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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této prace je analyzovat zvolenou soucast, kohout revolveru Alfa, a navrhnout
postup pro jeji vyrobu. Prace obsahuje kratkou konstrukéni analyzu soucasti, dale se
zabyva vybérem vhodného materialu a polotovaru, rozebira jednotlivé navazujici
vyrobni operace vCetné vybaveni potfebného k jejich realizaci a pfinasi stru¢né
technicko-ekonomické zhodnoceni. Prace dale doporucuje dalSi postup pro realizaci
vyroby soucasti.

KLICOVA SLOVA
vyrobni postup, technologicky proces, volba materialu, ekonomické zhodnoceni

ABSTRACT

The objective of this thesis is to propose a manufacturing procedure for the selected
part, the Alfa revolver hammer. The paper begins with a short design summary of the
part, considers available materials and bar stock, examines individual stages of the
manufacturing process as well as required equipment and makes a simple economic
calculation. It concludes with a series of steps recommended for further action towards
full-scale production.

KEY WORDS
vyrobni postup, technologicky proces, volba materialu, ekonomické zhodnoceni
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UvoD

UvoD

Spole¢nost ALFAPROJ s.r. 0. je Cesky vyrobce zbrani se sidlem v Brné.
Spole¢nost se zabyva zejména vyrobou kratkych palnych zbrani, pistoli a revolverq,
nicméné v portfoliu jejich vyrobk( se nachazeji i expanzni a plynové zbrané nebo
policejni pouta. S vyrobni kapacitou 20 000 ks zbrani roné se jedna o druhou nejvétsi
zbrojovku v Ceské republice [1].

KliCovy podil vyrobniho programu spole€nosti tvofi revolvery fady ALFA. Tato
prace se zaméfuje na proces vyroby jedné z klicovych soucasti této fady zbrani, a
sice kohout (Obr. 1). V ramci racionalizace vyroby byl vznesen poZadavek na navrh
inovovaného vyrobniho postupu, ktery by pfinesl plynuly a spolehlivy vyrobni proces
pfi dodrzeni pozadavkil na kvalitu a funkci soucasti pfi soucasné minimalizaci
vyrobnich nakladu.

Soucasti navrhu vyrobniho postupu je analyza konstrukCnich a funkénich
pozadavku, volba vhodného materialu a vstupniho polotovaru, postup zhotoveni
jednotlivych ploch za ucelem dosazeni konstrukénich pozadavku, pfedpis tepelného
zpracovani materialu a dokoncéeni povrchu s dlirazem na estetiku. Soucéast bude
vyrabéna ve dvou vyrobnich provedenich, a sice jako varianta s cernénym povrchem
a varianta z korozivzdorné oceli.

Obr. 1 Kohout revolvert ALFA.
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FUNKCE REVOLVEROVEHO KOHOUTU

1 FUNKCE REVOLVEROVEHO KOHOUTU

Kohout je jednou ze soucasti biciho mechanismu revolveru. Jeho hlavnim ukolem
je uderem aktivovat zapalku naboje, ktera zpusobi vzniceni stfeliviny v naboji a
samotny vystrel.

Existuji tfi primarni funk&ni feSeni spoustového a biciho Ustroji revolverl [2]:

a) jednocinny (téz Single-Action, SA) - pro vystfel je nejprve nutné ruéné natahnout
kohout. Natazenim kohoutu dojde ke stlaCeni bici pruziny, kohout je zachycen v zadni
poloze. Béhem procesu natahovani se otaci valec, ve kterém jsou v nabojovych
komorach ulozeny naboje (typicky 5-8 ks). OtoCenim valce dojde k ustaveni nabojové
komory s novym nabojem do osy hlavné - postupné jsou takto pouZzity vdechny naboje
ve valci. Ve chvili, kdy stfelec stiskne spoust, se uvolni zachyt kohoutu, kohout je
vymrstén stlaCenou bici pruzinou, udefi na zapalku pfipraveného naboje a dojde k
vystrelu.

b) dvojCinny (téz Double-Action, DA) - u mechanismu tohoto typu je moznost
napnout kohout stiskem spousté. K vystfelu tak staCi ze strany strelce jediny ukon —
tisknutim spousté dojde k napnuti kohoutu, oto€eni valce, uvolnéni kohoutu a vystielu
(v tomto pfipadé ovSem nedochazi k zachyceni kohoutu v napnuté poloze, je uvolnén
ihned po napnuti). Stfelci ovSem nadale zlstava moznost mechanismus ruéné
napnout, kdy kohout setrvava v natazené poloze do okamziku stisku spousté. Paklize
stfelec natdhne kohout ruéné, pfekona tak vyznamny odpor bici pruziny. Pro stisknuti
spousté je pak zapotfebi mnohem menSi sila, diky Cemuz byva takovy vystrel zpravidla
presnéjsi.

c) pouze se spoustovym napinanim (Double-Action Only, DAO) - u tohoto feSeni
je mozné kohout napnout pouze stiskem spousté. Pokud je kohout natazen rucné,
nedojde k jeho zachyceni v zadni poloze.

Revolvery Alfa pouzivaji variantu dvoj¢inného mechanismu zachycenou na Obr. 2.

« X & 7
Ty v
8 ¥ A
‘ )
&

Obr. 2 Vnitfni mechanismus revolver( Alfa, v rezimu DA (vlevo) a SA (vpravo).
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FUNKCE REVOLVEROVEHO KOHOUTU

1.1

Konstrukéni analyza soucasti

Obr. 3 Funkéni plochy kohoutu, pozice A—H.

Na soucasti se nachazi nékolik funk&nich ploch se specifickymi ucely a pozadavky

na opracovani. Vyznaceny jsou na Obr. 3, pozice A—H:

A. Osa rotace. Kohout vykonava rotacni pohyb, osu rotace tvofi nepohyblivy

Cep, na kterém je kohout ulozen prostfednictvim tohoto valcového otvoru. U
diry je pozadavek na uzsi rozmérovou toleranci z divodu pfesného ustaveni
kohoutu a nizkou drsnost povrchu pro snizeni tfeni pfi chodu mechanismu.
Vzhledem k tomu, ze pravé tato dira urCuje polohu soucasti vaci zbytku
mechanismu, bylo by vhodné ji brat jako zakladnu pro tolerovani rozméru a
polohy ostatnich funkénich ploch. UloZeni Cep—dira odebira kohoutu 4
stupné volnosti.

. Paleénik — vystupek slouzici k manualnimu napinani kohoutu. Jeho plocha

je zdrsnéna vroubkovanim, aby pfi natahovani nevyklouzl zpod ruky stfelce.
Jelikoz paleCnik nepfichazi do kontaktu s jinymi sou€astmi zbrané, nejsou
kladeny specifické pozadavky na pfesnost jeho tvaru a rozméru.

Pozn.: Revolvery s mechanismem typu DAO palecnik typicky nemaji — byl by zbytecny.

. Uderova plocha. Revolvery star$i konstrukce mély pfimo jako soudast

kohoutu tzv. zapalnik, vybézek, ktery koncentroval energii uderu kohoutu
pfimo do zapalky naboje. U tohoto feSeni je vSak urcité riziko, Ze k narazu
zapalniku na zapalku dojde neumysiné (napf. padem zbrané na zem),
takovy vystfel bude nekontrolovany a mize zpasobit nehodu. Revolvery Alfa
proto vyuZzivaji vioZzenou soucast zvanou pfevadéci kulisa — kohout udefi do
kulisy, ktera energii narazu prevede do zapalky. Kulisa je ovSem skryta,
pokud neni stisknuta spoust, kohout v takovém pfipadé nedosahne na
zapalku a k nechténému vystfelu nemuize dojit.

Uderova plocha musi byt dostate¢n& tvrda, aby nedochéazelo k jejimu
opotifebeni. Presnost jejiho tvaru a rozmérd by se méla pohybovat
v pfiméfrené toleranci.

10
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FUNKCE REVOLVEROVEHO KOHOUTU

D. Zachyt kohoutu — tento vystupek slouzi k zachyceni kohoutu v napnuté
poloze pfi stfelbé v reZzimu ru¢niho napinani, jedna se o pravdépodobné
zadouci prisné tolerance rozmeér(, tvard a polohy. Pro odolnost vici
opotfebeni museji byt plochy tvrdé a pro minimalizaci odporu spousté pfi
vystfelu musi mit téz nizkou drsnost.

Pozn.: Nékteré revolvery, zejména star§ich konstrukci, maji zachyty dva. Prvni z nich,
bezpecénostni nebo téz pohotovostni, zachytava kohout v poloze mezi vypu$ténym a
napnutym stavem. Kohout se tak nedotyka zapalky v néboji, jedna se o pojistku proti
nechténému vystfelu napf. v ddsledku padu zbrané na zem [2]. Revolvery Alfa vSak
vyuzivaji jisténi jiz zminénou pfevodni kulisou a pojistny ozub tak nepotiebuji.

E. Luzko klapky — toto vybrani slouzi k uloZzeni klapky. Pfi napinani kohoutu
pomoci spousté klapka prenasi silu potfebnou k napnuti bici pruziny ze
spousté na kohout, pfi uplném napnuti se klapka ze spousté sesmekne a
kohout udefi. Klapka se po sesmeknuti sklopi, po uvolnéni stisku spousté ji
vinuta pruzina vrati zpét do predni polohy. Klapka vuci kohoutu kona rotacéni
pohyb, lGzko valcového tvaru musi byt tolerovano s ohledem na rozmér, tvar
a polohu a jeho plocha vyZaduje nizkou drsnost pro snizeni odporu spousté.

F. Opérna plocha bici pruziny — do tohoto mista doseda tlacna tyCinka bici
pruziny. Plocha nemusi byt nijak zvlast tolerovana.

G. Bo¢ni plochy — zamezuji posuvnému pohybu kohoutu podélné dle osy
rotace, odebiraji tak paty stupen volnosti. Mély by mit toleranci kolmosti vici
dife osy rotace, toleranci vzajemné vzdalenosti a nizkou drsnost povrchu
pro omezeni tfeni v mechanismu.

H. Ulozeni pruziny klapky — v této dutiné je ulozena pruzinka, ktera vraci klapku
do pohotovostni polohy. Nejsou zde zadné zvySené pozadavky na presnost
vyroby.

1.2 Konstrukéni pozadavky

Pozadavky stanovené konstruktérem spole¢nosti ALFAPROJ na vySe
vyjmenované plochy jsou zakresleny na

Obr. 4. Tyto pozadavky budou nadale povazovany za urcujici pfi vybéru technologii
vyroby a materialu sou€asti. Vykres neobsahuje konkrétni rozmérové kéty. V zajmu
ochrany vyrobniho tajemstvi spoleCnosti ALFAPROJ nebudou v praci ani nadale
uvadény citlivé informace, které nejsou nezbytné nutné pro vysvétleni a pochopeni
rozhodnuti autora prace pfi ur€ovani vyrobniho postupu.

Soucast (resp. cela zbran) ma byt vyrabéna ve dvou designovych variantach:
a) Materialem je ocel bez zvySené odolnosti proti korozi, povrch je upraven
cernénim.
b) Materidlem je korozivzdorna ocel (podrobné rozebrano v kapitole 2.2.3),
povrch je kartaCovan.

UST FSI VUT v Brné 11



FUNKCE REVOLVEROVEHO KOHOUTU
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Obr. 4 Konstrukéni pozadavky na funkéni plochy souc€asti.
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PRIPRAVA VYROBY

2 PRIPRAVA VYROBY

Cilem této kapitoly je navrhnout vhodny material a polotovar pro vyrobu soucasti.
Material a polotovar jsou dva vzajemné provazané parametry, kdy nékteré typy
materiall jsou uréeny pro specifické technologie vyroby (napf. lité oceli).

2.1 Volba polotovaru

Pfi volbé polotovaru je zapotiebi brat ohled pfedevSsim na ekonomické hledisko
vyroby. Polotovar se ma svym tvarem co nejvice blizit hotové soucasti. Pozadavky na
polotovar jsou [12]:

- optimalni pfidavky na obrabéni,
- minimalni spotfeba materialu,
- minimalni prace vynalozena na vyrobu soucasti.

Relativni spotfebu materialu pfi vyrobé soucasti je mozno kvantifikovat tzv.
koeficientem vyuziti materialu km [12]:

_ Qs
om =y 1] (1)
kde:
Qs ... Cistd hmotnost soucasti [kg]
Nm ... norma spotfeby materialu [kg]

Norma spotfeby materidlu vyjadfuje celkové mnozstvi materialu potfebného
k vyrobé jednoho kusu soucasti. Kromé samotné hmotnosti soucasti zahrnuje:

- ztraty vzniklé obrabénim qo [kq],

- ztraty vzniklé délenim materialu qu [kq],

- ztraty vzniklé nevyuzitelnym zbytkem polotovaru (napf. konec tyCe) g« [kg].
Vyjadfeno matematicky [12]:

Ny =05+ 4o+ qu + qx [kg] (2)

ZvySenim stupné vyuziti materialu lze omezit naklady na obrabéni a samotny
material za cenu zvySeni nakladli na vyrobu polotovaru. Pfi optimalnim stupni
vyuziti materialu lze snizit celkové naklady na mozné minimum, jak ukazuje Obr.
5.

UST FESI VUT v Brné 13



PRIPRAVA VYROBY
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Obr. 5 Vyrobni naklady a stupen vyuziti materialu [12].

2.1.1 Odlitek

Odlitek jako polotovar je v souCasné dobé vyuzivané feSeni ve firmé. Hlavni
vyhodou odlitku oproti valcovanému polotovaru je vysSi stupen vyuZziti materialu, a tim
padem rovnéz snizeni nakladd na obrabéni pfesnych ploch.

Vzhledem k malym rozmérim soucasti je zapotfebi vyuzit nékterou z
technologii pfesného liti. Moderni slévarenské technologie umoznuji dosahnout
toleran¢niho stupné az IT10 a drsnosti povrchu az Ra 1,6 um [10]. Tyto parametry
splfiuji konstrukéni poZzadavky kladené na netolerované plochy souc€asti. Netolerované
plochy tak nebude potfeba dokonCovat pfesnym obrabénim — tento pfistup je
v soucasnosti jiz aplikovan.

Volba konkrétni technologie liti vyZzaduje konzultaci se slévarenskym specialistou.
Predbézné se jako vhodna jevi napf. technologie vytavitelného modelu, vyznacuijici se
vysokou presnosti odlitkll a jakosti jejich povrchu, vhodnosti pro tvarové slozité odlitky
a ruzné odlévané materialy. Orientaéni parametry metody [10]:

Ekonomicky vyhodna vyrobni série: 102-10% ks
Hmotnost odlitkd: 10-3-10? kg
Toleranéni stupen odlitkd: IT10
Drsnost povrchu: Ra 1,6-25

Pouziti odlitku ma i své nevyhody. Pfidava navic jednu potfebnou obrabéci
operaci, a sice odstranéni vtoku. Odlitek navic mize vykazovat horSi obrobitelnost
nez tvareny polotovar. Vyrobce obrabécich nastroju Dormer Pramet doporucuje pfi
obrabéni kary odlitkii nasobit stanovenou Feznou rychlost korekénim koeficientem

w = 0,7-0,9 [26].

DalS$i potencialni nevyhodou litého polotovaru je omezena moznost konstrukénich
uprav soucasti, nebot technologie vyzaduje nakladnou vyrobu mate¢né formy pro
voskové modely [10]. Spoleénost ALFAPROJ nema vlastni slévarensky provoz, vyrobu
odlitkd bude nutné zadat externimu dodavateli zaméfujicimu se na tuto specifickou
technologii a velikost odlitk(i (odhadovana hmotnost surového odlitku €ini 50g).
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2.1.2 Vystfizek

Jelikoz je soucast relativné plocha, nabizi se zde moznost vyuziti technologie
stfihani pro vyrobu siluety soucasti. Sou€asné technologie pfesného stfihani umoznuji
pracovat s tolerancemi IT 6-9 [3] a drsnostmi povrchu stfizné plochy Ra 0,2-3,6 um
[4]. Tyto parametry jsou dostateCné pro netolerované plochy na vnéjSim obvodu
soucasti.

Pouziti technologie pfesného stfihani je limitovano tvarem a rozméry vystfizku. Na
jejich zakladé jsou soucasti zatfizeny do kategorii odpovidajicich obtiznosti stfihaciho
procesu — S1 (jednoducha), S2 (stfedni), S3 (obtizna), pficemz soucasti nevyhovujici
ani kategorii S3 jsou povazovany za nevhodné pro stfihani [3]. Faktorem urc€ujicim
stupen obtiznosti tvarovych prvka jsou napfiklad tloustka stén, velikosti otvord,
poloméry zaobleni a vrcholové uhly rohtd vpoméru vuci tloustce materialu.
Vyhodnoceni se provadi pomoci nomogram, jako na Obr. 6.

amh = k5
dmin = BNk
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Obr. 6 Ukazka nomogramu pro vyhodnoceni vhodnosti sou¢asti pro vyrobu metodou
presného stfihani [4].

Uvazovana soucast ma nékolik problematickych tvarovych prvkua, konkrétné
pale€nik, zachyt kohoutu, lGzko zapadky a nékolik ostrych rohd po obvodu.
Problematicka mista jsou vyznacena na Obr. 7.
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Obr. 7 Problematické prvky siluety polotovaru vyrabéného pfesnym stfihanim.
Predpokladatelna presnost stfihani pro soucast s uvazovanymi rozméry dle
literatury [3] odpovida hodnotam:

stupen rozméroveé tolerance: IT9
tolerance polohy dér: 0,03 mm
ukos stén [4]: 0,025 mm

Tolerance polohy dér vyhovuje stanovenym konstrukénim pozadavkim, stuper
tolerance IT9 je dostacujici pro netolerované rozmeéry, tolerované plochy bude nadale
potieba dokoncit obrabénim.

Obdobné jako v pfipadé odlitku znamena volba technologie pfesného stfihani
vysokou vstupni investici v podobé stfihacich nastroju. Pfipadné konstrukéni zmény
na soucasti by tedy znamenaly nutnost vyroby novych stfihadel.

Pfi volbé rozméru polotovaru je potieba pocitat s pfidavkem na obrabéni. Ten je
mozno urcit nasledujicim empirickym vzorcem:

Z. = 0,05 Dypox + 2 [mm], (3)
kde:
Zc ... velikost pfidavku na obrabéni
Dmax ... maximalni rozmér soucéasti v uvazovaném sméru

Celkovy rozmér soucasti v uvazovaném sméru D bude tedy:
D¢ = z¢ + Dy [mm] 4)

Jako polotovar Ize tedy pouzit za tepla valcovany ocelovy plech dle CSN EN 10029
o tloustce 10 mm.
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Potfebnou stfiznou silu lisu Fs Ize vypocitat dle nasledujiciho vzorce [3]:

Fs=1ls s Ry~ fi [N], (9)
kde:
Is =350 mm ... obvod siluety soucasti
s =10 mm ... tloustka stfihaného materialu
Rm =540 MPa ... mez pevnosti materialu pro ocel 12050.1 [16]
f1=0,9 ... korek¢ni koeficient pro faktory ovliviiujici stfizny proces [3]

Potfebna stfizna sila Fc = 1701 kN. Tato hodnota je na mechanické lisy relativné
vysoka, u hydraulickych lisi by neméla pfedstavovat vyraznou prekazku [3].
Spole¢nost ALFAPROJ vlastnim lisem potfebného vykonu ani vybaveni nedisponuije,
vyrobu polotovart touto technologii bude nutno zafidit prostfednictvim externiho
dodavatele.

