Technologicnhost konstrukce pfi
obrabéni

4. prednaska



Uvod

e Zdkladem uspéchu strojirenského podniku je zisk

Management, konstruktéri,technologové a dalsi pracovnici jej spolecné vytvareji. Je
proto velmi dllezitd spoluprace vsech, ktefi se na ndvrhu a realizaci strojirenského

vyrobku podileji

Vyrobni naklady tvori v priméru asi 40% ceny strojirenskych vyrobk(

Technologie obrabéni predstavuje asi 30 - 40% pracnosti vSech technologii vstupujicich
do vyrobku a jeji podil je velmi vyznamny

e Respektovani zasad technologi¢nosti konstrukce, spoluprace konstrukéniho
oddéleni a dalSich podnikovych slozek s technologickym utvarem, je podminkou
konkurence schopnosti strojirenskych podnikd

e Zatechnologicky vhodnou konstrukci Ize povaZzovat konstrukci,ktera kromé
zakladnich pozadavku na funkci stroje, respektuje:

nizké vyrobni naklady, nizka pracnost, malda hmotnost,
vybér optimalnich materiald,

sériovost vyroby,

metrologii

montdz a demontaz, udrzby, recyklovatelnost a ekologii

e Technologi¢nost konstrukce Ize tedy chapat jako vhodnost konstrukce z hlediska
vyroby, ale i dalSich aspekt(



Technologicnhost konstrukce

e Technologicnost konstrukce je komplexni pojem s radou

technickych, ekonomickych a ekologickych aspektu, které
pUsobi nékdy protichtudné.

e Hleda se idealni kompromis

e Rozhodujici jsou vyrobni naklady na realizaci vyrobku, pri
splnéni pozadavkl na funkcni vlastnosti vyrobku



Konstrukce

Hlavni pozadavky na konstrukci z hlediska vyroby:

jednotlivé dily Ize
e vyrobit
* smontovat

* slicovat (seridit)




Design for Manufacturing and
Assembly

Design for Manufacturing and Assembly (DFMA, DFM / A nebo DFM / DFA)

DFMA je kombinaci dvou metodik, Design for Manufacturing (DFM) a Design for
Assembly (DFA).

Tato kombinace umoznuje efektivni vyrobu a snadnou montaz designu produktu s
minimalnimi vyrobnimy naklady.

Prostfednictvim pouziti DFM / A mlZe spolecnost predchazet, zjistovat,
kvantifikovat a eliminovat plytvani a neefektivitu vyroby v ramci designu produktu
Vyuzitim DFM / A spolupracuji konstruktéri designu a vyroby spolecné jako tym pfi
vyvoji vyrobnich a montaznich metod produktu soucasné s designem

Konstruktér obvykle navrhne produkt a poté preda vykresy vyrobé, ktera poté urci
vyrobni a montazni procesy

Mnoho technikd tyto dva systémy automaticky rozdéluje na DFM a DFA

Aby bylo moZné efektivné pouzivat DFM / A, musi obé Cinnosti pracovat jednotné,
aby ziskaly nejvétsi uzitek.



Design For Manufacturing (DFM)

DFM je optimalizace designu soucasti, produktu nebo soucasti, aby byla
levnéjSi a jednodussi

DFM zahrnuje efektivni navrh nebo konstrukci objektu, obvykle béhem faze
navrhu produktu, kdy je to snazsi a levnéjsi, aby se snizily vyrobni naklady
DFM umoznuje vyrobci identifikovat chyby a nesrovnalosti a predchazet jim.



Vv fazi projektu na moznost
ovlivnéni nakladu
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Vv fazi projektu na moznost
ovlivnéni nakladu
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Zakladni pozadavky na technologicnost
konstrukce

e Minimalni vyrobni naklady.

e Minimalni pracnost vyroby a montaze

e Konstrukce co nejjednodussi s pozadovanymi funkénimi parametry
e Konstrukcni s jednoduchymi tvary

e Pouzivat v maximalné mife normalizované, unifikované a typizované
soucastky a tvary nebo konstrukéni celky

e \ysoka mira dédi¢nosti konstrukce

e Minimalizace pocetu a velikost povrchl dokoncovanych obrdabénim
e  Minimalni délka vyrobniho cyklu

e Optimalizace volby polotovaru vyrabéné soucasti

e Optimalizace materialu hlediska ceny, druhu, materialovych charakteristik,
technologickych charakteristik (obrobitelnosti, tvaritelnosti apod.),

e Pouziti drahych materidll omezit na nezbytné pripady

e Obrabéci nastroje maji snadny pristup k obrabénym plocham

e Omezeni specialniho naradi na nezbytné pripady, v kusové vyrobé nepouzivat
e Pozadované kvalitativni parametry by mély byt nezbytné nutné



Dalsi aspekty technologicnosti
konstrukce

e Sériovost vyroby

Vyznamnym zpusobem ovliviuje technologi¢nost konstrukce
Konstrukce bude jina v prfipadé hromadné a kusové, resp. malosériové vyroby

U hromadné a velkoseriové vyroby lze pouzit jednoucelové koncipovana vyrobni
zarizeni, specialni naradi a pfipravky.

