VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY ZADANE SOUCASTI

TECHNOLOGY FOR A SELECTED PART

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Pavlis

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petra Sliwkova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie

Student: Bc. Jan Pavlis

Studijni program: Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie a primyslovy management
Vedouci prace: Ing. Petra Sliwkova, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych &kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh technologie vyroby zadané soucasti

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

V praci bude navrZzena vyrobni technologie pro zvolenou souc¢ast. Sou&asti prace bude postup vyroby,
strojni a nastrojové vybaveni a rozbor dosazenych vysledku.

Cile diplomové prace:

Teoreticky rozbor zvolené problematiky.
Rozbor stavaijici technologie.

Navrh alternativni vyrobni technologie.
Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Seznam doporuéené literatury:

FOREJT, M. a M. PiSKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

HUMAR, A., PISKA, M. Materialy pro fezné nastroje. Vyd. 1. Praha: MM publishing, 2008. 235 s. ISBN
978-80-254-2250-2.

KOCMAN, K. a J. PROKOP. Technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERN, s.r.o.,
2001. ISBN 8021419962.

LEINVEBER, J. a P. VAVRA. Strojnické tabulky. 3. vyd. Uvaly: ALBRA, 2006. 914 s. ISBN
80-7361-033-7.

PiSKA, M. Specialni technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2009.
ISBN 978-80-214-4025-8.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21.

V Brné, dne 25. 10. 2019

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 3

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem nové technologie na vyrobu dilu zadaného

firmou Frentech Aerospace s.r.0.

Teoretickd Cast prace se zabyva rozborem problematiky tfiskového obrabéni.
V praktické ¢asti pak popisuje vyrobu nyni zadaného dilu a navrhuje novy postup pro vyrobu
a to v€etné vytvoreni nastrojového listu. Zaveér prace je vénovan ekonomickému zhodnoceni

obou vyrobnich variant.

Kli¢ova slova

Obrabéni, technologicky postup, CNC, nastrojovy list, ekonomické zhodnoceni.

ABSTRACT

The thesis convey the information about creation of technology for the production of
a part assigned by the company Frentech Aerospace s.r.o. The teoretical part is focused on
analysis to problematic of machining. The practical part describes production of given part
now and proposal new production plan also with tool management. The conclusion of thesis

is devoted to economical evaluation of both production plans.
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Machining, production plan, CNC, tool management, economical evaluation
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UVOD

Zékladem pro tuto praci byla dlouholeta sériova vyroba dilu TC-Zelle ve firmé
Frentech Aerospace s.r.o. Ceska spole¢nost, kterd se zaméfuje na vyrobu komponenti
do leteckého a vesmirného primyslu a ptresnym obrabénim dle pozadavki zakaznika. Kvili
nariistajicim pozadavkim na ptfesnost a rychlost disponuje nejmodernéjSimi stroji. Prace se
tedy zabyva navrhem nového technologického postupu pro tento dil, kde by byly zapojeny

moderngéjsi stroje a tim zrychlena vyroba.
V teoretické Casti prace je feSen stavajici postup pro vyrobu dilu TC-Zelle
a charakteristika procest.

V praktické casti je navrh nového technologického postupu véetné volby nastroji

a ekonomického posouzeni obou variant.

Obrazek 0.1: Zadana soucast TC-Zelle.
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1 POPIS ZADANE SOUCASTI
Jednim z cilti této prace je navrh nového postupu pro dil TC-Zelle, ktery slouzi jako

pouzdro senzort pro detekci plynd v odpadnim potrubi.

Material si dodava zakaznik jako polotovar, ktery je dale upravovan pracovniky firmy

Frentech Aerospace. Hotovy vyrobek je zobrazen na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: TC-Zelle.

1.1 Predstaveni firmy Frentech Aerospace s.r.o.

Spolecnost Frentech Aerospace s.r.o. (ddle jen Frentech Aerospace) je Ceskd firma
pusobici na trhu od roku 1994. Jeji produkce byla ze zac¢atku zaméfena na obor 1ékarské
techniky, mikroelektroniky a vyrobu specialnich strojii. V roce 1997 zacala spolupracovat
s némeckou firmou Airbus na dilech do leteckého priimyslu a diky tomuto kontaktu zacala
investovat do modernich technologii, coz byl jeden z diivodu, pro¢ o par let pozdéji firma
navazala spolupraci S nejriznéj$imi zahrani¢nimi partnery. Diky kvalité vyrobenych dilt
a dobrym referencim se mize firma nyni zabyvat také vesmirnym prumyslem a v minulosti

se podilela na n¢kolika vesmirnych projektech. [1]

Firma se fadi mezi mensi az stfedni podniky. Pracuje zde okolo sta lidi a v jejich
strojnim parku jsou piedev§im CNC obrabéci stroje. Ve firmé jsou také i konvencni
soustruhy, konven¢ni frézky ¢i brusky. Nejéastéji pouzivanym materialem jsou slitiny
hliniku ¢i nerezové oceli. V modernégjsich projektech pak casto titanové slitiny. Mimo

vyrobu firma dale poskytuje také [1]:

e montaze mechanickych skupin i s podilem elektroniky,
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e testovani na vakuovou tésnost, funk¢ni testy, geometrické testy, cyklické termalni

testy v fizené atmosféie 1 ve vakuu,

e navrh a konstrukce mechanickych dilii a mechanickych subsystému dle pozadavki

zakaznikd,
e technické a technologické poradenstvi,
e realizace projektu.

Soucasti vyroby jsou procesy, které k ni neoddélitelné patii. Tepelné zpracovani,
nedestruktivni zkousky ¢i povrchova uprava je zajisténa pomoci subdodavatela s kvalifikaci
NADCAP (National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program, tj.
akreditacni program pro Aerospace vyrobu). Procesy jako Zzihani, vytvrzovani, lepeni,

mofeni ¢i nékteré druhy svafovani jsou provazeny dokonce v samotné firmé. [1]

1.2 Dil TC-Zelle

Zadany dil je urCen pfedevSim pro frézovaci a vrtaci operace. Je zde nékolik
pruchozich, i neprichozich otvort. Do vyrobku se nasledné montuje elektronika, proto je
kladen diiraz na ptesnost rozmérd. Pro zadany dil zdkaznik dod4 material, a tim je nerezova

ocel 1.4571 dodavana v 3 m profilu 60 x 40 mm.

1.3 Material 1.4571

Nerezova ocel 1.4571 (znaéeni dle némecké normy DIN 1013) nebo také
CSN 417348, 417353 (znaceni dle &eské normy EN 10278) je lehce dostupny material, ktery
se pouziva predevsim ve stavebnim a chemickém primyslu. Je mozné ji pouzit i na vyrobu
tlakovych nadob. Jeji vyhodou je vhodnost pro svafovani, které je nutné i u dilu TC-Zelle
pfi nasledné montéaZi elektroniky. Tato ocel je odolnd proti mezikrystalové korozi v celém
rozsahu kritickych teplot. Jeji silnou strankou je i odolnost proti korozi vuci kyselym
prostiedim jako je kyselina sirova ¢i fosforecnd. Odolava také bodové korozi. Neni vhodna

pro dily, které musi mit malou drsnost kvili jeji pracné lestitelnosti. [2]

Jeji chemické sloZzeni je zajimavé predev§im diky pfitomnosti titanu, ktery ocel
stabilizuje ptedevsim pii vysokych teplotach. To zamezuje uhlikové precipitaci na hranicich
zrna a chrani tak nerez pted korozi. Chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti v tabulce 1.1

al2[3].
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Tabulka 1.1: Slozeni mat. 1.4571 [3].

Prvek Obsah [hm.%]
C 0,0-0,08

Cr 16,5-18,5

Mb 2,0-2,5

Si 0,0-0,1

P 0,0-0,5

S 0,0-0,03

Ni 10,5-13,5

Ti 0,4-0,7

Mg 0,0-2,00

Tabulka 1.2: Vlastnosti materialu [3].

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Hodnota
Hustota 18 g/cm?
Bod tani 1400 °C
Mez pruznosti 193 GPa
Pevnost Rm 540-690 MPa
Mez skluzu Rpo.2 240 MPa

1.3.1 Obrobitelnost

Obrobitelnost je pojem vyjadiujici vliv fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

materidlu na celkovy proces fezani a jeho finalni vysledky. Z fyzikalnich vlastnosti je

dilezita predev§im tepelnd vodivost a to kvili odvodu tepla pii fezani. Z mechanickych

vlastnosti pak obrobitelnost ovliviiuje pevnost, houzevnatost a tvrdost. Cim je material

pevnéjsi a tvrdsi tim je hlfe obrobitelny. Dle obrobitelnosti miizeme materidly zaradit

do 4 skupin [4] :

e A - litiny a nekovové materialy,

e B —oceli a oceli na odlitky,

e C —barevné kovy,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

e D - lehkeé kovy.

Kazda skupina je pak déle rozdélena do 20 tiid, kdy s rostoucim ¢islem se zvysuje

I obrobitelnost [4].

1.3.2 Déleni korozivzdornych oceli
Korozivzdorné oceli jsou pouzity predevsim v prostiedich, kde je zapotiebi vysoka
odolnost proti korozi a potfeba uchovani si mechanickych vlastnosti pii vyssich teplotach.