2.1.3 Laserovy vypalek

Technologie laserového fezani nabizi obdobné jako technologie stfihani moznost
vyrobit zakladni tvar soucasti ze silného plechu. Laserové fezani ma navic vyhodu, Ze
material nepodrobuje vysokému napéti a zpevnéni, neni tolik narocné na tvar a
proporce siluety souéasti. Rezani laserem je rychlé a produktivni, rovnéz nevyzaduje
vyrobu nékladnych stfihacich nastroju.

Ocekavatelné hodnoty kvality fezu jsou [6]:
Rozmérova pFesnost: > 0,1 mm (rozsah 0,03—-0,63 mm)
Drsnost povrchu fezu: Ra 3,2 um

Laserovy fez ma urcité povrchové defekty. Vznika zde ukos kolmosti fezu, ryhy na
ploSe fezu, které jsou hlavni slozkou povrchovych nerovnosti a dale otfep na
vzdalenéjsim konci fezné hrany. Miru téchto defektl Ize ovlivnit nastavenim feznych
parametru [6].

Laser coby zplUsob tepelného déleni materidlu vytvafi v okoli fezu tepelné
ovlivnénou oblast (TOO), ve které dochazi ke strukturnim zménam materialu, vzniku
vnitiniho pnuti a zvySeni tvrdosti materialu.

Pro plech z nelegované oceli (S235) Ize pocitat s t€mito parametry [7]:

Hloubka TOO: 0,25-0,4 mm

Mikrotvrdost TOO dle Vickerse: 150-210 HV
Vstupni hodnoty:

Tvrdost materialu pfed fezanim: 120 HV

Tloustka plechu: 8 mm

Rychlost fezani: 600-2200 mm-min-!

ZvySena tvrdost povrchové vrstvy laserem fezanych povrcha pravdépodobné bude
mit vliv na jejich obrobitelnost. Metodika spole€nosti Dormer Pramet stanovuje
korekcni koeficient fezné rychlosti v zavislosti na tvrdosti obrabéného materialu
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kvig [26]. Tab. 1 poskytuje srovnani téchto koeficientl pro ocel typu S235 ve stavu
z vyroby a po plsobeni tepla laseru.

Tab. 1 Obrobitelnost oceli S235 ovlivnéné teplem laserového paprsku.

S Namérena Priblizné srovnatelna ki [26]
tvrdost HV [7] tvrdost HB [26]
Neovlivnény material 120 114 1,53
TOO 150-210 143-199 1,17-1,37

Stanoveni presnych parametrll fezani a vyrobnich nakladi vyzaduje konzultaci
s dodavatelem laserové technologie, pfedbéznym navrhem se zabyva kap. 5.2.
Spole¢nost ALFAPROJ nema vlastni vybaveni pro laserové fezani kovovych
materialt, vyrobu polotovard bude tedy nutno svéfit externimu dodavateli. Jako
polotovar Ize pouzit plech dle CSN EN 10029 o tloustce 10 mm, jako v pfipadé
stfihani.

2.1.4 Polotovar vyrobeny z plechu vodnim paprskem

Dalsi technologii pro vyfezavani tvart z ploSného materialu je technologie fezani
vodnim paprskem. Vyhodou této technologie oproti fezani laserem je nizka teplota
fezu (do 50 °C), diky které nedochazi k tepelnym deformacim obrobku, vzniku tepelné
ovlivnéné oblasti a zbytkové napéti v soucasti i riziko vzniku mikrotrhlin jsou minimalni.
Na Fezanych hranach nevznikaji otfepy jako v pfipadé fezani laserem, pfi vysokych
tloustkach fezaného materialu vS8ak mize dochazet ke zvinéni a ukosu plochy fezu.
Do vodniho paprsku mohou, ale nemuseji, byt pfimichany drobné abrazivni Castice
pro zvySeni fezné schopnosti paprsku, zejména u tézkoobrobitelnych materialu [6].

Na zakladé nastaveni stroje je u vodniho paprsku mozné dosahovat raznych kvalit
fezu, zafazenych do specifickych stupnd (kategorie Q5-Q1). Pfi pozadavku na
nejvyssi kvalitu (Q1) Ize orientaéné pocitat s t€mito parametry [5,6]:

Rozmérova presnost: + 0,1 mm
Drsnost plochy fezu: Ra 3,2

Nékteré zdroje uvadéji i extrémni hodnoty presnosti az + 0,04—0,05 mm [6], pokud
se podafi naladit fezaci proces na tuto uzsi toleranci fezanych rozméra, bude mozno
vodnim paprskem dokoncit (nebo pfipravit pro brouseni) plochy podél obvodu siluety
soucasti, coz mlze vést k vyraznym Usporam nakladl. PF¥i konzervativni hodnoté
presnosti + 0,1 mm bude mozno pouzit vodni paprsek k vyhrubovani siluety soucasti,
tolerované plochy vSak bude i nadale nutno dokoncit konvenénimi technologiemi
obrabéni.

2.1.5 Polotovar vyrobeny elektroerozivnim obrabénim z plechu

Dalsi moznou technologii je vyroba obvodu sou€asti zplechu metodou
elektroerozivniho dratového fezani. Spole¢nost ALFAPROJ vlastni stroje pro dratové
fezani, vyroba polotovar( je tak mozna pfimo ve firmé bez nutnosti outsourcingu.

Elektroerozivni fezani se vyznacCuje vysokou presnosti a kvalitou fezu — rozmérové
tolerance +0,0025 mm, drsnost povrchu az Ra 0,9 ym [8]. Tyto moznosti pfevysu;ji
kvalitativni pozadavky specifikované na vykrese soucasti, vétSinu tvarovych prvku po
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obvodé soucasti je tedy teoreticky mozné obrobit touto technologii bez nutnosti
presného dokoncCovaciho obrabéni. Z praktického hlediska je nutno vzit v potaz, ze
soucast bude podrobena tepelnému zpracovani (kaleni €i zuslechténi), které v ni maze
zpusobit deformace Fadové o velikosti na urovni toleranéniho pole nékterych
rozmeérl [10]. Proto se také operace prfesného obrabéni tolerovanych ploch do
vyrobniho postupu zpravidla zafazuji az po tepelném zpracovani [25].

Elektroerozivni obrabéni svym plsobenim vytvafi na povrchu materialu tenkou
vrstvu TOO (sila typicky v fadu desetin um) s martenzitickou strukturou, ktera je velmi
tvrda a nachylna na praskani [9]. Prifez povrchovou vrstvou oceli obrabéné
elektroerozivnim zpusobem je zachycen na Obr. 8. Vhodnou volbou podminek
obrabéni, vlastnosti obrabéného materialu a pfipadnych dokoncCovacich operaci nebo
tepelného zpracovani je vS8ak mozné tento vliv vyrazné omezit [9].

400 600 800 1000

L~ H

e V

Natavena a znovu ztuhla
vrstva, téz "hila vrstva"

Vytvrzena vrstva

Popusténa vrstva

Teplotou neovlivnény
zakladni kov

7
200 X

Typické rozloZeni tvrdosti v
povrchové vrstvé materialu

Obr. 8 Prlrez povrchovou vrstvou elektroerozivné obrobeného kovu, prelozeno [9].

_ Jako polotovar bude opét vyuZit za tepla valcovany ocelovy plech dle
CSN EN 10029 o tloustce 10 mm, jako u pfedchozich technologii. Vzhledem
k rozmérim pracovnich prostor strojl pro dratové fezani bude nutné plech nadélit.

Vyraznou nevyhodou elektroerozivniho dratového fezani je nizka rychlost fezu,
zejména pfi srovnani s laserem. Produktivita se da nasobné zvysit pfi fezani nékolika
vrstev materialu zaroven, nicméné i tak zUstava vyrazné nizsi, nez pfi pouziti laseru.
Orientacni hodnoty rychlosti fezani jsou dle vyjadfeni technologa spol. ALFAPROJ
1-2,5 mm/min pro hrubovani a 10-17 mm/min pro dokonCovani. Kone¢na uprava
tolerovanych ploch s pozadavkem na drsnost povrchu se provadi obvykle 2—4 fezy.
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2.2 Volba materialu

Postup volby materialu je komplexni proces, ktery zahrnuje uvazeni mnoha kritérii
a faktor(, jejichz pozadavky Casto byvaji protichudné. Zakladnimi aspekty volby
materialu jsou [13]:

- dostate¢na kvalita (pevnost) pro zabezpec€eni spravné funkce soucasti,

- technologické pozadavky neboli realnd moznost danou soucast vyrobit
uvazovanym zpUsobem,

- ekonomicka narocnost vyroby, ktera se odrazi na vysledné cené hotového
produktu.

Kvalitativni pozadavky na material stanovil konstruktér spole¢nosti ALFAPROJ
nasledovné:

- za ucCelem zajisténi odolnosti proti mechanickému opotfebeni a otéruvzdornosti
je predepsano kaleni povrchu soucasti na 48-53 HRC. Prokalitelnost do hloubky
neni pozadovana, naopak je vhodné, aby jadro soucasti zlstalo houzevnaté,
nebot je vystavena razovému namahani,

- soucast by meéla odolavat proménlivym vlivim pocasi, zejména stfidavym
teplotam a vlhkosti. Zbran se vyrabi ve dvou variantach provedeni povrchu, a
sice z Cernéné nekorozivzdorné oceli a neoSetfeny z korozivzdorné oceli.
S ohledem na cenu vSak neni nutné volit korozivzdorné oceli o vysSSich jakostech,

- dalSi pozadavky na mechanické vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti) nejsou
specifikovany, dostateCnou odolnost soucasti by méla zajistit jiz zminéna tvrdost
po tepelném zpracovani. Vzhledem k nizkému poctu cykld, ktery soucast za svou
Zivotnost vykona (fadové 10%) téZ nejsou stanoveny poZzadavky na odolnost proti
unavé.

S pfihlédnutim  k technologickym a ekonomickym faktordm muzZzeme tedy

materialové pozadavky plné specifikovat takto:

a) vhodnost pro tepelné zpracovani, kalitelnost alespon na 48 HRC,

b) korozni odolnost za béznych teplot a atmosférickych podminek u
korozivzdorné varianty,

c) vhodnost materialu pro specifickou technologii vyroby polotovaru -
slévarenské vlastnosti, vhodnost pro elektroerozivni €i laserové fezani,

d) obrobitelnost materialu, nebot vSechny navrhované polotovary bude potieba
v urcité fazi vyrobniho postupu néjakym zpisobem obrabét,

e) technologicka a ekonomicka naro€nost vyroby i s ohledem na mozZnosti a
vyrobni kapacity spoleCnosti ALFAPROJ.

2.2.1 Vhodnost pro tepelné zpracovani

Konstrukéni dokumentace soucasti pozaduje tepelné zpracovani ucelem dosazeni
povrchové tvrdosti 48 + 5 HRC. Pfi tepelném zpracovani oceli se typicky vyuziva
procesu kaleni, jehoz vysledkem je zvySeni tvrdosti a pevnosti materialu. Nezadoucim
vedlejSim vlivem kaleni je ovSem vznik vnitfnich pnuti v soucasti a ztrata houzevnosti,

20 UST FSI VUT v Brné



PRIPRAVA VYROBY

proto se po kaleni nékdy provadi tzv. popousténi, pfi kterém jsou tyto efekty za cenu
urcité ztraty tvrdosti potlaceny. Postup kombinujici kaleni a popousténi je nazyvan
zuslechtovanim [14].

Na tvrdost zakalené oceli ma kromé postupu vyroby a parametrli samotného
tepelného zpracovani vliv pfedevSim jeji chemické sloZeni. Informace o tvrdosti
dosazitelné pfi kaleni byva u oceli pfimo doporucenych pro zuslechtovani obvykle
uvedena v pfisludném materidlovém listu. Casto je pouzivan tzv. diagram
prokalitelnosti (Obr. 9), ktery uvadi interval tvrdosti kaleného materialu v zavislosti na
hloubce od povrchu soucasti, na ktery plsobi chladici médium. Néktefi vyrobci oceli
misto diagramu pouzivaji tabulku.
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Obr. 9 Ukazka diagramu prokalitelnosti [14].

Diagram prokalitelnosti mize byt doplnén tzv. popoustécim diagramem, ktery
popisuje konecnou tvrdost zuslechténého materialu v zavislosti na teploté popousténi.
Na jeho zakladé je mozné urcit vhodnou teplotu popousténi pro dosazeni pozadované
tvrdosti.

Pro kaleni a zuSlechtovani existuji pfimo doporucené tfidy oceli. Zakladni
podminkou je zde zaruCené chemické slozeni, aby bylo mozné pfi tepelném
zpracovani dosahovat predvidatelnych a opakovanych vysledku. Oceli pro tepelné
zpracovani mohou byt nelegované (tvafené oceli tfidy 12 dle CSN) nebo
nizkolegované. Legury, typicky Mn, Cr, Si, Ni maji za disledek zlepSeni mechanickych
vlastnosti a zvySeni prokalitelnosti do hloubky. Patfi sem napf. tvafené oceli tfid 13,
14, 15 dle CSN [14].

Konstrukéni dokumentace soucasti pozaduje pouze kaleni na povrchu soucasti.
Hloubkové kaleni je nejen nadbyte¢né, ale i kontraproduktivni, nebot vedlejSim
ucinkem kaleni je jiz zminéna ztrata houzevnatosti. Konkrétnimi kritérii pro vybér oceli
na zakladé moznosti tepelného zpracovani tedy budou:

- povrchova tvrdost po zakaleni (zuslechténi) minimalné HRC 48,

- vysoka prokalitelnost neni Zadouci a tim padem neni vhodna volba oceli
specificky legovanych pro vysokou prokalitelnost.
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2.2.2 Zpusob vyroby polotovaru

V kap. 2.1 byly diskutovany dvé zakladni moznosti vstupni podoby materialu pro
vyrobu polotovaru, a sice valcovany plech a ocel lita.

Oceli pro liti maji dle materialovych norem své vlastni tfidy a kategorie. Lité oceli
se ovSem vyrabéji s chemickym sloZzenim podobnym ocelim pro tvareni a vykazuji
srovnatelné mechanické vlastnosti, svafitelnost a chovani pfi tepelném
zpracovani [15]. VyraznéjSim rozdilem je anizotropie u valcovanych oceli, které
vykazuji rozdilné hodnoty mechanickych vliastnosti (napf. taznosti) ve sméru podélném
a kolmém na smér valcovani [14]. U litych oceli se toto chovani neprojevuje. Lité oceli
vykazuji pfi chladnuti a tuhnuti vysoké hodnoty smrsténi [15], po odliti se ¢asto provadi
tepelné zpracovani za ucelem normalizace struktury a snizeni vnitfniho pnuti [14].

2.2.3 Korozivzdornost

U jedné z vyrobnich variant soucasti je pozadavek na odolnost proti proménlivym
povétrnostnim podminkam. Hotovy vyrobek ma byt pouzivan v exteriéru v prostiedi
s teplotou béznou pro mirny klimaticky pas, proménlivou atmosférickou vihkosti a
nizkou koncentraci korozivnich latek.

Korozivzdornych oceli existuje mnoho typl rozdélenych do nékolika kategorii,
vzhledem k soubéznému pozadavku na Kkalitelnost pro uvazovany pfipad svymi
vlastnostmi odpovida skupina chromovych kalitelnych oceli. Do této skupiny spadaji
oceli s obsahem minimalné 11,5 % chromu (pfesna hodnota zavisi na obsahu uhliku
v oceli), tato prisada zajiStuje pasivaci vuCi korozivnimu prostfedi a zvySuje
prokalitelnost [14]. Druhou €astou pfisadou zlepSujici odolnost vaé&i korozi je nikl, tento
prvek je ovSem austenitotvorny a oceli s vysokym obsahem niklu si uchovavaji
austenitickou strukturu i pfi pokojovych teplotach (nedochazi tedy k rozpadu
austenitu) [14].

2.2.4 Ekonomické hledisko volby materialu

Volba materidlu mize vysledné vyrobni naklady ovlivnit jak samotnou cenou
materialu, tak naklady spojenymi s jeho zpracovanim (obrabéni, tepelné zpracovani
apod.) Casto pouzivanou metrikou hospodarnosti vyroby pfi rozsahlém pouziti
obrabécich technologii je obrobitelnost.

Obrobitelnost je komplexni technologicka vlastnost materialu, ktera charakterizuje
jeho vhodnost k obrabéni. Existuje mnoho zplUsob kvantifikace obrobitelnosti, v praxi
se Casto pouziva soucinitel obrobitelnosti Ky, [25]:

Ver ve ZkouSeného materialu

[-] (6)

V' v /vg etalonového materialu

kde:

vervs [m'min'] ... fezna rychlost v. odpovidajici zkuSebni trvanlivosti
nastroje T a zkuSebni velikosti opotiebeni VB
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Soucinitel K, tedy srovnava, jakou relativni feznou rychlosti bude mozné
uvazovany material obrabét ve srovnani s etalonem. Podle hodnoty Ky jsou materialy
zafazeny do skupin 1b (Kv = 0,05) az 20b (Kv = 4,0). Etalonem pro kategorii materialu
b (oceli) je ocel CSN 12050.1 se stupn&m obrobitelnosti 14b a hodnotou Ky = 1,0 [25].

2.2.5 Dalsi pozadavky

Dle vyjadreni konstruktéra spolecnosti Alfa — Proj nejsou kladeny dalSi pozadavky
na mechanické vlastnosti materialu. Jako hlavni zaruka odolnosti soucasti vaci
opotfebeni slouzi jiz zminéna povrchova tvrdost, poZadavky na mez pevnosti nebo
mez kluzu nejsou stanoveny. Vzhledem k razovému zatiZeni, kterému je soucast
vystavena, je zadouci i dostate€na houzevnatost. Samotna Ciselna hodnota narazové
prace neni pfimo vyuzivana pro dimenzovani soucasti [14] a ani v tomto pfipadé neni
jeji konkrétni hodnota konstruktérem pfimo stanovena.

