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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh optimalizace technologie vyroby naboje rotoru, za ucelem zvysSeni
produkce, ve vybrané strojirenské firmé€. V teoretické Casti je zpracovana literarni reSerSe
teoretickych a praktickych poznatkii z elektrickych stroji, teorie obrabéni, technické

ptipravy vyroby a vyrobnich postupd.

V praktické Casti je provedena analyza soucasného stavu technologie vyroby naboje rotoru
a vyhodnoceni nejméné¢ produktivni operace. Na zdklad¢ této analyzy a prizkumu
moznosti na trhu je navrzena nova technologie, kterd vede ke zvySeni produkce vyroby

naboje. Diilezité je dodrzeni pozadavku zédkaznika na mnozstvi vyrabénych kust.

Kli¢ova slova: nadboj rotoru, frézovani, obrazeni, produktivita

ABSTRACT

The aim of this thesis is suggestion of optimization of the rotor hup production technology,
in order to increase production, in the particular engineering company. In the threoretical
part there is an elaborate literary research of theoretical and practical knowledge of
electrical machines, machining theory, technical preparation of production and production

Processes.

In the practical part, an analysis of the current state of rotor hub production technology and
evaluation of the least productive operation is performed. Based on this analysis and
research of market opportunities, a new technology is proposed that leads to increased
production of ammunition. It is important to comply with the customer's request for the

number of manufactured pieces.

Keywords: rotor hub, milling, productivity
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UvVOD

Pro dosazeni obrobktl ur€itych tvarti, rozmért a jakosti povrchu se pouziva technologicky
proces obrabéni. Obrobky mohou byt zhotovovany pomoci technologii ttiskového obrabéni
nebo nekonvencnich technologii. VSechny tyto technologie se neustale modernizuji
a zdokonaluji. Pfispivaji k tomu nové metody vyroby, modernéjsi stroje a zvySujici se

kvalita nastrojt.

Soucasna situace na trhu je plnd konkurence, proto se vyrobci snazi mit co nejefektivnejsi
procesy vyroby. Je dilezité vyhovét pozadavkim zakaznikii na terminy dodani, cenu ale
i kvalitu vyroby. Dodavatelé¢ se snazi uspokojit poptavku soucasnych zakaznikli a také
ziskavat noveé zdkazniky. Dodavatelé musi byt schopni operativné reagovat na pozadavky
zakazniki 1 ptfipadné zmény pozadavki u vyroby dild, na které jiz zakazky ziskali.
Problémem mtize byt pozadavek na navySeni produkce vyroby. Pti snaze splnit pozadavky

zékaznika mize byt nutna optimalizace procesu vyroby a zména vyrobni technologie.

Ma diplomova prace navrhuje novou produktivngjsi technologii vyroby vnitini drazky pro
pero v naboji rotoru ve formé TES, z divodu poZzadavku zdkaznika na navySeni produkce.
Tento navrh ptedpoklada navySeni produkce dilu se zachovanim ndkladi a pokrytim
moznych nutnych investic do vybaveni. VSe za ptedpokladu dodrzeni kvality a ptesnosti

vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKE STROJE

Tato kapitola uvadi ptrehled a stru¢ny popis elektrickych stroji. Dil, jehoz vyroba bude
feSena v praktické &asti této prace, je soudasti rotoru asynchronniho motoru. Uvodni
kapitola si klade za cil ptiblizit zdkladni rozd¢€leni elektrickych stroji, zejména pak motort

pracujicich v asynchronnim rezimu/zapojeni.

Elektricky stroj je zafizeni pouzivané na pfeménu elektrické energie elektromagnetickou
indukci. Pomoci téchto stroji je mozné meénit mechanickou energii na elektrickou
(generatory), elektrickou energii na mechanickou (motory) nebo menit parametry vstupni

elektrické energie na pozadované parametry vystupni elektrické energie (transformatory).

Rozdéleni elektrickych stroju

tocive netocivé
» transformatory
» meénice
motory generatory

» asynchronni ~ stfidavé — alternatory

» synchronnf (synchronni, asynchronni)

» stejnosmémné » stejnosmérné - dynama

» komutatorové

Obr. 1 Rozdéleni elektrickych stroju [5]
1.1 Generatory

Generator je elektricky stroj vyrabé&jici (tedy presnéji preménujici z jiného druhu energie)
elektrickou energii. DEli se na alterndtor, vyrab¢jici stfidavy elektricky proud, a na

dynamo, vyrabé&jici stejnosmérny elektricky proud.

Mechanické energie pro vyrobu elektrické energie pomoci generatoru miize byt dodavana
napf. turbinou nebo motorem. Hlavnimi ¢astmi generatoru jsou stator a rotor. Rotor je
toCivou ¢asti stroje, ktery vytvari to¢ivé magnetické pole. Stator, ve kterém jsou umistény
civky, je statickou ¢asti. V civkach statoru je magnetickym polem indukovano elektrické

napéti. Podle konstrukce lze generdtory rozdélit na generator s vyniklymi poly tzv.
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hydrogenerator a generator s hladkymi pély tzv. turbogenerator. Hydrogeneratory jsou
pomalub&zné, typicky pouzit¢é ve vodnich elektrarnach pohdnéné vodni turbinou.
Turbogeneratory jsou rychlobézné a typicky je pohani parni turbina v tepelnych
elektrarnach. [12]

Obr. 2 Generator [7]

1.2 Transformatory

Transformatory se pouzivaji ke zvySeni nebo snizend napéti elektrického zdroje.
Transformator je elektricky netoCivy stroj umoziujici pfeménu stfidavého napéti.
Zakladem fungovani transformatoru je Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce, ktery
fika, ze napéti indukované ve smycce je pfimo Umérné zméné¢ magnetického toku.
Transformatory se skladaji z primarnitho a sekundérniho vinuti. Proud prochézejici
primarnim vinutim vyvoldva indukci napéti v sekundarnim vinuti vlivem plisobeni

proménlivého magnetického toku.
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Obr. 3 Transformator [5]

1.3 Motory

Motor je elektricky stroj, ktery méni druhy elektrické energie na mechanickou energii.
Podle zdroje energie je lze rozdé€lit na stejnosmérny motor, krokovy motor, asynchronni
motor, synchronni motor. Motory vyuzivaji vzajemného silového plisobeni magnetického
pole a elektrického proudu, ktery prochéazi civkou. Dusledkem tohoto piisobeni je toCivy

moment, ktery je pfenaSen na pohanéné zatizeni.

Obr. 4 Motor [7]
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1.4 Asynchronni motor

Asynchronni stroje mohou pracovat v rezimu motorickém, generdtorovém nebo brzdovém.
Nejcastejsim pripadem elektrického asynchronniho stroje je asynchronni motor, ktery se
pouziva pro ptevod elektrické energie na mechanickou. Vyhodou a také diivodem castého
vyuziti pravé asynchronnich motort je jejich jednoduchost a nenaro¢na tidrzba, pomérné
dobréa spolehlivost a relativné nizka pofizovaci cena. Vykon téchto stroji muize byt od

wattl az po desitky megawattt.

Asynchronni motory se pouzivaji pro pohon primyslovych stroji, domacich spottebic
i k pohonu dopravnich prostiedk. Vzhledem k tomu, ze vétSina béznych pouziti téchto
strojii vyzaduje moznost regulace otaCek a omezeni proudovych ndraz pii zapinani je
nutné pouziti polovodiCovych ménic¢l pro odstranéni této nevyhody. Dalsi nevyhodou
asynchronnich strojii je obtizna regulace rychlosti, proto se pouzivaji pfevazné k pohonu
zafizeni pracujicich pfi konstantni rychlosti (napi. Cerpadla, ventilatory, jetaby, vytahy,
pasové dopravniky, kompresory, dilni a stavebni stroje). Tyto motory lze také pouzit

v pripadech, kde je rychlost ovladana ptfevodovou skiini (napt. obrabéci stroje).

1.4.1 Princip ¢innosti

Asynchronni stroje funguji na zakladé vzajemného elektromagnetického ptisobeni tocivého
magnetického pole statoru a proudd, které jsou timto polem vytvafeny ve vinuti rotoru.

Zakladem tedy je indukce napéti a proudt ve vinuti rotoru.

Principem funkce asynchronniho stroje je to¢ivé magnetické pole, to si lze predstavit jako
pole permanentniho magnetu, ktery se otaci konstantni rychlosti. V elektricky stojicim
vinuti statoru se vytvoii to¢ivé magnetické pole, které indukuje napéti a proudy v rotoru.
Indukce v rotoru je mozna pouze pii rychlosti asynchronni oproti synchronni rychlosti
toCivého pole statoru. V pfipadé¢ synchronni rychlosti rotoru srychlosti tocivého
magnetického pole by mél stroj nulovy moment, neindukovalo by se napéti a rotorem by

neprotékal proud.

Proudy v uzavieném obvodu rotoru jsou vyvoldny indukci napéti pii rozbéhu stroje.
Dtsledkem téchto proud je sila, v tomto pfipadé moment, plisobici proti zméné, ktera jej
vyvolala tj. proti vzniku prouddi v rotoru. Plsobenim sily je rozto¢en rotor ve stejném

smyslu otaceni jako toceni to€ivého magnetického pole, kviili sniZeni rychlosti protinani
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vodicl rotoru to¢ivym polem, velikosti indukovaného napéti a proudu v rotoru. Vznikla

elektricka energie se preménuje v mechanickou a stroj pracuje jako motor.

Pfi chodu na prazdno je motor zatizen momentem ztrat na prazdno na hiideli. Jedna se
prakticky o moment mechanickych ztrat. Nulovy moment rotoru nevzniké ani pti chodu na
prazdno, protoze rotor nedosahne synchronni rychlosti s rychlosti to¢ivého magnetického
pole. ZvétSovanim brzdicitho momentu na htideli dochédzi ke zpomaleni rotoru. V dusledku
zpomaleni rotoru se zvysi rychlost protinani vodicl rotoru to€ivym polem, které vznika ve
statoru. Plisobenim brzdiciho momentu se dosdhne indukovani vét§iho napéti v rotoru,

protékani vétsiho proudu a vznika vétSi moment motoru. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Momentova charakteristika

Momentova charakteristika asynchronniho motoru udava zavislost momentu sily

(ota¢ivého momentu) na skluzu.

M1
~<] -
| ™ -
M | -
M m| N L7
2 1
\ ]Mmll"l 4 \J Mﬂ
!
0 Ne —== N
(1) )] (5]
BRZDA | _ MOTOR GENERATOR
- \l

Obr. 5 Momentova charakteristika [5]
M., — zabeérny moment, My — jmenovity moment, M,, — moment zvratu (maximalni),

ng — jmenovity skluz.

M =F.r [Nm] (D

M — moment sily [Nm],
F — sila ptisobici na rotor [N],

r — polomér rotoru [m].

Rozbeéh motoru probihd se zdbérnym momentem M, az do maximalniho momentu M;,. Po
celou dobu rozbéhu je motor v nestabilnim stavu. Mald zména zatizeni zplsobi velkou
zménu otacek a motor se mize zastavit. Do stabilniho stavu se motor dostava po prekonani
maximalniho momentu (tzv. momentu zvratu). Ve stabilnim stavu pracuje motor ve svém
jmenovitém stavu se jmenovitym momentem M, se jmenovitymi otackami n,. V tomto

stavu motor reaguje na zménu zatizeno malou zménou otacek.

1.4.2 Konstrukce

Konstrukce asynchronnich stroji je uzpusobena tak, aby se vzijemnym pusobenim

indukovalo napéti, které poméaha prevadét doddvanou elektrickou energii na mechanickou.
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svorkovnice S amm———— kryt svorkovnice

vetrak svazek plechu statoru

statorové vinuti

valive

" loZisko

hridel

\« zkratovaci
krouzek

svazek _
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Obr. 6 Schéma asynchronniho motoru [5]
Stator

Stator je statickou ¢asti motoru. Je sloZen z jednotlivych plechli naskladanych na sebe tak,
aby tvoftily duty valec. Plechy jsou razeny z tzv. “dynamoplechu®. Vnitini kruhovy pramér
plechu ma po obvodu drazky pro vlozeni vinuti. Vinuti, tedy civky jsou vyrabény
z ruznych kvalit ¢i typia médéného dratu vytvarovaného do pozadovaného rybinového
tvaru civek. Jednotlivé faze vinuti byvaji posunuty o 120°. Zagatky i1 konce vinuti jsou
vyvedeny na svorkovnici. Ve svorkovnici se vinuti spojuje do hvézdy nebo do

trojuhelniku.

Rotor

Rotor je toCivou ¢asti motoru. Rotor stejné jako stator je sloZzen z vyraZenych plechi.
Plechy rotoru maji drazky pro vinuti na vn&j$im priméru. Plechy jsou naskladany na htidel
nebo na naboj, ktery se umistuje na hiidel. Vinuti rotoru mize byt provedeno dvojim

zpusobem:

Kotva na krdtko neboli klecové vinuti — vinuté je vloZeno do drazek, na obou koncich je
spojeno nakratko kruhy, které tvoii klec. Nej¢astéjSim materidlem vinuti je méd’, ale mize

byt pouzita i mosaz, hlinik nebo jiné vodivé materialy.
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KrouZkovy rotor — izolované ttifazové vinuti je z médi. Vinuti je vloZzeno do drazek na
vnéj$im obvodu rotorovych plecht. Vinuti jednotlivych fazi je navzajem posunuto o 120°.
Zacatky vinuti jsou spojeny do hvézdy, konce vinuti jsou vyvedeny ke tfem krouzkiim na
hiideli. Ke krouzkiim dosedaji uhlikové kartace (kontakty), od nich jsou vyvedeny vodice
na svorkovnici. Ke svorkovnici se pfipojuje sada spoustécich rezistorti (pfivody k rotoru

neslouzi k napajeni, ale ke spousténi. Asynchronni motory se napaji pouze do statoru).

Rotor motoru je namahan krouticim momentem, odstfedivymi silami, ohybem, tahem
a tlakem. Podle urceni se rotory skladaji z riznych komponent. Schematicky by se mélo

jednat o tyto:

Hridel

Htidel je zdkladnim nosnym prvkem rotoru. Béznymi materialy pro vyrobu hiideli jsou
ocele. Podle pozadavkil na odolnost a zatizeni byvaji béZn€ pouzivanymi materialy:

e ocel 11 523 — pro rotory bez zvlastnich pozadavki na odolnost a zatizeni

e ocel 15142 — pro motory s vét§im zatizenim, dynamickym namahanim nebo
v piipad€ pozadavku na zakaleni ¢asti Ci celé hiidele
e nerez — pro motory spozadavkem na korozni odolnost nebo nemagnetické
vlastnosti hiidele. Material se pouziva vyzihany, pokud je to mozné, pfipadné se
provadi mezioperacni zihdni pro odstranéni pnuti, aby nedochéazelo k deformaci
htidele vnitfnim pnutim.
Htidel je rotujicim dilem, proto je kladen vysoky pozadavek na symetrii jednotlivych ¢asti,
dodrzeni geometrickych pozadavki tvaru a polohy. Zakladnimi pozadavky jsou:
e piimost 0,02 mm,
e valcovitost 0,01-0,02 mm,
e souosost 0,02 mm,

e symetrie prvku na osu hiidele 0,02 mm (vétSinou se jednd o drazku).

Prechody mezi jednotlivymi priméry hiidele jsou tvofeny radiusem pro eliminaci
unavového lomu zejména na volném konci, kam je pfipojeno hnané zafizeni, pfiruba
spojky, femenice nebo ozubené kolo. VétSina povrchu hiidele je opracovana s drsnosti

Ra 1,6 pm nebo Ra 0,8 um. V ptipadé vysSich poZadavki na jakost a pfesnost opracovani
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jsou hlavni plochy brouseny s drsnosti Ra 0,4 ~ 0,8 um. Jednéd se zejména o priimér pro

nasazeni svazku rotoru, lozisek ventilatoru a volny konec htidele.
Ptesnost jednotlivych ploch je dle konstrukce a urceni:

e plocha priméru pro paket IT7 tolerance piesahu dle velikosti stroje od 0,03 mm do

0,15 mm,

e plocha priméru pro ulozeni lozisek IT6 — IT7.

Naboj

Néboj nebyva ¢asti rotoru vzdy, pouziva se u specidlnich ptipadi rotort, kde nelze
paketovat plechy rovnou na hiidel. Diivodem muze byt poZadavek na ventilaci svazku, kdy
je pouzit zebrovany ndboj pro zajisténi proudéni vzduchu, nebo velikost hiidele, na kterou
z divodu velkych rozméri nelze paketovat. Béznymi materialy pro vyrobu naboje jsou
ocele ptipadné litina. Naboje je mozné vyrabét z ocelové trubky, ktera se opracuje na
pozadovanou piesnost vnitiniho 1 vnéjSiho priméru, nebo pii vysSich sériich odlévat

z litiny.
Svazek rotoru

Svazek rotoru je hlavni funkCni Cast rotoru, ve kterém vznika sila zpusobujici otaceni
rotoru. Konstrukce rotoru mtize byt s kotvou na kratko tvotenou kleci, ktera vznika zalitim
paketu hlinikem. Rotory s kotvou na kratko jsou pievazné casti motori pro bézné
prumyslové pouzit. Druhou moznosti je konstrukce, kde je kotva skleci na kratko
vytvofena médénymi tycemi, které¢ jsou na cele spojeny médénym kruhem piipajenym
stiibrem. V ptipad¢ skupiny rotorii s médénymi tyc¢emi se jedna o motory s vétSimi vykony

a pro zvlastni ucely, naptiklad trakéni motory lokomotiv.

