 1,5 1SO VTX Graf R16IK
e e VBD Vardex zavitova
190 Odjehlit vybéh zavitu 3ER 1.5 1SO VTX Graf R161K
195 Navrtat soucast, hloubka Navrtavak Applitec i
3,7 mm 2680-8-90-MD TiAIN
vrtak ARNO SPC0700-
200 Vrtat @7 mm, hl. 52 mm | 0210 VHM/TiIiAIN @ 7 -

3xD
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3.5 Rezné podminky
Rezné podminky pro jednotlivé operace obrabéni jsou uvedeny v tab. 3.5.
Tab. 3.5 Rezné podminky.
Cislo Operace Otacky _vf'_«latena Rezna ry_ch_{ost Posuv
operace n[min™] Ve[m.min™] flmm]
5 Zarovnat ¢elo 4000 - 0,04
10 Navrtat 4500 - 0,1
15 Vrtat @7 mm 3000 - 0,08
20 Hrubovat ©¥15,5 mm - 150 0,15
25 Hrubovat @¥11,5 mm - 150 0,15
30 Soustruzit R2,8+0,1 mm 3000 - 0,03
35 Soustruzit ¥9,46+0,06 mm 3000 - 0,04
40 Soustruzit R0,57(* mm 3000 - 0,03
Soustruzit ¢elné
5 ?12,9120,15 mm 3000 ) 0,05
50 Soustruzit RO,570° mm 3000 - 0,03
Soustruzit valcové
5 ?12,91+0,15 mm 3000 ) 0.08
Hrubovat ¢elné
00 @20 na ©15,5 mm ) 150 0.2
65 Hrubovat ©15,5 mm - 150 0,15
70 Soustruzit R0,5*0*mm 4500 - 0,03
75 ﬁ}or:qlstruiit ¢eln¢ ©9,47+0,15 4500 i 0,05
80 Soustruzit R0,5+0,1 mm 4500 - 0,03
85 Soustruzit ¥9,47+0,15 mm 4500 - 0,05
90 Soustruzit R4 mm 4500 - 0,03
95 Soustruzit srazeni 0,3x15° 2000 - 0,07
100 Soustruzit srazeni 0,3x15° 2000 - 0,07
105 Soustruzit ¥16,97 mm 2000 - 0,07
110 Soustruzit srazeni 0,2x45° 2000 - 0,07
115 Soustrli%it ¢elné na 2000 ) 0.07
@9,67_0,1 mm '
120 Soustruzit R0O,5 mm 2000 - 0,05
125 Soustruzit @9,6779 , mm 2000 - 0,05
130 Soustruzit R1 mm 2000 - 0,05
135 Soustruzit srazeni 60° 2000 - 0,05
145 Upich 3500 - 0,04
150 Hrubovat ¥15,5 mm 3000 - 0,08
155 Hrubovat ©@11,77 mm 3000 - 0,08
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Hrubovat ¢elné
160 011,77 a7 @19 mm 3000 ) 0.1
165 Soustruzit srazeni 1,25x45° 3000 - 0,03
Soustruzit ¢elné
170 09,288 az ¥4,5 mm 3000 ) 0.06
175 Rezat zavit M12x1,5-69 800 - 15
180 Odjehlit zavit 5000 - 0,06
185 Zacistit pruchod zavitu 800 - 1,5
190 Odjehleni vybéhu zavitu 2000 - 0,06
195 Navrtat soucast 3000 - 0,03
200 Vrtat @7 mm 3000 - 0,08
3.6 Kontrola

Kontrola rozméri dilce téméf vyhradné probiha na zatizeni Vici Vision MTP Scan 170
multicheck. Jednou za hodinu jsou namatkou vybrany tii dilce z vyroby a je na nich
provedena kompletni kontrola. V ptipad€ nesplnéni piedepsanych parametri je vyroba
pozastavena, probihd sefizeni, a je tfeba piekontrolovat vSechny vyrobené dilce

az do predchozi kontroly.

Pokud pribézna kontrola nenalezne nevyhovujici dilce, pokracuji dilce nasledné k ocisténi
a na 100 % kontrolu. Vsechny kontrolované rozméry a métidla jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Kontrolované rozmeéry

Rozmér Meéridla
¥9,46+0,06 mm Vici Vision
R2,8+0,1 mm Vici Vision
¥12,91+0,15 mm Vici Vision
29,47+0,15 mm Vici Vision
21,67%, mm Vici Vision
1,57+0,33 mm Vici Vision
R0,5:%% mm Vici Vision
R0,51%° mm Vici Vision
R0,57%° mm Vici Vision
R0,5+0,1 mm Vici Vision
R4 mm Vici Vision
Srazeni 15° (2x) Vici Vision
6+0,2 mm Vici Vision
1,5+0,1 mm Vici Vision
RO,5 mm Vici Vision
R1 mm Vici Vision
11,54+0,2 mm Vici Vision
(219,6730_1 mm Vici Vision
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16,97 mm Vici Vision
Srazeni 1,25x45° Vici Vision
07+0,12 mm Kalibr, trny
Srazeni 0,2x45°+0,1 Vici Vision

Zavit M12x1,5
Velky pramér zavitu
ﬂ12:8§§? mm

Vici Vision

Zavitovy krouzek, mikrometr

Zavit M12x1,5
Sttedni pramér zavitu
311,026 505 MM
Rozmér pres dratky
HMR 12,227 mm
DMR 12,129 mm

Zavitovy mikrometr
Zavitové dratky ©0,895 mm

47,25 mm Posuvné métitko
Ra 0,8 Drsnomér
Ral,6 Drsnomér
Ra 3,2 Drsnomér

Pfimost @0,1/M

Prizma, stojanek, ¢iselnikovy uchylkomér

Hazivost 0,1/A (2X)

Prizma, stojanek, trn, ¢iselnikovy uchylkomér

Hazivost 0,1B

Prizma, stojanek, trn, Ciselnikovy uchylkomér

Hazivost 0,5/A

Prizma, stojanek, trn, Ciselnikovy uchylkomér

Kolmost 0,1/A

Prizma, indika¢ni hodinky

Kolmost ¥0,1/B

Prizma, indika¢ni hodinky

3.7 Vyhodnoceni stavajiciho stavu

Z technologického hlediska stavajiciho stavu vyroby soucasti se jevi jako nevhodné:

