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ABSTRAKT

Technologickd piiprava a vyroba soucastky ,,lopatka® v malé nastrojarské firmé. Postup
pfipravy a samotné vyroby je roz¢lenén do jednotlivych kapitol. V jednotlivych kapitolach
je predstaveno vyuziti CAD/CAM systému, pfedevSim programu Autodesk Inventor 2014
professional pro tvorbu 3D a 2D dokumentace a program FeatureCAM 2014 od firmy
Delcam pro tvorbu technologie a tvorbu NC programt pro CNC stroje. Dale je v této praci
uveden process flow diagram a vysvétleni dulezitosti tohoto dokumentu pro vyrobu.
V nasledujicich kapitolach je popsan postupné prabéh piipravy a samotné vyroby
zkuSebniho kusu, pfi vyuziti moznosti zazemi firmy Kovoobrabéni Sobotka.

Kli¢ova slova
CNC frézka, 4-osé frézovani, CAD/CAM, vyroba VBD frézy, Indexovani 4 osy

ABSTRACT

Technological preparation and production of a component called a blade in a small tool-
company. Preparation procedure of the production and the production itself has been divided
into several chapters. In the individual chapters there has been introduced the usage
of CAD / CAM system, a specially programme Autodesk Inventor Professional 2014
for creating 3D and 2D documentation as well as programmes FeatureCAM 2014 made
by company Delcam for creating technology and creating NC programmes for CNC
machines. In this thesis there is also used a Process flow diagram and an explanation of it's
importance for production. The following chapters describe the preparation process step
by step and the production itself of the trial component using the facility of a company's base
Kovoobrabéni Sobotka.

Keywords

CNC milling machine, 4-axis milling, CAD / CAM, manufacturing insert cutters,
Indexing 4 Axis
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UvVOoD

V dne$ni dobé muiZzeme strojirenské firmy rozdélit na dvé hlavni skupiny. Prvni skupina
firem se zabyva velkosériovou vyrobou, kdy jeden typ vyrobku se vyrabi ve velkém
mnozstvi i nékolik let beze zmény. Na druhou stranu musime vnimat i dalezitost firem
zabyvajicich se kusovou vyrobou a malosériovou vyrobou. Vyroba soucasti ,,lopatka“
viz obr. 0.1 je realizovana ve firmé Kovoobrabéni Sobotka, zabyvajici se spise
malosériovou a kusovou vyrobou.

V mensich firmach se pfi vyrob¢ soucéasti spoléhame ve vétsing piipadi pouze na stroje
a nastroje jiz zakoupené, proto vyroba nékterych soucasti mize byt problematicka.
S rozméry soucasti tizce souvisi i vaha polotovaru a nasledné obrobku. JelikoZ je soucast
z oceli a je velmi rozmérna, je nejen problém ji obrobit ale i jakakoli manipulace se
stava obtiznou. Pii obrabéni Cela polotovaru se dostdvame na samotnou hranici
moznosti standartnich frézek vyuzivanych mensimi néstrojarskymi firmami viz obr. 0.2.

Z diivodu mnozstvi rovinnych ploch, které jsou vzijemné natoceny o rtizné uhly, je
vhodné vyuzit dé€lici pristroj. Tim docilime lepsi presnosti, ktera je vyzadovana.

Obr. 0.1 Model Soucasti ,,lopatka".

Obr. 0.2 Upnuti polotovaru pro frézovani cel.
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1 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Pro navrh technologie vyroby soucasti se ve vétSiné piipadt vychazi z nékolika
parametrti. Mezi tyto parametry patfi polotovar soucasti, pouzité stroje a nastroje.
Je nutné brat ohled na zivotnost nastroje, fezné podminky pro dany material
a ekonomicnost samotné vyroby [5].

Vyrabéna soucast je lopatka z oceli do dfevozpracujiciho pramyslu jakosti
dle CSN 11 523, tento material je soudast pozadavku zakaznika. Z divodu rozmérd
691 mm x 184,5 mm x 50 mm je nutno brat ohled na dispozice stroji, predevsim kvuli
rozméru 691 mm.

Jako polotovar je volen vytezek z tlustosténného plechu, z divodu co nejmensiho
odpadniho materialu. Vytezek bude dodavan externi firmou, protoze v zazemi firmy
Kovoobrabéni Sobotka nelze vyfezek téchto rozmért vyrobit. Z divodu piipravy
polotovaru v externi firmé nebude zahrnut odpad pti déleni polotovarti ve vypoctu,
ale v ekonomickém zhodnoceni bude nakup polotovaru zahrnut.

Nejvétsi problém pii vyrobé je délka soucasti a radiusova drazka R = 5,8 mm,
pro vyrobeni této drazky bude nutno pouzit specidlni nastroje.

1.1 Zhodnoceni vyrobitelnosti
Na vykrese je n¢kolik rozméru s toleranci:

Rozméry: 3,2%% mm a 22'°% mm tyto rozméry zajistuji velikost V-drazky spolu
S drsnosti Ra = 3,2 pm.

Rozméry: 53,7-01 mm a 30" mm tyto tolerované rozméry limituji rozméry od méficiho
bodu ve dvou smérech.

Velky problém pii vyrobé vzhledem k moznostem mensich firem je radiusova drazka
0 poloméru R = 5,8 mm, protoze nejsou normalizované nastroje pro tento rozmeér a tvar
soucastky zabrafiuje pouZiti jiného nastroje nez kotoucové frézy.