Kvuli ¢etnosti oceli na trhu mizeme korozivzdorné oceli rozdélit na [5]:
e martenzitické — tvrdé¢ a abrazivni, obvykle magnetické,
o feritické — mek¢i, nelze tepelné zpracovavat, magnetické,
e austenitické — nejb&znéjsi, vysoky sklon k deformacnimu zpevnéni,
e duplexni — obsahuji feritickou i austenitickou fazi, houZevnaté a pevné,

e PH nerezové oceli — velmi tvrdé a pevné, precipitacné vytvrzované, tepelné

zpracovatelné.

TaZnost/ Adheze
100%

Abrazivnost Deformacni

zpevnéni

Tvrdost Nizka tepelna vodivost
OAustentc SS O 42CMod

Obrazek 1.2: Porovnani austenitické korozivzdroné oceli proti 42CrMo4 [5].

Na obrazku 1.2 je porovnani s legovanou oceli 42CrMo4, ktera se ¢asto pouziva jako

referen¢ni material. Jsou vidét rozdily pfedevsim v taznosti a nizké tepelné vodivosti. [5]

Vzhledem k vyssi taznosti korozivzdornych oceli nez u béznych oceli, se musi u
feznych materiali pocitat s vétsi houzevnatosti a nizko adheznim povlakem. Geometrie

fezné hrany by méla zajistit dobrou ldmavost tfisky a fezné rychlost by méla byt zvysSena pro
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zabranéni adheznim jeviim. Pozornost je tfeba vénovat vrubovému opotiebeni a odlupovani
povlaku. Ty by méli byt vysoce otéruvzdorné. Mikrogeometrie fezné hrany by méla
zohlednit i vysokou tendenci korozivzdornych oceli pro deformacéni zpevnéni. To lze
zohlednit neustale ménici se hloubkou fezu a tim tak snizit riziko, Ze bude ostifi deformovano
pfi praci ve zpevnéné vrstvé materialu. Diky nizké tepelné vodivosti odchazi s tiiskami méné
tepla a tim je pak vice namahana fezna hrana. Pti nastavovani rychlosti a posuvil je tedy
pocitat i s plastickou deformaci prave kvili tepelné zatézi. Kviili tvrdosti neni potieba ménit

fezné sily, protoze tvrdost korozivzdornych oceli je srovnatelna s oceli CSN 15 142 [5].
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2 POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE
Pro vyrobu TC-Zelle je pouzito hned nékolik vyrobnich technologii. Material se déli

na pasove pile, nasledné se frézuje a vrta. Dil se vyrabi na dvé upnuti.

2.1. Frézovani

Frézovani je Casto pouzivand obrabéci metoda, kde je ndstrojem odebiran material
obrobku. Fréza vykonava hlavni rotacni pohyb a posuv nejcastéji obrobek, coz je pohyb
vedlejsi. Vyhodou modernich obrabécich CNC center je moznost pohybu ve vSech osach
ato vcetné rotaci kolem os. Proces fezdni je pferuSovany a fréza odebird kratké tiisky

s proménlivou tloustkou. [6]

Frézovani se rozlisuje dle technického hlediska na valcové a Celni frézovani. Zatimco
u valcového frézovani je vyuzivan obvod nastroje a osa frézy je rovnobézna s osou obrabéci
plochy, u ¢elniho frézovani je osa kolma a vyuziva se pouze Cela nastroje. V porovnani obou

metod se ¢elni udava jako efektivnéjsi. [6]

Obrazek 2.1: Fréza: a) ¢elni b) valcova [17].

Z téchto frézovacich metod vychdzeji dalsi jako napiiklad okruzni ¢i planetové
frézovani. Okruzni frézovani se pouziva u obrobki rotacniho tvaru a nastroj feZze obvodem.
Osy obrobku a osy nastroje jsou sklonéné a hloubka fezu se nastavuje ve sméru kolmém

na osu obrobku. Timto zpiisobem se obrabi jak vnitini, tak vnéjsi valcové plochy. [7]

U vaélcoveho frézovani rozliSujeme sousledné a nesousledné, coZ se odviji od kinematiky
fezného procesu. Pii nesousledném frézovani je rotace nastroje proti sméru posuvu. Nastroj
tak vnikéd do povrchu obrobku a vznika tak obrobené plocha. Tloustka tfisky roste z nulové

hodnoty na maximalni. U nesousledného frézovani plisobi na obrobek slozka fezné sily,
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ktera smétuje nahoru. Mezi hlavni vyhody nesousledného frézovani patii mensi opotiebeni
stroje a malo zavisla trvanlivost nastroje na povrchu obrobku. Nevyhodou je pak horsi jakost

povrchu. [7]

Pti sousledném frézovani pak naopak nastroj nerotuje naproti, ale ve sméru posuvu.
Tloustka tfisky je maximalni po vniknuti nastroje do obrobku. Plisobi zde slozka fezné sily
tak jako u nesousledného, ovSsem opa¢nym smérem tzn. do stolu nastroje. Sousledné
frézovani mize probihat pouze na specialné ptizptisobeném stroji. Vyhodou je vyssi
trvanlivost pouzitych nastroji a jednodussi upinani obrobku. Frézovana plocha ma lepsi
jakost a celd soustava ma mensi tendenci ke kmitani. Tato metoda je ovSem nevhodna

pii obrabéni tvrdych polotovaru ¢i silné znecisténych ploch. [7]

Celni frézy maji biity umisténé na obvodu a na Gele nastroje, proto pracuje nastroj zarovei
sousledné i1 nesousledné. RozliSujeme u nich symetrické a nesymetrické frézovani podle

polohy osy nastroje. [7]

VAR A

Obrazek 2.2: Celni frézovéni: a) symetrické b) nesymetrické [8].

2.1.1 Frézovani — fezné podminky
U vSech druhti frézovani kond hlavni rota¢ni pohyb nastroj. Obrobek vétSinou kona
posuvovy pohyb ptimocary. U vyse zminéného planetového ¢i okruzniho pak kond pohyb
rotaéni. Rezna rychlost se vypo¢ita dle vztahu 2.1 [7]:
v.=m-D-n-1073 [m-min~1], (2.1)
kde:

D [mm] — primér obrabéné plochy,
n [min™] — otacky nastroje.
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Zakladni jednotkou posuvové rychlosti je posuv na zub f;, ze kterého se vypocita posuv

na otacku f, dle vztahu 2.2 [7]:
fo =1 -z [mm], (2.2)

kde:
Z [-] — pocet zubt frézy.

Po upraveni pak dostaneme vztah pro vypocet posuvové rychlosti vs dle vztahu 2.3 [7]:
ve=fyon= f,rz-n[mm - min~']. (2.3)
Jak jiZ bylo zminéno, pfi nesousledném frézovani valcovou frézou dochazi ke zméné
tloustky tisky hi. Ta ptechazi z nulové do maximalni hodnoty a pti sousledném frézovani

naopak. Proto je nutné pocitat s thlem posuvového pohybu ¢i. Vzorec pro vypocet tloustky

tiisky je [7]:

h; = f; - sin(e;) [mm], (2.4)

U posuvového pohybu vyuzijeme obrazku 2.3 pro odvozeni.

. -
\[\
\\
l\l Y
\ N |

< To >
£ hi |/} > ~.,!/ i//
a‘i /'/
h;
Obrazek 2.3: Prifez tiisky u ¢elniho a valcového frézovani [8].
Jmenovity prufez tiisky Apise Vypocita jako [7]:
Ap; =ay h; =a, " f, " sing [mm?] (2.5)

Pokud bude ¢ = @max tak hodnota maximalniho jmenovitého prifezu téisky ADmax bude [7]:

Apmax = ap - Rmax = ap - fz * SIN @y [mmz]: (2.6)

. 2 | — 2.7
Slnq)maxzﬁ' D-H-—H? [—] @7)
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U celniho frézovanti je tloustka tiisky také zavisla na thlu nastaveni hlavniho ostii «r,

které je v obrazku 2.3 nastaven na 90°. Okamzita hodnota je dana vztahem [7]:

h; = f, *sing -sink, [mm] (2.8)

Z vyse uvedenych rovnic staci pro Gplnost dopocitat Sitku tiisky bi (2.7) a jmenovity priiez
tiisky Aqgi (2.8) [7].

a
sin k,
Ap =b-h=a,"f,sing; [mm?] (2.10)

2.1.2 Frézovani — Fezné sily
Pro urceni feznych slozek u frézovani se vychazi ze silovych pomért na jednom bititu
pod thlem @;i. Na obrazku 2.4 je vidét frézovani valcovou frézou, kde se celkova fezna sila

Fi, rozklada na feznou slozku fezani Fci a slozku normalovou Feni. [7]

F;
P, F'Nl- N F
—-i - - '
\VC /, !
=
fi
Vi € Fens

Obrazek 2.4: Sousledné a nesousledné frézovani.
Prave fezna slozka sily Fci se vypocita vztahem: [7]

| 2.11
Fei = kei* Api = kei - ap - f; - sing; [N], 240

kde:
Kci — mérna fezna sila [N],
ap — Sitka zabéru ostii [mm],

f, — posuvova rychlost [mm™].
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Neznama Kej se vypodita ze vztahu:

CFC (2 12)

et = (f; *sing -sink, )1=* [MPal,

kde:
Crc— konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-],
X — exponent vlivu tloustky trisky [-].