V piipad€ svazku jsou kladeny pozadavky na tolerance ptesnosti hlavné na valcovitost
dutiny IT6 — IT7 kviili pfesahu pro nasazeni na htidel. Déle je nutné paket spravné slisovat,
aby mezi plechy nevznikaly vzduchové mezery, to je mé&feno paketarkym nozem. Dalsi
poZadavek je na dodrZeni klinovitosti svazku. Klinovitost svazku vnikd z divodu
nerovnych plechd, pro jeji odstranéni nebo alespon ¢asteCnou eliminaci se pii paketovani

pootaci plechy zpravidla po 90°.
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Vinuti

Vinuti neboli civka se vklada do drazek statorti i rotorti. Civka je slozena z vodice, ktery se
tvaruje do rybinového tvaru. Vinuti mize byt jednovrstvé nebo vicevrstvé. NejcastéjSim
materidlem vinuti je méd’. Vodi¢ civky by mél mit co nejvétsi rezistivitu, aby nedochéazelo
k velkym tepelnym ztratam. Civky lze podle proudu rozdélit na nizkofrekvencéni

a vysokofrekvencni civky.

Vzduchovda mezera

Vzduchova mezera se nachazi mezi magnetickymi obvody statoru a rotoru. Potfebna
velikost vzduchové mezery je zavisla na vykonu stroje. Plati pfimd iméra mezi velikosti
vzduchové mezery a magnetickym odporem mezi statorem a rotorem. Cim mensi je
vzduchovad mezera, tim mensi je magneticky odpor, ¢imz se zlepsi ucinik stroje. Béznou

velikosti vzduchové mezery je od 0,2 do 2 mm.
Dalsi dulefité casti

Kostra — slouzi k uloZeni statoru spolu s rotorem. Vsechny dil¢i ¢asti motoru jsou kostrou

drzeny pohromadé, aby bylo mozné motor jako celek pfemist'ovat a upevnit na misto.

Loziska - jsou pouzivana pro sniZzeni tieni a umoznéni otdCeni hiidele. Loziska jsou

umisténa v loziskovych stitech.

Ventilator — slouzi k ochlazovani motoru. Pomoci ventilatoru dochazi v motoru

k proudéni vzduchu a tim je motor ochlazovéan.

Svorkovnice — slouzi k rozebiratelnému propojeni vodicu statoru.

1.4.3 Vyroba asynchronniho motoru

Vyroba svazku rotoru zacind stfiznym lisovanim plechil statoru a rotoru. Rotorové plechy
se z pravidla stfizn€ lisuji z odpadu plechu statoru. V zdvislosti na poZzadovaném poctu
kusii je mozné pouzit rizn€ produktivni technologie. V ptipad€ testovacich prototypil se
pouziva paleni plechii na laseru. V piipadé vysSich pocti je mozné stfizné lisovani
obvodovym nastrojem pro vné€jsi primer plechu statoru a vnitini primér plechu rotoru. V
plechu statoru déle pomoci draZzkovaciho nastroje vydrazkovat vnitini primér s drazkami
pro vinuti a soucasné ziskat vnéjSi obvod rotorového plechu. V plechu rotoru se dale na
vnéjSim obvodu vydrazkuji drazky pro vinuti. Pro nejvyssi série se ptfi vystfihovani

pouZziva postupovy ndstroj, ktery vystiihne kompletni plech na par zdviht.
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Nejbéznéjsimi materidly pro plechy jsou izotropni plechy s ptisadou kiemiku v praxi
nazyvané¢ ,dynamoplechy”. Tyto ,dynamoplechy“ se podle -elektromechanickych
vlastnosti déli na razné tfidy, kde nejkvalitnéjsi by byl typ ,,M250-,, a nejblize obycejné
oceli by byl ,,M1000-,,. V ptipadé¢ statorti z p6li byva bézné pouziti také materialu DC 01.
Plechy se bézné pouzivaji v tloustkach 0,35 mm, 0,5 mm, 0,65 mm a 1 mm. Izolaci plechii

zajistuje vrstva natéru na obou stranach.

Jednotlivé plechy se skladaji k sobé do statorovych a rotorovych svazkl tzv. paketd.
Paketovat plechy lze pomoci riiznych technologii. Pakety mohou byt nytované, v takovém
pripad¢ jsou plechy k sob€ spojeny pomoci kulatych nytd v prostoru mezi vnéjSim
a vnitinim obvodem. Primér a mnoZzstvi nytl je nutné volit s ohledem na minimalizaci
naruseni cesty magnetického toku. Podobné nytovani jsou pakety tzv. sponkované.
V takovém ptipad¢ je paket spojem pomoci ploché spony, kterd se umistuje zpravidla na
vnéj$i Cast paketu, aby nenaruSovala magneticky obvod. Dal§i béZznou technologii je
svafovani paketii, kdy se plechy spoji po obvodu svarem v drazce pro svar. Dal$i moZnosti
jsou pakety spékané, kdy se pouzije plechi se specialnim natérem tzv. ,,backlackem*
a v pripravku za piisobeni tepla v peci se plechy specou k sob¢. Pii paketovani statorovych
plecha se pouziva ptipravek, na ktery se plechy nasazuji. V piipadé rotorovych plecht je
pro paketovani mozné kromé piipravku pouzit také paketovani pfimo na hfidel nebo na

naboj rotoru, kam se plechy paketuji nalisovanim s ptesahem.

Dalsi ¢asti vyroby je vinuti. Vinuti pfendsi motorem elektricky proud, ktery se spolu
s magnetickym polem podili na elektromechanické pfeméné energie. Do drazek pro vinuti
rotoru i statoru se nejdiive vlozi izolace vinuti. V piipad¢ rotoru pak nasleduje navinuti
vinuti do drazek pomoci navijecky. V ptipad¢ statoru se vytvaruje médéna civka a ta se

pak vklada do izolovanych drazek vinuti.

Impregnace vinuti zajiStuje ochranu vinuti proti negativnim vnéj§im vlivim elektrickym
a mechanickym, proti piisobeni vlhkosti, chemickym a biologickym latkam, Skiidcim
apod. Impregnant se vpravi do mezer mezi zavity uvniti civek vinuti. Je moZné mezery
pouze zakapat pryskyfici, poptipadé namocit cely dil do impregnacniho laku. Namaceni
probiha ve vakuu. Impregnant je po aplikaci nutné nechat vyschnout a vytvrdit v suSici

peci.

Dalsi dily, jako jsou kostra statoru, Stity a ventilatory se vyrabé&ji z oceli ptipadné litin

pomoci technologii, jako jsou paleni laserem, fezani vodou, svafovani a obrabéni.
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Rotacni ¢asti je nutné vyvazit na pozadovanou mez. Mez vyvazovani zavisi na naro¢nosti
zatizeni finalniho stroje. Za pomoci sprdvného vyvazeni je mozné piedchdzet vzniku

nezadouciho chvéni, vibraci, hluku, zkraceni Zivotnosti, popt. havarii stroje.

Vsechny dily se smontuji na montazi. Elektromotor je pfed expedici nutno provést
kontrolu parametrii elektromotoru. Elektromotor musi spliiovat parametry a pozadavky
zékaznika, dale také piisné normy. Hlavni kmenova norma pro vyrobu v Evropé je CSN
EN 60034-1 ed.2. Soudasti této normy napiiklad normy upravujici pozadavky kryti - CSN
EN 60034-5 (IP), chlazeni CSN EN 60034-6 (IC), tvary - CSN EN 60034-7 (IM), hluk -
CSN EN 60034-9, vibrace - CSN EN 60034-14.

Obr 7 Motor MAK rozlozZeny na jednotlivé komponenty
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2 TEORIE OBRABENI

Kapitola obrabéni uvadi piehled zdkladnich technologii obrabéni. Prace se zabyva
optimalizaci vyroby naboje rotoru. Je tedy dualezité priblizit technologie, které by mohly
byt pouzity k vyrobé dilu. Podrobnéji jsou pak rozebrany technologie, které by mohly byt
pouzity pro praktickou Cast této prace, kde je navrzen novy efektivnéjsi vyrobni postup

vyroby drazky v litinovém naboji rotoru.

Obrabéni je technologicky proces, kterym jsou vytvareny obrobky uréitych tvart, rozmért
a jakosti povrchu. Tyto Gpravy jsou vytvareny odebiranim ¢astic materialu ve formé ttisky.
Obrabéni se uskute¢iiuje v soustavé, ktera Ize obecné ¢lenit na Obrabéci stroj (S) — Rezny

nastroj (N) — Obrobek (O).

Metody obrabéni lze podle zptisobu Ubéru materialu rozdé€lit na konvenéni (mechanicky)
a nekonvenéni (fyzikalné-chemicky). Konvenéni technologie obrabéni pouziva k ubéru
ttisky bfit fezného ndstroje. Nekonvenéni technologie obrabéni vyuziva k ubéru materialu
z obrobku tepelné, elektrické, chemické, ultrazvukové, abrazivni a jiné fyzikalné-chemické

procesy.

2.1 Soustruzeni

»Soustruzeni je technologie tfiskového obrabéni, pfi niz hlavnim feznym pohybem je
rotace obrobku, vedlejsi pohyby (nejcastéji pfimocaré) vykonava nastroj. Stroje se nazyvaji
soustruhy, nastroje se nazyvaji soustruznické noze. Soustruzenim obrabime vnéjsi a vnitini
valcové plochy, vnéjsi 1 vnitini kuzelové plochy, rovinné plochy (¢ela) i1 tvarové plochy
(vacky, kulové plochy atd.)

Soustruzeni je obrabéni feznymi nastroji, pi1i némZz se vétSinou pomoci jednobiitych
nastrojii riizného provedeni zhotovuji soudastky valcovitého tvaru. Rezny nastroj je ve
vétSin€ ptipadi pevny, zatim co obrobek rotuje.“ [11]

Pfi soustruzeni se zpravidla pouziva jednobfity ndstroj pro obrdbéni rotacnich soucasti.
Soustruzenim lze vyrobit valcové, kuzelové, rotacni tvarové a Sroubové plochy vnéjsi

1 vnitini, malé otvory v ose rotace (vrtani) a celni rovinné plochy.
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Podélny posuv

kT Pfiény posuv
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Obr. 8 Soustruzeni [11]
2.2 Frézovani

Frézovani je technologii tifiskového obrabéni, kterd se pouziva k obrabéni rovinnych,
Sikmych a tvarovych ploch, zubti ozubenych kol, zavitti apod. Material ve formé ttisky je
odebiran bfity rotujiciho néstroje. Hlavnim pohybem pfi frézovani je rotacni pohyb, ktery
je vykondvan nastrojem. Posuv je nejcastéji pifimocary a je konan obrobkem v kolmém

sméru k ose nastroje.

Frézovani lze podle kinematiky procesu rozdélit na sousledné (soumérné) a nesousledné
(nesoumérné, protismérné). Smer pisobici sily pifi sousledném frézovani je shodny se
smérem posuvného pohybu. Pfi nesousledném frézovani je smér posuvného pohynu

opacny oproti sméru pisobici sily.

Obr. 9 Frézovani [3]

a) nesousledné frézovani

b) sousledné frézovani
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2.2.1 Kinematika procesu

Rezna rychlost — je to rychlost hlavniho fezného pohybu. Stanovi se jako obvodova

rychlost na daném priiméru a predstavuje zakladni hodnotu pro vypocet feznych podminek.

m+-D-n ()
Ve =To00 | /minl

v, — fezna rychlost [m/min],

D — primér [m],

n — otadky [min™].

Posuv na zub — je délka drahy, kterou urazi obrobek za dobu zabéru zubu.

V¢

f, = [mm] (3)

Zegr - N

f, — posuv na zub [mm)],
v¢— posuvova rychlost [m/min],
Z.sr — pocet efektivnich bfitl na néstroji,

n — otacky [min™'].
Posuv na otacku — je délka drahy, kterou urazi obrobek za dobu jedné otaCky nastroje.
f, =f, -z [mm] 4)

f,— posuv na otacku [mm],
f, — posuv na zub [mm)],

n — otacky [min™'].

Posuvova rychlost — je rychlost posuvu nastroje vic¢i obrobku, ptipadné posuv obrobku

vici nastroji vyjadieny délkou drahy za jednotku casu.
vi=fyn="f,-z-n[0M/ .| (5)

v — posuvova rychlost [m/min],
fn — posuv na otacku [mm],

n — otacky [min™'],

f, — posuv na zub [mm],

z — pocet zubd.
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Prirez trisky — Je proménliva hodnota, kterd se pifi sousledném frézovani méni od

maximalni hodnoty k nule a pfi nesousledném frézovani se méni od nuly k maximalni
hodnoté.

h; = f(g;) = f, * sin@; [mm] (6)
h; — prafez tiisky [mm],
@i — thel posuvového pohybu [°],

f, — posuv na zub [mm)].

Uhel posuvného pohybu ¢; se méni v zavislosti na poloze feSené¢ho zubu.

“p
-l

Obr. 10 Prirez trisky pri valcovém frézovani [9]

Obr. 11 Prirez trisky pri Celnim frézovani [9]
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Rezné sily — Vychézi ze silovych poméri na jednom biitu, jehoZ polohu uréuje uhel ;.

Frézovani
esousledné
sousledné
VC
NS Fu 5
~— i o F| .
\\Vc S A '
”
Vi <€— Foni i Vi< | |’ R

cNi
' rd
NE____1ky,

Obr. 12 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni rovine [9]
F; — celkova reznd sila, F.; — rezna sila, F.y; — kolma reznd sila, Fy; — posuvova sila,

Fyi — kolma posuvovd sila.

Jednotkovy strojni ¢as

(7)

tac = — |min
AS Vf[ ]

L [mm] — draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,

v¢ [mm.min™'] — posuvova rychlost

2.2.2 Stroje pro frézovani

Frézovaci stroje se nazyvaji frézky. Hlavni pohyb je rotacni a kona jej nastroj zvany fréza.
Vedlejsi pohyb je podle konstrukce stroje konan bud’ ndstrojem, nebo obrobkem. Velikost
frézky urcuje délka a Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti

nastroje.
Podle konstrukce lze frézky rozdélit:

e Konzolové — Konzolové frézky lze pouzit pro vyrobu rovinnych a tvarovych ploch
pro mens$i a stfedné velké obrobky v kusové a malosériové vyrobé. Frézka ma
vyskové prestavitelnou konzolu, kterd se pohybuje po vedeni stojanu. Na konzole
je pohyblivy pticny stll s podélnym pracovnim stolem. Spojenim pohybu konzoly
a stolli je mozné prestavovani upnutého obrobku ve tfech pravouhlych soufadnicich
vzhledem k nastroji. Konzolové frézky jsou dostupné ve vodorovném

(horizontalnim), svislém (vertikédlnim) a univerzalnim provedeni.
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Stolové — Stolové frézky lze pouzit pro obrabéni rozmérnéjsich a tézsich soucastek.
Vétsi vykon stroje je umoznén tuhosti stojanu. Frézky maji podélny a pticny sttl
obvykle bez konzoly. Frézovaci vietenik se pohybuje po vedeni stroje, coz zajistuje
pohyb ve svislém sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku. Stolové frézky

jsou dostupné ve svislém a vodorovném provedeni.

Rovinné — Rovinné frézky se vyznacuji robustni konstrukei, kterd umozinuje
obrabéni tézkych a rozmérnych obrobkl. Jedna se o jedny z nejvykonnéjSich
frézek. Vyuziti takovych frézek je mozné v kusové, malosériové i sériové vyrobg.
Pracovni stil se pohybuje pouze ve vodorovném sméru. PouZzivaji se pro obrabéni
vodorovnych, svislych a Sikmych ploch pfi obrabéni frézovacimi hlavami. Pii

obrabéni uzkych ploch a drazek se pouZzivaji stopkové frézy.

Specialni — Specidlni frézky lze pouzit pro rtizné frézovaci operace. Jejich
konstrukce se pfizplisobuje typu operaci, které budou na stroji provadeny.
Ptikladem specidlnich frézek jsou frézky pro obrabéni zavitl, ozubeni, drazky,

vacky a pantografické frézky.

