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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva procesem vyroby olejovych cerpadel ve firmé Antreg, a.s. Cilem
prace bylo navrhnuti nového technologického postupu bez operace brouseni. Toho bylo
dosahnuto pomoci experimentu. Potfebnd méfeni drsnosti povrchu a rovinnosti byla
provedena na ptednim dile skiin¢ olejového Cerpadla. Jednotlivd méfeni jsou v préci blize
popséana a vyhodnocena. Optimalni technologicky postup byl nasledné aplikovan na zbylé
dily skfin¢ olejového cCerpadla. Pro vybrany technologicky postup bylo provedeno

ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova

Frézovani, technologicky postup, drsnost povrchu, tolerance

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the process of production of oil pump at the company
Antreg, a.s. The purpose of the thesis was to design a new technological process without
grinding. The goal was achieved by an experiment. The necessary measurements were
taken on the front part of the oil pump box. Measurements are described and evaluated in
this thesis. As a next step, optimal technological process was applied to other parts of the
oil pump box. An economic evaluation was carried out for a selected technical process.
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Milling, technological process, surface roughness, tolerance
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UvVOD

V soucasné dobé je ve vSech firmach kladen velky daraz, jak na kvalitu vyrobka,
tak pfedevsim na nizké naklady na jejich vyrobu. Trh je fizen poZzadavky zakaznika a ten
chce kvalitni vyrobky za nizkou cenu a Vv co nejkratSim dodaci lhité. Dodaci lhitu
ovliviiuji vztahy s dodavateli, fizeni zdsob ve firm¢ a také pribézny cas doby vyroby
konkrétniho vyrobku. Zkraceni vyrobniho ¢asu ma pfiznivy dopad ve vétSing piipadi
i na naklady na tento vyrobek. Na dobu vyroby produktu ma vliv vyrobni technologicky
postup, ktery urcuje, kterymi operacemi dany produkt prochazi. Zjisténim, zda nékteré
operace nelze vynechat bez poznamenani vystupni kvality, je mozné vyrobni cas

optimalizovat.

Z tohoto diivodu se diplomova prace zabyva optimalizaci technologického postupu vyroby
olejového &erpadla. Resi moznost vynechani operace brouseni bez ovlivnéni vysledné
kvality vyrobku. Zaroven se vynechanim brouseni zkrati celkovy strojni €as a tim se zkrati

1 potfebny ¢as na dodani zakazky.

Cilem prace je navrhnout technologické postupy na vyrobu skiiné olejového Cerpadla
bez operace brouseni, ovéfit jejich vhodnost pouZiti, vybrat optimalni postup a pro né&j urcit
ekonomickou vyhodnost, jak zhlediska spotfebovaného cCasu, tak z hlediska pfimych

nakladl na vyrobu.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA

Vtéto &asti diplomové prace budou rozebrana teoretickd vychodiska prace. Cast
je vénovana obrabéni a zakladnim pojmim pouzivanym v této oblasti, podrobné&ji bude
rozepsano soustruzeni a frézovani. Dale se kapitola vénuje materidlim pouZzivanym
na nastroje i obrabénym materidlim a zptisobim méteni dodrzeni pfedepsanych parametrti

obrobkd, jako jsou drsnost povrchu a rovinnost.
1.1 Obrabéni

Obrabéci proces probiha v obrabécim systému, ktery se Cleni na subsystémy obrabécich
stroji, feznych nastrojii, manipulacnich prostfedkid a obrabéciho prostfedi. Obrobek je

objektem obrabéciho procesu a obrobené plochy na ném jsou zakladnim vystupem [1].
1.1.1 Zakladni pojmy

V kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se obrabéni.

Obrobek

Obrobek je objektem obrabéciho procesu a z geometrického hlediska je charakterizovan
obrabénou, ptechodovou a obrobenou plochou, viz obr. 1. Plocha, ktera ma byt obrobena
se nazyva obrabénd plocha, ta kterd je jiz vysledkem fezného procesu, se nazyva obrobena
plocha. Pfechodova plocha se nachazi mezi obrabénou a obrobenou plochou a je vytvoiena

pisobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje ¢i obrobku [1].

i 3 2
/ / /

Y

1 - obrabéna plocha
2 - obrobena plocha
3 - ptechodova plocha

Obr. 1: Plochy obrobku p¥i soustruZeni a frézovani [1].
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Hlavnim vystupem obrabéciho procesu je obrobend plocha, ktera je ur¢ena svymi rozméry,
tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy. Identifikuje
se pomoci souboru parametri vztazenych k jmenovité plose, patfi k nim zejména tuchylka
rozméru, uchylka tvaru, Gchylka polohy, struktura povrchu, vlastnosti povrchové vrstvy.
Tyto parametry lze ovlivnit vlastnostmi obrabéciho stroje, nastroje, obrobku, upinace a
hodnotami feznych podminek. Technologické vlivy plsobici na parametry Ize ¢lenit dle
jejich charakteru na systematicky konstantni, systematicky proménné a nahodné.
Systematicky konstantnimi technologickymi vlivy mohou byt chyby v sefizeni obrabéciho
stroje, Uchylka rozméru a tvaru nastroje, systematicky proménnymi jsou opotiebeni
nastroje, tepelné deformace prvkii obrabéciho systému. Mezi ndhodné technologické vlivy

patii rozptyleni piidavkt na obrabéni a rozptyleni vlastnosti obrabéného materialu. [1]
Nastroj

Nastroj umoziuje v interakci s obrobkem realizaci fezného procesu. Je z geometrického
hlediska identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostii. Sklada
se z n€kolika ¢asti, télesa, stopky, upinaci diry, fezné ¢asti, zakladny, bfitu a osy nastroje,
kterou je teoretickd pifimka s definovanym geometrickym vztahem ke stanovenému
povrchu. Vétsinou je osa rovnobézna nebo kolmé k danému povrchu nastroje a byva ji

stfedova ¢ara stopky nebo upinaci diry nastroje [2].

Funkéni Casti néstroje je fezna ¢ast obsahujici prvky tvofici tfisku. Plochami fezné ¢asti

jsou Celo, ostii, lamac tiisky a hibet, viz obr 2.
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¢elo

vedlejsi ostiri 5 g
zakladna noze

vedlejsi hrbet
spicka noze

hlavnit hi*bet hlavni ostri

Obr. 2: Ostii a plochy nastroje [1].

Trvanlivost nastroje

Dobu od zac¢atku obrabéni az po opotiebeni bfitu nastroje, tedy soucet vSech ¢istych Cast
fezani, lze oznacit za trvanlivost ndstroje. Trvanlivost zavisi predevSim na metode
obrabéni, vlastnostech obrabéného a nastrojového materidlu a feznych podminkach.

Tato zavislost je popsana Taylorovym vztahem [3]:

T=Cprxv,~™ 1)

Zivotnost nastroje

Zivotnost nastroje je definovana souctem vSech trvanlivosti, jinak feceno jako celkova
doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do ¢innosti aZ do jeho Uplného vytfazeni. Lze ji

vyjadfit pomoci rovnice 2 [3].

x+1

Z=ZTi=(x+1)*T )

i=1

Rezna rychlost, posuv a Sitka zébéru hlavniho ostfi jsou tfi hlavni parametry obrabéni,

které maji vliv na Zivotnost nastroje, zndzornéni viz obr. 3. Prvni zminény parametr, fezna




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13

rychlost, ma na zivotnost nastroje nejvétsi vliv. Naopak nejmensi vliv ma Sitka zabéru
hlavniho ostfi nastroje. Proto pii dosahovani co nejdelSi Zivotnosti nastroje je vhodné
maximalizovat ap, aby se snizil pocet fezli, maximalizovat f,, pro zkraceni doby fezl a

snizit v [4].

» VIiv siiky zabéru hlavniho ostii nastroje

Prili§ mala: ztrata kontroly utvéreni tiisek, vibrace, nadmérny vyvin tepla, nehospodarny
provoz.

Prilis velka: vysoka spotieba energie, lom VBD, vyssi fezné sily.
» VIiv rychlosti posuvu

Prili§ nizka: vlaknitd tfiska, rychlé opotfebeni hibetu, nartstek na bfitu, nehospodarny
provoz.

Prilis vysoka: ztrata kontroly utvareni tiisek, Spatnd kvalita obrobeného povrchu,
opotfebeni ve tvaru zlabku/plasticka deformace, vysokéd spotieba energie, navafovani
tiisek, zasekavani tfisek.

» Vliv fezné rychlosti

Prili§ nizka: nardstek na bfitu, otupeni bfitu, nehospodarny provoz, Spatna kvalita
obrobeného povrchu.

Prili§ vysoka: rychlé opotiebeni hibetu, Spatna kvalita obrobeného povrchu, rychlé
opotiebeni ve tvaru zlabku, plasticka deformace [4].

A Opotiebeni/tas

Rezné podminky'

Obr. 3: Vliv feznych podminek na Zivotnost nastroje [5].
Vyménitelné britové desticky
Vymeénitelné biitové desticky (dale jen VBD) se lis§i svym tvarem, zptisobem upindni
do nastroje a materialem, ze kterého jsou vyrobeny. Materidly feznych nastroji jsou

popsany v podkapitole 1.2.2. Tvary VBD, viz obr. 4.
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Obr. 4: Tvary VBD [6].

Kinematika fezného procesu
Kinematika fezného procesu je popisovana relativnimi pohyby néstroje a obrobku,

které jsou vyjadieny vhodnymi veli¢inami [1].

» Hlavni pohyb — vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, realizuje ho
obrabéci stroj. Pfi soustruZeni je hlavnim pohybem rota¢ni pohyb obrobku,
pii vrtani a frézovani je hlavnim pohybem rotacni pohyb néstroje

a pii hoblovani je to pfimocary pohyb obrobku.

» Smér hlavniho pohybu — smér okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného

bodu ostii vzhledem k obrobku.

> Rezna rychlost v. — vyjadfuje se jako okamzita rychlost hlavniho pohybu

uvazovaného bodu na ostfi vzhledem k obrobku.
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» Posuvovy pohyb — realizovan obrabécim strojem jako dalsi relativni pohyb
mezi nastrojem a obrobkem. Spolu s hlavnim pohybem umoziuje plynulé
nebo preruSované odiezavani tiisky z obrabéného povrchu. Mize byt
postupny nebo plynuly. V nékterych pifipadech neni posuvovy pohyb
potiebny, napt. pii protahovani.

» Smér posuvového pohybu — ur¢eny smérem okamzitého posuvového pohybu

uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku.

» Posuvova rychlost v — okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném
bod¢ ostii vzhledem Kk obrobku. Pokud dochazi k pferusovanému posuvu,

neni jeho rychlost definovana, napft. pii hoblovani a obrazeni [1].

- ]
soustruzeni

] | | - 1
frezovani brousen

1 - hlavni fezny pohyb: 2 - posuvovy pohyb: 3 - piisuv
Obr. 5: Hlavni a posuvovy pohyb u vybranych metod obrabéni [7].

> Rezny pohyb — pohyb, ktery vychazi ze soudasného hlavniho a posuvového
pohybu.

» Smér tfezného pohybu ve — dany smérem okamzitého fezného pohybu

uvazovaného bodu ostfi vzhledem k obrobku.

» Rychlost fezného pohybu — okamzita rychlost fezného pohybu uvazovaného

bodu ostii vzhledem k obrobku.

> Uhel posuvového pohybu — thel mezi sméry soucasného posuvového
a hlavniho pohybu, méteny v pracovni bo¢ni rovin€ Pg. Napft. pro hoblovani

a protahovani neni tento thel definovan.
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> Uhel fezného pohybu — dany uhlem mezi smérem fezného a hlavniho pohybu,

je mé&fen v pracovni bo¢ni roviné Pg [1].

1 - smér hlavniho pohybu

2 - smeér rezného pohybu

3 - smér posuvového pohybu
4 - uvaZzovany bod ostii
Pte_pracovni boc¢ni rovina
Ve - Fezna rychlost

vi - posuvova rychlost

Ve - rychlost irezného pohybu

Obr. 6: Pohyby nastroje a obrobku pii podélném soustruZeni [1].

1.1.2 Soustruzeni

SoustruZeni je jednou z obrabé&cich metod, pouziva se pro zhotoveni soucasti rotacnich
tvarl za pouZziti vétSinou jednobfitych nastrojii rlzného provedeni. Je to velmi
frekventovana metoda vyuzivana ve strojirenstvi piedevSim z divodu, ze predstavuje

z mnoha hledisek nejjednodussi zptisob obrabéni [8].