» fezné podminky pro hrubovani Sestihranu na @15,5 mm,

vV V.V V V V V

rozdéleni hrubovani ¥15,5 mm do dvou operaci,
fezné podminky pro hrubovani @11,5 mm,

fezné podminky pro soustruzeni ©¥9,46+0,06 mm,
fezné podminky pro hrubovani @¥15,5 mm ze strany zavitu,
fezné podminky pro hrubovani @11,77 mm ze strany zavitu,
fezné podminky pro vrtani @7 mm oboustranné,

fezné podminky pro soustruzeni zavitu M12x1,5-69.
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3.8 Vypocet strojnich ¢asu vybranych operaci
Hrubovani Sestihranu na 15,5 mm:
D =155mm, I, =1 mm, | =22 mm, v¢ = 150 m.min}, f = 0,15 mm
e 1000. v, _ 1000.150 _ 308041 of. min-1
m.D m.15,5 ’
. L i+, 2241
4520 " f T n.f  3080,41.0,15
Hrubovani @11,5 mm:
D =11,5mm, I, =1 mm, | = 19,65 mm, v, = 150 m.min>, f = 0,15 mm
o 1000. v, _ 1000.150 415187 of. min-1
n.D m.11,5 ’
. L I+, 1965+1
4525 T f T n.f  4151,87.0,15

Hrubovani Sestihranu na @15,5 mm, vzdalenost 21 mm az 29,141 mm:

= 0,0497 min

= 0,0332 min

Tato operace se sklada z Celniho soustruzeni z @20 mm na @15,5 mm a podélného
soustruzeni ¥15,5 mm.

Celni soustruzeni:

Dmax = 20 mm, Din = 15,5 mm, v, = 150 m.min, f = 0,2 mm.

7 [ (Pmax = 260)2 = (Dnin = 20,)° ] [(20)? — (15,5)2]
faseo = 4.103.v,.f = 4.103.150.0,2
Podélné soustruzeni:
D = 15,5 mm, | = 8,141 mm, v = 150 m.min™, f = 0,15mm.
. 1000. v, _ 1000.150 _ 308041 of. min-1
w.D m.15,5 ’
L 141, 8,141
tases = F T ThF 308041015
Dokoncovaci soustruzeni, které se sklada ze soustruzeni R2,8+0,1 mm, Soustruzeni
”9,46+0,06 mm, soustruzeni R0,5J_r8’2 mm, celniho soustruzeni na ©12,91+0,15 mm,
soustruzeni RO,ng‘5 mm, soustruzeni valcového ¥12,91+0,15 mm.

= 0,004 min

= 0,0176 min

Soustruzeni R2,8+0,1 mm:
L = 4,398 mm, f = 0,03 mm, n = 3000 min™

ook 4398
4530 T . f 7 3000.0,03

= 0,0789 min
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Soustruzeni ©¥9,46+0,06 mm:

D =9,46 mm, L = 17,052 mm, f = 0,04 mm, n = 3000 min*

tasae = L_ 17052 0,1421 min
35" n.f 3000.0,04
Soustruzeni RO, ng'z mm:
L = 0,7854 mm, f = 0,03 mm, n = 3000 min™
tas 0 = L _ 0784 0,0087 min
40 n.f  3000.0,03
Celni soustruZeni na @12,91+0,15 mm:
L = 1,45mm, f = 0,05 mm, n = 3000 min™*
L 1,45
tasas = 5 F = 3000.0,05 0097 min
Soustruzeni RO, ng’s mm:
L = 0,7854 mm, f = 0,03 mm, n = 3000 min™
tasen = T B 0,0087 min
50 n.f  3000.0,03
Soustruzeni valcové 0¥12,91+0,15 mm:
L = 1,15mm, f = 0,08 mm, n = 3000 min™*
L 1,15
tasss = 7 F = 3000.0,08 o048 min

Hrubovani @15,5 mm ze strany zavitu:
D = 15,5mm, 1 =11,5 mm, I, =1 mm, n = 3000 min™*, f = 0,08 mm
Lk 4k 11541 125
45150 " f T n.f ~ 3000.0,08  3000.0,08
Hrubovani 011,77 mm ze strany zavitu:
D =11,77 mm, | =11,5 mm, I, = 1mm, n = 3000 min%, f = 0,08 mm
L 1+, 11541 12,5

= 0,052 min

tasyss = —F = = = = 0,052 mi

45155~ f - n.f  3000.0,08  3000.0,08 mn
Soustruzeni zavitu M12x1,5:
SoustruZeni zavitu je realizovano na 13 priichoda
n=800 mint, f=1,5mm, l,=1mm, l;.;3=13,5mm

i=13 i=13
B Nt (135
tasizs = 2 tasi = 2, 7~ P \gooas) T Dl T
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Vrtani 7 mm:

Strana 09,46+0,06 mm:
n =3000 min?, I, =1 mm, | =26 mm, f = 0,08 mm

L L+l+l, 1426

tASlS = nf -

Strana zavitu M12:

f.n  3000.0,08

Z této strany je vrtani provadéno na 3 prijezdy.

=0,1125 min

n=3000 min?, I,; =1 mm, I, = 7,5mm, I, = 15 mm, I3 = 26 mm, f = 0,08 mm

t = = =
45200 = F Y F g nf 3000.0,08

L1=ln1+l1=1+7,5=8,5mm

Ly Ly L, Li+L,+L; 85+15+26

L2=lz=15mm

L3=l3=26mm

Tab. 3.7 Strojni ¢asy pted zefektivnénim.

Cislo operace

Cas operace [min]

15 0,1125
20 0,0497
25 0,0332
30 0,0789
35 0,1421
40 0,0087
45 0,0097
50 0,0087
55 0,0048
60 0,004
65 0,0176
150 0,052
155 0,052
175 0,157
200 0,206
Celkem )’ 0,9369

= 0,206 min
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4 NAyRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU — ZEFEKTIVNENI
STAVAJICIHO STAVU

Z kapacitnich divodi soucasné¢ho stavu vyroby je ve firm€ planovén pifesun stavajici
vyroby na nové stroje Manurhin K'MX 532 Trend. Tyto stroje maji v porovnani se stroji
Star SR 20J vyssi tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek. Diky tomuto faktu umoziuji
navyseni posuvovych rychlosti a otacek polotovaru.

Jako dalsi moZnost zefektivnéni vyroby se jevi vyuziti ty€ového polotovaru ©¥20 mm misto
Sestihranu rozméru 17 mm a nasledného frézovani pozadovaného Sestihranu. Diky zméné
polotovaru je mozné navysit otacky vietena a tim dosahnout sniZzeni vyrobniho casu
soucasti.