Po nasledné upravé vztahu (2.10) a (2.11) dostaneme vztah [7]:

Fei = Cpe- a, - fZ° - sing® [N][7] (2.13)
Protoze u frézovani nebyva v zabéru pouze jeden bfit ale vice, je potieba do vysledné sily
zahrnout i ostatni zuby v zabéru. Pro ¢elni (2.13) a valcové (2.14) frézovani vypada vztah[7]:

Fy = Z?=Z1 Fei = Cpe - ap 'fx ) Sin(x_l)Kr Z?=Z1 sin* @i [N] [7] (2 14)

Fep = Z:L=Z1 Fep = Cpeay- f* Z:Zl sin® ¢; [N][7]
(2.15)

2.1.3 Frézovani — strojni ¢asy
Pro vypocet jednotkovych strojnich ¢asi je pouzit obrazek 2.5, kde jsou vidét

zakladni poméry [7].

Obrazek 2.5: Draha frézy valcového frézovani.
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Obecn¢ vyjadieni jednotkového strojniho ¢asu urcuje vztah 2.14:

L 2.16
tas = v_f [min]; (2.16)

kde:
L — draha néstroje [mm],
V¢ — posuvova rychlost [mm-min].

2.2 Vrtani

Tato vyrobni metoda se vyuziva pro zhotovovani dér do plného materialu, nebo
pro zvétseni diry v pfevrtaném materialu. Nastroj vykonava rotacni pohyb a jeho osa je
zpravidla kolmé k obrabéné plose. Posuvovy pohyb zde vykonava také nastroj. Pokud ovSem
vrtame na soustruhu, rotacni pohyb vykonava obrobek a posuvovy vrtak. Hlavni problém

u vrtani byva odvod tfisky z mista fezu. [7]

U vSech vrtacich nastrojii je charakteristické, Ze se fezna rychlost snizuje od obvodu ke
sttedu nastroje. V ose totiz dosahuje nulové hodnoty. Proto se povazuje fezna rychlost
za obvodovou na nejvetsim prumeéru nastroje. Proto se fezna rychlost ve, posuvova rychlost

vt a rychlost fezného pohybu ve vyjadiuje vztahy [7]:
v.=m-D-n-10"3 [m-min™1], (2.17)

v = f-n[mm-min~], (2.18)

’ 2.19
Ve = vg-|-vf2=10_3-n-1/(7t'D)2+f2[mm'min_l], ( )

kde:

D — primér obrabéné diry [mm],

n — otacky néstroje [min],

f — posuv nastroje na jednu otacku [mm].

Jak jiz bylo zminéno, vrtdky (zejména vyhrubniky, vystruzniky a zdhlubniky) byvaji

vicebfité, a je proto potieba definovat hodnotu posuvu na zub f3:

(2.20)

kde:
Z — pocet zubt (bfitd) nastroje [-].
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2.2.1 Rozdéleni typu vrtani

Podle typu technologie a nastroje k tomu pouzitého lze vrtani rozdélit do nékolika

skupin [8]:

nNavrtavani,

vrtani kratkych dér (pomér priméru diry / délce diry = 1:5 az 1:10),

vrtani hlubokych dér (pomér priméru diry / délce diry = 1:10 a vétsi),

vrtani prichozich dér,
specialni pfipady vrtani,
vrtani v nekovovych materialech.

U navrtavani je pocitano se zajizdénim nastroje do plného materialu a nejcastéji se

pouzivaji vrtaky stfedici. U kratkych dér jsou pouzivany vrtadky Sroubovité, kopinaté,

S vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami ¢i vyménitelnou Spickou. Pro vrtani hlubokych dér

¢i dér ptedpracovanych je vyuzito vrtaka hlavilovych, ejektorovych a u mensich dér vrtaki

Sroubovitych. Pii vrtani prichozich dér se pocitd s odfezdvanim obrabéného materidlu

ve tvaru mezikruzi korunkovym vrtdkem. Specidlnich ptfipadd je velké mnozstvi, ale

pro pfedstavu je mozno uvést vrtani do plechu tvarecim vrtakem ¢i odstupiiovanym vrtakem

pro vrtani odstupnovanych dér. V posledni skupiné vrtani nekovovych materialu se pocita

se specialni geometrii a konstrukci vrtakil, pro vytipovany material. Na obrazcich 2.6 a 2.7

jsou zobrazeny ruzné typy stiedicich vrtaku a vrtak odstupniovany [8].

Obrazek 2.6: Stiedici vrtaky [8].
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“Dh8

Obrazek 2.7: Odstupniovany vrtak [8].

2.2.2 Vrtani — Fezné podminky

Pro vypocet prifezu téisky Ap je vychazeno geometrii z obrazku 2.8, kde je material

obrabén Sroubovitym vrtakem a to jednim biitem [8].

kde:

bd — jmenovita $ifka téisky [mml],

Ap =bp-hp = ap E [mm?],

hd — jmenovita tloustka tiisky [mm],

ap — Sitka zabéru ostii [mm],

f — posuv na otacku [mm)].

Kr

dp

Obrazek 2.8: Prafez tiisky pii vrtani [8].

(2.21)
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Pokud by dira byla ptedvrtana o priméru d byl by pouzit vztah [8]:

D-d S (2.22)

A
b 4

[mm?]

Jmenovité hodnoty tloustky tiisky hq a Sitky tiisky bg (vzorec 2.23 pro predvrtanou

diru o priméru d) pro Sroubovity vrtak jsou pak vyjadieny vztahy [8]:

hp = g -sink, [mm], (2.23)
D (2.24)
bo ~ 2-sink, [mml,
D-d (2.25)
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2.2.3 Vrtani — fezné sily

Pti vrtani Sroubovitym vrtdkem dochézi k oddélovani materidlu pod obéma brity
soucasng¢, a proto jsou vysledné sily tvofeny soucty nebo rozdily téchto hodnot. Na obrazku
2.9 je vidét grafické znazornéni téchto sil a zaklad pro stanoveni silovych vzorci. Rovnice

slouzi K vypocitani posuvové sily Fs, pasivni sily Fp a fezné sily Fc [8].

(2.26)
(2.27)
(2.28)
Obrazek 2.9: Rezné sily pfi vrtani [8].
Pro vypocet feznych sil je zapotiebi pouzit empirickych vztahi [8]:
Fy = Cp - D¥F7 - fYF1 [N], (2.29)
F. = C, - D¥Fe - fYFc [N]. (2.30)

kde:

Crt, Crc — konstanty vyjadiujici vliv materialu[-],

XFf, XFe — exponenty vyjadiujici vliv priméru vrtaku[-],
Yrf, Yrc — exponenty vyjadiujici vliv posuvu na otacku [-],
D — primér vrtaku [mm],

f — posuv na otacku [mm].

Z vyse uvedenych rovnic lze jednoduse sestavit rovnici pro vypocet krouticiho

momentu M vztazeny k ose nastroje. Pro zjednoduseni zavedeme konstanty Cm a Xm [8].

My = C,, » D*m - fYFc [N - mm]. (2.31)
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Posledni vypocet je pak pro urceni fezného vykonu P¢ [8].

F. v, F¢-v° (2.32)

¢ 2-60-103 1,2'105[ ]

2.2.4 Vrtani — jednotkovy strojni ¢as

Pro vypocet strojniho ¢asu vrtani tas je uvazovano vrtani pruchozi diry dvoubfitym

vrtakem [8].
Vfﬂ
Y
7
. !
&
S v
Obrazek 2.10: Vrtani prachozi diry [7].
_ L _ bttty o (2.33)
tas = o nr [min],
kde:

In — délka nab&hu vrtaku [mm],
| — délka vrtané diry [mm],

Ip — délka ptebéhu vrtaku [mm],
n — pocet otaéek vrtaku [min],
f — posuv na otacku [mm)].

2.3 Rezné materialy
Kvili vysoké naroCnosti feznych procest se pouzivaji kovové i nekovové fezné
nastroje. Nejcastéji pouzivané jsou slinuté karbidy. Rozdé€leni nepovlakovanych slinutych

karbidi dle normy CSN ISO 513 je v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Rozdé¢leni slinutych karbida [9].

Skupina Efektivni aplikace

SK pro dlouhou a stfedni ttisku, austeniticka
ocel, korozivzdorna, Zaruvzdorna, zarupevna,
nemagneticka

H SK pro obrabéni oceli s pevnosti nad 1 500 MPa,

kalené oceli, tvrzené litiny

U vyroby slinutych karbidi je zakladnim materidlem karbid wolframu, ktery se poji
s kobaltem. Dalsi vyuziti maji pak karbidy tvrdych kovu jako je titan, tantal, niob nebo
chrom [9].

2.3.1 Povlakovani slinutych karbidua
Na slinuté karbidy se Casto nanasi chemické povlaky, které zvySuji pozadované
vlastnosti néstroje. Kvili podobnosti metod nanaSeni se zavedlo jednoduché roziazovani

do generac¢nich skupin. Skupiny jsou [9]:

e 1. generace — jednovrstvy povlak (nejcastéji karbid titanu TiC) s tloustkou
kolem 6 um,

e 2. generace — jednovrstvy povlak (nitrid titanu, karbonitrid titanu) s tlouStkou

7—13 pum a bez nebezpeci odloupnuti vrstvy pfi fezném procesu,

e 3. generace — vicevrstvy povlak, kde mezi vrstvami jsou naznaceny prechody

a kazda vrstva ma své vlastnosti,
e 4. generace — stejny princip jako u tfeti generace, ale vice vrstev a mezivrstev.