Rotac¢ni pohyb obrobku je hlavnim pohybem a jeho rychlost je soucasné feznou rychlosti
V¢, ktera se vyjadii zavislosti dle vzorce (3). Posuvovy pohyb vykonava obvykle nastroj a
je bud’ pfimocary, nebo obecny. Rychlost posuvového pohybu Vs vyjadiuje vzorec (4).
Dalsim pohybem v kinematice obrabéciho procesu je fezny pohyb. Ten se pfi soustruzeni
valcové plochy realizuje po Sroubovici a pfi soustruzeni rotacni plochy obecného tvaru
po obecné kiivce a pii soustruZeni celni plochy opisuje Archimédovu spirdlu. Rychlost

fezného pohybu Ve vyjadiuje vzorec (5) [1].

w.D.n 3)
1000

Ve =
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v = 1073.f.n (4)

5
Ve = /vcz+v13 ®)

Pokud pii soustruzeni valcové plochy budou konstantni otacky obrobku a posuvové
rychlosti, pak bude konstantni i fezné rychlost a fezny pohyb. Pfi soustruzeni ¢elni plochy
pti konstantnich otackach obrobku a konstantni posuvové rychlosti se bude fezna rychlost
a rychlost fezného pohybu odvijet v zdvislosti na momentilnim priméru obrabéné
plochy [1].

1.1.3 Frézovani

Dalsi obrabéci metodou je frézovani, pii této metod¢ je material obrobku odebiran bfity
rotujiciho néstroje. Vzhledem k vicebfitému nastroji je fezny proces prerusovany, kazdym

zubem frézy je odiezavana kratka tiiska proménné tloustky [3].

Pii frézovani je hlavni pohyb rotadni a kona ho nastroj. Rezna rychlost pii frézovani je

vypoctena dle vztahu (6) a posuvova rychlost je vyjadiena vztahem (7) [8].

m*xDxn (6)
V. =
¢ 1000
V= fyxzxn @)

Umoziiuje obrobeni témét jakéhokoli tvaru a predstavuje proto nejflexibilngjsi metodu
obrabéni, jaka je k dispozici. Problémem muize byt optimalizace frézovani, jelikoz vlastni
proces ovliviiuje fada proménnych. Je potieba hledat odpovédi na rtizné otazky, jako napft.:
Je tieba pouzit pii frézovani titanovych slitin feznou kapalinu? Jaky typ frézy
je nejvhodnéjsi pro frézovani hliniku a jeho slitin? Je mozné pro frézovani litiny pouzit

keramické btitové desticky [4]?
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Obvyklé rozdéleni frézovani se provadi na celni frézovani, frézovani do rohu, frézovani
drazek a tvarové frézovani. PoCet metod se postupné zvysuje spolu s vyvojem stroji
a programového vybaveni. V soucasnosti se mezi provadénymi operacemi objevuje rotacni
frézovani, frézovani zavitl, postupné zahlubovani kruhovou interpolaci, trochoidalni

frézovani apod. [4].

Upnuti frézy pii ¢elnim frézovani, viz obr. 7.

Obr. 7: Upnuti frézy pri ¢elni frézovani

Sousledné frézovani

Sousledné frézovani je takové frézovani, kdy je smysl rotace néstroje ve sméru posuvu
obrobku. Pfi vnikani zubu frézy do obrobku vznikd maximalni tloustka tfisky. Obrobena
plocha pak vznika pti vychazeni zubu ze zabéru. Mezi vyhody sousledného frézovani patii
vysSi trvanlivost bfitd, coz umoziiuje pouziti vysSich feznych rychlosti a posuvii, mensi

vV

potiebny fezny vykon, moZnost pouziti jednodusSich upinacich piipravkl, diky tomu,
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ze fezna sila pritlacuje obrobek ke stolu, mensi sklon ke chvéni, obvykle také mensi sklon

K tvofeni nartistku a mensi drsnost obrobeného povrchu [3].

Obr. 8: Sousledné frézovani [9].

Nesousledné frézovani

Nesousledné frézovani se od sousledného 1iSi ve smyslu rotace nastroje, ktery jde proti
sméru posuvu obrobku. Obrobena plocha tedy vznika pii vnikani zubu frézy do obrobku.
Tloustka tiisky neni konstantni, ale méni se od nulové hodnoty az na hodnotu maximalni.
Neoddéluje se v okamziku nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvofené
pfedchézejicim zubem. Vznikaji pfitom silové U¢inky a deformace, které zplsobuji
zvysené opotiebeni biitu. Rezna sila ma slozku plisobici smérem nahoru a odtahuje tak

obrobek od stolu [3].

Obr. 9: Nesousledné frézovani [9].
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1.1.4 BrouSeni

Brouseni je dalSi metoda obrabéni pouzivand pro dokonCovaci operace. Patii mezi
abrazivni metody obrabéni. Odebiraji se pii ném drobné Castecky trisky pomoci
mnohobftitého nastroje, napi. brusiciho Kotouce. Dokoncovaci operaci je zejména proto,
ze slouzi k dosazeni piesnych rozméri a pozadovanych tvaru jako jsou tolerance
valcovitosti a rovinnosti. Také lze diky brouseni dosdhnout stfedni aritmetické uchylky
povrchu Vrozmezi Ra 1,6 az0,2 um. Brousit je mozné tvrdé kalené a cementované
soucasti, slinuté karbidy 1jiné tvrdé kovové 1 nekovové materidly. Dale Ize také diky

brouseni obnovovat fezivost nastrojli, coz se nazyva ostieni.

Brousici proces ma podobné zékladni charakteristiky jako ostatni obrabéci
procesy zvlasté blizky je frézovani. Dochézi vSak k n¢kolika odliSnostem, které souvisi
S vlastnostmi brousiciho kotouce a feznymi podminkami. Brousici zrna na brousicim
nastroji maji totiz nepravidelné rozmisténi a jejich geometrie je riiznoroda. Uhel &ela zrn
se v prib¢hu brouseni méni. To souvisi se schopnosti tzv. samoostfeni. Opotiebovana zrna
se vzhledem k malo pevnému zakotveni ve vazb¢ kotou¢ odlomi a jejich funkci pieberou

neotupena zrna [10].

Brouseni ma nékolik moznych zptsobti. Rozdéluje se podle [1]:
» tvaru obrobeného povrchu,
- rovinné brousSeni,
- brouseni do kulata,
- tvarovaci brouSeni,
- brouseni na otacivém stole,
- kopirovaci brouseni,
- brousSeni tvarovymi brousicimi kotou¢i,
» aktivni ¢asti brousiciho kotouce,
- obvodové brousent,
- Celni brousent,
» vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku,
- vng&jsi brousent,
- vnitini brousent,
» hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotou¢i,

- axialni brouseni,
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- tangencialni brouSeni,
- radialni brouSeni,

- obvodové zépichové brouseni.
1.2 Materialy
Tato kapitola se vénuje jak obrabénym materialtim, tak materialim pouzivanym na vyrobu
nastrojii. Mezi nastrojové materialy patii nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety, fezna
keramika, supertvrdé fezné materialy a brousici materidly. Z obrabénych materiali budou
zminény piedevsim litiny, jelikoz Seda litina je pouzita pfi vyrob€ olejového Cerpadla,

kterému se prace vénuje.
1.2.1 Obrabéné materialy

V soucasné dob¢ se obrabi mnoho materidlli, ale tato kapitola se bude vénovat predevsim
litindm, a to z diivodu, Ze litina je pouzita jako material skiiné olejového Cerpadla feSeného

Vv diplomové praci.

Oznaceni ostatnich materiala a jejich strucny popis, viz obr. 10.

nmm« I --.unu-m il mmrwzient,
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Obr. 10: Rozdéleni obrabénych materiali [6].

Nejvétsi prednosti litin jsou jejich vyhodné technologické vlastnosti zejména dobra
slévatelnost. Mechanické vlastnosti se méni v Sirokém rozmezi, zavisi totiz predevSim
na struktufe litiny. Rozdélujeme dva zakladni druhy litin, grafitické a cementitické litiny.

Grafitické litiny se dale déli podle toho, jak grafit v nich vznikl, bud’ krystalizaci, to jsou
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litiny s kulickovym nebo lupinkovym grafitem anebo pfi tepelném zpracovani a to jsou
temperované litiny. Litiny s kuliCkovym grafitem se jinak nazyvaji tvarné litiny, ty
s lupinkovym grafitem jsou Sedé¢ litiny a v ptipad¢, Ze je veskery uhlik vazan jako cementit

jedna se o bilou litinu [11].

Kulickovy tvar grafitu je vyhodny, poruSuje totiz zdkladni matrici podstatné méné
nez grafit lupinkovy. Prevladaji vlastnosti matrice a litina je diky tomu pomérné
houzevnata a tvarna. Svymi mechanickymi i1 technologickymi vlastnostmi tvoii pfechod

mezi litinou s lupinkovym grafitem a oceli [12].

Diky dobré slévatelnosti patfi mezi nejrozSitenéjsi slévarensky material litiny
S lupinkovym grafitem. Nepfiznivé jsou ovSem jeji mechanické vlastnosti, a to zejména
malé tvarnost a miziva houzevnatost pfi razovém namahani, za coz mize praveé piitomnost

lupinkového grafitu [12].

» Tvarna litina
Tvarna litina je jiny nazev pro litinu s kulickovym grafitem. Je to slitina zeleza (Fe)
s uhlikem (C) a dalsimi prvky jako jsou kfemik (Si), mangan (Mn), chrom (Cr), sira (S),
fosfor (P) a hot¢ik (Mg). Uhlik je zde v podobé kulickovych castic grafitu, ktery je zde
ve veétsi mife nez v litinach s lupinkovym grafitem. Zakladni kovova hmota je v zavislosti

na chemickém sloZeni feritickd az perlitickd. Tuto hmotu je mozno stejn€ jako u oceli

tepelné zpracovavat a tim ovlivnit zdkladni mechanické vlastnosti tvarné litiny.

Mechanické vlastnosti litiny se odvijeji dle jednotlivych druht litiny. Pevnost v tahu
se pohybuje v rozmezi 330 MPa az 800 MPa. I dalsi mechanické vlastnosti tvarné litiny
jsou mimofadné dobré a to je dlivodem velkého rozsiteni pouziti této litiny v primyslu.
A to ptedevsim v automobilovém priimyslu a ve strojirenském, kde se pouziva na vyrobu

napt. zemédelskych stroji [13].

> Seda litina
Seda litina neboli litina s lupinkovym grafitem (LLG) je technicka slitina Zeleza s obsahem
uhliku vys§im nez 2,14 %. Uhlik je zde v elementarni formé& jako lamelarni grafit v kovové

matrici feritu nebo perlitu. Dalsimi prvky, které Seda litina obsahuje, jsou kiemik (Si),

mangan (Mn), fosfor (P) a sira (S). Priibéh krystalizace ovliviiyji pfitomné legujici prvky a
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rychlost ochlazovani. Napft. pro tenkosténné a tvarové narocné prevazné umeélecké odlitky
se pouziva Seda litina s vysSim obsahem P. Fosfor sice zvySuje kiehkost litiny, ale ptiznivé

ovlivituje tekutost taveniny, ktera je dilezita pro jeji zabihavost, neboli zatékavost [12].

Obecné se Seda litina vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku. Dalsi mechanické vlastnosti
jako napf. taznost jsou nepiiznivé ovlivnény tvarem grafitu v podobé lamel. Ty ptlisobi jako
vruby v kovové matici a zptsobuji sniZzeni pevnosti v tahu na pouhych 100 az 390 MPa.
Lamelarni forma grafitu dale ovliviiuje tepelnou vodivost, ktera je zvysend. Sedé litiny

jsou dobie obrobitelné a pomalu koroduji.

Pouziti Sedych litin je nejcastéji na odlitky, na které nejsou kladeny vysoké naroky
na pevnost a houzevnatost. Odlitky byvaji pro vyrobu stroji, automobilovy primysl,
radidtory ustfedniho topeni, na umélecké odlitky atd. V soucasné dobé jsou vSak Sedé litiny

v mnoha oblastech nahrazovany lehkymi kovy, ocelovymi vylisky, svafenci a plasty [13].

Svafovat lze litinové prvky pouzitim bazické elektrody pifi vysokych hodnotich
predehievu. Pii vysoké teplot¢ dochazi k austenitizaci a pii opétovném chladnuti se tvori
sice tvrdy, ale kiehky martenzit a cementit. Ty pak mohou byt zdrojem trhlin a nelze tyto

ztvrdlé oblasti obrabét, ale pouze brousit [13].