Z diavodu délky a hmotnosti sou¢asti je nutné brat v potaz i moznosti jednotlivych stroju,
pfedevS§im rozsah maximalnich rozmérli soucasti pro obrabéni a zdroveit maximalni
moznou hmotnost, kterou lze upnout na stil. Pti kontrole hmotnosti je dilezité pocitat
| piipravky na upnuti.

1.2 Volba polotovaru

Polotovar ma tvar kvadru, tloustka polotovaru je omezena tloustkou tlustosténného
plechu, délka a §itka polotovaru jsou volitelné rozmeéry.

Rozméry polotovaru byly voleny v programu Inventor Professional 2014, a to zplisobem
ptidanim 4 mm K nejvétsimu rozméru ve sméru osy y (8itky vyrobku) a osy z (tloustky
vyrobku). Tento postup je dany firmou Kovoobrabéni Sobotka pro dany typ vyrobku
s ohledem na pfesnost a rozméry. Zvoleni Vvelikosti ptidavku v jednotlivych osach je
na zékladé zkuSenosti s vyrobou souc¢ésti daného typu.

Zvolené rozméry jsou 66 mm x 189 mm X 711 mm, padorysné rozméry
189 mm x 711 mm jsme mohli zvolit bez omezeni, protoze se jednd o vyiezek
z tlustosténného plechu, ale tlouStka polotovaru je ddna tloustkou plechu a z divodu
uspory materidlu a tim snizenim ndkladd potazmo i niZ§i ceny byly zvoleny tyto
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rozmé&ry: 65 mm x 189 mm x 711 mm. Disledkem tohoto rozhodnuti je snizeni ceny, ale
zaroven snizeni minimalniho pfidavku a tim ztizeni vyroby.

Polotovar je pro lepsi pfedstavu na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Polotovar pro soucast ,,lopatka"

1.3 Vyuziti materialu
Hmotnost polotovaru a vyrobku byla spo¢tena programem Inventor 2014 Professional.

Vyuziti materialu bylo spocteno dle vztahu (1.1), ktery je pievzat z odborné
literatury [5].

Hmotnost polotovaru je 68,6 kg.
Hmotnost lopatky je 20,6 kg.

Gy
2
Kde: Um[-] ukazatel vyuziti materialu,
G1 [kg] hmotnost vyrobku,
G2 [ka] hmotnost polotovaru.
20,6
Un =456 = 0311

Z ukazatele vyuziti materialu je vidét, ze vyuziti materialu je nizké. Pro zvySeni vyuziti
materialu miizeme pouzit polotovar ve form¢ odlitku, ale vzhledem k malé velikosti
série by byla vyroba odlitkii velice nakladna, proto vyuzijeme standartni hutni
polotovar. Dalsim divodem pro¢ neni vhodné pouzit odlitek, jako polotovar jsou vady
odlitkd, které by se zna¢né projevili na cené vyroby.
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2 VYBAVENI FIRMY KOVOOBRABENI SOBOTKA

Vyroba je uskutecnéna v zazemi firmy Kovoobrabéni Sobotka, vzhledem k malosériové

vyrob¢ je nutno vyuzivat stroji, kterymi firma disponuje.

Firma disponuje Sirokou Skalou strojii napt. na d€leni materidlu, svafovani, tvareni,
brouseni, soustruzeni a frézovani. Siroké Skala strojii a nastroju je dulezitd pro firmy
zabyvajici se malosériovou a kusovou vyrobou.

Tab. 2.1 Strojové vybaveni firmy Kovoobrabéni Sobotka [18].

Pila:

Poloautomat

Péasova pila PNS230
Special

Automat

Automaticka pasova pila
240x280 A-CNC-F

Frézky:

CNC

MCV 500

VMC 850

2XxMCV1000

Hedelius BC40D

Klasické

2x FA4AV

F3U

Soustruhy:

CNC

Takisawa

Klasické

SV18

SNS55

Bruska:

Klasicka

Magnetka

Bruska na kulato

Lisy:

Vystrednikové

Rusky 100t

Rusky 63t

2x Len 40t

Rusky 16t

Hydraulicky

60t

Svareci
technika:

Fronius TransTig 2200

Kiihtreiber KIT 225
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Vzhledem k rozmérim a technologii vyroby soucasti je nutno pro vyrobu vyuzit

tyto stroje:

— pasova pila poloautomat - PNS 230 Special,
— vertikalni obrabéci centrum MCV 1000,
— vertikalni obrabéci centrum Hedelius BC40D,

— soustruh SV18 RA.
Technické specifikace jsou uvedeny pro kazdy stroj v podkapitolach 2,1, 2,2, 2.3, 2.4.

2.1 Pasova pila poloautomat - PNS 230 Special

Pasova pila je predevS§im urcena pro kusovou a malosériovou vyrobu. Horizontalni
pohyb pilového pasu do mista fezu je po linearnim vedeni. Souéasti pily je hydraulické
ovladani posuvu pilového pasu do mista fezu s automatickym mechanismem zvedani
ramene a hydraulickym svérdkem fezan¢ho materialu. Upnuty materidl je mozné fezat
pod uhly od -60° az do +45°[12].

Technické parametry viz obr. 2.1.