2.2.6 Zvolené typy materialu

Na zakladé vySe rozebranych kritérii byly zvoleny celkem 4 kategorie potencialné
vhodnych tfid oceli dle pozadovaného vyrobniho provedeni a technologie vyroby
polotovaru:

1) tvarené oceli vhodné k zuSlechtovani

2) lité oceli vhodné k zusSlechtovani

3) korozivzdorné tvarené oceli vhodné k zuslechtovani
4) korozivzdorné lité oceli vhodné k zuslechtovani

Tvarenych oceli vhodnych k zuSlechtovani existuje Siroka nabidka a to jak legovanych, tak
nelegovanych. Jejich struény prehled véetné dilezitych vlastnosti je uveden v Tab. 2 a

Tab. 3. Z tabulek je zfejmé, Ze legované oceli zpravidla vykazuji lepsi mechanické
vlastnosti nez oceli nelegované se srovnatelnym obsahem uhliku. Zaroven se
vyznacuji vysSi prokalitelnosti, ktera ovSem neni zadouci.

Tab. 2 Vybrané nelegované tvarené oceli pro zuslechtovani [16].

" Obsah Roo,2 Rm Ho Stupen

Znatka | \ia %] | [MPal | [MPa] hrgy | RIHRCL KDL b 1
12031 0,27-0,35 305 | 540-690 | 48-57 40-54 70 14b
12040 0,32-0,40 325 | 540-690 - - 60 13b (.1)
12041 0,37-0,45 330 | 540-690 | 51-58 45-58 60 14b
12050 0,42-0,50 390 | 640-780 | 56-62 40-56 49 13b (.1)
12051 0,47-0,55 390 | 640-780 | 57-62 54-60 35 13b
12060 0,52-0,60 410 | 690-830 | 60-64 48-62 35 13b
12061 0,57-0,65 440 | 740-880 | 60-64 48-62 25 12b

Rpo,2 ... smluvni mez kluzu

Rm ... mez pevnosti

Ho ... tvrdost kalené soucasti na povrchu

Hs ... tvrdost kalené soudasti v jadre (hloubka 3 mm odpovida poloviné tloustky soucasti)
K ... ndrazova prace
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Tab. 3 Nizkolegované tvarené oceli vhodné pro zuslechtovani [16].

) Obs,ah R0 R. Ho H, Stupen
Znacka uhliku Obsah legur [%] [MPal] [MPal] [HRC] = [HRC] K[J] | obrob.
[%] [-]
0,33- 1,1-1,4 %Mn
13240 | 0,41 1,1-1,4 %Si 540 780-930 53-60 | 41-57 49 11b
0,36— 1,5-2,0 %Mn 39
13242 | 0,46 0,07-0,15 %V 620 830 54-60 | 52-58 | (.7) 11b
0,35-
14140 | 0,42 0,8-1,1 %Cr 510 735 52-62 | 48-59 49 12b
0,32- 1,5-1,9 %Mn
14240 | 0,40 0,2-0,4 %Cr 530 740-880 55-60 | 52-58 78 11b
0,22- 0,9-1,2 %Cr 59
15130 | 0,29 0,15-0,25 %Mo 540 780-930 47-56 | 42-53 13b
0,26— 0,8-1,1 %Cr 88
15131 | 0,34 0,15-0,25 %Mo 490 690-830 48-57 | 47-56 13b
0,38- 0,9-1,2 %Cr
15142 | 0,45 0,15-0,3 %Mo 750 | 1000-1200 | 53-61 | 53-61 35 12b
1,0-1,3 %Mn
0,24- 0,6-0,9 %Cr
15231 | 0,30 0,1-0,2 %V 700 900 | 46-57 | 41-54 | 50 12b
0,35- 1,7-2,0 %Cr
15241 | 0,43 0,1-0,2 %V 588 785-932 | 54-63 H 50-61 | 39 13b
1,0-1,1 %Mn
0,51- 1,1-1,2 %Cr
15260 | 0,54 0,12-0,20 %V 635 785-930 | 58-63 | 57-62 | 50 11b
0,9-1,2 %Cr
0,55- 0,1-0,2 %V
15261 | 0,62 0,8-1,1 %Mn 716 883-1079 = 60-65 & 58-64 & 29 11b
1,6-2,1 %Ni
0,35- 0,8-1,2 %Cr
16341 | 0,43 0,1-0,2 %Mo 785 980-1180 | 55-61 | 52-60 40 12b
1,3-1,7 %Cr
0,32- 1,3-1,7 %Ni 11b
16343 | 0,40 0,2-0,3 %Mo 685 885-1030 | 49-57 | 48-56 59 (.6,.7)
0,30- 3,2-3,7 %Ni
16440 | 0,40 0,6-1,0 %Cr 608 785-832 50-61 | 49-60 49 11b

Poznéamka: Neni-li FeGeno jinak, hodnoty mechanickych viastnosti oceli v Tab. 2Tab. 6 plati pro
stav .6 (zuSlechténo na dolini pevnost), s vyjimkou obrobitelnosti, ktera je uvadéena pro stav .3 (Zihano
namékko). Jiné stavy materialu jsou uvedeny v zavorce. Hodnoty tvrdosti byly odecteny z diagramu
prokalitelnosti. Veskeré uvedené udaje je nutno brat s rezervou, nebot jejich hodnota plati pouze pro
konkrétni zptsob vyroby, druh a velikost polotovaru [14]. Hodnoty v Tab. 2 a 5 plati pro ty¢ valcovanou
za tepla o nominalnim rozméru 16—40 mm. Hodnoty narazové prace byly zjistény metodami KV, KCU2
a KCU3[16].
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Tab. 4 obsahuje pfehled obvykle pouzivanych litych nelegovanych oceli. Jedna se

o oceli srovnatelného slozeni jako tvarené oceli kategorii 12030 az 12081.

Tab. 4 ZuSlechtitelné lité oceli [17].

Znacka %C %Mn %Si %P+S Rm [MPa]? Ho [HB]*
422640 0,20-0,28 | 0,40-0,80 | 0,20-0,50 | Max. 0,090 440-590 125-170
422809 0,20-0,28 | 1,20-1,60 | 0,20-0,50 | Max. 0,090 Min 500 149-184
422650 0,28-0,38 | 0,40-0,80 | 0,20-0,50 | Max. 0,090 500-650 145-185
422660 0,40-0,50 | 0,40-0,80 | 0,20-0,50 | Max. 0,090 590-740 170-210
422819 0,45-0,55 | 0,60-0,90 | 0,60-0,90 | Max. 0,070 600—-800 Max. 230
422711 0,65-0,80 | 1,10-1,60 | 0,20-0,50 | Max. 0,080 | 800-1000 235-295

1) v nezu$lechténém stavu

Tab. 5 zobrazuje korozivzdorné oceli vhodné k zuslechtovani, konkrétné oceli
tvarené. Tab. 6 obsahuje oceli lité. Nékteré tfidy oceli jsou vyrabény jakoZzto tvarené
i jako lité, soudobé slévarenské technologie umoznuji vyrabét odlévanim velké
mnozstvi oceli urCenych primarné ke tvareni [14, 15].

Tab. 5 Korozivzdorné kalitelné tvarené oceli [16].
Rm
Obsah o Rpo,2 Ho
Jakost uhliku [%] Obsah legur [%] [MPal] [MPa] [HRC] K [J]
12,0-14,0 %Cr 700—
X20Cr13 | 0,16-0,25 | max 1,5 %Mn 500 44-50 25
. 850
| max 1,0 %Si
12,0-14,0 %Cr 800—
X30Cr13 | 0,26-0,35 | max 1,5 %Mn 600 45-51 -
. 1000
max 1,0 %Si
12,5-14,5 %Cr
X39Cr13 | 0,36—0,42 | max 1,0 %Mn 650 ?ggo (i(7)2£51(5)) 15
max 1,0 %Si
12,5-14,5 %Cr gE0- 55
X46Cr13 | 0,43-0,5 | max 1,0 %Mn 650 1000 (DewsSta 12
max 1,0 %Si hl)
Tab. 6 Korozivzdorné kalitelné lité oceli [16, 18, 19, 20].
. Roo,2 Rm
() 0, Py,
Jakost Obsah uhliku [%] Obsah legur [%] [MPa] [MPa]
12-14 %Cr;
422906 0,15-0,25 0,3-0.7 %s; 441 686—833
12,5-14,5 %Cr;
422907 0,25-0,35 0,3-0.7 %si 637 784-931
15,50-17,50 %Cr;
G-X35CrMo17 0,33-0,43 max 1,00 %Si, Mn, Ni;
0,90-1,30 %Mo
12,5-14,5 %Cr;
X46Cr13 0,43-0,5 max 1,0 %Mn; 650 850-1000
max 1,0 %Si
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Definitivni volba materialu bude vyZzadovat podrobné;jSi posouzeni jednotlivych tfid
oceli a ziskani pfesnéjSich materidlovych dat. Pfedbézny vybér materiall vhodnych
pro vyrobu soucasti je vypsan v Tab. 7. Pro kazdou kategorii byla zvolena jedna
primarni volba, ktera se na zakladé dostupnych udaji nabizi jako nejvhodnéjsi a
nékolik moznych alternativ, které jsou rovnéz doporuceny k podrobnému posouzeni,
zejmeéna pokud by se po podrobném posouzeni ukazaly jako vhodnéjsi.

Tab. 7 Oceli vybrané pro vyrobu soucasti.

Kategorie Primarni volba Mozné alternativy
Tvarené k zuSlechtovani 12050 12041, 12051, 13240, 14140
Lité k zuSlechtovani 422660 422819
Korozivzdorné tvarené X39Cr13 X30Cr13
Korozivzdorné lité 422907 G-X35CrMo17

Vybrané oceli v Tab. 7 je nutno brat pouze jako doporucené a pred zahajenim
vyroby je nutna konzultace s konkrétnimi dodavateli materiall a poskytovatel
tepelného zpracovani, pfipadné provést patficné materialové zkousky.
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3 VOLBA OBRABECICH NASTROJU A REZNYCH PODMINEK

Tato kapitola shrnuje vSeobecné poznatky, ze kterych vychazi nasledujici postup
obrabécich operaci, volba konkrétnich nastroji a feznych podminek.

3.1  Prvotni navrh postupu obrabéni

Stanoveni pfedbézného postupu obrabéni a urCeni pofadi a poctu operaci zahrnuje
souCasné uvazeni nékolika faktor(. Jde zejména o podminky stanovené procesem
obrabéni samotnym [12]:

- obrobek sestava z urcitého poctu ploch daného tvaru, velikosti a kvalitativnich
pozadavku. Mezi funkénimi plochami existuji vzajemné vazby, jejichz povahu a
poradi je potfeba dodrzet,

- do vyrobniho postupu je zapotfebi zahrnout i operace mimo obrabéni, zejména
tepelné zpracovani, které méni materialové vlastnosti obrobku,

- doporuCeny postup obrabéni je od operaci hrubovacich (velky objem
odebraného materialu, nizka pfesnost) po operace dokoncovaci (maly ubér
materialu, vysoka presnost),

- vyroba musi byt sériova, opakovatelna a hospodarna.
Dale je potfeba uvazit moznosti obrabécich stroju, polohovani obrobku a upinani:

- pro zhotoveni souc¢asti bude potfeba nékolik druht obrabéni (frézovani, vrtani,
brouseni), které vyzaduji pouziti specifickych stroju. Zejména u CNC stroja je
moznost vyuZit rychlé vymeény nastroju a provést tak postupné vice ukonl na
jednom stroji,

- pro kazdou operaci obrabéni bude potfeba soucast upnout s ohledem na smér
feznych pohybu. Je vyhodné omezit poCet upnuti na minimum za ucelem
snizeni vyrobniho €asu a zvySeni pfesnosti vzajemné polohy obrabénych ploch
[25],

- je vhodné volit technologické zakladny, které se shoduji se zakladnami
konstrukénimi. Jako hrubé zakladny pro prvotni operace je vhodné volit plochy
bud zcela neobrabéné, nebo plochy s nejmensim pfidavkem na obrabéni [25].

Obrabéné plochy

Obr. 10 ukazuje plochy na soucasti, které bude nutno obrabét. Podle tvaru a
predpokladaného obrabéciho nastroje jsou seskupeny do nasledujicich kategorii:

A —diry.

B — rovinné plochy pfedni strany kohoutu.
C — boc€ni rovinné plochy.

D — ostatni plochy.

Plochy kategorie X obrabény nebudou, nicméné je mozné je pouzit jako
technologické zakladny pfi obrabéni ploch, které se obrabét budou.
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Obr. 10 Obrabéné plochy na soucasti.

3.2 Volba a vlastnosti feznych nastroju

V soucasné dobé jsou jako nej¢astéjSi materialy obrabécich nastrojl, zejména u
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek (VBD), pouzivany slinuté karbidy, ve vétSiné pfipadul
povlakované. Nedélené frézy se vyrabéji téz z rychlofeznych oceli (HSS) a pro jemné
a dokoncovaci frézovani je mozné téz pouzit bfitove desticky z cermetu (slinuté
karbidy na bazi titanu) [28].

Slinuté karbidy jsou na zakladé materialovych charakteristik obrobkl rozdéleny do
téchto skupin [28]:

- P (modra barva): materialy tvofici dlouhou tfisku, oceli, korozivzdorné oceli, lité
oceli a temperovana litina,

- M (zluta barva): oceli austenitické korozivzdorné, zarovzdorné, manganove
oceli, legované litiny. Vyrobci obrabécich nastrojd sem fadi i feritické a
martenzitické korozivzdorné oceli [26,31], za uc€elem volby nastroji a feznych
podminek tedy budou materidly pro korozivzdornou variantu soucasti v této
praci nadale fazeny pravé do kategorie M,

- K (Cervena barva): materidly tvofici kratkou tfisku, Seda litina, kalena ocel,
nezelezné materialy.

Materialy uvazované pro vyrobu soucasti tedy spadaji do kategorii P a M.
Jednotlivé kategorie je mozno nasledné rozdélit do podskupin oznacenych dvojcislem
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podle povahy obrabéni. Podskupiny s nizkym Cislem se vyznacuji vysokou odolnosti
proti otéru a nizkou houzevnatosti, u vysokych Cisel je tomu naopak [25]. Vybrané
aplikace pouzitelné pfi frézovani uvazované soucasti jsou shrnuty v Tab. 8.

Tab. 8 Vybrané aplikace frézovacich nastroji ze slinutych karbid( [28].

Skupina Aplikacni oblast pfi frézovani

P10 Vysoké fezné rychlosti, malé az stfedni priafezy tfisky
P20 Stredni fezné rychlosti, stfedni prarez tfisky

P30 Stfedni az nizké Fezné rychlosti, stfedni az velky prufez tfisky
P40 Malé fezné rychlosti, velky prufez tfisek, velky uhel Cela
M20 Stfedni Fezné rychlosti, stfedni prlrezy tfisek

M30 Stfedni fezné rychlosti, stfedni az velky prirez tfisky

DalSi sledovanou vlastnosti feznych nastroju je geometrie jejich ostfi. Obr. 11
popisuje vybrané nastrojové uhly na VBD frézy Pramet [25, 26]:

- nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho ostfi k;
- boclni uhel Cela yr
- zadni uhel Cela yp

P¥i frézovani do rohu je uhel nastaveni hlavniho ostfi k- omezen geometrii soucasti
na hodnotu k, = 88 — 90°, tyto frézy maji obvykle téZ dvojité pozitivni bfitovou geometrii
(yp, y£> 0), ktera umozriuje vhodné utvareni tfisky, zachovava stabilitu bfitu a vyZzaduje
relativné nizky fezny vykon [28].

Pro Celni frézovani rovinnych ploch jsou doporuc€eny frézy s uhlem k; < 75°, které
se vyznacuji nizsi radialni slozkou fezné sily a snizenym sklonem ke vzniku vibraci a
vylamovani obrobku, nez koutové frézy s uhlem «k = 88-90° [28]. Vyrobce Dormer
Pramet nabizi vétsinu svych &elnich fréz s thlem nastaveni k. = 45° [26]. Celni frézy
pro obrabéni materialt tvorficich dlouhou tfisku (typicky oceli) s thlem k; = 45-60°
mivaji zpravidla bfitovou geometrii pozitivni az pozitivné-negativni (yp > 0, yr< 0), opét
za ucelem efektivniho odvodu tfisky z fezu a stability bFitt [28].

A

Obr. 11 Nastrojové uhly na fréze Pramet [26].
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3.3 Pouziti fFeznych kapalin

U tfiskového obrabéni se €asto pouzivaji fezné kapaliny. Jejich ucelem je snizeni
tfeni mezi nastrojem a obrobkem a odvod tepla z fezu. Diky tomu mohou snizit feznou
silu a potfebny vykon, omezit tvorbu narlstku, prodlouzit trvanlivost nastroje a také
zvysit kvalitu obrab&ného povrchu. Rezna kapalina mize dale napomahat
pribéznému ¢isténi brusnych kotou€u od nanosu tfisky a vyplavovani tfisky pfi vrtani
dér [25].

Pouziti chladici kapaliny je doporu¢eno zejména u nastrojli z rychlofeznych oceli,
nastroje ze slinutych karbida diky své teplotni stabilité mohou pracovat i bez chlazeni.
Pro operace pracujici s vysokymi Feznymi rychlostmi (brouseni, frézovani) jsou
doporuc€ovany spiSe kapaliny s vysokych chladicim u€inkem (emulze), pro operace
s niz§imi feznymi rychlostmi (vrtani, protlacovani) jsou doporu€ovany spise oleje pro
jejich mazaci schopnost [25].

Vyrobci nastroju téz davaji riizna doporuceni. Dormer Pramet [26] u mnoha svych
VBD hodnoti vliv feznych kapalin jako neutralni az vyrazné negativni, vyrobce
monolitnich fréz ZPS doporucuje kromé pouziti chladiciho oleje téz chlazeni ofukem

vzduchem [27]. U brusnych kotoucu Tyrolit je pouziti chladici kapaliny mozné, ale neni
vyzadovano [24].

3.4 Rezné podminky

Zakladni veli¢inou obrabéni je fezna rychlost v¢, neboli rychlost vzajemného
pohybu ostfi nastroje a obrobku [25]:

_n-D-n

Ve = o5 [m - min~'] (7)
kde:
D ... prumér obrabéné plochy; v pfipadé rotaCnich nastrojd primér
nastroje [mm]
n ... otaCky hlavniho Ffezného pohybu; v pfipadé rotacnich nastroju se

jedna o otacky nastroje [min]

Samotna fezna rychlost byva zpravidla pro konkrétni kombinaci nastroj/material
obrobku uvedena v katalogu vyrobce nastrojii. Z rovnice 7 Ize potom urcit potfebné
otacCky vietene stroje:

v 108 (8)
— [min™"]

n =

VedlejSi fezny pohyb je charakterizovan rychlosti posuvu vr [25, upraveno]:
vy = fn[mm-min™'] (9)

kde:

f ... posuv na 1 otacku vietene [mm]
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V pfipadé vicebfitych nastroju je hodnota posuvu na otacku uréena hodnotou
posuvu na zub f; a po¢tem zubU nastroje z:

f =/t z[mm] (10)

Kinematika fezného procesu, konkrétné frézovani, je zachycena na Obr. 12.

Ae

Obr. 12 Kinematika frézovani [26, upraveno].