» Bila litina
Tato litina dostala sviij nazev bila podle charakteristického bilého zbarveni lomové plochy
litiny. Bila litina je litina s obsahem uhliku v rozmezi 2,4 — 4,5 % a je pfitomen ve formé
cementitu (FesC). Obsah cementitu podporuje vyssi ochlazovaci rychlost pii tuhnuti a také
zpusobuje vysokou tvrdost a kiehkost litin. Diky tomu jsou prakticky neobrobitelné. Jejich
pouziti je vhodné pro soucastky extrémné namahané tfenim, jako jsou Celisti drtice nebo

koule v kulovych mlynech. Hlavné jsou vSak vyuZzivany jako vychozi material pro vyrobu

tzv. temperované litiny [12].

» Temperovana litina

Temperovana litina, jak je zfejmé z nazvu, vznikd tepelnym zpracovanim tzv. temperaci.
SloZenim se podobé Sedé litin€, je vSak o néco tvrdsi. Tato litina je vhodnym konstrukénim
materidlem predevsim pro odlitky mensi hmotnosti, zhruba do 100 kg. Odlitky

z temperované litiny se pouzivaji v konstrukcich automobilli a hospodaiskych strojt.
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Dle druhu lomu rozdélujeme litiny nasledné [12]:
- s bilym lomem — korozivzdorné, pouzivaji se na zavitové spojky

vodovodnich a plynovodnich trubek,

- s ¢ernym lomem — pouzivaji se na dynamicky naméhané soucasti, které

nejsou vystaveny otéru,

- s perlitickym lomem — vhodné pouzivat jako konstrukéni material

zejména pro stfedné naméahané odlitky, klikové hiidele, bubny atd.
1.2.2 Nastrojové materialy

Nastrojovy materidl se voli dle obrabéného materidlu. Druh néstrojového materialu
ovliviiuje kvalitu obrobené plochy. Navic ne vSechny néstrojové materidly se hodi

pro vSechny obrabéné materialy.

K zakladnim pozadavkim kladenym na nastrojové materialy patii tvrdost, odolnost proti
opotfebeni, tepelnd vodivost, pevnost v ohybu, houzevnatost apod. Pozadované vlastnosti
by si m¢l material udrzet po dostate¢n¢ dlouhou dobu a hlavné i pii vysokych teplotach,
které pti obrabéni vznikaji [1].

Nastrojové materialy mohou byt dale povrchové upraveny. CVD a PVD povlaky jsou
dlouhodobym trendem. Povlakovani zvySuje uzitné vlastnosti technickych soucasti, chrani

je proti ucinkiim opotiebeni, provoznimu tieni, korozi a teplotnimu namahéni.

CVD je prvni z technologii povlakovani a je to chemickd metoda (Chemical Vapour
Deposition). PVD je oproti tomu fyzikalni metoda povlakovani (Physical Vapour
Deposition) [14].

» Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se déli do dvou zédkladnich skupin, nastrojové oceli nelegované
a nastrojové oceli legované. Specialni skupinou legovanych oceli jsou pak rychlofezné

oceli.

Na vlastnosti nelegovanych nastrojovych oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku, s jeho
rostoucim obsahem stoupa tvrdost oceli. Nastroje ztéchto oceli snesou teplotu bfitu
do 220 °C, z tohoto divodu jsou v soucasné dobé nahrazovany legovanymi nastrojovymi

ocelemi.
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Mezi hlavni legujici prvky nastrojovych legovanych oceli patii karbidotvorné prvky jako
chrom (Cr), vanad (V), wolfram (W), molybden (Mo), které vytvaii tvrdé a az do vysokych
teplot stalé karbidy. DalSimi legujicimi prvky jsou nikl (Ni), kiemik (Si), kobalt (Co),
ty ale nejsou karbidotvorné. Legované nastrojové oceli se pouzivaji pro vyrobu témér
vSech druhti fezacich, stiihacich, tvafecich a jinych nastroji. Na rozdil od nelegovanych

oceli jsou legované oceli vice prokaliteln¢, maji zvySenou odolnost proti popousténi, jsou

wewvr

Jako samostatna skupina legovanych nastrojovych oceli jsou uvadény rychlofezné oceli,
a to z divodu svych zcela specifickych vlastnosti a vyuzitelnosti pro vysoce vykonné fezné
nastroje. Obsah uhliku (C) je zpravidla nizsi nez 1 % a z karbidotvornych prvki obsahuji
wolfram (W), chrom (Cr), vanad (V), molybden (Mo) a nekarbidotvorny kobalt (Co). Diky
obsahu legujicich prvka a svym vlastnostem jsou vhodné pro fezné nastroje na obrabéni

oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a tézkoobrobitelnych materiala [15].
» Slinuté karbidy

Jsou produktem praskové metalurgie. Vyrabi se z riznych karbidli a kovového pojiva, jsou
smési dvou a vice fazi. Slinuté karbidy neni mozné dale tepelné zpracovavat. Mezi velmi
dialezité patii karbid wolframu, karbid titanu, karbid tantalu a karbid niobu. Kobalt
se pouziva ve vétsineé piipadil jako pojivo.

Mechanické vlastnosti slinutych karbidl jako je tvrdost, houZevnatost a odolnost proti
otéru ovliviluje obsahové mnozstvi jednotlivych fazi. Obecné jsou velmi tvrdé,
aproto se daji tvarové a rozmérov€é upravovat pouze brousenim, elektroerozivnim

obrabénim a lapovanim.

Desticky ze slinutych karbidi se vyrabé&ji v normalizovanych rozmérech a tvarech. P4ji se,
ale nejcastéji se mechanicky upinaji na feznou €ast nastroje. Takto upinané nastroje maji
nekolik ostii, kterd se vyuZzivaji postupné. Desticka se vyfazuje az po otupeni vSech ostfi.
Napt. vrtaky a frézy malych rozmért se vyrabéji jako monolitické. Karbidové desticky
jsou ve standardnim provedeni, tedy nepovlakované, nebo opatfené riznymi druhy

povlaka [13].
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» Cermety

Dalsi materidl vyrabény praskovou metalurgii je cermet. Cermet je fezny material
obsahujici tvrdé Castice v kovovém pojivu. Nazev dostal ze spojeni dvou slov CERamic

a METal, vyjadiuje tak spojeni keramickych ¢astic v kovovém pojivu.

Vysokou tvrdost a tim i vétSi odolnost proti deformaci zajistuje vétsi obsah TiC.
Tyto materidly vSak nejsou tak houzevnaté jako slinuté karbidy a z tohoto divodu jsou
pouzivany piedevsim pro dokoncovaci operace s niz§imi feznymi rychlostmi.
Mezi cermety jsou V praxi pocitany také materialy na bazi karbidu titanu, nitridu titanu a

karbonitridu.

Houzevnatost cermett je nizsi nez u slinutych karbidu, tvrdost je v§ak srovnatelnd. Pevnost
je rozdilna, udava se, Ze pevnost cermetl je o 15 — 20 % niz8i neZ u slinutych karbidd.
Niz§i u cermetl je 1 odolnost proti teplotnim Sokiim, a proto je omezeno jejich pouziti

pfi ptivodu fezné kapaliny.

Diky svym vlastnostem jsou nastroje osazené cermety vhodné pro obrabéni litiny, oceli,
lit¢ oceli, nezeleznych kovli a snadno obrobitelnych slitin. Mohou totiz pracovat
pfi vyssich feznych rychlostech nez slinuté karbidy at’ uz bez povlaku nebo s povlakem.
Cermety jsou pouzivany v podob¢ vymeénitelnych desti¢ek pro soustruzeni, fezdni zavit

a frézovani [15].
» Rezna keramika

Vlastnosti keramickych feznych materialii jsou nasledujici, maji vysokou tvrdost i za tepla
a chemicky nereaguji s materialem obrobku. Diky tomu zarucuji vysokou trvanlivost bfitu,
snasi vysokou teplotu na bfitu, az 1200 °C, a mohou byt pouZity pii feznych rychlostech

Vv rozmezi 300 az 1600 m.min ™.

DalSimi vlastnostmi fezné keramiky jsou vysokd kiehkost a nizkd tepelna vodivost,
tyto vlastnosti nejsou piilis ptiznivé.
Desticky zftezné keramiky se mechanicky upinaji na feznou cCast nastroje, jsou

vymeénitelné a po opotiebeni se vyfazuji [1].
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» Supertvrdé fezné materialy

Do této skupiny feznych materialti v soucasné dob¢ patii kromé fezné keramiky dalsi dva
druhy syntetickych feznych materialti, a to polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
a polykrystalicky diamant (PD). Nevyhodou téchto materidlt je jejich vysoka cena.

V praxi jsou uvedené supertvrdé materialy aplikovany v podobé diamantového prasku,
prasku kubického nitridu boru, brousiciho kotouce obsahujiciho tyto komponenty,
diamantovych past, feznych néstrojii osazenych segmenty PKNB nebo PD, orovnavaci
s praskovymi komponenty kubického nitridu boru nebo diamantu a kompozitnich

materialt [1].

Vzhledem k vysoké cené materialti se na fezné desticky pouzivaji pouze segmenty v fezné

¢asti desticek s definovanou geometrii bfitu.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je obzvlasté tvrdy fezny material, jehoZz tvrdost se blizi
tvrdosti diamantu. Spojeni kubickych krystald boru s keramickym nebo kovovym pojivem
se dosahuje pii vysokych teplotach a tlacich. Vysoké tvrdosti dosahuje diky
neuspotadanym ¢asticim, které tvoii velmi hustou polykrystalickou strukturu. Krystal
PKNB je velmi podobny krystalu syntetického diamantu. Desticky z PKNB maji vysokou
tvrdost za tepla i pfi vysokych teplotach, velkou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
a pti obrabéni maji dobrou chemickou stabilitu. Jsou proto vhodné pro obrabéni tvrdych
a zaruvzdornych materidli, kalené oceli, nezihané tvrdé litiny, kalené néstrojové oceli,

kobaltovych a niklovych slitin atd.

Polykrystalicky diamant téméf dosahuje tvrdosti jako nejtvrdS$i znamy material, kterym je
monokrystalicky diamant. Je vyradbén slisovanim jemnych krystali diamantu za vysokych
teplot a tlakli. Diky nahodilé poloze krystali v Zadném sméru nevytvari mista, kterd by
mohla byt zdrojem lomu. Na vymeénitelné desticce ze slinutého karbidu jsou pevné
uchyceny malé bfity z polykrystalického diamantu. Desticka ze slinutych karbidl jim
zajiStuje odolnost jak proti razovym tak tepelnym Sokdm. Trvanlivost bfitu je
mnohonasobné vyssi, nez kdyby byly desticky celé ze slinutych karbidd. PK je vhodny
pro obrabéni vsech nezeleznych kovi, napt. slitin hliniku, médi a jejich slitin, titanu a jeho
slitin, a nekovovych materialii jako napf. sklolaminat, vyliskii plnénych abrazivnimi

plnidly, tvrdého kaucuku, skla, grafitu atd. [15].
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» Brousici materialy

Zakladni ¢asti slozeni brousicich materiala jsou brousici zrna. Ty se pouzivaji v nékolika
formach [13]:
- volna zrna — brousici, lapovaci a lestici prasky;
- zrna nanesena a ptilepena k pruznému podkladu — brousici a lestici platna a
papiry;
- zrna rozptylend v mazadlech a tekutindch — brousici a lestici pasty;
- zrna spojend pojivy v tuhd télesa potiebného tvaru — brousici kotouce a
segmenty, ty jsou nejcastéji pouzivané.

Brousicich materidlti existuje nékolik druhli. Nejpouzivangj$imi jsou umélé korundy
Al,O3. Dale existuji brusiva na bazi karbidu kifemiku SiC, nebo diamantova brusiva a

brusiva z kubického nitridu béru.

Pojivo brousicich materialti mize byt keramické, silikatové, pryzové, z umélé pryskytice,

magneziové nebo polyuretanové [13].
1.3 Méreni

Meéfieni je definovano jako soubor Cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veli¢iny.
Procesem méfeni se pak rozumi soubor vSech tkoni potfebnych ke stanoveni hodnoty
métené veliciny. Do souboru téchto Cinnosti patii pfiprava a kontrola méfidla, ptipadna

montaz snimace, nastaveni a kalibrace a také samotné sejmuti a zpracovani signalu [17].
V préci je méfena kvalita povrchu a to konkrétné€ drsnost povrchu a rovinnost povrchu.
1.3.1 Jakost povrchu

U obrobenych povrchii je jakost povrchu vytvofena stopami po fezném néstroji,

U neobrobenych povrchi, napt. odlitkl je dana hladkosti formy pro odlévani.