4.1 Piesun vyroby na nové zarizeni

Jak jiz bylo zminéné vyse, jako jedna z moZnosti zefektivnéni je piesun stavajici vyroby
nastroje Manurhin K'MX 532 Trend, které jsou soucasti strojového parku firmy
Decoleta, a.s. Diky vyssi tuhosti je mozné navyseni feznych podminek. Jako limitni se jevi
ota&ky obrobku n = 5 200 min™ a posuv f = 0,3 mm.

V této varianté jsou zménény pouzité nastroje, fezné podminky, je provedeno spojeni
hrubovacich operaci @15,5 mm do jedné a upraven zpisob vrtani diry @7 mm, a to pouze
Z jedné strany.

Obr. 4.1 Manurhin K'MX 532 Trend [25].
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4.1.1 Parametry stroje

Manurhin K'MX 532 Trend je uren pro produktivni obradbéni z tyCového materidlu
0 maximalnim praméru 32 mm. Hlavnimi rysy stroje jsou vysokd produktivita, moznost
vyuziti az 18 nastrojui. Skelet stroje je vyroben z Sedé¢ litiny, ktera vyborné tlumi razy. Stroj
obsahuje dv¢ nezévisla vietena a rotatni vodici pouzdro, synchronizované s hlavnim
vietenem. Mezi dalSi hlavni pfednosti stroje patii vysokd opakovana presnost a tuhost
sestavy. Parametry stoje jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry stroje [25].

Ridici systém Fanuc 31i

Maximalni obrabény prumeér 32

Maximalni obrabéna délka 400

Vykon hlavniho vietena 3,7 /5,5 KW (40 %ED)
Vykon vedlejsiho vietena 3,7 /5,5 kW (40 %ED)
Maximélni otacky hl. vietena 10 000 min™*
Maximalni otacky vedlejsiho vietena 10 000 min™*
Hmotnost stroje 4 250 kg

4.1.2 Novy sled operaci

Jelikoz je v névrhu provedeno nékolik sjednoceni operaci, pfesunii operaci a nékteré
operace jsou odebrany, je zménén sled operaci, ktery je uveden v tab. 4.2 a tab. 4.3.

Tab. 4.2 Primarni vieteno.

Cislo operace Nézev operace

5 Zarovnat Celo

10 Hrubovat @15,5 mm, délka 29,141 mm

15 Hrubovat @11,5 mm, délka 19,65 mm

20 Soustruzit radius R2,8+0,1 mm

25 Soustruzit valcovou plochu ©9,46+0,06 mm, délka 19,25 mm
30 Soustruzit radius RO,Sig’2 mm

35 Soustruzit ¢elné na ©¥12,91+0,15 mm

40 Soustruzit radius R0,550° mm

45 Soustruzit valcovou plochu ¥12,91+0,15 mm

50 Soustruzit radius R0,5% mm

55 Soustruzit ¢eln€ na @9,47+0,15 mm

60 Soustruzit radius R0,5+0,1 mm

65 Soustruzit ¥9,47+0,15 mm, vzdalenost 23,6 az 25,866mm
70 Soustruzit R4

75 Soustruzit srazeni 0,3x15°

80 Soustruzit srazeni 0,3x15°

85 Soustruzit ©¥16,97 mm

90 Soustruzit srazeni 0,2x45°
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95 Soustruzit Seln¢ na #9,679 ; mm
100 Soustruzit radius R0,5
105 Soustruzit vélcové 9,67+ ; mm
110 Soustruzit radius R1
115 Soustruzit srazeni 60°
120 Synchronni otacky, upnuti do protivietena
125 Upich 47,45 mm

Tab. 4.3 Sekundarni vieteno.

Cislo operace

Nazev operace

130

Hrubovat ©15,5 mm, délka 11,5 mm

135 Hrubovat @11,77 mm, délka 11,5 mm

140 Soustruzit ¢elné @11,77 mm az @19 mm

145 Soustruzit srazeni 1,25x45°

150 Soustruzit ¢elné 39,288 az 34,5 mm

155 Soustruzit zavit M12x1,5-6g, délka 11,5+0,2 mm
160 Odjehlit zavit M12x1,5-69

165 Zacistovaci prachod zavitem

170 Odjehlit vybéh zavitu

175 Navrtat soudast, hl. 3,7 mm

180 Vrtat @7 mm, hl. 52 mm

4.1.3 Navrh nastroji

Navrhované fezné podminky a nastroje pro tuto variantu jsou vypsany v tab. 4.4 a tab. 4.5.

Tab. 4.4 Navrhované nastroje [26,27,28,29].

Cislo 2 2 ; P ¢
operace Nazev operace Nastroj Upina¢ Vyrobce
10 Hrubovat Sestihran na CCMT 09 T308-XR | SCLCR 1212K Sandvik
015,5 mm 4325 09-S
CCMT 09 T308-XR | SCLCR 1212K .
15 Hrubovat @11,5 mm 4325 09-S Sandvik
20 Soustruzit R2,8+0,1 mm DCMT 07 0202 PF | SDJCR 1010E Sandvik
4325 07
o5 Soustruzit DCMT 070202 PF | SDJCR 1010E Sandvik
9,46+0,06 mm 4325 07
.. +0,2 DCMT 070202 PF | SDJCR 1010E .
30 Soustruzit R0,5Zy“ mm 4325 07 Sandvik
35 Soustruzit ¢elné na DCMT 07 02 02 PF | SDJCR 1010E Sandvik
?12,91+0,15 mm 4325 07
.. +0,5 DCMT 070202 PF | SDJCR 1010E .
40 Soustruzit R0,5% ;> mm 4305 07 Sandvik
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i Soustruzit valcove DCMT 07 0202 PF | SDICR 1010E | o .\
¢12,91+0,15 mm 4325
Desticka
y Drzak Graf
Hrubovat @11,77 CCMT 09 T308-14 Desticka
135 crany wivita e IC3028 Graf R43IK Iscar
y Drzak Graf
Desticka
155 Soustruzit M12x1,5-69 16ER 1,5 150 2M Graf R161K Iscar
1C908 .
Drzak Graf
SCD 070-064-080
180 Vrtat @7 mm ACPS 1C908 Iscar

4.1.4 Navrh feznych podminek

Tab. 4.5 Navrhované fezné podminky [26,27,28,29].

