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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je navrh produktivni technologie obrabéni vyniklych pola vyrabé-
nych ve vybrané firmé pro vyznamného svétového vyrobce generatord, elektromotori a
hydromotorti. V teoretické ¢asti prace je zpracovana literarni reserSe teoretickych a praktic-
kych poznatkt z technologie vrtani a zavitovani. V praktické ¢asti prace je vykonana ana-
lyza stavajici technologie. Na zaklad¢ této analyzy je zde navrzena a prezentovana techno-
logie nova, vedouci ke zvySeni produktivity obrabéni a téZz v neposledni fadé dodrZeni po-

zadované kvality vyrabénych kusi dle pozadavki zakaznika.

Kli¢ova slova: vrtak, produktivita, zavit, pol

ABSTRACT

The goal of this Master thesis is proposal of productive machining technology of salient
poles which are manufactured in a selected company for a significant world producer of

generators, electromotors and hydromotors.

In the theoretical part there is a literary research of theoretical and practical findings from

technology of drilling and screw covered.

In the practical part there is analysis of existing technology described. Based on this analy-
sis new technology is suggested and presented. This new technology leads to increasing of
machining productivity and also to compliance of required quality of produced items ac-

cording to customer’s wants.

Keywords: drill, productivity, thread, pole
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UvVOD

K nejcastéji pouzivanym obrabécim technologiim patii vrtani a zavitovani. Tyto vyrobni
technologie se velmi rychle rozviji a modernizuji. Pfispivaji k tomu nové metody vyroby,
nové moderni stroje a v neposledni fadé stale se zdokonalujici nastroje.

Cilem kazdého vyrobce je mit co nejefektivnéjsi proces vyroby. S tim souvisi i snaha 0 co
nejmensi naklady na vyrobu za piedpokladu udrzeni pozadované kvality. S vysi celkovych
nakladu souvisi také naklady spojené s vyrobou nastroju a jejich Zivotnosti.

Ma bakalaiska prace navrhuje nové produktivngjsi feSeni v oblasti obrabéni vyniklych pola
elektrickych generatorii. Tento navrh ptedpoklada zvyseni produktivity pii vrtani a zavito-
vani téchto poli. Snizovani vyrobnich naklada ovliviiuje konkurenceschopnost jejich pro-

deje a uplatnéni se na svétovych trzich.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VRTANI

1.1 Zakladni pojmy teorie obrabéni
Obrdbeni — je to technologicky proces, pii kterém ziskavame z polotovaru odebiranim ma-
terialu (pfidavku) soucast splnujici pozadavky konstrukce z hlediska tvarti, rozméri a kva-
lity. Metody, kterymi dosahujeme vétSich ubérti materialu, vétSinou s nizsi kvalitou obro-
bené plochy (hrubovaci operace, obrabéni nacisto s béznymi naroky na piesnost a drsnost
povrchu) se nazyvaji vyrobni (zakladni). Pro dosaZzeni vy$$i kvality se pouzivaji metody
dokoncovaci.
Jiné rozdé€leni vychazi z principu ubéru materidlu-tiiskové (mechanické) a nekonvenéni
(fyzikalné chemické) zpisoby. Do obrabéni jsou zahrnovany i specialni metody, vytvarejici
kone¢ny tvar a kvalitu povrchu sou¢asti né€kterymi z procesu tvaieni.[1]
Technologie soustruzeni — nejpouzivanéjsi vyrobni metoda predevsim pro vyrobu rotacnich
ploch. Hlavni rota¢ni pohyb vykonava obrobek, posuvy néstroj. Bézné€ 1ze vyrabét valcove,
kuzelové, rotacni tvarové a Sroubové plochy (zavity) vnéjsi 1 vnitini, malé otvory v 0se
rotace (vrtani), ¢elni rovinné plochy. [1]
Technologie frézovani — druha nejrozsitenéjsi obrabéci metoda predevSim pro vyrobu ro-
vinnych a tvarovych ploch, drazek, zavitl, ozubeni apod. Hlavni pohyb rotacni vykonava
vicebfity ndstroj, ostatni pohyby obrobek. Frézovat 1ze obvodem (vélcoveé) nebo celem né-
stroje popiipadé kombinaci obou zptsobti. [1]
Technologie vrtani — je metoda pouzivana k vyrobé otvord do plného materialu nebo ke
zvetSovani jiz jinak vyrobenych dér. Tim rozumime otvory piepalené, ptedlité, piedkované
apod. Hlavni pohyb je rotacni az na vyjimky jej vykonava jedno nebo vicebfity nastroj,
vedlejsi (posuvovy) pohyb vykonava rovnéz nastroj (vyjimku tvoii vrtani dér na soustruhu
a frézce). [1] [2]
Rezna rychlost, ktera je méfitkem hlavniho pohybu, je u vrtacich nastrojii nejvétsi na ob-

vod¢ a zmensuje se smeérem ke stfedu nastroje, kde je nulova.

1.2 Technologicka charakteristika
Vrtani patii mezi nejrozsifenéjsi operace obrabéni. U vrtani rozdélujeme otvory na prticho-

zi a neprichozi. Prichozi otvory jsou z technologického hlediska pomérné snadno obrobi-
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telné. U neprichozich (slepych) musime davat pozor na jejich zakonceni, na zabezpeceni

presné hloubky vrtani, na nutnost odfezavani zbytku tfisky ze dna diry. [13]
Sroubovity vrtak - typicky dvoubfity vrtaci nastroj - charakterizuje praxi ovéfené kon-

struk¢ni 1 vyrobni provedeni. Nové fezné a konstruk¢éni materialy, soucasné vyrobni a dalsi

technologické pozadavky jsou stalym impulzem k vyvoji a inovaci vrtaka. [3]

1.2.1 Kinematika vrtaciho procesu

Obr. 1. Vrtani Sroubovym vrtakem-kinematika procesu

smér hlavniho pohybu
smér posunového pohybu
smér fezného pohybu
V.- fezna rychlost
Vs~ posunova rychlost
V- rychlost fezného pohybu
Pfe- pracovni bo¢ni rovina

@ - thel posunového pohybu
n -uhel fezného pohybu
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Reznd rychlost- Je to rychlost hlavniho fezného pohybu. Stanovi se jako jako obvo-

dova rychlost na daném praméru a predstavuje zakladni hodnotu pro vypocet feznych
podminek. [3]

Vo il @

Posuvova rychlost- Je rychlost posuvu nastroje vici obrobku, piipadné posuv ob-

robku vuci nastroji vyjadieny délkou drahy za jednotku Casu.

Vo=t |/l

Posuv na zub f :g [mm] (3)

1.2.2 Prufez tiisky

Obr. 2. Prifez odiezavané vrstvy pro vrtani do plna spiralovitym vrtakem
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Pro spiralovity vrtak se 2 btity (z=2) plati:

d f
a,=- () =2 @)

p

Prafez odiezavané vrstvy A: A= % 5)

1.2.3 Rezni sila

Sila tfiskového obrabéni F je celkova sila ptisobici na obrobek. Da se rozlozit na rizné

slozky, pticemz zvlastni vyznam maji slozky vztazené k pracovni roviné a ke sméru fezu a

posuvu. [3]

Fc- fezna sila
Ft- posunova sila
Fo- pasivni sila

Pte- pracovni bo¢ni rovina

Obr. 3. Sily pfi vrtani

Vypocet fezné sily pro vrtani: F, = D, f -k -fy [N] (6)

cz z Cc

F.,- fezna sila na bfit

D- vné;si primér otvoru

d- vnitini primér otvoru

f,- posuv na zub

Kc- specificka fezna sila (zavisla na materialu)

fp- faktor metody vrtani (pro vrtani =1; pro vyvrtavani =0,95)
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1.2.4 Kroutici moment

F, Z —
Vypocet krouticiho momentu: M, = TOA' (7)

F.,- fezna sila na brit
D- vnéjsi primér otvoru

Z- pocet bfitli nastroje

1.2.5 Vypocet ¢asu obrabéni

L .
t, = T [min] (8)

th- hlavni ¢as vrtani [min |
L- celkova drdha vrtani  [mm]
f- posuv [mmy/ot.|

n- pocet otacek [mm '1]

1.3 Nastroje na otvory
Proces vrtani, pfestoze vypada na prvni pohled jednoduse, klade pomérné vysoké naroky na
fezny nastroj. Bfity Sroubovitého vrtaku odebiraji material pfi proménné fezné rychlosti (v
ose blizké nule); u klasické konstrukce tfisky odchazi draZkami z mista fezu proti proudu
chladici kapaliny, coZ snizuje G¢innost jejiho pusobeni. ZvySujici se pozadavky na operace
vrtani, napf. vrtani tvrdych materiald nebo extrémné dlouhych otvord, podminky funkce
nastrojl jest¢ zhorSuji. Proto vyrobci neustale usiluji o zvySovani kvality vrtacich néstrojt,
aby z hlediska funk¢nich vlastnosti i pfesnosti spliiovaly pozadavky soucasné vyroby.
Konkrétni vysledky téchto snah ptedstavuji nasledujici ptiklady novych vrtacich nastroja.