Vysvétlivky:
ae ... Sifka zabéru nastroje [mm]
hi ... tloustka trisky [mm]
Qi ... Uhel posuvového pohybu [°]

U frézovani neni tloustka tfisky konstantni, ale méni se s uhlem zabirajiciho
zubu ¢. Jako urcujici hodnota se tedy zpravidla pouziva jeji stfedni hodnota hm, [28]:

180 a, - f, (11)

T D -arcsin (%) L]

h,, = sink, -

Rezné podminky uvadéné v kapitole 4 jsou podminky vychozi, které bude nutno
oveéfit v praxi a dale optimalizovat. U vyrobct monolitnich nastroju ZPS a STIMZET
byly pouzity doporucené tabelované hodnoty pro kombinaci konkrétniho nastroje a
druhu materialu obrobku. Vyrobce Dormer Pramet pouziva k ureni vhodnych
vychozich feznych podminek pro své frézy komplexni metodiku, ktera zapocitava radu
korek&nich faktorl. Korekce Fezné rychlosti se provadi pro zachovani pozadované
trvanlivosti nastroje, korekce posuvu na zub pro dodrzeni doporucené stfredni tloustky
tfisky [26, upraveno]:

Ve = Vo “ kyr * kyup * Kupx - X [m ’ min"l] (12)

fz = fzo - x [mm] (13)
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kde:

Veo ... startovni fezna rychlost [min]

fzo ... startovni hodnota posuvu na zub [mm]

kvt ... korekéni koeficient pro trvanlivost nastroje; vychozi hodnota k.7 = 1
pro T =30 min [-]

kvue ... korekéni koeficient dle skupiny a tvrdosti materialu obrobku [-]

ki ... korekCni koeficient zahrnujici ostatni vlivy jako stav stroje nebo
pritomnost hufe obrobitelné kiry odlitk{ [-]

X ... korekce Ffezné rychlosti pro pomér Sitky zabéru frézy vadi jejimu
priméru ae/D [-]

X ... korekce posuvu na zub pro pomér Sitky zabéru frézy vici jejimu

priméru ae/D [-]

Z konecné rychlosti posuvu je mozné urcit €as chodu stroje v automatickém rezimu
pro provedeni konkrétni obrabéci operace [25]:

L-i 14
tAS = [mln] ( )
Vs
kde:
tas ... Cas chodu stroje v automatickém rezimu (posuvu) [min]
L ... draha nastroje pfi uvazované operaci [mm]
i ... pocet prejezdl nastroje [-]

Draha nastroje se sklada z téchto dil€ich useku [25, upraveno]:

L=1+1,+1,[mm] (15)
kde:
/ ... délka samotné obrabéné plochy [mm]
In ... nabéh nastroje pfi najizdéni do zabéru [mm]
Ip ... pfebéh nastroje pfi vyjizdéni ze zabéru [mm]

V pripadé Celniho brouseni do roviny je nutno vzit v uvahu i Sifku brouSené plochy
a axialni posuv kotouCe. Pocet axialnich posuvl se zaokrouhluje nahoru na celé
Cislo [29].

. _Lei Ly (16)
AS = v f [min]
kde:
Lo/fa ... poCet posuvl v axialnim sméru potifebny k obrobeni celé Sifky plochy
Lo ... Sifka obrabéné plochy, zvétSena o nabéh a prebéh [mm]
fa ... posuv na zdvih v axialnim sméru [mm]
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4 DETAILNi POPIS VYROBNIHO POSTUPU

Nasledujici postup odpovida polotovaru ve formé odlitku, ktery firma pouziva
v souCasné dobé. Pfipadné odlisnosti tykajici se jinych polotovart budou rozebrany
v prislusnych kapitolach.

4.1 Operace 000 — Vstupni tepelné zpracovani polotovaru

U jakostnich litych i tvafenych oceli se zpravidla provadi normalizacni Zihani.
Ohievem a kratkou vydrzi nad teplotou austenitizace As, obvykle 900-920 °C, dochazi
ke zjemnéni zrna a zlepSeni mechanickych vlastnosti [14].

Po normalizaci se obvykle zafazuje Zihani na snizeni vnitfniho pnuti, které se
v odlitku vytvofilo pfi tuhnuti a normalizaci. Zpravidla se provadi jako nékolikahodinova
vydrz na teploté 600-630 °C [14].

U obrabénych oceli s obsahem uhliku na 0,4 % se Casto provadi zihani namékko,
pfi kterém dochazi ke zlep$eni obrobitelnosti. Zihani namékko se zpravidla provadi pfi
teplotach pod A1, prodleva na teploté trva 3—4 hodiny pro uhlikové oceli a déle pro
legované. U oceli s obsahem uhliku pod 0,4 % se zihani namékko nedoporucuje [14].
Vzhledem k hrani¢nimu obsahu uhliku u materiall zvolenych pro souc¢ast je na misté
konzultace s dodavatelem, ktery bude tepelné zpracovani provadét.

U odlitkl je mozno provést téZ homogenizacni Zihani, jehoz smyslem je vyrovnat
nekonzistenci chemického slozeni po tuhnuti. Homogenizacni Zihani se provadi pfi
vysokych teplotach (1100-1150 °C) po dlouhou dobu (10-15 h). Pfi tomto procesu

v s v

normalizacni, které naopak velikost zrna zjemnuje [14].

Detailni postup tepelného zpracovani musi stanovit povéfeny odbornik na strané
subdodavatele. Spole¢nost ALFAPROJ nema vlastni provoz k provedeni tepelného
zpracovani, tento ukon bude muset provést dodavatelska firma.

4.2 Operace 010 — Omilani

Omilani je technologie mechanického opracovani soucasti pomoci drobnych
télisek, ktera vede k odstranéni otfepl, srazeni ostrych hran, zlepSeni drsnosti a
vycisténi povrchu. Do omilaciho procesu je mozno pfidat aditiva, ktera kromé zlepSeni
vysledkd omilani mohou kupfikladu odstranit ze soucasti mastnoty [39]. Spolecnost
Alfa — Proj disponuje vlastnim strojnim zafizenim, omilani tedy nebude potieba
delegovat do jinych podniku.

Polotovary soucasti, zejména tvarové vypalky po laserovém fezani mohou mit na
hranach otfepy [6], kterych je mozné se zbavit pravé omilanim. Omilani se Casto
provadi i u odlitkti [11]. Pro odstranéni otfepul je doporuceno pouzit téliska s vyraznymi
hranami (trojhranky, hvézdice, kuzely) a spiSe vétSich velikosti, ktera dosahuji vyssiho
vykonu opracovani. V tomto stadiu bude vhodné téz zafadit odmastovaci pfipravek
pro odstranéni ochrannych maziv, kterymi byvaji hutni polotovary oSetfeny. U této
operace neni pfisnéjSi poZzadavek na jakost povrchu, doba omilani 30 minut bude pro
tento ucCel dostate¢na [39].
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4.3 Operace 020 - priprava zakladen

Pfi této operaci jsou srovnany bo¢ni plochy soucasti (C1, C2, C3, C4) na konstantni
tloustku a vzajemnou rovnobéznost, aby mohly nadale slouzit jako zakladny pro dalSi
operace. Jako hrubé zakladny pro tuto operaci poslouzi samotné neobrobené bocni
plochy (C1, C2, C3, C4). Soucast bude nutno upnout nejdfive z jedné a poté i z druhé
strany. Bo¢ni plochy je mozZno zarovnat frézovanim nebo hrubym rovinnym brousenim.

Mnozstvi odebraného materialu je dano zamérem srovnat bocni plochy polotovaru
do roviny. V Tab. 9 jsou uvedeny uchylky rozmért a rovinnosti ploch pro odlitky
vyrab&né metodou vytavitelného modelu dle normy CSN EN ISO 8062-3 [22] a plechy
valcované za tepla dle CSN EN 10029 [23]. Pro odlitky je uvedena i doporuéena
hodnota pfidavku na obrabéni. Uchylka rovinnosti pro takto malé Gseky plechu neni
definovana, je tedy pouZzita aproximace pro kusy vétsi 300 mm (a sice 1,5 % z délky
polotovaru 50 mm).

Tab. 9 Vlastnosti plechovych a litych polotovard.

Parametr Plech Odlitek
Dovolena odchylka nominalni tloustky [mm] _8’28 10,40
Dovolena odchylka rovinnosti [mm] 0,75 0,40
Doporucena hodnota pridavku na 1 strana - 0,40
obrabéni [mm] 2 strany - 0,80

Pro polotovar ve formé odlitku je tedy mozno zvolit hloubku odebrané vrstvy rovnou
uvedenému pfipravku na obrabéni. Diky tomu budou odstranény mozné nerovnosti
plochy a rozmérova nepfesnost odlitku a zaroveri bude netolerovana bocni plocha
pale¢niku (C4) obrobena na kone¢ny rozmér. Hodnoty dovolenych toleranci pro plechy
jsou vyrazné SirSi. Za uCelem uplného odstranéni moznych nepfesnosti tvaru a
rozméru bude tedy nutno odebrat vrstvu o tloustce alespon 0,75 mm z kazdé strany.

V této operaci vyrobena plocha bude jesté dal obrabéna, prioritou je tedy zkraceni
vyrobniho €asu. Vzhledem k velkému Ubéru a minimalnim pozadavkim na drsnost
povrchu je mozno volit hrubSi zrnitost kotou€e. Na hrubovaci brouseni nekalené oceli
jsou doporuceny nasledujici parametry brusného kotouce [21,0]:

Zrnitost: Stredni, rozsah 30—-60
Material: Synteticky korund (Al203)
Pojivo: Keramické

Tvrdost: Mékka az stfedni (stupné H-O)

Rovinné brous$eni, které je ve firmé v souCasné dobé pouZzivanou technologii, je
mozno realizovat tangencialn& (obvodem kotouge) nebo &elné (Selem kotouce). Celni
brouseni je zpravidla vykonngjsi [25, 29] (je zde vétSi kontaktni plocha), nicméné
v konkrétnim pfipadé by vyzadovalo nakup stroje navic, a sice vertikalni brusky. Ve
strojovém parku spoleCnosti ALFAPROJ se nachazi nékolik konvencénich brusek pro
brouseni na plocho s horizontalni osou vietene, uvazovany maximalni rozmér kotouce
je 300%25 mm.

Na zakladé vyS$e jmenovanych parametru Ize zvolit napf. kotou¢ typ 421142
znacky Tyrolit [24]:

oznaceni dle CSN ISO 525: 1 250%x25x76 98A 46 J 9 V 40
rozmery: 250%25

34 UST FSI VUT v Brné



DETAILNI POPIS VYROBNIHO POSTUPU

material: synt. korund, keramickeé pojivo
maximalni obvodova rychlost: 40 m-min-!
obrabéné materialy: oceli do 55 HRC

korozivzdorné oceli

Tab. 10 popisuje doporucené podminky brouSeni a vysledné strojni Casy pro
varianty polotovaru ve formé odlitku a plechu.

Tab. 10 Parametry brouseni bo¢nich ploch surového polotovaru

Nastaveni stroje Parametry brouseni

Vs [m-s?] 35 Polotovar: | Odlitek | Plech
vi [m-min7] 25 h [mm] 0,4 0,75
ql 80 i [-] 16 30
fr [mm] 0,025 fa [mm] 17 17
bs [mm] 25 la/fa [-] 2 2
Brousena plocha ti [min] 0,0044 | 0,0044
L [mm] 110 tas[min] | 0,1408 | 0,2640
B [mm] 35 2-tas[min] | 0,2816 | 0,5280

Alternativou je tedy srovnani boc¢nich ploch frézovanim. Upnuti je mozno provést
pripravkem jako na Obr. 13. V tomto pfipadé se jedna o rovinné frézovani, které se
zpravidla provadi ¢elem frézy o velkém primeéru v rozsahu pfiblizné 1,2—1,5 nasobku
Sifky frézované plochy [28]. Vyhodou frézovani oproti brouSeni v tomto pfipadé je, Ze
fréza muze odebrat celou hloubku obrabéné vrstvy h na jeden prijezd, i v pfipadé
plechového polotovaru. Parametry vhodnych fréz znaCky Pramet jsou shrnuty v
Tab. 11 a Tab. 12. Pfedbézny odhad drahy nastroje v zabéru je L = 100 mm.

Tab. 11 Celni frézy pro srovnani boénich ploch souéasti.

Pocet Rezny Cena bez
Tvp VBD D [mm] ostfi & material DPH
SHNO6C HNGX 0604ANSN-M 40,0 4 45° | SK typ 8340 9 065 K¢
SODO05 ODKT 0505ADSR-FM 42,6 4 45° | SK typ 8330 9 356 K¢
SSE 09 SEMT 09T3AFSN 40,0 4 45° | SK typ 8340 8 834 K¢

Tab. 12 Srovnani feznych parametrd vySe jmenovanych fréz.
Typ D Ve [m-min] n [min?] f, [mm] vs [mm-min?] tas [min]
[mm] | ™M P M P M M P M P M
SHNO6C 40,0 | 340 200 | 2706 | 1592 | 0,220 | 0,220 | 2381,0 | 1400,6 | 0,042 | 0,071
SODO05 42,6 | 270 150 | 2017 | 1121 | 0,223 | 0,223 | 1795,5| 997,5| 0,056 | 0,100
SSE 09 40,0 | 250 150 | 1989 | 1194 | 0,220 | 0,220 | 1750,7 | 1050,4 | 0,057 | 0,095

Po frézovacich (a vrtacich) operacich je implicitné zafazeno odjehleni. To je ve
spole¢nosti  ALFAPROJ standardné provadéno manualné pomoci rucnich
odjehlovacich nastroju (Skrabakul), odjehlovani proto neni zahrnuto do kalkulaci
strojnich ¢asu.

Vyrobci nastroju vyjadfuji jak v pfipadé frézovani (Pramet), tak i brouseni (Tyrolit)
ambivalentni stanovisko vUc¢i pouziti feznych kapalin [24, 26]. Pouziti fezné kapaliny
bude tedy v obou pfipadech vychazet z empirické zkuSenosti, pouzitym druhem
kapaliny bude v obou pfipadech emulze [25].
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Obr. 13 Pripravek pro frézovani boc¢nich ploch

4.4 Operace 030 — obrabéni €elnich ploch

Béhem této operace se nabizi moznost na jedno upnuti a jednim nastrojem obrobit
tfi plochy na Cele soucasti (B1, B2, B5), které mizou nadale slouzit jako zakladny pfi
dalSich operacich. Mezi plochou B1 a B3 je ostry vnitini roh, do kterého zasahuje vtok,
ktery je potfeba zcela odstranit. Tento duvod prakticky vylu€uje obrabéni obvodem
valcoveé frézy.

Celni frézovani je mozno provadét sttedem frézy o priiméru v rozsahu piblizné
1,2-1,5 nasobku Sifky frézované plochy [28]. Alternativou je frézovani mimo osu frézy
o velkém priméru (pomér a</D dle doporuceni vyrobce). Jako zakladny je mozno
vyuzit zadni neobrabéné plochy soucasti (X1, X3, X4) a jiz zarovnané boé¢ni plochy
(C1, C2, C3, C4). Poloha a pripravek jsou znazornény na Obr. 14. Vektor ﬁp) znaci
upinaci silu pfipravku.

Obr. 14 Frézovani Celnich ploch.
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Tab. 13 a Tab. 14 srovnavaji frézy, kterymi je mozno Celni plochy obrabét. Jedna
se o0 koutové a Celni frézy s VBD znacky Pramet [26] a monolitni koutové frézy ZPS
[27]. Pfedbézna draha nastroje v zabéru je L = 40 mm. Vyrobce ZPS pouziti fezné
emulze doporuduje, v pfipadé pouziti nastroju Pramet bude otazka jejiho pouziti
vyhodnocena na zakladé empirické zkusenosti.

Tab. 13 Frézy pro frézovani €elnich ploch kohoutu.

Typ Kr Vyrobce VBD P[rrl:]nr;(;r F:)os(';?: Rezny material Celr;la::)lez
SAP 16D 90° Pramet | APKT 16 GM 32,0 3 SK 8230 8 141 K¢
SAD 16E 90° Pramet | ADMX 11 M 32,0 3 SK 8230 7 662 K¢
SAP 10D 90° Pramet | APKT 10 10,0 1 SK 8230 4 534 K¢
SAD 07E 90° Pramet | ADMX 07 M 10,0 2 SK 8230 4 870 K¢
SHNO6C 45° Pramet | HNGX 06 32,0 3 SK 8430 8 285 K¢
SOD 05 45° Pramet | ODKT 05 32,6 3 SK 8330 8 462 K¢

90° ZPS - 16,0 4 HSSCo8 1112 Ke

1245p 90° ZPS - 32,0 6 HSSCo8 + AITiN 4 047 K¢

90° ZPS - 12,0 2 SC+AITIN 817 K¢

$1004 : "

90° ZPS - 20,0 2 SC+AITIN 2 145 K¢

Tab. 14 Srovnani feznych parametrd vySe jmenovanych fréz.
Typ D Ve [m-min7] n [min] f, [mm] vi [mm-min] tas [min]

[mm] | ™ P M P M M P M P M
SAP 16D | 32,0 370 220 | 3680 | 2188 | 0,399 | 0,399 | 4405,5 | 2619,5 | 0,009 | 0,015
SAD 16E | 32,0 370 220 | 3680 | 2188 | 0,333 | 0,333 | 3671,3 | 2182,9 | 0,011 | 0,018
SAP 10D | 10,0 300 180 | 9549 | 5730 | 0,220 | 0,220 | 2100,8 | 1260,5 | 0,019 | 0,032
SAD 07E | 10,0 250 150 | 7958 | 4775 | 0,106 | 0,106 | 1680,7 | 1008,4 | 0,024 | 0,040
SHNO6C | 32,0 400 240 | 3979 | 2387 | 0,333 | 0,333 | 3968,9 | 2381,4 | 0,010 | 0,017
SODO05 | 32,6 320 180 | 3125|1758 | 0,333 | 0,266 | 3116,7 | 1402,5 | 0,013 | 0,029
1245p 16,0 39 15 776 | 298 | 0,070 | 0,070 | 217,2 83,6 | 0,184 | 0,479
32,0 39 15 388 149 | 0,120 | 0,120 | 279,3 107,4 | 0,143 | 0,372
$1004 12,0 120 80| 3183 | 2122 | 0,053 | 0,053 | 337,4 | 2249 0,119 | 0,178
20,0 120 80 | 1910 | 1273 | 0,067 | 0,067 | 255,9 170,6 | 0,156 | 0,234

4.5 Operace 040 — vyroba dér

Cilem této operace je zhotovit valcové otvory A1, A2, A3. PFi vrtani béznymi
Sroubovitymi vrtaky je mozno dosahnout stfedni rozmérové presnosti na urovni
IT 13 [25], cozZ je postacujici pfesnost pro netolerovanou diru A3. Diry A1 a A2 jsou
tolerované na stupni IT 8, bude tedy nutné je dokoncit pfesnéjsi technologii.