Technicka data PNS 230 Special

90° 200 190 % 190 185 %230
+45° 150 110% 110 80 x 140
- 45¢ 140 140 % 140 140 % 230
- 60° 90 85 x 85 85 x 230
Lesmrrr] 35 - 70 m.min™ . Cererenssre] 27x09 %2575
3x400W;
=y 0.85 / 1.32KW 220 ke
) 720 x 1200 x 1450
THydr:m]]k lHydr:m]lk 45" g 45°

Obr. 2.1 Technické parametry Pasové pily PNS 230 Special [12].
2.2 Popis frézky MCV1000

Stroje typu MCV maji ram ve tvaru C. Uspotadani a tvar odlitkti ramu stroji fady MCV
jsou optimalizovany s ohledem na pozadavek na vysokou tuhost a stabilitu. Pouziti
linearniho vedeni ve vSech linearnich osadch zarucuje pozadovanou piesnost

a dostacujici dynamiku pti obrabéni [17].
Zakladni parametry stroje MCV1000 [17]:

max. otacky vietene 12000 ot/min,
— vykon motoru vietene 45kW,

— pocet mist v zdsobniku 30,
hmotnost stroje 10950 kg.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

Frézovaci rozsah stroje MCV1000 je znazornén na obr. 2.2, spolu s velikosti stolu
frézky.

Obr. 2.2 Technické parametry frézky MCV 1000 [17].
2.3 Popis frézky Hedelius BC40D
Piedstavu o méné znamé frézce Hedelius BC40D si Ize udélat z obr. 2.3.
Technické parametry stroje Hedelius BC40D [10]:

— fidici systém Heidenhain 426,

— max. otacky vietene 8000 ot/min,

— vykon vietene 16 kW,

— oto¢na osa DCN 250-+konik DCN 250,

— rozméry stolti 2 x 1100 mm x 420 mm, nosnost jednoho stolu 500 kg,
— zasobnik na 20 nastroji,

— rozsah piejezdu vietene X = 1700 mm, Y =400 mm, Z = 400 mm.

Obr. 2.3 Frézka Hedelius BC40D.
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2.4 Soustruh SV18 RA
Velice rozsiteny typ univerzalniho hrotového soustruhu SV18 RA je na obr. 2.4.
Technické parametry [15]:

— 0béZzny prumér nad lozem 355 mm,

— obézny prumér nad suportem 215 mm,

— vzdalenost hrota 750 mm,

— max. hmotnost obrobku 300 kg,

— elektromotor pro pohon vieteniku 5,5 kW,
— rozmgéry stroje (d x §) 2520 mm x 950 mm,
— vaha stroje s normalnim pfisl. 1730 kg,

— kuzel vietena ME 50,

— vrtani vietene 42 mm,

— kuzel pinoly koniku Mk4,

— otacky vietena (21 stupni) 14-2800 ot/min.

Obr. 2.4 Univerzalni hrotovy soustruh SV18 RA [15].



http://www.tumlikovo.cz/nastrojove-kuzely/
http://www.tumlikovo.cz/nastrojove-kuzely/
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3 PRVOTNI ANALYZA

Prvotni analyza se sklada z analyzy soucasti, bud’ z 2D a nebo 3D dokumentace,
nasledného zhodnoceni, zda je mozné danou soucast vyrobit v danych moznostech firmy,
a navrzeni vyrobniho postupu s ohledem na maximalni produktivitu s minimalizovanim
vyrobnich nakladu.

3.1 Pocate¢ni analyza

Velice dulezité je odhalit problémy, které mohou nastat v pribéhu vyroby a zjistit, zda
je mozné soucdstku za danych okolnosti vyrobit. Kazd4 firma je schopna vyrobit
a zarucit vyrobu jen urc¢itého mnozstvi vyrobku v ur¢itém case. Proto je nutné zvazit jak
ptesnost, tak i objem vyroby. V prvotni analyze, vyjdeme z informaci, které mame
k dispozici. Vétsinou to je 2D, 3D dokumentace a v nékterych piipadech vzorovy kus.
V piipadé lopatky to je 2D dokumentace, viz piiloha 1.

3.1.1 Rozbor frézovacich operaci a analyza frézovanych ploch

Z tvaru vyrobku je zfejmé, Ze nejcastéji se bude jednat o rovinné frézovani, protoze
vyrobek neobsahuje tvarové plochy, kromé radiusové drazky o poloméru R = 5,8 mm.
Tuto drazku z divodu tvaru vyrobku nemiizeme frézovat kulovou frézou, ale musime
pouzit specialni kotouc¢ovou frézu.

3.1.2. Zpusob volby stroje

Definice ¢&islicové fizenych stroju

Cislicové fizené stroje charakterizuje nejvice zptisob ovladani pracovnich funkci stroje,
které je umoznéno fidicim systémem pomoci vytvoireného programu. Tvorba fidiciho
programu je ve form¢ alfanumerickych znakl. Program je roz¢lenén do bloki a je
pfevazné uren k fizeni silovych prvkll stroje a zajiStuje vyrobeni soucastky
z polotovaru. CNC stroje jsou pruzné a Ize je snadno a rychle uzptsobit odlisné vyrobé.
Jednou z velkych vyhod CNC strojii je moznost automatického cyklu [4].

ZjednoduSené schéma fizeni pocitacem fizeného stroje (CNC machine) je uvedeno

na obr. 3.1.

|

Obr. 3.1 Zjednodusené blokové schéma CNC stroje [4].
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Volba stroje

Volba stroje zalezi na velikosti série, u velkosériové vyroby je ¢asto vyuzito specialnich
nastroju a stroju, ale v nasem piipadé malosériové vyroby vzhledem k nakladiim na kus
je nutno pouzit konvenéni stroje. Samoziejmosti je brat ohled na zdzemi dané firmy,
to znamena, Ze pro vyrobu 56 kust neni redlné nakupovat nové stroje, nybrz je zapotiebi
se snazit vyuzit jiz zakoupené nastroje a stroje.