[5] [13]
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1.3.1 Sroubovity vrtak (HSS)

1-o0sa

2 - stopka (kuZelova, hladka
valcova, hladka valcova
s unasecem)

3 -vyrazeé

4 - unaseé

5 -télo

6 - kréek

7 - celkova délka

8 -délka Sroubovité drazky

9 - $roubovita drazka

10 - druhy vedlejsi hibet ,

11 - §itka vedlejsiho hibetu *°

12 - jadro

13 - tloust’ka jadra

14 - prvni vedlejsi hibet

(fazetka)

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsi ostfi

17 - odlehéeni ved|. hibetu

18 - hloubka odlehéeni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 -¢elo

22 - hlavni ostfi

23 - biit

24 - vnéjsi spicka

25 - pricné ostri

26 - délka pficného ostii

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity priamér vrtaku

29 - prumér odlehéeni

30 - zpétna kuzelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - ahel Sroubovité drazky

33 - ahel sklonu pficného ostfi

34 - ahel Spicky

35 - ahel hibetu

Obr. 4. Casti $roubovitého vrtaku

Sroubovité nebo téZ spiralové vrtaky jsou nejrozsifen&jsim a nejpouzivangjsim nastrojem
pro vrtani otvord. Sroubovity vrtak je vyroben z valcovitého télesa, do néhoZ jsou vybrou-
Seny, vytvareny, nebo vyfrézovany dvé protilehlé Sroubovité drazky, které slouzi hlavné
pro odvod tisek a pro piivod fezné kapaliny. Uhel stoupéni této roubovice je rtizny, zavisi
zejména na charakteru obrabéné¢ho materialu. Vrtaky urcené pro vrtani oceli a litin bézné
pevnosti a tvrdosti maji thel stoupani Sroubovice drazek 27° £5°, vétsi uhel (42° +5°) maji
vrtaky pro vrtani materialii s vysokou houZevnatosti (napt. m€kké cementacni oceli, slitiny
hliniku bez ptisady Si, termoplasty), mensi thel (12° £5°) vrtaky pro vrtani tvrdSich materi-
alu, davajicich drobivou tfisku (bronz, mosaz, slitiny hot¢iku, tvrdd pryz, bakelit, skelny

laminat, tvrzeny papir, umakart, novodur). [7] [13]
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Po vytvoteni drazek ziistane na vrtaku jadro o priiméru 0,25 az 0,5x D, které zajist'uje jeho
pevnost v krouceni a na vzpér. Pro zmenSeni tfeni vrtadku ve vrtané dife jsou jeho vedlejsi
hibety odleh¢eny na mensi prumér (jmenovity primeér je zachovan pouze na uzké hibetni
fazetce) a télo vrtaku se smérem ke stopce mirné kuzelovité zuzuje. Uhel $picky u b&zného
Sroubovitého vrtaku, ur¢eného pro vrtani béznych nelegovanych oceli stiedni pevnosti a
litin stfedni tvrdosti, dosahuje hodnotu er=2xr=118°, pro vrtani tézkoobrobitelnych mate-
rialti 140°, pro vrtani plasti a tvrdych pryzi 90°. Nékdy se $picka vrtaku vybrusuje pod dvo-
jitym uhlem, napt. 90° a 120° (zejména pro vrtani materidlu s horsi obrobitelnosti), coz
sniZuje opotiebeni nastroje v disledku snizeni jeho tepelného namahdni, dochazi i ke sni-
zeni posuvove sily.

Hlavni osti vrtaku jsou spojena pficnym ostiim, které vzhledem k nepfiznivé geometrii
bfitu a pracovnim podminkam v daném misté nastroje vyrazné zvysSuje kroutici moment a
zejména posuvovou silu. Proto jsou u vétSiny soucasnych Sroubovitych vrtaka aplikovany

rizné Upravy pii¢ného ostii (zkraceni pomoci podbrouseni), nebo je nastroj konstruovan

tak, Ze pti¢né ostii je zcela odstranéno.

Sroubovity vrtdk ma pomémé sloZitou geometrii bfitu, protoZe nastrojové tihly hibetu i
¢ela jsou podél hlavniho ostii proménné. Pokud ma napft. nastrojovy ortogonalni uhel cela
v fezu vedeném na obvodu nastroje hodnotu yo=+20°, v fezech smérem ke stfedu se tato
hod-nota zmensSuje a v ose nastroje mize dosahovat nulové nebo dokonce zaporné hodno-
ty. To je z hlediska procesu fezani velmi nevyhodné, zejména s piihlédnutim k nulové
hodnot¢ fezné rychlosti v ose nastroje. Pribéh thla hibetu a cela podél hlavnich ostii je
ovlivnén zplisobem podbrouseni hlavnich hibeti, které mize byt realizovano podle kuze-

lové, valcové, Sroubovité nebo rovinné plochy. [7] [13]
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rovinné valcoveé kuzelové

bovité

Srou

\ j
Obr. 5. Zpusoby podbrouseni hifebenovych ploch Sroubovitého vrtaku

Sroubovité vrtaky jsou nejéastéji vyrabény z rychlofeznych oceli a to v provedeni kratké-

dlouhé, s véalcovou ¢i kuzelovou stopkou — Morse.

1.3.2 Vrtaky z tvrdokovu (TK)

Spiralové vrtaky z tvrdokovu (TK) jsou logickym dasledkem pozadavkt primyslu na na-
stroje s vy$8im vykonem, resp. lepsi odolnosti proti opotiebeni. Z tohoto divodu ma ¢im
dal vétsi vyznam pouzivani téchto nastroji na NC obrabécich centrech.

Vyhody vrtakl z tvrdokovu oproti spirdlovym vrtaklim z rychlofezné oceli (HSS) spocivaji
Vv kratSich Casech obrabéni a vétSim vykonu v metrech vyvrtanych otvorti. Konstrukéni
rozmeéry jsou vesmes prevzaty ze spirdlovych vrtadktt HSS. Pokud jsou mozné rovnéz po-
dobné varianty, co se tyka tvaru a geometrie bfitl. Vrtaky jsou Casto vyrabény s oté-
ruvzdornymi povlaky, vétSinou na bazi TiN . Mohou mit Sroubovité diry pro centralni pfi-

vod fezné kapaliny, vyrabéji se i v provedeni se tfemi bfity. [13]
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Obr. 6. Tvrdokovovy vrtak s povlakem

1.3.3 Vrtaky z vyménitelnym biitem

1.3.3.1 Vrtaky s vyménitelnou hlavou (korunkové vrtiky)

Vrtak s vyménitelnou hlavou se skldda z vrtaciho télesa, které je vyrobeno z nastrojové
oceli a vymeénitelnych korunek, které jsou vesmés vyrabény ze slinutych karbida-
tvrdokovu. Jsou téZ vyrabény s riznymi typy povlaki.

Tyto vrtaky maji vyménitelnou $pi¢ku (korunku) upevnénou na téleso vrtadku pomoci jed-
noho Sroubu, ktery umoznuje jednoduchou vyménu. Spravné dotazeni upinaciho Sroubu by

se mélo provadét pomoci predepsaného momentu. [13] [18]

Obr. 7. Vrtaky s vyménitelnou korunkou
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1.3.3.2  Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami

Jsou vysoce vykonné néstroje. Drzék je vyroben z konstrukéni oceli vyssi pevnosti, feznou
¢ast tvoii dvé nebo vice (podle priméru vrtaku) mechanicky upinanych vyménitelnych bii-
tovych desticek, nejcastéji z SK — povlakované.

Podstatné vyhody vrtakii s vyménitelnymi bfitovymi destickami spocivaji ve stalé geome-
trii hrotu vrtdku, neménné délce néstroje a v moznosti jednoduchého a usporného ptizpl-
sobeni fezného materidlu pravé obrabénému materidlu. Odpadaji pracovni procesy jako
prebrusovani a opakované povlakovani bfitti. Na rozdil od vrtakt s vyménitelnou Spickou

maji mnohem vétsi fezny odpor. Velmi tuhé upnuti je zde podminkou. [19]

Obr.8. Vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami

1.3.4 Délové (hlaviiové) vrtaky

Délové vrtaky se pouzivaji hlavné k vrtani hlubokych dér. Jejich télo a ostii je konstruova-

no tak aby vedeni nastroje v otvoru bylo co nejlep$i. Timto vrtakem lze vyvrtat diru v délce
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nekolika desitek az stovek primért vrtakl a niz by doslo k jeho vyboceni. Pii vrtani je nut-
né zajistit dokonaly odvod tfisek z diry proudem chladici kapaliny.

Pied nasazenim délového vrtaku je nutné vyvrtat ¢asteéné diru Sroubovitym vrtakem, aby
byl délovy vrtak dostatecné veden.