Cislo operace

Nazev operace

Rezna rychlost

Posuv f [mm]

Ve [m.min’]

Hrubovat Sestihran na

10 ©15,5 mm 230 0,20

15 Hrubovat ¥11,5 mm 180 0,20
Soustruzit

e R2,8+0,1 mm 110 0,03
Soustruzit

22 79,46+0,06 mm 110 0,04
Soustruzit

30 +0,2 110 0,03
RO,5Z," mm
Soustruzit ¢elné na

e 212,91+0,15 mm 110 0,04
Soustruzit

40 +0,5 110 0,03
RO,5Z,” mm
Soustruzit valcove

e ?12,91+0,15 mm 110 0,06

130 Hrubovat 915,5 mm 230 0.2
ze strany zavitu

135 Hrubovat 9’1'1,77 mm 180 0.2
ze strany zavitu

180 Vrtat @7 mm 80 0,15

Tab. 4.6 Rezné podminky pro soustruzeni zavitu [27].

Cislo operace Nazev operace Ota;k[ymoilr)]i(])bku Posuv f [mm]

155 Soustruzit 900 15

M12x1,5-6g
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4.1.5 Vypocet strojnich ¢asu
Hrubovani Sestihranu na 15,5 mm:
D=155mm, |, =1 mm, | = 29,141 mm, v, = 230 m.min}, = 0,2 mm
1000.v, 1000.230 o o
n= = = 4723,3 ot.min~* = 4700 ot.min~?!
w.D m. 15,5
. L I+, 29141+1
410 T f T nf T 4700.0,2

Hrubovani @11,5 mm:

= 0,0321 min

D =11,5mm, I, =1 mm, | = 19,65 mm, v = 180 m.min*, f = 0,2 mm
1000.v, 1000.180
"TTED T w15

L [+, 19,65+1

tasis = F T T F T 500002

Dokoncovaci soustruzZeni, které se sklada ze soustruzeni R2,8+0,1 mm, soustruzZeni

19,46+0,06 mm, soustruzeni R0,5f8’2 mm, ¢elniho soustruzeni na ©12,91+0,15 mm,
soustruzeni RO,5f8’5 mm, soustruzeni valcového ©12,91+0,15 mm.

= 4982,2 ot.min~! - 5000 ot.min~!

= 0,0207 min

Doporuéenou feznou rychlost v = 110 m.min™ v najem piipadé piepodteme na otacky
potiebné pro soustruzeni valcové plochy ©9,46+0,06 mm a budeme je povazovat
za Konstantni.

_1000.v, 1000.110

_ — -1 .1
n= D - 9,46 3701,3 ot.min~ — 3700 ot.min

SoustruzZeni R2,8+0,1 mm:

L = 4,398 mm, f = 0,03 mm, n = 3700 min™*

t I = 0,0396mi
4520 = 0 f T 3700.0,03 o ot
Soustruzeni ©¥9,46+0,06 mm:
L =17,052 mm, f = 0,04 mm, n = 3700 min™
L L 17052 _ 01152 1mi
4525 = f  3700.0,04 oo
Soustruzeni RO, ng'z mm:
L =0,7854 mm, f = 0,03 mm, n = 3700 min™
L L 07854 0.0071 mi
4530 = F ~ 3700.0,03 0
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Celni soustruZeni na ©12,91+0,15 mm:
L = 1,45mm, f = 0,04 mm, n = 3700 min*
L 1,45

tasss = 5 F = 3700.0,08 008N
Soustruzeni RO, 570> mm:
L =0,7854 mm, f = 0,03 mm, n = 3700 min™
tas,, = L 078 0,0071 min
n.f  3700.0,03
Soustruzeni valcové ©¥12,91+0,15 mm:
L =1,15mm, f = 0,06 mm, n = 3700 min™*
tas e = L__115 _ 0,0052 min
4 n.f  3700.0,06

Hrubovani @15,5 mm ze strany zavitu:
D =15,5mm, | =11,5 mm, I, =1 mm, v = 230 m.min?, f = 0,2 mm
1000.v, 1000.230 o o
n= = = 4723,3 ot.min~* = 4700 ot.min~?
w.D . 15,5
oL _ 1tk _115+41 125
45130 T p f T nof T 4700.0,2  4700.0,2
Hrubovani @11,77 mm ze strany zavitu:
D =11,77 mm, | =11,5 mm, I, = 1mm, v, = 180 m.min, f = 0,08 mm
1000.v, 1000.180
"TToD w1177
, LU+l 11541 125
45135 " . f T n.f ~ 4900.0,08  4900.0,2

SoustruZeni zavitu M12x1,5:

= 0,0133 min

= 4867 ot.min~! - 4900 ot.min~!

= 0,0127 min

Soustruzeni zavitu je dle navrzeného nastroje realizovano na 3 priichody. Ubéry materialu
na kazdy prachod jsou uvedeny v tab. 4.7.

Tab. 4.7 Ubéry materialu na jednotlivé prijezdy zavitem [27].

Oznaceni . . . 7 - et e
desticky Pocet pruchodu | Prvni prichod | Druhy pruchod Treti pruchod
;IE\;/IER LolIS0 3 0,4 mm 0,31 mm 0,21 mm

n=900 mint, f=1,5mm, l,=1mm, l..3 = 13,5 mm

i=3 i=3
L+1, (13,5 +1

tasiss = ' tas; = Lo nf  \9001,5

) = 0,032 min
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Vrtani 07 mm:
Vrtani bude realizovano na 3 prijezdy
Ve =80 m.mint I,y =1 mm, Iy =18 mm, I, = 36 mm, |3 = 54 mm, f = 0,15 mm
1000.v, 1000.80 o o
n= = = 3637,8 ot.min~' = 3600 ot.min~?!
w.D .7

L1=ln1+11=1+18=19mm

L, =1,=36mm

Ly =13 =54mm
L, N L, =L1+L2+L3=19+36+54
nf n.f n.f 3600.0,15

Tab. 4.8 Strojni ¢asy po zefektivnéni.