Vyhodnoceni jakosti povrchu se provadi pomoci dotykové nebo bezdotykové metody.

V préci je pouzita dotykova metoda, a proto nebude bezdotykova dale feSena.

Vyhodnoceni jakosti povrchu pomoci dotykové metody je nejcastéji pouzivand metoda
méfeni v praxi. Funguje na principu ptimého kontaktu diamantového hrotu s povrchem
soucasti. Vertikdlni pohyb hrotu je preveden na elektricky signal, ten je nasledné

konvertovan na digitdlni signdl. Vystup digitdlniho signdlu je moZné analyzovat
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na pfipojeném pocitaci. Lze provadét profilové méfeni 2D 1 plosné profilové
méfeni 3D [17].

Ra je aritmeticky primér absolutnich hodnot vzdalenosti bodt profilu od stfedni casti
profilu na méfeném useku. Plochy profilu nad a pod stiedni ¢arou jsou shodné. Z toho
vyplyva, ze je to primérna drsnost, pfi které se mohou ztratit jednotlivé velké ryhy

na profilu [17].

% Stiedni ¢ara zakladniho profilu Ra
X
, -
¢
Ir W
3 * o

Obr. 11: Aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra [17].

(8)

Ra— 1Sy, = [Yal+ Vo] +]Ya[ 4]yl

n4s n
Rz je vzdéalenost mezi nejvy$Sim vrcholkem a nejvétsi prohlubni profilu na méfeném
useku. Udava tedy nejvetsi nerovnost na méteném useku. Pouziva se proto jako doplikovy
udaj v pfipad€, Ze nemlze byt na povrchu Zadny ojedinély vystupek. Ten by se totiz
pii méfeni Ra nemusel neprojevit. Méfi se napt. u povrchl, po kterych jezdi pryzové

tésnéni, to by mohl poskodit i jediny velky vystupek [17].

A A
Rp
—1— Rz
Rv
| Ir P ! !

Obr. 12: Nejvétsi vySka profilu Rz [19].
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Zi5=1|ypi| + 2?=1|ypj| (9)

R, = c

1.3.2 Rovinnost

Rovinnost je dal§im parametrem pro stanoveni kvality povrchu. Je stejné jako jakost
povrchu urc¢ena na vykrese. Tolerance rovinnosti je dana znackou rovinnosti a maximalni

moznou hodnotou, vztahuje se vzdy k néjaké plose [21].

Rovinnost je uréena tzv. toleran¢ni zoénou, kterd je ohrani¢ena dvéma rovnob&éznymi
rovinami, o vzdalenosti t, viz obr. 13. Tato vzdalenost t je dana hodnotou rovinnosti
tolerované plochy. Mezi t€émito dvéma rovnobéZznymi rovinami se musi nachazet skute¢na
plocha métené¢ho dilu. Je méfena pomoci tchylek piimosti jednotlivych profilii plochy
v riznych smérech a z téchto tichylek je poté vyhodnocena tichylka rovinnosti. Méfena je

na 3D méficim pfistroji [17].

Rovinnost plochy Znazornéni toleranéni zény

r*ﬂfo,US
Y

L]

Obr. 13: Tolerance rovinnosti [19].
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2 ANALYTICKA CAST

V této Casti diplomové prace je predstavena firma Antreg, a.S. (dale jen Antreg) a olejové
Cerpadlo, jehoz technologicky postup bude meénén. Skiin olejového cerpadla je nize
Vv kapitole zobrazena, dale bude uveden puvodni technologicky postup, dle kterého bylo

¢erpadlo vyrabéno.
2.1 Predstaveni firmy Antreg, a.s.

V kapitole je predstavena strojirenska firma Antreg. Firma sidli ve Vyskové
na Tovarni ulici. Od 31. 7. 1996 je zapsana v obchodnim rejstfiku. Pfedmétem podnikéani
zapsaném v obchodnim rejstitku je zamecnictvi, nastrojaistvi, obrabécstvi, ¢innost
ucetnich poradcti, vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 Zivnostenského
zdkona, vyroba, instalace, opravy elektrickych stroji a pfistroji, elektronickych a
telekomunikacnich zafizeni, vyvoj, vyroba, opravy, Upravy, ptfeprava, nakup, prodej,
pujcovani, znehodnocovani, nieni zbrani a opravy, upravy, pieprava, nakup, prodej
pujcovani, uschovavani streliva a také nakup a prodej, pij¢ovani, vyvoj, vyroba, opravy,
upravy, uschovévani, skladovani, pteprava, znehodnocovani a nieni bezpecnostniho

materialu [22].

Jako kazda akciovd spole¢nost ma 1 firma Antreg valnou hromadu, predstavenstvo
a dozoréi radu. Reditelka spoleénosti zodpovidd za ekonomicky tsek, personalni usek,
inspekci kvality, TOV a obchodni usek. Vyrobni feditel je odpovédny za technicky tusek,
usek planovani vyroby a tfi vyrobni stfediska. Celd organizacni struktura je zobrazena

Vv ptiloze 1.
2.1.1 Historie firmy

Dtive byla firma soucasti Zbrojovky jako jeji odStépny zavod, v roce 1992 doslo
K privatizaci tohoto od$tépného zavodu. Privatizovany subjekt byl v roce 1996 rozdélen
natfi firmy. Jednou znich se stal Antreg, a.s., ktery pokracoval v tradici zbrojovky.
Ve firmé je kladen daraz na kvalitu a jiz v roce 1998 bylo zavedeno ISO 9001. Roku 2013
zaCala vystavba vyvojového a inovac¢niho centra, tim doSlo K rozsifeni vyrobnich ploch

na celkovych 10 000 m? [23].
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2.1.2 Pouzivané technologie ve firmé

Firma ma né¢kolik svych vyrobki, ale zabyva se prfevazné prodejem technologii,
tzn. vyrobou polotovari, sou¢asti a vyrobkil pro jiné firmy. Mezi technologie, které firma

pouziva, patii [23]:

Y

soustruzeni,

frézovani,

brousSent,

CNC elektroerozivni obrabént,
pfesné vrtani,

objemové a plo$né tvareni,
CNC méfeni 3D,

lakovani,

YV V V V V V VYV V

vakuové pokoveni.

2.1.3 Vyrobky

Vyrobkové portfolio firmy neni pfili$ Siroké, ale patii do néj kvalitni vyrobky, které vyrabi

ryze Ceska firma. Mezi vyrobky firmy Antreg, a.s. patii [23]:

» pistolové adaptéry ZENITH a ORION,
konstrukce a vyroba nafadi, nastrojui a forem,
specialni svételna technika,

Jate¢ni pfistroj,

elektromagneticky ventil,

termoregulator,

V V.V V V VY

obrabéné dily.

2.2 Predstaveni soucasti - olejové cerpadlo

Olejové Cerpadlo, jehoz vyrobou se prace zabyva, je zubové Cerpadlo pouzivané k Cerpani
oleje v zeméd¢lské technice. Je to nejbéznéjsi typ Cerpadla pouzivaného v hydraulickych
systémech. K Cerpani kapaliny v tomto piipadé€ oleje je vyuZzivano dvou ozubenych kol.
Rozlisuji se dva zakladni typy zubovych cerpadel, klasické zubové Cerpadlo a excentrické

zubové Eerpadlo. Resené erpadlo je klasické zubové Gerpadlo.
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Obr. 14: Smontované olejové ¢erpadlo.

Na obrazku 14 je celé smontované olejové Cerpadlo, na obrazku 15 jsou dily skiiné
olejového Cerpadla s ozubenymi koly, kterymi je olej pfeCerpavan. V praci je feSen postup
vyroby dili 1 az 3. Dil 1 je zadni ¢ast olejového Cerpadla, dil 2 je prostiedni dil a dil 3 je
predni ¢ast skiiné Cerpadla. Experiment je provadén na dile 3, z divodu, ktery je uveden

V navrhu experimentu. Vykres soucésti je v ptilohach 2 - 4.
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Obr. 15: Dily skiiné a ozubena kola.

Vychozi technologicky postup

V soucasné dobé se skiin olejového Cerpadla vyrabi zptisobem popsanym v tabulkach
technologickych postupt jednotlivych dilt v pfilohach 5 - 7. Material vstupuje do vyroby
ve formé¢ odlitkt, které firma Antreg nakupuje. Ve vychozich technologickych postupech
nejsou uvedeny konkrétni rozméry z divodu utajeni internich informaci. A také nejsou
uvedeny nastroje v operacich, které v navrhovanych zménach nebudou ovlivnény. Casy
jednotlivych operaci jsou uvedeny, aby bylo mozné porovnat soucasnou dobu vyroby

S vybranym navrhnutym postupem.

Odlitky jsou z litiny CSN 422420 a jsou povrchové upraveny mokrym lakovanim.
Povrchova tprava odlitkti na neobrobenych castech zustava. Odlitky v této podobé dodava

dodavatelska firma.
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3 NAVRH EXPERIMENTU

Hlavnim cilem firmy Antreg bylo odstranit z technologie vyroby operaci brouseni, a to
z dtvodu velké vytizenosti kapacit na bruskach. BrousSeni nahrazuje frézovani na hotovo.
Frézovanim se musi splnit pfedepsané pozadavky na stiedni aritmetickou uchylku povrchu
Ra 0,8 um a rovinnost v toleranci 0,005 mm. Pfi splnéni téchto podminek bude mozné
vynechat operaci brouseni z technologie vyroby danych soucasti, a tim zkratit dobu vyroby
zakazky. Diky zkraceni této doby bude mozné rychleji dodavat objednané mnozstvi, ¢imz
ziskd Antreg konkurencni vyhodu. V soucasnosti je totiz krom¢ kvality dodanych vyrobkt
velky duraz kladen i na rychlost dodani a dodéani ptesného objednaného mnozstvi a také
na cenu. Cena je samoziejmé ovlivnéna technologii vyroby, ¢im vice operacemi vyrobek
prochéazi, tim vysSi musi byt, aby pokryla vzniklé néklady. V ptipad€ snahy o udrzeni
konkurenceschopnosti nizkou cenou i ptes vysoké naklady, je vyrobek ztratovy, ato si

mohou dovolit pouze nékteré velké firmy, které maji jiné stézejni vyrobky.

Navrzeny jsou Ctyfi technologické postupy A - D, liSici se v pouzitém nastroji pfi
dokoncovaci operaci frézovani, jsou pouzity tfi riizné frézy s riznymi vyménitelnymi
bfitovymi desti¢kami. Podrobnosti o téchto nastrojich jsou uvedeny Vv popisech variant.
Frézovani je provadéno na vertikalnim obrabécim centru Mori Seiki NV 5000, viz obr. 17.

Parametry stroje, viz obr. 16.

Ridici systém MSX 5001111
Rozmér stolu d x § 1320 x 600 mm
Maximalni hmotnost

obrobku v kg —
Pojezdy:

X 1020 mm

Y 510 mm

Z 510 mm
Max. otacky vietena 14 000 min™
Pocet nastrojt 30 nastroju
Upinani BT40
Vybaveni stroje

4.y osou J ANO

Vysokotlaké chlazeni ANO

Obr. 16: Parametry vertikalniho obrabéciho centra [24].
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—mm (g |

Obr. 17: Vertikalni obrabéci centrum NV 5000.

Dily jsou obrabény ¢elnim frézovanim. Kvuli svému tvaru potiebuji specialni ptipravky

na upnuti. Upnuty piedni dil ve specialnich ¢elistech z tvrdokovu, viz obr. 18.

Obr. 18: Upnuti pitedniho dilu.
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Hrubovani se pii vSech variantach provadélo frézou TaeguTec o praiméru 50 mm s 6 zuby.

Nastaveni feznych podminek pro dokoncovaci operaci frézovani jsou pro vSechny varianty

shodné a jsou nasledujici:

- otacky - 900 ot.min™,

- posuv — 300 mm,

- ap— 0,05 mm,

- ptidavek na frézovani: 0,05 mm,

- fezna kapalina — Lubricant MWE 2016.

Rezné podminky vychazeji z doporuéeni dodavatelii nastrojii a predeviim ze zkusenosti
technologll firmy Antreg. Obzvlasté pridavek na dokoncovani je mnohem mensi nez uvadi
literatura, nebo nez by vysel vypoctem. Je vSak stanoven na 0,05 mm z toho diivodu, aby

bylo mozné dodrzet ptedepsanou toleranci rovinnosti.