Vzhledem k malému priméru dér se jako vhodna konstrukce vrtaku nabizi
monoliticky Sroubovity (vrtaky s VBD se vtéto velikosti prakticky nevyrabéji).
Sroubovité vrtaky se vyrabéji s ostfim z rychlofeznych oceli nebo slinutych karbid.
Tab. 15 zachycuje srovnani feznych podminek pro vrtaky z nastrojovych oceli a
slinutych karbidu pfi vrtani otvoru A3. Vrtaci nastroje dodava ¢esky vyrobce M&V spol.
s r.0. pod znackou STIMZET. Nastroje i podminky obrabéni jsou voleny na zakladé
katalogll vyrobce [31]. Draha nastroje v€éetné nabéhl a prebéhu je L = 14 mm.
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Vrtaky ze slinutych karbidl zde dosahuiji vy$Siho vykonu a niz8iho vyrobniho €asu,
zejména pfi obrabéni varianty soucasti z korozivzdorné oceli. Vrtak ze SK dle normy
DIN 6535 je vhodny k obrabéni oceli nelegovanych i korozivzdornych, pouziti HSS
vrtakid vyzaduje nakup dvou typl — jeden pro nelegovanou ocel (CSN 221182), jeden
pro korozivzdornou (PN 2905 T 1000). Nevyhodou je vyrazné vy3si cena SK vrtaku.

Tab. 15 Srovnani parametra vrtakd z nastrojovych oceli a slinutych karbidt [31,32,33,34].

Nastroj, Material Dira Ve f n tas Poftizovaci
material obrobku [mmin?] | [mm] [min?] [min] cena

Y Al 0,080 2760 0,063 26,90 K¢

SN 5é2182, P A2 33 0,100 1750 0,080 38,60 K¢

A3 0,080 2620 0,067 26,90 K¢

N S Al 0,063 750 0,295 48,00 K¢

1000, HSSCo M A2 9 0,080 480 0,367 65,60 K(::

A3 0,063 720 0,310 48,10 K¢

Al 0,150 6700 0,014 682,00 K¢

DIN 6537, SK p A2 80 0,220 | 4240 0,015| 682,00kKe

A3 0,150 6370 0,015 682,00 K¢

Al 0,090 3350 0,046 682,00 K¢

DIN 6537, SK M A2 40 0,120 2120 0,055 682,00 K¢

A3 0,090 3180 0,049 682,00 K¢

Soucast bude v nasledujicich operacich podrobena zu$lechténi, u kterého maze
dojit k jeji deformaci. Z tohoto dlivodu bude vhodné neprovadét operace dokon&eni
dér A1 a A2 na pfesny rozmér v této fazi, ale az po tepelném zpracovani.

Pro vrtani dér na NC strojich jesté vyrobce doporucuje pouzit navrtavacich vrtaka,
v pfipadé ocelovych obrobkl s vrcholovym uhlem 120° o priméru 0,5-0,7 nasobku
prumeéru vrtané diry [35]. 1 ks navrtavaku typ ZVSE 221189 o priméru @ 3 mm bude
mozno pouzit pro vSechny tfi diry u obou materialovych variant.

Jako hlavni zakladna pro upnuti soucasti bude pouzita bo¢ni plocha (C), vici které
je zaroven tolerovana kolmost diry A1. DalSimi zakladnami budou plochy B2 a B5,
které maji od otvoru A1 tolerovanou vzdalenost a neobrabéna plocha ve spodu
soucasti. Stejnym zpusobem funguje v soucasné dobé pouzivany pfipravek
zachyceny na Obr. 15.

Pro vrtani je doporuceno pouziti feznych kapalin, konkrétné feznych oleju [25].
Pokud ma byt vrtani provedeno na stejném stroji jako frézovaci operace, pfedstavuje
pouziti dvou raznych obrabécich kapalin logistickou komplikaci. Na zakladé praktické
zkusSenosti tedy bude rozhodnuto, jestli bude pfi vrtani mozno pouzit emulzi jako pfi
frézovani, nebo bude potifeba najit jiné feseni.
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L. 3
Obr. 15 Pripravek pro vrtani dér. Otisténa silueta ukazuje pozici obrobku.

4.6 Operace 050 — obrabéni bocnich ploch

V této operaci budou obrobeny bo¢ni plochy C1, C2, C3, C4. V pfipadé plochy C1
se jedna o rovinné frézovani, u ploch C2, C3 a C4 pujde o takzvané frézovani do rohu.
Je zde nékolik omezeni vybéru nastroje:

- Plocha C2 je vici okolnim plocham zapus$téna, coz omezuje pouzitelny pramér
frézy. Sifka plochy v nejuz§im misté je 17,9 mm, nejvétSi mozny z obvyklych
priméra fréz je tedy 16 mm.

- Zatimco pfechod mezi plochami C2 a C1 je ostry schod, mezi plochami C2 a
C4 je zaobleni o poloméru R0,5 mm. Ani jeden z pfechodl vSak neni explicitné
tolerovan.

Frézy pro frézovani do rohu maji uhel hlavniho ostfi kr = 88-90° a zpravidla dvojité
pozitivni geometrii bfitu. Jako mozna feSeni byly vybrany frézy v Tab. 16. Frézy
vyrobce Pramet maji vyménitelné bfitové desticky, zatimco frézy vyrobce ZPS jsou
monoliticke.

Tab. 16 Vybér fréz pro obrabéni boku kohoutu [26,27].

Typ Vyrobce VBD Pocet ostfi Rezny material Cena bez DPH
SAP 10D Pramet APKT 10 2 Povlak. SK typ 8230 6083 k¢
SAD 11E Pramet ADMX 11 M 2 Povlak. SK typ 8230 5663 k¢

1245P ZPS - 4 HSSCo8 + AITiN povl. 1112 k¢
S1004 ZPS - 2 SK + AITiN povlak 1375 k¢
S$1406 ZPS - 4 SK + AITiN povlak 2376 ké

Tab. 17 Rezné podminky pro uvazované frézy uvadi fezné podminky pro
uvazované nastroje ur€ené na zakladé katalogl vyrobcl [26,27]. U fréz Pramet je
uvazovana trvanlivost ostfi T = 30 min, vyrobce ZPS s trvanlivosti nastrojl nepocita.
Frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami zde dosahuji podstatné vysSich vykond a
nizSich vyrobnich ¢asl nez frézy monolitické. Jsou ovSem nasobné drazsi. Otazka
volby obrabéci kapaliny podléha stejnym faktortim, jako u operace 030 (kapitola 4.4).
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Tab. 17 Rezné podminky pro uvazované frézy [26,27].
Ve [m-min?] n [min?] f, [mm] vi [mm-min-1] t [min]

P M P M P M P M P M
SAP 10D 350 209 | 6963 | 4158 | 0,333 | 0,333 | 4637,4 | 2769,2 0,072 0,123
SAD 11E 330 199 | 6565 | 3959 | 0,239 | 0,239 | 3138,1 | 1892,4 0,106 0,180

1245P 39 15| 776 | 298 | 0,070 | 0,070 217,2 83,6 1,565 4,067

$1004 120 80 | 2387 | 1592 | 0,053 | 0,053 253,1 168,7 1,343 2,015

S$1406 175 90 | 3482 | 1790 | 0,080 | 0,080 | 11141 573,0 0,305 0,593

Typ

Obrobek bude frézovan v poloze boc¢ni plochou C1 poloZenou na stole, kdy plochy
Cela (B2, B5) budou slouzit k vymezeni polohy a spolu se zadnimi plochami k pevnému
sevieni soucasti. Pfipravek je vyobrazen na Obr. 13.

4.7 Operace 060 — Frézovani ploch D1, D2, D3

Plochy D1, D2 a D3 je mozno pfi vhodné navrzeném pfipravku frézovat na jedno
upnuti. Plochy budou frézovany v poloze osy vietene frézky kolmo k boku soucasti
(C1), upnuti bude provedeno za bo¢ni plochy C1, diru A1 a dosedaci plochu B1.

Obr. 16 Navrh pfipravku pro obrabéni ploch D1, D2, D3.

4.8 Operace 061 — Frézovani drazky tahla bici pruziny

Drazka D4 je velmi uzka a hluboka. VétSina standardnich fréz je bud pfilis Siroka,
nebo ma nedostatecny pramér. Z bézné vyrabénych fréz se na obrobeni drazky svymi
rozméry hodi frézy pro obrabéni drazek usecovych (Woodrufovych) per.

Z nabidky vyrobce ZPS se konkrétné jedna o fadu 3200. Tento typ frézy z materialu
HSSCo5 ovSem dle vyrobce neni uréen k obrabéni korozivzdornych oceli [27] a pro
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tento ucel se ani nepodafilo najit vhodnou alternativu. Je tedy nutna pfima konzultace
s vyrobcem za ucelem nalezeni mozného feseni:

- Ovéfit pouzitelnost frézy typu 3200 pro obrabéni materialt sk. M. Jinymi nastroji
z materialu HSSCo5 totiz je mozné korozivzdorné oceli vyrabét.

- Zjistit moznost vyroby vhodné specialni frézy, kterou by bylo mozno tyto materialy
obrabét. Pokud to bude mozné, tak frézu vyrobit z vhodnéjSiho materialu —
povlakovany slinuty karbid bude pravdépodobné dosahovat vyssSiho fezného
vykonu (viz. Tab. 18) nez plvodni HSSCo5 material.

Tab. 18 Vlastnosti frézy zyp ZPS 3201 [27].
D [mm] Ve [m-min?] f, [mm] Cena [37]
27 28 0,048 940 K¢

4.9 Operace 062 — Frézovani hirbetu kohoutu

Hibet kohoutu je tvofen dvéma plochami — valcovou plochou D2 a dvojité
zaoblenou plochou D3. Obé plochy se nabizi obrobit radialni frézou s vydutym ostfim.
Plocha D3 ovSem predstavuje oblouk o priméru mensim, nez je obvykly primér
standardné vyrabénych fréz tohoto ucelu, napf. ZPS typ 8200V (pulkruhové frézy na
kov jsou obvykle nabizeny jako nastréné). Zde je tedy nutné nechat vyrobit specialni
frézu malého priméru (do 20 mm), vzhledem k malému poloméru zaobleni plochy D3
nejspise stopkovou.

Vyrobce ZPS tyto frézy standardné vyrabi z materialu HSSCo5, kterym Ize obrabét
materialy skupin P i M, nicméné za ucelem zvySeni produktivity by bylo na misté
nechat vyrobit nastroj ze slinutych karbidu. Orientacni parametry fréz typu 8200V jsou
uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Frézy pulkruhové vyduté typ ZPS 8200V [27].

D Ve [m-min] f, [mm]
Plocha Cena [36]
[mm] P M P M
b2 63 18 10 0,1 0,1 2183 K
D3 ’ ’ 1855 K¢

4.10 Operace 070 — Frézovani dorazu klapky

Doraz klapky (plocha B4) je mozno frézovat ve dvou polohach:

a) frézou valcovou s osou kolmo na bok kohoutu (plochy C1, C2...). Vzhledem
k rozmérdm soucasti by vSak fréza musela byt velmi mala (prdmér 4 mm),
aby bylo mozno celou plochu B4 vyfrézovat do roviny.

b) valcové-Celni frézou s rohovou geometrii (kr = 90°), v poloze kdy osa frézy
je rovnobézna s osou diry A4. Toto feSeni limituje velikost frézy na vétsi
primér (10 mm), navic je mozno v této poloze nasledné vyvrtat diru A4 bez
nutnosti zmény upnuti. V této poloze bude rovnéz jednodussSi realizovat
upnuti vice soucasti zarovern.

Samotna operace frézovani bude trvat velmi kratce, za u€elem zvySeni produktivity
je tedy na misté pouzit pfipravek, ktery umozni upnuti vice kusu zaroven. Ustaveni do
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pfipravku je mozno provést za diru A1 a Celni plochu B2 a samotné upnuti za boc¢ni
plochy C1. Vhodné frézy a jejich vlastnosti popisuji Tab. 20 a Tab. 21. Navrh pfipravku
je vyobrazen na Obr. 17. Otazka volby obrabéci kapaliny podléha stejnym faktorim,
jako u operace 030 (kapitola 4.4).

Obr. 17 Pripravek pro obrabéni plochy B4 a vrtani diry A4.
Tab. 20 Vlastnosti fréz pro obrabéni plochy B4 [26,27].

Typ Vyrobce VBD Pocet ostfi | Rezny material CeBiHbez
SAP 10D Pramet | APKT 10 1 SK 8230 4534 K¢
SAD 07E Pramet | ADMX 07 M 2 SK 8230 4 870 K¢

1245pP ZPS - 4 HSSCo8 692 K¢
$1004 ZPS - 2 SC+AITIN 748 K¢
Tab. 21 Podminky obrabéni pfi frézovani plochy B4 [26,27].
Typ Ve [m:min7] n [min?] f, [mm] vs [mm-min] t [min]
M P M P M M P M P M
SAP 10D | 300 180 | 9549 | 5730 | 0,220 | 0,220 | 2100,8 | 1260,5 | 0,014 | 0,024
SAD 07E | 250 150 | 7958 | 4775 | 0,106 | 0,106 | 1680,7 | 1008,4 | 0,018 | 0,030
1245P 39 15 | 1241 | 477 | 0,035 |0,035| 173,8| 66,8 |0,173 | 0,449
51004 120 80 | 3820 | 2546 | 0,033 | 0,033 | 252,1| 168,1 0,119 | 0,178

4.11 Operace 071 — Vrtani diry A4

Dira A4 je netolerovana a jeji vyroba tedy nevyzaduje specificka opatfeni. Diru neni
nutno vrtat na CNC stroji, spojenim této operace s pfedeslou (frézovani plochy B4)
ovéem odpada nutnost zavadéni zvlastniho pracovisté pro vrtani, opakovaného
upnuti, transportu materialu a jiné starosti. Tuto operaci neni mozno do
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technologického postupu zaradit dfive nez frézovaci operaci 070, ktera teprve vytvori
Celo, do kterého bude otvor vrtan.

Diru Ize v podstaté vrtat stejnymi typy vrtdkd jako ostatni diry (kapitola 0). Vrtak ze
slinutého karbidu nejspi$ nebude mozno vyuzit na jeho plny potencial kvuli omezeni
otacek vietene obrabécich stroju (volena obvykla hodnota 10 000 min'), nicméné i tak
dosahne nasobné nizsiho strojniho Casu. Otazka volby obrabéci kapaliny podléha
stejnym faktorim, jako u operace 040 (kapitola 4.5).

Tab. 22 Vlastnosti vrtakd pro vrtani diry A4 [31,32,33,34].

Typ, materidl vrtaku, Ve [m-min] f [mm] n [min] tas [min] Potizovaci
povlak P M P M P M P M cena

CSN 221182, HSS 33| - |0,040 | - 5000 - |0,060| - 21,00 k¢

PN 2905 T 1000, HSSCo - 9| - |o0032| - 1360 | - | 0,276 | 66,10k

DIN 6535 3D, SK, TiAIN 80 | 40| 0,090 | 0,070 | 10000 | 6060 | 0,013 | 0,028 | 682,60 k¢

4.12 Operace 080 — Omilani

Do této faze vyrobniho postupu je omilani zafazeno za ucelem odstranéni otfepl
po obrabéni a pro vizualni sjednoceni pohledovych ploch souc€asti (odstranéni stop po
obrabécich nastrojich, zejména u ploch C1 a C2). Pro omilani za u€elem snizeni
drsnosti povrchu jsou doporu¢ena omilaci téliska mensich velikosti ve tvaru kulicek,
materialem muze byt sklo, keramika nebo ocel [39].

Na konci vyrobniho postupu bude soucast podrobena lesténi, které vyzaduje
povrch pfedem upraveny na nizkou drsnost. Omilanim po dostate¢né dlouhou dobu
(2 hodiny) lze pfi spravném nastaveni procesu dosahnout drsnosti povrchu az
Ra 0,4 um [39], ktera je pro pfipravu povrchu pred lesténim dostatecna [40].

4.13 Operace 090 — Tepelné zpracovani

U soucasti je poZzadovano zuslechténi povrchu na tvrdost 48 + 5 HRC. Vhodné
parametry tepelného zpracovani (teplota kaleni, vydrz na teploté, chladici médium,
teplota popousténi aj.) se voli na zakladé materialu, tvaru a velikosti obrobku,
pozadovanych mechanickych vlastnosti hotového vyrobku a dalSich okolnosti [14].
Doporucené hodnoty téchto parametrl zpravidla byvaji pfedepsany v materialovych
listech. Orientacni parametry zuslechtovani oceli navrzenych k vyrobé soucasti jsou
uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23 Doporu¢ené podminky pro zuSlechtovani vybranych oceli [16].

- . | Kalici teplota Ochlazovaci | Popoustéci Popoustéci
Ttida oceli o . 4 o -
[°C] médium teplota [°C] prostredi
830-860 olej
12050 530-670 vzduch
800-830 voda
422660 830-860 voda, olej 550-650 pec, vzduch
422906 930-950 olej 700-730 vzduch
X39Cr13 1000-1100 olej, vzduch 650-700 -
X46Cr13 950-1050 olej, vzduch 650-700 -
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Ur€eni kompletniho postupu a parametrt tepelného zpracovani je ponékud nad
ramec této prace, spole¢nost Alfaproj navic ani nedisponuje vlastnim pracovistém
tepelného zpracovani. Pro pfesné urCeni postupu tepelného zpracovani bude nutna
konzultace se specialistou u externi dodavatelské firmy.

Dulezitou otazkou je ovSem volba zpusobu zuSlechténi. Kaleni lze v principu
provadét v celém objemu soucasti, nebo pouze v povrchové vrstvé. PFi povrchovém
kaleni je vytvrzena pouze vrstva na povrchu soucasti o kyZzené hloubce, zatimco jadro
soucasti zUstava houzevnaté. Povrch soucasti poté vykazuje vysokou mez Unavy a
odolnost proti opotfebeni a soucast jako celek dosahuje zvySené odolnosti proti
razovému namahani [14]. Takovy je i zamér pfi vyrobé v této praci uvazované
soucasti. Ukazkovy prubéh tvrdosti u povrchové zuslechténé soucasti v zavislosti na
hloubce ilustruje Obr. 18.

\ 1 - Zuslechténo na pevnost 810 MPa
\ —t+ 2 - normalizovano

3\ 3 - 7ihano

NS

'\-._______
5 10 15
o VZDALENOST 0D POVRCHU [mm )

88883
JM/
et

———== TVROOST HRC

Obr. 18 Ukazka tvrdosti povrchové zuslechténé oceli v zavislosti na hloubce [14, upraveno].

Povrchové kaleni vyZaduje rychly a intenzivni ohfev povrchové vrstvy soucasti
(fddové 102 °C/s) na teplotu o cca 200 °C vy$$i v porovnani s objemovym kalenim.
Diky vysokeé rychlosti ohfevu nedojde k prohfati objemu soucasti a v povrchove vrstvé
dojde k vytvofeni jemné austenitické struktury, ktera po zakaleni vytvofi jemnozrnnou
martenzitickou strukturu s vyssSi tvrdosti i houzevnatosti v porovnani s objemovym
kalenim [13].