Nejvice se vyuzivaji vicevrstvé povlaky, které dokazou splnit pozadované vlastnosti

na obrabé&ci nastroj [9].
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Obrazek 2.11: Povlakované VBD [18].

Mimo slinuté karbidy se pouzivaji takzvané CERMETy. Tento nazev vznikl zkratkou
z anglickych slov ,,Ceramics™ a ,,Metal®. Materidl ma tedy tvrdost kovovych materialt
a houzevnatost keramiky. Maji vysokou odolnost proti opotfebeni a nabizi moznost vyuZit

vyssich feznych rychlosti. [9]

Dalsi z pouzivanych materiala je fezna keramika. Je to krystalicky material, ktery ma
hlavni sloZku nekovového charakteru. Dle chemického sloZzeni mlizeme feznou keramiku
rozd¢€lit na oxidovou a nitridovou. Zatimco u oxidové je hlavni slozkou oxid hlinity (Al203),
tak u nitridové je to nitrid kiemiku (SisN4). Vyuziva se predev§im kvuli dobré odolnosti vici

teplotnim Soktim. [9]

Posledni kategorii jsou pak supertvrdé fezné materialy. Jedna se o dvé synteticky
vyrobené latky a to polykrystalicky diamant (PKD) a kubicky nitrid boru (KNB). Tyto
materialy jsou vynikajici jak pro moznost vyuziti vysokych feznych rychlosti, tak pro jejich
odolnost vici negativnim efektim. Bohuzel jejich syntéza je velmi draha, coz se odrazi

na finalni cen¢. [9]

4
(1

Obrazek 2.12: Polykrystalicky diamant [10].
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3 STAVAJICI VYROBNI TECHNOLOGIE

Tato kapitola je vénovana stavajici technologii na vyrobu dilu TC-Zelle.

V podkapitole 3.1 je vidét stavajici vyrobni postup firmy Frentech Aerospace. V dalSich

kapitolach jsou pak jednotlivé operace podrobné rozebrany.

3.1 Technologicky postup

Tabulka 3.1: Stary technologicky postup.

Aenich VYROBNI{ POSTUP PRO DL TC-Zelle
Nazev soucastky: Cislo vykresu soucasti: Es:::];:}/dam
TC-Zelle 4.271-7305 6.6.2020
Dne: 26.04.2018 Vyhotovil: Jan Pavli$ Polotovar: Profil 60x40-1.4571
Cislo op. Nazev, oznaceni stroje,
poradové zafizeni, pracovisté
Dilna Popis prace v operaci
Cislo Tridici &islo
orientacni
10/10 K03 Sklad FA Vstupni kontrola materialu
Pasova pila Forte . . _
20/20 PO1 05967 FA Rezat material na L=44mm
Program 5430
ot Frézovat hotovy tvar
vertikalni Vrtat otvor
30/30 F14 | centrum FH 580 FA ) e LY
Predvrtat pro zavity pro tvareci zavitnik
35326 . vl s
Mezioperacné balit do sitoviny
Nastroje dle nastrojového listu 5430
Celkové odjehlit
Zamecnicka Tvaret zavity
40/40 Z01 prace FA Dily odmastit v acetonu
0941 Mezioperacné balit do Cistych bubl. Sacku
Znaceni ser. Cislem
50/50 K04 Kontrola FA Mezioperacni kontrola
9863
60/60 | K002 Povrchova FA Povlak TiN o tl. 2-3um ze dvou smérd
Uprava
Kontrola "
70/70 KO4 9863 FA Koneéna kontrola
80/80 DDD Sklad FA Dil do sestavy, zafadit do KASYSu
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Z technologického postupu je vidét, Ze po pocate€nim zpracovani polotovaru je dil
vyrabén na jednom CNC centru FH580, kde je zajisténo jak frézovani, tak vrtani vSech
otvoril. Vzhledem ke snaze zlepsit vyrobni postup se proto prace v dalSich ¢astech bude

zabyvat predevsim operaci ¢islo 30 a 40.

3.2 Rezani polotovaru

Material je nakupovan piimo firmou Frentech Aerospace a je dodavan v profilu
60 x 40 mm v délce 3 m. Vzhledem k velikosti hotového dilu je tedy tfeba nafezat na Iépe
opracovatelny rozmér. Z vykresové dokumentace vychazi délka fezu na 44 mm. Material je
fezan na automatické pasové pile FORTE SBA 361. Vyhoda této pily je jeji automatické
podavani materialu, ¢imz odpada potieba obsluhy po kazdém fezu. Pilové pasy jsou

dodavany piimo spolecnosti FORTE a obsluhu stroje provadi zaméstnanci.

Obrazek 3.1: Pasova pila FORTE SBA 361 [10].
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Tabulka 3.2: Parametry pasové pily [10].

Rezny rozsah 360 mm

Rezna rychlost 11-110 m/min

Vykon motoru 6,9 kW

Minimalni fezna délka 3 mm

Minimalni fezny primeér 10 mm

Rozméry stroje 1780 x 2 225 mm

Pro vypocet hmotnosti polotovaru vynasobime hustotu materidlu s nafezanym

objemem. Hustota materialu 1.4571 je 8 g/cm®. Vztah tedy vypada:

m= p-d-S-v=28000-0,06-0,04-0,044 = 0,8448 kg

m=p-V

(3.1)

Jeden natfezany polotovar bude mit hmotnost 0,8448 kg. Nejedna se o tézky polotovar

a proto je mozna manipulace v rukach. Polotovary se skladaji do bedny, ve které jsou

pfemistény na dal$i operaci.

3.3 CNC MAZAK FH 580

Po operaci fezdni jsou polotovary piemistény na dal$i pracovisté, coz je

CNC obrabéci centrum FH 580 od spolecnosti MAZAK. Jedné se o horizontalni obrabéci

centrum se specifikacemi dle tabulky 3.3.

Tabulka 3.3: Parametry Mazak-FH 380 [11].

Pojezdy (osa X, osa Y, osa Z)

710 mm, 610 mm, 660 mm

Pracovni plocha 500 x 500 mm
Max. otdcky 12 000 min*
Pocet mist v zasobniku 60

Ptikon stroje 22 kW
Kroutici moment 270 Nm

Hmotnost stroje

10 600 kg




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

30

Obrazek 3.2: MAZAK FH 580 [11].

Jedna se o star$i typ obrabéciho centra, které je ve firmé od roku 2005. Vyroba

TC-Zelle se vyrabi na tomto stroji od prvni zakazky z roku 2010. Vyhodou stroje je velky

pocet mist v zasobniku, ¢imz je mozno dopiedu sefidit a nastavit vSechny potfebné nastroje

na vyrobu dilu.

3.3.1 Nastrojovy list pro FH 580

V tabulce 3.3 je vidét nastrojovy list sestaveny technologem pro splnéni vykresové

dokumentace zadané zakaznikem. Kvuli velkému mnozstvi otvorti s riznymi praméry je

zapotiebi pouzit vice nastroji. V tabulce je uvedeno potadi pouzitych nastroju, jejich

zkraceny popis pro identifikaci sefizovace a nasledné vypocitany strojni ¢as pro obrobeni

jednoho dilu.
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Tabulka 3.4: Nastrojovy list FH 580.
C. Nazev | Primér Strojni
nast. | nastroje [mm] Informace Upinac cas
1 Fréza 25B Fréza SECO, R0.8,3zub,Lod|=37 Weldon | 0:11:11
2 Fréza 20B Fréza SECO, R0.4,3zub,Lv=40 ER32/120| 0:05:30
3 | Fréza 20C Fréza SECO, R0.4,3zub,Lv=40 Weldon | 0:04:55
4 | Fréza 20A Fréza Jabro, Lb=36 Weldon | 0:01:16
5 | Navrtavak 5,5 A3265 ER16/120| 0:01:07
6 | Navrtavak 5 Lv=28 ER16/120| 0:05:02
7 | Navrtavak 3 Lv=19 ER16/120| 0:01:38
8 |Fréza 8B Tornado, Lb=6, Hrub ER16/120| 0:02:40
9 Fréza 6A Tornado, Lb=4, Lv=15,Hrub ER16/120| 0:01:19
10 |Fréza 4A Tornado, Lb=4, Lv=15,§|icht ER16/120| 0:05:02
11 |Vrtak 3,5 Lv=40, Vnitrni chlaz ER25/120| 0:02:56
12 | Vrtak 2,5 TML, Lv=38, Vnitini chlazeni ER16/120| 0:01:28
13 |Vrtak 2,8 TML, Lv=30, Vnitini chlazeni ER16/120| 0:01:08
14 | Vrtak 3,4 | TFT, Lv=35, Vnitini chlazeni ER16/120| 0:00:52
15 | Vrtak 3,3 Tooltec, Lv=38 ER16/120| 0:01:02
16 |Vrtak 5 Lv=45, Vnitini chlazeni ER25/120| 0:01:28
17 |Vrtak 3 TFT, Vnitfni chlazeni ER25/120| 0:00:38
18 |Vrtak 16,1B | Excentr drzdk, celni picco s=1,5 Tyc 0:11:14
19 |Fréza 6A Srazeci fréza D6 ER16/120| 0:00:58
20 | Vrtak 7,3 Kratky drzak, Celni picco s=2,27-2,28 Tyc 0:00:47
21 | VystruZznik 3 Vystruznik D3H7 ER16/120| 0:00:19
22 | Vrtak 17,1B | Pilka D100 Iscar, S=3 Tyc 0:03:57
23 | Vrtak 10 kratky drzak, ¢elni picco s=1,5 Tyc 0:00:53
24 | Vrtaci ty¢ 6 D6,05 picco RO,5, Lodm=137 Tyc 0:01:03
25 |Fréza 8 Tornado, Lb=6, slicht ER25/120| 0:02:13
26 | Vystruznik 3,5 D3,5, 1b=38,lv=45, ER16/120| 0:00:31
27 |Fréza 100A | Pilka D100 Iscar, S=3 tyc 0:05:16
28 |Fréza 63 D63, WSX445 MP9120 | 0:01:00
29 |Vrtak 3,2 Titex, D3,25 ER16/120| 0:00:50
30 | Vystruznik 3,3 D3,26 din 212,LodI=36 0:00:24
31 | Vrtak 9,8 Vrtak D9,8.Lb=50, Vnitfni chlazeni ER25/120| 0:00:52
32 | Vrtak 4,9 Vrtak D4,9, Lb=50, Vnitini chlazeni ER16/120| 0:02:31
33 |Fréza 8E Fréza srazeci D8x30,4zuby,lodm=155 |ER16/120| 0:00:22
34 | Vystruznik 5 D5,02, LodI=50 RD120 | 0:02:59
35 | Vystruznik 10 D10,02, LodI=50 RD120 0:02:05