Nelze ucelné konstruovat strojirensky vyrobek bez predem znamého poctu vyrabénych
kus(

e \yrobni zafizeni podniku

Dulezité hledisko

Pokud konstruktér vychazi pouze z obecnych moznosti dané technologie a ne z
mnoznosti daného podniku, vyroba dané soucasti bude v daném podniku nemozna
nebo velmi nakladna

Vyvolané investice do nového vyrobniho zafizeni
Nutnost kooperace (ndkupu) praci v jiném podniku



DFM — DFA uspory

Production cost influencers

DFM - DFA savings

Savings
a

Total

Production DFA

DFM

Part count reduction



Vliv NC stroju na technologicnost
konstrukce

e Vyvoj vyrobnich zafizeni CNC obrabécich stroju je velmi rychly

e Neustdle se rozsifuji vyrobni mozZnosti z hlediska tvarG vyrabénych ploch,
dosahované presnosti, resp. kvality povrch(

e Vyrobni zarizeni velmi silné ovliviuji technologi¢nost konstrukce

e Vyroba rady tvarovych ploch je dnes principialné jednoduchou zalezitosti a na konvencnich
obrabécich strojich je obrabéni téchto ploch obtizné nebo nemozné

e Na CNC strojich |ze NC programem napr. obrabét tvarove slozité rotacni plochy
— viz obr. Bez NC fizeni je nutné toto resit vétSinou osazovanim

| g ¥ &
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Nuz pro vnejsi soustruzeni




Obrabéni drazek pro lopatky

-

Rotor pii montazi lopatek

Schéma lopatky v drazce




Vliv parametru pary na obrobitelnost

Priklad chemického slozeni materialu

€SN
17126
(T58)

0.16+0.22

0.6

T=a1 S

0.1+0.25

CSN
17134

0.17+0.23

0.25=0.6

10=125

0.8+1.2

0.2+0.35

CSN
17135

0.17+0.24

0.25+0.6

10,6=125

0.4=0.8

0.4=0,7

0.2+0.35

0.03<0.15

Ocel CSN 17135 je obdobou zahraniéni oceli Turbotherm a navic obsahuje malé mnozstvi Ti.

Ocel CSN 17126 (T58) byla vyvinuta ve spoleénosti SKODA Plzen a je vhodna pro mensi

a stiedni vykovky.

Provozni parametry:

Cca630C
28 — 30 Mpa

Trend
700 C
35 MPa



Rotor parni turbiny s jednotlivymi
moznymi drazkami
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Model geometrie casti zavesu lopatky




Parametrizace tvaru zubu pro zaves
lopatky

vrcholovy tihel o
tihel sklonu opeémé plochy P
rozte¢ zubu Z
radius r

Dalsi parametry:
tihel rozevieni zavésu o

vyska zubu v

pramét Sitky otlaéné plochy baa
smykova vyska zubu hg
druhy kréek kr>

tieti kréek krs




Vyroba drazek - frézovani

Ptiklad sady monolitickych néstroji pro vnitini
frézovani

Drazkovani Mezi - rozméry
Vnitini frézovani Vnéjsi frézovani n H
Dréazka v rotoru Zaves lopatky

Polo - dokoncovani Dokoncovani Sada nastrojl




Obrabéni drazek pro lopatky
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Vyroba drazek - soustruzeni

Postup pit soustruzeni taznych hran drazky

Drahy nastroje pii soustruzeni taznych hran drazky

Drahy nastroje pit soustruzeni kréku a kapsy drazky



Priklad nozu pro soustruzeni drazek




Vliv NC stroju na technologicnost
konstrukce

Technologicnost konstrukce v technologii tfiskového obrabéni je nutné,se zfetelem na
vyvoj obrabéci vyrobni techniky, rozliSovat na:

e Technologi¢nost konstrukce z hlediska obecné platnych zasad

e Technologi¢nost konstrukce z hlediska obrabéni na konvencnich obrabécich
strojich

e Technologi¢nost konstrukce z hlediska obrabéni na numericky rizenych obrabécich
strojich

e Na rozdil od obrabéni na konvencnich obrabécich strojich, kdy zasady
technologicnosti konstrukce se v zasadé s vyvojem obrabécich stroju prakticky
nemeéni, CNC obrabéci techniky reprezentuje stéle nové moznosti vyroby
tvarovych ploch

e Z3asady technologi¢nosti konstrukce se méni s rozvojem vyrobni techniky

e Z3asady technologi¢nosti konstrukce je tedy nutné neustale prehodnocovat a
sledovat vyvoj numericky fizenych obrabécich stroju.



Vliv modernich vyrobnich stroju na
technologicnost konstrukce

e Soucasné moderni produktivni obrabéci stroje (viceosé,
multifunkcni, automatizace, technologie — HSC, nové
materialy obrobkud a nastrojd, .....) vyzaduji od konstrukce
polotovaru:

— Snizeni rozsahu obrabéni rezanim
— Dobra obrobitelnost

— Snizeni pruznych deformaci

— Omezeni poctu sefizovani stroje

— Dosazeni vysoké tvarové a rozmérové presnosti



Priklad — nahrada konvencCnich stroju

Door Frame

Obrabéni dilt z hliniku pro letecky primysl — zvySeni kapacity vyroby, sniZeni narokil na
kooperace
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CASOVA STUDIE
VRTACI A FREZOVACI CENTRUM MCV 750 SPEED