L
tASlSO n

1 .
+ = 0,202 min
f

Cislo operace | Cas operace [min]
10 0,0321
15 0,0207
20 0,0396
25 0,1152
30 0,0071
35 0,0098
40 0,0071
45 0,0052
130 0,0133
135 0,0127
155 0,032
180 0,202
Celkem ), 0,4968

4.2 Vyuziti ty¢ového polotovaru a nasledné frézovani Sestihranu

V této varianté ndvrhu je vyuzito zafizeni Manurhin K'MX 532 Trend, dale jsou zménény
pouzité nastroje, fezné podminky, je provedeno spojeni hrubovacich operaci a vrtani diry
@7 mm zjedné strany. Jako dal$i je navrzeno vyuziti ty¢ového polotovaru a nasledné
frézovani Sestihranu. Diky této volbé polotovaru se jevi jako limitni otacky
n =5 700 min™. Limitni hodnota posuvu ziistava nezménéna.

4.2.1 Novy sled operaci

Jelikoz je v navrhu provedeno nékolik sjednoceni operaci, presunii operaci a nékteré
operace jsou odebrany, je zménén vyrobni postup soucasti, ktery je uveden v tab. 4.9
atab. 4.10.
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Tab. 4.9 Primarni vieteno.

Cislo operace

Nazev operace

5

Zarovnat Celo

10 Hrubovat ©@15,5 mm, délka 29,141 mm

15 Hrubovat @11,5 mm, délka 19,65 mm

20 Soustruzit radius R2,8+0,1 mm

25 Soustruzit valcovou plochu ©9,46+0,06 mm, délka 19,25 mm
30 Soustruzit radius RO,SJ_’g’2 mm

35 Soustruzit ¢eln¢ na ¥#12,91+0,15 mm

40 Soustruzit radius R0,550° mm

45 Soustruzit valcovou plochu ©¥12,91+0,15 mm
50 Soustruzit radius R0,5%° mm

55 Soustruzit ¢eln€ na @¥9,47+0,15 mm

60 Soustruzit radius R0,5+0,1 mm

65 Soustruzit ¥9,47+0,15 mm, vzdalenost 23,6 az 25,866mm
70 Soustruzit R4

75 Soustruzit 16,97 mm

80 Soustruzit srazeni 0,2x45°

85 Soustruzit &eln¢ na 39,679 ; mm

90 Soustruzit radius R0,5

95 Soustruzit valcové @9,67+9 ; mm

100 Soustruzit radius R1

105 Soustruzit srazeni 60°

110 Frézovat Sestihran

115 Soustruzit srazeni 0,3x15°

120 Soustruzit srazeni 0,3x15°

125 Synchronni otacky, upnuti do protivietena
130 Upich 47,45 mm

Tab. 4.10 Sekundarni vieteno.

Cislo operace

Nazev operace

135

Hrubovat @15,5 mm, délka 11,5 mm

140 Hrubovat @11,77 mm, délka 11,5 mm
145 Soustruzit ¢elné
D11,77 mm az 919 mm
150 Soustruzit srazeni 1,25x45°
Soustruzit ¢elné
155 09,288 — 04,5 mm
160 Rezat zavit M12x1,5-6g, délka 11,5+0,2 mm, zavitovy cyklus
165 Odjehlit zavit M12x1,5-69
170 Zacistovaci pruchod zavitem
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175 Odjehlit vybéh zavitu
180 Navrtat soucést, hl. 3,7 mm
185 Vrtat @7 mm, hl. 52 mm

4.2.2 Navrh nastroji

Navrhované fezné podminky a nastroje pro tuto variantu jsou vypsany v tab. 4.11
atab. 4.12

Tab. 4.11 Navrhované nastroje [26,27,28,29,30].

Cislo

operace Nazev operace Nastroj Upinac Vyrobce
10 Hrubovat Sestihran na CCMT 09 T308-XR SCLCR Sandvik
@155 mm 4325 1212K 09-S anavi
CCMT 09 T308-XR SCLCR .
15 Hrubovat @11,5 mm 4305 1212K 09-S Sandvik
20 Soustruzit R2,8+0,1 mm DCMT 07 0202 PF | SDJCR 10108 Sandvik
4325 07
25 Soustruzit @9,46+0,06 mm DCMT 07 0202 PF | SDJCR 10108 Sandvik
4325 07
.. +0.2 DCMT 07 02 02 PF | SDJCR 1010E .
30 Soustruzit R0,5-; mm 4325 07 Sandvik
35 Soustruzit ¢elné€ na DCMT 07 02 02 PF | SDJCR 1010E sandvik
?12,91+0,15 mm 4325 07
.. +05 DCMT 07 02 02 PF | SDJCR 1010E .
40 Soustruzit R0,5";” mm 4325 07 Sandvik
45 Soustruzit valcové DCMT 07 02 02 PF | SDJCR 1010E sandvik
?12,91+0,15 mm 4325 07
. _r EFS-E44 08-
110 Frézovat Sestihran 18C08CE63 1C900 - Iscar
Hrubovat ¥15,5 mm ze CCMT 09 T308-14 Desticka Iscar
LES strany zavitu 1C3028 Graf R43IK Drzak Graf
Hrubovat @11,77 mm ze CCMT 09 T308-14 Desticka Iscar
1401 Girany zavitu IC3028 Craf RA3IK | by sak Graf
.. 16ER 1,5 1SO 2M Desticka Iscar
160 Soustruzit M12x1,5-6g 1C908 Graf R161K Drsék Graf
185 Vrtat @7 mm SCD 070-064-080 - Iscar

ACP8 1C908
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4.2.3 Navrh reznych podminek

Tab. 4.12 Navrhované fezné podminky pro soustruzeni a vrtani [26,27,28,29].

Cislo operace

Rezna rychlost

Posuv f [mm]

Nazev operace v, [mmin]

Hrubovat Sestihran na

10 ©15,5 mm 250 0,20

15 Hrubovat @11,5 mm 200 0,20
Soustruzit

= R2,8+0,1 mm 130 0,03
Soustruzit

29 79,46+0,06 mm 130 0,04
Soustruzit

30 402 130 0,03
RO,5Z," mm
Soustruzit ¢eln€ na

£ 312.9120,15 mm 130 0,04
Soustruzit

40 RO,ng‘S mm 130 0,03
Soustruzit valcoveé

45 012,91+0,15 mm 130 0,06

135 Hrubovat (?15,5 mm 250 0.2
ze strany zavitu

140 Hrubovat 0’1.1,77 mm 200 0.2
ze strany zavitu

185 Vrtat @7 mm 80 0,15

Tab. 4.13 Navrhované fezné podminky pro soustruz

eni zavitu [27].

Cislo operace Nazev operace Otacky o.bﬂ()bk“ Posuv f [mm]
n [min~]
Soustruzit
1 1
> M12x1,5-69 900 °

Tab. 4.14 Navrhované fezné podminky pro frézovani [30].