Souget viech strojnich ¢asti jednotlivych nastrojii je 1:27:30 sekund. Casy jsou naméfeny

strojem pii obrabéni a zkontrolovany operatorem.
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3.4 Zamecnické pracovisté

Pted dalsi operaci je potieba dil zbavit vSech otfepti, odjehlit vSechny otvory které jsou

vyvrtany a tvafecim zavitnikem ud¢lat zavity dle vykresové dokumentace. Po provedeni

vSech téchto ukond na kusech celé davky, musi byt vyrobky ocistény Vv acetonu, kvuli

naslednému nanosu povrchové upravy. Poslednim ukonem na zdmecnickém pracovisti je

znaceni jednotlivych dili mikrouderovym znacicim strojem, kde je do dilu vyznaceno

sériové ¢islo podle ptedem domluvenych pravidel.

Zbaveni se ottepll (odjehlovani) probiha za pouZiti ruéniho natradi jako je mikrobruska

Impuls NSP-601. Je to pneumaticky nastroj idealni na malé otfepy a zahlazovani nedostatkl

strojové vyroby.

Obrazek 3.3: Mikrobruska Impuls NSP-601.

Technické parametry mikrobrusky dle tabulky 3.5.

Tabulka 3.5: Parametry mikrobrusky Impuls NSP-601 [12].

Rychlost 60 000 min
Klestina 3 mm

Vaha 1659
Spotieba vzduchu 160 L/min
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Odmasténi a Cisténi dilti probihd v acetonové lazni, ktera zajisti dostate¢né odmasténi

pro naslednou povrchovou upravu.

Poslednim krokem je znaceni jednotlivych kust. To probiha na stroji Technomark,
ktery je ve stojanové verzi. Na digitalnim displeji obsluha nastavi popis produktu a manualné
nastavi dil do predem ptipravenych dorazii, aby znaceni probihalo na stejném miste. V ramci
softwaru mikrouderu lze nastavit fadova Cisla tak, aby nebylo nutné po kazdém kusu
nastavovat nové textové pole. Nasledné znaceni pak probiha vnikem hrotu stroje, ktery je

z velmi tvrdého karbidu wolframu, do povrchu dilu.

Obrazek 3.4: Mikrouder Technomark [12].
3.5 Povrchova uprava
Vzhledem k obrabécimu charakteru firmy Frentech Aerospace neni mozné provadét
povrchovou Gpravu v ramci spole¢nosti. Proto se K této operaci voli koopera¢ni pomoc. Dily
jsou zabaleny jednotlivé v ochrannych saccich, aby se ptedeslo jejich mechanickému nebo

chemickému znehodnoceni a odeslany na povrchovou tpravu.
Na povrch se nanasi povlak TiN, ktery je nejvice pouzivan k povlakovani feznych
nastroju. Jedna se o nitrid titanu, ktery zvySuje povrchu tvrdost a otéruvzdornost. [13]

Tloustka nanosu je 2-3 um a nanasi Se ze dvou a vice stran pro jistotu naneseni

povlaku vyvrtanych otvorid zevnitf.

3.6 Kone¢na kontrola
Vzhledem Kk vysokym naroktim zakaznika na piesnost dilu, musi byt zajiSténa

dostatecna kontrola vSech rozmérii. K tomu pouZzivaji pracovnici kontroly jak ru¢ni métidla,
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tak i soufadnicové méfici stroje. Ty se pouzivaji ptedevs§im pti kontrole prvnich kust, ¢i pii
potiebé vystavit protokol o kompletnim méfeni. Ve Frentech Aerospace se souradnicovych
m¢éficich stroji vyuziva vice a je tézké tedy urcit na kterém bude pravé tento dil kontrolovan.

Pro ptiklad je tedy uveden piistroj CRYSTA-Apex V544 na obrazku 3.5.

CRYSTA-Apex V

Obrazek 3.5: CRYSTA-Apex V544 [14].

Hlavni vyhodou tohoto modelu je jeho stabilita a pfesnost i pfes mensi rozméry stroje.
Stroj ma zabudovanou podporu teplotni kompenzace, ktery mu umoziuje métit rozmeéry
i pfi teplotach do 26 °C. Tato funkce ale neni ve Frentech Aerospace vyuzita, protoZe je
mistnost kontroly oddélena od ostatnich prostor a ma regulaci teploty vzduchu. Parametry

stroje jsou vidét v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6: Parametry SMS Mitutoyo Crysta.

Vyska 2185 mm
Tlak vzduch 0,4 MPa
Hmotnost 542 kg
Max. rychlost posuvu 519 mm - s’




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

4 NOVY TECHNOLOGICKY POSTUP

Jednim z hlavnich cilt této diplomové prace, je vytvoreni nového technologického
postupu pro dil TC Zelle. Vzhledem Kk rozebrani stavajiciho postupu v pfedchozi kapitole je
tieba navrhnout takovy postup, ktery bude i nadale spliiovat vSechny pozadavky dané
zakaznikem. Vzhledem k dodavanému materialu je i V novém pracovnim postupu potieba
zatadit pasovou pilu FORTE na zkraceni polotovaru na délku 44 mm. V novém pracovnim
postupu jsou tedy zménény operace 30 a 40 (dle starého postupu tabulka 3.1). Operace

»Kontrola® a ,,Povrchovéa Uprava® zlstavaji nezménény.

4.1 CNC VERSA 645

Prvni zménou pii vyrobé zadaného dilu je vyuziti novéjsiho strojového parku firmy
Frentech Aerospace. Po konzultaci s technology firmy byl vybran stroj od spole¢nosti
Fehlmann. To nejen kvtli moznosti cely dil vyrobit na jednom stroji, ale také kvili volnéj$im
kapacitam jinych stroji pfi vyrobé ostatnich zakazek. V tabulce 4.1 jsou vidét parametry
tohoto 5ti-osé¢ho obrabéciho centra. Mezi hlavni vyhody stroje patii jeho tuhost, dobra
dostupnost a viditelnost na obrabéci oblast, vysoka kapacita zasobniku nastroji a taky

moznost dodate¢né pristavit automatické podavace. [15]

-
i\
| e

——
P ———
M S

Obrazek 4.1: Fehlmann VERSA 645.
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Tabulka 4.1: Parametry Versa 645 [14].

Pojezdy (osa X,0sa Y, osa Z) 350 mm, 500 mm, 300 mm
Pracovni plocha 350 x 250 mm

Max. otacky 30 000 min™

Pocet mist v zasobniku 86

Ptikon stroje 17 kW

Kroutici moment 270 Nm

Hmotnost stroje 7 000 kg

Protoze vyroba bude probihat na jiném stroji je potieba vytvofeni nového nastrojového

listu, ktery se nachazi v kapitole 4.2.

4.1.1 Upnuti vyrobku

Vzhledem k frézovaci operaci je nutné mit polotovar pevné uchycen v pracovnim

prostoru stroje. K tomu slouzi kalené celisti od spolecnosti LANG TECHNIK, které jsou

vidét na obrazku 4.3. Do materidlu se na hydraulickém lisu (obrazek 4.2) vytvoii drazky,

které pak v upina¢i LANG Makro-Grip vystfedi material s ptesnosti = 0,02 mm. Firma

v

disponuje i jinymi systémy upinani, ale nejspolehlivéjsi se osvédéil tento. Jiné systémy

upinani méli tendenci polotovar vychylovat a nedochazelo tak vzdy k vyrobé dilu dle

pozadavku zékaznika.

Obrazek 4.3: Upina¢ Lang Microgrip

Obrazek 4.2: Hydraulicky lis.