2.2.3 Nastroje pro frézovani

Technologie frézovani je mnohostrannd a ma velky rozsah pouziti ve strojirenské vyrobe¢,

proto se pouzivd mnoho typl frézovacich nastroju tzv. fréz. Frézy jsou vicebfité, nekdy

1 tvarove slozité, nastroje, které Ize v zavislosti na jejich technologickém uplatnéni tfidit do

jednotlivych skupin podle rtiznych hledisek:

Podle umisténi zubii na télese nastroje se rozliSuji frézy: valcové: maji zuby na
valcové plose, ¢elni: maji zuby na celni ploSe, véalcové Celni: maji zuby na Celni
1 valcové plose

Podle nastrojového materidlu zubl se rozliSuji frézy: z rychlofezné oceli, linutych

karbidi, cermettl, fezné keramiky, KNB, PKD

Podle provedeni zubt se rozliSuji frézy: se zuby frézovanymi, podsoustruZzenymi

U frézovanych zubi tvoii ¢elo 1 hibet rovinné plochy, uzka fazetka o $ifce 0,5 az 2 mm na

hibeté zpeviiuje biit a ostfeni se provadi na hibeté. PodsoustruZzené zuby maji hbetni

plochu vytvoifenou jako ¢ast Archimedovy spirdly, ¢elo zubu je tvofeno rovinnou plochou

a ostfeni se provadi na cele. Pfednosti podsoustruzenych zubil je, Ze pti ostieni na cele se

jejich profil méni jen nepatrnég, takze se vyuzivaji pfedevS§im pro tvarové frézy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

e Podle sméru zubii vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézy: se zuby ptimymi,

zuby ve Sroubovici, pravé nebo levé.

Proces zabéru je postupny, coz znamend také plynuly a klidnéj$i. Zuby ve Sroubovici

vnikaji do zabéru postupné. Sklon Sroubovice je 10° az 45° a n¢kdy i vice.

e Podle poctu zubl vzhledem k priméru frézy se rozliSuji frézy: jemnozubé,

polohrubozubé, hrubozubé

Klidny chod frézy je ovlivnén poctem zubl nastroje. Tento pocet by mél byt takovy, aby

soucasn¢ fezaly nejméné dva zuby.

e Podle konstrukéniho uspotadani se rozliSuji frézy: celistvé (téleso i zuby jsou
z jednoho materidlu, s vlozenymi nozi, frézy s vyménitelnymi bfitovymi

destickami, mechanicky upevnénymi k télesu frézy

e Podle geometrického tvaru funk¢ni Casti se rozliSuji frézy: valcové, kotoucove,

uhlové, drazkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni

e Podle zpisobu upnuti jsou frézy: nastréné (upinaji se na centralni otvor), stopkové

(upinaji se za valcovou nebo kuzelovou stopku)

5-vrtak Fréza: 1-rovinna
2,3,21-Kulova
4,7,8-kopirovaci

6-5 kruhovjmi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

11

Freéza: i
16-radiusova, monolitni SK

17-vrtaci drdaikovia y
18-typ WENDELNOVEX
19-5s osmihrannymi VBD

L > 16
20-na sraieni hram 18

Obr. 13 Frézy firmy Walter
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2.3 Vrtani a vyvrtavani

Jedné se o proces, ktery zahrnuje témét vSechny zplisoby obrabéni, kterymi se zhotovuji
valcové diry v obrobku pfi pouziti feznych nastroji. Pohyb hlavni rota¢ni i vedlejsi
posuvovy je vykondvan nastrojem. Nastroj tedy vrtak se ota¢enim kolem své podéIné osy

a souCasnym pohybem ve sméru opracovani posouva do zabéru.

Technologii vrtani lze pouzit pro tvorbu otvort, které lze vrtat do plného materidlu
obrobku nebo pouze ke zvétSovani jiz vyrobenych otvorll predeslimi operacemi napt.
palenim, odlévanim, pfedvrtanim, kovanim apod. Otvory z ptedeSlych operaci lze upravit
popiipadé zptesnit za vyuziti technologii vyvrtavani, soustruzeni, vyhrubovani,

vystruzovani a zahlubovani.

Meéritkem hlavniho pohybu vrtavani je feznd rychlost, ktera je ve stfedu nastroje nulova

a zvétSuje se smeérem k obvodu.

Pro technologii vrtani se pouziva Sroubovy vrtak, ktery ma tvar uzpiisobeny odvodu tfisky
z vrtané¢ho otvoru. Spolu s tfiskou je Sroubovity tvar vrtaku vyuzivan také k odvodu chla-
dici kapaliny. Chladici kapalina v misté fezu snizuje teplotu, snizuje tfeni mezi nastrojem a
obrobkem, snizuje intenzitu otupovani, zlepSuje jakost obrobené plochy a pomaha odvadét

trisku.

Obr. 14 Vrtani [3]

1 — smér hlavniho pohybu, 2 — smér posuvného pohybu, 3 — smeér rezného pohybu,
ve— Feznd rychlost, vy — posunovd rychlost, v. — rychlost rezného pohybu, Py, — pracovni

bocni rovina, — ¢ uhel posunového pohybu, n — uihel Fezného pohybu.
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2.3.1 Kinematika procesu

Rezna rychlost — je rychlost hlavniho fezného pohybu. Jedna se o zakladni hodnotu pro

stanoveni feznych podminek. Urcuje se jako obvodova rychlost dané¢ho priméru. [9]

_ m™Dn m 8
Ve = To00 [ /min] ®)
ve— feznd rychlost [m/min],
D — primér [m],

n — otacky [min™'].

Posuvova rychlost — jedna se o rychlost posuvu nastroje vii¢i obrobku, ptipadné naopak

posuv obrobku vii¢i nastroji. Hodnota se vyjadiuje délkou drahy za jednotku casu. [9]

Vg = f-n [mm/mll'l] (9)

v¢ — posuvova rychlost [m/min],
f— posuv [mm],

n — otacky [min™'].

Prarez trisky — jedna se o vypocet prufezu ttisky, ktery vychazi z priméru nastroje

a poctu zubl nastroje. hodnota je uvadéna v milimetrech. [9]

a, = g[mm] (10)

ap, — prufez tiisky [mm],
d — primér [mm],

z — pocet zubt.
Posuv na zub- je délka drahy, kterou urazi obrobek za dobu zdbéru zubu. [9]

f; =£[mm] (11)

f, — posuv na zub [mm],
f— posuv [mm)],

z — pocet zubd.
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Rezna sila — jedna se o celkovou silu F pasobici na obrobek. Sila je vektor, ktery je mozné
rozlozit na rizné slozky, pticemz zvlaStni vyznam maji slozky vztazené k pracovni roviné

a ke sméru fezu a posuvu. [9]

Pro vrtani — vypocet fezné sily pro vrtani. Celkova sila pisobici na obrobek pfi vrtani je
definovana pomoci veli¢in praméru, posuvu na zub, specifické fezné rychlosti a faktoru

metody.

Fey =2+ f, " ke - f[N] (12)

F., — fezna sila na bfit [N],

D — vné&;j8i pramér otvoru [mm],

d — vnitini primér otvoru [mm)],

f, — posuv na zub[mm],

k. — specificka fezna sila (zavisla na materidlu),

f, — faktor metody vrtani (pro vrtani = 1; pro vyvrtdvani = 0,95).

Kroutici moment — vyjadifuje ptisobeni sily na bod vzdaleny od osy otaceni. [9]

_ Fer 72 (13)
d ™ 1000

F., — fezna sila na btit [N],
D — vné&;j8i pramér otvoru [mmy],

7 — pocet bfitl nastroje.

Vypocet ¢asu obrabéni — hodnota je zavisla na posuvu nastroje a jeho otackach a celkové

draze fezu. Strojni ¢as je udavan v minutach.

(14)

t, = [min]

L
fon
tn — hlavni ¢as vrtani [s],

L — celkova draha vrtani [mm],
F — posuv [mm],

n — pocet otacek.
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2.4 Hoblovani a obrazeni

,Hoblovani, pfip. obraZeni je obrabéni vn¢jSich, piip. vnéjSich a wvnitinich
rovinnych nebo ptimkovych tvarovych ploch jednobfitym nastrojem. Pti hoblovani kona
hlavni fezny pohyb obrobek, ktery je rovnomérné¢ pitimocary. Posuvy ve vodorovném
a svislém sméru v roviné kolmé ke smeru fezné rychlosti kond nastroj. Pfi obrazeni kona
hlavni fezny pohyb ndstroj. Jeho pohyb je pfimocary vratny, ale nerovnomérny. Posuv

v rovin€ kolmé ke sméru fezné rychlosti kona obrobek.* [2]

Pro technologii hoblovani se pouziva jednobfity nastroj pro obrabéni dlouhych rovinnych
ploch. Obrabéné plochy mohou byt vodorovné, svislé nebo sklonéné pod urcitym tthlem
vici vodorovné rovin€. V dneS$ni dobé je vétSina hoblovani nahrazovana frézovanim

z diivodu nizkych hodnot tibéru obrabéného materialu.

Obrazeni je druhem hoblovani. Jednobfity nastroj kona hlavni pohyb a upeviiuje se do
smykadla stroje. Pfi obraZeni lze opracovavat vnitini a vnéjsi rovinné a kruhové plochy.
Uplatiiuje se pi1 obrabéni dlouhych uzkych ploch napt. vedeni draZky, prizmata. Pouziva

se prevazné v kusové nebo maloseriové vyrobé.

<« <« VRP HEP 2

HRP -
VEP - -» -»
Hablovani Obrazeni vodorovné
A 4
A
HRPI HRP
L« VRP .

Obrazeni svislé

Obr. 15 Hoblovani a obrazeni [3]
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2.4.1 Kinematika procesu obraZeni

Rezna rychlost

Pro vodorovné obrazeni byva do hodnoty v = 60 m.min™?

Pro svislé obrazeni byva do hodnoty v =30 m.min™?

4

e
-
1
- -»
-

\
[
| S

Vodorovné obrazeni Svislé obrazeni

Obr. 16 Proces obrazeni [3]
Hospodarny ubér — Je parametr determinujici produktivitu pii obrdzeni. Lze zvysSit
zvySenim optimalni fezné rychlosti pouzitim nastroji s bfitovymi destickami ze slinutych
karbidli, souasnym obrabénim vice nozi — vyuziti zabér s vice suporty najednou nebo

obrabénim vice obrobkll najednou.

Qn = Vopt - faz ap [Cms-min_l] (15)

Qn — hospodarny ubér materidlu [cm’.min'],
Vopt — Optimalni fezna rychlost [m.min'],
f4, — posuv na dvojzdvih [mm.dz'],

ap, — hloubka fezu [mm)].
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Strojni ¢as

Lo, L ) BP
1000-v * 1000-v,) fo @, "

ts=tdz'nD'i=<

np — pocet dvojzdvihu,

t4, — doba jednoho dvojzdvihu [min],

1— pocet zabéru,

L — drdha nastroje v podélném sméru [m],
v — feznd rychlost [m.min™'],

v, — zp&tna rychlost [m.min™'],

B — draha nastroje v pficném sméru [m],
fy, — posuv na dvojzdvih [mm.dz],

p — ptidavek na obrabéni,

a, — hloubka zabéru [m].

(16)

Stiedni rychlost — Rezna i zp&tna rychlost se pribéhem jednoho zdvihu méni, a proto se

stanovuje tzv. stiedni rychlost.

2L 2-v-v,
% T1000-t, v+u,

[m.min~1]

Vs — zpétna rychlost [m.min™'],

L — draha nastroje v podélném sméru [m],
v — fezné rychlost [m.min™'],

v, — zp&tna rychlost [m.min™'],

tg, — doba jednoho dvojzdvihu [min].

(17)

Pocet dvojzdvihli na minutu — Je nastavovan na stroji. Hodnoty byvaji odstupniovany po

celych ¢islech.
ng; = — [1.min™1]
Laz

ng; — poéet dvojzdvihi za minutu [1.min™'],

tqz — doba jednoho dvojzdvihu [min].

(18)
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2.4.2 Stroje pro obraZeni

Stroje pro obrazeni se nazyvaji obrazeCky. Charakteristickym rozmérem je nejvétsi zdvih
smykadla. Obrobek je upnut na konzolovém stole s vodorovnym i svislym posuvem.
Obrazeci stroje se skladaji ze zékladnich ¢asti — smykadla, pracovniho stolu, stojanu

a kiizovych sani.
Podle konstrukce lze obrazecky rozdélit:

e Vodorovné — pohyb smykadla s nastrojem je vodorovny. Na téchto strojich lze
obrazet 1 Sikmé plochy pomoci naklanéni sani. Vodorovny pohyb stroje je
nerovnomérny, z diivodu pouZiti kulisového mechanismu. Pti zpétném pohybu neni
nastroj v zabéru. Pro obrdbéni velkych obrobkl se pouzivaji obrazecky s piicné
posuvnym smykadlem, to znamend, Ze obrobek je nehybny a hlavni fezny pohyb

1 pficny posuvny pohyb je kondn smykadlem.

e Svislé — pohyb smykadla s nastrojem je svisly. Na téchto strojich lze obrabét

1 vnitini tvary. Stroje jsou vybaveny otonym stolem.

2.4.3 Nastroje pro obraZeni

Noze pro obrazeni jsou podobné noziim na soustruzeni. Oproti soustruzeni je nutné zvysit
nozim tuhost kvili pasobeni velkych razti. Zvyseni tuhosti zajistuje zesilené télo (drzak).
Obrazeci noze se také vyrabi prohnuté kvuli eliminaci odpruzeni noze. Obrazeci niz je pti
obrabéni ohyban v bod¢ hrany nozové upinky a pii odpruzeni miize zplsobit ryhy v
obrobené ploSe. Tomu lze piedejit piesazenim Spicky do polohy zakladny noze, a proto

jsou hrubovaci noze vyhnuté.
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NASTROJE PRO HOBLOVANI A OBRAZENI

LI

gﬂm

-

a — ubéraci d- drazkovaci
b — ubéraci stranovy e — hladici )
¢ — na §ikmé plochy f — prohnuty

Obr. 17 Nastroje pro hoblovani a obrazeni [3]

2.5 Protahovani a protlacovani

Technologie protlacovani a protahovani je vysoce produktivni metoda obrabéni, vyuzivana
zejména v sé€riové a hromadné vyrobé. Jednd se o obrabéni vnitfnich nebo vnéjSich
rovinnych nebo tvarovych ploch mnohobfitym nastrojem. Hlavni fezny pohym je
vykonavan nastrojem. Tento pobyb je obvykle pifimocary, ale muze byt i1 otacivy
(u kotoucovych protahovaku). Pii této technologii soucasné zabira vice britl, coz zajistuje
vysokou produktivitu obrabéni.

Pfi protahovani a protlacovani vznikd velmi tvaroveé i rozméroveé piresna obrobena plocha

s kvalitnim povrchem. Piedev§im se tyto technologii vyuzivaji v sériové a hromadné

vyrob¢ z diivodu vysoké ceny a slozité vyroby nastroji.

Protahovani je technologii ttfiskového obrdbéni pro vytvareni nekruhovych otvort

popftipadé i vnéjsich profili pomoci protahovaciho trnu s fadou odstupiiovanych bfiti.
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Protahovani drazky naboje ozubeného kola

upinact deska

obrobek /
protohovcllk V//
= Y
podlozka r
VOdIC; A‘ " 1}
VIOEkQ \ drzck |
protahovaku

Obr. 18 Protahovani drazky naboje ozubeného kola [3]
Protlacovani se pouziva ptevazné pro vyroby kruhovych ¢i mnohostrnnych dér. Nastrojem
je protlacovaci trn, ktery je velmi namahan na vzpér. Z diivodu namahani se proto nastroje

na protlacovani vyrabi krat§i nez nastroje na protahovani.

PRINCIP PROTLACOVANI

ZPUSOB ODEBIRANI TRISEK

beran

~ - 1
L“pr‘otlcnc:m.rolu

ol 1 cbrobek

1
i

1 d /
: | stul lisu

Obr. 19 Princip protlacovani [3]

2.6 BrouSeni

Technologie brousSeni na rozdil od jiz zminénych metod obradbéni pouZziva nastroj, ktery
nema piesné definovanou geometrii bfitu. Brusné nastroje maji kazdé zrno brusiva s jinym
geometrickym tvarem. BrouSeni je dokoncovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych
nebo tvarovych vnéjSich a vnitfnich ploch. Bfity brusného nastroje jsou tvofeny zrny

z tvrdych materidll spojenych vhodnym pojivem. Pfi brouseni dochézi k ubéru tisky
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velmi malych rozméri a riznych velikosti. Pro brouseni je charakteristické, Ze je soucasné

v zabéru velké mnozstvi zrn (britl).

Brouseni se pouziva predevSim jako dokonfovaci metoda obrabéni pro dosazeni
pozadované presnosti a drsnosti obrobku. Nastrojem byva z pravidla brusny kotou¢, ktery
tvrdymi zrny brusiva odebira material obrobku. Pro technologii brouseni jsou nutné velké

fezné rychlosti (4j. 30 + 80 m.s™), aby brousici zrna byla schopna odebirat tiisku.

Obr. 20 Brouseni [3]
vi — obvodova rychlost brousiciho kotouce, v,, — obvodova rychlost obrobku, v — podélny
posuv, h(v,) — prisuv, D,d — priimér brousiciho kotouce, H — Sifka brousiciho kotouce,

L — délka brousiciho kotouce.

Pti brouSeni je materidl odebiran piisobenim nerovnomérnych zrn brusného kotouce
popiipad¢ smirkového papiru. Mnoho bfiti ndstroj ptisobi na obrobek a disledkem je
oddélovani drobnych c¢astecek ttisky k dosazeni ptfesnych rozmérii, pozadovanych tvari

(rovinnost, valcovitost) a drsnosti povrchu Ra 1,6 az 0,2 pm.