Zakaznik: Firma: ZODIAC GALLEYS EUROPE
Adresa: Univerzitni 34/1119, Plzeni
Kontakt:
Prodavajici: Firma: Kovosvit MAS a.s.
Adresa: Nam. T. Bati 419, 391 02, Sezimovo Usti
Vytizuje: Pfauser Milan
Telefon: mobil: 608 959 225
E-mail: pfauser@Kkovosvit.cz
Studie ze dne: 29.10.2018
POPIS OPERACI A REZNE PODMINKY
zakaznik: ZODIAC GALLEYS EUROPE ¢islo vykresu: 675952-33 material: AL 5754 H111 datum: 29.10.2018
g.op. popis pocet | pocet d Fot Ve L XY,z S F min T X,y,Z |[tool-tool|celkem
operacil zubt | [mm] | Fzub |[[m/min]{ [mm] |piesun]|[ot/min] |mm/min{ [min] [ [min] | [min] |T [min]
1 POLOHA: UPNUTO DO PRIPRAVKU
10 [&elo 2 5 63 0,12 400 1688 2 2021 1213 1,39 0,08 0,1 2,96
20 |hrubovani tvaru 1 4 16 0,08 300 6743 5 5 968 1910 3,53 0,2 0,1 3,83
30 [tvar nalisto 3 4 16 0,05 200 750 3 3979 796 0,94 0,12 0,1 3,05
40 |vybrani v kapse 2 4 6| 0,045 200 122 2| 10610 1910 0,06 0,08 0,1 0,31
50 |dodg&lani tvaru nacisto 4 4 4 0,03 150 229 4| 11937 1432 0,16 0,16 0,1 0,90
60 |hrany 3 2 4 0,04 1334 1035 3| 10616 849 1,22 0,12 0,1 3,88
2 POLOHA: UPNUTO DO PRIPRAVKU
10 [celo 1 5 63 0,12 400 262 1 2 021 1213 0,22 0,04 0,1 0,36
20 |hrubovani tvaru 3 4 16 0,08 300 3 956 3 5 968 1910 2,07 0,12 0,1 6,43
30 |tvar nacisto 3 4 16 0,05 200 1 026 3 3979 796 1,29 0,12 0,1 4,09
40 [hrany 3 1 12 0,15 200 560 3 5 305 796 0,70 0,12 0,1 2,33
50 |hrany 3 3 4 0,03 150 890 3| 11937 1074 0,83 0,12 0,1 2,71
60 |vnitini obvod hrub. 2 4 12 0,08 300 11293 2 7958| 2546 4,43 0,08 0,1 9,05
70 |vnitini obvod nacisto 2 4 12 0,05 200 1473 2 5 305 1061 1,39 0,08 0,1 2,96
80 |otvory @ 3.7 2 1 3,7 0,08 139 35 2| 11958 957 0,04 0,08 0,1 0,25
90 |zahloubeni 100° 2 2 10 0,05 50 33 2 1592 159 0,21 0,08 0,1 0,59
3 POLOHA: UPNUTO DO PRIPRAVKU
10 [drazka z boku a §ikmé plochy 3 4 8 0,05 200 588 3 7 958 1592 0,37 0,12 0,1 1,33
20 |otvory @ 2,3 8 1 2,3] 0,045 86 20 8] 11902 536 0,04 0,32 0,1 0,72
30 |otvory @ 4,3 4 1 4,3] 0,055 162 20 4| 11992 660 0,03 0,16 0,1 0,38
40 |zahloubeni 100° 8 2 10 0,05 50 12 8 1592 159 0,08 0,32 0,1 1,02
50 |hrany 2 3 4 0,03 150 69 2| 11937 1074 0,06 0,08 0,1 0,31
Vyrobni ¢as bez upnuti | 14,93 |min/kus 1 poloha
Vyrobni &as bez upnuti | 28,77 [min/kus 2 poloha
Vyrobni ¢as bez upnuti | 3,76 |min/kus 3 poloha
Vyrobni ¢as bez upnutil 47,45 |min/kus celkem




Vliv modernich vyrobnich stroju na
technologlcnost konstrukce

Vyrobni Cas Ptipravny cCas Vyrobni Cas Ptipravny Cas
Tac lec tac lec
[min] [min] [min] [min]
109 115 1180 110

47,5 45 620 85

47,5 45 164 50



Vliv modernich vyrobnich stroju na
technologicnost konstrukce

e HAAS
— VFO, VF2, VF4

e Door Frame
— 109 min/ks

e Sump
— 1 180 min/ks

e Kovosvit MAS

— MCV 750 56,4

e Door Frame %
— 48 min/ks

— MCV 1000 86,1

e Sump 0
— 164 min/ks /O



Vyrobni naklady a provozni naklady

e Hledisko ceny vyrobku na prvnim misté stoji vyrobni naklady

e \/yrobni ndklady srovnavat s budoucimi naklady provoznimi (opravy,
udrzba, recyklovatelnost)

e Naklady provozni hodnoti predevsim zakaznik

e Ne vzdy zakaznici touto zasadou reflektuji — dusledkem je zvyseni
nakladd vyrobku v prubéhu Zivotnosti

Priklad:
Kolejové vozidlo se skrini z hlinikové slitiny, nebo nerezové oceli vede ke
zvySeni vyrobnich nékladu a ceny strojirenského vyrobku

Naklady na udrzbu (povrchovou ochranu) za dobu Zivotnosti vyrobku
prakticky odpadaji a vysledné naklady na vozidlo za dobu jeho zZivotnosti
pak mohou byt vyrazné nizsi, ve srovnani s vozidlem se skrini z ocelového
nekorozivzdorného plechu



Pracnost vyroby

e Produkéni ¢as vyroby mize byt v souladu s pozadavkem na minimalni vyrobni
naklady.

e Nemusi to ale tak vzdy byt - jednotlivé strojirenské technologie jsou nakladoveé
rozdilné a proto stoji vyznam tohoto kritéria az za kritériem vyrobnich nakladu

e Pracnost, ktera se nékdy pouziva jako rozhoduijici kritérium posuzovani
technologicnosti konstrukce neni tedy rozhodujicim kritériem
e Pracnost vyroby je urcena celou radou faktoru
— velikost, hmotnosti a tvar opracovanych ploch

— kvalitativni pozadavky na povrch soucdsti(drsnost, presnost, pribéhy zpevnéni a
zbytkovych napéti v povrchové vrstvé apod.)