Pro hrubovaci operace je idealni pouzit 3 0sé CNC centrum, protoze obrobek bude upnut
do dilenského svéraku z divodu tuhosti upnuti. Zaroven pti hrubovani je nutno se snazit
o maximalni ubér materialu pii minimalnich nakladech, z této uvahy je mozné usoudit,
Ze bude vhodné pouZit frézovaci CNC centrum s dostatecné vykonnym vietenem.

Pro dokonc¢ovaci operace vzhledem k tvaru obrobku se jevi jako idealni vyuzit 4 osé
frézovaci CNC centrum vybavené délicim pfistrojem.

3.2 Dokumentace

Zakaznik ma pouze 2D dokumentaci S pracovanou Vv systému Autocad od firmy
Autodesk. Z tohoto vykresu je vytvofen piesny 3D model souc¢asti pomoci programu
Inventor Professional 2014 od firmy Autodesk.

3.2.1 Tvorba 3D modelu v programu Inventor 2014 Professional

Nejprve je nutno vybrat typ modelu, ktery je pozadovan. V tomto piipadé Norma.ipt
na obr. 3.2.

Norma.am Svafenec.iam

&
D& B o ﬂ . AUTODESK' INVENTOR PROFESSIONAL - Al
Novy Oteviit Projekty ﬁ:g Vitejte z e ——
Spustit =30
i 4 1 Templates )
oy provizee - | -! ol v ot vyt 8 Dotk
4. Mold Design
== jurr =g g
Norma.ipt Plech.ipt
_ ¥ Sestava - Sestaveni 2D a 30 komponent
= b &

Soubor:

¥ Vykres - Vytvofeni dokumentu s poznamkami
Zobrazovany nazev:

lorma. lorma.i

¥ Prezentace - Vytvofeni rozofené projekce sestavy

A

Normaipn

1%

Soubor projektu: | VALEO.pj v Projekty...

Obr. 3.2 Uvodni obrazovka vybéru typu modelu.
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Nasledné je nakreslen 2D nacrt, ptiklad nacrtu je uveden na obr. 3.3.

SRRk 8 Priblasit

L e - T =

3D model Sprava _ Pohled edi  BIM _Zaciname It El Nacrt
(@ Kruznice - @ Dratka - s Kiivka vyrazu [T\ Zaobleni - = AR )] 32«8 presunout Xf Ofiznout ]| Méfitko " Vytvofit soucast [ obrazek | s

£~ Oblouk - = 8 7« = 4 | & |9 Kopirovat 2| Prodlouiit [} Protahnout | { Vytvoiit komponenty | [ Body S|y o
okondi
[T Obdélnik +

° @ oL =
Spline Si== & Polygon Promitnuti | Kéta
* - Bod A Tet - geometrie © SR = g | owodt -|- Rozdélit & Odsazeni | [ Vytvorit blok Acad nacrt
Rozvrzeni | Viozeni | Formdt ~ | Konec

Cinn
\

Vazby ~ | Pole Upravit

Kresleni +

= (@ 53

B
7| é
7] Pioha_2_3D_Mode!_lopatky ~
- £3 Objemova tdlesa(1)
1 T4 Pohled: Master
- ] Podatek
- (Pt vysunutit
L[] nagrt1
— [ Pracovnirovinal
- (Pt vysunuti2

- £ 5 Obdéinfkové pole1
= [Pracovni rovina2
- (Pt vysunutia

- T2 Obdélnkové pole2
— [@Pracovnirovina3
- (G Dirat

- 02 Obdélnikové pole3
- § & Obdéinkové poles
- (Pt vysunutia

[ ExNaats

- () oiraz

- fgloira3

— [Pracovnirovina4
— §ZiNacrt12

- (T piidavek na diru po hrotu =

- (T Dira na hrot ry
= lgvnlha polotovaru-natoceny polotovar X4 *

L P inmar enuie
< >

B Ein - it !

23.1.2014

Piipraven

Obr. 3.3 Tvorba 2D naértu v programu Inventor Professional 2014.

Nésledné pomoci funkci vytaZeni, rotace, tazeni a dalSich se vytvoti z 2D néacrtu
3D soucast, tyto funkce jsou v nastrojové nabidce programu viz obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Tvorba 3D modelu z 2D naértu v programu Inventor Professional 2014.
Opakovanim téchto kroki se docili ptesného 3D modelu soucasti, ktery je mozno pouzit
jak pro vytvoreni 2D dokumentace pro jednotlivé operace, tak i jako podklad pro CAM
programy.

Diilezité je si uvédomit, ze pti tvorbé 3D modelu je vnesena urcita nepiesnost do vyroby,
protoze i samotny 3D model je vymodelovén S urcitou presnosti.
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Dalsi neptesnost je vnesena do vyroby ve chvili, kdy pomoci napi. programu Exchange
importujeme 3D model do CAM programu a samotny CAM program také obrabi
s urCitou presnosti. Na tuto skutecnost je dilezité myslet pfi vyrobé velice presnych
soucasti, ale v tomto piipadé vyroby lopatky je z prvotni analyzy vidét, ze se nejedna
0 zvlast’ pfesnou soucast.