Obr. 21 Princip ubéru materialu pri brouseni
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3 TECHNICKA PRIPRAVA VYROBY

Kapitola technické ptipravy vyroby je v praci zahrnuta, protoze v rdmci praktické Casti

prace bude ukolem zproduktivnit souc¢asny vyrobni proces.

Jedna se o souhrn metod pro organizaci, fizeni a feSeni technickych problémt pomoci
integrované standardizace, automatizace, matematickych ekonomickych modeli

a technického vybaveni.

Technicka ptiprava vyroby je zakladem pro zahajeni nové vyroby, zavaddéni novych
vyrobkil, zavadéni progresivnéjSich technologii nebo zdokonalovani stavajicich vyrob
(inovace). Cilem technické ptipravy vyroby je pfipravit technicky a ekonomicky vyhodny
a efektivni navrh vyrobku, technologie a organizace jeho vyroby. Je to soubor vzajemné
spjatych Cinnosti v ramci podniku, na kterém se podileji konstruktéfi, technologove,
projektovy inzenyii apod. za ucelem vyroby dilu. Vyroba dilu vzdy zafind vyvojem
soucasti a jeji konstrukce, vystupem je technicky vykres, poptipadé¢ konstrukce dilu.
Nasledné je dil pfipraven pro technickou ptipravu vyroby (TPV), kde je tkolem technika
piipravit podklady pro vyrobni procesy. TPV zahrnuje naptiklad ptipravu konstrukcéni
a technologické dokumentace — konstruk¢ni vykresy, kusovniky, technologické postupy

zahrnujici potfebné normy — materidlové 1 vykonnostni.

TPV ma za kol konstrukci novych a zdokonalovani jiz vyrabénych produktt, vypracovani
a zdokonalovani vyrobnich postupii, konstrukci a zhotoveni naradi a vyzkouseni a sefizeni
navrzenych vyrobnich postupti. Konkrétni obsah je zcela zéavisly na druhu a rozsahu
vyroby, na stupni slozitosti, novosti a technologické povaze konstrukce vyrabéného dilu
a na vyrobni struktuie zadvodu. Technicka ptiprava vyroby lze rozdélit na tii etapy:
piipravu prototypu, piipravu k vyrobé a rozbeéh vyroby. Vystup TPV zajistuje
konkurenceschopnost vyrobku, efektivni pribéh vlastni pfipravy, podklady pro efektivni

prabéh vyrobnim procesem a spokojenost uzivatele — jakost a servis.

Navrh vyrobku

Navrh technologie

L Navrh organizace vyroby

Obr. 22 Schéma priitbehu pripravy vyroby [4]
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3.1 Clené&ni TPV

Technicka
pliprava
wyroby
Konstrukéni Technologicka Projektova
pfiprava pfiprava pfiprava
wyroby vyroby vyroby

Obr. 23 Clenéni TPV [4]
3.1.1 Konstrukéni priprava vyroby

Ukolem etapy konstrukéni piipravy vyroby je konstrukce novych nebo vylepSovéani
stavajicich vyrobka. Cilem je ptiprava potiebné konstruk¢éni dokumentace. V ramci této
etapy je pro vyrobu dilu nutné zajistit technologi¢nost konstrukce, umoziujici pouziti
nejhospodarnéjSich vyrobnich postupti zaméienych na dosahovani jakosti vyrobku

a odpovidajici typu a rozsahu vyroby. [4]

Konstrukéni ptiprava vyroby zajistuje konstrukéni dokumentaci — konstrukéni vykresy,

kusovniky (rozpisky), vykresy ptistrojii a pomuiicek a vykres sestaveni.

3.1.2 Technologicka priprava vyroby

Ukolem etapy technologické ptipravy vyroby je vypracovani a zdokonalovani vyrobnich
postupll. V ramci této etapy se zpracovavaji technologické a montdzni postupy, pfipravuje
se vyroba specidlniho naradi a strojii a technickohospodarské normy. Cilem je zajisténi
vysoké jakosti obrabéni soucdsti a jejich montdze, kterd odpovida danym technickym
podminkam a zajiStuje vysokou provozni schopnost vyrobkl, nejvétsi dosazitelné vyuziti
vyrobnich moznosti zafizeni, minimalni pracnosti vyroby a tim i optiméalni dobu vyrobniho
cyklu, hospodarného vyuziti surovin, zakladnich materiald, energie a paliva, zajistujici
minimalni odpady a ztraty pfi vyrobnim postupu, minimdlnich jednicovych ndkladd,
zajiStujicich rentabilitu vyroby pfi stanoveném rozsahu vyroby a maximalni urychleni
technologické piipravy vyroby, napomahajici urychlenému zavadéni novych vyrobki

a vyrobnich postupti pii pomeérné nizkych nékladech na jejich vypracovani a zavedeni. [4]
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Technologi¢nost konstrukce

Technologi¢nost konstrukce se proveéfuje pocinaje ndvrhem konstrukce, pti konstrukéni
pripravé vyroby prototypu, az po technologickou kontrolu vyrobnich vykrest. Pt
provétovani vyrobnich vykrest jsou kontrolovany ucelnost volby materialu pro soucast —
pouziti lehce opracovatelnych, cenové piijatelnych a spolehlivé ziskatelnych materiald,
ucelnost zvoleného zplisobu vyroby — odliti nebo vykovani, lisovani nebo svarovani,
jednolitost nebo moznost rozloZzeni konstrukce, lenéni na montazni skupiny (stavebnicovy
systém), jednoduchost geometrickych tvard soucasti, jakost jejich povrchii a vzajemnost
spojeni, vnéjsi rozméry ploch, které je nutno opracovat, dostupnost ploch pti opracovani

a pro métent. [4]
Technologicka normalizace

Vypracovani technologickych norem nejenom urychluje pfipravu vyroby, zlepSuje jeji
jakost, ale snizuje rovnéZ naklady piipravy 1 vlastni vyroby. Normy zleviiuji 1 sefizeni
naradi (razidel, pfipravka, modeli, nastroji, métidel atd.), snizuji pocet pouzivanych druhti

nastroja. [4]
Priprava technologie vyroby

V této fazi se rozhoduje o technologiich pouzitych pro preménu vstupniho materidlu —
polotovaru na vysledny vyrobek. Vypracovavd se dokumentace pro vyroby
a technologicky postup, ktery urCuje poiadi technologickych operaci, rozhoduje
o pracovistich, na kterych se bude dil obrabét a strojich a nastrojich pouzitych pro vyrobu
dilu. Zvoleny postup zavisi na poctu kusii, opakovatelnosti a strojnich moznostech kazdé

firmy.

Postup a faze technologické ptipravy zavisi na povaze vyrobkid a jeho soucdsti, typu
vyroby, povaze jednotlivych Ciniteld a irovni vyrobné-technické zakladny podniku. Pro
sériovou vyrobu clenitych mechanickych vyrobka lze uvést faze: ucast technologl pfi
zpracovani Uvodniho a technického projektu, technologickou piipravu prototypu,

technologickou pfipravu sériové vyroby a Gi€ast pfi sefizeni a rozb¢hu vyroby. [4]

3.1.3 Projektova priprava vyroby

Ukolem této etapy je organizace, planovani a fizeni technické piipravy vyroby. Projektovy
inzenyr povefeny feSenim konkrétniho projektu funguje jako koordinator. M4 za ukol

sledovat projekt, predvidat problémy, usmérnovat a zlepSovat horizontalni vazby.
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Projektova ptiprava vyroby sladuje a usmériiuje piedeslé etapy piipravy vyroby pfi
zohlednéni a znalosti informacnich a hmotnych tokd. Dtulezité je zajistit co
nejproduktivnéjsi a plynulou vyrobu dilu. V ramci vystupt z této faze by tedy méla byt
dokumentace zachycujici tok materialu skrz jednotlivé pracovni useky. Tok materidlu by
mél zohlednovat i intenzitu a rychlost s ohledem na vyrabéné mnozstvi. Déle v ramci této
etapy je nutné rozvrhnout mnozstvi a uspotradani vyrobnich stroji. Na pokryti vyroby je
také nutné zjistit potfebny pocet pracovnikli. Pfiprava vyroby je zavrSena ovéfenim
a odzkouSenim navrhovaného feSeni vyrobnim procesem.
3.1.4 Tendence dalSiho rozvoje a Fizeni pripravy vyroby
Vyvojové tendence

e automatizace piipravy vyroby,

e zvySovani pruznosti pfedvyrobnich etap,

e integrace technologickych, pomocnych a obsluznych procesi,

e integrace pfedvyrobnich a vyrobnich etap,

e integrace pocitacovych systémt,

e vznik novych technologii,

e kvalitativni vzriist dilezitosti spolehlivosti a zajiSténi provozuschopnosti vyrobni

zékladny,
e zvySovani vyznamu informaci a prace s bazi dat,

e zmény ve stylu prace, systému fizeni a tim 1 organizacnich struktur. [4]

3.1.5 Technologicka dokumentace pripravy vyroby

Technologickd dokumentace pfipravy vyroby se v zavislosti na typu a charakteru vyroby
1i81 v ¢lenéni, obsahu a funkeci. pro sériovou vyrobu je potieba podrobnéjsi a rozsdhlejsi

dokumentaci.

Navodky — sestavuji se predevSim v sériové a hromadné vyrobé. Obsahuji podrobny popis
operaci a jsou podkladem pro praci vyrobnich d€lniki. V ndvodce jsou obsazeny udaje
o operaci (Cislo, popis, Clenéni operace na useky), o pracovisti (Cislo, oznaceni),

o materialu (¢islo, oznaceni, rozméry), o Casu prace apod.
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Technologické postupy (postupky, postupové listy) — zachycuji tdaje o vlastnim
technologickém sledu a obsahu operaci. Jako tzv. rAmcové postupy s velmi stru¢nymi udaji
o operaci s odvolanim na ¢islo navodky se sestavuji tam, kde se podrobnéji zpracovavaji
navodky. Rozpiska polotovard, soucasti a nakupovanych vyrobkli obsahuje seznam

polotovarti, kooperovanych soucasti, vyrobkl a subdodavek.

Technologické vykresy polotovari — znazornuji vychozi tvary a rozméry polotovart
soucasti ptislusnych vyrobkl. Podkladem pro jejich zpracovani jsou konstrukéni vykresy

a rozpisky a technologické normy.

Dilenské rozpisky soucasti — jsou seznamy téch soucasti a vyrobki, které se opracovavaji
v jednom provozu (diln¢). Kromé zakladnich tidaji o soucasti se uvadi i jejich prubéh

dilnami, mnozstvi, pracnost, materidlové a strojni zajisténi.

Montazni postupy (schémata) — znazornuji postup montaze sestav, popt. celého vyrobku.
Ptehledné zachycuji posloupnost postupu soucasti k plynulé montazi. Dokonalé
technologické podklady jsou velmi dilezitym ptedpokladem pro zvladnuti technicky
a ekonomicky uspésného prabéhu vyroby. Vypracovani je vSak velmi Casto Casove

naroc¢né. [4]

3.2 Typologie vyrobnich systémii

Mnozstvi a typ vyrabénych vyrobkti ma vliv na charakter, formu i rozsah TPV. Planované
mnozstvi kusti a opakovatelnost vyroby ma vliv na uspofadani pracovist ve vyrobnim

procesu.

3.2.1 Typy vyroby podle poctu kusu

Kusova vyroba — jednd se o individudlni zakazky, zadavané firmam s univerzalnimi
pracovisti zaméfenymi na typové podobnou vyrobu. Problémem u takovychto vyrob je
pribézna doba vyroby, protoze nelze piedpokladat charakter ptisti zakazky. Pti vyrobé je

vzdy nutné nové setidit stroje a sestavit TPV.

Sériova vyroba — jednd se o vyrobu konkrétniho mnoZzstvi stejnych kusi (série). Pro
danou sérii je vZdy sestavena pouze jedna TPV. Stroje se pfipravi na vyrobu série a neni
nutné je pred kazdym kusem znovu nastavovat. Pfi planovani je nutné spravné nastavit
vyrobni davku a velikost skladovych zasob s ohledem na predpokladané velikosti

planovanych zakéazek.
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Hromadna vyroba — jednd se o masovou vyrobu jednoho konkrétniho vyrobku na tizce
specializovanych stojich a nastrojich. Vyroba se snazi byt co nejvice mechanicka a bez

potieby vysoce kvalifikovanych pracovniku pro obsluhu stroji.

Specidlnim pfipadem hromadné vyroby je druhova vyroba. Jedna se o vyrobu nékolika
riznych variant hromadné vyrabéného dilu. Dily se mohou liSit napf. tvarem nebo
kvalitou. Vyroba se snazi o co nejvy$Si automatizaci. Napf. Uzce zamétfené stroje

s moznosti vymeény nastroje.

3.2.2 Usporadani pracovist’

Vramci TPV je déle ukolem navrhnout uspotfadani pracovist’ s ohledem na mnozstvi

vyrabénych kusi dilu.

Technologické usporadani — je vhodné predevsim pro Sirsi spektrum vyroby. Pracovisté
jsou uspofadana podle technologické piibuznosti. Charakteristickym rysem je zaméfeni na
vyrobni proces (napt. lakovani v lakovné, svafeni ve svarné nebo obrabéni na obrobn¢).
Toto uspofaddani umoziuje snadnéjSi piizpiisobeni a pruznost charakteru vyroby. DalS§i
vyhodou je relativné snadnd vymeéna ¢i zaménitelnost stroji v piipadé€ poruchy. Bohuzel je

nutné vzit v potaz delsi pribézné casy kvili slozité¢jsi manipulaci.

Material
M1.M2, M:L

Material

I'-.-14.M5.M$

Material

M?.MB.Mi

N> A Z 0=

FFT

Obr. 24 Technologické usporadani [10]
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Predmétné usporadani — je vhodné predevsim pro sériovou piipadné¢ hromadnou vyrobu.
Charakteristickym rysem je zaméfeni na kompletni realizaci vyrobku coz zajistuje
minimalizaci pfechodovych ¢asti. Dal§im pozitivem je minimalizace zasob rozpracované
vyroby a moznost automatizace vyrobnich ¢innosti a meziopera¢nich presuni. Negativem
takového usporadani je slozity pfechod na jinou vyrobu. Je pak nutné draze piestavovat

a ménit vyrobni zatizeni a stejné tak v ptipadé poruchy.
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4 VYROBNI POSTUPY

Soucasti praktické Casti této prace bude zména vyrobniho postupu a zproduktivnéni

vyroby. Je tedy vhodné doplnit i teoretické zaklady o vyrobnich postupech.

Jednd se o soubor dokumentl, které zaznamendvaji vyrobni proces od vstupniho

polotovaru az po hotovy vyrobek.
Vyrobni postup by mél zahrnovat:

e sled operaci,

e vyrobni stroje,

e 7zafizeni a naradi,

e vyrobni podminky,

e pracovni Casy,

e vyrobni ndklady.

Pro vypravovani vyrobnich postupti, je nutné mit kompletni podklady. Soucasti téchto

podklada by mélo byt:
e vyrobni vykresy soucdasti, sestaveni a technicko-pfejimaci podminky,
e pozadavky na mnozstvi vyrabénych kusi i s poctem pro ndhradni dily,

e vyrobni moznosti dilny — stroje a zafizeni, vyrobni prostory, jetaby, manipula¢ni

prostiedky pro material,
e nafadi, ndstroje a métidla,
e organizace dilen, roz¢lenéni, vzdjemné vztahy, stav pracovnik,

e kooperaéni moznosti na specialni pozadavky v rdmci oboru nebo oblasti na

technologii, kterd v zdvod¢ neni,

e ostatni podklady nutné pro zpracovani urcitych specidlnich vyrobnich postupt.

4.1 Druhy vyrobnich postupi

Vyrobni postupy jsou riizné a li§i se podle stupné vyrobniho procesu, od postupti uré¢enych
pro zpracovani surovin az po vyrobu kone¢nych vyrobkili. Podle rozsahu vyroby existuji

specifické vyrobni postupy pro vyrobu kusovou, sériovou, velkosériovou a hromadnou.
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Vyrobni postupy se daji rozdélit podle druhu vyroby, pro kterou jsou urceny.
Déleni technologickych postupii podle urceni:

e Prvovyroba — jedna se o postupy pro hutnickou vyrobu. Zpracovani vstupnich

materiali.
e Vyroba polotovarti — jedna se o postupy pro vyrobu odlitkil, vykovkl vyliski atd.
e Obrabéni — jedna se o postupy pro vyrobu obrobktl ze vstupnich polotovara.

e Tepelné zpracovani — jedna se o postupy pro tepelné zpracovani dili. Dily se pro

zlepSeni mechanickych vlastnosti napt. zihani, kaleni, popousténi, zuslecht'ovani.

e Povrchové tpravy — jednd se o postupy pro povrchové upravy dilti kviili zabranéni

korozi, popft. zlepSeni vzhledu.

e Montazni — jednd se o postupy pro montdz vysledného dilu z jednotlivych

podskupin.
VSeobecné metodické pokyny pro vypracovani vyrobnich postupu

e Prostudovani vyrobnich vykresii — je nutné vzit v potaz tvary a rozméry soucasti,
tolerance, jakost povrchu, dopliikkové udaje v popisném poli, poznamky

o tepelném zpracovani a povrchové uprave.

e Kontrola materialu a 0daji o materidlu od konstruktéra — zda lze material

opracovat, piidavky na opracovani, velikost polotovaru.
e Urceni vychozi zakladny — plocha, od niz se bude pfi opracovani vychazet.
e Stanoveni se operaci a jejich sled.
e Popis rozsahu operaci.
e Stanoveni pracoviSt’ a vyrobni stroje.
¢ Objednani kooperacnich praci.
e Urceni vyrobnich pomicek.
e PiezkouSeni pfesnosti vyroby — moZznost vzniku zmetkd.

e Zhodnoceni vyrobnich postupli — v pfipadé uvaZovani vice rlznych postupd,

provadi se jejich zhodnoceni a porovnani.
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Hodnoceni hospodarnosti vyrobniho procesu.