— roste vyrazné se slozitosti konstrukce.
Zakladni problém pracnosti vyroby - predepisované kvalitativni pozadavky.

Priklad:

Nedostatecné kvalifikovany pozadavek na drsnost a presnost

Pozadavky neodpovidaji funkci povrchu.

Snaha konstruktéra mit urcitou rezervu z hlediska funkce povrchu soucasti.

Vyrobni naklady, resp. pracnost nerostou se zvysujicimi se kvalitativnimi pozadavky
linearné, ale progresivné



Zavislost relativni pracnosti
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Zavislosti relativni pracnosti
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Zavislost relativni pracnosti pri
obrabéni hridele a diry
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Vliv materialu soucasti na
technologicnost pri obrabéni

Ve vyrobnim procesu je vychozi material zhodnocovan a modifikovan
Uréeni vhodného materidlu je jednim ze zakladnich problému pfi
konstruovani z hlediska technologi¢nosti konstrukce

Jeho urceni je kompromisem mezi vice faktory,
— jako jsou napr. cena materialu,
— vhodnost pro predpokladané technologické operace, pracnost, hmotnost,ekologické
aspekty apod.
Zakladnim pristupem ke stanoveni optimalniho materialu je aplikace
takového vychoziho materialu, ktery povede k minimalni cené soucasti
vcetné vyrobnich nakladu

Konstruktér musi uvazit nejen objem a cenu vychoziho materialu pro
danou soucast, ale i nasledné technologické operace, jejich pocet,cenu a
pracnost, dale hmotnost a objem soucasti, technologické vlastnosti (napr.
obrobitelnost), dostupnost apod.



Technicka vhodnost materialu

e Vhodnost materialu je dana pevnosti v tahu, odolnosti proti opotrebeni, korozi apod.
e Pfi konstrukénim navrhu soucasti se obvykle nabizi vice alternativnich reseni
e Pokud neni zfejma jednoznacna vyhodnost urcitého konstrukéniho navrhu, je

e nutné resit navrh soucasti alternativné a z vysledné kalkulace ceny pak stanovit optimalni
konstrukci

e  Optimalni vybér materialu Uzce souvisi s technologickymi znalostmi konstruktéra

e Jen se znalosti technologie vyroby Ize optimalné a se zasadami technologi¢nosti konstrukce
konstruovat.

e KlicCovym pravidlem je konzultace konstruktéra s technologem v pfipadé, kdy si neni jist
vhodnosti konstrukce pro vyrobu.

e Kazdy konstruktér je v podstaté ,, hlavnim technologem®, protoze pouzitim urcitého
materialu urcuje zasadni sled technologickych operaci.

Priklad: ozubené kolo, u kterého je pozadovana urcita tvrdost povrchu zubd, je mozné navrhnout
z materidlu, ktery jako celek vyhovuje konstrukénim pozadavkim nebo je mozné vhodny material
zuSlechtit nebo je mozné pouzit cementacni ocel, provést cementovani povrchu zubl a nasledné
tepelné zpracovani.



Vliv obrobitelnosti materialu

e Obrobitelnost se posuzuje z rznych hledisek a neni jednoznacné urcena

e Na prednim misté z hlediska obrobitelnosti materialu stoji vliv materialu
na opotrebovani nastroje

*VV/

sVvVvV/

e Jsou vsak i dalsi hlediska,napr.:
— velikost sily rezani, resp. mérného rezného odporu teploty rezani
— utvareni trisek
— dosahovana drsnost obrobené plochy
— prubéhy zbytkovych napéti v povrchové vrstvé
— prubéhy zpevnéni v povrchové vrstvé
— tvorba narUstku



Vliv obrobitelnosti materialu

e Obrobitelnost
— Material s dobrou obrobitelnosti - zkraceni technologického cyklu a zvySeni
produktivity pri obrabéni
e Zakladni ukazatele:
— Trvanlivost bfitu (nastroje)
— Mérny rezny odpor (fezné sily)
— Drsnost obrobeného povrchu
— Tvar a druh trisek
e Kromeé chemického slozeni ovliviiuje obrobitelnost makro a
mikrostruktura
— Malo uhliku - nizka kvalita povrchu
— Uhlik nad 0,3%- vyssi kvalita povrchu, ale roste rezny odpor
— S ndrustem legur se zlepsSuje kvalita a roste rezny odpor

— Ni a Co slitiny, Austenitické oceli, zuslechténé oceli,... - téZzko obrobitelné
materialy



Snizeni nakladu zménou materialu

e Snizeni materidlovych naklad( se docili zdZenim sortimentu pouzivanych druh(i materialu,
popf. i rozmérl polotovaru stejného materialu

e Snizeni ndkladl s objemem objedndavek jednotlivych druhl materiald a tim se snizi nakupni
cena

e Uspora materialu se dosdhne i vhodnou volbou tvaru a rozmérd soucasti tak, aby souéast
odpovidala co nejvice polotovaru, ale také, aby ubér byl materialu byl minimalizovan

e Z hlediska spotreby materialu je obecné nejvyhodnéjsi takovy polotovar, jehoz tvar a rozmér
se co nejvice blizi tvaru hotové soucastky. Tato Uspora materialu vsak nemusi vést vzdy k
minimalni vyrobnim nakladiim.