Délové vrtaky jsou opatfeny vodicimi liStami, umisténymi na obvodé¢ vrtaku tak, aby vy-
sledna fezn4 sila prochazela mezi nimi. Rezna ¢ast je z RO nebo SK. Drzék je tvoren trub-
kou, ktera ma mensi prumér, nez vrtana dira. Vnitfkem drzaku je do mista fezu pfivadéna
chladici kapalina pod tlakem 2 az 4 MPa, ktera prostorem kolem trubky vyplavuje tiisky.
[18] [19]

Obr. 9. Délové vrtaky

1.3.5 Kopinaté vrtaky

Kopinaté vrtaky maji vysokou tuhost a umoziuji bez piedchoziho navrtani a predvrtani
vrtat diry az o priméru 120 mm (zé&visi na sortimentu daného vyrobce). VéEtsina soucas-
nych kopinatych vrtaki umoziuje vnitini ptivod fezné kapaliny. Parametry drsnosti po-
vrchu vyvrtané diry jsou horsi nez po vrtani Sroubovitym vrtakem. Vymeénitelné bfitové
desticky maji specidlni tvar a mohou byt vyrobeny z rychlofeznych oceli nebo slinutych
karbidl (v€etn€ povlakovanych). Obvykle maji nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi

Kr=66°. Pro spolehlivé déleni odebirané tiisky jsou na obou jejich hlavnich hibetech vy-
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brouseny d¢lici drazky. Pro snizeni tieni ve vrtané dife jsou na hlavnich hibetech desti¢ek

vytvotfeny fazetky. [18]

Obr. 10. Vrtaci desticky pro kopinaté vrtaky Hartner

1.3.6 Ejektorovy vrtak

Ejektorovy vrtak se sklada z vrtaci hlavice, ktera je naSroubovana do vné&jsi vrtaci trubky.
Rezna kapalina je piivadéna k biitim néstroje mezikruzim mezi vn&j§i a vnitini trubkou,
pficemz jeji malé mnozstvi, odchazejici Stérbinami v zadni ¢asti vnitini trubky zptisobuje
ejektorovy efekt (nasavani kapaliny smérem od btith vrtakl a strhavani vznikajicich tisek
Pomoci ejektorovych vrtaki Ize vrtat diry o priméru 20 az 60 mm, v délce az 100x D (ho-
rizontdln€) nebo 50x D (vertikalng). Systém mize byt aplikovan na konvencénich obrabé-

cich strojich, NC nebo CNC soustruzich, i na obrabécich centrech. [13]

)
ST
| e

N

Obr.11. Princip ejektorového vrtani
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1.3.7 BTA nebo STS vrtaci hlavy

Umoziuji vrtat do plného materialu, predvrtané diry 1 metodou ,,na jadro* a lze je pouzit
pro vétsi rozsahy vrtanych priméra nez vrtaky ejektorové. Vrtaci hlavice do plného mate-
ralu jsou vyrabény az do priméru 180 mm, vrtaci hlavice pro vrtani ,,na jadro* v rozsahu
praméra 120 az 300 mm. Rezna kapalina je u tohoto typu vrtakil pfivadéna mezerou mezi
sténou vrtané diry a trubkou vrtaku a spolu se vznikajici tfiskou odvadéna stiedem trubky.
Proto musi byt tlakova hlava pro ptivod fezné kapalina utésnéna z obou stran, té€snéni se

nachazi i na ¢elni plose obrobku, kde vrtak vstupuje do obrabéného materialu. [18] [19]

Obr.12. BTA vrtaci hlava
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2 TECHNOLOGIE ZAVITOVANI

2.1 ZAKLADNIi POJMY

Zavity predstavuji vyznamné konstrukcné - technologické prvky fady soucasti, které plni
rizné spojovaci nebo pohybové funkce ve strojirenskych vyrobcich. Piesnost a jakost zavi-
t ma pfitom casto rozhodujici vliv na spravnou a spolehlivou funkci vyrobku. Zavity se
fezou pomoci zavitnikd, zavitovych Celisti a zavitovych hlav, obrab¢ji se soustruzenim a
frézovanim, ptesné zavity jsou brouseny nebo lapovany. Z technologického hlediska lze

vyrobu zavit rozdélit obrabéni vnéjsich a vnitinich zavita.

Parametry zavitu

Jmenovity priimér -vnéjsi pramér zavitu, méii se u Sroubl pres vrcholy zavitl

Maly priumeér zavitu —mé&fi se pres dno zavitové drazky

Stredni primér zavitu —je vzdalenost stfednich os profilu (cca uprostied mezi jmenovitym
a malym prumé&rem). Pfi vyrobé zavitt se méfi stiedni primér zavitu pomoci méfticiho ka-
libru nebo mikrometru.

Stoupdni —je vyska rozvinuté drahy Sroubovani paralelné k ose Sroubovani. U metrickych
zavitl je to dréha, ktera se urazi béhem jedné otacky, také vzdalenost mezi dvéma vrcholy

zavitu v mm.

U palcovych zavitl naproti tomu oznacuje hodnota stoupani pocet prichodl zavitu na tsek

1 palec.

Roztec¢ —je u neékolikachodych zaviti vzdalenost mezi dvéma zavitovymi ryhami [3]
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Obr.13. Profil metrického zavitu

2.2 Rozdéleni zavitu

Zavity se daji délit z nékolika hledisek, jez jsou pro né€ specifické a jsou vyzadovany pro

danou funkci.
Dle polohy profilu: -vnéjsi (Srouby)
-vnitini (matice)
Dle hloubky: -prichozi
-neprichozi
Dle smyslu vinuti:  -pravé (bez oznaceni na vykrese)
-levé (oznacuji se LH left hand)
Dle poctu chodii: -jednochodé
-vicechodé
Dle profilu: -metricky
-trubkovy

-whitworthav

-pancéfovy
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2.3 Zpusoby vyroby zaviti

2.3.1 Rezani zavitu

Je nejznaméjsi a nejrozsitenéjsi metodou vyroby vnitinich zaviti pomoci fezacich zavitni-
ki a to bud’ ru¢né nebo na riznych druzich obrabécich stroji.Nejméné problematicky je
fezani prichoziho zavitu. Ten umoziuje pouZzivat nastroje s dlouhym nabéhem a odpovida-
jici malou tloustkou odfezdvané vrstvy. Ttisky mohou byt odvadény ve sméru vrtani. Zavit
ve slepém otvoru piinési dalsi potiZe, protoze tfisky nemohou odchézet ven ve sméru vrta-
ni, ale musi byt odvadény zpét ve vhodné drazce. Pritom navic brani pritoku chladici kapa-

liny. Podle toho rozliSujeme fezaci zavitniky pro prichozi nebo slepé otvory. [3] [6]

Obr. 14. Toceny zavitnik do slepych otvorid Obr.15. Zavitnik do prichozich otvort

2.3.2 Tvareni zavita

Spolehlivou a bezpecnou technologii pro vyrobu vnitinich zavitl je jejich tvareni za stude-
na. Témét vSechny tazné materidly mohou byt s spéchem tvareny. Hloubka zavitu u tva-
feni neni limitovana problémy s odvodem tfisky, jako u fezani zavitl fezacimi zavitni-

ky.Jde tedy o metodu beztiiskové vyroby zaviti a tudiZ neni potieba rozliSovat slepé a pri-
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chozi zavity. SniZzeni ndkladl diky dlouhé Zivotnosti néstroje a vyssich feznych rychlos-

tech. Naroky na piesnost piedvrtaného otvoru pod zavit jsou vétsi. [3] [6]

Tvéfeni zavita Rezani zavitd
Tvéieci hieben Rezaci hieben
. Tvafeny Rezany
/‘w % material
Mazaci drazka
Nébéh Nébéh

Obr. 16. Rozdil mezi fezanym a tvafenym zavitem

2.3.3 Soustruzeni zavita

Pfi soustruzeni zaviti se pouzivaji vétsinou nastroje se zavitovymi bfitovymi desti¢ckami.
Profil desticky odpovida tvaru zavitu. Posuv musi byt zvolen podle stoupani zavitu. Sou-
struzeni zavitu se déje v zavislosti na typu zavitu, stoupani a druhu nastroje ve vice pri-
chodech. Zavity se soustruzi na univerzalnich, revolverovych, poloautomatickych, automa-

tickych a riznych specialnich soustruznickych strojich. [13]

Obr. 17. Schéma soustruZeni zavitli noZem
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2.3.4 Frézovani zavitu

Frézovani zavitu je velmi univerzalni metoda vyroby vnitinich i vnéjsich zavit. Diky stale
vice pouzivané technologii CNC fizeni obrabécich strojt, je mozné vyuzit vyhod moder-
nich zavitovych fréz a to pfi vyrobé vnitinich i vnéjsich zavitd témeét vSech svétovych no-
rem.

Na modernich CNC strojich je mozné pomoci 3D interpolace provadét velmi jednoduse
frézovani zavitil, a to s vysokou bezpecnosti celého procesu. Jedinou podminkou je stabilni
a tuhy stroj s dobfe upnutym obrobkem a nastrojem bez vétsich vybraci a vnitinim piivo-

dem chladici kapaliny.

Frézovani zavita je diky mnohostrannému pouziti doporucenou alternativou vyroby zaviti
vuci fezani €i tvafeni, a to s nasledujicimi vyhodami:

- kratké vyrobni Casy

- vysoké bezpecnost procesu

- velmi dobra kvalita povrchu zavitu

- moznost kombinace jednotlivych operaci do jednoho nastroje

- vyroba slepého 1 prichoziho z4vitu jednim nastrojem

- zadné problémy s tfiskou, nebot’ vznika vzdy jen kratka ttiska

- moznost vyroby zaviti az do dna otvoru

- univerzalni pouziti pro vSechny obrobitelné materialy, az do 60 HRC
- nizké fezné sily

- vhodné také pro tenkosténné obrobky
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Obr. 18. Ruzné typy fréz pro frézovani zavitt
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3 VRTACI A VYVRTAVACI STROJE

K vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani pouzivame predevsim vrtacky. Hlavni

pohyb a posuv kona vieteno s nastrojem.