3.2.2 Simulace deformaci v programu Inventor 2014 Professional

Program Inventor 2014 Professional dokaze simulovat zatizeni a vypocitat sily plisobici
vV mist¢ ulozeni soucasti, zdroven dokaze cCastecn¢ predurcit zdeformovani télesa.
Tyto moznosti mohou nastinit, jak se téleso bude chovat pii obrabéni. Pfedev§im je
dulezita alespon omezend predikce prohnuti delSich obrobkt, jelikoz nasledné
toto prohnuti lze ¢aste¢né eliminovat v CAM programech. Ptiklad simulace je na obr.
3.5.
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Obr. 3.5 Inventor 2014 Professional simulace deformace.

Pti simulacich v programu Inventor 2014 Professional je velikost deformace zamérné
vizualné zvétSena, z divodu lepsi prehlednosti, proto se na prvni pohled mize zdat
deformace znac¢na, ale ptitom je deformace v oblasti dokon¢ovacich operacich vétSinou
v fadech mikrometrii a méné. A to zavislosti na pouzité strategii obrabéni, geometrie
nastroje a tvaru soucasti.
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4 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY

Technologicka piiprava vyroby je souhrn technickoorganiza¢nich ¢innosti a opatieni
zamétenych na vypracovani vyrobni dokumentace a podklada pro vybaveni vyrobniho
procesu. Vyrobni a navrhova dokumentace obsahuje soubor technickoorganizaé¢nich
a ekonomickych tdaji potfebnych pro zajisténi vyroby z hlediska navrzené technologie
vyroby, manipulace, kontroly, organizace a ekonomiky prace. Casova a obsahova
navaznost primarnich c¢innosti Vv technologické ptipravé vyroby je zobrazena
naobr. 4.1 [7].

Pro zrychleni technologické ptipravy vyroby lze pouzit CAD/CAM systému v tomto
ptipad¢ vyuzijeme CAD programu Inventor Professional 2014 od firmy Autodesk,
CAM program vyuzijeme FeatureCam od firmy Delcam. Program Inventor Professional
2014 vyuzijeme k tvorbé 2D a 3D dokumentace. V ramci 3D modelu piedev§im
jako podporu pro program FeatureCam.

Zakladni schéma postupu v technologické ptipravé vyroby si mizeme piedstavit
dle schématu na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Schéma ¢asové a obsahové navaznosti ¢innosti technologické ptipravy [7].
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4.1 Navrh vyroby polotovaru

Polotovar je vytezan velkoformatovou strojni pilou viz obr. 4.2 z tlustosténného plechu,
protoze ty¢ potfebnych rozméri by nebyla standardni a byl by problém s nakupem.
Zaroven vyrobou z ty¢e by se znacné prodlouzil ¢as na hrubovaci operace, z divodu
vétSich pridavkil na obrabéni.

Ve firm¢ Kovoobrabéni Sobotka chybi strojni vybaveni pro vyrobu potiebného
polotovaru, proto bude zhotoven v externi firmé.

Obr. 4.2 Pasova pila na kov PMS 600/1500 VS firmy Pilana metal s.r.o. [13].

V poslednim obdobi jsou z vyrobnich provozi a dilen stale vice odstranovany tradi¢ni stroje
na déleni materialu - ramové a kotoucové pily - a jsou nahrazovany pilami pasovymi.
je doba fezu, ktera je u konstrukénich oceli 2x az 3x krat$i a u nastrojovych oceli az 5x kratsi
nez u tradi¢nich strojii. DalSim divodem je mensi ztrata materidlu vlivem tloustky fezu,
Neptesnost, méfend kolmosti, neptesahuje 0,1 mm az 0,2 mm na 100 mm vySky fezu.
Zaroven odpada tzv. "salavost" fezu, se kterou konstruktér i technolog v minulosti musel
pocitat, a z ptipravny materialu proto odchazely do obrobny polotovary s ptidavkem
4 a7z 5 mm na obrabéni. Tyto pfidavky je mozné v soucasné dobé diky piesnosti fezu
minimalizovat. Mimo tspor materialu lze pocitat i se zmenSenim pozadavki na obrabéni
a tomu odpovidaji uspory na energiich a ¢asu [6].

Pro pasové pily jsou prevazné pouzivany bimetalové pilové pasy, jejichz nosna cast
je vyrobena ze zuslechténé legované oceli a na $pi¢kach zubu je navafena nastrojova ocel

[6].
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4.2 Process Flow Diagram

Process Flow Diagram se vyuziva k jednoznaénému znazornéni sledu operaci, ke kazdé
operaci je uvedeno ¢islo operace, pracovisté, stroj a dalsi dopliujici informace. Process Flow
diagram je velice dualezity dokument, protoze schematicky ukazuje sled operaci véetné
kontrolnich a manipulacnich. Pfi optimalizaci vyroby mize byt Process Flow Diagram
velice uzite¢ny, piedevsim jako prehled toku materialu, napt. je mozné zjistit vztahy mezi
jednotlivymi stroji pro analyzu a pfipadné pieskupeni stroji. Process Flow diagram
pro soucast lopatku je na obr. 4.3.