Dalsi moznosti provedeni experimentu by bylo u jednotlivych nastroji ménit i nastaveni
feznych podminek, ¢imz muze dojit k rozdilnému silovému zatizeni. To pak mtze zpusobit
odlisné vysledky vystupnich parametra, tedy jakosti vyrobki, ale také ovliviiuje naptiklad
dobu operace a spottebu energie strojii. To vSak nebylo primarnim cilem firmy Antreg a

tak se témito moznostmi prace nezabyva.
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3.1 NavrZené varianty

Pro experiment jsou navrzeny nastroje od firem TaeguTec a ISCAR. Nastroje od téchto
firem byly vybrany z diivodu dostupnosti — firma frézy jiz vlastnila, a pfedev§im z diivodu
ovetené funkEnosti pro tento typ operaci. Navrzené nastroje jsou pouzity pfi technologii

vyroby sk#in¢ olejového cerpadla jako dokoncovaci néstroje.

Tab. 1: NavrZené varianty experimentu.

Dodavatel | Oznadeni Primér | Zuby | Material | Povlak
_|Fréza HOF D125-08-40-R07 125 | 8 - -
Varianta
A VBD ISCAR  |OFMT 07T3-AETN - - SK PVD
OFCT 07T3-RW-16 - - SK PVD
Variant Fréza SOF45 8/16-D100-08-32R 100 8 - -
arane sp | 'SCAR |S 845 SNMU 1305 ANTR i - sk | PvD
S 845 SNHU 1305 AN-N-W - - SK PVD
Varianta | Fréza 3P TF90-10125-40R-15 125 10 - -
TaeguTec
C VBD 3PKT 150508R-M TT9080 - - SK PVD
Varianta | Fréza TaeguTec TFM45SN 10125-40R-13 125 10 - -
D VBD SNGX 1306 ANTN-W TT9080 - - SK PVD

Navrzené varianty experimentu, tedy nastroje a VBD pro kazdou z nich jsou shrnuty

v tabulce 1. V obrazkach pod tabulkou jsou vyobrazeny jednotlivé frézy osazené VBD.
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Prvni fréza pouzita pro variantu A (viz obr. 19) je od firmy ISCAR. Fréza ma pramér
125mm a 8 zubl osazenych 7 osmihrannymi, jednostrannymi pozitivnimi VBD
(viz obr. 20) a jednou pozitivni destiCkou Wiper se ¢tyfmi feznymi hranami. Fréza

ma uhel nastaveni 42°.

Q|@,

Lrl
Doporuéené fezné
pod r||1inky

di ap F r s (mm) ‘ (mmi/zub)
1807 380 175 1.00 4.54 | 1.00-3.00 | 0.20-0.35

Obr. 20: VBD varianty A [27].
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Pro lepsi jakost povrchu byla ve varianté A frézovaci hlava osazena jednou osmibokou

destickou Wiper se ¢tyfmi hladicimi btity, viz obr 21.

9%

- F I g e

OFCT 07T3-RW-16  OFCT 07T3-AER
OFCR 07T3-RW-P

Doporuéené fezné

Rozméry podminky

ap fz
di F 5 r (mim) (mm/zub)

OFCT 07T3-RW-16 18.35 7.00 4.50 0.80 0.50-1.00 | 0.10-0.15

Obr. 21: VBD Wiper varianty A [27].

Druhou frézou od firmy ISCAR vybranou pro variantu B, je fréza o priméru 100 mm

s 8 zuby, viz obr. 22. Fréza ma thel nastaveni 45°.

Obr. 22: Nastroj varianty B.
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Frézovaci hlava je osazena 7 ¢tvercovymi oboustrannymi VBD s osmi feznymi hranami a
jednou oboustrannou hladici destickou Wiper se ¢tyfmi feznymi hranami, dvé z nich jsou

pro levé frézy a dvé pro prave.

= ©

_;p 2 /\45=

[
JeBNG _/
Doporuéené fezné
m = "
di ap S F r (mm) (mim/zub)
13.00 6.00 620 3.00 080 200-6.00 | 0.20-0.40

Obr. 23: VBD varianty B [27].

Tyto ctvercové desticky je nutné dle doporuceni vyrobce pouzivat spolecné s hladici

destickou Wiper, viz obr. 24.

LS

N

Doporucené fezné podminky

ap fz
di H F (mm) (mm/zub)
5845 SNHU 1305AN-N-W (! 13.00 5.90 8.10 0.80-3.00 0.10-0.20

Obr. 24: VBD Wiper varianty B [27].
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Treti fréza (viz obr. 25) je od firmy TaeguTec a byla vybrana pro variantu C. Praimér frézy

je 125 mm, fréza ma 10 zubii. Uhel nastaveni frézy je 90°.

L P Y
] . ; A ’h

Obr. 25: Nastroj varianty C.

£y

Deset zubt frézy bylo osazeno trojhrannymi jednostrannymi vysoce pozitivnimi VBD se
tfemi feznymi hranami, viz obr. 26. Rezné hrany maji optimalizovany tvar pro dokonaly

odvod tiisky.

M
/7 t
: Dimension (mm)

IS'Z" a1l tlalalcrl

| 15 [10.7 ] 5.0 [ 11.0 [o520[04-24] |

Obr. 26: VBD varianty C [28].
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Pro variantu D byla zvolena fréza od firmy TaeguTec 0 priméru 125 mm s 10 zuby, viz

obr. 27. Tato fréza vsak byla osazena pouze jednou VBD, a to hladici oboustrannou

destickou Wiper.

Obr. 27: Nastroj varianty D.

Fréza ve variant¢ byla osazena pouze jednou VBD Wiper (viz obr. 28) na zaklad¢

doporuceni od dodavatele.

Siza
13 ANTN-W

Dimension (mm)

t
6.8

ap | a
70 | 75

1.2

Obr. 28: Desti¢ka varianty D [28].
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3.2 Ovéreni vysledkii experimentu

Pro ovéfeni, zda navrzené nastroje dosahuji predepsanych toleranci rovinnosti
a predepsané stfedni aritmetické uchylce povrchu Ra 0,8 pum, se od kazdé varianty
vyfrézuje 30 kust vzorki a dané veliiny se u nich zméfi. Frézovano je 30 kusi, protoze je
to dostateCny statisticky vzorek a vice kusl, nebylo z divodu vytizenosti kapacit a

omezeného rozpoctu nakladi na experiment mozné.

Ovéfteni postupti bylo aplikovano na dil tii skiiné olejového Cerpadla, viz obr. 29, tento dil
ma nejvetsi plochu, na které 1ze veli¢iny ovéfit. Pfi ovéfeni experimentu se dand plocha
pouze frézuje, nevyvrtavaji se diry. Celkovy Cas operace se tedy méfi az pro vybrany

technologicky postup.

Obr. 29: Dil 3 - pi‘edni ¢ast Cerpadla.

Mg¢feni jakosti povrchu se provadi drsnomérem a na tfech mistech vzorku, viz obr. 30.
Drsnomér Mitutoyo je prenosny drsnomér, umoziujici snadné a presné meéteni drsnosti
povrchu. Pomoci dotykové hlavy je sniman povrch ve 2D a z nasnimaného povrchu je

vyhodnocena jeho jakost.
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Obr. 30: Mista méfeni drsnosti povrchu.

Rovinnost je méfena na 3D méfticim pfistroji Mitutoyo Crysta APEX C 776, viz obr. 32.

Pro ovéfeni rovinnosti je skenovano 8 bodid, ze kterych je vyhodnocena rovinnost,

Kterou pfistroj zaznamena do protokolu. Parametry stroje, viz obr. 31.

Rozmér stolu 880x 1420 mm
Maximalni hmotnost

obrobku v kg 800

Pojezdy:

X 705 mm

Y 705 mm

Z 605 mm
Presnost v rozsahu 16 a3 26 °C
teplot

Rozliseni 0,0001

Délkova odchylka

S 1,7[um]+0,3/L[mm)]

MéFici CNC stroj je vybaven skenovaci

dotekovou hlavou.

Obr. 31: Parametry 3D méFiciho stroje [24].
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Obr. 32: 3D mérici stroj Mitutoyo.

Vysledky jednotlivych méfeni pro kazdou wvariantu jsou uvedeny Vv tabulkach.
Kwvili lepsimu piehledu je pro kazdou variantu vytvoren i regulacni diagram, ve kterém
Cervena piimka znézoriiuje prumérnou nameétfenou hodnotu. Lze tak Iépe videt,
jak se jednotlivé hodnoty odchyluji od priméru. Zelena pfimka pak znazoriiuje maximalni

hodnotu parametru predepsanou toleranci na vykresu.
3.3 Zpisob vyhodnoceni vysledkii méreni

Pii méfeni jakéhokoliv procesu je nutné pocitat stzv. kolisanim procesu. Kolisani
je zptsobeno riznymi ptic¢inami. Ty piiciny, které jsou ovlivnitelné, byvaji u zvladnutych
procestt odstranény. DalSi kolisdni vSak mohou zptsobit nahodné ptiCiny. Ty nelze
ovlivnit. Miizeme je vSak sledovat a vyhodnotit, zda 1 pfes tyto ndhodné pticiny kolisani je

proces dostatecné zpusobily. Celkové kolisdni procesu lze i u statisticky nezvladdnutych
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procesi odhadnout vybérovou smérodatnou odchylkou s, kterd je vyjadfena

vzorcem (6) [23].

(6)

Pro hodnoceni zptisobilosti procesu se predpoklada, ze je proces ve statisticky zvladnutém
stavu. V ptipad¢ ze ve statisticky zvladnutém stavu neni, nema velky vyznam urcovat, zda
je zpusobily, protoZze naméiené hodnoty z procesu se nachazeji mimo pozadované meze

a ukazatele zpusobilosti pak vychéazeji zaporné.

Pred pouzitim konkrétnich ukazateli musime rozhodnout, zda se jednd o piipad
oboustrannych meznich hodnot, ¢i jednostrannych meznich hodnot s omezenim zdola nebo

shora.

Pro ucely diplomové prace pouzijeme ukazatele s jednostrannym omezenim. Mezi tyto

ukazatele se fadi ukazatele zplsobilosti Cp a Cpk a ukazatele vykonnosti Pp a Ppk.

Ukazatel C, porovnava zptsobilost procesu s maximalnim moznym kolisdnim procesu
v daném toleranénim poli. V piipad¢ jednostranného omezeni vSak nema smysl. Mohli
bychom napt. v pfipad¢ rovinnosti za druhou toleran¢ni mez stanovit hodnotu nula jako
nahradni dolni mez hodnoty. Vypoctena hodnota ukazatele vSak poté nebude mit stejny

vztah k ukazateli Cyy jako v ptipad¢ oboustrannych meznich hodnot [24].

Ukazatel Cy je také ukazatel zpisobilosti, ktery navic pfihlizi i k poloze procesu.
V ptipad¢ jednostranného fyzikalniho omezeni, nemd tento ukazatel zadny vztah
k ukazateli C,, mtze totiz vyjit mensi, roven, ale i vétsi. Ovlivituje ho podil neshodnych
jednotek vyrobenych procesem a v zavislosti, zda se jedna o pfedepsanou horni (USL)
nebo dolni (LSL) mez se rovna CPU ¢i CPL vyjadienych ve vzorcich (7) a (8) [24].

USL - X
CPU = ——

3(R/d2) (7
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3(R/d2) (8)

Ukazatel P, je ukazatelem vykonnosti, ktery porovnava vykon procesu s maximalnim
moznym kolisanim danym tolerancnim polem. Pfi jednostranném omezeni nema stejné
jako ukazatel C, smysl. Muze se zde jako u né&j pouzit ndhradni mez, ale nebude zde zase

platit vztah s ukazatelem Py [23].

Ukazatel Ppc je vztazen k podilu neshodnych kusti vyrobenych procesem. Rovna se

hodnotam PPU nebo PPL dle toho zda je pfedepsana horni nebo dolni mez [23].

USL — X (9)
PPU= ———
3%s
X — LSL (10)
pPPL = ———
3*s

V praci jsou zadany maximalni pifedepsané hodnoty drsnosti povrchu Ra 0,8 a tolerance
rovinnosti 0,005 mm, tzn. jednostranné omezeni shora, a proto se k ovéfeni zpusobilosti
procesu muze vyuzit vzorec (9). Vhodnéjsim v tomto ptipad¢ bude vzorec 10, ktery se
vaze ke kratSimu casovému obdobi, coz v pfipadé méfeni 30 vzorkd odpovida. Pro
vyhodnoceni vysledkii méfeni tedy bude v podkapitole 4.2 spocitan ukazatel Py pro
vSechny varianty experimentu. V pfipad¢, Ze ukazatel Py vychdzi vétsi nez 1,33, da se

proces povazovat za zpusobily [26].
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4 DISKUZE

V této kapitole budou uvedeny vysledky experimentu. Konkrétné tedy vyhodnocené
hodnoty jakosti povrchu a naméfené hodnoty rovinnosti u jednotlivych variant
technologickych postupti. Po jejich vyhodnoceni bude vybrana optimalni varianta.