Vyplnéni definitivnich tdaji do pfislusného formulare.

Hlavni pozadavky na vyrobni postupy:

Uplnost — je nutné, aby vyrobni postup obsahoval viechny tGdaje potfebné pro

vyrobu dilu.

Technicka spravnost — postup by mél byt technicky spravné bez chybnych nebo

zavadgjicich informaci, jejichz disledkem by byla vyroba zmetkd.

Srozumitelnost — udaje zahrnuté v postupu musi byt jednozna¢né pochopitelné pro

pracovnika, ktery bude dle postupu pracovat, s ohledem na jeho kvalifikaci

Jednozna¢nost — v postupu nesmi byt informace uvedené ve formé, ktera by

umoznovala dvoji vyklad. Uvedené informace musi byt jednoznac¢né.

vV s

mozné vyrobni ndklady a nejvy$si moznou produktivitu.

4.2 Clenéni vyrobnich postupi

Vypracovani vyrobniho postupu co nejpodrobnéji miize zamezit ztratdm ve vyrobé.

Vyrobni procesy se Cleni na jednotlivé ¢leny:

Operace — jedna se o ukon¢enou a souvislou ¢ast vyrobniho postupu provadénou na
jednom pracovnim pfedmétu na jednom pracovnim misté jednim nebo vice

pracovniky.
Usek — jedna se o &ast operace, ve které se vykonava prace za ptiblizné stejnych
technologickych podminek.

Ukon — jedna se o jednoduchou pracovni ¢innost napt. upinani pfedmétu do stroje,

zapnuti stroje, samotné obrabéni

Pracovni pohyb — jednd se o nejmensi méfitelnou pracovni ¢innost, kterd je ¢asti

ukond.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE

Soucasna situace na trhu je slozitd a plna konkurence, proto se dodavatelé snazi si své
zakazniky udrzet. Zakaznici kladou pozadavky na terminy dodéni, cenu ale i kvalitu.
Dodavatelé musi byt schopni operativné reagovat na zménu pozadavki u vyroby dilli, na
které jiz zakazky ziskali. Problémem mutze byt navySeni mnozstvi dodavanych dild.
Dodavatelé musi prizpiisobit vyrobni kapacity a procesy ménicim se pozadavkim

zékaznikli. ReSenim mize byt zména ¢1 optimalizace vyrobniho procesu.

Cilem této diplomové prace je zvysit produkci vyroby litinového naboje rotoru ve firmé
TES VSETIN s.r.o. s vyuzitim soudasné¢ho strojového parku. Zikaznik pozaduje vyssi
mnoZstvi kustl, nez které je soucasna technologie schopna vyprodukovat. Uzkym mistem
vyroby je nedostatecné produktivni obraZeni vnitfni draZky naboje rotoru. Cilem je
navrhnout produktivnéj$i feSeni vyroby této drazky. V ramci prace bude navrzena nova
technologie vyroby. Bude porovnan soucasny stav s nové navrhovanou technologii. Déle
bude vypracovano ekonomické zhodnoceni nové technologie a budou porovnany naklady
soucasné technologie a navrhované technologie. Cilem prace sice neni sniZzeni vyrobnich
nakladli naboje rotoru, ale technologie by méla byt schopna pokryt piipadné investice
a nebyt ve ztraté oproti souCasné technologii. Zavérem bude vyhodnoceni navrhované

technologie z pohledu produkce a nakladi.
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6 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI TES VSETIN

Tato diplomové prace je realizovana pro firmu TES VSETIN s.r.o. za uéelem zvyseni

vyrobni kapacity naboje rotoru.

Firma TES je jednim z vedoucich evropskych vyrobct zakazkovych generatord, motord,
pohonti a dalsich elektrickych stroji a jejich systémovych komponenti. Mezi nejcastéjsi
zdkazniky patfi firmy sidlici v Turecku, Némecku, Kanadég, Italii, Finsku, Norsku

a Svédsku.

6.1 Historie spoleCnosti

Firmu TES Vsetin zaloZil v roce 1919 vyznamny podnikatel a vynéalezce Josef Sousedik.
Na jeho jméno je dodnes piihlaseno 58 patentti na izemi Ceskoslovenska a dalsich 163
v zahrani¢i napii¢ obory elektrotechnickych pfistroji, pohoni elektrické trakce
a automatické regulace. Jednim z nejzndméjSich vyndlezli je elektromechanicky ptenos
vykonu, ktery sestrojil pro viz M290 zndmy jako ,Slovenska strela®“. Sousedik svij
elektrotechnicky a strojni zévod ,,Elektrotechnickd tovarna“ oteviel v zafi na pozemku

byvalé pily stavitele Rudolfa Londina na Vseting.

Prvni patent na automaticky spousté¢ ohlasil Josef Sousedik jiz v roce 1920. Jen o rok

pozdé¢ji hlési dalsi patent tentokrat na tfifazovy generator s vlastnim buzenim.

Zavod se v roce 1927 rozsituje o vlastni slévarnu s modeladrnou. Je zahajen provoz v nové
zbudované soustruznické diln€. Jsou zde vyrabény stejnosmérné stroje a pozdéji se do
vyrobniho programu zavodu pfiddvaji 1 synchronni generatory a asynchronni motory
s kotvou na kratko. Podnik se rozristd a ma jiz kolem 200 zaméstnancti. Bohuzel na n¢j ve
30. letech dopadd svétova hospodaiska krize a Sousedikiiv majetek je pieveden do

vlastnictvi podniku Ringhoffer-Tatra.

V obdobi valky Sousedik Zadné dalsi patenty nepodéava, aby nemohli byt zneuZity nacisty.
Po valce dochazi v podniku k dalSimu rozvoji, tentokrat pod znackou MEZ Vsetin.
Dochazi k rozsiteni vyrobniho programu o komutatorové motory a zkusebni stanovisté pro
méfeni vykonu a otacek, pozdéji i o kompletni pohony se stejnosmérnymi motory. Velka
¢ast produktt je expedovana do SSSR.

Vyrobni program se dale rozSifuje po roce 1989 o stejnosmérné motory, vyrobu

synchronnich a asynchronnich generator, asynchronni motory pro tézky primysl a velké

stroje s permanentnimi magnety.
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V roce 1994 dochazi k privatizaci spolecnosti a je zalozena spole¢nost TES Vsetin s.r.o.

Pot¢é konstrukce zvySuje vykon stejnosmérnych hutnich motora.

Po roce 2000 dochézi k dalsimu rozsifeni vyrobniho programu a spole¢nost TES ptichdzi
s horizontalnimi a vertikdlnimi generatory pro malé¢ vodni elektrarny. V nasledujicich
letech se spolecnost déle rozristd. V roce 2012 dochazi k fuzi s firmou Mez servis, ktera je
zndmym vyrobcem kompletnich elektrickych pohonti, zkusebnich stanovist, rozvadéca

a primyslové automatizace. Dale je postavena nova hala pro montaz a testovani.

Evropska unie ud€luje v roce 2017 Tesu movacni projekt pro optimalizaci vahy a izolace
generatori a pro vyvoj zkusebniho stanovisté pro testovani emisi a u vozi nad 3,5 tuny.
Dal$im novym projektem ve stejném roce je vyvoj prototypd nové generace lodnich

motort. [7]

6.2 Vyrobni program spole¢nosti

Firma TES Vsetin s.r.0. je rozdélena do tfi divizi, které se podili na vyvoji a vyrobé
generatori, motortl a jejich komponentti, zkuSebni techniky a strojli pro primyslovou

automatizaci, které dodavaji do témét celého svéta.
TED

Hlavnim produktem divize TED jsou elektrick¢é pohony, které jsou pouzivany pro
jednomotorové a vicemotorové pracovni stroje, technologické linky a dalsi zatizeni. Podle
prani zakaznika je soucasti feSeni zpracovani projektu, tvorba softwaru, dodavka
elektrickych zatizeni, kabely a jejich instalace, snimace, ¢idla, sensory a dalsi komponenty

dle zadani.
TEM

Divize TEM je zaméfena na vyrobu vlastnich stroji TES. Jednim z nejprodavanéjSich
produktii jsou synchronni generatory. Pro jednotlivé konkrétni aplikace jsou podle
poZadovanych parametrii generatory konstrukéné upravovany. Generatory mohou byt
pouzity pro ziskdvani energie ve vodnich elektrarnach, vétrnych elektrarnach, jadernych
elektrarnach ptipadné pro ziskdvani energie z neobnovitelnych zdroji. Dal§im moZznym
vyuzitim generatort je lodni doprava napiiklad tankery, zdsobovaci lod€, nakladni lodé

a trajekty. Vyrabéné generatory dosahuji vysokého vykonu az do 20 000 kVA.
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TEC

Divize TEC se vénuje kooperacni vyrobé pro zédkazniky podle jejich vlastni dokumentace
a specifikaci. Pfedmétem zakdzek jsou dily motort, generatorti a dalSich mechanickych
soucasti. Komponenty podle dokumentace zdkaznika mohou lisované plechy, svafované
nebo spékané pakety, vinuti, svafovani a opracovani dilti z konstrukcéni oceli nebo obrabéni

odlitkti. Dale mize divize nabidnout lakovani, vyvazovani nebo impregnaci komponent.
Jednotlivé produkty vSech divizi je podle kategorii rozdélit nasledovné:

* Synchronni generatory — podle konstrukce se miize jednat o GSH — generatory
s hladkym rotorem, GSV — generatory s vyniklymi pdoly, GSP — generatory

s permanentnimi magnety.
* Asynchronni generatory — pifedev§im GAK — generatory s kotvou nakratko.

*  Motory — podle provedeni se miize jednat o MSP — motory s permanentnimi

magnety nebo MAK — asynchronni hutni motory.

*  Stejnosmérné motory — SH — stejnosmérné hutni motory nebo S — stejnosmérné

motory pro v§eobecné pouziti
*  Indukéni regulatory napéti.

* ZkuSebni technika — podle zaméfeni se miize jednat o zkuSebny osobnich
automobill, zkouSeni vykonu a brzd traktorii a nakladnich vozidel, Hot test

zkusebny, montovatelné auditové zkusebny nebo zkusSebni stavy prevodovek.
* Stroje pro primyslovou automatizaci.

+ Kooperacni vyroba a vyroba komponenti.
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Vyroba vSech produkti téchto divizi je provadéna na jednotlivych provozovniach

rozdélenych do jednotlivych vyrobnich stiedisek podle technologického zaméfent:

 Lisovna — lisovani plechu pro vyrobu statorovych a rotorovych pakett.
Maximalni moznosti lisovny jsou pramér 2000 mm a tloustka plechu od 0,2 mm

po 2 mm.

* Svafovna — svafovani a tryskani komponentl pro vyrobu jednotlivych stroju.

Maximalni moZnost jsou svafence do délky 4000 mm nebo vaha 12 tun.
* Parketarna a navijarna — paketovani plecha a navijeni svazk.
*  MontaZ — montaz a zkouseni stroju.
* Lakovna — natér vyrobkl

* Obrobna - soustruzeni, frézovani a brouseni komponenti pro vyrobu.
Maximalnim rozmérem je 4000 mm. Obrabéci operace se zde provadi na
soustruzich, karuselech nebo vyvrtavacich centrech. Nejcastéji pouzivany material
pro obrabéni je bézna svaritelna ocel tfidy 11. Vyroba je zaméiena spiSe na

kusovou ¢i malosériovou vyrobu.
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6.3 Stroje pro vyrobu naboje rotoru

V této kapitole budou zminény stroje dulezit¢ pro vyrobu naboje rotoru, ktery je
predmétem této prace. Kapitola bude hlavné zaméfena na stroje, které je mozné zvazit pro

vyrobu drazky pro pero.

6.3.1 Obrazecka ST 350

Obrazecka je stroj aktudlné pouzivany pro vyrobu drazky. Jedna se o stroj z roku 1950.
Automaticky ptisun do fezu, jez mél stroj z vyroby, po letech pouzivani jiz neni funkéni,

a tak veskeré zasadni parametry vykonnosti stroje zavisi na manualni zruénosti déInika.

Obr. 26 Obradzecka

Tab. 1 Parametry obrdzecky

Zakladni parametry obrazecky
Priimér stolu 800 mm
Zdvih 350 mm
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6.3.2 WHN 13

Stroj WHNI13 je univerzalnim horizontalnim obrdbécim strojem urenym pro frézovani,
vrtani, vyvrtavani a fezani zaviti skiinovych, deskovych a tvarové slozitych obrobku. Je
mozné jej pouZzit pro obrabéni obrobkl z litiny, ocelolitiny a oceli. Univerzalni frézka

WHN 13 je také starsiho data a je tedy méné vykonna nez modernéjsi frézky.

Obr. 27 Univerzalni fréza WHN 13

Tab. 2 Parametry stroje WHN 13

Zakladni parametry WHN 13
Rozjezd v ose X 3800 mm
Rozjezd vose Y 2500 mm
Rozjezd v ose Z 1400 mm
Vysunuti vietena 600 mm

Rozméry stolu 1600 x 1800 mm
Nosnost stolu 10 tun
Maximalni otacky 800 min™'
Vnitini chlazeni NE
Automatickd vyména NE
Rychloposuv stroje 4000 mm.min”
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7 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU

Pro tuto praci byla vybrdana soucast vyrabénd firmou TES, jejiz proces vyroby je tieba

optimalizovat pro docileni vyssi produktivity.

7.1 Predmeét studie

Predmétem diplomové prace je vyrobek zvany ,ndboj rotoru®, ktery firma TES dodava
jednomu ze svych zakaznikli. Soucasna vyroba tohoto dilu je realizovana jako kusova
vyroba. Nyni je uvazovano vysS§i mnozstvi kust, a proto je nutné zvazit produktivnéjsi
moznosti vyroby. Uzkym mistem vyroby je drazka pro pero, jejiz vyrobou se bude tato

prace primarné zabyvat.

Naboj rotoru je litinovy dil s vnéj§im primérem 360 mm a délce 286 mm. Vnitini primér
dilu je 200 mm. Ve vnitinim priméru je obrazena drazka pro pero 45H9. Na vnéjSim

pruméru je drazka 45P9. Odlitek je hotovy nakupovan u dodavatele.

Naboj je soucasti rotoru, i kdyz neni vzdy nutny. Naboj mlize byt v rotoru pouzit v ptipade,
ze nelze paketovat rovnou na hiidel nebo je pozadavek na ventilaci svazku. V tomto
piipadé se jednd o zebrovany ndboj. Divodem miize byt pozadavek na ventilaci svazku,
piipadné snizeni hmotnosti. Dal§imi divody pro pouziti ndboje v rotoru mize byt velky
rozmér hiidele, kvili kterému nelze paketovat pifimo na hiidel. Naboje mohou byt
vyrobeny z ocelovych trubek nebo litinovych odlitki. V tomto pfipadé se kvili ¢astému

opakovani vyroby pouzit odlitek, ktery je posléze opracovan.

Obr. 28 Naboj rotoru
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7.2 Soucasny stav vyroby

Soucasna technologie opracovani naboje rotoru, podle vykresu zakaznika, je v Tesu
realizovand jako kusova vyroba. Odlitek je po dodani tryskan. Dale je nanesen natér. Dil je
upnut do Ccelisti obrabéciho stroje WHN 13 a vystfedén podle vnitiniho otvoru.
Soustruzenim se zarovna ¢elo, vyhrubuje se otvor o priméru 200P7 na prumér 198 mm
skrz. Na jedno upnuti se také dokonci primér 226 mm a srazi hrany. Pfi této operaci se dil
kontroluje kvili porim. Pokud by odlitek obsahoval poéry, je nutné dale nepokracovat

s opracovanim a vystavit hlaSenku neshody.
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Obr. 29 Prvni operace

V dalsi operaci je soucast upnuta na ptirubu s mozZnosti pfepinat soucast v upinkach a je
déale soustruzena. Je dokonceno ¢elo na rozmér 286 + 0,1 mm. Po piepnuti upinek ptes
otvor je hrubovan otvor o priméru 360 mm na primér 362 mm a dokoncen zapich Sitky

21 mm na priméru 340 mm. I v této operaci je dil kontrolovan kviili portim v odlitku.
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Obr. 30 Druha operace
Dil je pfesunut na obrabéci centrum WFQ 80. Naboj je upnut na ptirubu a je frézovano
dvakrat R20 pro zéavity. Plynulym napojenim je dale vrtano dvakrat M30. Dale je

frézovana vnéjsi drazka Sitky 45P9 a naznacena vnitini drazka pro obrazeni.
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Obr. 31 Treti operace
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Dil je znovu upnut na ptirubu pro stroj WHN 13. Soustruzenim je dokoncen primér 360g8

a prumér 240 - 0,05 mm. Pfepnou se upinky a je dokoncen také pramér 200P7.