e Pocet riznych materidlll v konstrukci je vyznamny nejen z hlediska objedndvani, dopravy,
skladovani, evidence apod., ale v soucasnosti i z hlediska recyklace vyrobk( po ukonéeni
doby Zivotnosti. S tim souvisi i rozebiratelnost.

e Srostoucimi poZadavky na recyklovatelnost vyrobk( roste vyznam mensiho poctu rdznych
materiald v konstrukci a soucasné roste vaha rozebiratelnych spoju

e Pro snizeni hmotnosti konstrukce se nabizi rada oceli o vysoké pevnosti, je vSak mozné
poutzit slitiny hliniku, horciku nebo plasty, event. pouzit jiny pristup ke konstrukci (napfr.
nahradou odlitku vyliskem z plechu apod.).



Priklad snizeni nakladu zmeénou

materialu

Y

Obr. Pouziti materialt o pevnosti v
tahu 600 a 1000 MPa

M1

Z hlediska ceny materialu neni
vzdy nejvhodnéjsi konstrukce,
ktera pouziva nejlacingjsiho
materialu

Pri pouziti materidlu o vyssi
pevnosti v tahu vysledna
konstrukce bude mit mensi
rozmeéry, mensi hmotnost,
mensi spotfebu materialu
polotovaru a mliZze vyvolat
potrebu mensich spojovacich
elementu

Snizeni materialovych

naklad( se docili vhodnou
volbou tvaru soucasti, tak, aby
obrabéni bylo minimalizovano



Priklad snizeni nakladu zmeénou

materialu




Polotovar a minimalizace obrabeéni

e Jako vychozi polotovar pfi vyrobé strojirenskych soucasti prichazi v ivahu predevsim:
— vyvalek
— odlitek,
— vykovek, svarenec, vylisek

e VeétSinou druh polotovaru neni jednoznaéné dan a konstruktér muize uvazovat alternativy
polotovart

e Plati zasada — optimalni polotovar vede k minimalnim vyrobnim nakladiim. Vzhledem k tomu,
Ze neni vzdy mozné predem odhadnout optimalnost urcitého polotovaru, je nezbytné resit
alternativni konstrukce a teprve na zakladé vycisleni ndklad( na konstrukci urcit optimalni
polotovar

e Z hlediska urceni polotovaru je také nezbytné uvazovat stav vyroby v podniku a koncipovat
konstrukci na zavedené technologie. Je li napf. podnik orientovan na vyrobu hlavnich ramu
kolejovych vozidel jako svarence, nelze bez znacnych obtizi koncipovat kolejové vozidlo s
hlavnim ramem jako odlitek

e Jevhodné se zdsadné orientovat na stav vyroby v daném podniku (dané vyrobni zafizeni, dany
pomér technologickych profesi apod.). Toto by vSak nemélo byt na ukor souc¢asného
svétového stavu strojirenské technologie

e V odlvodnénych pripadech mlze konstruktér koncipovat vyrobek z hlediska stroje, ktery bude
nakoupen. Toto ovsem predpoklada technicko-ekonomickou efektivnost vyrobku.



Polotovar a minimalizace obrabeéni

e Stupen automatizace pouzitého vyrobniho zafizeni ovliviuje vybér vhodného polotovaru.

— Priklad: CNC obrabéci centra jsou schopna hospodarné vyrabét velmi slozité tvary z
vyvalku

e Nekonvenéni metody obrabéni (elektroerozivni obrabéni, ultrazvukové obrdbéni apod.)
umoznuji efektivné obrabét materialy velmi obtizné a nakladné obrobitelné triskovymi
metodami obrabéni

e Material pro danou konstrukci je treba objednavat tak, aby ubér materialu obrabénim byl
minimalizovan

e Je proto treba zvazit tvar vychoziho polotovaru tak, aby pridavek na obrabéni byl co
nejmensi,se zfetelem na sériovost vyroby, ktera zde hraje vyznamnou ulohu.

e Svolbou optimalniho polotovaru souvisi navrh materialu.

— Priklad: pro mensi ozubena kola Ize pouzit jako polotovar vykovek, odlitek nebo tycovy
material. Nejvétsi Ubér materialu obrabénim bude z ty¢ového materialu, zejména u
slozitéjsich tvard téchto kol. Proto tato alternativa bude vhodna pro mensi vyrdbéné
série. Pri vétsi sériovosti Ize pouzit odlitki nebo vykovk(, kdy se ekonomicky vyplati
vyroba formy nebo zapustky. Odlitky nebo vykovky umoznuji blizké pfiblizeni se ke
kone¢nému tvaru soucasti.

e Jde tedy o to, aby vychozi polotovar se co nejvice blizil tvaru obrobku



riklad snizeni rozsahu obrabéni
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Priklad snizeni rozsahu obrabeéeni

rezanim
b) e Pro spojovaci prvky volit tazené
a kalibrované profily
1 ¢ — a) velky pridavek na obrabéni
— b) kalibrovany polotovar

a)
— c¢) frézovani hlavy je
netechnologické

— d, e) technologické, kalibrovany
profil

¢) | d) e — f) matice s frézovanymi dr’azkami
r*i* [‘T’h'*l po ¢asti vysky hlavy je
| — g) odpovida technologii

[I.] netechnologické
9 C
@@ ﬂ'—‘— protahovani s tyCe




Priklad snizeni rozsahu obrabeéeni
rezanim
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Priklad snizeni rozsahu obrabeéeni
rezanim

a) b) c) d)
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Priklad snizeni rozsahu obrabeéeni
rezanim

e Pokud se vyrabi
soucastky
slozitého tvaru,
nutno zvazit, zda
je nelze rozdélit
na nekolik
jednodussich