Ohfev malych soucasti na kalici teplotu Ize realizovat dvéma hlavnimi zptsoby [13]:

1 Indukéni ohfev, pfi kterém je souc€ast vystavena intenzivnimu stfidavému
magnetickému poli, které v soucasti indukuje vifivé proudy. Vifivé proudy
zpusobuji prudky ohfev, jehoz rychlost stoupa smérem k povrchu soucasti.
Volbou frekvence proudu je mozno regulovat hloubku prohfaté vrstvy typicky
v rozsahu 1-6 mm.

2 Ohfev laserovym paprskem, ktery diky vysoké koncentraci energie
umoziuje ohfev rychlostmi az 10108 °C/s. Diky rychlosti ohfevu vznika
velmi jemnozrnna struktura, hloubka transformované vrstvy se pohybuje
v rozsahu 0,2-0,8 mm. Deformace a vnitfni pnuti v soucasti jsou minimaini.
Laser rovnéz umoznuje selektivné ohfivat pouze vybrané plochy soucasti.

Schopnost laseru ohfivat pouze vybrané plochy soucasti vtomto pfipadé nejspis
nebude efektivné vyuzita, nebot namahané plochy vyzadujici zuSlechténi tvofri
vyznamnou ¢ast povrchu soucasti (jednalo by se o plochy B1, B2, B4, B6, 2:C1,
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A1-A3). Ke spousté téchto ploch je pro laserovy paprsek Spatny pfistup a pro postupny
ohfev vSech dotenych ploch by bylo nutno nékolikrat zménit polohu soucasti.

Indukéni ohfev se kvili vysoké pocatecni investici vyplaci zejména u vétSich sérii
vyrobkl a v hromadné vyrobé, u laseru je nutno dale pocitat i s vysokymi naklady na

v

ekonomické.

PFi zuSlechtovani muze v disledku tepelnych a strukturnich pnuti v materialu dojit
k deformaci soucasti. AcCkoli ur€eni konkrétnich hodnot deformaci jednotlivych
tvarovych prvki soucasti by vyzadovalo simulaci pro konkrétni geometrické a
materialové parametry, na zakladé jiz provedenych experimentl lze u soucasti této
velikosti orientacné pocitat s deformaci rozmérd v rozmezi 0,01-0,02 mm [10].
Z tohoto duvodu jsou operace dokoncovani pfisné tolerovanych rozmér( zafazeny do
postupu az po zuSlechteni.

4.14 Operace 100 — Dokonceni tolerovanych dér

Dokoncovaci operace tolerovanych dér A1 a A2 byla zafazena az po tepelném
zpracovani, aby se predeslo teplotnim deformacim jiz hotovych otvort. Dokon&eni dér
na pfesny rozmér (stupen IT8) muize byt provedeno napf. vystruzenim nebo
protahovanim/protlacovanim.

Dira A2 v tuto chvili jiz nema material po celém obvodu, obrabéni vystruznikem by
tedy znamenalo preruSovany fez, tedy riziko vibraci a neodpovidajici kvalitu
vystruzené diry. Jako vhodnéjsi se tedy jevi technologie protahovani/protlacovani.

Protahovani/protlacovani je produktivni technologie dokonCovani tvarovych dér a
profili. Obrobek je zpravidla nepohyblivé upnut, zatimco vicebfity nastroj (trn) kona
translacni pohyb. Ukazka protlacovaciho nastroje je na Obr. 19. Obvykle je v zabéru
nékolik po sobé jdoucich ostfi (zubll) nastroje, rozmérové odstupfiovanych podle
predepsané tloustky odebirané tfisky (hodnota posuvu na zub zde odpovida pravé
rozdilu rozméru po sobé jdoucich zubu). U protahovani se pouziva nastroj dlouhy az
2000 mm, namahany na tah, v pfipadé protlaCovani je nastroj kratSi (do 500 mm) a
namahan na tlak a vzpér. Vzhledem k malé délce protlatovaného otvoru bude
vhodnéjsi zvolit metodu protlaCovani, ktera rovnéz nevyzaduje pouZziti specialniho
stroje (protahovacky) [29].

Vzhledem ke specifickym rozmérim a licovani protlaCovanych dér bude
pravdépodobné nutné nechat vyrobit specialni protlaCovaci nastroje na miru. Obvykle
pouzivanym materialem jsou rychlofezné oceli, které mohou byt povlakovany pro
zvysSeni trvanlivosti [29]. Predbézné Ize pocitat s nasledujicimi parametry
nastroju [29,38]:

Rezna rychlost: 3-12 m'min”’
Posuv na zub: 0,02-0,08 mm
Délka pracovni Casti: 135 mm

Cas protladovani pfiL = 135 mm a ve =8 m'min”' 0,017 min
Orientacni cena (sériové vyrabéného nastroje): 1900 K& bez DPH

Pro protlaCovani je doporuceno pouZiti obrabécich kapalin, konkrétné Feznych
oleja [25].
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Obr. 19 Protlacovaci trny [38].

Diru A1 neni nutno dokoncovat protlaCovanim, zde by bylo mozZné pouzit
technologii vystruzovani. V ramci sdruzeni pracovnich ukonu za ucelem zjednoduseni
pracovniho postupu a vyrobni logistiky se v8ak nabizi jako vhodné pouzit i zde
technologii protlacovani.

4.15 Operace 110 — Brouseni

Na soucasti se nachazi 5 rovinnych ploch s pfisnymi tolerancemi, které bude
potifeba dokoncit brousenim — C1 (ze dvou stran), B4, B5 a B6. Jedna se o tvrdé kalené
plochy s vysokym pozadavkem na jakost povrchu (Ra 0,8 um), je proto vhodné volit
kotoucCe s niz8i tvrdosti (H-K) a stfedni az jemnou zrnitosti (60-80) [21,24].

4.15.1 Operace 111 — Brouseni bo€nich ploch

Jedna se o rovinné brouseni, obrobek je mozno upnout na magnetickou desku, na
kterou se soucast polozi odlehlou bo¢ni plochou C1. Doporuéeny pfidavek je uréen na
zakladé tabelovanych hodnot [25] a €ini 0,2 mm z kazdé strany. Parametry brousené
plochy a brousiciho procesu jsou uvedeny v Tab. 24.

V pfipadé pouziti brusného kotouce Sifky vy$si 25 mm by bylo mozno brousit tyto
plochy bez nutnosti axialniho posuvu, coz by pfineslo vyznamné uspory strojniho ¢asu.
Jelikoz je vybér kotoucu limitovan velikosti strojem je nutno volit kotou¢ o Sifce
maximalné 25 mm. Vhodnym nastrojem muze byt napf. kotou¢ Tyrolit typ 421145:

Oznaceni: 1 250%x25%x76 98A 60 J 9V 40
Vhodny pro materialy: oceli do 55 HRC
korozivzdorné oceli
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Tab. 24 Brouseni ploch C1.

Nastaveni stroje
Parametry brouseni

vs[m-s?] 35
vs [m-min7] 20 h [mm] 0,2
q[-] 80 i [-] 27
fr [mm] 0,0075 fa [mm] 7
bs [mm] 25 La/fa [-] 3
Brousena plocha t; [min] 0,0045
L [mm] 90 tas [min] 0,3645
B [mm] 30 2-tas[min] 0,7290

4.15.2 Operace 112 — Brouseni dorazu klapky

Plochu B4 bude vzhledem ke geometrii soucCasti nutno brousit Celné tenkym
kotou¢em (tloustka < 15 mm). Poloha plochy neni pfesné zakétovana, z divodu
kompatibility se sousedici soucasti (klapkou) se provadi zabrouSeni na pfesny rozmeér
po kontrole a korekci pfi srovnani s etalonovou souc¢asti. Schéma polohy a pfipravku
pro brouseni je na Obr. 20.

Nastroj: kotou€ Tyrolit typ 419058
Oznaceni: 1200x10x51 98A 60J 9V 40
Pfidavek: 0,2 mm

Tab. 25 Brouseni plochy B4.

Nastaveni stroje
Parametry brouseni
vs[m-s?] 35
vs [m-min7] 20 h [mm] 0,2
q[-] 80 i[-] 27
fr [mm] 0,0075 fa [mm] -
bs [mm] 10 La/fa [-] 1
Brousena plocha ti [min] 0,0045
L [mm] 50 tas [min] 0,0675
B [mm)] 3
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Obr. 20 Brouseni plochy B4.

4.15.3 Operace 113 — Brouseni zachytu

Cilem této operace je vybrousit plochu B6, ktera slouzi jako zachyt kohoutu
v natazené poloze. Brousi se i plocha B5, ktera sama o sobé neni funkcni a jejim
smyslem je pouze nastavit pfedepsanou délku plochy B6. Mezi plochami je ostra
hrana. Plochy je mozno brousit ve dvou vzajemné kolmych rovinach a tedy na jedno
upnuti soucasti, kdy plocha B6 bude brouSena obvodem a plocha B5 ¢elem kotouce
(viz Obr. 21). Plochy B5 a B6 maji srovnatelnou velikost a tim padem i dobu brouseni.

Brusny kotou€ zde neni omezen rozméry obrobku, operaci je tedy mozno provést
nastrojem (a strojem) pouzitym v nékteré z pfedchazejicich operaci. Kotou¢ bude
ov8em nutno kvuli malé velikosti plochy a ostrému zaobleni na jejim konci pravidelné
orovnavat. Parametry brouseni jsou uvedeny v Tab. 26.

Tab. 26 Brouseni ploch B5, B6.

Nastaveni stroje Parametry brouseni
Vs [m-s?] 35 Polotovar: Odlitek | Plech
vi [m-min7] 20 h [mm] 0,4 0,2
ql 80 i [-] 54 27
fr [mm] 0,0075 fa [mm] - -
bs [mm] 10 La/fa [-] 1 1
Brousena plocha ti [min] 0,0044 | 0,0025
L [mm] 50 tas [min] 0,1350 | 0,0675
B [mm)] 1 tas celkem [min] | 0,2700 | 0,1350
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Obr. 21 Brouseni ploch B5 a B6.

4.16 Operace 120 — Dokonceni povrchu soucasti

Konstrukéni dokumentace predepisuje pozadavky na upravu povrchu soucasti.
V pfipadé varianty z korozivzdorné oceli je vyZzadovano kartaCovani, soucast vyrabéna
z nelegované/nizkolegované oceli ma byt oSetfena Cernénim. Tyto operace se vztahuji
pouze na vnéjsi pohledové plochy kohoutu, jak Ize vidét na ¢ernéné variante soucasti
zobrazené na Obr. 22.

Obr. 22 Pohledové plochy na soucasti, zde oSetfeny Cernénim.
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4.17 Operace 121 — Lesténi

Lesténi je metoda dokon&ovani povrchu strojnich soucasti, jejimz ucelem je hlavné
dosazeni lesklého estetického povrchu. Pfi lesténi jsou vyrovnavany nerovnosti
povrchu a odstranovany necistoty. Lesténi Ize provadét mechanickym, chemickym a
elektrochemickym zpusobem. Drsnost mechanicky leSténého povrchu dosahuje
hodnot typicky Ra 0,4-0,1 um, rozméry soucasti se prakticky nemeéni [42].

Pojmem kartaCovani je oznacena technologie lesténi, kdy nastrojem je kartac, na
ktery maze byt naneseno jemnozrnné abrazivo ve formé ve formeé vizkézniho lesticiho
prostfedku (pasta, olejova smés a jiné). Pfi pouziti abraziva dochazi jak k velmi
malému odbéru tfisky, tak i plastické mikrodeformaci povrchu [42].

Vzhledem k malému ubéru materidlu pfi procesu lesténi mu byvaji zpravidla
pfedfazeny operace vykonngéjsi, které umozni rychle a ekonomicky pfipravit povrch
s nizkou drsnosti, napfiklad brouseni [42]. V pfipadé uvaZované soucasti bude jeji
povrch pfipraven na poZzadovanou drsnost technologii omilani pfi operaci 080.

Lesténi se ve spole¢nosti ALFAPROJ provadi ruéné. U drobnych soucasti je postup
takovy, zZe stroj (lesticka) je stacionarni, sou€ast drzi délnik v ruce a polohuje ji tak,
aby doslo k vylesténi vSech pozadovanych ploch [42]. Le&téni bude provedeno u obou
vyrobnich variant. V pfipadé verze z korozivzdorné oceli se jedna o kone¢nou upravu
povrchu, v pfipadé Cernéné varianty poslouZzi lesténi k dosazeni dostatecné kvalitniho
povrchu pro naneseni Cernici vrstvy. K lesténi Ize kromé kartaCe pouzit téz sisalovy
nebo platény kotou€ v kombinaci s lestici pastou [40], volba konkrétnich lesticich
prostfedku bude rozhodnuta dle konzultace s vyrobci a praktické zkuSenosti.

4.18 Operace 122 — Cernéni

Za ucCelem ochrany soucasti proti korozivnim uc€inkim je konstruktérem
predepsano &ernéni povrchu. Cernéni se provadi pouze u vyrobni varianty
z nelegované (nizkolegované) oceli, u varianty z korozivzdorné oceli se samotna
odolnost materialu povazuje za dostate¢nou. Cernéni je zde aplikovano pouze na
nefunké&ni, vnéjsi pohledové plochy, jak ukazuje Obr. 22.

Cernéni (brynyrovani) je proces, pii kterém na povrchu vyrobku plsobenim
alkalické lazné vznika tenka vrstva oxidu Zeleza. Tato vrstva, hnédé az Cerné barvy,
dosahuje tloustky 200—800 um a poskytuje dostate€nou ochranu proti povétrnostnim
vlivim, potu a otéru. Teplotni odolnost vrstvy je do 300 °C. Typickym odvétvim
vyuzivajicim tuto technologii je pravé zbrojni primysl. Latky pouzivané pfi ¢ernéni jsou
toxické a vyzaduji specificka bezpecnostni opatfeni [41].

Cernici roztok je mozno nanaset ponofenim celé souéasti do lazné nebo ruénim
potiranim vybranych ploch. Nanasi se zpravidla vice vrstev, které mohou mit rizna
slozeni lazné. Jednotlivé pracovni cykly obvykle zahrnuji o€isténi, odmasténi, samotné
naneseni roztoku, suSeni, oplach, pfipadné lesténi. Celkovy proces vcetné
technologickych prestavek maze trvat jednotky az desitky hodin [41].

Vzhledem k malé tloust'ce Cernici vrstvy je potfeba ¢ernény povrch peclivé upravit,
nebot proces ¢ernéni nedokaze zakryt vady povrchu (ryhy, vrypy) a naopak zpusobi
spiSe jejich optické zvyraznéni. Povrch musi byt kovové Cisty bez okuji, rzi, mastnoty
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a jinych necistot, které by mohly dat vzniknout skvrnam. Brynyrovany povrch jiz neni
mozno dodatec¢né lestit [41].

Spolecnost Alfaproj ma vlastni Cernici provoz, diky této skute€nosti budou usetreny
naklady na outsourcing. Pfesny postup ¢ernéni stanovi pfislusna vedouci osoba
pracovisté. Cernéni bylo zafazeno (i na zakladé doporugeni firemniho technologa) na
konec vyrobniho postupu, z divodu dlouhych technologickych prestavek, a aby se
predeslo poSkozeni Cernéné vrstvy pfi jinych operacich.

4.19 Seznam operaci a srovnani postupti pro rizné polotovary

Tab. 27 uvadi vyrobni postup se vSemi dfive rozebranymi vyrobnimi operacemi.
Tabulka dale srovnava vyrobni postupy (zejména stran obrabéni) pro rizné varianty
polotovar( soucasti. V pfipadé vyroby polotovaru z plechu technologii EDM fezani
odpada potieba frézovat Celni plochy (B1, B2, B5), vrtat diru A2 a frézovat plochy B4.
Detailni vyrobni postup je soucasti pfilohy 1.

Tab. 27 Srovnani vyrobniho postupu pro rlizné technologie vyroby polotovaru.

., Technologie vyroby polotovaru
Cislo op. Odlitek ‘ Vysttizek ‘ Laser Vodni paprsek EDM
000 Vstupni TZ
010 Omilani
020 Zarovnani bocnich ploch
030 Frézovat cCelni plochy ‘ -
031 Frézovat vtok - Frézovat mustek
040 Vrtat diry A1, A3
041 Vrtat diru A2 ‘ -
050 Obrobeni bocnich ploch
060 Frézovani vedlejsich ploch D1, D2, D3
070 Frézovani dorazu klapky (B4) ‘ -
071 Vrtani diry A4
080 Omilani
090 Tepelné zpracovani
100 Dokonceni dér po TZ
110 Brouseni
120 Dokonéeni povrchu
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola predstavuje prfedbézny a orientaéni odhad nakladl spojenych
s vyrobou soucasti. Vzhledem k nedostatku kompletnich dat nelze urcCit celkové
naklady na vyrobu soucasti, Ize v8ak orientacné porovnat nakladovost jednotlivych
pFistupt Kk jeji vyrob& a toto srovnani poté pouzit k vybé&ru vhodné mozZnosti
Z nabizenych postupu a technologii vyroby.

5.1 Naklady na provoz vyrobnich zarizeni
Orientacni naklady na provedeni konkrétni operace lze vyc€islit, zname-li potfebné

Casy vyrobniho zafizeni a hodinové naklady na jeho provoz. Jednotkové naklady (ij.
na jeden kus) na provedeni operace Nop tedy uréime ze vzorce:

Nop = tm - Ny [KE] (17)
kde:
tm [Min] ... Cas vyuziti strojniho pracovisté
Np [KE'min'] ... minutové naklady na provoz strojniho pracovisté

Cas vyrobniho zafizeni se dale déli podle povahy probihajicich tkon(i [25]:

tm = tma1 + tmaz + tims + time [min] (18)
kde:
tma1 [Min] ... €as hlavniho chodu (pInéni hlavniho ukolu, nap¥. obrabéni)
tmaz [min] ... €as pomocného chodu (najezd do zabéru, pfejezdy apod.)
tms [min] ... €as klidu (Cinnosti obsluhy za klidu stroje, napf. upinani
obrobku)
tme [Min] ... Cas interference pracovist’ pfi vicestrojové obsluze

Cas hlavniho chodu Ize dale rozdélit na ¢as automatického chodu stroje fas a &as
fizeného chodu tar3. Vzhledem k povaze vyrobnich stroju je ovSem uvazovan pouze
automaticky chod stroji. Pro zjednoduSeni modelové situace rovnéz neni uvazovana
vicestrojova obsluha. Nadale tedy bude pocitano s témito pfedpoklady:

tn = tas T tnaz + tins [mln] (19)
tma1 = tas [min] (20)
tm6 == 0

Cas klidu ma u mnoha uvazovanych sougasti povahu tkon( obsluhy provadénych
pro nékolik kusl zaroven (napf. oCisténi po obrabéni, zavreni dvefi, zapnuti stroje),
pro jeho urCeni se tedy bude vychazet z davkoveého Casu:

tp (21)

tms = T [min]
v
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kde:
ts [min] ... Cas davkovy, neboli €as ukonu, které je potfeba provést na
jedné vyrobni davce [12].
dv[-] ... velikost vyrobni davky.