U jednotlivych variant také bude provedeno technickoekonomické zhodnoceni.
4.1 Vysledky méreni

Vysledky vyhodnoceni jakosti povrchu a jednotlivych méfeni rovinnosti  jsou
pro jednotlivé varianty uvedeny v tabulkach. Pod kazdou tabulkou je vloZen regula¢ni
diagram, pro nazorné¢ zobrazeni, jak se vyhodnoceni a jednotlivd meétfeni odchyluji
od priméru. V diagramu je zndzornéna i maximalni pifedepsand hodnota dana toleranci

na vykrese.

Nejprve jsou uvedeny hodnoty stfedni aritmetické uchylky povrchu. Do regula¢niho
diagramu vzdy byla zanesena maximalni hodnota ze tii provedenych vyhodnoceni jakosti

povrchu na jednom kusu vzorku.

Tab. 2: Hodnoty stiredni aritmetické uchylky povrchu Ra (um), varianta A.

Vzorek | Mérenil|Méfeni2 | Méfeni3|Vzorek | Méfenil|Méfeni2 | Méfeni3
A.l 0,21 0,22 0,21 A.16 0,24 0,24 0,25
A2 0,23 0,25 0,31| A.17 0,31 0,30 0,29
A3 0,36 0,31 0,26 A.18 0,30 0,29 0,30
A4 0,25 0,31 0,32| A.19 0,25 0,24 0,21
A.5 0,25 0,27 0,27| A.20 0,26 0,23 0,25
A.6 0,25 0,24 0,21| A.21 0,21 0,26 0,24
A7 0,26 0,23 0,25| A.22 0,24 0,26 0,23
A8 0,21 0,26 0,24| A.23 0,21 0,22 0,21
A9 0,24 0,26 0,23| A.24 0,25 0,26 0,26
A.10 0,21 0,22 0,21| A.25 0,24 0,23 0,25
A1l 0,23 0,24 0,31| A.26 0,28 0,24 0,24
A.12 0,36 0,31 0,26 A.27 0,26 0,23 0,25
A.13 0,25 0,31 0,32| A.28 0,22 0,24 0,27
A.14 0,24 0,27 0,27 A.29 0,25 0,28 0,28
A.15 0,24 0,28 0,23| A.30 0,22 0,22 0,24
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Maximalni namérena hodnota Ra
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Obr. 33: Regulaé¢ni diagram hodnot Ra varianty A.

Varianta A pfedepsanou maximalni stfedni aritmetickou uchylku povrchu spliiuje. Lze ji

uvazovat pro vybér optimalniho postupu. Pfi vyhodnocovéni se vyskytlo nékolik

odchylenych hodnot. Proto bude jest¢ pomoci ukazatele zptisobilosti procesu ovéreno, zda

je dany proces dostate¢né stabilni.

Tab. 3: Hodnoty sti‘edni aritmetické uchylky povrchu Ra (um), varianta B.

Vzorek | Mérenil|Méreni2 | Méfeni3 |Vzorek | Méfenil|Méfeni2 | Méreni3
B.1 0,60 0,58 0,55| B.16 0,52 0,49 0,47
B.2 0,41 0,30 0,29| B.17 0,56 0,44 0,46
B.3 0,54 0,47 0,35| B.18 0,49 0,39 0,39
B.4 0,31 0,25 0,43| B.19 0,55 0,60 0,58
B.5 0,52 0,45 0,23| B.20 0,39 0,35 0,41
B.6 0,58 0,56 0,59| B.21 0,61 0,58 0,55
B.7 0,62 0,59 0,60 B.22 0,41 0,30 0,29
B.8 0,59 0,61 0,62| B.23 0,54 0,48 0,45
B.9 0,68 0,65 0,63| B.24 0,51 0,25 0,43
B.10 0,52 0,56 0,60 B.25 0,62 0,45 0,53
B.11 0,51 0,49 0,47 B.26 0,47 0,45 0,48
B.12 0,52 0,47 0,45| B.27 0,58 0,56 0,47
B.13 0,48 0,39 0,47| B.28 0,39 0,41 0,47
B.14 0,57 0,60 0,58| B.29 0,54 0,46 0,52
B.15 0,39 0,35 0,41| B.30 0,56 0,57 0,59
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Regulacni diagram hodnot Ra varianty B
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Obr. 34: Regulaé¢ni diagram hodnot Ra varianty B.

Varianta B predepsanou maximalni stiedni aritmetickou tchylku povrchu spliuje. Lze ji
uvazovat pro vybér optimalniho postupu. Je vSak patrné, Ze jednotlivé hodnoty jsou
pomérné rozptylené od priméru. Zda je proces zpusobily a je dostateéné stabilni, bude
ovéfeno pomoci ukazatele zpusobilosti procesu niZze v podkapitole 4.2 Vyhodnoceni

vysledkd a vybér optimalni varianty.

Tab. 4: Hodnoty stiredni aritmetické uchylky povrchu Ra (um), varianta C.

Vzorek | méfenil | méfeni2 | méfeni3 |Vzorek |méfenil|méfeni2 | méfeni3
Cc.1 0,80 0,81 0,83| C.16 0,78 0,80 0,81
C.2 0,81 0,71 0,89| C.17 0,79 0,78 0,79
Cc3 0,92 0,91 0,86| C.18 0,88 0,85 0,86
C4 0,84 0,84 0,81| C.19 0,84 0,80 0,87
C.5 0,92 0,74 0,73| C.20 0,79 0,75 0,82
C.6 0,80 0,80 0,79| C.21 0,80 0,76 0,79
c.7 0,75 0,80 0,81| C.22 0,75 0,74 0,78
C.8 0,84 0,81 0,84| C.23 0,82 0,83 0,84
C.9 0,90 0,88 0,89 C.24 0,79 0,78 0,75

c.10 0,86 0,82 0,84| C.25 0,81 0,80 0,80
c.11 0,75 0,78 0,80| C.26 0,79 0,75 0,78
C.12 0,81 0,80 0,81| C.27 0,80 0,80 0,81
C.13 0,83 0,83 0,84| C.28 0,81 0,80 0,83
c.14 0,81 0,80 0,80| C.29 0,75 0,74 0,74
C.15 0,79 0,78 0,87| C.30 0,80 0,80 0,80
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Regulacni diagram hodnot Ra varianty C
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Obr. 35: Regulaé¢ni diagram hodnot Ra varianty C.

Varianta C nesplituje maximalni pifedepsanou hodnotu drsnosti povrchu Ra 0,8. Nelze ji

tedy vybrat jako optimalni technologicky postup pro vyrobu skiin€ olejového Cerpadla.

Tab. 5: Hodnoty stiredni aritmetické uchylky povrchu Ra (um), varianta D.

Vzorek | mérenil | méfeni2 | méfeni3 |Vzorek |mérenil | méfeni2 | méfeni3
D.1 0,14 0,16 0,17| D.16 0,18 0,15 0,16
D.2 0,20 0,15 0,18| D.17 0,18 0,15 0,16
D.3 0,20 0,19 0,20| D.18 0,15 0,15 0,14
D.4 0,20 0,18 0,17| D.19 0,20 0,19 0,20
D.5 0,19 0,16 0,21| D.20 0,16 0,15 0,18
D.6 0,20 0,18 0,19| D.21 0,20 0,18 0,20
D.7 0,18 0,18 0,17| D.22 0,20 0,18 0,17
D.8 0,20 0,17 0,20| D.23 0,19 0,17 0,21
D.9 0,19 0,14 0,16| D.24 0,20 0,18 0,19
D.10 0,18 0,15 0,16| D.25 0,18 0,18 0,18
D.11 0,16 0,15 0,14| D.26 0,15 0,16 0,17
D.12 0,20 0,19 0,20| D.27 0,21 0,15 0,18
D.13 0,16 0,15 0,18| D.28 0,20 0,19 0,20
D.14 0,17 0,15 0,14| D.29 0,21 0,18 0,16
D.15 0,19 0,18 0,17| D.30 0,18 0,16 0,21
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Regulacni diagram hodnot Ra varianty D
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Obr. 36: Regulaéni diagram hodnot Ra varianty D.

Varianta D predepsanou maximalni stfedni aritmetickou uchylku povrchu spliuje. Lze ji
uvazovat pro vybér optimalniho postupu. Hodnoty se blizce pohybuji kolem priiméru, lze
tedy predpokladat zplsobilost procesu, kterd bude ovéfena pomoci ukazatele

v podkapitole 4.2.

V nasledujicich tabulkach 6 az 9 jsou uvedeny namétené hodnoty rovinnosti a obrazky
37 az 40 sregulacnimi diagramy, se zndzornénym primérem a maximalni pfedepsanou

hodnotou tolerance rovinnosti 0,005 mm.

Tab. 6: Naméi'ené hodnoty rovinnosti, varianta A.

Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost
Al 0,005| A.11 0,006 | A.21 0,006
A2 0,006| A.12 0,005| A.22 0,005
A3 0,006| A.13 0,005| A.23 0,005
A4 0,005| A.14 0,005| A.24 0,005
A.5 0,006| A.15 0,005| A.25 0,005
A.6 0,005| A.16 0,006 | A.26 0,005
A7 0,006| A.17 0,005 | A.27 0,005
A.8 0,006| A.18 0,005 | A.28 0,005
A9 0,005| A.19 0,005| A.29 0,005
A.10 0,006 | A.20 0,005| A.30 0,006
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cvwr

na horni hranici tolerance.

Tab. 7: Naméiené hodnoty rovinnosti, varianta B.

Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost
B.1 0,008| B.11 0,005| B.21 0,006
B.2 0,005| B.12 0,004 | B.22 0,006
B.3 0,007 | B.13 0,006| B.23 0,005
B.4 0,004| B.14 0,008 | B.24 0,006
B.5 0,004 | B.15 0,008 | B.25 0,007
B.6 0,005| B.16 0,006| B.26 0,008
B.7 0,007 | B.17 0,005| B.27 0,007
B.8 0,008| B.18 0,007 | B.28 0,008
B.9 0,006 | B.19 0,007 | B.29 0,005
B.10 0,007 | B.20 0,006 | B.30 0,005
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Obr. 38: Regulaé¢ni diagram rovinnosti varianty B.

Varianta B rovinnost nesplituje, i kdyz né€kolik hodnot lezi na horni hranici pfedepsané

tolerance a nckteré i pod ni. Celkovy prumér vSak lezi nad piedepsanou toleranci a

hodnoty maji velky rozptyl od primeéru.

Tab. 8: Naméiené hodnoty rovinnosti, varianta C.

Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost
C.1 0,004| C.11 0,005| C.21 0,004
C.2 0,005| C.12 0,005| C.22 0,004
C3 0,006| C.13 0,004| C.23 0,006
C4 0,006 | C.14 0,006| C.24 0,005
C.5 0,005| C.15 0,005| C.25 0,006
C.6 0,006 | C.16 0,005| C.26 0,005
Cc.7 0,005| C.17 0,004 | C.27 0,006
C.8 0,006| C.18 0,005| C.28 0,006
C.9 0,006| C.19 0,006| C.29 0,004
C.10 0,005| C.20 0,005| C.30 0,005
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Regulacni diagram rovinnosti varianty C
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Obr. 39: Regulaéni diagram rovinnosti varianty C.

Varianta C se na rozdil od varianty B tolik neodchyluje od priméru, ten se vSak nachazi

tésné nad pozadovanou toleranci a tak ani varianta C nespliiuje pozadavky.

Tab. 9: Naméi'ené hodnoty rovinnosti, varianta D.

Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost | Vzorek | Rovinnost
D.1 0,004| D.11 0,003| D.21 0,004
D.2 0,003 | D.12 0,003 | D.22 0,003
D.3 0,003 | D.13 0,003 | D.23 0,004
D.4 0,004 | D.14 0,003 | D.24 0,003
D.5 0,003 | D.15 0,004 | D.25 0,003
D.6 0,003 | D.16 0,003 | D.26 0,003
D.7 0,003 | D.17 0,003 | D.27 0,003
D.8 0,003 | D.18 0,003 | D.28 0,004
D.9 0,003 | D.19 0,004 | D.29 0,003
D.10 0,003 | D.20 0,003 | D.30 0,003
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Regulacni diagram rovinnosti varianty D
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Obr. 40: Regulaéni diagram rovinnosti varianty D.