s =l = © _
. 5] 2 2 ] S
S 2 E 2 g E Nazev operace Popis operace Stroj
O o | F ¥ [ @
1 |1311010 0 K |Vstupni kontrola Kontrola rozmérii polotovaru Sklad
i
3 O Tr |Transport Transport ke stroji MCV1000
|
4 | 1311020 [:|<J H |Hrubovéni $kmé plocha Hrubovéni rohu sousti MCV1000
l
5 I—- O Tr |Transport Preupnuti MCV1000
1
6 | 1311030 DJ H  [Hrubovani U-tvar Hrubovani vnittku sou¢asti MCV1000
l
7 I—- O Tr [Transport Preupnuti MCV1000
8 | 1311040 D.J F  |Frézovani celo-diry Zarovnani éela a_ frézovani dér MCV1000
[
9 I—- O Tr [Transport Preupnuti MCV1000
1
10 | 1311050 DJ F  |Frézovani celo-vistupek Frézovat profil a otvor na hrot MCV1000
|
11 I—i O Tr |Transport Transport na méfici stanovisté
12 | 131 1060 l O | P [Kontrok rozmert Eg’é‘;ﬁrﬁb“’b“@ rozméru Maiici stanovisté
13 O Tr |Transport Transport ke stroji Hedelius BC40D
14 | 1311070 DJ F  |Frézovani na &isto Dokongovaci operace Hedelius BC40D
1
15 L O Tr |Transport Transport na ru¢ni dilnu
16 | 1311080 DJ O |Odjehlehni Odjehleni Runi dilna
1
17 I—. O Tr |Transport Transport na méfici stanovisté
) . ]
18 | 1311090 | O | K| Vystupnikontrola rl(?;;j rllflf’““"]a vech tolerovanfeh 1y 1o canoviste
19 O B/O |Baleni a odeslani Priprava k expedici Sklad

Obr. 4.3 Process Flow diagram.
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4.3 Volba stroji

Vhodnost volby typu a velikosti obrabéciho stroje pro vyrobu urcité soucasti nebo
souboru soucasti je urcen z nasledujicich pozadavk:

1. Technologickych, které jsou uréovany [7]:

— druh obrabéni (soustruzeni, vrtani, brouseni, atd.),

—  zpusob obrabéni (hrubovani, obrabéni na Cisto, atd.),

— rozsah rozmérové fady vyrobniho programu,

— tvarovou sloZitosti,

— pozadavky na jakost vyroby (pfesnost rozmérd, tvard, atd.),
— pozadavky na udrzbu a spolehlivost vyrobniho zafizeni,

—  sériovosti vyroby.

2. Ekonomické efektivnosti, které jsou stanoveny [7]:

— rustem produktivity obrabéni,
hospodarnosti vyroby, posuzované fadou ukazateld z hlediska komplexnosti
feSeni dané problematiky.

V naSem piipad€ musime stroj vybrat z moznosti dané firmou Kovoobrabéni Sobotka
Zakladni rozd¢€leni stroji na frézovani [2]:

— dle poctu tiditelnych os - dvou, tii nebo vice osé stroje,
— dle orientace hlavni osy - vertikalni, horizontélni,
— dle moznosti automatické vymény nastroja.

Zékladni ptedstavu jak vypada vertikalni frézka si 1ze udélat z obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Schéma vertikalni frézky [2].

Nejbeznéjsi vertikalni frézky jsou 3 osé, pricemz fiditelné osy jsou X, Y a Z. Na obr. 4.5
je zobrazeno zakladni schéma horizontalni 4 osé frézky, u které je ke ttem zakladnim
fiditelnym osam pridana osa B, ktera je indexovana okolo osy Y [2].
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Obr. 4.5 Schéma horizontalni frézky [2].
4.4 Volba upnuti

Volba ur¢itého druhu upinacich prostiedkt a zpisobu upinani je zavisla [14]:

— na velikosti a tvaru upinaného obrobku,
— nadruhu a zpiisobu frézovani,

— na pozadované piesnosti,

~ na celkovém poctu obrabénych kusi.

4.4.1 Volba upnuti pro hrubovaci operace

Upnuti pfi hrubovacich operacich musi byt dostate¢né tuhé a zdroven musi umoziovat

opakovatelnost upnuti.

V ptipadé vyroby lopatky je pouzit pro upinani hydraulicky pevny svérak pro hrubovaci

operace, viz obr. 4.6.

Obr. 4.6 Hydraulicky strojni NC svérak VNC-160H [11].
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Z duvodu délky soucastky je pro upnuti pii hrubovacich operacich nutno pouzit dva
stejné hydraulické svéraky, které musime vyrovnat do pfimky v roviné XZ.
Pro ptedstavu je priklad vicenasobného upnuti vidét na obr. 4.7.

Obr. 4.7 Ptiklad upnuti obrobku vice svéraky.

Ptesnost polohy upnuti, dodrZeni pozadované upinaci sily a moznost pouziti silového
ovladani jsou nezanedbatelnou vyhodou pii upinani dlouhych dilci nékolika
samostatnymi svéraky viz obr. 4.7. Pfi velkych objemech vyroby lze aktivaci silového
ovladani zahrnout do tidiciho programu. Upnuti n¢kolika samostatnymi svéraky nam
zmen$i deformaci obrobku vlivem sil piisobicich na povrch obrobku pfi samotném
obrobeni a zaroven omezi nepfesnosti vlivem deformaci. Diilezité je pro upnuti nékolika
samostatnymi svérdky vyuzit jeden typ svérdku a vzijemné je vyrovnat tak, aby
pfi upnuti polotovaru nedoslo k deformaci polotovaru vlivem sil vyvozenych upnutim
do nevyrovnanych svéraku [16].