Cas pomocného chodu tm4z Ize urgit z modelové délky prejezdl nastroje a rychlosti
rychloposuvu stroje:

L 22
tmaz = =2 [min] (22)
D
kde:
Lma2 [mm] ... modelova délka prejezd
Vo [mm-min'] ... rychlost rychloposuvu stroje

5.2 Naklady na vyrobu polotovaru

U technologii spo ivajicich ve vyfezani siluety soucasti z plechu Ize vychazet
z obdobné kalkulace jako u obrabéni. Strojni €as potfebny k vyfezani jedné soucasti
Ize urcit z jejiho obvodu a rychlosti fezani, dle vzorce obdobného k vzorci €. 11:

l ] (23)
tas = v_sr [min]
kde:
Is [mm] ... obvod fezané siluety (délka fezu)
vi[mm-min-'] ... rychlost fezani

Parametry spole¢né vSem strojum:
VnéjSi rozmér soucasti s pfidavkem: 55%40 mm
Obvod siluety (délka fezu): ls = 350 mm

Pro vyrobu plechovych polotovari laserovym fezanim lze orientacné pocitat
s témito parametry:

Rozmér plechu: 2000%x1000 mm

Pocet kust z 1 plechu (velikost davky): dv =900 ks

Cas potfebny na ustaveni plechu a pfipravu stroje:  ts = 30 min [0]

Naklady na provoz zafizeni: 35 K&-min- [0]
Pro dratovou fezacku [0,44]:

Rozmér pracovniho prostoru: 600x400 mm

Pocet kusl z odpovidajici velikosti plechu (davka): dv = 100 ks

Pfipravny Cas (uvazovan stejny jako na laseru): ts = 30 min

Cas potfebny k navlegeni dratu (pro kazdy kus): tma2=10s

Naklady na provoz zafizeni: 18 K&min"’
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Pro vodni paprsek:

Rozmér plechu: 2000x1000 mm
Pocet kusu z 1 plechu (velikost davky): dv =900 ks
Cas potfebny na ustaveni plechu a pfipravu stroje:  ts = 30 min [0]
Naklady na provoz zafizeni: 25 K&-min-' [0]

V pfipadé dratové fezaCky vzniknou jesté dalSi naklady spojené s délenim plechu
na rozmeér pracovniho prostoru stroje. Proces dratového fezani Ize vyznamné urychlit
upnutim a fezanim nékolika vrstev materialu zaroven. Tab. 28 srovnava ¢asovou a
finan¢ni naro¢nost fezani plechu v pfipadé pouZziti laseru, dratové fezacky a dratove
fezaCky v pfipadé fezani péti vrstev materialu zaroven.

Tab. 28 Srovnani technologii fezani plechu pro vyrobu polotovaru.

Technologie Mater. [d_"] [mm?/rrnin‘l] [n:Ai;] [::;‘;] [r::i]i\] [rr:Tn] Nop
Laser P 900 900 | 0,389 | 0,000 | 0,033 | 0,422 14,78 K¢
900 300 | 1,167 | 0,000 | 0,033 1,200 42,00 K¢
EDM P M 100 938,889 | 0,167 | 0,300 | 39,356 | 708,41 K&
EDM, 5 vrstev ’ 500 3 123,333 | 0,033 | 0,060 | 23,427 | 421,68 K¢
Vodni paprsek, P 900 90| 3,889 | 0,000 | 0,033 | 3,922 98,06 K¢
nejvyssi kvalita M 900 85| 4,118 | 0,000 | 0,033 | 4,151 | 103,77 K¢

v v,

NejnizSi naklady je mozno oCekavat u technologie fezani laserovym paprskem.
Naklady na dratové elektroerozivni fezani Ize o€ekavat i nasobné vyssi. U technologii
odlévani a stfihani obdobny odhad vyrobnich nakladl provést nelze, pro jeho
stanoveni je nutna konzultace s dodavatelem patfi¢né technologie.

5.3 Materialové naklady

Jak bylo vysvétleno v kap. 2.1, volba polotovaru by méla brat ohled na efektivni
vyuziti materialu. Odhad materialovych nakladl Nma: je urCet z normy materialu a
prfedpokladané ceny materialu.

Nmat = N * G [KC] (24)

kde:
Cm ... cena materialu [K¢/kg]

Norma materidlu je uréena zjednoduSenym zplUsobem z hmotnosti vstupniho
polotovaru (plech, surovy odlitek) a po&tu kusu soucasti, které je mozné z né&j vyrobit:

25
No= O (25)
npol
kde:
Qp ... hmotnost vstupniho polotovaru (plech, surovy odlitek) [kg]
Npol ... pocet kusu soucasti, které je mozné z daného polotovaru vyrobit
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Tab. 29 Uvadi srovnani uvazovanych technologii vyroby polotovaru. Orientacni

ceny samotného

materiald jsou [0].

Nelegovana ocel tfida C45: 32 K¢/kg
Korozivzdorna ocel: 72 K&/kg
Tab. 29 Materialova naro¢nost vyroby polotovarud rliznymi technologiemi
Technologie Polotovar Npol [—]
Liti Odlitek 1
Laserové rezani Plech 10-2000x1000 CSN EN 10029 1092
Vysttihovani Plech 10-2000x1000 CSN EN 10029 898
Elektroerozivni fezani Plech 10-600x400 CSN EN 10029 100
Vodni fezani Plech 10-2000x1000 CSN EN 10029 1092
q Nmat
Technologie Qs [kg] | Qo [kg] | Nm kel km [-] 5 o
Liti 0,0309 0,05 0,050 62% | 1,52 K¢ 3,41 K¢
Laserové rezani 0,0309 | 156,00 0,143 22% | 4,57 K¢ | 10,29 K¢
Vysttihovani 0,0309 | 156,00 0,174 18% | 5,56 K¢ | 12,51 K¢
Elektroerozivni fezani 0,0309 | 18,84 0,188 16% | 6,03 K¢ | 13,56 K¢
Voda 0,0309 | 156,00 0,143 22% | 4,57 K¢ | 10,29 K¢

v v,

Nejhorsi vyuziti materialu ma elektroerozivni fezani kvali nutnosti déleni plechu na
kusy o velikosti pracovniho prostoru dratové fezacky.

5.4 Naklady na obrabéni

Obdobné jako u fezani plechl je mozné pfiblizné odhadnout naklady na obrabéni
soucasti. Jelikoz je ve hfe moznost vybéru nékolika variant nastrojd, je na misté
provést srovnani vyrobnosti a nakladu pravé pro rlzné uvazované nastroje. Naklady
na obrobeni jedné soucasti v uvazované operaci jsou pocitany dle vzorcu:

kde:

Ns
Nan
Nn
Npr

Nop = Ng + Ny [KE] (26)
Ng = t,, - Nj, [K¢] (27)
(28)

tas Ny
=258 g
AN T [K(]

.. naklady na provoz vyrobniho zafizeni [K&]
... naklady na amortizaci nastroje [Kc]
.. pofizovaci cena nastroje (sady vyménitelnych bfitovych desticek) [KE]

pocCet vyuzitelnych bfith u VBD (u monolitnich nastroji implicitné

nor = 1) [-]

predpokladana trvanlivost nastroje [min]
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Nominalni trvanlivost vyménitelnych bfitovych destiCek Pramet pro vychozi fezné
podminky je 30 min [26]. Vyrobce ZPS trvanlivost svych monolitnich fréz neuvadi,
stejné tak vyrobce vrtdkd STIMZET, je tedy uvaZzovana stejna jako u VBD Pramet.
Orientacni ¢asy ukonu za klidu stroje jsou prevzaty ze $kolniho normativu [46].

5.4.1 Zarovnani boc¢nich ploch

Tab. 30 uvadi srovnani nakladi na srovnani boc¢nich ploch polotovaru
technologiemi brouseni a frézovani, pro rGzné hloubky obrabéné vrstvy h a
materialové skupiny P a M. Pro upnuti obrobkl pfi brouseni je pouzita magneticka
deska, pro frézovani Celistovy upina¢ jako na Obr. 13. Vzhledem k obtiznému
vyCisleni amortizace brusnych kotou€l jsou uvazovany pouze naklady na provoz
vyrobniho zafizeni. Rovinné brouSeni ze zde ukazuje produktivnéjSi a ekonomicky
vyhodnéjsi.

Tab. 30 Srovnani nakladovosti zarovnani bo¢nich ploch polotovaru.

Casy tkon( za klidu a béhem vedlej$iho chodu stroje [min]
Brouseni Frézovani
PolozZit na mag. Desku 1,44 Polozit do pripravku 0,960
Zap./vyp. Magnet 0,20 Upnout/odepnout 1,600
Najeti, vyjeti (tma2) 1,20 Najeti, vyjeti (tma2) 0,033
Ocistit 0,20 Zavfit/otevfit dvere 0,120
TB celkem 3,04 Zapnout/vypnout 0,200
ocistit 0,200
TB celkem 3,113
: v ms + tm m
UG [mhm] sl,\lfj; [nthisn] [d—] [rrTiBn] t [Smi:1]42 [ntﬂn] Nk Ns
L 0,40 P, M 0,282 6 3,04 0,51 0,79 | 12,50 K¢ 9,90 K¢
Brouseni 5 75 0528| 6| 3,04 0,51 | 1,04 12,50K¢| 12,98 K&
i .. | 0,40~ P 0,042 4 3,11 0,78 0,82 | 18,00 K¢ 14,77 K¢
Frézovani 0.75 " -
] 0,071 4 3,11 0,78 0,85 | 18,00 K¢ 15,30 K¢

5.4.2 Frézovani ¢elnich ploch

Odhad a srovnani nakladu na frézovani €elnich ploch (B1, B2, B5) jsou uvedeny
v Tab. 31. Jako pouzity stroj je pro vSechny operace uvazovano univerzalni CNC
centrum Fanuc ROBODRILL a-D21MiB5 [45].

Tab. 31 Odhad a srovnani nakladll na obrabéni €elnich ploch sou€asti (op. 030).

Parametry spole¢né vSem frézam Casy ukon( za klidu stroje [min]

L [mm] 40 Lma2 [mm] 200 Upnuti, odepnuti 3,20
T [min] 30 Vip [Mm-min] 10000 Ocistit vzduchem 0,20
dv[-] 8 tmaz2 [Min] 0,0067 Spustit, zastavit 0,06
[ 18,00 K¢ tg [min] 3,560 Otevrit, zavrit 0,10
tms [min] 0,445 ts celkem 3,56
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Tab. 31 — pokraovani.

, . d tas [min] Nbi Nan

Nastroj Typ Kr TiniEl 5 W Nn ] B o
SAP 16D VBD 90° | 32,0 | 0,009 | 0,015 1146,00 K¢ | 2 0,17 K& 0,29 K¢
SAD 16E VBD 90° | 32,0 | 0,011 | 0,018 972,00Ke¢ | 2 0,18 K¢ 0,29 K¢
SAP 10D VBD 90° | 10,0 | 0,019 | 0,032 324,00Ke | 2 0,10 K& 0,17 K¢
SAD 07E VBD 90° | 10,0 | 0,024 | 0,04 550,00 K¢ | 2 0,22 K¢ 0,37 K¢
SHN 06C VBD 45° | 32,0 (0,010 | 0,017 | 1095,00Ke¢ | 12 0,03 K¢ 0,05 K¢
SOD 05 VBD 45° | 32,6 | 0,013 | 0,029 912,00K¢ | 8 0,05 K¢ 0,11 K¢
1245p Monolit, | 90° | 16,0 | 0,184 | 0,479 1306,00Ke| 1 8,01 K¢ 20,85 K¢
HSS 90° | 32,0(0,143|0,372 | 4285,00K¢| 1 20,43 K¢ 53,13 K¢
o Monolit, | 90° | 12,0 | 0,119 | 0,178 817,00K¢ | 1 3,24 K¢ 4,85 K¢
SK 90° | 20,0 0,156 | 0,234 | 2145,00K¢| 1 11,15 K¢ 16,73 K¢

. d tm [Min] Ns Nop
Nastroj
[mm] P M P M p M

SAP 16D | 32,0 0,461 0,467 8,29 K¢ 8,40 K¢ 8,46 K¢ 8,69 K¢

SAD 16E 32,0 0,463 0,470 8,33 K¢ 8,45 K¢ 8,51 K¢ 8,75 K¢

SAP 10D | 10,0 0,471 0,484 8,47 K¢ 8,71 K¢ 8,57 K¢ 8,88 K¢

SAD 07E 10,0 0,476 0,492 8,56 K¢ 8,85 K¢ 8,78 K¢ 9,22 K¢

SHNO6C | 32,0 0,462 0,469 8,31 K¢ 8,44 K¢ 8,34 K¢ 8,49 K¢

SOD 05 32,6 0,465 0,481 8,36 K¢ 8,65 K¢ 8,41 K¢ 8,76 K¢

1245p 16,0 0,636 0,931 | 11,44Kc¢ 16,75 K¢ 19,45 K¢ 37,60 K¢

32,0 0,595 0,824 | 10,70 K¢ 14,83 K¢ 31,13 K¢ 67,96 K¢

<1004 12,0 0,571 0,630 | 10,27 K¢ 11,33 K¢ 13,51 K¢ 16,18 K¢

20,0 0,608 0,686 | 10,94 K¢ 12,34 K¢ 22,09 K¢ 29,07 K¢

Jak je patrno, frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami vykazuji nejen kratsi Casy
obrabéni, ale i nizSi vyrobni naklady. Frézy cCelni se oproti frézam koutovym o
srovnatelném praméru neukazuji jako vyrazné produktivnéj$i nebo méné nakladné na
pouziti. Tab. 32 posuzuje navratnost pocatecni investice do samotnych tél zminénych
fréz s vyménitelnymi  bfitovymi  destiCkami (nosict  VBD) ve srovnani
Navratnost investice je nejrychlejsi u fréz o priméru 10 mm (modely SAP 10D a SAD
07E), ackoli naklady na obrabéni hovofi v prospéch vétsSich fréz o priiméru 32 mm.

Tab. 32 Navratnost po¢atecni investice do fréz s VBD pro operaci 030.

Fréza s d Uspora na ks Cena téla Navratnost
VBD [mm] P M frézy P M

SAP 16D 32,0 5,05 K¢ 7,50 K¢ | 6995,00 K¢ 1385 933
SAD 16E 32,0 5,01 K¢ 7,44 K¢ | 6690,00 K¢ 1336 900
SAP 10D 10,0 4,94 K¢ 7,30 K& | 4 210,00 K& 853 576
SAD 07E 10,0 4,73 K¢ 6,96 K¢ | 4 320,00 K¢ 913 620
SHNO6C 32,0 5,17 K& 7,69 K¢ | 7190,00 K¢ 1390 935
SOD 05 32,6 5,10 K& 7,42 K¢ | 7 550,00 K¢ 1481 1018

S1004 12,0 0,00 K¢ 0,00 K¢ | — - -
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5.4.3 Frézovani bocnich ploch

Stejnym zpUsobem jako v kap 5.4.2 bylo vyhodnoceno obrabéni bocnich ploch
soucasti (C1, C2, C3, C4), jak rozebira Tab. 33. Casy a naklady uvedené v tabulce
jsou uvazovany pro obrabéni soucasti z obou dvou stran.

Tab. 33 Odhad a srovnani nakladli na frézovani bocnich ploch soucasti.

Parametry spolecné vsem frézam Casy ukon( za klidu stroje [min]
L [mm] 710 Lmaz [mm] 550 Upnuti, odepnuti 3,20
T [min] 30 Vip [Mm-min] 10000 Ocistit vzduchem 0,20
dv[-] 4 tmaz [Min] 0,018 Spustit, zastavit 0,12
Nh 18,00 K¢ tg [min] 3,720 Otevrit, zavrit 0,20
tms [Min] 0,930 ts celkem 3,72
. . tas [min] Np# Nan
Nastroj Typ 5 v Nn ] 5 v
SAP 16D VBD 0,151 0,256 | 648 K¢ | 2 1,63 K¢ 2,77 K¢
SAD 16E VBD 0,222 0,375 | 648Kc | 2 2,40 K¢ 4,05 K¢
1245P Monolit. HSS 3,269 8,493 | 1306K¢ | 1 142,31 K¢ 369,72 K¢
$1004 Monolit. SK 2,805 4,209 | 1375K¢ | 1 128,57 K¢ 192,90 K¢
S1406 Monolit. SK 0,637 1,239 | 2376 K¢ | 1 50,47 K¢ 98,14 K¢
Nastroj tm [min} A5 Ao
P M P P M P
SAP 16D 0,571 0,621 19,79 K¢ 21,69 K¢ 21,42 K¢ 24,45 K¢
SAD 16E 0,605 0,678 21,07 K¢ 23,82 K¢ 23,47 K¢ 27,88 K¢
1245P 2,064 4,566 75,91 K¢ 169,94 K¢ 218,21 K¢ 539,66 K¢
$1004 1,842 2,514 | 67,56 K& 92,83K¢| 196,14 K& | 285,72 K&
S1406 0,804 1,092 28,54 K¢ 39,37 K¢ 79,01 K¢ 137,51 K¢

Frézy s VBD se i zde ukazuji jako hospodarnéjsi. Monoliticka HSS fréza se jevi
jako mimoradné nehospodarna, zejména pfi obrabéni korozivzdorné oceli. Tab. 34

fvevivs

monolitni frézou (ZPS S1406). Vzhledem k vysoké amortizaci monolitnich nastroju je
navratnost velmi nizka a pouziti frézy s VBD se jevi jako vyhodné.

Tab. 34 Navratnost pocatecni investice do fréz s VBD pro op. 050.

Fréza s VBD Uspora na 1 ks Cena téla Navratnost
P M frézy P M
SAP 16D 174,72 K& 261,27 K& | 5 435,00 K& 31 21
SAD 16E 172,67 K& 257,85 K¢ | 5015,00 K& 29 19
$1406 0,00 K¢ 0,00 K¢ - - -

5.4.4 Vrtani deér

Tyz vypocet jako v predeslych kapitolach byl pouzit i pro operaci vrtani dér A1, A2,
A3. Naklady na jejich vyrobu rozebira Tab. 35, pro vrtani kazdé diry zvlast.

58 UST FSI VUT v Brné



TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tab. 35 Srovnani nakladd na vrtani dér A1, A2, A3.