Primérna hodnota rovinnosti u varianty D lezi hluboko pod maximalni pfedepsanou

hodnotou rovinnosti, takze pozadavky s ptehledem spliiuje.
4.2 Vyhodnoceni vysledkii a vybér optimalni varianty

Na zakladé vysledkli a vyhodnoceni méteni drsnosti povrchu a rovinnosti je jako optimalni
varianta zvolena varianta D. Pfedepsanou drsnost povrchu splnily varianty A, B a D,
toleranci rovinnosti vSak varianty A az C nespliluji. Varianta D spliiuje, jak maximalni

ptedepsanou jakost povrchu Ra 0,8 um, tak toleranci rovinnosti 0,005 mm.
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Tab. 10: Vypocitané vybérové odchylky a ukazatel zpusobilosti P .

Vybérova odchylka Pok
Drsnost 0,03349 5,37663

Varianta A
Rovinnost 0,00048 -0,23147
Drsnost 0,10134 1,00440

Varianta B
Rovinnost 0,00128 -0,31363
Drsnost 0,04292 -0,09991

Varianta C
Rovinnost 0,00073 -0,07568
Drsnost 0,01991 10,33943

Varianta D
Rovinnost 0,00042 1,39232

Vybrana varianta je aplikovana pro vyrobu vsSech tii dilti skiiné olejového cerpadla, viz

technologické postupy v piilohach 8 az 10.
4.3 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni bude provedeno porovnanim nakladi na vychozi a navrhovany
technologicky postup. Dale budou porovnany naklady na nastroje a také bude porovnan

¢as vyroby, dle jednotlivych postupi.

Do nékladli na technologicky postup jsou zahrnuty ndklady na jednotlivé operace.
Pro spocitani nakladi na operace byla pouzita kalkulacni Sablona firmy Antreg.
V nakladové sazbé na operaci jsou piimé naklady v podobé mzdy pracovnika obsluhujici
stroj a hodinové taxy na provoz stroje, do které jsou zapocitany naklady na stroje a feznou

kapalinu. Dale jsou zde rozpocitany vyrobni rezie, spravni rezie a specificka rezie.

Operace kontroly mé nulové néklady z toho divodu, Ze je brana jako rezijni operace a
naklady na ni jsou tudiZz rozpocitany do jednotlivych sazeb na operaci na konkrétnich

strojich.
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Vypocet nakladi N bude proveden pomoci vzorce (11), ktery zahrnuje naklady na operaci
Nop. Néklady na operaci se skladaji ze sazby na minutu prace stroje Ny, vynasobené dobou

operace t;. Naklady na operace jsou vyjadieny v technologickém postupu.

N= ZN"Pi = z""” *ti (11)

n n
i=1 i=1

4.3.1 Naklady na operace dle vychoziho technologického postupu

Naklady na operace dle vychoziho technologického postupu jsou spocitany pro kazdou

¢ast skiiné olejového Cerpadla. Je to suma ¢astek naklada na jednotlivé operace.

Néklady na predni dil

N=136+8+99+25=268 K¢&/ks

Naklady na stfedni dil

N=91+35+35+73=234 K¢&/ks

Naklady na zadni dil

N=80+6+25=111 Kc¢/ks

Celkové naklady na skrin cerpadla

N=268+234+111= 613 Kc/ks

4.3.2 Naklady na operace dle vybraného technologického postupu

Naklady na operace dle zvoleného optimalniho postupu, ktery je od biezna roku 2016

zaveden do vyroby.

Niaklady na predni dil

N=151+8+99=258 K¢/ks

Naklady na stiedni dil

N=106+42+35=183 Kc/ks

Naklady na zadni dil

N=99+6=105 Kc/ks
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Celkové naklady na sk¥in ¢erpadla
N:=258+183+105=546 K&/ks

Rozdil nakladi na technologické postupy tedy je 67 Kc/kus. Jedna skiin olejového
cerpadla vyrobena zvolenym technologickym postupem ma o 67 K¢ nizsi naklady nez

sktiii vyrobend vychozim technologickym postupem.

Tab. 11: Porovnani naklada.

1 kus [K¢] 2000 kust [K¢] Rozdil [%]
Néklady na vychozi TP 613 1226 000
-11%
Néklady na vybrany TP 546 1092 000

Zvolena varianta D je optimalni, jak zhlediska kvality vyrobenych dild,

tak z ekonomického hlediska.
4.3.3 Porovnani niakladi na nastroje

Pro lepsi prehled, jak zména technologie ovlivnila naklady na néstroje, jsou tyto naklady
propocitany zvIast.
Vzhledem K cili porovnat rozdil nakladd na nastroje mezi vychozim a zvolenym postupem,

nejsou ve vypoctu zahrnuty nastroje, které neprochazely Zzadnou zménou. Tyto néklady

jsou pro nase ucely irelevantni.

Néklady na nastroj N, musi byt vyjadfeny pouze pomérnou ¢asti ndkladi na jednici Ny;,
ato pofizovaci cenou nastroje podélenou kusy, ktery ndstroj opracuje za dobu své
zivotnosti. Vypocet pomérné ¢asti je proveden dle vzorce (12). Za potfizovaci cenu nastroje
se dosadi pouze cena brusného kotouce nebo VBD, jelikoZ samotné frézy jiz firma Antreg
vlastnila a nekupovala nové, nevznikl tedy nédklad spojeny s timto technologickym
postupem. Pro vypocet pomérné Casti ndkladli je nutné znat cenu nastrojii a jejich
zivotnost. Z zivotnosti nastroje, kterou ma firma vysledovanou na zakladé zkuSenosti, je
dopoéitano mnozstvi Qr, které se nastrojem obrobi. Zivotnost brusnych kotouéi, byla
pozorovana po dobu péti let a zivotnost desticek Wiper je sledovdna od bfezna, kdy byl

vybrany technologicky postup zaveden do vyroby.
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N, (12)

Nnj:Q—T

Zivotnost brusného kotouce 98A70K9V je Sest mésict pii jedné sméné s vyuzitelnym
¢asovym fondem 6,5 hodiny. Casovy efektivni fond jiz po¢itd s asovymi ztratami.

Zivotnost v minutach tedy je 46 800 minut.

Cena jednoho brusného kotouce dle nejnovéjsi ceny dodavatele je 1879 K¢.
Doba brouseni vSech ¢asti skiin€ olejového Cerpadla je 15 minut.
Qr=46800/15=3120 ks

Nn=1879/3120=0,61 K¢&/ks

Zivotnost desticky Wiper je jeden den. Casovy efektivni fond dvousménného provozu

bez ¢asovych ztrat je 14 hodin. Zivotnost desticky v minutach pak je 840 minut.
Cena jedné desticky Wiper je dle soucasnych cen dodavatele TaeguTec 254,80 K¢.
Doba frézovani vSech ¢asti skiiné olejového Cerpadla je 39,5 minuty.
Qr=840/39,5=21 ks

Nnj=254,8/21=12,13 K¢&/ks

Pomérna cast nakladii na jeden kus skiin€ olejového cCerpadla destiCek Wiper je sice
011,52 K¢ vyssi, ale je to zanedbatelna ¢ast oproti ostatnim néakladli, coz je dokazano

pfedchozimi vypocty v podkapitolach 4.3.1 a 4.3.2.
4.3.4 Porovnani z ¢asového hlediska

Zavedenim nového technologického procesu vyroby nedoslo jen K usporam nakladu,
ale také ke zkraceni doby vyroby. Porovnani ¢asit v minutach dle vychoziho a vybraného

postupu, viz tab. 12.

Tab. 12: Porovnani ¢asi jednotlivych TP

Predni dil Stiedni dil Zadni dil Celkem Rozdil [%]

Vychozi TP 28,3 26 12,84 67,14
-14,15

Vybrany TP 26,8 19,2 11,64 57,64
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ZAVER
Cilem prace bylo zkratit technologicky postup vyroby olejového Cerpadla vynechdnim
operace brouseni. Byl navrhnut experiment, pii kterém se ze Ctyf postupi s frézovanim

na hotovo vyhodnocoval optimalni. Postupy A — D se liSily v pouZzitém nastroji. Nastroje
byly od firem TaeguTec a ISCAR.

Experiment byl provadén na dile 3, piedni ¢asti skiin¢ olejového Cerpadla. Od kazdé
navrzené varianty bylo vyfrézovano 30 vzorkl, na kterych probihala dil¢i vyhodnoceni
jakosti povrchu a méfeni rovinnosti. Tato dil¢i méfeni byla vyhodnocena a na zakladé
vyhodnoceni byla vybrana varianta D, kterd spliiovala pozadovana kritéria. Témi byla
predepsana stfedni aritmeticka uchylka povrchu Ra 0,8 pum a tolerance rovinnosti
0,005 mm.

V technologickém postupu ve variant¢ D byl pouzit ndstroj firmy TaeguTec.
Fréza 3P TF90-10125-40R-15 o priméru 125 mm s deseti zuby, osazena jednou
vyménitelnou bfitovou destickou Wiper SNGX 1306ANTN-W TT9080 ze slinutého
karbidu s PVD povlakem.

Z ekonomického zhodnoceni vyplynulo, Ze zvolena varianta D je optimalni jak z hlediska

kvality vyrobenych dilt, tak z ekonomického hlediska.

Pti porovnani nakladii na operace a celkové na technologické postupy vsech tii dilii bylo
zjisténo, ze vybranym technologickym postupem dojde k 11% tuspore nakladi. Naklady
na nastroje u vybrané varianty jsou sice o 11,52 K& na jeden kus skiin¢ olejového Cerpadla

Vyssi, tato Castka je vSak zanedbatelna vzhledem k celkové tspote.

Vynechanim operace brouSeni také doSlo ke sniZeni Casové naro€nosti na vyrobu.

Konkrétné o 14,15 % celkového ¢asu na vyrobu vSech 3 dila skiiné olejového Cerpadla.

Vyroba dilt skiin¢ olejového cCerpadla dle vybraného technologického postupu byla
zahdjena v bieznu 2016, takZe v bfeznu roku 2017 po vyrob& ro¢niho planu 2000 kust

dojde k uspote 134 000 K¢.

Cil prace, navrhnout technologicky postup bez operace brouseni a ovétit jeho funkEnost a
zpusobilost byl splnén. Splnénim tohoto cile se navic uvolnila kapacita na bruskéach

a tim padem moznost pfijeti dalSich zakazek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer numerical control

LLG [-] Litina s lupinkovym grafitem

PD [-] Polykrystalicky diamant

PKNB [-] Polykrystalicky nitrid boru

PVD [-] Physical Vapour Deposition

SK [-] Slinuty karbid

TOV [-] Technicka obsluha vyroby

TP [-] Technologicky postup

VBD [-] Vyménitelna btitova desticka

Symbol Jednotka Popis

x [-] Aritmeticky pramér

Chpk [-] Ukazatel zplsobilosti procesu

Cr [-] Konstanta Taylorova vztahu

LSL [-] Dolni specifikace procesu

N [K¢] Naklady na technologicky postup

Nn [K¢] Néklady na nastroj

Nop [K¢] Naklady na operaci

Ppk [-] Ukazatel vykonnosti procesu

Or [ks] lv\([nozstV1 vyrobkil obrobenych nastrojem za jeho
Z1votnost

Ra [wm] Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
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Rz [wm] Nejvetsi vyska profilu
T [min] Trvanlivost
USL [-] Horni specifikace procesu
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii
fn [mm] Posuv na otacku
fz [mm] Posuv na zub
m [-] Exponent Taylorova vztahu
n [-] Otacky
Nop [K¢/min] Nékladova sazba na minutu prace stroje
S [-] Vybérova smérodatna odchylka
t [min] Cas operace
Ve [m.min™] Rezna rychlost
Ve [m.min™] Rychlost fezného pohybu
Ve [mm.min™] Posuvova rychlost
z

[-]

Pocet zubt nastroje




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69
SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Organizacni struktura firmy Antreg, a.s.
Ptiloha 2 Vykres zadniho dilu olejového Cerpadla
Ptiloha 3 Vykres prostfedniho dilu olejového Cerpadla
Ptiloha 4 Vykres zadniho dilu olejového Cerpadla
Ptiloha 5 Vychozi technologicky postup predniho dilu
Ptiloha 6 Vychozi technologicky postup stiedniho dilu
Ptiloha 7 Vychozi technologicky postup zadniho dilu
Priloha 8 Finalni technologicky postup predniho dilu
Ptiloha 9 Finalni technologicky postup stfedniho dilu