Rozd¢leni vrtacek dle konstrukce:
-stolni
-sloupové
-stojanové
-otocné

-specialni

3.1 Stolni vrtacky

Jsou nejjednodussi vrtacky a slouzi pro vrtani malych otvorti do @20mm na malych obrob-

cich. Zmény otacek vietena se u nich dosahuji stupnovou femenici. Posuv vietena je ru¢ni.
Vyrabéji se jednovietenové nebo fadové. U fadovych je 2-6 vrtacek upevnéno vedle sebe

na spole¢ném stole. [13] [6]

i /"'

Obr. 19. Radova stolni vrtatka
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3.2 Sloupové vrtacky

Jsou to vétsi vrtacky nez stolni. Vietenik i pracovni still jsou posuvné po sloupu. Posuv je

mechanicky. Vyrabé&ji se do vrtaciho priméru 40mm. [6]

Obr. 20. Sloupova vrtacka

3.3 Stojanové vrtacky

Jesté veétsimi typy jsou vrtacky stojanové. Jejich vietenik i1 pracovni stlil se posouvaji po
vedeni stojanu skiiflovitého prafezu. Misto sloupu maji stojan. Vyrab¢ji se az do vrtaciho
praméru 60mm. Maji vyssi tuhost a vykonost nez sloupové vrtaky a pouzivaji s K vrtani

vétsich a tézsich obrobku. [6]
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Obr.21. Stojanova vrtacka

3.4 Otocné vrtacky-radialni

Jsou nejrozsitenéjsi vrtaci stroje. Jejich charakteristickou casti je rameno, ne némz se po
vedeni pohybuje vietenik. Rameno se u nékterych otocnych vrtadek pohybuje svisle po
vedeni stojanu, ktery je otocné ulozen na vnitinim sloupu, u jinych konstrukei je vedeno na
pfesné brouseném valci.

Otoc¢né vrtacky se vyrabé&ji ve velikostech VR2, VR4, VR6, VR8, VR10 (pro vrtani maxi-
malnich praméru 20, 40, 63, 80, 100mm). [6]

Obr. 22. Radialni vrtacka VR4
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3.5 Specialni vrtacky

3.5.1 Montazni vrtacky

Jedna se o zvlastni typ oto¢nych vrtacek. Montdzni vrtacky se pouzivaji k vrtani a fezani
zavith rozmérnych a tézkych téles strojii a zafizeni. Stroj je pfenosny a vyuziva se v mon-

taznich dilnach.

3.5.2 Souradnicové vrtacky

Slouzi pro vrtani vice dér pfesnych rozmérii a rozteci. Tyto stroje umoziuji vrtani dér a
presnosti rozméra IT2 az ITS; presnost rozteci je az 0,002mm. Jsou to stroje velké tuhosti.

[6]

3.5.3 Vrtadky s revolverovou hlavou

Vrtacky s revolverovou hlavou jsou ur¢eny k obrabéni otvort postupné nékolika nastroji.
Vietena umisténa hvézdicove v revolverové hlave jsou pohanéna kuzelovym soukolim. Pro
kazdé vieteno lze nezéavisle nastavit otacky. Nepracujici vietena se neotaceji. Jsou fizeny

NC ¢i CNC systémy. [6]

3.6 Stroje pro vyvrtavani

Jsou univerzalni obrabéci stroje na rozsifovani a pesné obrabéni valcovych otvord ve vel-
kych a casto nepravidelnych obrobcich. Daji se zde provadét vrtaci, vyvrtavaci i frézovaci
operace. Stroje se daji doplnit celou fadou ptidavnych zafizeni, coZ umoziuje realizaci

mnoha ruznych obrabécich operaci. [6]
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T PR

Obr. 23. Vodorovna vyvrtavacka WHN13

3.6.1 Stolova vyvrtavacka

Na pevném stojanu ma vySkové prestavitelny vietenik pro upinani nastroji. Obrobky se
upinaji na pracovni stil, ktery je podéIné a pficn€ posuvny i otocny kolem své svislé osy.
Proti vieteniku mize byt pfesuvny pomocny stojan s otocnym loziskem, coZ umoZziuje

podepteni a vedeni dlouhych vyvrtavacich tyci. [6]

3.6.2 Deskova vyvrtavacka

M3 posuvny stojan, po kterém se pohybuje svisle piestavitelny vietenik. Stroj nema pra-
covni still a obrobky se upinaji pfimo na zakladovou desku, takze nevykonévaji zadny po-

hyb, SlouZi pro obrabéni velkych obrobku. [6]
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3.6.3 Jemna vyvrtavacka

Ma jeden nebo vice vietenik upevnénych na lozi. Obrobek se upina na pracovni stil, ktery
vykonava posuvny ptimocary pohyb. Pouziva se kratkych tuhych néstroji, vyvrtavacich

ty¢i. [6]
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4 ELEKTRICKE STROJE

Elektricky stroj je zafizeni na pfeménu elektrické energie elektromagnetickou indukci. Me-
chanickou energii na energii elektrickou pfeménuji generatory, elektrické to¢ivé stroje pra-
cuji na zakladé elektromagnetické indukce. Mohou byt synchronni, asynchronni nebo stej-
nosmérné (dynama).

energie. Tyto synchronni generatory nazyvané také alternatory jsou nejCastéji trojfazové.
Generatory, které jsou v elektrarndch pohanény parnimi nebo plynovymi turbinami pfi
rychlosti ota¢eni 3000 min™ a nazyvaji se turboalternatory, nebo jsou-li pohan&ny vodnimi
turbinami pii rychlosti obvykle podstatné niz§i nazyvaji se hydroalternatory.

Zakladnimi ¢astmi jsou nepohyblivy stator a v loziscich se otacejici rotor (hiidel). Na stato-
ru je tfifazové vinuti a na rotoru pak tzv. budici vinuti. Turbina nebo jiny pohon ota¢i roto-
rem a Vv jeho budicim vinuti prochazi stejnosmérny proud, pficemz vznika otacivé magne-
tické pole, které v trojfazovém vinuti statoru vyvold (indukuje) toc¢ivé magnetické pole,
sttidavé napéti. Druhé toCivé magnetické pole vyvola stiidavy proud, ktery zacne prochazet
trojfazovym vinutim statoru pfi pfipojeni alternatoru ke spotiebici. Stroj se nazyva syn-
chronni, protoze se ob¢ to¢iva magneticka pole (mysleno rotor a to¢ivé magnetické pole
statoru) otaceji stejnymi otackami (synchronng).

Generator, ktery vyrabi stfidavy proud, se nazyva alternator. Generator na vyrobu stejno-
smérného proudu, se nazyva dynamo.

Podle provedeni rotoru se rozliSuji dva zakladni typy synchronnich stroji a sice stroje
s vyniklymi poly a stroje s hladkym rotorem.

U hydroalternatoru se pouziva Castéji rotor s vyniklymi poly. Ma velky primér a malou
délku, protoze se jednd vétSinou o pomalubézné stroje. Stroje s vyniklymi poly maji na
magnetovém kole pro kazdy magnetovy pdl zvlastni Zelezné jadro s pélovym néstavcem a
navlecenou civkou. Vyniklé pdly maji témét vSechny stroje s poctem poll Ctyti a vice. Poly
stejnosmérnych stroji se skladaji z polového jadra a z poélovych néstavei. P6ly mohou byt
bud’ plné (masivni), napt. lit€ nebo kované, nebo s listénymi nastavci a plnym jadrem, nebo
celé listéné. S ohledem na pulsacni a jiné ztraty na povrchu poli se dava prednost u syn-
chronnich stroji s otevienymi statorovymi drdzkami listénym polovym néstavciim nebo
celym listénym polim, kdy jadro polu s pélovym nastavcem tvoii jeden celek. Dosedaci

plochy poéli na hiideli (rotoru) jsou obvykle oblé, proto je také zaobleno jadro polu. Polové
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nastavce se V takovych piipadech zhotovuji z dynamovych plechid, nebo z nemoieného
ocelového plechu tloustky 1 az 2 mm. Tvar polu slozeny z plechi, které se nejcastéji lisuji
na lisovacich (stfihacich) linkach, se stlaci pod lisem tlakem a stahne se bud’ roznytovany-
mi svorniky, nebo svorniky pfivarenymi ke krajnim stahovacim deskdm. Nyty nebo svorni-
ky maji byt rozlozeny po prifezu polu tak, aby nebranily priichodu magnetického pole a
dimenzovany tak, aby pruzné¢ pienasely tlak od lisovani. Stahovaci desky, v nichz jsou za-
pustény hlavy nyti, nebo zavafené konce svorniki, se vypaluji z tlustého plechu. Poly syn-
chronnich strojii se otaCeji s rotorem a jsou namdhany vlastni odstiedivou silou a navic
odstfedivou silou od vinuti. Proto je nutné, aby namahani vSech nebezpe¢nych prifezi zi-
stalo 1 pfi otacivé rychlosti ptedepsané pro zkousku mechanického namahani v piipustnych
mezich.