Cislo operace

Nazev operace

Rezn4 rychlost
Ve [m.min™]

Posuv f, [mm]

110

Frézovat Sestihran

160

0,08
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4.2.4 Vypocet strojnich ¢asu
Hrubovani Sestihranu na 15,5 mm:
D =155mm, I, =1 mm, | = 29,141 mm, v, = 250 m.min™, f=0,2 mm
1000.v, 1000.250 o o
n= = = 5134 ot.min™! - 5100 ot.min™?!
w.D m.15,5
. L _l+ln_29,141+1
4510 T f T nf ~ 5100.0,2

Hrubovani 911,5 mm:

= 0,0296 min

D =11,5mm, I, =1 mm, | = 19,65 mm, v, = 200 m.min, f = 0,2 mm

1000.v., 1000.200
"TTED T miLs

L 1+1, 1965+1

tasis = F T W F T 550002

Dokoncovaci soustruzeni ©9,46+0,06 mm, které se sklada ze soustruzeni R2,8+0,1 mm,

soustruzeni ¥9,46+0,06 mm, soustruzeni RO,ng'2 mm, c¢elniho soustruzeni na
?¥12,91+0,15 mm, soustruzeni RO,5f8’5 mm, soustruzeni valcového ©¥12,91+0,15 mm.

= 5535,8 ot.min~! = 5500 ot.min~!

= 0,0188 min

Doporuéenou feznou rychlost ve = 130 m.min™ v na§em piipadé prevedeme na otacky
potfebné pro soustruzeni valcové plochy (39,46+0,06 mm a budeme je povaZovat
za konstantni.

1000.v., 1000.130 ) —
n= = = 4374,2 ot.min~" — 4400 ot.min
n.D 17.9,46

Soustruzeni R2,8+0,1 mm:
L = 4,398 mm, f = 0,03 mm, n = 4400 min™
L 4,398

taszo = 3 F = 3400.0,03 _ 0333min
Soustruzeni ©¥9,46+0,06 mm:
L = 17,052 mm, f = 0,04 mm, n = 4400 min™
tas,c = L __17.052 _ 0,097 min
25 " qn.f  4400.0,04
Soustruzeni RO, 51’8‘2 mm:
L = 0,7854 mm, f = 0,03 mm, n = 4400 min™
tagan = L __ 07854 _ 0,006 min
30 n.f 4400.0,03 ’




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

59

Celni soustruZeni na ©12,91+0,15 mm:
L = 1,45mm, f = 0,04 mm, n = 3700 min*
L 1,45

tasss =3 F = qa00.0,04 0082
Soustruzeni RO, 570> mm:
L = 0,7854 mm, f = 0,03 mm, n = 4400 min™
tas,, = Lo 0785 0,006 min
n.f  4400.0,03
Soustruzeni valcové ©¥12,91+0,15 mm:
L =1,15mm, f = 0,06 mm, n = 4400 min™*
tas,s = L__ b 0,0044 min
n.f 4400.0,06

Frézovani Sestihranu:
D=8mm,Il,=1mm,l,=1mm,|=10,54 mm, z =4, f,=0,08 mm, v, = 160 m.mint

_1000.v,  1000.160

n= = = 6366 ot.min~! - 6400 ot.min!
w.D .8

Vr = fp.z.n = 0,08.4.6400 = 2048 mm.min™!
L=ln+lp+l+D=1+1+10,54+8=20,54mm
_ L _ 20,54

tasye = 6-tas = 6.0,01 = 0,06 min
Hrubovani @15,5 mm ze strany zavitu:
D = 15,5mm, | =11,5 mm, I, =1 mm, v, = 250 m.min?, f = 0,2 mm
1000.v, 1000.250 _ ,
n= = = 5134 ot.min~! - 5100 ot.min~?
w.D . 15,5
, L 141, 11541 125
45135 " p f T n.f  4700.0,2  5100.0,2
Hrubovani @11,77 mm ze strany zavitu:
D=11,77 mm, | =11,5mm, I, = 1mm, v; = 200 m.min}, f = 0,08 mm
n= 1000. v = 1000.200 = 5408,8 ot.min~* - 54000t. min~1!
n.D w. 11,77
oL 14k _115+41 125
45140 T f T n.f T 5400.0,2  5400.0,2

= 0,0123 min

= 0,0074 min
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Soustruzeni zavitu M12x1,5:

Soustruzeni zavitu je dle navrzeného nastroje realizovano na 3 prichody. Ubéry materidlu
na kazdy prichod jsou uvedeny v tab. 4.15.

Tab. 4.15 Ubéry materialu na jednotlivé prijezdy zavitem [27].

Oznaceni . : : P ¢ G
destitky Pocet prichodu | Prvni pruchod | Druhy prichod | Treti prichod
;&ER 1.5 150 3 0,4 mm 0,31 mm 0,21 mm

n=900 mint, f=15mm,I,=1mm, l;3=13,5mm

w

i=3

L+ 1, (13,5 +1

tAS160:' tASi:. ; nf - 900.1,5
1=

1=

> = 0,032 min

[y

i=
Vrtani @7 mm:
Vrtani bude realizovano na 3 prijezdy
Ve =80 m.min?, Iy =1 mm, l; = 18 mm, I, = 36 mm, I3 = 54 mm, f = 0,15 mm
1000.v, 1000.80 I —
n= = = 3637,8 ot.min"* — 3600 ot.min
m.D .7

L1=ln1+ll=1+18=19mm

LZ = l2 = 36 mm
L; =13 =54mm
Ly Ly Ly Li+L;+L; 19+36+54
tasjgs = —F+—=+——== =
8 nf nf nf n.f 3600.0,15

= 0,202 min

Tab. 4.16 Strojni Casy po zefektivnéni

Cislo operace | Cas operace [min]
10 0,0296
15 0,0188
20 0,0333
25 0,097
30 0,006
35 0,0082
40 0,006
45 0,0044
110 0,06
135 0,0123
140 0,0074
160 0,032
185 0,202
Celkem ) 0,517
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4.3 Porovnani navrZenych variant a stavajiciho stavu

V této ¢asti budou porovnany Casy operaci pied a po zefektivnéni, vyrobni ¢asy soucasti
a vyhody oproti stdvajicimu stavu.