(L




Priklad snizeni rozsahu obrabéni
rezanim
e Rozsah obrabéni se snizi, pokud eliminujeme obrabéni
nekterych ploch, zmensime rozmeéry obrabénych ploch,
spojime nékolik oddélenych povrchu
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Priklad snizeni rozsahu
obrabéni rezanim

e Na obr. jsou prezentovany
tfi konstrukcni varianty
matice

e Nejvétsi spotreba
materialu i nejvétsi objem
obrabéni je u prvni varianty
reseni, kdy se Sestihran
frézuje

e U druhé varianty je pouzit
jako polotovar Sestihranna
tyC. Pocita se vSak s
pouzitim podlozky

e Tretivariantajes
obrobenou casti
odpovidajici podlozce



Manipulace a pristup nastroju

e Nutno zabezpecit dobry vstup a plynuly prechod nastroje pfri
obrabéni
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Manipulace a pristup nastroju

e Priobrabéni otvoru nebo i hfideli, kde nelze zabezpecit prubéznost, nutno zajistit
volny vystup z obrabéné plochy




Manipulace a pristup nastroju
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e Nutno zabezpecit
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pracovnim misté
pro obrabéni
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Manipulace a pristup nastroju

Frézovani

Negativni oblasti
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Manipulace a pristup nastroju

Frézovani

Vnitrni radiusy

CO nejvetsi




Manipulace a pristup nastroju

Frézovani
Vnitrni radiusy

* Pozor navysoké steny!

* Prfinavrhu tvaru -
vyrobku je nutné brat v
Uvahu i tuhost nastroju,
kterymi se bude
obrabét




Manipulace a pristup nastroju

Frézovani

Vnitrni radiusy r} =

* Pozor navzdalenosti !




Frézovani

e produktivni vrtaky (s vnitrnim chlazenim) — vyrazne
setri Cas vrtani, je treba s nimi pocitat uz v navrhu

rd

e pouzivané frézy — maji urcity primér prip. rohovy
radius




Obrabéni a budouci montaz




Vybaveni dilny

Konstruktér by mel znat vybaveni dilny, pouzivané
nastroje a technologie, moznosti stroju a prizpusobit
jim konstrukeci.
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Priklad - obrabéni prevodove skiing
prob¢hne na stroj1 OKK HM 600

* OKK HM 600 je portalovy stroj, ktery disponuje vyménitelnymi paletami
» Jedna paleta se nachazi uvnitf stroje a probiha na ni obrabéni. Druha paleta je situovana
mimo pracovni prostor stroje a slouZzi pro pripravu dilll k naslednému obrabéni

» Stroj disponuje 4 osami
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Upnuti do pripravku a plochy k
obrab¢ni

Material
hlinik ADT4,

chemické slozeni:

/
7 e\ 0 ey,

i | f\:({ I @0 ‘.‘ (Al)
GO/ gﬂof’ %L 80,8% — 87,9%
Sais si)

9,6% — 12%
= (Fe)
——[AETTRS] N 0,6% — 1,1%

(Cu)

1,7% —2,1%
(Mn) (Mg) (2n)
(Ni) (Cr) (Pb)
(Sn) (Ti) (Ca)




Kazdy stroj ma své maximalni limity
pro stanoveni nastroju

Limity pro stroj OKK HM600

e  Hmotnost Maximalni hmotnost nastroje pro pln¢ automatickou vymeénu je 20 kg vcetné drzaku nastroje.
e Nastrojovy moment Maximalni nastrojovy moment je 29,4 N-m a je vypocitan
Nastrojovy moment = 9,8 x W x L [N-m],

W — celkova hmotnost nastroje [kg]

VoVt v

e Délka - Maximalni délka nastroje je 450mm a je pocitana od vietene Stroje.

e  Primér - Standardni nastroj zobrazen na obrazku, Maximalni praimér 115 mm, nastroje 0 priméru do 250 mm
nesmi byt fazeny Vv zasobniku vedle sebe, ale musi mit jednu pozici volnou.

- L -
o MaR el kg D
MaxX 29,4 HNm
MIN 46 mm
Y
Mo 450 mm

Mak @ 115 mm



Pruzné deformace obrobku a nastroju

e Konstrukénim prvkdm vyrobku je nutné zajistit dostatecnou a
rovhnomernou tuhost




Obrabéni na jedno upnuti

e Povrchy, jejichz
vzajemny styk a polohu
nutno vyrobit velmi
presne obrabét pri
jednom upnuti
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Priklad obrabeni
- tvarove slozit




Design

e Design v nejobecnéjsim pojeti jen synonymem pro navrh, ale zabyva také SirSim
pohledem na estetiku tvarem jednotlivych detaill a v této souvislosti je produkt
nositelem umeéleckého pojeti ¢i ndazoru a odkazuje na estetické uvazovani doby
svého vzniku.

e Nazor vyjadruje umélecké ztvarnéni produktu, jejich styl a zplsob, jakym byly
navrzeny. Design je tak chapana jako umélecké dilo, které je zaroven kulturnim
symbolem doby, pfipomina prosperitu historickych epoch a stava se ¢asovym
svédkem zmén spolecnosti.

e Designér je umélec a kreativec
e Designér ma absolutni volnost v hledani a tvoreni novych reseni a navrhd.