Poly se piipeviiuji ke jhu rotoru (htideli) bud’ zevniti Srouby, nebo jednou ¢i nékolika rybi-
nami. Srouby musi byt dimenzovéany nejen na tihu pélu a na ném umisténého vinuti, ale
také na silu vypocitanou z to¢ivého momentu stroje. Zavity pro pfipevnéni poli Srouby
nemohou byt obvykle vyfiznuty ptimo ve svazku plechi, jak se to miize délat u nehybnych
polu stejnosmérnych stroji. Listénym polem proto obvykle prochazi v celé jeho délce ,,tra-
verza“ obvykle z konstrukéni oceli do niZz se zavity zhotovuji. U Sroubovych spojeni je
nutné piisn€¢ dbat na to, aby Srouby byly naméhany pouze tahem a nebyly soucasné ohyba-
ny. To plati zejména pro pfipevnéni jednim Sroubem nebo fadou Sroubti s 0sami V roving,

ktera prochazi rotacni osou stroje. [16] [17]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Dnesni svét si asi umime jen téZko predstavit bez energii. Mezi nejvyznamnéjsi energie
patii elektricky proud, nebot’ se vyskytuje témeft pii kazdé lidské Cinnosti. Elektricky proud
je nejdulezitéjsi energii soucasné doby. V energetickém odvétvi Ize obecné rozdélit elek-
trické stroje na motory, které méni elektrickou energii v mechanickou a na generatory, kte-
ré meéni mechanickou energii na elektrickou. Cilem kazdého vyrobce je mit co nejefektiv-
né&jsi proces vyroby. S tim souvisi 1 snaha o co nejmensi naklady na vyrobu za piedpokladu

udrzeni pozadované kvality.

wewvr

vyniklych poll na stroji WHN13. Tento navrh pfedpoklada sniZeni celkovych nakladd na
obrabéni a vyrobu vyniklych poli rotora elektrickych strojii. Snizovani téchto nakladt

ovliviiuje konkurence schopnost prodeje téchto elektrickych stroju.
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6 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI TES VSETIN, A.S.

6.1 Historie spolecnosti TES VSETIN, a.s.

V roce 1919 zalozil Josef Sousedik Elektrotechnickou tovarnu, jez se stala predchiidcem
dnesni spole¢nosti TES VSETIN, a.s. Josef Sousedik byl nejen vyznamny podnikatel, ale
predevsim také vynalezce. Na jeho jméno je dodnes piihlaseno 54 patentti v oborech elek-
trickych pfistrojti, pohont, elektrické trakce i automatické regulace. Mezi jeho nejznamé;jsi
patii unikatni elektromechanicky pienos vykonu, ktery sestrojil pro viiz M290 zndmy jako
»Slovenska strela“. Bohuzel mnoho svych napadi a novych myslenek nestihl realizovat,
protoze jako velky vlastenec a hrdy Cech byl za valky zapojen do protinacistického odbo-
je. Pfi jednom z mnoha vyslechli na gestapu byl po potycce zastielen. Tehdejsi vyrobni

program tvoftily predev§im asynchronni motory.

Po roce 1945 dochazi k rychlému rozvoji firmy pod znackou MEZ Vsetin. Vyrobni pro-
gram byl rozsifen o komutatorové motory a zkuSebni stanovisté pro méteni vykonu a ota-
¢ek, pozdéji 1 o kompletni pohony se stejnosmérnymi motory. Podnik byl v té dobé orien-

tovan na trhy RVHP a patfil k nejvyznamnéj$im ceskym exportérim.

Po roce 1989 byl tradi¢ni vyrobni sortiment stejnosmérnych motort doplnén o synchronni
a asynchronni generatory, asynchronni motory pro té¢zky primysl a velké stroje s perma-

nentnimi magnety.

V 1. 1995 dochazi k privatizaci firmy MEZ Vsetin spole¢nosti TES VSETIN a v r. 2008 se
majoritnim vlastnikem stava cesko-slovenska investi¢ni spole¢nost PENTA
INVESTMENTS LIMITED. K 1. 8. 2009 se méni pravni forma spole¢nosti na TES
VSETIN, as.

Diky technickému vyvoji a vyrobnimu potencialu podlozenému dlouhou tradici si spolec-
nost udrzuje vyznamné odbératele na trzich v Némecku, SV}'/carsku, Francii, Nizozemsku,
Rakousku, Italii, Svédsku, Slovensku, Polsku, USA, Rusku &i Thajsku, pficemz export

¢ini kazdoro¢né 65 % z celkovych trzeb.
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6.2 Vyrobni program spole¢nosti TES VSETIN, a.s.
TES VSETIN a.s., vyviji, vyrabi a dodava do celého svéta tyto produkty:

e Asynchronni generatory pro MVE 100 — 1500 kW (fada GAK)

e Synchronni generatory pro MVE 100 — 15 000 kVA (fada GSH)

e Synchronni generatory pro vSeobecné pouziti 200 — 5 000 kVA (fada GSV)
e Asynchronni hutni motory 50 — 1500 kW (fada MAK)

e Stejnosmérné hutni motory 20 — 550 kW (fada SH)

e Stejnosmérné motory pro v§eobecné pouziti 3 — 1000 kW (tada S)

e Motory a generatory s permanentnimi magnety do 3 000 kW (fada MSP)
e Indukeni regulatory napéti do 1440 kVA (fada NT)

e Kooperacni vyrobky

e Plechy pro elektrické stroje

e Pakety rotoru a statoru

e Svafence

e Obrobky

o Elektrotechnologie — civky, navijeni, impregnaci, montaz, zkouseni

6.3 Predstaveni obrobny spole¢nosti TES VSETIN, a.s.

Cela spolecnost Tes Vsetin s.r.o0. (dale jen Tes) Cita asi 700 zaméstnanct. Celou firmu lze
rozdélit do Ctyt provozi:
Lisovna a nastrojarna (lisovani rotorovych a statorovych plechi do 82000mm)
Svarovna (svafovani, tryskani svafenct az do délky 4000mm)

Parketiarna a montaz (montovani+paketovani vlastnich stroji)

Obrobna (frézovani, soustruzeni, brouseni az do rozm. 4000mm)
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Provoz obrobny je nejveétsSim provozem firmy a €ita okolo 150 zaméstnanct.

Zde se provadi obrabéci operace na soustruzich, karuselech nebo vyvrtavacich centrech.
NejcCastéji obrabénym materidlem je bézna svaritelna ocel tfidy 11. Vyroba je zaméiena
spiSe na kusovou ¢i malosériovou vyrobu, coz vyzaduje vétsi prostor k improvizaci pfi

navrhovani vyrobni technologie.

Provoz obrobny je dale rozd¢len do tii tsekd:

1.0brabéni hiideli (soustruzeni, brouseni hiideli az do délky 4000mm a ob&zného pramé-
ru 750mm)

Stroje: SPT 32 NC, SPT 16 NC, SU 100, SU 63, Bruska BUT 63, BHU 40, a dalsi

2.0brabéni malych dilci (soustruzeni a frézovani mensich jednodussich soucasti)

Stroje: SV 18, SU 50, Frézky FV32, FA4H, FGSH 50, Obrazecka ST 350, a dalsi

3.0brabéni velkych dili (soustruzeni na karuselech az do obézného priméru 3800mm,

obrabéni nerota¢nich soucasti az do délky 4000mm)

Stroje: Karusely: SK 10-12, SKIQ 12 CNC, SKIQ 20 CNC, SKJ 32 CNC, SKD 32,
Horizontky: WHQ 13 CNC, WHN 11 NC, WHN 10 CNC, WFQ 80 CNC

6.4 Predstaveni pracovisté¢e WHN 13 CNC

WHN 13 CNC je univerzalni stroj pro pfesné frézovani, soutadnicové vrtani, pfesné vyvr-
tavani a fezani zavith skiiovitych, deskovych a tvarove slozitych obrobkli o hmotnosti az
12000 Kkg. Stroj je mozno doplnit celou fadou piidavnych technologickych zatizeni, napf.
uhlové frézovaci hlavy, zrychlovaci hlavy a pod., které znacné rozsituji technologické
moznosti stroje. Stroj je vybaven souvislym fidicim systémem Heidenhain TNC 426, coz

sice neni Uplné nejnovejsi verze systému, ale pln¢ dostacuje k naSim vyrobnim uceltim.
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Obr. 24 Sledované pracovist¢ WHN 13 CNC

Zakladni parametry stroje WHN 13

Rozjezd v ose X 3800 mm
Rozjezd v ose Y 2500 mm
Rozjezd v ose Z 1400 mm
Vysunuti vietena 600 mm
Rozméry stolu 1600mm x 1800mm
Nosnost stolu 12 tun
Maximalni otacky 1050 min™*
Vnitini chlazeni NE
Automaticka vyména NE
Rychloposuv stroje 5000 mm.min™

Tab. 1. Zakladni technické parametry stroje WHN 13 CNC
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Obr. 25. Hlavni pracovni pohyby stroje WHN 13 CNC

Hlavni pracovni pohyby stroje WHN 13 CNC:
-pojezd sani oto¢ného stolu po piicném lozi v ose X
-pojezd sani stojanu po podélném lozi osa Z
-svisly pojezd vieteniku po stojanu osa Y
-vysuv vietena W
-otaceni stolu o 360° a jeho ptesné polohovani B

-otacky pracovniho vietena C
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7 POUZITE MATERIALY VYNIKLYCH POLU

Ve spolecnosti TES s.r.0. vyrabime mnoho druht elektrickych tocivych stroji, u nichz
vzdy hraje dtlezitou roli magneticky obvod. Ten mize byt sttidavy ¢i stejnosmérny. U stii-
davych magnetickych obvodu se vzdy pouzivaji jednotlivé navzajem elektricky odizolova-
né plechy s dobrymi magnetickymi vlastnostmi. Téchto idealnich vlastnosti se dosahuje u
tzv. kiemikové oceli, ktera se vyrabi predevsim pro elektrotechnicky pramysl. Kiemik,
ktery je pfidan do nizkouhlikové oceli zptisobi vyrazné zvyseni elektrického odporu mate-
rialu a také zvySeni permeability. Toto zvySeni rezistivity oceli znamena piedevsim potla-
¢eni ztrat vifivymi proudy a tudiz snizeni celkovych nezadoucich sttidavych magnetickych
ztrat. Nejvetsi rezistivitu ma kifemikova ocel pii obsahu 11 % Si. Tato ocel je vSak velice
kiehka a tvrda a je pro vyrobu nepouzitelna. Ve spole¢nosti TES s.r.0. pouzivame plechy s
obsahem Si 0,5+4,7 %.