4.3.1 Varianta presunu vyroby na nové zarizeni

Primarni vyhoda spociva ve sniZzeni vyrobniho €asu soucasti a uvolnéni vyrobni kapacity
zatizeni Star SR-20J a nasledném snizeni vyrobnich ¢ast na stroji Manurhin K’'MX 532
Trend.

Za dalsi vyhody se da povazovat snizeni narokl na potiebné néstroje pro navrtani soucasti
a nasledné vrtani diry @7 mm ze strany valcové plochy.

Volbou vicebtité zavitové desticky doslo k rapidnimu snizeni ¢asu fezani zavitu. Vhodnou
upravou nastroji a feznych podminek se také docililo snizeni Casti obrabécich operaci
oproti pivodnimu stavu. Porovnani jednotlivych ¢ast je uvedeno v tab. 4.17.

Jelikoz je vyroba rozdé€lena do primarniho a sekundarniho vietene, tak ve chvili upnuti
obrobku do vietena sekundarniho zacind na vietenu primarnim vyroba dal$iho dilu.
Ztohoto divodu je v nasledujicich tabulkdch uveden 1 ¢as vietena primarniho
a sekundarniho. Pficemz dulezitd Uspora je na vietenu primdrnim. Cas vietena
sekundarniho by mél byt mensi nez Cas vietena primarniho, aby byla zajisténa plynulost
vyroby.

Tab. 4.17 Porovnani ¢asti operaci pivodniho a inovovaného stavu.

Nazev operace Pivodni stav [min] Inovovany stav [min]
Hrubovani ¥15,5 mm 0,0713 0,0321
Hrubovani @#11,5 mm 0,0332 0,0207
Dokoncovaci soustruzeni 0,2529 0,184
IZ{;;/uikt)lclwaini 15,5 mm ze stany 0,052 0,0133
IZ{ér‘tlitt)l?véni ©¥11,77 mm ze stany 0,052 0,0127
Soustruzeni zavitu M12x1,5 0,157 0,032
Vrtani @7 0,3185 0,202
Celkem Y 0,9369 0,4968
Uspora &asu tas [%0] 47

Cas vyroby sou¢ésti 1,53 1,04
Uspora celkového ¢asu vyroby 32

soucasti [%0]

Cas chodu primarniho vietena 0,95 0,67
Cas chodu sekundarniho vietena 0,58 0,37
Uspora ¢asu primarniho 295

vietena [%0] '
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4.3.2 Varianta vyuziti ty¢ového polotovaru a nasledné frézovani Sestihranu

Tak jako je tomu u ptedchozi varianty, tak i u tohoto navrhu dochdzi ke znacné uspofte
vyrobniho Casu a uvolnéni kapacity vyroby. Porovnani jednotlivych casii je uvedeno

v tab. 4.18.

Vsechny vyhody této varianty jsou shodné s variantou pfedchazejici. OvSem jako nejvetsi
vyhoda se da povazovat zména polotovaru z tyCe Sestihranné rozméru 17 mm na ty¢

kruhového prufezu @20 mm.

Diky této zméné bylo mozné navysit fezné podminky obrabéni soucasti, aniz by navyseni
mélo jakykoliv vliv na vyrobu dilce. Zménou polotovaru doslo ke zmirnéni vzniklych
vibraci. Z dlouhodobého hlediska ma toto vliv na trvanlivost pohonnych jednotek strojii.

Tab. 4.18 Porovnani ast operaci pivodniho a inovovaného stavu.

Nazev operace Puvodni stav [min] Inovovany stav [min]
Hrubovani ¥15,5 mm 0,0713 0,0296
Hrubovani @11,5 mm 0,0332 0,0188
Dokoncovaci soustruzeni 0,2529 0,1549
Frézovani Sestihranu - 0,06
Hrqbovam 15,5 mm ze stany 0,052 0,0123
zavitu

Hrqbovam 911,77 mm ze stany 0,052 0,0074
zavitu

Soustruzeni zavitu M12x1,5 0,157 0,032
Vrtani @7 0,3185 0,202
Celkem Y 0,9369 0,517
I'Jspora Casu tas[%0] 44.8

Cas vyroby soudasti 1,53 1,11
Uspora celkového &asu vyroby 275

soucasti [%0] '

Cas chodu primarniho vietena 0,95 0,75
Cas chodu sekundarniho vietena 0,58 0,36
Uspora ¢asu primarniho 221

vietena [%0]

Cas chodu primarniho vietena

1
<
Ep5
(%)
©
0
0 1 T T T
Stavajici stav.  Pfesun na Vyuziti
nové zafizeni  tyéového
polotovaru

Obr. 4.2 Porovnani ¢asti chodu primarniho vietena.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zménou vyrobniho postupu, vyuzitim novych feznych ndastrojli, pfesunem vyroby
na produktivné;jsi obrabéci stroj, ktery patii do strojového parku spolecnosti Decoleta, a.s.,
upravou feznych podminek, sjednocenim hrubovacich operaci a sjednocenim vrtacich
operaci doslo k vyraznému sniZeni strojniho ¢asu vyroby dilce.

5.1 Zhodnoceni stavajiciho stavu

Vyroba je realizovana plné¢ automatizované v objemech dodavek 20 000 ks sroc¢ni
produkci az 350 000 ks na jeden stroj. Vyrobni naklady stavajiciho stavu na strojich Star
SR-20J jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vyhodnoceni stavajiciho stavu.

it Sazba Cas vyroby Cena 1ks Cena 20 000 ks
) [K&min™] [min] (K¢ [K&]
Star SR-20J 6,5 0,95 6,175 123 500

5.2 Zhodnoceni navrhu presunu vyroby

Vyroba v této varianté je realizovana na strojich Manurhin K'MX 532 Trend. Pofizovaci
cena strojii je vyrazn€ niz$i nez v ptipad¢ strojii Star SR-20J. Navic je v této varianté
usetieno vyuziti jednoho vrtaku a navrtavaku oproti sou¢asnému stavu vyroby soucasti.

Tab. 5.2 Vyhodnoceni navrhu pfesunu vyroby.

Stroi Sazba Cas vyroby Cena 1 ks Cena 20 000 ks
! [Ké&.min™] [min] [K&] [K&]

Manurhin K'MX

532 Trend 6,1 0,67 4,087 81 470

5.3 Zhodnoceni navrhu vyuZziti ty¢ového polotovaru

Vyroba v této varianté je realizovana na strojich Manurhin K’'MX 532 Trend. Stejné jako
Vv pfedchozi varianté je i zde uSetfeno jednoho vrtaku a navrtdvaku. Dale je v této varianté
potfeba zohlednit navySeni nakladii zménou polotovaru a vyuZitim frézy k obrobeni
Sestihranu.