Vyroba probiha ve dvou polohach upnuti a je tedy nutné, aby obsluha stroje

s polotovarem manipulovala.
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4.1.2 Nastrojovy list pro CNC VERSA 645
Tabulka 4.2: Nastrojovy list pro VERSA 645.

—
Frentech
—rkre5p0CE

NAZEV
427173052D_VERSA

940

Stroj VERSA 645

Typ projektu Frézovani
Postprocesor M5_H640_VERSA_V645
Programdtor lan Pavlis (Gilik)
Jednotky mm
Adapter nastroje HSK50
Obrdbény material |NEREZ 1.4571
Polotovar X:44Y:60 Z:40
Operace
Pripravek
Meéridla
Verze SC SolidCAM2019 SP2 HF3
SWx Model C:\__data-2007\EMERSON\4 271 7305 2\4 271 7305 2.SLDPRT
Adresdr D:\PROJEKTY\182 EMERSON_PROCESS MANAGEMENT\427173052D\427173052D VERSA.PRT
Pozndmka
| Celkovy €as: | 0:50:34
T1-Spindle-1A Popis néstroje: FR D12 UJDE1200A6AQEKCSM15 HRUB LV=LODL=36 TU12

Toroidni fréza - HSK A 63 SRKIN 12x90

- D=12 R=0.5
< Ds(AD)=12
Lv(OHL)=36
LodI(SL)=35
Lb(CL)=26

SA=0

Polet zubd:” 6

Rezny ¢as:
0:09:38

T2-Spindle-1A

Popis nastroje:

FR D12 UCDE1200A5ASAKC643M SLICHT LV=30 TUl2

Valcova fréza - HSK A 63 SRKIN 6x80

" D=12 SA=0 Pocet zubd:” 5
Ds(AD)=12
Lv(OHL)=30 Rezny tas:
' LodI(SL)=30 0:04:34
Lb(CL)=24
Valcova fréza - HSK A 63 SRKIN 12x90 1
T3-Spindle-1A | Popis nastroje: FR D6 0130 TICN HRUB LV=20 TU6
T D=6 SA=0 Poget zubd:” 2
; Ds(AD)=6
| - Lv(OHL)=20 Rezny tas:
! 1 oo LodI(SL)=18 0:06:29
Lb(CL)=7
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T4-Spind|e-1A Popis néstroje: FR D 4.0 553040Z3.0SIRONA HRUB LV=15 TU6
D=4 SA=90 Poget zubti:” 3
Ds(AD)=6
_ Lv(OHL)=15 Rezny tas:
' LodI(SL)=12 0:01:57
Lb(CL)=5
Valcovd fréza - HSK A 63 SRKIN 6x80 (7) B
T5-Spindle-1A Popis nastroje: FR D4 UCDEO4D0ASASAKC643M SLICHT LV=15 TU6
D=4 SA=90 Pocet zubl:” 5
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=15 Rezny tas:
Lodl(SL)=12 0:05:16
Lb(CL)=5
Vilcova fréza - HSK A 63 SRKIN 6x80
TG-SpindIe-lA Popis néstroje: VRT D9.80 B978A0980 KC7315 LV=50TUl0
5 D=9.8 Poget zubti:” 2
Ds(AD)=10
T Lv(OHL)=50 A=132 Rezny &as:
n
J _[ Lodl(SL)=50 0:00:13
' J_l Lb{CL)=50
A
Vrtak - HSK A 63 SRKIN 10x85 Lo
T7-Spindle-1A Popis nastroje: VRT3.35 303687921 LV=30LODL=20 TU6
an D=3.35 Potet zubii:” 1
Ds(AD)=6
. T Lv(OHL)=30 A=140 Rezny ¢as:
) Jox  |Lodl(SL)=20 0:00:18
U Lb(CL)=20
A
Vrtak - HSK A 63 SRKIN 6x80
T8-Spindle-1A Popis nastroje: VRT 5.90B052A05900CPGKC7325 LV=30 TU6
ap D=5.9 Potet zubii:” 1
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=30 A=140 Rezny as:
T
] Jox  |Lodl(SL)=20 0:00:08
J_l Lb(CL)=20
A
Vrtak - HSK A 63 SRKIN 6x80
T9-Spindle-1A | Popis nastroje: VRT D4.95 11 765 908 LV=44 TU6
o D=4.95 Potet zubti:” 1
Ds(AD)=6
T | Lv(OHL)=44 A=140 Rezny as:
T
‘ _[, LodI(5L)=35 0:01:15
5L I
' o Lb(CL)=35
13
Vrtak - HSK A 63 SRKIN 6x80 I N\e
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T10-Spindle-1A

Popis nastroje:

VRT 3.505511 TU6

D=3.5 Potet zubti:” 1
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=30 A=140 Rezny &as:
Lodl(SL)=22 0:01:13
Lb(CL)=22

Vrtak - HSK A 63 SRKIN 6x80

T11-Spindle-1A | Popis nastroje: VRT D3.0 B976A03000 KC7315 LV=27 TU6
D=3 Potet zubli:” 1
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=27 A=140 Rezny ¢as:
Lodl(SL)=20 0:00:14
Lb(CL)=20

Vrtak - HSK A 63 SRKIN 6x80

T12-Spindle-1A

Popis nastroje:

VRT D2.80 B976Z02800 KC7315 LODL=15 LV=20 TU3

- D=2.8 Potet zubl:| 1
Ds(AD)=3
T Lv(OHL)=20 A=140 Rezny ¢as:
T LodI(SL)=15 0:00:47
' Lb(CL)=15
A
Vrtak - HSK A 63 SRK 3x50 L N\e
T13-Spindle-1A | Popis ndstroje: VRT D2.5 BO52A02500CPGKC7325 LV=30 TU4
aD D=2.5 Poket zubli:’ 1
Ds(AD)=4
T Lv(OHL)=30 A=140 Rezny &as:
T
J Jox  |Lodi(sL)=22 0:00:20
M Lb(CL)=22
A
Vrtak - HSK A 63 SRK 4x50 [
T14-Spind|e-1A Popis néstroje: FR D3.0 553030Z3.0SIRONA LV=20 TU6
D=3 SA=15 Pocet zubl:” 3
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=20 Rezny ¢as:
LodI(SL)=7 0:02:25
Lb(CL)=6

Valcova fréza - HSK A 63 SRKIN 6x80

T15-Spindle-1A

Popis nastroje:

VYSTRUZNIK D10.02 H7 WNR.08K10 LODL=50 ER

i

Vystruznik - HSK A 63 ER 16x80

D=10
Ds(AD)=8
Lv(OHL)=50

Lb(CL)=30

Chi=2

Potet zubfi:” 1

Rezny &as:
0:01:58
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T16-Spindle-1A

Popis nastroje:

VYSTRUZNIK D5.02 WNR.N8 K10 LODL=50 ER

D=5 Pogetzubd:| 1
Ds(AD)=4 ChL=2
Lv(OHL)=55 Rezny Cas:
| 0:03:05
Lb(CL)=20 -l
VystruZnik - HSK A 63 ER 16x80
T17-Spindle-1A | Popis nastroje: VV TYC D6.05 PICCOR050.6.15 IC228
D=6.05 R=0.15 Potet zubii:” 1
Ds(AD)=16
Lv(OHL)=30 A=10 Rezny Eas:
Lodl(SL)=15 0:00:10
Lb(CL)=6
1
Vrtaci ty€ - HSK A 63 EM 16x80
Tls-spin(“e-lA Popis néstroje: VYSTRUZNIK D3.5 WNR.N8 K10 LB=38 LV=45 ER
D=3.5 Pogetzubd:| 1
Ds(AD)=2.5 Chl=1
Lv(OHL)=40 Rezny Cas:
0:01:36
Lb(CL)=20
VystruZnik - HSK A 63 ER 16x80
T19-Spind|e-1A POpiS néstroje: VYSTRUZNIK D3.0 WNR.N8 K10 LV=30 ER
Potetzubl:| 1
ChL=1

]

Vystruznik - HSK A 63 ER 16x80

o D=3
T Ds(AD)=2.5
‘7 T Lv(OHL)=30

} Lb{CL)=15

X
D

Rezny tas:
0:00:21

T20-Spindle-1A

Popis nastroje:

VRT TYC+ EXCENTR CELNI PICCO R010250810 UPRAVIT NA 5=2.27-2.28 VNEISI

D=9.05

—

Vrtaci ty€ - HSK A 63 EM 14x80

D=16 R=0.4
Ds(AD)=16

Lv(OHL)=60 A=10
LodI(SL)=40

Lb{CL)=6

Jednotky:

Potetzubd:| 1

Rezny tas:
0:00:37

T21-Spindle-1A

Popis nastroje:

VRT TYC+ EXCENTR CELNI PICCO R010100810 S=1MM VNITRNI D15

— -

Vrtaci ty€ - HSK A 63 EM 16x80

D=16 R=0.4
Ds(AD)=16

Lv(OHL)=60 A=10
LodI(SL)=40

Lb(CL)=6

Potet zubfi:” 1

Rezny Eas:
0:01:34
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T22-Spindle-1A

Popis nastroje:

VRT TYC+ EXCENTR CELNI PICCO R010150810 5=1.5MM VNITRNI D7

D=16 R=0.4 Pocet zubti:” 1
Ds(AD)=16
Lv(OHL)=60 A=10 Rezny ¢as:
LodI(SL)=40 0:00:32
Lb(CL)=6