K vyrobé koopera¢nich listénych poli se pouzivaji zékaznikem pozadované plechy
s oznac¢enim DC 01. Chemické slozeni tohoto materialu neobsahuje kiemik. Nejde o ne-
standardni material, ale spise 0 klasickou ocel tfidy 11. Dala by se ptirovnat k materialu
11321.

Jedna se o plechy valcované za studena z nizkouhlikovych nelegovanych oceli, taznych
jakosti, vhodnych pro tvareni za studena a na vyrobky, kterych povrch miize byt upraven
lakovanim, pokovenim a smaltovanim. Je dobfe obrobitelna.

Jadro poélu je vyrabéno z kulatiny o praméru 100mm, v ptesnosti h9, a je nosnou pateii
celého polu. Kulatina je fezana na pozadovany rozmér a prochazi celou délkou polu. Zavi-
ty pro upeviiovaci Srouby polu k rotoru jsou zhotoveny pravé do této tyCe. Tyce jsou
Z materialu, ktery se prodava pod oznacenim S355J2+SL. Jde o nelegovanou jakostni kon-
strukéni ocel tvafenou za tepla s pevnosti v tahu 470-630 MPa. Vhodna ke svafovani v§emi
obvykle pouzivanymi zptsoby. Dodatek k normé ,,SL* znamena, Ze jde o brouseny materi-
al. BrouSeni se provadi kviili lesklému povrchu polotovaru, ale pfedevsim pro odstranéni

povrchovych vad materialu.
Krajni stahovaci desky p6lu, k nimZ je oboustranné piivarena kulatina (ty¢ @100mm) . jsou

z materialu S355J2+N a jde tedy o totoZzny material z jakého je jadro. Jen s tim rozdilem,

vvvvvv
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Celou horni ¢asti polu jsou provleceny médeéné tyce o priméru 12mm. Jde o 9 kusu tyci,
které jsou na obou koncich roznytovany specialnimi pneumatickymi nytovacimi kladivy.
Tyto tyCe stahuji cely listény pol v jeho horni oblé Casti a maji elektromagnetickou-
zkratovaci funkci v této Casti stroje. Médéné tyCe jsou vyrobeny z tvafeného materialu.
Meéd’ ma oznaceni Cu-OF a jsou to takzvané bezkyslikaté médi. Vyrabi se v bezkyslikatém
prostiedi bez pouziti odkyslicovadel a maji vysokou konduktivitu. Tyto médi sméji byt
tepelné zpracovany, svafovany nebo pajeny bez nutnosti zvlastniho opatieni k zamezeni

vodikové kiehkosti.
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8 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU

8.1 Predmeét racionalizace

Predmétem racionalizace je dilec zvany vynikly pdl vyrdbény pro nejmenovaného zékazni-
ka ve vétSich vyrobnich davkach. Soucast se vyrabi kompletné v¢etné lisovani jednotlivych
plechi. Ty se stiihaji na lisovaci lince LKD 400 z plechu o sile 2mm. Tyto tvarové vylisky
se dale skladaji do specidlné navrzen¢ho paketovaciho ptipravku mezi krajni stahovaci
desky. Lisovaci silou 800kN se stlaci. Tim se odstrani (zatlaci) ostfiny vzniklé lisovanim
jednotlivych plechi na lisovaci lince. Poté je lisovaci sila uvolnéna na 400kN. Toto je ko-
neéna sila pii které je pol svafen. Celym polem jsou poté prostréeny dvé kulatiny o primé-
ru 30mm a jedna stfedova o priméru 100mm. Cely takto sestaveny pol je sestehovan svary
na obou koncich.

Nasleduje ptevoz k dal§imu pracovisti. Zde se provadi kompletni zavafeni souc¢asti na spe-
cidlnim oto¢ném ptipravku (polohovacim stole). Dalsi operaci je roznytovani médénych
ty¢i na obou jejich koncich. Ty€e o priméru 12mm se protahnou skrz cely po6l a na obou
koncich se roznytuji ¢i roztemmuji pneumatickymi kladivy. Tuto operaci provadi vzdy dva
pracovnici souc¢asné. Proti sobé nytuji jednotlivé tyce. Médéné tyce musi byt pired samot-
nym temovanim nahfaty plamenem a tim i vyzihany. Méd’ je pfitom meksi a tvarnéjsi.

Takhle sestaveny a svafeny pol po preméteni odchazi k dalsi operaci. Na provoz obrobny.

Obr. 26. Poly ptipravené Kk obrabéni na provozu obrobny
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Pfredmétem mé racionalizace bude zproduktivnéni obrdbéni vyniklého polu od ptvodni
navrzené technologie. Ta byla plivodn€ navrzena pouze pro vyrobu vzorkid 8 kusi. Mym

ukolem je nyni stanovit novou produktivni technologii pro vyrobu az 450 kust ro¢né.

Do polu je dle vykresu (pfiloha I.) vyvrtano 6 otvord @43mm do hloubky 160mm. V kaz-
dém otvoru je vyfrézovan zavit M48 v délce 140mm. Technologie fezani zavita zavitnikem
byla pfedem vyloucena pro jeji vetsi rizikovost v oblasti kvality zavitt. Tyto zavity jsou
frézovany pouze do plného materialu sttedového jadra p6lu, nikoli do nehomogenni struk-
tury jednotlivych lisovanych plechii. V kazdém otvoru je téZ zahloubeni @50mm v délce

60mm.

8.2 Piivodné navrZena technologie vyroby

Pfi navrhu piivodni technologie obrabéni pola byl kladen diraz piredev$im na bezchybnou
vyrobitelnost a maximalni dodrZeni vSech pozadavkl zdkaznika. Mnohem mensi prostor
byl vénovan vhodnému vyberu nastrojii, maximalnimu vyuziti potencialu stroje a moznosti
tuto technologii aplikovat na sériovou vyrobu. Pivodni technologie byla stanovena pouze
pro vyrobu nékolika malo kust vzorkii. Mym tkolem bude tuto technologii zproduktivnit a
cely proces zabezpecit tak, aby dodrzeni vSech pozadavki zdkaznika zlstalo zachovano.

V pivodni technologii byl kus poloZen na dilenské kostky a v zadni ¢asti byl doraZzen na
pomocné podlozky, které byly vsunuty do drazek stolu. Takto posazeny kus byl poté pfi-
pnut dvémi Gpinkami v horni ¢asti a stazen ke stolu. Poté nasleduje chyceni nulovych bodi

operatorem stroje.

Po zapsani téchto hodnot nésleduje navrtani vSech Sesti otvori navrtavakem ©20. Po navr-

tani jsou otvory pod zavit jesté predvrtany vrtakem @20. Toto vrtani je velmi zdlouhavé,
protoze jde o nastroj z HSS oceli a nedovoluje vyssi fezné rychlosti. Nastroj je chlazen
pouze vnéj$im piivodem fezné kapaliny a musi byt proto naprogramovan s pravidelnymi
vyjezdy pro ochlazeni a odvod Spon z mista fezu. Nasleduje vrtadk @43, ktery prevrtava

otvor ©20 na otvor pod zavit a je naprogramovan stejnym vrtacim cyklem jako pfedchozi

nastroj. Pfed samotnym frézovanim zavitd jsou jesté otvory zahloubeny na @50 do hloubky
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60mm. Toto zahloubeni plni funkci odleh¢eni pro montazni Srouby. Nastrojem je sttedovy

vrtak s vodicim ¢ipkem. Nastroj je upraven (vybrousen) z klasického vrtaku @50 z HSS
oceli. Dalsim nastrojem, ktery nasleduje je kuzelovy zahlubnik 90° @50 a srazi hranu pod
budouci zavit M48x5. Stejny typ nastroje jen @80 pak srazi vnéjsi hranu na zahloubeni

@50. Poslednim nastrojem je cirkuldrni zavitova fréza, kterd frézuje zavity M48x5. Frézo-
vani tohoto zavitu je naprogramovano na tfi tiisky.

Poté operator provadi méteni zavitl zavitovym kalibrem.