Produkty




Tvarove slozité nastroje

e Formy
— Lisovaci
— Vypénovaci
— Kasirovaci

e \ystrihovaci nastroje




Technologi¢nost pri vyrobé tvarove
slozitych nastroju

Vzidy musime respektovat tvar vyrabéného dilu, pro
ktery se nastroj stavi.

Technologi¢nost konstrukce je u nékterych dil( z velké
casti ovlivnéna geometrii a tvarem pozadovaného dilu.

Souvislost s navrhem designu



Hospodarna vyroba
Konstrukce nastroje vychazi z :

* tvaru a materialu vysledného dilu

* pozadované technologie (lisovani, vypénovani, ...)
* pozadovanych funkci (strihy, chlazeni, varianty)

* obchodnich pozadavku (provedeni, termin, cena)

* specialnich pozadavku (vyrobce komponent)



Volba polotovaru

BLOK  ODLITEK

» casdodani + _

* mnozstvi odpadu -

* diry pro topeni + +
*  pouZiti el.patron + -
e vytapéni topnou deskou + -
 polotovar pro obrabeni + -
 cena/kg + .
* hmotnost -

e stfizné hrany + +
* navarovani + +







Stroje a zarizeni

* vystrihovaci
* montazni

* testovaci
e atd.



Priklad posouzeni technologi¢nosti
konstrukce

Relevantni informace

*  Pro vyrobu pouzit material 34CrNiMo6+QT

« Zakaznikem je poZadovana nitridace do hloubky 0,5 mm —
0,7 mm, tvrdost 45 — 50 HRC

«  Zuslechténi bylo provedeno dle vykresu: pevnost v tahu Rm
= 1000 - 1200 MPa

* Hfidele dopraveny subdodavateli, ktery provedl nitridaci,
ale dosazena tvrdost byla 55 HRC

» Aplikace — rotor elektromotoru, piedpoklad nizkych teplot
b&hem zimniho obdobi (az -40°C)

Na ozubeni jsou u celkem 6 kusti naméreny odchylky
D=92h6-0,022, Pted nitridaci byly rozméry v toleranci.

1017 —leva strana 91,975; prava strana 91,965
* 1021 - leva strana 91,950; prava strana 91,975
1013 - leva strana 91,970
1015 - leva strana 91,970
1016 — leva strana 91,965
1014 — leva strana 91,965

Pozadavek: Najit zptisob jak rozmér ozubeni nepatrné (v
setinach zvétsit)
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>° \/HODNOTY KONECNE UPRAVY MATERIALU:

VALUES OF FINAL MATERIAL:
IHAYEHWA OKOHYATENBHOW OBPABOTEN MATEPHMANA:

PEVNOST V TAHU Rm = 1000 - 1200 MPa

TENSILE STRENGTH Rm = 1000 - 1200 MPa
NPOYHOCTE HA PACTAMEHWE

NEJNIZST MEZ KLUZU Rp - 950 MPa
LOWEST YIELD STRENGTH Rp = 930 MPa

NEJNIZSI TAZNOST A5 - 8%

LOWEST TENSIBILITY AS > 8%

HWHKHEE, 3HAYEHME HA PACTAMEHWE

NEJNIZST VRUBOVA HOUZEVNATOST KCU 2 = 29 Jom-2

LOWEST IMPACT VALUE KCU 2 » 29 Jem-2
HWHHEE 3HAYEHMWE ¥YOAPHOMW BA3IKOCTH

Primér 205 mm &/

lka 12 HRIDEL NITRIDOVAT DO HLOUBKY 05-0.7 mm, TVRDOST 45-50 HRC
De a 06 mm SHAFT TO NITRIDE - DEPTH 0,5-0,7 mm, SURFALCE HARDNESS 45-50 HRC
Ban Fﬂ.3'DTHF'QEEATb Ha TNYBHUHY 0,5-0,7 mm, TB’EPJ:I,D Cva 4}5-5[] HRC
MECHANICKE VLASTNOSTI A CHEMICKE SLOZENI DEKLAROVAT 3.1 DLE EN1020L
MECHANICAL PROPERTIES AND CHEMICAL COMPOS ITII:IN DECLARE 3.1 ACC EM10Z04
MEKAHH"-IECKME CBDM CTBa W }'{MMH‘-I EC I{I:“Iﬂ CCICTAB }"I(.AZSATb 3.1 COrnacHO EN10204
HRIDEL NESMi BYT OHNUTY ANI JINAK POSKOZENY
SHAFT MUST NOT EXIST INFLEXED ND:I' EVEM OTHERWISE DAMAGE
e B.-'H\JJ'I HE ElO}KET BbEITE I;"I3OI'H‘>"TI:|IH WM MHBIM OEPAZOM NOBPEXOEH

HAZEN] OBVODOVYCH PLOCH MAX.0,1mm

RUNOUT OF CIRCULAR SURFACES MAX. 0,'mm
BMEHWE HAF’!!'}I{HI::IX I'IDBEP)'CHCICTEH MAKC. 0, 1mm.