Vrtaci tyé - HSK A 63 EM 18x80

T23-Spindle-1A | Popis nastroje: VRT TYC+ EXCENTR CELNI PICCO R010150810 S=1.5MM VNEISI D16.05
D=16 R=0.4 Potet zubd:” 1
Ds(AD)=16
Lv(OHL)=60 A=10 Rezny tas:
LodI(SL)=40 0:03:15
Lb(CL)=6

Vrtaci ty€ - HSK A 63 EM 18x80

T24-Spindle-1A

Popis nastroje:

FR D6x30 6.0 J5506060N2CZ4.0-SIRA LV=20 TU6 L ODMERIT NA TEORET SPICI

=

SraZe€ - HSK A 63 SRKI

N 6x80

D=6
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=20
LodI(SL)=20
Lb(CL)=5.3

A=60

Potet zubd:” 4

Rezny ¢as:
0:01:56

T25-Spindle-1A

Popis nastroje:

14727 LV=28 TU6 ODMERIT NA TEORET SPICI

=

Sraie€ - HSK A 63 SRKI

N 6x80

D=3.8
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=28
LodI(SL)=27
Lb(CL)=1.9

A=90

Polet zubi:’ 4

Rezny tas:
0:02:57

T26-Spindle-1A

Popis nastroje:

ZAVITNIK M3 TVARECI T624M030X050RD5-DA 5945388 ER

Zavitnik - HSK A 63 ER 16x80

D=3
Ds(AD)=2.3
Lv(OHL)=30

Lb(CL)=10

Chl=2

Potet zubli:’ 1

Rezny &as:
0:01:51

T27-Spindle-1A

Popis nastroje:

]

Vrtak - HSK A 63 SRKIN 6x80

D=3.2
Ds(AD)=6
Lv(OHL)=25
LodI(SL)=19
Lb(CL)=19

A=140

Potet zubli:’ 1

Rezny ¢as:
0:00:11
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TZS-Spindle-lA Popis néstroj e: VYSTRUZNIK D3.26 DIN 212 WNR-N7 LB=LODL=36 ER

D=3.26 Potet zubd:” 1
Ds(AD)=2.5 ChlL=1
Lv(OHL)=40 Rezny ¢as:
0:00:36
| Lb(CL)=20
Vystruznik - HSK A 63 ER 16x80

T29-Spindle-1A | Popis nastroje: NAVRT D3 TK 3.0 10 702 003 LV=25 ER16
A D=3 Poket zubd:” 1
Ds(AD)=3
L Lv(OHL)=25 A=90 Rezny &as:
ok LodI(5L)=10 0:00:16
U: jj Lb(CL)=1.5

Vytvoieny nastrojovy list se oproti ptivodnimu lis§i pfedevS$im v poctu ndstroju.

Stfedici vrtak - HSK A 63 ER 16x80

Moderngjsi stroj VERSA 645 pouziva pro vSechny nastroje klestinovy upina¢ HSK A63.

4.2 Vyroba na CNC VERSA 645
Po spusténi programu stroje dochazi k upnuti prvniho nastroje T1 dle nastrojového

listu a dochazi k ofrézovani ¢ela obrobku (obrazek 4.4).

Obrazek 4.4: Frézovani ¢ela.

Diky oto¢né pracovni plose neni potieba dil manualné otacet a zkrati se tak vyrobni

Cas celé vyroby. Vymeéna nastroju je fizena vytvofenym programem a za jejich kvalitu
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odpovida sefizovac, ktery umist'uje nastroje do zasobniku obrabéciho centra pred zahajenim

vyroby.

Po frézovani dokoncovacim nastrojem na pozadovany rozmeér jsou vrtany otvory

Vv Cele a nasledné na bocich obrobku (obrazek 4.5 a 4.6).

Obrazek 4.5: Vrtani otvora v Cele.

Obrazek 4.6: Vrtani otvori po otoceni.

Po vyvrtani vSech otvorti dochazi ke srazeni hran nastrojem T24 a T25 (dle tabulky
4.2). Zde je dalsi zména oproti pivodnimu postupu vyroby, ktera usnadni nasledné operaci
na zdmecnickém pracovisti ¢as. Operace stale musi probéhnout kviili kontrole vyvrtanych

otvord, ale ubyva prace s odstranénim otiept na hranach obrobku.

Ve vyrobnim procesu pak nasleduje druha poloha (obrazek 4.7), pii které je potieba
obrobek znovu upnout za hotovu ¢ast. Svérak LANG disponuje leSténou plochou, diky které
se neposkodi jiZ nahotovo obrobena plocha. Dochazi zde k frézovani zbylé plochy a vrtani
poslednich otvorii. Vyroba jednoho kusu dle nového programu vychdzi na 50 min a 34

sekund.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

44

Obrazek 4.7: Frézovani v druhé poloze.

Po vyjmuti dilu z pracovniho prostoru stroje je o¢istén vzduchovou pistoli od chladici

emulze a zbytkli materialu po obrabéni. Nasledné je cela davka ptfesunuta k dalsi vyrobni

operaci coz je zamecnické pracoviste.

4.3 Zamecnicka operace

Pti vyrobé dilu dle starého pracovniho postupu zdmecnikiim nejdéle trvalo tvareni

zavitd, které jsou v novém pracovnim postupu tvoreny strojoveé. Pro zhotoveni dilu je tedy

potfeba pouze odstranit otfepy a umyt dily v acetonové lazni pro odmasténi. Vzhledem

Kk zatazeni srazeci frézy do nastrojového listu je i tato povinnost zna¢né zjednodusena.

Celkovy Cas na tuto operaci pro jeden kus je tak snizen z 24 min na 15 min. Dochazi tak

k veliké ¢asové uspote a uvolnéni kapacit na tomto stanovisti.
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4.4 Novy technologicky postup

Tabulka 4.3: Novy technologicky postup.

o —

Frentech
—isrospace

member of
Czech Aerospace Systems

VYROBNIi POSTUP PRO DiL TC-Zelle

Nazev soucastky:

Cislo vykresu souéasti:

Datum vydani

TC-Zelle 4.271-7305 postupu:
Dne: 26.06.2020 Vyhotovil: Jan Pavli$ Polotovar: Profil 60x40-1.4571
Cislo op. Nazev, oznaceni stroje,
poradové zafizeni, pracovisté
Dilna Popis prace v operaci
Cislo THdici &islo
orientacni
10/10 K03 Sklad FA Vstupni kontrola materidlu
Pasova pila
20/20 PO1 Forte FA Rezat material na L=44mm
05967
Program 940
Frézovat hotovy tvar
vertikalni Vrtat otvory
centrum VERSA Struzit
30/30 F14 FA Mezioperaéné balit do sitoviny
645 " L ,
100% kontrolovat pfipadné poskozeni
35326 .
nebo Skrabance na povrchu
Nastroje dle nastrojového listu
427173052D_VERSA
Celkové odjehlit
Zamecnicka Dily odmastit v acetonu
40/40 201 prace FA Mezioperacné balit do cistych bubl.
0941 Sackl
Znacit ser. Cislem
Kontrola . -
50/50 K04 9863 FA Mezioperacni kontrola
60/60 | K002 Povrchovs FA Povlak TiN o tl. 2-3um ze dvou smérd
Uprava
Kontrola "y
70/70 KO4 9863 FA Koneéna kontrola
80/80 DDD Sklad FA Dil do sestavy, zaradit do KASYSu
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5 EKONOMICKE ZHODNOCEN{

Cela tato kapitola se vénuje porovnani ekonomického zhodnoceni jednotlivych
variant. Je to dulezity ukazatel ktery hodnoti, jestli je novy technologicky postup pro firmu
vyhodny z hlediska financi. Pokud se podafi snizit naklady oproti pivodnimu postupu, miize
se novy postup povazovat za lepsi. Do ekonomického porovnani je nutné zahrnout naklady

na provoz stroje, naklady na obsluhu a naklady na nastroje.

5.1 Naklady na provoz stroje
Vzhledem Kk podobnosti vyrobnich postupi je zbyte¢né mezi sebou porovnavat
operace, ve kterych se nic nezménilo. Zhodnoceni tedy bude porovnavat praci na strojich

FH 580 a VERSA 645. K vypoctu nakladd na provoz stroje se pouziva vzorec 5.1. [16]:

C+N;+Ny;—L

Ny, =S Kc],
hs + Z'Eef [ C]

(5.1)

kde:

S — fixni hodinova sazba [K¢&-h™],

C — Poftizovaci cena stroje [K¢],

Ni - Naklady na instalaci stroje [K¢],

Ng — Naklady na demontéz stroje [K¢],

L; — Likvidacni hodnota stroje [K¢],

Z — doba zivotnosti [h],

Eer — Efektivni casovy fond stroje za rok [h].

Kvili nepoméru staii jednotlivych strojii a obtiznému urceni jednotlivych parametri
bude pouzita nakladova hodnota ur¢ena firmou Frentech Aerospace. Ta je stanovena ze

spotieby energie, spotieby provoznich kapalin a amortizace stroje.

Tabulka 5.1: Provozni naklady stroju.

Stroi Néklady na hodinu Cas operace
J provozu Nps [K¢] [min]
CNC FH 580 1325 87,5
CNC VERSA 645 1 500 50,57

Naklad na vyrobu jednoho kusu je vypocitan v tabulce 5.1 pomoci vzorce 5.2:
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N
N ==2.T, [K¢- ks™1], [16] (5-2)
60
kde:

Nhs — Néklady na hodinu provozu [K¢],
Tx — Cas operace [min].