Pfiloha 10

Finalni technologicky postup zadniho dilu




PRILOHA 1

G ANTREC, a =, Tovirni 6908, 632 14 VVSKOV

® 7

Organizaéni strukiura spoleénost

valm bromada

[ pressavsw

|
i === +

wyrobni stedisko 03

- prusdiey — Mk, mark cling
- wrrha frrem @ plesstch dld

- wruslm spmdinich mnoj, maifuli @ mstidcl

ooy ) [ ieel spotaast ]
- ittt & faklumee

:nm]] i aedlitel
km;ﬂlﬂml.plhnhi,

4 nsek “‘-
- wewiy s rererh konotrakos vkl
v wninrh locheologe

(" tsek plimovini vyroby-ORV. nikupu a
exfem koopeTace

- BTE = cternd kisoperms

- dopwi

\ ey _.»'

g v sifedisko OL

~,

- il - (ke saokcting
HIC, CHC & brosdend CHC
il i techmisgcky "
e i CHE mdstr
- el kooperaee
- wdonn ndfadi
- shlal muteidlu

'\.‘:uhm.m.-j-.—m

A

T

~

- prusdie — (ke marketing
- wirelm regulaini @ sviicing echsky

- a wickich novinck
e i s CHIC mdkatrari

- e bevperee

- ahls] mmoridin

- ahlan] Barkovefk wroblod

- pliind Didbead snalea
- shlal malorii
- kil Bk b

- mizml

\-\[:Ii.mi-'




W

PRILOHA 2

I =N [ ‘msie0d
V1Avddd) OHJAO(dTO
D0-€00 11d INAVZ AONS A
:A9zEN 'S'@ DIYINY
| DA IS euidnys | AL
— 910TSEl wnjeq
— 3 g o menios |y p
—_— g £ o BEG PR
[ 2 PAO[SIUGY [eACORIGAA | oyl
‘e)jLIeuzog
BYWRUZOg BUWLION [BLIOJR A 1BA0}O[Og AIZEN SY | zog
0Tve Ty Td INaVZ

[v[zo'o[//

AW BILT OSI : Isousaid

08




PRILOHA 3

85

oy

N
8

il il P ==
s : =
Il ! Il B //10,02|A
Il | 1l
\ i /710,005
80 A 30
Presnost : 1SO 2768 mK
PROSTREDNI DiL 422420
Poz | KS Nazev Polotovar Material Norma Pozndmka
Poznamka:
Méfitko: | Vypracoval: Seniglovi i £ 2 ~§ —
Prezkousel: o 2 g ?;
1:1 [sovam £ = = ET
Datum: 1352016 |
Typ: | Skupina: St. vykr.: | Novy vykr.:
ANTREG a.s. AR
VYSKOV' |pROSTREDNI DIL 002-0C
OLEJOVE CRPADLO
Pocet lista: 1 List: 1




r

PRILOHA 4

W

I s T o
VI1Avddd) OHIAOIATO
D0-100 TAINGEId]  AoygAn
sozey| SR DOFYUINY
LY TDiAA IS zeudnys | tdAL
— 910Z'€l e
|m Z £ 5 werps | g
I : £ : o “[osnoxzaid
. 5 Yormeg :[erodeddAN | oxiue
:e)Weuzog
ENWEUZOq BULION [BLIIBIN IBA0)O[Od AT T
0Ty Ty 11d INd3dd

MW 9.7 OSI : Isousaig

S00°0| 7

b |

afoor/zo0[ T

o f

P2
/7 =~
\l\_///

911

i
———2
— X

— 7

L —J




PRILOHA 5

ypracoval
S e : ’
—— Technologicky postup =
LY
Zakaznik Cislo soudast Polotovar Cena calkem Podat listl
1 odlitek 1
Zakaznik Mazev soudast Podet ks Cena nafadi List Sisko
Predni £ast olejového éerpadla
M aterisl Morma
42 2420
Poznamka
Gislo Op. [Stediske | St tarif. Thida | Sas operace Cena operace Nafadi
0 HS 01 MV 5000 A 6 135 136,00 KE
Popis prace Frézovat Ra 1,6 vrtat, zdvitowvat
upnout; zarovnat Zelni plochu
navrtat, vywrtat otvory a zivitovat
Sislo Op. [SHedisko | Strgj tarif. Thida | Sas operace Cena operace Nafadi
02 H5 01 FGV 32 45 1 BODEE
Popis prace Frézovat Ra 125
upnout na magnet
frézovat Zelni plochu; srazit hrany
Gislo Op. [SHedisko | Strgj tarif. Thida | Sas operace Cena operace Nafadi
03 HS 01 NV 5000 A & 98 99,00 KE
Popis prace Frézovat Ra 16
upnout do swéraku nastojato
nawvrtat, vrtat a frézovat zavit
Gisle Op. |Stediske | St tarif. Thida | Cas operace Cena operace Naradi
04 H501 FSG-1224AD11 45 3 25,00 K&
Popis prace Brousit Ra 0.8
upnout na magnet
brousit Ra 0,8
Gislo Op. [Stedisko | Strgj tarif. Thida | Sas operace Cena operace Nafadi
05 HS 01 1 0,00 K&
Popis prace Kontrola
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ypracoval
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Zakaznik Cislo soudasti Polotovar Cena celkem Poéet listd
1 odlitek 1
Zakaznik Nazev sout asti Potet ks Cena nafadi List islo
Stiedni ¢ast olejového éerpadla 1
Material MNorma
42 2420
Poznamka
tislo Op. |Sffedisko | Stroj tarif. Tida | Cas operace Cena operace Naradi
01 HS 01 NV 5000 A 6 9 91,00 K¢
Popis prace Frézovat Ra 1,6; vrtat, zavitovat
- upnout; zarovnat celni plochu
- navrtat, vyvrtat otvory a zavitovat
tislo Op. |Sffedisko | Stroj tarif. Tfida | Cas operace Cena operace Naradi
02 HS 01 FGV 32 45 35 35,00 K¢
Popis prace Frézovat Ra 1,6
- upnout na magnet
- frézovat Celni plochu; srazit hrany
tislo Op. |Sffediske | Stroj tarif. Tfida | Cas operace Cena operace Naradi
03 HS 01 NV 5000 A 6 35 35,00 K&
Popis price Frézovat Ra 1,6
- upnout do svéraku, frezovat plosku
- navrtat, vrtat a frézovat zavit
tislo Op. |Sffediske | Stroj tarif. Tfida | Cas operace Cena operace Naradi
04 FSG-1224ADI 45 9 73,00 K
Popis prace Brousit Ra 0,8
- upnout na magnet
- brousit z obou stran
fislo Op. |Stfedisko | Stroj tarif. Tfida | Cas operace Cena operace Naradi
05 1 0,00 K&
Popis prace Kontrola
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€= Technologicky postup —
Zikarnik Cisko soubasti Polotovar Cena celbem Polet kst
1 odlitek 1
Zakaznik ey soudast Potet ks Cena nafadi List Eislo
Zadni £ast olejového éerpadla 1
hateral Horma
42 2420
Poznamka
Listo Op, [Stecske | Sty tarif, Thea | Cas cperace Cena operace Nifaci
01 HS 01 NV 5000 A 6 & 80.00 K
POpES price Frizovat Ra L6 vrtat, zivitovat
- uprout; zarowvnat Celni plochu
- navriat, wyvriat obvory a zavitovat
fishy Op. [|Stfedsko | Stoy | Thita | Cas operace Cena operace Mafagi
02 HS 01 FGV 32 45 084 6,00 K&
Fopis price Frézovat Ra 12,5
= upnout na magnet
- frézovat Eelni plochu; srazit hrany
Lislo Op, |Stfedsko | Stro , Thita | Cas operace CENa Operace Nifaai
03 HS 01 FSG-1224AD1 45 3 25,00 Ké
Popis price Brousit Ra 0.8
- upnout
- browsit Ra 0.8
Pisho Op. [Stfedisko | Stoy | Tida | Cos operace Cena operace MaFadi
04 HS 01 1 0,00 K&
Popis price Kontrola
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31032016
Zakaznik Cislo sout dsti Polobovar Cona cellem Potet st
3 odlitek 1
Zakaznik Nazey sout it Potetks Cena naradi List Eislo
Predni éast olejoviho derpadla 1
Mlaterial Horma
42 2420
Pozrnamia
cislo Op. |Sifedsko | Stral taril. Trida | Cas operace Cena operace Nafadi
- Taegutec 3P
01 | wso NV 5000 A 6 15 15L00 Kt TF50-10125.-408-15
Popis Frézovat Ra O.8; wrtat, zavitovat
- upnout: zarovniat Lelni plachu
- navrtat, wartat otvory a Zavitovat
- frézovat Celni plochu na hotovo
tisio Op. |Stfedsko | Stroy tanf, Tfida | Cas operace Ceng Operace Nafadi
02 H501 FGV 32 45 1 £.00 KE
Popis price Frézovat Ra 12,5
- upnout na magnet po 12 kusech
- frézovat Celni plochu; srazit hrany
tislo Op. |Stfedsko | Stroi tanil. Tiida | Cas operace Cona operace Natadi
03 HS 01 NV 5000 A 6 98 99,00 Kg
Pops prace Frézovat, vriat, zévitovat
- upnout nastojato za otvory
- navrtat, vrtat, frézovat zahloubeni, srazit hranu
Eislo Op. [Sfedsko | Sty tarif. Thida | Cas cperace Cena operace Nifadi
04 H5 01 1 0,00 KE
Popis prace Kontrola
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———— . - Hana Seniglova
. @ Technologicky postup °
v Datum
31.03.2016
Zakaznik Cislo souéasti Polatovar Cena celkem Pocet listh
2 odlitek 1
Zakaznik Nazev sout asti Potet ks Cena nafadi List Cislo
Stredni cast olejového cerpadla 1
Material 23400 Norma
Poznamka
tislo Op. |Stfedisko | Stroj tarif. Tfida | Cas operace Cena operace Naradi
Taegutec 3P
10,5 ¢
01 | Hso1 NV 5000 A 6 ' 106,00 k¢ TF90-10125-40R-15
p———
Opis prace Frézovat Ra 0,8; vrtat, zavitovat
- upnout; zarovnat celni plochu
- navrtat, vyvrtat otvory a zavitovat
- frézovat celni plochu na hotovo
tislo Op. |Stfedisko | Stroj tarif. Trida | Gas operace Cena operace Naradi
Taegutec 3P
NV 5000 A 4,2 .
02 H5 01 6 4200 ke TF90-10125-40R-15
Popis price Frézovat Ra 0.8
- upnout na magnet
- frézovat celni plochu; srazit hrany
- frézovat celni plochu na hotovo
fislo Op. |Sifedisko | Stroj tarif. Tfida |Cas operace Cena operace MNaradi
03 HS 01 NV 5000 A 6 35 35,00 K&
Popis prace Frézovat, vrtat, zavitovat
- upnout do svéraku
- navriat, vrtat, fréezovat zavit
fislo Op. |Sifedisko | Stroj tarif. Tfida | Cas operace Cena operace Naradi
04 HS 01 1 0,00 Ke
Popis prace Kontrola
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. . Hana Seniglova
G Technologicky postup Dot
31.03.2016
Zakaznik Cislo soufdati Pololovar Cena celkem Polet kst
1 odlitek 1
Zakaznik Nazev soutast Podel ks Cena nafadi List Cislo
Zadni ast olejoviho cerpadia 1
Material Morma
42 2420
Pozniamica
Eisto Op, |Stedisko | Stroy tarif, Thida | Cas operace Cona operace Wi
Taegutec 3P
01 | Hso1 NV 5000 A 6 98 99.00KE TF90-10125-40R-15
Popis prace Frézovat Ra (.8; vrtat, zavitovat
- upnout; zarovnat éelni plochu
- pavrtat, vyvrtat otvory a zévitovat
- frézovat Eelni plochu na hotovo
Cislo Op. |Stedisko | Sing tarif. Trida | Cas operace Cena operace Naradi
02 HS 01 FaVv 32 45 084 6,00 K
Popis price Frézovat Ra 2.5
- upRout na magnet
- frézowat delni plochu; srazit hrany
- frézovat Celni plochu na hotovo
Eitlo Op. |Stedisko | Stral tarif, Tiida | Cas operace Cena operace Mafadi
03 HS 01 6 1 0,00 Ké
[Popks prace Kontrala