ZADNT STRANA
D-end side

PREONT STRANA
N-end side

ko

= STREDICI DOLKY NESMi BYT POSKOZENY!

ko i CENTRING HOLE MUST NOT BE DAMAGE 1

LUEHTPOBOYHBIE ¥TNYBENEHWA HE OOMAHBI BbITh NOBPEXOEHBIN

KONTROLA PRUOCHODNOSTI VRTANI PRO HYDRAULIKU
CHECK CLEARNESS OF HYDRAULIC BORES

MPOBEPKA NPOXOOWMMOCT CBEPNEHWA OANA MNAOPABIWMKA

Ind. I;_'r' IPupii zmeény ¢ Description of change IPru'-'edI.-’Iss.ued I‘.-chvéll.?hppr. IDaT.fDare
Horma (=t hm
cranzare DIN 1013/EN10060 voes nert 154,385 kg
Polotovar Hrund hm.
Raw Proguct KR 210 Mazs bruTToD kl_:]
Material vychozi Material konetny
Default material Final material 34CrNiMob+0T
TOP .
rernDeivrona, BN 10083-3 Sestava/Assembly
Tolerance/ Tolerance Neoznalens firany Drznost/Roughness

'E‘@' 150 8075 G401 szagm  |UITEISC SO e p04] 150 B0zt

150 2366 mk EN 150 13820 BF 150 375 -+ Ra




Hodnoceni technologi¢nosti
konstrukce — tepelné zpracovani

a) na vykrese neni zohlednéna technologi¢nost konstrukce z pohledu procesu CHTZ (nitridace),
s nevhodnym piedpisem tvrdosti (HRC); (pfedepsanad hodnota plati pro objemové TZ s
popousténim dle diagramu); navic vysoké zatizeni a hluboky vpich od dia indentoru - 120°
kuzelu, zptsobi iniciaci mikrotrhlin!

b) pozadavek NHD = 0,5 - 0,7 mm je siln¢ nadhodnocen, (standardné¢ NHD=0,3mm) a de facto
pusobi kontraproduktivné ve vazbé nejen na mech. hodnoty zuslechténého stavu jakosti 16
343.6, (pokles vrubové houzevnatosti), ale 1 na adhezivné-kohezni chovani povrchoveé vrstvy,
(nebezpeci vzniku siln€ presycené kiehké slouceninové vrstvy, fazi e+ y*), se sou¢asnym
skokovym poklesem tvrdosti a to v rezimu nestacionarni fizené difuze, tzn. kdy se v procesu
meénila koncentrace N2 (nitridacni potencial KN) a teplota v zavislosti na Case

C) urcité pozitivni je, Ze vysledné napéti po nitridaci ma prubéh tlakového pnuti v povrchové
vrstve, tudiz zvétSuje se odolnost mat. proti unaveé o, (pomeme-li ot€ruvzdornost, antioxidacni
vlastnosti)

d) Za predpokladu, Ze byla aplikovana fizena plynova nitridace, tzn. zdrojem dusiku byl ¢pavek,
pak caa plati, ze syceni 0,1 mm /12h pfi teploté ca 530°C, tzn. pro NHD=0,5 by hiidele
musely byt na teploté¢ min. 50 a vice hod. (mj. jakost 16 343 je primarn¢ urcena k
zuslechtovani a zcela neni idealni pro proces nitridace, obsahuje jen % Cr, ktery ma vyssi
elektronovou afinitu k atomarnimu N2)

e) Predepsana tl. vrstvy by odpovidala spiSe procesu nitrocementace a i ta byva jen do 0,5mm



Hodnoceni technologi¢nosti
konstrukce — tepelné zpracovani

f) vlivem dlouhodobého teplotniho zatizeni pfi nitridaci, doslo pravdépodobné k dalSimu
popusténi zakalné martenzitické (¢i bainitické) struktury, tzn. snizeni metastabilniho ptesyceni
C u kubické prostorové stredéné miizky a’, k postupné transformaci a” na a + Fe3C + perlit,
coz mé¢lo za nasledek zmenSeni objemu télesa, a proto misto zdkonitého nartastu praméru po
nitridaci, doslo ke zmens$eni objemu (primeéru)

POZN: bylo by vhodné proméfit cely prifez nitrida¢ni vrstvy na vzorku dané Sarze

g) neni definovan rezim zuslechtovani véetné popousténi a pokud kalirna chtéla dodrzet
pozadavek hodnoty NHD, pak to teSila vyssi teplotou difuze pii1 vySsi koncentraCnim potencidlu
KN, gradientu N2; (velky vliv mél praveé rozdil mezi teplotami Tdif. a Tpop.)

h) kinetika difuze je ovliviiovana fadou faktori, pfedevsim teplotou, krystalickou miizkou,

(rozpustnosti v Fea "), vazbami mezi atomy a také miizkovymi poruchami; pro jakost 16 343
probiha témét vyhradn€ mechanismem intersticialni difuze;

1) pro uvedenou rozmérovou piesnost (h6), je nezbytné po CHTZ (nitridaci), priméry brousit
vhodnym br. kotoucem !!!;



Doporucene resent

Varianta A

* nejsnazsi, ale urcité ne jednoduché, bylo by se domluvit se zakaznikem a upravit
protikus (naboj) na stanoveny prumér, napf. na @ 91,5mm a naméfené hodnoty
sjednotit na poZzadované uloZeni, (licovani na X/h6)

« POZN: - otdzkou je, zde stupen presnosti IT6 je funkéné a technicky zdlvodnitelny

Varianta B

« za dané konstalace metalograficky nevyvazenych struktur na hfidelich

« aplikovat PVD povlak na inkriminované neshodné priameéry s tim, Ze by se musela
nejdrive aplikovat mezivrstva Cistého kovu, napfr. zakotveni Cistého Cr ve fazich e+ y
a poté standardné deponovat vrstvu CrNx

« dale prebrousit na poZzadovany rozmeér - toleranc¢ni pole je velmi uzké

« s ohledem na rozmérovou i technickou naro¢nost feSeni, existuje malododvateltu na
trhu, napf. HVM Plasma, Praha