4.4.2 Volba upnuti pro dokoncovaci operace

Z divodu tvaru soucasti je vhodné zvolit takové upnuti, které umoZznuje plynulé
indexovani soucasti okolo osy x.

Frézovani s vyuzitim 4. osy jako napiiklad dé€liciho piistroje (obr. 4.8) je v dnesni dobé
pomérné béznou praxi. Diky délicimu pfistroji pak mizeme na bézné tii osé frézce
ziskat dalsi fiditelnou osu navic, kterou muzeme vyuzit pii polohovani obrobku. Diky
vyuziti dé€liciho pfistroje jsme tedy schopni obrobkem otacet a frézovat z vice Ghlu.
V piipadé indexovani se vyuziva 4. osy pouze pii nataCeni. Obrobek se natoci
do pozadované polohy, délici pfistroj se zabrzdi a probiha standardni 3 osé ¢i 2 osé
frézovani [9].
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Délici ptistroj vyuzity pro dokoncovaci operace na soucasti ,,Lopatka“ je na obr. 4.8.

1 I8 ’5'/’// V74 r = PR
l[ '. / / i |

Obr. 4.8Délici ptistroj ve stroji Hedelius BC40D.

Pro navrhnuti specidlniho tvarového ptipravku do délicky je vhodné vyuzit program
Inventor Professional 2014 viz obr. 4.9, 5.1.

Obr. 4.9 Sestava upnuti lopatky v délicim pfistroji.
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Model specialniho tvarového pripravku pro upevnéni soucasti do déliciho pristroje je
naobr. 410 a4.11.
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otaceni), tyto dva otvory zajistuji pfesnost a tuhost upnuti. Zbyvajici otvory jsou urceny
pro Srouby, které pfitdhnou obrabénou soucast k ptipravku.
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Na obr. 4.11 je mozné vidét kruhovy vystupek, ktery pfesn¢ musi zapadat do dé€liciho
piistroje. Déle jsou na modelu ziejmé zahloubeni pro hlavy Sroubii a vybrani pro umisténi
stiedicich kamend.
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5 VYROBA PRIPRAVKU PRO UPNUTI SOUCASTI

Preciznost a piesnost navrhu a samotné vyroby zna¢né ovliviiuje vyslednou kvalitu
a presnost vyrabéné soucasti.

5.1 Podklady pro navrh pripravku pro upnuti soucasti

Pro navrh ptipravku, 1ze vychazet z ptipojovacich rozmért déliciho piistroje a Z rozméra
soucasti. Pro pfipojeni pfipravku k soucasti je mozno pouzit pouze levého a pravého
¢ela obrobku. Z toho diivodu na jedné strané je soucast opiena hrotem, na prot¢;si strané
upnuta pomoci dvou ¢ept v piipravku a dvéma Srouby dotazena K ptipravku. Z téchto
vychozich podminek je navrzen 3D model soucasti viz obr. 5.1.

5.2 Volba polotovaru

Pro volbu polotovaru piipravku je vyuzit 3D model pfipravku, nasledné jsou urceny
funkéni plochy. Z modelu pfipravku je patrné, Zze polotovar je valec a material je ocel
jakosti dle CSN 11 373. Rozméry polotovaru jsou: @ 200 mm v délce 165 mm.
Pro urychleni vyroby a Gsporu nastroji je ptebyteény material odiiznut strojni pilkou.

R e Oce ~JS i Ocel - ER  (opatka-pr. delicka [l 7o ] RN k8 Prinisst YN - o IEH
; =

omponenty

T A
(D iopatka-pr. deicka ~ o
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- T3= Pohled: Master

] Potdtek ==
- @ Rotace1 ‘

Einaert
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@ (1 vysuna?
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|Nb&rs

INaEt3
TINsErtis
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& (P zahlouben na sroubM12
- (1 orizrut wuhu
%

#- (@ vysuntize
O

Konac eodiet

Pripraven

Obr. 5.1 3D model piipravku.

Ptesna poloha piipravku v délicim pfistroji je zajisténa pomoci dvou stiedicich kament
a 4 Sroubt.
5.2 Vyroba pripravku

Vyroba ptipravku je realizovana ve spolecnosti Kovoobrabéni Sobotka, proto je
nezbytné volit stroje, ndstroje a postup vyroby dle moZnosti a zptisobu vyroby ve firmé
Kovoobrabéni Sobotka.

5.2.1 Volba stroje

Vyroba soucasti je realizovana na vertikalnim obrabécim centru Hedelius BC40D
viz obr. 5.2. Z davodu tuhosti vyse zminéného Stroje, neni naprosto idealni volbou
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pro hrubovaci operace, protoze nema dostatecné tuhé a vykonné vieteno, proto nelze
vyuzit plného potencidlu nastroji ur¢enych pro hrubovani, ale je dostatecné ptesny
pro dokoncovaci operace. Proto pro hrubovaci operace je vyuzit stroj MCV1000.
Parametry obou frézek jsou v kapitolach 2.2 a 2.3 [19].

5.2.2 Tvorba CNC programii
CAM = pocitatem podporovana vyroba.

CAM softwary je vhodné vyuzit tehdy, jeli soucast piili§ slozita na ru¢ni programovani
a nebo je-li ru¢ni programovani ptilis zdlouhavé [1].
CAM produkty slouzi k simulaci technologickych operaci pfi vyrobé soucasti.