Pracovni ukony

1.Upinani: Polozit kus na dilenské kostky, v zadni ¢asti kus dorazit na pomocné podlozky,

které jsou vsunuty do drazky stolu. Shora kus ptichycen dvémi upinkami.

2. Navrtani: Navrtavak @20 -navrtdva vSechny otvory #43-6x

3. Piredvrtani: Vrtak 920 —piedvrta otvory do hlouby 161mm

4. Vrtani: Vrtak 043 —vrta otvory pod zavit M48-6x

5. Zahloubeni: Stredovy vrtak @50/ 943 —zahloubi @43 na @50 do hloubky 60mm
6. SraZzeni hrany: Zahlubnik 90° @50 —srazi hranu 2x45° uvniti otvoru pro zavit
7. Srazeni hrany: Zahlubnik 90° @80 —srazi hranu 3x45° z venku otvoru

8. Frézovani zavitu: Cirkularni fréza @40 —frézuje zavit M48-6X

8.3 Nové navrzena technologie vyroby

Pii navrhu nové, produktivngj$i a propracovanéjsi technologie pro obrabéni polt, jsem
vychazel z predpokladané ro¢ni produkce 450 kust. Bylo mi pfedem jasné, Ze puvodni
technologie navrzena pouze pro vyrobu né€kolika kusti vzorkti nebude pfili§ konkurence
schopnd a aplikovatelnd pro sériovou vyrobu. Pfedev§im kvili jejim dlouhym strojnim
Casim jsem se zaméfil na vybér vhodnych produktivnéjSich a progresivngjSich nastrojii

pro splnéni cili sniZzeni ndklada.
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Pocital jsem proto téZ s urcitou pocatecni finan¢ni investici do nakupu téchto nastroja, pti-

padné vyroby néjakych pomocnych ptipravki apod.

1. Upinani

Pti upinani kust bylo tfeba zapracovat pfedev$im na zjednoduseni celého procesu. Na mis-
to n¢kolika komponentt volné poskladanych na pracovnim stole jsem navrhl upinaci tra-
verzu. Ta je volné polozena na pracovni stil. V jeji dolni strané jsou ve vyfrézova-
nych drazkach namontovany polohovaci kameny (pera), které presn¢ zapadaji do drazek
pracovniho stolu. Tim mame zaruc¢enou vzdy stejnou polohu a vyrovnani traverzy.

Pro opér kusu a jeho zajisténi proti posunuti byly zhotoveny dva mensi thelniky ve tvaru
pismene L. Tyto uhelniky jsou umistény na obou koncich traverzy a upnuty upinacimi
srouby M20 do drazky stolu.

Pti vrtani vzorkl poll, se u nékterych kust, projevila nedostatecna ptitlacnd paketovaci
sila. Vlivem vrtani se nékteré listy (plechy) v oblasti blizkosti otvort vysouvaly az o n¢ko-
lik desetin milimetru v kolmém sméru. Vzhledem k pozadované kvalité zakaznika se toto
nedalo tolerovat. Puvodni piipnuti celého kusu pouze tpinky s kruhovou podlozkou se
proto jevilo jako nedostate¢né. Problémy jsem vyfesil pfipnutim pfitlaéné traverzy shora
poélu, ktera fixuje kus po celé jeho délce. Cely kus ted’ tvoii velmi pevny celek a je mozno

ho bez vétsich problémi obrabét. (viz ptiloha II1.)

-~ o -

Obr. 27. Novy upinaci ptipravek 45547 SPF piipraven pro upnuti polu
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Obr. 28. Upnuty pol v novém ptipravku 45455 SPF

2. Vrtani
Nejvetsi ¢ast ¢asu operace pii obrabéni polu v pivodni technologii zaujima prave vrtani.
V dnesni dob¢ existuje cela fada moznosti jak a jakym néstrojem vrtat. Pti ptivodni techno-

logii bylo vrtani otvoru @43 pod zavit provadéno hned tfemi nastroji. (navrtavak @20, vr-
tak @20, vrtak @43). Zabyval jsem se tedy myslenkou tyto tfi nastroje nahradit jednim.

Tim je vrtak @43, protoze primér otvoru pod zavit M48 je dan normou. Neni samoziejmé
problém takovy nastroj pofidit, ale problém je vhodné a funkéné ho aplikovat pro nas stroj
a obrobek.

Dulezitym faktorem u vrtani hlubokych otvori je dostate¢né chlazeni, mazani a plynuly
odchod tiisek z mista fezu. Stroj WHN13 CNC, na kterém operaci provadime, je star§iho
data vyroby a neni vybaven funkci chlazeni osou nastroje (vietenem). Pokud ma byt vrtaci

cyklus produktivni, tento zasadni nedostatek musel byt odstranén. Rozhodl jsem se pro

feseni vyroby vlastniho upinaciho drzaku (viz ptiloha Il.). Drzéak je vyroben

z nakupovaného polotovaru SK 50 L=400 CSN 220432. Chladici emulze je pod co nej-
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vyssim tlakem privadéna hadici z boku do télesa upinaciho drzaku. Pies néj je pak ptivede-
na do téla (osy) vrtaku a jeho vnitinimi kanalky do mista fezu. Timto mame zarucené tolik

potiebné vnitini chlazeni a hlavné odvod tfisek z mista fezu.

Obr. 29. Upinaci weldon s vnitfnim chlazenim

Pro vybér vhodného vrtaciho nastroje jsem kladl diraz na produktivitu nastroje spolu
s dostate¢nou trvanlivosti v fezu a kvalitou vrtaného otvoru. Vzhledem k mnozstvi vyrabé-
nych kust, poctu otvorti a snadnou vymeénou vrtacich desti¢ek jsem se rozhodl pouzit vrtak
s vyménitelnou biitovou desti¢kou.

Dle mych ptedchozich zkuSenosti a doporuceni vyrobcli feznych nastroji jsem volil typ
vrtaku s vrtaci §pickou (ostrym thlem), nikoli dvouplatkové bez Spicky. Tyto vrtaky s rov-
nym ¢elem maji daleko vétsi odpor a vyzaduji pevné a stabilni upnuti.

Pti vypoctu rychlosti obrabéni je tfeba vzit v tvahu laminovany tvar polu. V takovém pfi-
pad¢ se parametry 1i$i od téch pouzivanych pii obrabéni pevnych téles a rychlost fezani
proto musi byt snizena. U zkouseni vrtani polt pti vyssich feznych rychlostech dochéazelo
ke vzniku nezadoucich mezer mezi jednotlivymi lamelami a to az cca Imm v podélném

vvvvvv

ho materialu. Na zakladé zkousSek jsem stanovil maximalni feznou rychlost v,=30m/min.

Vv, -1000  30-1000
- D, 7-43

Vypodet parametrii: otacky n = =222min™" (9)
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posuv za minutu v, =n-z- f, =222-2-0,15=66,6 mm/min (10)

ZKkousené vrtaky:
A: Vrtak 943 HT800 od firmy Giihring

Charakteristika: -t¢lo je niklovano
-obzvlasté vysoka odolnost proti opotiebeni
-optimalizovany prifez drazky
-vysoka stabilita
-uhel $picky 140°
-hloubka vrtani 5D
-material desticky HSS
-povlak TiN

B: Vrtak @43 Metcut od firmy Widia

Charakteristika: -vhodné pro obrabéni s omezenou tuhosti
-hloubka vrtani 5D
-uhel $picky 132°
-vysoké ubéry materiali
-material desticky HSS
-poviak TiN

C: vrtak @43 Multiplex od firmy Hartner

Charakteristika: -vhodné pro obrabéni s omezenou tuhosti
-t€lo ze specialni tvrzené niklované oceli
-hloubka vrtani 5D
-uhel $picky 135°
-material desticky HSS
-povlak TiN
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Vyrobce Cena v K¢
Guhring 11.558,-
Widia 10.549,-
Hartner 9.895,-

Tabulka ¢. 2. Porovnani cen zkouSenych vrtakt

Pti vrtaci zkouSce bylo vrtano jednotlivymi vrtaky do jejich otupeni. Cely proces se opako-
val dvakrat. Na kazdém testovaném nastroji byly tedy zkouSeny dvé vymeénitelné biitové

desticky stejné jakosti.VZdy byly nastaveny stejné fezné podminky:

Ve=30m/min ota&ky n =222min™ posuv f =67mm/min
Pocet vrtanych otvort Kusy péli
Vyrobce 1.platek 2.platek 1.platek 2.platek
Guhring 78 84 13 14
Widia 72 78 12 13
Hartner 96 90 16 15
Tabulka ¢. 3. Porovnani testd zivotnosti
100 1
901
801
701
601 ||
501 || @ Guhring
10. ® Widia
| O Hartner
30
201
101
0 4
1.platek 2.platek 1.platek 2.platek
pocCet vrtanych otvord kusy polu

Graf ¢.1 Testy Zivotnosti
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Do nové navrzené technologie jsem tedy zvolil vrtak @43 Multiplex od firmy Hartner pii
feznych parametrech n =222min™" otadek a posuvu f=67mm/min. Vrtani probiha do plného
materialu (bez navrtani i predvrtani) a bez pferusovani cyklu vyjezdy ¢i vyplachy nastroje.

Vrtak je chlazen osou nastroje pfimo v misté fezu a odvrtany material tak odplavovan ven.