Parametry spolecné vsem vrtakiim Casy Ukon0 za klidu stroje [min]
L [mm] 14 Lmaz [mm] 200 upnuti, odepnuti 1,60
T [min] 30 Vip [Mm-min] 10000 ocistit vzduchem 0,20
dv[-] 4 tmaz [Min] 0,0067 spustit, zastavi 0,06
Nhs 18,00 K¢ Ts [min] 2,050 otevrit, zavrit 0,10
tms [Min] 0,513 vymeéna nastroju 0,09
ts celkem 2,05
Nastroj, | Material | _, tas tm
materiél obrobku Dira [min] [min] e g s Mo
CSN Al 0,063 0,582 26,90 K¢ 0,06 K¢ 10,48 K¢ 10,54 K¢
221182, P A2 0,080 0,599 38,60 K¢ 0,10 K¢ 10,78 K¢ 10,89 K¢
HSS A3 0,067 0,586 26,90 K¢ 0,06 K¢ 10,54 K¢ 10,60 K¢
PN 2905 Al 0,295 0,814 48,00 K¢ 0,47 K¢ 14,65 K¢ 15,12 K¢
T 1000, M A2 0,367 0,886 65,60 K¢ 0,80 K¢ 15,94 K¢ 16,74 K¢
HSSCo A3 | 0,310 | 0,829 48,10K¢ | 0,50 k¢ 14,93 K¢ 15,43 K&
DIN Al 0,014 0,533 682,00 K¢ 0,32 K¢ 9,60 K¢ 9,91 K¢
6537, P A2 | 0,015 | 0,534 | 682,00KE| 0,34Ke 9,61 K¢ 9,96 K¢
SK A3| 0015| 0,534 682,00k¢| 0,33k 9,61 K& 9,94 K&
DIN Al 0,046 0,566 682,00 K¢ 1,06 K¢ 10,18 K¢ 11,24 K¢
6537, M A2 0,055 0,574 682,00 K¢ 1,25 K¢ 10,33 K¢ 11,58 K¢
SK A3 0,049 0,568 682,00 K¢ 1,11 K¢ 10,22 K¢ 11,34 K¢

PouZiti vrtakd ze slinutych karbidl se i zde ukazuje jako produktivnéjsi a levnéjsi,
zejména v pfipadé obrabéni soucasti z korozivzdorné oceli.

5.4.5 Brouseni

Tab. 36 uvadi odhad nakladu na brouSeni ploch, které to vyZaduji. Obdobné jako
v kap. 5.4.1 zde neni uvazovana amortizace nastroje (kotouce), kterou je obtizné
vycislit, zejména z divodu potfeby orovnavani kotou€e. Jak rozebira kap. 4.15, na
brouseni budou potfeba alespori dvé brusky se dvéma kotoudi. Cas najeti a vyjeti do
a ze zabéru jsou zahrnuty do davkového €asu, nebot’ obrobky jsou upnuty obrabénymi
plochami v jedné roviné.

Tab. 36 Odhad ¢asové narocnosti a nakladd na brouseni.

Casova naroénost pomocnych tkond [min]
Plocha: Bok polotovaru | C1(2x) | B5+B6 | B4 B2
(2%)
Upnuti 1,64 1,64 2,40 2,40 2,40
Najeti, vyjeti (tmaz) 1,20 1,20 0,90 0,60 0,60
Odistit 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
TB celkem 3,04 3,04 3,50 3,20 3,20
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Tab. 36 — pokracovani.

h tas dy Ts tms tm
AREE e | | e | G | ) | s N s
Cl(2strany) | 02| 03645| 6| 3,04| 051 087 12,50 Kemin | 10,89 K&
B5 + B6 04| 02700 6| 3,50| 0,58 0,85 12,50 Kémin | 10,67 K&
B4 02| 00675| 6| 3,20 0,53 0,60 12,50 KEmint | 7,51 K
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6 ZHODNOCENI POSTUPU

Tato kapitola se vénuje zhodnoceni technickych feSeni rozebiranych a
navrhovanych v praci, technologi¢nosti konstrukce a navrhu dalSich krokd pro
prevedeni navrhovaného postupu do vyrobni praxe.

6.1 Technologiénost konstrukce

Na soucasti se nachazi nékolik konstrukénich prvku, které pasobi komplikace pfi
vyrobé, vyzaduji pouziti specialnich nastrojii vyrabénych na miru, nebo nejsou
nezbytné nutné ke spolehlivému vykonu funkce soucasti.

a) dira A2 vyZaduje svou funkci pfisné rozmérové tolerance, jeji tvar neupiného
valce v8ak omezuje pouziti rotaénich nastroju (vystruznikud) k jejimu dokoné&eni. Tento
tvar je ovSem vyzadovan zejména funkci klapky, ktera na plochu A2 doseda a snaha
0 zménu tvaru této plochy by pravdépodobné vyzadovala komplexni konstrukcni
upravu obou soucasti.

b) Casové naroénou obrabéci operaci je frézovani ploch C1, C2 a C4. Plochy C2
a C4 pfitom nejsou funkCni. Konstrukéni upravou spocivajici v posunuti zminénych
ploch do jedné roviny zcela odpadne potfeba tyto plochy frézovat (operace 050), coz
povede k nezanedbatelnym Usporam naklad(. Potencialnim rizikem je pfilisné zdzeni
pale€niku, coz mize vést ke ztizenému ruénimu napinani kohoutu.

6.2 Zvolené technologie vyroby

Na zakladé porovnani provedeného v praci se jako vhodné technologie vyroby
polotovaru jevi bud metoda odlévani na vytavitelny model, nebo laserové fezani
z plechu. Technologie vodniho fezani po pfedbézném prozkoumani nepfinasi vyrazné
vyhody oproti laseru, ackoli jeji pouziti bude pravdépodobné nakladnéjsi. U dratového
elektroerozivniho fezani nebude nejspi§ mozno vyuzit jeho hlavni vyhodu, pfesnost
fezu, nebot souCast ma byt podrobena tepelnému zpracovani, u kterého je nutno
pocCitat s deformacemi obrobku, které bude nasledné nutné odstranit brousenim.
Aplikace technologie pfesného stfihani bude nejspiS vyzadovat konstrukéni zmény na
soucasti. Pokud se tato technologie po porovnani konkrétni nabidky dodavatele
neukaze jako vyrazné vyhodnéjsi, nez jiné technologie vyroby polotovaru, nejevi se
jeji volba jako smysluplna.

Pro vétSinu operaci obrabéni se ukazuje jako finan¢né vyhodné dat prfednost
nastrojim ze slinutych karbidl pfed nastroji z rychlofeznych oceli. U operaci, které to
umoZznuji, se jevi jako vyhodné pouziti nastroji s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami.

6.3 Zhodnoceni postupu vyroby

Podle navrhovaného postupu vyroby je ke z hotoveni soucasti potfeba 12
operaci, z toho 8 operaci obrabécich. Soucast bude mozno obrobit celkem v tfinacti
polohach pfi 13 upnuti. Stavajici postup (ktery neni mozno zvefejnit) Cita 10
obrabécich operaci a 15 poloh, navrhovany postup tedy nabizi mozZnost Casové
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uspory. Operace vrtani a frézovani je mozné proveést na univerzalnim CNC frézovacim
centru, pro brousSeni budou zapotfebi 2—-3 rovinné brusky. Tab. 37 obsahuje vycet
potfebnych strojl, nastroji a pfipravku.

Tab. 37 Vybaveni potfebné pro vyrobu [26, 31, 40, 45, 47, 48, 49, 50].

Druh stroje/pracovisté Priklad Pocet
Univerzalni CNC obrabéci centrum Fanuc ROBODRILL a-D21MiB5 1
Bruska rovinna, rozmér kotouce 250x25 Bernardo BSG 3060 2 (1%
Bruska rovinna, rozmér kotouce 170x10 Bernardo BSG 2040 1
Protlacovaci lis Hahndorf HRP 6 1
Omilacka Flidr EVP-RA 100 1
Lestici bruska Bernardo PS 200 S 1
Pracovisté ¢ernéni s vybavou 1

Druh nastroje Navrhovany typ Pocet
Fréza rovinna? Pramet SHN 06C, d =40 mm 1
Fréza rovinna/rohova Pramet SHN 06C, d =32 mm 1
Vrtak Sroubovity monolitni STIMZET typ DIN 6535 3D 4
Fréza rohova d <16 mm Pramet SAP 16D 1
Fréza pulkruhova vypukla — zakdazkova vyroba — 1
Fréza kotoucova — zakdazkova vyroba — 1
Fréza vélcova celnid < 10 mm Pramet SAP 10D 1
Sada pro protlacovani (trn + pouzdro) — zakdzkova vyroba — 2
Brousici kotou¢ 250x25 hrubovaci 1 250x25x76 98A 46 )9V 40 1
Brousici kotou¢ 250x25 dokoncovaci 1 250%25x76 98A 60J 9V 40 1
Brousici kotou¢ 200x10 dokoncovaci 1 200x10x51 98A 60J 9V 40 1
Omilaci téliska, pro odstranéni otfepl Flidr tvar D, typ RS, vel. 16/16 -
Omilaci téliska, pro lesténi povrchu Flidr tvar G, typ RP, vel. 3 -
Odmastovaci kompound pro omilani Flidr FC 321 -
Lestici pasta pro omilani Flidr RPP 6279 -
Lestici kotouc¢ 150x10, tvrdé platno Pferd TR 15010-20 TH 1
Lestici pasta na ocelové materialy Pferd G-PP 1 VP Fe -
Kompletni vybaveni pracovisté ¢ernéni -

Druh ptipravku Pocet
Ptipravek jednoucelovy frézovaci 5 (6?)
Ptipravek jednoucelovy brousici 2
Magneticka upinaci deska pro brouseni 2
Celistovy upinac obrobk( pro CNC 2(3?%)

1) pokud bude op. 020 provedena frézovanim, bude zapotfebi pouze 1 kus
2) pouze za predpokladu, ze operace 020 nebude provedena brousenim

Kromé vyjmenovaneého vybaveni je zapotiebi dalSi bézné dilenské vybaveni, které
bude sdileno s vyrobnimi procesy pro jiné soucasti, napfiklad ru¢ni naradi nebo
méfidla, stejné tak pracovisté zapojena ve vyrobé vice typu soucasti, napf.
nastrojarna, pracovisté kontroly a dalsi.
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6.4 Navrh dalsSiho postupu pro realizaci vyroby

Pro kone€nou volbu vstupnich surovin pro vyrobu soucasti je nutna konzultace
s dodavateli materialu a tepelného zpracovani. Je potfeba ovéfit skute¢né hodnoty
materialovych parametrd uvadénych v materialovych listech, zejména Kkalitelnost
uvazovanych tfid oceli. Déale je potfeba ovéfit dostupnost vybranych materialt ve
vhodnych formach polotovaru (plech o tloustce 10 mm) a moznosti jejich odlévani. U
dodavatelu jednotlivych technologii vyroby polotovard je nutno dale ovéfit
dosazitelnost pozadovanych kvalitativnich parametr(i a poptat cenovou nabidku se
skuteCnymi cenami. Zde |ze samoziejmé vychazet ze stavajicich zkuSenosti ve firmé
ALFAPROJ se souc€asné pouzivanymi materialy, polotovary a poskytovateli tepelného
zpracovani.

U operaci, kde je vyzadovana vyroba specialnich nastroju (protlacovaci trny,
tvarové frézy) je nutno najit vhodné dodavatele téchto nastroji a zjistit nabidku,
technické parametry a podminky jejich dodani.

Navrhované parametry jednotlivych operaci (zejména fezné podminky) je nutno
povazovat za podminky vychozi, které je zapotiebi vyzkousSet v praxi a optimalizovat.

Provedené technicko—ekonomické zhodnoceni je nutno brat jako hrubé orientacni,
zejména kvuli nedostatku pouzitelnych dat. Pro pfesné ur€eni vlastnich nakladu ve
vyrobnich prostorech spolecnosti ALFAPROJ je potfeba zjistit presné Casové normy
(provést simulace obrabécich procesu, zméfit Casy obsluznych udkon(), ovéfit
trvanlivost zvolenych nastrojli, pfedpokladané naklady na provoz stroju a provést
kalkulace nakladl rezijnich a na pomocné prace, jejichz rozbor je nad ramec rozsahu
této prace. Pfi ur€ovani téchto Casovych a cenovych normativu Ize s vyhodou vychazet
ze soucasnych normativl a kalkulaci pouzivanych ve firmé.
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Na zakladé provedené reSerSe byl vytvofen navrh postupu vyroby kohoutu
revolveri ALFA, vcetné volby materialu a polotovaru a bylo provedeno kratké
technicko-ekonomické zhodnoceni. Soucast se bude vyrabét ve dvou vyrobnich
provedenich, a sice zoceli nelegované s povrchovou uUpravou Cernénim a oceli
korozivzdorné s povrchem lesténym.

Jako materialy pro vyrobu jsou doporuCeny oceli vhodné k zuslechtovani,
konkrétné trfidy 12050 pro variantu s povrchovou upravou ¢ernénim a X39Cr13 pro
variantu z korozivzdorné oceli. V pfipadé volby lit€ho polotovaru jsou doporuceny oceli
tfid 422660 a 422907. Jako vhodné technologie vyroby polotovaru se jevi bud
technologie pfesného liti na vytavitelny model, nebo polotovar fezany z plechu
laserovym paprskem.

Soucast bude dvakrat podrobena tepelnému zpracovani. Pfi vstupu do vyrobniho
procesu bude provedeno zihani normalizacni, ke snizeni vnitfniho pnuti a nameékko,
v pfipadé litého polotovaru nejdfive i zihani homogenizaéni. Po obrabéni na Cisto bude
provedeno zuslechténi.

VétSinu nefunk&nich ploch soucasti vytvofenych béhem vyroby polotovaru neni
potfeba obrabét. Funkéni plochy budou obrobeny frézovanim a vrtanim, jako
technologie dokon€ovaciho obrabéni jsou voleny technologie brouseni a protlacovani.
Na vstupu do vyroby ve formé polotovaru a pred tepelnym zpracovanim bude soucast
opracovana omilanim. Na zakladé technicko-ekonomického zhodnoceni se ukazuje
jako vyhodné pouzivat frézovaci nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami,
v pfipadé vrtani, kde je nutno pouzit nastroje monolitni, je doporuceno volit vrtaky ze
slinutych karbidG. Rezné parametry uvadéné vpraci jsou voleny na zakladé
doporuceni vyrobcl, tyto hodnoty je mozno nadale upfesnit a optimalizovat.

Potfebné vybaveni pracovist k vyrobé soucasti Cita jedno univerzalni CNC
obrabéci centrum, 2—3 brusky pro rovinné brouseni, protlacovaci lis, omilacku, lestiCku
a pracovisté pro Cernéni. Vyrobni postup obsahuje celkem 12 operaci, z toho 8 operaci
obrabécich pfi celkovém poctu 13 upnuti. Podafilo se tak zkratit stavajici vyrobni
postup, ktery Cita 10 obrabécich operaci a 15 upnuti.
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Zkratka/Symbol

de

B

bs
Cm
D
Dc
Dmax
dv

f

f4

fa

Fec

fr

Fs
Fup
fz

h

Ho
Hs
HB
HRC
HSS
HV

i

K
Km
Kv
kvHs
Kvx
L

|

La
Lma2
In

lp

s

M

n
Nan
Nb
Nh
Nm
Nmat
NN
Nop

Jednotka

mm
mm
mm
K&kg™
mm
mm
mm

mm

Popis

Sifka zabéru nastroje pfi obrabéni

Sifka brousené plochy

Sifka brousiciho kotouce

cena materialu

primér nastroje

celkovy rozmér soucasti v uvazovaném smeéru
nejvétsi rozmér soucasti v uvazovaném smeéru
velikost vyrobni davky

posuv na otacku

korekeni koeficient pro vypocet stfizné sily
axialni posuv brousiciho kotouce

fezna sila

prisuv brousiciho kotouce

stfizna sila

upinaci sila pfipravku

posuv na zub

hloubka obrabéné vrstvy

tvrdost materialu na povrchu soucasti
tvrdost materialu v hloubce 3 mm

tvrdost dle Brinellovy stupnice

tvrdost dle Rockwellovy stupnice typu C
rychlofezna ocel

tvrdost dle Vickersovy stupnice

pocCet odebiranych vrstev pfi obrabéni
narazova prace

soucinitel vyuziti materialu

koeficient obrobitelnosti

koeficient fezné rychlosti pro tvrdost materialu obrobku
koeficient fezné rychlosti pro jiné vlivy
draha nastroje

délka obrabéné plochy

draha axialniho posuvu brousiciho kotouce
draha pomocného chodu stroje

délka nabéhu nastroje

délka pfebéhu nastroje

obvod siluety soucasti

ocel korozivzdorna

otacCky vietene obrabéciho stroje
amortizace nastroje

pocCet vyuZzitelnych ostfi bfitové desticky
naklady na provoz vyrobniho zafizeni
norma materialu

naklady na material

pofizovaci cena nastroje

naklady na provedeni operace
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Npol

Ns
P

q

gk
Jo
Qp
Qs-
qu
Ra
Rm
Rp0,2
S

SK
T

tas
ts

ti

tm
tma1
tma2
tm5
tme
VBD
\e}
VCT/VB

V§
Vrp
Vi
Vs

Zc
Yf
Yp
Kr
hi
Am
@i
Vco
fz0

mm
mm

m-min-’
mm

pocet kust soucasti, které je mozno vyrobit

z uvazovaného polotovaru

strojni naklady

ocel nelegovana, nizkolegovana

pomér obvodoveé rychlosti brousiciho kotouce a
posuvove rychlosti obrobku

ztraty materialu jako nevyuzitelny zbytek polotovaru
ztraty materialu vzniklé obrabénim

hmotnost polotovaru

hmotnost hotové soucasti

ztraty materialu vzniklé jeho délenim

priimérna aritmeticka uchylka profilu povrchu
mez pevnosti

mez kluzu

tloustka plechu

slinuty karbid

trvanlivost nastroje

Cas chodu stroje v automatickém rezimu

davkovy Cas

Cas prejezdu nastroje pro jednu odebranou vrstvu
¢as vyrobniho zafizeni

Cas hlavniho chodu vyrobniho zafizeni

¢as pomocného chodu vyrobniho zafizeni

Cas klidu vyrobniho zafizeni

Cas interference vyrobniho zafizeni

vyménitelna bfitova desticka

fezna rychlost

fezna rychlost pro referenéni trvanlivost a opotfebeni
bfitu nastroje

rychlost posuvu

rychlost rychloposuvu obrabéciho stroje

rychlost fezani

obvodova rychlost brousiciho kotouce

pocCet zubl nastroje

pfidavek na obrabéni

bocni uhel Cela nastroje

zadni uhel Cela nastroje

uhel nastaveni hlavniho ostfi

okamzita tloustka trisky

stfedni tloustka tfisky

okamzity uhel posuvového pohybu

startovni fezna rychlost

startovni velikost posuvu na zub

korekéni soucinitel Fezné rychlosti pro pomér a./D
korekéni soucinitel posuvu na zub pro pomér a</D
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Pfiloha 1  Technologicky postup vyroby pro variantu sou€asti z nelegované
lité oceli s povrchovou upravou ¢ernénim
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