A
A,
oy )/' v

Obr. 32 Ctvrtd operace
Dil je presunut k obrazecce. Dil je polohovan podle vnéjsi drazky a je obrazena vnitini
drazka. Je nutné dil mazat petrolejem kvili ¢astému lamani nozii. Vnitini drazka pro pero
45H9 je obrdzena na manualné obsluhovaném stoji, kde je nutné drazku obrazet ve tiech

krocich. Nejdiive je obraZzen stfed drazky. Nasledné je nejdiive drazka rozsSitena od stfedu

na jednu stranu na spravny rozmér a poté i od sttedu na druhou stranu.

TR

Obr. 33 Obrazeni drazky 45H9
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V dalsi operaci je dil kompletné ojehleny po obrabéni a jsou srazeny hrany cela a drazky.
Na vnéjsi prumér zubu na praméru 380g8 u vnitini drazky 45H9 je vyraZeno ¢islo pojistky

a ¢islo kusu.

o 250.5 225
247 +01 | 1.
Rad.2 /|
1 7 238.5
o | - >
3 _lv | Z
]
w 777 7 77 R/
(4] /// o //
/ ///// ////// iy
Z Z /| P
e ‘ -]
7 | st
* |
14 85 —|——-1 - o —— By
g s g s ﬁ g
S g o8 B
| | gs |
! 435#/’
g AR AT / e
3 / // vs / //// 7 7
/ R
A /t7 ; N //Z
/Rale /@.6 | "
- </
55 g

Obr. 34 Dokonceni a znaceni dilu
Plochy dilu jsou konzervovany dle ptfedpisu PNT 350008. Posledni operaci je natér

pravého velkého ¢ela a oprava jiz natfenych ploch, které byly poskozeny upnutim. Je nutno

pii natéru chranit opracované plochy.

Obr. 35 Kompletni naboj
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Tab. 3 Soucasny technologicky postup

Technologicky postup
¢. op. nazev operace toe [h] tac [h]
8 | TRYSKAT 0,13 0,25
9 | STRIKAT 0,10 0,20
10 | SOUSTRUZIT 0,92 0,73
20 | SOUSTRUZIT 1,08 1,38
30 | OBRABET 1,50 0,75
50 | SOUSTRUZIT 1,08 1,54
55 | OBRAZET 1,00‘ 1,27‘
60 | UPRAVIT 0,10 0,39
65 | RAZIT 0,05 0,03
70 | KONTROLOVAT 0,00 1,00
80 | KONZERVOVAT 0,05 0,08
115 | STRIKAT 0,10 0,20

Nejméné produktivni operaci soucCasné technologie je obrazeni vnitini drazky 45HO9.

Drézka je obraZena na stroji z roku 1950 bez jakékoli automatizace. Veskera produktivita a

vykonnostni parametry stroje jsou zavislé na manudlnich schopnostech délnika. Pti

ubéru 0,1 mm na jeden zdvih stroje, je nutné 100 zdvihi na kazdy krok postupu obrazeni,

tj. 400 zdvihii na jednu kompletni drazku. Nakonec je drazka dokoncena po vymeéné

nastroje. Vysledna kvalita i rozmér je dana parametry obrazeciho nastroje. Pracovnik neni

schopen kvalitu ani vysledny rozmér ovlivnit. Pfipadny chybny rozmér drazky zjisti az po

zhotoveni a je neopravitelny.
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Postup vyroby drazky 45H9

Obr. 36 Obrazeni drazky 45H9

1. Stfed drazky: postupnym ubérem materidlu po 0,1 mm je nozem obrazen stied

drazky az do pozadované hloubky drazky 10 mm obrazecim nozem 16 mm.

2. Strana drazky: postupnym Ubérem materidlu po 0,1 mm je obrdzena prava strana

drézky az do poZadované hloubky drazky 10 mm obrdzecim noZzem 16 mm.

3. Strana draZzky: postupnym uUbérem materidlu po 0,1 mm je obradZena leva strana

drazky az do poZadované hloubky drazky 10 mm obraZecim noZzem 16 mm.

4. Dokonceni drazky: drazka je dokoncena §ir§im noZzem v pozadované toleranci H9.
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Obr. 37 Vnitini drazka 45H9
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8 NAVRHOVANA TECHNOLOGIE

Nejdtive byly prostudovany technologie dostupné ve firmé Tes. Firma disponuje riiznymi
stroji pro tfiskové obrabéni piipadné strojem na elektroerozivni dratové fezani. Dale byly
studovany technologie, které se bézné¢ pouzivaji pro tento charakter vyroby. Po
prostudovani dostupnych technologii, kterymi je firma Tes vybavena, a technologii, jez se

obvykle pouzivaji pro tento charakter vyroby, se nabizi nasledujici moznosti.
Moznost 1

Jednou z moznosti vyroby vnitini drazky je protahovani. Technologie je vhodnéd pro
obrabéni vnitinich nebo vnéjsich rovinnych nebo tvarovych ploch mnohobfitym ndstrojem.
Pouziva se prevazné v sériové a hromadné vyrobé z divodu vysoké ceny a slozité¢ vyroby
nastroji. Pro vyrobu drazky pomoci protahovani je nutny protahovaci stroj a protahovaci
trn. Tato technologie vSak neni ve firm¢ Tes v soucasné dobé k dispozici. Ptesto bylo
u vyrobce protahovacich stroji a nastroji provéfeno zda by bylo mozné drazku 45H9
vyrabét pomoci technologi protahovani. Vyrobce nds informoval Ze neni moZné realizovat

tak velky ubér pomoci protahovani.
Moznost 2

Dalsi moznosti je vyfezdni drazky pomoci -elektroerozivniho dratového fezani.
Elektroerozivni dratové tezani vyuziva pusobeni elektrickych ndboji mezi dvéma
elektrodami. Pfi této technologii nedochdzi k mechanickému Ubéru materidlu. Dratové
obrabéni je vhodné pro homogenni materialy. Firma Tes ma tuto technologii k dispozici.
Tato technologie by sice mohla byt uvazovana, stroj by takovouto vyrobu zvladl, ale
pracovni ¢as by byl viadech hodit. To je samo o sobé méné produktivni nez soucasna
technologie. Dal§im diivodem, pro¢ tuto technologii neuvazuji je nedostate¢na kapacita pro
tuto vyrobu. Stroj je nutné vyuzivat pro vyrobu stfiznych nastrojii v nastrojarné, kde neni

dostupnd ndhradni technologie.
MoZznost 3

Zbyva moznost pouziti tfiskového obrabéni. Soucasné stroje firmy Tes nejsou vybaveny na
vyrobu vnitini drédzky. Proto jsem se zabyvala moznostmi na trhu. Po prostudovani
moznosti na trhu byla zjiSténa moZnost pouziti uhlové hlavy, kterd umoZni obrabéni
v duting. Jedna se o pfidavné zatizeni k obrabécim strojim, ptes mezi ptirubu je mozné jej

aplikovat na celou fadu frézovacich stroji.
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8.1 Uhlova hlava

Z uvedenych moznosti jsem pracovala s moznosti koupé uhlové hlavy. Tato hlava by
umoznila pro vyrobu drazky pouzit jeden z obrabécich strojii. V pifipad¢ firmy tes by

mohla byt pouzita pro obrabéci stroj WHN 13.

Obr. 38 Uhlovd hlava [23]

Konkrétni typ tthlové hlavy pro pouZiti ve firm¢ TES musi byt vhodny pro pouziti na stroji
WHN 13. Dalsi parametry, které bylo nutné zohlednit pti vybéru konkrétniho typu thlové
hlavy, je velikost otvoru soucasti, ve které je draZka zhotovovana, §Sitka drazky a velikost
nastroje, ktery je pouzit. V tomto pfipadé¢ budou limitujici parametry — vnitfni primér

naboje 200 mm, Sitka drazky 45 mm a velikost pouZitého néstroje.

Byla prostudovéana nabidka na trhu. Vytipovali se nékteti z vyrobct, ktefi byli nasledné

osloveni ohledné vhodnosti pouziti pro nas konkrétni pfipad.
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TA Extended Series

Extended Angle Heads

— | Jim:s J]HG

Obr. 39 Uhlova hlava TA 20PL z katalogu YMT [23]

Tab. 4 Parametry uhlové hlavy TA 20PL

Typ A B (o) D E F G | H I J K | L M N o P KG | RPM

BTS0
TA20PL

193 | 45 | 80 | 98 | 162 | 38 | 157 [97,5(52,5| 59 | 59 | 143 | 9118 | 82 | ¢128 | ER32 | 16,5 | 3.500
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Po prostudovani nabidek vyrobct thlovych hlav, jejich rozméri a parametri (jako jsou
otacky, zplisob upindni ndastroje zatizeni) byla vybrana uhlova hlava TA20.pl od
dodavatele YMT. S dodavatelem byla konzultovana vhodnost pouziti. Dodavatel potvrdil
vhodnost pouziti thlové hlavy TA20.PL a zaroven navrhl dodat nejen tthlovou hlavu ale

1 meziptirubu po jeji upnuti na vybrany stroj WHN 13.

Obr. 40 Vybrand uhlova hlava TA 20PL [23]

8.2 Vypocet pro pouziti ihlové hlavy

Pro vyrobu drazky pomoci uhlové hlavy je nutné urcit ndstroj a vyrobni ¢as. Vyrobni Cas
bude vychazet z parametrii nastroje. Celkovy ¢as t,, musi mimo jiné obsahovat Cas pro
upinani a odepinani dilu. Tento ¢as byl ur€en podle zkuSenosti s upindnim dilu pti obrabéni
drézky na vné&jSim priméru. Dil je upindn do upinacich celisti stroje, kde je polohovan do

spravné pozice pro opracovani drazky. Cas nutny pro toto upnuti je 25 minut.

Néstroje pro opracovani drazky budou zvoleny ze slinutého karbidu. Drézka bude
zhotovena ve dvou krocich. Nejdiive bude vyhrubovana hrubovacim néstrojem na rozmér
43 mm a nasledné¢ dokoncena dokonfovacim nastrojem na hotovy rozmér 45H9. Dno

drézky bude hrubovacim néstrojem opracovano na hotovo.

Otacky stroje je nutné pouZit niz8i, neZ jsou maximalni mozné z divodu pouziti thlové
hlavy. Pouziti thlové hlavy sniZuje tuhost soustavy stroje, coZ je nutné zohlednit pti volbé
otacek. Pfi sniZené tuhosti soustavy hrozi rozkmitani soustavy, coz by mohlo vést

k poskozeni néstroje.
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8.2.1 Vybér hrubovaciho nastroje

Pro hrubovani drazky bude pouzita fréza ze slinutého karbidu. Byly vytipovany tfi rizné

praméry nastroje a nasledujici vypocty ovérily vhodnost a efektivitu pouziti.

Obr. 41 Hrubovaci fréza

Hrubovaci nastroj 1 — primér 20 mm

UvaZovana bude valcova Celni fréza o priméru 20 mm ze slinutého karbidu se tiemi zuby.
Pocet zubli hrubovaciho néstroje je zvolen s ohledem na maly prostor manévrovani
a prostor nutny k odvodu tfisky. Hrubovaci nastroj zhotovi drazku ve tfech krocich,
nejdiive stfed a néasledné ji rozsSiii na pravou i levou stranu na hrubovaci rozmér 43 mm.

Ubér bude realizovan po 1 mm hloubky drazky az do pozadované hloubky drazky 10 mm.

Otacky jsou dany primérem nastroje a parametry stroje. Kvuli pouziti uhlové hlavy je
nutné pouzit nizsi otacky stroje, nez jsou maximalni. Pro primér 20 mm budou pouzity

otacky 700 ot/min.

Posuv na zub je dan néstrojem. Pro primér 20 mm je 0,15 mm.

n =700 ot.min’'
f,=0,1 mm

z=3
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vi=f,'z'n=700-0,1-3 =210 mm-min~?!
L = (Lpap + Dnss) "0 = (286 + 20) *3 %10 =9 180 mm

o _L_ow0_
ATy T 210 M

Hrubovaci nastroj 2 — primér 25 mm

Uvazovana bude valcova ¢elni fréza o priméru 25 mm ze slinutého karbidu se tfemi zuby.
Pocet zubli hrubovaciho nastroje je zvolen s ohledem na maly prostor manévrovani
a prostor nutny k odvodu tiisky. Ubér materialu je po 1 mm hloubky drazky. Hrubovaci
nastroj zhotovi drazku ve dvou krocich, nejdiive jednu stranu a pak duhou na hrubovaci
rozmér 43 mm. Ubér bude realizovan po 1 mm hloubky drazky aZ do poZzadované hloubky

drazky 10 mm.
Otacky jsou dany primérem nastroje a parametry stroje. Kvili pouziti thlové hlavy je
nutné pouzit nizs$i otacky stroje, nez jsou maximalni. Pro primér 25 mm budou pouzity
otacky 600 ot/min.
Posuv na zub je dan nastrojem. Pro pramér 25 mm je 0,12 mm.
n = 600 ot.min"
f,=0,12 mm
z=3
vi=f,-z-n=600-0,12-3 =216 mm - min?!
L= (Lpap + Dnss) "0 = (286 +25)-2-10 = 6 220 mm

L 6220
=—=28,8min

t = — =
AS Ty T 216

Hrubovaci nastroj 3 — primér 30 mm

UvaZovana bude valcova Celni fréza o priiméru 30 mm ze slinutého karbidu se ttemi zuby.
Pocet zubii hrubovaciho nastroje je zvolen s ohledem na maly prostor manévrovani
a prostor nutny k odvodu téisky. Ubér materialu je po 1 mm hloubky drazky. Hrubovaci
nastroj zhotovi drdzku ve dvou krocich, nejdfive jednu stranu a pak duhou na hrubovaci
rozmér 43 mm. Ubér bude realizovan po 1 mm hloubky drazky az do poZadované hloubky

drazky 10 mm.
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Otacky jsou dany primérem ndstroje a parametry stroje. Kvili pouziti tthlové hlavy je
nutné pouzit nizsi otacky stroje, nez jsou maximalni. Pro pramér 30 mm budou pouzity
otacky 500 ot/min.
Posuv na zub je dan néstrojem. Pro pramér 30 mm je 0,15 mm.
n = 500 ot.min™
f,=0,15 mm
z=3
vi=f,-z-n=>500-0,15-3 =225 mm - min~?!
L= (Lpap + Dnas) " = (286 +30)-2-10 = 6 320 mm

L 6320

tas = — = —— = 28,01 mi
As =5 T 225 i

8.2.2 Dokoncovaci nastroj primér 20 mm

Dokoncovacim nastrojem bude dokoncen vyhrubovany rozmér 43 mm na hotovy rozmér
45H9. operace bude provedena ve dvou krocich. Nejdiive bude drazka opracovana na
rozmér 44, zméfena a nasledné dokoncena na rozmér 45H9. Dno je jiz po hrubovani

dokonceno na hotovo, proto je v této operaci dokon¢ovana pouze Sitka drazky.

Nastroj je zvolen o priméru 20 mm ze slinutého karbidu se 6 zuby. Pouzité otacky stroje
jsou dany primérem nastroje a parametry stroje. Kviili pouziti thlové hlavy je nutné pouzit
niz8i otacky stroje, nez jsou maximdlni. Pro primér 20 mm budou pouzity otacky

700 ot/min.

Obr. 42 Dokoncovaci fréza
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Posuv na zub je dan néstrojem. Pro pramér 20 mm je 0,05 mm.

n =700 ot.min™

f,=0,05 mm

z=06
vi=f,'z-n=700-0,056 =210 mm-min~?
L= (Lpsp + Dpss) ' p=(286+20)-2=612mm

th = = = 222 )91 mi
AS =y T 210 o0

Operace bude opakovana 2x a mezitim bude provedeno méfeni drazky pro zadani
dokoncovaciho posuvu, které se zada stroji pfed posledni operaci. Tato kontrola trva dle

zkuSenosti pracovnika 2 minuty. Vysledny ¢as dokoncovaci operace je tedy 7,83 min.

tAS—dok =2- tAS +2=2- 2,91 + 2= 7,83 min

8.2.3 Celkovy Cas opracovani drazky

Z uvazovanych hrubovacich nastroji byl zvolen ndstroj o priméru 25 mm ze slinutého
karbidu se tifemi zuby. Hrubovaci nastroj o priméru 25 mm spliiuje pozadavky na snizené
otacky stroje 1 primer upinaci stopky odpovidd parametrim pro pouziti ve zvolené thlové

hlave.
Dokoncovaci nastroj byl vybran o praméru 20 mm.

Nastroj o priméru 20 mm neni uvazovan z davodu vysSiho vyrobniho ¢asu, nez ma
zvoleny nastroj. Dal§im diivodem nepocitat s timto nastrojem je obava z pouziti velkych
otacek, které by mohly byt ptfi pouziti thlové hlavy problematické. Vysoké otacky by

mohly zpiisobit rozkmitani soustavy, jejiz tuhost je sniZzena pouzitim tthlové hlavy.