Obr. 30. Vrtak Hartner pfi testech Zivotnosti

3. Zahloubeni 650

Pro zahloubeni @50 byl ptivodné pouzit sttedovy vrtak. Jde o princip zahlubniku s vodicim

¢ipkem. Tento vodici Cipek je nabrousen na prumér zahlubovaného otvoru. Tim zarucime
dostate¢ny opér a vedeni nastroje v otvoru. Material nastroje (HSS) neumoziuje nastaveni
prilis$ vysokych feznych podminek.

Pfi navrhu produktivnéj$iho néstroje jsem vychéazel z nutnosti zmény fezného materialu
nastroje z HSS oceli na slinuty karbid. Vhodnym feSenim byla stavitelna vyvrtavaci ty¢
s vyménitelnymi bfitovymi destickami. U téchto nastrojli je fezna rychlost n€kolikrat vyssi
nez u puvodniho zahlubniku. Vyhodou je také snadna vymeéna feznych desti¢ek, velka uni-

verzalnost a velmi Siroké pouziti nastroje.
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Obr. 31. Vyvrtavaci ty¢ @50 pro zahloubeni otvort

4. Frézovani zavita M48

Pro frézovani zaviti M48 byla pouzita cirkularni fréza. Jde o velmi univerzalni nastroj pro
frézovani zavit riznych stoupani a pruméra. Tvar biitové destiCky ma ptesny tvar profilu
zavitu. Nastroj se pohybuje po spirdle zavitu kruhovou interpolaci, tim dochazi k vyfrézo-
vani pfesné Sroubovice zavitu. Tento nastroj je pro tuto nasi vyrobu velmi vhodny. Protoze
vyrabény zavit M48 ma stoupani Smm musel byt cely frézovaci cyklus rozepsan na tfi
hloubky (i=3).

Zabyval jsem se proto myslenkou, pokusit se cely tento cyklus frézovani zkratit pouze na
dvé ttisky. Po vyzkouseni riznych feznych podminek i jiného typu frézovacich desticek se
me nepodatilo docilit pozadované kvality povrchu zévitu. Pti frézovani zavitu na dvé tiisky
dochazelo k mnohem vétSimu otupeni biitovych desticek. To je také dano velkym vyloze-
nim frézovaciho nastroje a velkym tbérem materialu (5mm). Povrch zavitu nebyl dosta-
te¢né hladky a kvalitni, proto nemohl byt pouzit pro zdkaznika. Tvar zavitu se méti zavito-
vym kalibrem (dobra strana-zmetkova strana). Do nékterych zaviti frézovanych na dvé

hloubky nesel tento kalibr ani nasroubovat. Zavit byl pfili$ t€sny a proto nevyhovoval.
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Obr. 32. Detail cirkularni frézy pro frézovani zavitd M48

5. Zahlubnik 680

Pro srazeni hrany 3x45° z &ela otvoru byl ptivodné pouzit kuzelovy zahlubnik @80 CSN

221625 z materialu HSS. Tento nastroj jsem nahradil ithlovou frézou s vyménitelnymi des-

tickami ze slinutého karbidu. Proto také zde mohla byt zvySena fezna rychlost.

Obr.33. Fréza pro srazeni vn&jsi hrany 3x45°
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8.4 Vyhodnoceni

Naklady
Cena upinaciho ptipravku 47971 SPO ........cocoiiiiiiiiiiiin 15.200 K¢
Cena vrtaku Hartner vCetné vrtaci desticky......................ooeeel. 9.895 K¢
Cena drzaku pro vnitini chlazeni....................ooc, 12.250 K¢
Vydaje celKem.............oooouiiiiiiiii i 37.345 K¢
Pivodni | Pavodni , . -
Operace technol. Cas Nova technologie | Novy ¢as
i, Pomocné Ptipravek 47971.
Upinani Kostky 16 SPO 10
Navrtavak 90° | 1SO 10898 . .
520 HSS 5,5 Néstroj odstranén 0
CSN
Vrtak 920 221140 26 Nastroj odstranén 0
HSS
CSN .
, Néstroj nahrazen vr-
Vrtak 943 221140 32 14k 043 HARTNER 19,2
HSS
Stfedovy vrtak chls 112110 16 Néstroj nahrazen vy- 6
050/043 vrtavaci ty¢ 050 SK
HSS
Kuzelovy za- CSN
hlubnik 90° 221625 5 Nastroj ponechan 5
HSS
Kuzelovy za- CSN Nastroj nahrazen fré-
, 221625 7 2,5
hlubnik 90° za 45°
HSS
Zavitova fréza Cirkularni s ,
540 fréza & 40 78 Nastroj ponechan 78
Cas celkem 185,5min 120,7min
Rozdil 64,8min

Tabulka ¢. 4. Porovnani piivodni technologie s noveé navrzenou

Obrabéni dle ptivodni technologie trvalo 185,5 minut. Nové navrzena technologie casové
vychazi na 120,7 minuty. To je tspora 64,8 minut na jeden pol.

Uspora celkem:
Uspora v hodinach:
Uspora v K¢:

64,8 minut * 450ks/ro¢né = 29160minut/rok
29160 minut : 60minut = 486 hodin
486 hodin * 1050 K¢/h = 510.300 K¢ - 37.345 K¢ = 472.955 K¢

Hodinova sazba prace v TES na stroji WHN 13 je 1050 K¢/hodinu.
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ZAVER

Cilem této bakalai'ské prace bylo navrhnout produktivnéjsi a konkurence schopnou vyrobni
technologii pro obrabéni rotorovych pola pro sériovou vyrobu. Tento navrh predpoklada
nejen zvySeni produktivity, ale také zajisténi bezpecného a vysoce stabilniho vyrobniho
procesu Vv oblasti kvality vyroby.

V teoretické ¢asti jsem obecné predstavil technologii vrtani a zavitovani véetné jejich moz-
nosti. Zamétil jsem se také na prehled rtiznych typa nastroju, které jsou dnes bézné€ na trhu.
Kratce jsem shrnul a objasnil nékteré pojmy z oblasti vyroby elektromotorti, generatorti a

stroju s vyniklymi poly.

V praktické ¢asti mé prace jsem provedl analyzu:
- soucasného stavu obrobny v Tes;
- obrabéného materialu;
- pivodné navrzené a odzkousené technologie pro vyrobu nékolika kust vzork;

- pivodné navrzenych nastroj;

Posledni kapitola mé bakalaiské prace se vénuje navrhlim na zlepSeni. Zaméfil jsem se na
cely proces a na rozbor vSech pouzitych nastroji, véetné upinani kust a odstranéni dosud
znamych problému vzniklych pii vyrobé.

Navrhl jsem novy, rychlejsi a kvalitn€jsi zptisob upinani a to zavedenim relativné jednodu-
chého upinaciho ptipravku. Déle jsem vyiesil dlleZitou v&c pii vrtani hlubokych otvort a
sice chlazeni stifedem nastroje a to u stroje, ktery neni touto funkci vybaven. Nechal jsem
zhotovit specidlni drzadk nastrojii s venkovnim piivodem kapaliny, pfes ktery chladici
emulze vstupuje do téla néstroje a chladi jeho osou presné v misté fezu. Diky této zméné
ve zpisobu chlazeni jsem mohl navrhnout a pouzit nové produktivnéjsi nastroje. S nimi
jsem provedl testy Zivotnosti. Vyzkousel jsem tii vytipované vrtaky s vymeénitelnou bfito-
vou desti¢kou. Pfi stejnych technologickych podminkach jsem vybral néstroj s nejdelsi
zivotnosti. Dle vysledku testi a pfiznivé ceny jsem vybral vrtak Multiplex od firmy Hart-
ner. Nastroje pro zahlubovani otvorti z materialu HSS byly vyménény za mnohem produk-
tivn€j$i néstroje ze slinutych karbidii. Tyto zmény ptinesly zvySeni produktivity pii obra-

béni pola a to snizenim strojniho ¢asu obrabéni.
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Ne vSe vSak probehlo dle mych ptedstav. Dlouho jsem se zabyval myslenkou zproduktiv-
néni operace frézovani zaviti M48. Snizeni pocCtu tiisek ze tfi na dvé se vSak vzhledem
k nedostate¢né kvalité povrchu a rozméru zavita nepodafilo.

Cela nove¢ navrhnuta technologie byla dikladné porovnana s technologii piivodni. Po ode-
¢teni nakladi na vyrobu pfipravki, pofizeni specidlniho naradi a pomucek ¢ini uspora

472.955 K¢ pti predpokladané ro¢ni produkci 450 kusi poli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve fezna rychlost [m/min]
Vi posunova rychlost [m/min]
Ve rychlost fezného pohybu [m/min]
Pse pracovni bo¢ni rovina
@ uhel posunového pohybu [°]
n uhel fezného pohybu [°]
Fe fezna sila [N]
F+ posuvova sila [N]

Fo pasivni sila [N]

z pocet bfitl nastroje

n ota¢ky [min™]

d prumér otvoru [mm]
D prumér nastroje [mm]
ap prufez téisky [mm]

L draha [mm]

f posuv [mm]

th Cas vrtani [mim]

Md  kroutici moment

ke specificka fezna sila [N]

\'4 posunova rychlost [mm/min]

fz posuv na zub [mm]
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