Tabulka 5.2: Vypocet naklada na jeden kus.

, . v Naklad na
Stroj Néklady na hOdl?u Cas operace T
provozu Nps [K¢] [min] kusu [K<]
CNC FH 580 1325 87,5 1932,3
CNC VERSA 645 1500 50,57 1264,3

Pro piehlednost je spocitan naklad na nejcastéji objednavané vyrobni davky 5, 50 a

100 kust. To zahrnuje jak nejmensi tak i nejvétsi objednavku pro jednu davku.

Tabulka 5.3: Vypocet nakladu na davku.

Pocet kusu v davce [ks]

Naklad na vyrobu
CNC FH 580 [K¢]

Naklad na vyrobu
VERSA 645 [K¢]

5 9661,5 63215
50 96 615 63 215
100 193 230 126 430

Z vypoctu je vidét Ze uspora na nékladech stroje u nejcastéji objednadvané davky 50 kust
¢ini 33 400 K¢.

K nakladim stroje musi byt zahrnuty 1 ndklady na obsluhu daného stroje. V ramci zachovani
firemnich tajemstvi bude pocitano s pfibliznym finan¢nim ohodnocenim pracovnika. Kviili
novéjSimu systému na stroji VERSA 645 je pocitano s vyssi kvalifikaci obsluhy a tudiz

vysSimu finanénimu ohodnoceni. Vypocet je proveden pro diive zminénou davku 50 kust.

Tabulka 5.4: Vypocet nakladl operatora stroje.

, . Néklad na
. . AU TS Cas operace operatora pii
Operator stroje r[rlégia [h] virobé 50 ks
4 [Ke]
CNC FH 580 200 72,92 14 584
CNC VERSA 645 230 42,15 9695

Finan¢ni Gspora na operatorovi stroje pro vyrobni davku 50 kust ¢ini 4 889 K¢.
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Celkova tspora financi na zméné stroje z CNC FH 580 na CNC VERSA 645 pii vyrobni
davce 50 ks je 38 289 K.

5.2 Niaklady na zamec¢nické pracovisté

Na zdmecnickém pracovisti se ocekava financni tispora piedevsim kvili zkraceni Casu

wrw e

nakladii na zdmecnické pracovisté pti vyrobni davce 50-ti kusti. Superhruba mzda v tabulce

je ptiblizna pro zachovani firemnich udajt.

Tabulka 5.5: Vypocet naklad na zamec¢nické pracovisté.

Zameénik pi Hrubé hodinova & Naklad na

1 s as operace operatora pii

vyrobé dilu na mzda [h] 'rob& 50 ks
stroji [K¢E] vy [K&]
CNC FH 580 200 20 4000
CNC VERSA 645 200 12,5 2 500

Kwvli zkraceni potfebného ¢asu na zamecnické pracovisté o 9 min ¢ini naklad novéjsi

varianty 0 1 500 K¢ méné nez u varianty staré.
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5.3 Naklady na nastroje
Vzhledem k navrzeni nového nastrojového listu je potieba spocitat cenu za vSechny
nastroje. A¢ pii vyb&ru nastroju byly vybirany nastroje na sklad¢, ve finanénim zhodnoceni
je pocitano, jako by byly koupeny nové. V ramci zachovani firemniho tajemstvi je cena

nastroji vynasobena koeficientem zndmym pouze autorovi. Ceny jsou vidét v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Naklady na nastroje.

Nastroje pro CNC FH 580 s;sérgf\: (ISJZ(E), ShiS
Nastroj |Cena [K¢] | Nastroj | Cena [K¢] Nastroj [ Cena [K¢]
T1 360 |T18 1300 T1 2 650
T2 253 |T19 540 T2 1 643
T3 253 |T20 750 T3 260
T4 620 |T21 320 T4 700
T5 1014 |T22 480 T5 716
T6 980 |T23 400 T6 2650
T7 765 |T24 502 T7 981
T8 1575 |T25 1500 T8 1246
T9 1320 |T26 355 T9 1484
T10 1180 |T27 620 T10 981
T11 980 |T28 438 T11 1219
T12 880 |T29 870 T12 1219
T13 900 | T30 355 T13 1193
T14 950 |T31 1200 T14 683
T15 680 |T32 842 T15 520
T16 700 |JT33 620 T16 410
T17 900 |T34 380 T17 502
T35 460 T18 410
Celkem | 26 242 K¢ T19 410
T20 643
T21 740
T22 608
T23 608
T24 684
T25 530
T26 795
T27 949
T28 410
T29 100
Celkem |25 944 K¢
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Nové navrzeny nastrojovy list disponuje draz$imi nastroji, nicméné kvuli sniZzeni poctu

pottebnych nastroji je celkovy naklad na néstroje o 298 k¢ levnéjsi. Je potifeba ovSem

podotknout, ze zavitnik T26 v novém nastrojovém listu se pii nedostatecném mazani ma

v

tendenci zalamovat do vyrobku. Druhy postup je proto levnéjsi jen pii spravném pouziti

nastrojl.

5.4 Celkové naklady

Celkové ekonomické zhodnoceni obou variant je shrnuto v tabulce 5.6. Ta udava

naklady pro nejéastéji vyrabénou davku 50-ti kusd. V grafu na obrazku 5.1 je znazornéna

vypocitand finan¢ni uspora nové varianty.

Tabulka 5.7: Celkové naklady obou postupt.

Vyrobni postup na A1 2Ty nd I?Iaklva d.y nd Naklady na Celkové
siroii provoz stroje zamecnickou | 0 K& néklad
) [K&] operaci [K¢] ) Y
CNC FH 580 111199 4 000 26 242 144 441
CNC VERSA 645 | 72910 2 500 25944 101 354
160 000
140 000
120 000
—. 100000
?g‘
© 80000
S
“ 60000
40 000
20 000

B Naklady na provoz stroje B Naklady na zamecnické pracovisté

0

Vyrobni postup FH 580

Vyrobni postup VERSA 645

Obrazek 5.1: Ekonomické vyhodnoceni vyrobnich variant.

Naklady na nastroje

Financ¢ni uspora nového vyrobniho postupu pii davce 50 kust je 43 087 K¢. Vzhledem

k této Castce je velice pravdépodobné Ze firma upiednostni novy vyrobni postup.
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ZAVER
Cilem prace bylo analyzovat vyrobni postup pro zadany dil TC-Zelle a navrhnou jeho

zlepSeni za vyuziti strojového parku firmy Frentech Aerospace.

Po teoretickém rozebrani pouzitych technologickych procesii a analyze firemniho
strojového parku, byl vytvoren novy vyrobni postup pro zadany dil, ktery mé oproti starému

postupu nasledujici vyhody:

e zmeéna  vyrobniho  stroje na  moderngj§i  obrabéci  centrum

CNC VERSA 645,
e snizeni potfebného poctu néstrojii z 35 kusii na 29 kusi,
e zrychleni vyroby dilu z ¢asu 87,5 minuty na 50,57 minut,
e usnadnéni zamecnické operace a jeji zrychleni z 24 minut na 15 minut,
e uvolnéni kapacity zdmecnického pracovisté pro dalsi firemni projekty.

Pii vyrobni davce 50 kustl pak byla vypocitana finan¢ni spora 43 087 K¢. Vzhledem

dlouholetému objednavani dilu TC-Zelle je vypracovana varianta vyhodné&jsi.

Vsechny stanovené cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

C [-] uhlik

Cr [-] Chrom

Mb [-] Molybden

Si [-] Kiemik

[-] Fosfor
[-] Sira

Ni [-] Nik

Ti [-] Titan

Mg [-] Horcik

Rm [MPa] Mez pevnosti

Rpo,2 [MPq] Smluvni mez skluzu

CNC [-] Computer numerical control

Ve [mm-min~] Rezna rychlost

Vi [mm-min-] Posuvova rychlost

D [mm] Primér obrobené plochy

[min] Otacky nastroje

A [-] Pocet zubt frézy

Vi [mm-min~] Posuvova rychlost

fn [mm] Posuv na otacku

f; [mm] Posuv na zub

hi [mm] Tloustka tiisky

Qi [°] Uhel posuvového pohybu

Abi [mm?] Jmenovity prifez tfisky

ap [mm] Siika zabéru ostii

Abrmax [mm?] Maximalni jmenovity priiez
trisky

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho osti

b [mm] Sitka tiisky

Fe [N] Rezna slozka sily

Kei [N] M¢rna fezna sila
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Cre [-] Konstanta obrabéné¢ho materialu
X [-] Exponent vlivu tloustky ttisky
L [mm] Draha nastroje

Fs [N] Posuvova sila

Fo [N] Pasivni sila

XFf [-] Exponent praméru vrtaku

XFe [-] Exponent praméru vrtaku

Ve [-] Exponent posuvu na otacku
X [-] Exponent posuvu na otacku
Cm [-] Zavedend konstanta

Pc [kW] Rezny vykon

tas [min] Strojni ¢as

In [mm] Délka nab&hu vrtaku

lp [mm] Délka pieb&hu vrtaku

m [ka] Hmotnost

p [kg'm~] Hustota

Vv [m™] Objem