Nastroj o priméru 30 mm sice ma nizs§i vyrobni ¢as nez zvoleny ndstroj, nic méné v tomto
ptipadé existuje obava ze zatizeni hlavy. Primér stopky nastroje je na hrané pouzitelnosti

pro dany typ Uhlové hlavy.

Celkovy vyrobni ¢as se skldda z upinani dilu, hrubovaci operace, dokoncovaci operace,

méfeni drazky, dokon€eni drazky na poZadovany rozmér a odepinani dilu.

tye = 28,8 + 7,83 + 25 = 61,63 min
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Ptipravny ¢as pro vyhotoveni drazky je ur¢en podle upinani dilu pti vyhotoveni drazky na

vngj$im pruméru. Tento ¢as je 90 min.

tpe = 90 min

8.2.4 Pripravek

Tab. 5 Navrhovany technologicky postup

Technologicky postup
¢. op. nazev operace toe [h] tac [h]

8 | TRYSKAT 0,13 0,25
9 | STRIKAT 0,10 0,20
10 | SOUSTRUZIT 0,92 0,73
20 | SOUSTRUZIT 1,08 1,38
30 | OBRABET 1,50 0,75
50 | SOUSTRUZIT 1,08 1,54
55 | OBRABET

60 | UPRAVIT 0,10 0,39
65 | RAZIT 0,05 0,03
70 | KONTROLOVAT 0,00 1,00
80 | KONZERVOVAT 0,05 0,08
115 | STRIKAT 0,10 0,20

Navrhovana technologie vyroby drazky byla spocitana a podle vypoctenych dat vychéazi

produktivnéjsi. Nicméné rozbor Cast ukazal vysoké Casy nutné pro upnuti a odepnuti dilu

na stroji WHN 13. Pomér vedlejSich ¢ast upindni a odepindni vii€i strojnim Castim vedl

k dal$imu feSeni moznych tprav.

Upinani naboje do stroje bylo nejprve uvazovano do upinacich Celisti stroje. Cas upinani

lze snizit pouzitim upinaciho ptipravku. Dil by pfi spravném pouziti upinaciho ptipravku

Jiz nebylo nutné natacek a polohovat, coZ by urychlilo upinani.

DalSim krokem optimalizace vyroby drazky 45H9 v naboji rotoru je tedy navrhnout

jednoduchy upinaci ptipravek pro sniZzeni €asti nutnych k upinani stroje. Ptipravek je

navrhovan pro upnuti naboje do stroje WHN 13.
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Navrhovany ptipravek by mél umoznit rychlejsi upnuti. Parametry, které je nutné zvazit pti
navrhu ptipravku, jsou zasazeni piipravku do stroje WHN 13 a upnuti dilu ve spravné
pozici pro opracovani vnitini drazky. Konstrukce dilu umoziuje dil fixovat na misto
pomoci zavitt M30 v ¢ele naboje. Dalsi faktor ovliviiujici konstrukci nastroje je otvor

umoziujici pohyb tthlové hlavy skrz ptipravek pro obrobeni kompletni drazky.

Obr. 43 Navrhovany pripravek

Ve spolupréci s konstruktéry firmy Tes jsem navrhla ptipravek z konstrukéni oceli 11 523.
Jedna se o svafitelnou nelegovanou konstrukéni ocel. Ocel 11 523 je vhodna pro pouziti
pro svafované konstrukce, ohybané profily, svafované konstrukce z dutych profilt

a soucasti strojii, automobild, motocykli a jizdnich kol.
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Obr. 44 Uvazovany pripravek
Posouzenim soucasného postupu upinani s navrhovany fesenim pomoci ptipravku by doslo
k ¢asové uspote priblizn€ 40 %. Tento odhad byl stanoven na zakladé zkuSenosti s vyrobou

a upinanim jinych dilt vyrabénych ve firmé TES.

Obr. 45 Schéma upnuti naboje pomoci pripravku
1 — naboj rotoru, 2 — upinavi pripravek

3 —deska stolu univerzalniho frézovaciho stroje WHN 13
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Naboj by se pfi pouziti ptipravku upinal nasazenim na ptipravek, kde se nasledné zajisti

Srouby. Vysledny ¢as nutny pro upnuti pii pouziti pfipravku by byl ptiblizné:

typ = 25+ 0,6 = 15 min

Celkovy vyrobni cas se skladd z upindni dilu, hrubovaci operace, dokoncovaci operace,

méteni drazky, dokonceni drazky na pozadovany rozmér a odepinani dilu.

tye = 28,8+ 7,83 + 15 = 51,63 min

Ptipravny ¢as pro vyhotoveni drazky zistava stejny. Tento Cas je 90 min.

tbc = 90 min

Obr. 46 Nakres navrhované technologie

1 — naboj rotoru, 2 — upinavi pripravek,
3 —deska stolu univerzalniho frézovaciho stroje WHN 13,

4 — fréza, 5 — uhlova hlava
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Tab. 6 Technologicky postup s pouZitim pripravku

Technologicky postup
¢. op. nazev operace toe [h] tae [h]

8 | TRYSKAT 0,13 0,25
9 | STRIKAT 0,10 0,20
10 | SOUSTRUZIT 0,92 0,73
20 | SOUSTRUZIT 1,08 1,38
30 | OBRABET 1,50 0,75
50 | SOUSTRUZIT 1,08 1,54
55 | OBRABET

60 | UPRAVIT 0,10 0,39
65 | RAZIT 0,05 0,03
70 | KONTROLOVAT 0,00 1,00
80 | KONZERVOVAT 0,05 0,08
115 | STRIKAT 0,10 0,20

8.3 Porovnani technologii

Pivodni technologie uvazovala s vyrobou drazky 45H9 pomoci drazkovacky. Navrhovana

technologie uvazuje s nakupem thlové hlavy a ptipadnou vyrobou ptipravku.

Tab. 7 Porovnani technologickych postupii

Porovnani technologickych postupii

" , Navrhovana
Soucéasna .
3 technologie s
technologie oz
pripravkem
¢. op. nazev operace toe [h] tac [h] toe [h] tae [h] toe [h] te [h]
8 | TRYSKAT 0,13 0,25 0,13 0,25 0,13 0,25
9 | STRIKAT 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20
10 | SOUSTRUZIT 0,92 0,73 0,92 0,73 0,92 0,73
20 | SOUSTRUZIT 1,08 1,38 1,08 1,38 1,08 1,38
30 | OBRABET 1,50 0,75 1,50 0,75 1,50 0,75
50 | SOUSTRUZIT 1,08 1,54 1,08 1,54 1,08 1,54
55 | OBRAZET 1,00‘ 1,27 1,50‘ 1,03’
60 | UPRAVIT 0,10 0,39 0,10 0,39 0,10 0,39
65 | RAZIT 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03
70 | KONTROLOVAT 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
80 | KONZERVOVAT 0,05 0,08 0,05 0,08 0,05 0,08
115 | STRIKAT 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Navrhovana technologie pocitd s nutnymi investicemi do vybaveni, ale zarucuje 32%
usporu vyrobniho ¢asu. Uvazovana investice je 250 000 K¢ za thlovou hlavu a 18 000 K¢
za upinaci pripravek. Celkova uvazovana investice je tedy 268 000 K¢. Pro ekonomické
zhodnoceni této investice je dale dilezitd zména vyrobniho stroje, coz méni také
hodinovou sazbu. Soucasny uvazovany stroj je obrazecka, kterd ma urcenou hodinovou
sazbu 620 K¢&/h. Navrhovand technologie uvaZuje s obrabénim na stroji WHN 13, jehoz

hodinova sazba je 720 Kc/h.
Cilem prace nebylo sniZit ndklady vybrané¢ho dilu. Nicméné pti vyrobé davek péti a vice
kust vychazi technologie levnéji a to 1 ptes vys$si hodinovou sazbu stroje WHN 13. Nize

uvedena tabulka obsahuje vypocty nakladii jednotlivych technologii. Uvedené néklady jsou

na jeden kus pfi dané vyrobni davce.

Tab. 8 Porovnani technologii podle vyrobni davky

Porovnani technologii
Soucasna Navrhovana Navrhova.na
3 . technologie s
technologie technologie .

pripravkem
thc h 1 1 ,5 1 ,5
tac h 1,27 1,03 0,86
hodinova sazba Ké/h 620 720 720
1 14074 1821,6 1699,2
ALEEOEIEEL G 2 1097.4 1281,6 1159,2

naklady pro vyrobni

davku 5 911,4 957,6 835,2
10 849.4 849,6 727,2
20 818,4 795,6 673,2

Naboj rotoru se soucasnou technologii vyrabi s davkou 5 kusl. Zpracovatelské naklady
naboje rotoru pii vyrobni davce 5 ks jsou 911,4 Ké/ks. Navratnost investice jsem nediive
spocitala pro aktualni vyrobni davku 5 ks. Zpracovatelské naklady pti vyrobé navrhovanou

technologii s vyrobni davkou 5 ks jsou 835,2 Ké/ks. Data pro vypocet navratnosti investice
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pti davce 5 ks jsou uvedeny v tabulce nize. Pti zachovani soucasné ceny se investice do

uhlové hlavy a nastroje vrati pii vyrobé 3 400 ks.

Tab. 9 Navratnost investice pri davce 5 ks

Navratnost investice pri davce S ks
Navrhovana technologie s pripravkem
the h 1,5
tac h 0,86
hodinova sazba K¢é/h 720
Investice Ké 268 000
10 27 635,2
100 35152
500 13712
Rozpad nakladu investice 1000 1103,2
2000 969,2
3000 9245
3400 914,0

Diivodem zadani diplomové prace byl pozadavek na navysSeni mnozstvi vyrabénych kust.
Proto byl proveden vypocet navratnosti investice pro navysenou vyrobni davku 10 ks. Pro
vypocet budu pracovat s predpokladem, ze bude uvazovana cena soucasné technologie pti
davce 10 ks. Cena soucasné technologie pii davce 10 ks je 849,4 K¢&/ks. Zpracovatelské
naklady pii vyrobé navrhovanou technologii s vyrobni davkou 10 ks jsou 727,2 K¢/ks.
Data pro vypocet navratnosti investice pii davce 10 ks jsou uvedeny v tabulce nize. Za
pfedpokladu ceny soucasné technologie pro davku 10 ks se investice vrati pii vyrobé
2 300 ks. Soucasnou technologii je dodavano 5 ks tydné, tzn. pfiblizné 20 ks za mésic.
Investice by se vratila za 9,5 roku. Navrhovanou technologii by bylo vyrabéno 10 ks tydné,
tzn. pfiblizné 40 ks za mésic. Investice by se vratila za 4,8 roku pfti vyuziti hlavy pouze pro

tento typ vyrobku.
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Tab. 10 Navratnost investice pri davce 10 ks

Navratnost investice pri davce 10 ks

Navrhovana technologie s piipravkem

the h 1,5

tac h 0,86

hodinova sazba K¢/h 720
Investice K¢é 268 000

10 275272

100 3407,2

Rozpad nakladi investice 200 1 263,2
1000 995,2

1450 912,0

2300 843,7
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrzeni produktivngjsi technologie vyroby naboje rotoru
ve firme Tes Vsetin s.r.o. Pfedmétem prace je zvySeni produkce vyroby litinového naboje

rotoru s vyuzitim soucasné¢ho strojového parku. Divodem studie je pozadavek zakaznika

na navyseni produkce dilu.

V praktické ¢asti diplomové prace byla provedena analyza soucasného stavu vyroby
naboje rotoru ve firmé Tes. Soudasna technologie je realizovana jako kusova. Uzkym

mistem vyroby dilu je obrazeni vnitini drazky pro pero, které neni dostatecné produktivni.

Dale byl proveden priizkum trhu a moznosti vyroby drazky 45H9 ve vnitinim priméru
naboje. BéZnymi technologiemi pro vyrobu drazky ve vnitinim priméru jsou obrazent,
protahovani, elektroerozivni dratové fezani a tfiskového obrabéni. Tyto technologie byly
zvazeny sohledem na technologie dostupné ve firmé¢ TES. Obrazeni je soucasné
pouzivanou technologii a neni dostatecné produktivni. Protahovani neumoziuje tak velky
ubér materidlu. DalSi moznosti je elektroerozivni dratové fezéani, které ma sice firma
k dispozici, nicméné by bylo méné produktivni nez soucasna technologie a vyrobni
kapacita tohoto stroje neni dostatecna. Posledni moznosti je tfiskové obrabéni. Obrabéci
stroje firmy TES nejsou vybaveny pro vyrobu vnitini drazky, proto byl proveden prizkum
moznosti na trhu. Obrabéni v dutin¢ frézovacimi stroji je mozné pomoci uhlové hlavy.
Pomoci ptiruby je mozné hlavu nasadit na celou fadu frézovacich stroji pro obrabéni
v dutin¢ pfipadné pod thlem. Je nutné vybrat rozmérové vhodnou a kompatibilni thlovou
hlavu na jeden z ptitomnych frézovacich stroji, kterou je mozné pomoci na miru upravené

piirubé upnout do vybraného stroje.

V rédmci feSeni pouziti thlové hlavy, byli osloveni vyrobci a vybrana hlava vhodna pro
opracovani drazky Siroké 45 mm v dutiné¢ o priméru 200 mm. Z nabidky vyrobcii byla
nakonec vybrdna uhlovad hlava TA 20PL pro obrébéci stroj WHN 13. Navrhovana
technologie s pouzitim tthlové hlavy vychdzela produktivnéjs$i nez soucasna technologie.
Rozbor vyrobniho ¢asu vSak ukdzal, Ze Casy upinani a odepinani naboje na stroji WHN 13
do upinacich €elisti v poméru k obrabécim ¢aslim jsou zbytecné vysoké. Tento pomér vedl

k dal$imu feSeni moznych tprav.

Pro snizeni vedlejSich Casli, zejména Casu k upnuti obrobku naboje byl navrzen upinaci
ptipravek. Parametry, které je nutné zvazit pro navrh ptipravku, jsou zasazeni ptipravku do

stroje WHN 13 a upnuti dilu ve spravné pozici pro opracovani vnitini drazky. Konstrukce
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dilu umoziuje dil fixovat na misto pomoci zavith M30 v Cele naboje. Konstrukce
pripravku musi také umoznit pohyb uhlové hlavy skrz naboj i pfipravek pro obrobeni
drazky po celé délce naboje. Ve spolupraci s konstruktéry firmy Tes byl navrzen upinaci
pripravek. Pouzity material pro vyrobu ptfipravku je konstrukéni ocel 11 573. Pouziti
ptipravku snizi ¢as upinani piiblizné o 40 %.
Dalsi dilezitou soucasti feSeni optimalizace vyroby drazky v naboji rotoru je porovnani
technologii a jejich ekonomické vyhodnoceni.
Soucasna technologie

te=1h

tae=1,27h
Navrhovana technologie

tee =1,5h

tao = 1,03 h
Navrhovana technologie s pouzitim pripravku

tbc = 1,5 h

tac = 0,86 h

Navrhem nové technologie doslo sice k navyseni ptipravného ¢asu tp. 0 0,5 hodin, ale tento

Cas se rozpoc¢ita do zvySené vyrobni davky a vyrobni ¢as se snizil o 0,41 hodin.

Navrzenim nové technologie bylo dosazeno 32% Uspory vyrobniho ¢asu. Pro realizaci této
technologie je nutnd investice do uhlové hlavy 250 000 K¢ a dalSich 18 000 K¢ do
upinaciho ptipravku. Pro ekonomické zhodnoceni této uspory je dilezitym faktorem
zména vyrobniho pracovisté, coZz znamend zménu hodinové sazby. Pro soucasnou
technologii je uvazovano pracovisté s hodinovou sazbou 620 Kc&/h. Pro navrhovanou
technologii je uvazovan stroj WHN 13, jehoZ hodinova sazba je 720 Kc¢/h. Pfi zméné
vyrobniho stroje nedochézi jen k navyseni hodinové sazby ale také k navyseni ptipravnych
Casu stroje.

Cilem prace neni sniZeni vyrobnich nakladi pouze navyseni produkce vyroby. I pfes vyssi
hodinovou sazbu stroje WHN 13 vychazi ndklady pro navrhovanou technologii s pouZitim

ptipravku levnéji 1 pro davku 5 ks, ve které je dil vyrabén soucasnou technologii.
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Vyrobni naklady naboje pro vyrobni davku 5 ks
Néklady soucasné technologie 911,4 K¢/ks
Néklady navrhované technologie s ptipravkem 835,2 K¢/ks

Optimalizace procesu byla navrhovana pro zvysSeni vyrobni davky. NavySend vyrobni

davka ma byt 10 ks.

Vyrobni naklady naboje pro vyrobni davku 10 ks
Naklady soucasné technologie 849,4 K¢/ks.

Naklady navrhované technologie s ptipravkem 727,2 K¢/ks

Néklady na vyrobu naboje pii vyrobni davce 5 ks se snizily o 76,2 K¢&/ks. Pii navysené
vyrobni davce 10 ks se ndklady na vyrobu naboje snizili o 122,2 K¢&/ks.