Tab. 5.3 Vyhodnoceni stavajiciho stavu.

_ Sazba Cas vyroby Cena 1 ks Cena 20 000 ks
J [K&min'] [min] [K¢] [K¢]

Manurhin K'MX

pt— 75 0,75 5,625 112 500
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5.4 Porovnani navrZenych variant
Porovnani naklada jednotlivych variant je zobrazeno v tab. 5.4 a na obr. 5.1.
Tab. 5.4 Porovnani nakladt navrzenych variant.
Varianta Pivodni stav Presulj,na I,IOVé Vyuziti tyCového

zarizeni polotovaru

Cena [K¢& ks 6,175 4,087 5,625
Uspora [%] - 33,8 8,9

Z tabulky je jasné patrné, ze nejveétsi uspory bylo dosazeno variantou piesunu ze stroje Star
SR-20J na stroj Manurhin K'MX 532 Trend, které¢ mélo za nésledek tsporu 33,8 %.
Usporu pfinesla také varianta vyuziti ty¢ového polotovaru kruhového pritezu, a to 8,9 %.

Porovnani nakladd jednoho kusu

(o]
1

(o))
1

Cena [K¢/ks]
N

2 -
0 T T 1
Plvodni stav Pfesun na Vyuziti
nové zafizeni tyCového
polotovaru

Obr. 5.1 Porovnani nakladd na jeden kus
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl navrh zefektivnéni vyrobniho procesu dilce FR-5327

Connector ve spolecnosti Decoleta, a.s., ktera je vyznamnym dodavatelem komponentt
pro automobilovy a elektrotechnicky pramysl.

V praci byly navrzeny konkrétni kroky, kteréz maji za nasledek navyseni efektivity vyroby
snizenim strojnich ¢asii a nakladl vyroby.

U varianty pfesunuti vyroby na stroje Manurhin K'MX 532 Trend, které jsou soucasti
strojniho parku spole¢nosti, by se dalo povazovat za hlavni vyhody sjednoceni hrubovacich
operaci @15,5 mm, sjednoceni operaci vrtani otvoru @7 mm a piesun operace vrtani pod
¢ast obrabéni s upnutim do sekundarniho vietena, které ma za nasledek vy$si ptesnost
otvoru. Diky této tipravé je docileno uspory nastroje pro vrtani a navrtdni soucasti. Dale
upravou feznych podminek a volbou ndastrojii pro operace hrubovani, dokoncovaci
soustruzeni a soustruzeni zavitu bylo docileno sniZzeni vyrobniho ¢asu soucasti. VSechny
tyto kroky maji za nasledek:

» snizeni ¢asu chodu primarniho vietena (vyrobniho taktu stroje) o0 29,5 % z 0,95 min
na 0,67 min,

» snizeni nakladl vyroby o 33,8 % z 6,175 K¢/ks na 4,087 K&/ks.

Varianta vyuziti ty¢ového polotovaru a nésledného frézovani Sestihranu, ve které je taktéz
pocitano s piesunem vyroby na stroje Manurhin K'MX 532 Trend obsahuje vSechny
vyhody jako ptedchozi varianta. Navic by se dalo povaZovat za zna¢nou vyhodu snizeni
opotiebeni funk¢nich ¢asti stroje diky zméné polotovaru z ty€e Sestihranného priifezu
na ty¢ kruhového prafezu. VSechny navrhované kroky maji za nasledek:

» snizeni ¢asu chodu primarniho vietena (vyrobniho taktu stroje) o 22,1 % z 0,95 min
na 0,75 min,

» snizeni nakladl vyroby o 8,9 % z 6,175 K¢/ks na 5,625 Ké/ks.

Vysledkem navrhovanych variant je zvySeni efektivity obrab&ciho procesu a snizeni
vyrobnich nakladt soucasti.

Ve firmé€ je v soucasné dob¢ zpracovavan navrh specidlnich nastrojli a feznych podminek
pro obrabéni zaobleni R4 mm, soustruzeni ©16,97 mm a ©9,67*) ;mm, které bude
mit za nasledek dalsi sniZeni vyrobniho ¢asu soucasti.

Vsechny cile diplomové préace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis
Ap [mm?] | Prifez tiisky
B [mm] Sitka frézované plochy
D [mm] Pramér
H [mm] Hloubka odebirané vrstvy
L [mm] Celkova draha nastroje
Rm [MPa] Mez pevnosti materialu
ap [mm] Sitka zabéru ostfi
bp [mm] Jmenovita $ifka tfisky
e [mm] Piesazeni frézy
f [mm] Posuv na otacku
f, [mm] Posuv na zub
hp [mm] Jmenovita tloustka tiisky
| [mm] Délka obrabéné plochy
I [mm] Délka nabéhu
I [mm] Délka nabéhu frézy
I, [mm] Délka prebc¢hu
n [min™] | Otacky
tas [min] Jednotkovy strojni ¢as
tasn [min] Jednotkovy strojni ¢as za konstantnich otacek
thsy [min] J ednotk(_)V}'l strojni Cas za konstantni fezné
rychlosti
Ve [m.min™] | Rezna rychlost
Ve [m.min™] | Rychlost fezného pohybu
Vi [mm.min™] | Posuvova rychlost
z [-] Pocet zubu frézy
ZKratka Jednotka Popis
CNC [-] Cislicové Fizeny po¢itadem
CvD [-] Chemické nanaseni povlaku
CSN [-] Ceska statni norma
HB [-] Tvrdost podle Brinella
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella
MP [-] Viceucelovy
MT-CVD [-] Chemické nanaseni povlaku za stiednich teplot
NG [-] Nanogradientni
NK [-] Nanokompozitni
PACVD [-] Chemické nanaSeni povlaku za pomoci plazmatu
PD [-] Polykrystalicky diamant
PKNB [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD [-] Fyzikalni nandSeni povlaku
RO [-] Rychlofezna ocel
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SK [-] Slinuty karbid
VBD [-] Vymeénitelna biitova desticka
a.s. [-] Akciova spoleénost
apod. [-] A podobné
hl. [-] Hloubka
hm. [-] Hmotnost
ks [-] Kus
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres soucasti FR-5327 Connector
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PRILOHA 1

v

ykres soucasti FR-5327 Connector
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