Investice 268 000 K¢ se promitne do ceny vyrobku a vyplati se v pfipadé¢ 3400 ks pfi
vyrobni davce 5 ks. Pii dodavani 5 ks tydné soucasnou technologii by se investice vratila
piiblizné za 9,5 roku. Pfi navySené vyrobni davce 10 ks se investice vyplati pii vyrobé
2 300 ks. pomoci navrhované technologii a vyrobni davce 10 ks by se investice vratila za

4,8 roku.

Vypocitand ndvratnost investice uvazuje pouze s pouzitim thlové hlavy pro vyrobu naboje
rotoru. Vyrobni program firmy je dostatecné Siroky, aby byla uhlova hlava vyuzita i pro

podobné vyrobky z fady vlastnich strojii nebo dila pro zékazniky.

Navrhované feseni je pouziti ithlové hlavy a upinaciho ptipravku pro vyrobu vnitini drazky
naboje rotoru. Drazka by méla byt obrabéna na stroji WHN 13. Pofizovaci cena thlové
hlavy a ndstroje je sice nutnou pocatecni investici, nicméné dojde k narastu produktivity

0 32 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve Rezna rychlost [m/min]

f, Posuv na zub [mm]

D Primér [m]

n Otacky [min™']

\% Posuvova rychlost [m/min]
Zeff Pocet efektivnich bfitli na ndstroji
fi Posuv na otaCku [mm]

z Pocet zubti

h; Priifez tiisky [mm]

0 Uhel posuvového pohybu [°]
F; Celkova fezna sila [N]

F.; Rezna sila [N]

Foni Kolma fezna sila [N]

Fp Posuvova sila [N]

Fi Kolma posuvova sila [N]
tas Jednotkovy strojni ¢as

L Dréha [mm]

Ve Rychlost fezného pohybu [m/min]

Ps Pracovni boéni rovina

(0] Uhel posunového pohybu[°]
n Uhel fezného pohybu [°]

ap Prifez ttisky [mm]

Fe, Rezna sila na bfit

ke Specificka fezna sila

F¢ Posunova sily
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Vopt

fdz

np

tdz

fdz

Vs
Vz

Ny

Pocet bfith nastroje
Vyrobni Cas [t]

Ptipravny cas [t]

Moment sily [Nm]

sila ptisobici na rotor [N]

polomér rotoru [mm]

zadbérny moment [Nm]

Jmenovity moment [Nm]

Moment zvratu [Nm]

Jmenovity skluz

hospodarny Gbér materialu [cm’.min™']
optimalni fezna rychlost [m. min'l]
posuv na dvojzdvih [mm.dz™]
hloubka fezu [mm)]

pocet dvojzdvihl

doba jednoho dvojzdvihu [min]
pocet zabéru

draha nastroje v podélném sméru [m]
dréha nastroje v pficném sméru [m]
posuv na dvojzdvih [mm.dz™]
pridavek na obrabéni

zpétna rychlost [m.min™']

zpétna rychlost [m.min"']

podet dvojzdvihi za minutu [1.min™]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Rozdelent elektrickyCh Strofil [5] .....c.ueeeeeeeviiieeiiiiieeeciiiee et 10
ODBF. 2 GENETALOT [[7] cevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et asaas e s s aeasessaesassssssssesasnees 11
ODbr. 3 TranSfOrMALOF [S] ......cooecuueiieeoiiie ettt e e e e e e e e treaeeeennaes 12
ODBF. 4 MOTOF [[7] oottt s e e e e aaeasasasaseassesssssssssssnnees 12
Obr. 5 Momentova charakteriStika [5] ..........ouuueeeeeeeeeeeeeiieiiiieiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesssaesnannns 15
Obr. 6 Schéma asynchronnino MOLOFU [5] .......cueeeeeieecoiiiiiiieieeeeeeiiieeee e eeeea e e 16
Obr 7 Motor MAK rozloZeny na jednotlivé komponenty ..............ccccccueeeeeeeeeeeeeiciveeneeennenn. 21
ODbr. 8 SOUSIFUZENT [T 1] oo aassasssssssassnseees 23
ODBF. 9 FFEZOVANT [3] cooveeeeeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s e e s e s asasesssansannees 23
Obr. 10 Prurez trisky pri valcovem frézovani [9] .......ccccueeeieeiieieiiiiiiiiiieeeeeeeecciiieeaeeeeenn 25
Obr. 11 Prurez trisky pri Celnim frézovani [9] ........cccccvueveiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieeeee e 25
Obr. 12 Rezné sily na zubu vilcové frézy v pracovni roving [9] ........cccoeeececececeeeennn 26
ODbr. 13 Frézy firmy WAILEr...........ccccoeeeieiiiiiiiee et e et e e e e e e e eaasraaaaee e 28
ODBF. T4 VILANL [3] cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et a s e s aeaeesaassesasesssaesssnnes 29
Obr. 15 Hoblovani @ 0ODFAZENT [3] ......ccoeeeuuiieeiiee ettt aareaaa e e 32
ODbF. 16 Proces ODTAZENT [3] ......uueeiiiieeeeiiiieiieee e eeeeeitte e e et a e e e e e e eaaaaeaaaaeeeeas 33
Obr. 17 Nastroje pro hoblovani a 0brazZent [3]........ccccouveeeeieieeieeiiiiiiiiieeeeeeeeciiieeae e 36
Obr. 18 Protahovani drazky naboje ozubeného kola [3] ..........ccccceevveeiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeen. 37
Obr. 19 Princip protlaCoVANT [3] ........ooueecueieiiieeeeeeeecciiieee e e ettt e e e e e e e eiaaaeaaaee e 37
ODbBF. 20 BFOUSERL [3] «oooeeeeeeieeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e ssaasaeaaaaeeeeas 38
Obr. 21 Princip ubéru materialu pri BrOUSENI...............uuvveeieeeeeeeciiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeaeae e 38
Obr. 22 Schéma pritbéhu pripravy VVFODY [4]......couueieiiiieeieeeeeiiieeee e 39
OBF. 23 CLENENT TPV [A] oot 40
Obr. 24 Technologické usporaddni [10] ...........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee et 44
Obr. 25 Predmétné uspordddni [10] ...........ccccoeuiiueiiiiiiiiiieeeiiiee e 45
ODBF. 26 OBFAZECKA ......ooocoeeeeeeiee ettt a e e e e e aeaaeaaeeeas 55
Obr. 27 Univerzalni fréza WHN 13 ........ccccccooviiimiiiiiiiiiiiiiieiiic ettt 56
ODBF. 28 NADOJ FOIOTU.........ecoeiaiiiiiiiet ettt st 57
ODT. 29 PFPVRIL OPEFACE ..ottt e e et e e e e taeee e e neees 58
ODT. 30 DIURG OPOFACE ...ttt et e e e e e 59
ODF. 31 TFOL OPEFACE ...ttt e e et e e e e e 59
OBF. 32 CIVFUG OPEFACE. ...t 60
Obr. 33 Obrazent drdzky 45H9 ........cc.ueuieiiiiiiiieeiieee e 60

Obr. 34 Dokoncent a zRACENT dill................eeeeeeeeeieieeeee et 61



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

ODbr. 35 KOMPLEINT NADOJ ...ttt e e a e e 61
Obr. 36 Obrazent drazky 45H9 .........cc.uueeeeciiiieeeiiiee et e e e 63
Obr. 37 Vnitind drdzk@ 45H .........cooooueieiiiiiiiiiiiiii et 64
OBF. 38 URIOVA BIAVA [23] ettt 66
Obr. 39 Uhlova hlava TA 20PL z katalogu YMT [23] .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 67
Obr. 40 Vybrand uhlova hlava TA 20PL [23] ....ccooueiiiiiiiieeeeeeiieeeee e e 68
ODF. 41 HPUDOVACT fFEZA......ooccceeeieeiiie ettt e e aaa e e e saraaa e e esseaeeeennnees 69
ODbF. 42 DOKONCOVACT fFrEZA ......uvvveeieeeeeeiiieeee ettt e e e e e eaaaaeaaeee e 71
Obr. 43 NaVIROVANY PFIDFAVEK .........coeeeeiiiiiiiieeeeeeeeceeee e e e ettt ae e e e e e e aaaaeeaaeeeeens 74
Obr. 44 UVAZOVANY PFIPFAVEK ......eevveeeeeeeiiiiiieee e e e eeeeeitteeee e e e e ettt ea e e e e e e ensaaeaaeeeeeens 75
Obr. 45 Schéma upnuti naboje pomoci pripravVku ................cccoeeeeeeiiiiiiieeeeeeieiiiieeeeeeeennn 75

Obr. 46 Nakres navrhované teChnolOIe ................ccccccuuveeiiiiieeeiiiiiiiiiiee e eeecareaaa e 76



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Parametry ODFAZECKY ............cccuueeeeeuiiiiieiiiiee e eeiiee ettt e e eaaeae e 55
Tab. 2 Parametry Stroje WHIN 13 ...........uueiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e eeeieeeee e e e e eeeaveeeaaeeeeeenneens 56
Tab. 3 Soucasny teChnolOZICkY POSTUD ...........ccoeeeecuuiiiiiieeeeeeeeciieeee e e e e e e e e e e e e 62
Tab. 4 Parametry uhlové hlavy TA 20PL ..........ccccccouuieiiieeeeieeiiiiieee e eeeeiieeeae e e e e e 67
Tab. 5 Navrhovany technologiCky POSIUP...........ccccuuvveeiiiieeiieeiiiiiiieee et e e e e 73
Tab. 6 Technologicky postup s pouZitim PrIPDFAVKU ............ccceeeeuvveeiieeeeeieieiiiiiiieeeeeeeeeeens 77
Tab. 7 Porovnani technologickych POSHUDIL...............uueeiieeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeciieeeae e e e e e 77
Tab. 8 Porovnani technologii podle vyrobni davky ..............cccccoveeeiiiiiiieieiiiiiiiieeeeeeeeean, 78
Tab. 9 Navratnost investice Pri dAVCe 5 KS ........ccccccuuveeiieeeeeieiiiiiiiieee e e e eeeiieeeee e e e e e 79
Tab. 10 Navratnost investice pri dAvce 10 KS ............uueeiieeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeneens 80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

91

SEZNAM VZORCU

(1) Momentova charakteristika (frézovani)
(2)  Rezna rychlost (frézovani)

3) Posuv na zub (frézovani)

(4)  Posuv na otacku (frézovani)

®)) Posuvova rychlost (frézovani)

(6)  Prufez ttisky (frézovani)

(7) Jednotkovy strojni ¢as (frézovani)

(8)  Rezna rychlost (vrtani)

9 Posuvova rychlost (vrtani)

(10)  Prifez ttisky (vrtani)

(11)  Posuv na zub (vrtani)

(12)  Rezné sila (vrtani)

(13) Kroutici moment (vrtani)

(14)  Vypocet Casu obrabéni (vrtani)

(15) Hospodarny ubér (hoblovani a obrazeni)
(16)  Strojni Cas (hoblovani a obrazeni)

(17)  Stiedni rychlost (hoblovani a obrazeni)
(18) Pocet dvojzdvihii na minutu (hoblovani a obrazeni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

92

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Vykres — Naboj

Ptiloha P II: Vykres - Piipravek - sestava
Ptiloha P IIT — Vykres - Ptipravek svafeny
Ptiloha P IV — Vykres - Ptipravek deska spodni
Ptiloha P V — Vykres - Pfipravek — deska
Ptiloha P VI — Vykres - Ptipravek — vyztuha

Ptiloha P VII — Vykres - Pfipravek — Zebro



Ptiloha P I: Vykres — Naboj

4366618

JEE'GAIP (00 UAADIAN 2003 (0} YDSTOL 188 04 0ley h azned - N@N&QHV— Xx

EETLOTH

.

bl

7B &

w\._

(NE3WNYd WIS
- L1DvNZ 242

A ¥

-

L ..\\ 7 7 7 \




Ptiloha P II: Vykres - Pfipravek - sestava

D

C
<+
B

A

HEE 2|E i
HEE 21 :
Lo =
= el W
5 i =1
- [ g 2
< 1 o= ]
- [ I ol =
2 = 5 ;|4 =2
o B 3| ¥ =L o
1 E ] Cr_’._;
- =|8 ] = \% EE
- M E F o ES
Hlajalal |2 H
o Blefalulz |z |5 | a0 S
& HEEHEEEEE E [k
-1 = =
=] E]
]
E<c
- E:
: ]
.
pestes | = E —
a8 -
: 5
2
=[] o
HEIH ¥
[an!

[ar] =
=] -
= (]
~| ~+
=
L
Ty
L
L=l
WOE3T D B0 ALILIN ¥ 40 WALYAE D 3L 50 WAL ¥ 90 LG L 0 14343 Y SLG TIV SENMND 90 I HL 0L T B SO0 LBALY T300 IS HIKES T DIEL THUD L D WY D 30 350 HL O SHBL0D 0L LITWAD DY L3N0 S 40 THLD)

=] [ =) [ <



Ptiloha P III — Vykres - Ptipravek svafeny

1A

LiawHd JACCIHI




Ptiloha P IV — Vykres - Pripravek deska spodni

v

B ESEA

HODEL

anmy

FAMT EF & PATENT R THE REELTRATION CF &

TS ME NISERVED N THE BN

A

AENT B WHWED Al

DI ARE LLABLE T

7Y, GFFEMLERS ARE LAELE TE T

ATHOR:

FEDEM WTTHUT ESWELS &

CENTENTS THEFERF, M P

LRCATEN 85 THE

LEE R 03

CBPTING OF THES DODURENT, AME B

s/ (/N
\\/ '*.\\r" i

45

550

500

25x45°-(4x)

“MeromitTini o
5 e P

STHINGLE

75,519 kg

e

——IAKDST MAT: IED

TICETY ROZHER

1=

HATEY FHAME

DESKA
SPODNI

T T |ewTeani & AAEEL SCHVALN . _
- = FORMAT|CISle WTRRESL/ [AAWNE MINEER LETAAGE 1/ 1 | REW
Rl PIOCENY VTRRES _ ALP
am| £ 0.0 |aran
W 2 10
swaa| 1§

i




Ptiloha P V — Vykres - Pfipravek — deska

¥

B ESE

HODEL

anmy

g
H
5

B PATHEN

LEFS, AFE LIAELE TO

CFFRADERE ME

HORATY.

FEDEEM WTTT ESWELS adT)

THE CENTENTS THEFERF, Mot i

URCATN 8

AMD TEE LEE O (3

i ATHERS.

CEFTRG OF THIL DOOUWELT, AD B

450

45

200

Ine

Iq}\g}c:,

Mgl

=1

o4

550
WLIDL RTHERY [MTSEE o i A MU NAZEW /NAME
WPRRLTY BLE 1d [mo %ﬂn a B, 7L g
— =5 DESKA

ERESLL

SIHVALL

CELNI

~——{FUVOONI ¥THRES

5 |FODCBNY WYKRES

A Jaray

FORMAT ZiSLs v KRESU/IAAMNE MUMEER

AL

LIET/P8GE: 1 4 1

REY

P




Ptiloha P VI — Vykres - Ptipravek — vyztuha

v

ALY HIDEL BA JEDEA.

TRATIN OF &

ENT @ THE REEL

H:

EATE ARE WISERVED W THE EAENT

[AMWEL dll W

THEMT

DFFEMDERS. ARE LLABLE T

ESWELL BETHORMY. CFFEMDERS ARE LLABLE T TEE P

FELREM WTTSOT

LRl TON 8 THE CENTENTS THERERF, W RO

TEE LEE

OTHERS. D

CBFPING OF THES DODUMENT, Akl EWRE T T

(601

A
@/ '\‘\/ /

(20)

125/
\\/f

200

.2

e S

W

J

—— JAKDST HAT: Iu7
13t

COFHER/HORMA: M-I

=S

LETY ROZMER

EREE

EXTERNI L

L SCHYAL

MAZEW/NAME

VYZTUHA

FJIVOOHI VTHRES

PODCBNTY WYKRES

aray

FORTAAT

— AL

Cise VIKRESL/DAAWNHE MIMEER:

LETAAGE: 1 ¢ 1




Ptiloha P VII — Vykres - Ptipravek — zebro

v

ATLITY HODEL A JESHA

45

FAMT BF & PATENT R THE REESTRATON OF &

REATS ARE NESERVED ) THE EVENT

ATHER 5 [

AN

750

IR ME LLBLE TO
1
90

ENMESS ANTHORTTY. FFENDERS, ARE LLIELE TO TEE P

i FOREDREN WS

-

(200 ™

AT & THE CONTENTS THERERF, &
Lad
=
3
£~
LA
a
o)

150

BE O (3]

M T

SALIT DLE dxf

ATHERE

a

SITL Eowiay [ remar

BROMITAN] y STHNDUT A ZEW ANAME
2 |se [romcoase 3,006 k|

o— f— — ZEBRO

WY BE
)T

FORMAT[Li5Le vIKRESU/DAAWME MUMEER LET/AGE: 17 1 | REY

— AL

o T
[T JPoocEnT vinRES

r 01 EwTEaNi ‘

al+ B0 Jaray

COPTING OF THES CODUMENT, AD EME 17 T