Po simulaci kompletniho obrabéni a pfezkouméni spravnych drah néstroji a feznych
podminek, je nasledné¢ NC kod prenesen do CNC stroje [1].

Obecny postup prace s CAM programy:

— import geometrie,
— nastaveni vstupnich parametrii (napf. ustanoveni, polotovar, technologie
obrabéni),
— hrubovaci operace,
— preddokoncovaci operace,
— dokoncovaci operace,
— doplnkové operace (napf. srazeni hran, gravirovani, apod.),
— vygenerovani NC kodu.
Program pro ftizeni frézky je v ptipadé lopatky vytvoren pomoci CAM programu

FeatureCam. Vytvofené programy pro vyrobu piipravku jsou uvedeny v piiloze 2.
Uzivatelské prostiedi programu FeatureCam je na obr. 5.2.

FeatureCAM (Frézovani) - [pripravek delicka-Tvar]

# Soubor Upravit Pohled Konstrukce Vyroba Moinosti Okno Napovéda

N.B Bwovlfr.k. Aca[tbospalio. V. O.0. 2.4 |

HEAON 1w D

M Seznam operaci

A MeODAnz

i ~Pabip 63
Prubovac Gbir 1 prof_1 “FREZAPLPR. 1
dokonZeni orctis “MONPIG & £ QN
Prubovaci bér 1 kapsa3 “Mon PRE4BRI.. £ bl
dokondeni kapsal *Mon PRE 4BRI. 4 3
Waledy #
2.
e
-
Ll
|
®|
e
-
»
™
N
L
< N .
2 Operace | Detaly | oo’ NC kéd 34

Stisknéte Ukonéit nebo tlaZitko Zastavit pro smazani obrazoviy

¥Z| Milimetry | Hiadina 1| UCS_Ustavenil | Ustavenil

o/® 1 a8 3[F

Obr. 5.2 Uzivatelské rozhrani FeatureCam.
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5.2.3 Struény postup vyroby

— délit material viz obr. 5.3,

— obrabét celo ptipravku (strana k délicce),

— obrabét tvar (strana k obrobku) viz obr. 5.4,

— odjehlit ptipravek.
| —

o

Obr. 5.4 Frézovani tvaru pfipravku.

Vykres a 3D model ptipravku je uveden v ptiloze 11 a 12.
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6 VYROBA SPECIALNI TVAROVE FREZY

Z divodu tvarové slozitosti, je tfeba vyrobit specidlni tvarovou frézu pro obrobeni
radiusu 5,8 mm.

Struény postup vyroby frézy:
— 3D model frézy,
— volba polotovaru,
— CNC program,
— vyroba frézy.

6.1 3D model frézy

Pti navrhovani frézy je nutné dodrzet rozméry dané tvarem vyrabéné soucasti v tomto
piipadé se jedna o soucast lopatku. Jedna se o frézu s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami, tato volba zajisti jednoduchou udrzbu frézy pfi otupeni.

Zaroven je dulezité brat zfetel na tuhost nastroje a zpusob upinani. Vzhledem
K néarocnosti vyroby je zvolena metoda upinani vyménitelnych bfitovych desticek
pomoci upinaciho Sroubu, ktery je umistén ve stfedu desticky, proto je zvolena desticka
s kruhovym otvorem ve stfedu pro upnuti k néstroji.

3D model frézy je navrzen v programu Inventor 2014 Professional, model frézy
jenaaobr. 6.1.

v ohlet rostredi  Zaéiname aul
,g 23 Pole E'—_l Posa -
Y5 Volné otodit Ef8 Zrcadiit

; 2 <% Bod ~
Umistitz_ Vytvoiit Spoj Vazby Wytvorit | Rovina
Obsahového centra oFfy Skrytvie nahrady T Luss

Komponenta ~ | Umisténi ~ Vztahy v Pole v | Produktivita | Pracovni konstrukén prvky

@

T | “rZobrazenisestary ~ &

sestava frézy.iam
& ] vatahy
# Reprezentace
& ] Pocatek
- () FReza PRS5RS:1
- &53 Pole komponent 1:1
5§29 Pole komponent 2:1

Pro napovédu stisknéte F1

¢ Ho EN -~ T

Obr. 6.1 3D model specialni tvarové frézy.

6.2 Volba polotovaru

Polotovar je vysoustruzena kontura frézy z oceli jakosti dle CSN 19 353, polotovar
pro dvé frézy viz obr. 6.2. Z tohoto polotovaru je nasledné na 4 osé frézce vyrobena
specialni tvarova fréza s vymeénitelnymi btitovymi destickami.
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6.3 CNC program

Obr. 6.2 Polotovar pro dvé specialni tvarové frézy.

Dal8im krokem pro vyrobeni frézy je CNC program. Pro vyrobu frézy je nutné pouzit
stroj s moznosti indexovani 4 osy. Pro vytvofeni CNC programu je pouzit
program FeatureCam.

FeatureCam v sob¢ obsahuje [8]:

— databazi feznych podminek a nastroju,
— knihovnu pfiblizn¢ 350 postprocesori s nastrojem na jejich tpravu,
— optimalizaci posuvu,

— programéatorské rozhrani API pro tvorbu maker,
— nabidkové nastroje,

— integrovany balik 3D simulace.

Z davodu nutnosti velice presné vyroby je dulezité vyuzivat spiSe dokoncovacich
operaci, protoze by vlivem hrubovani mohlo dojit k posunuti obrobku, a tim padem
k nepiesnosti vyroby. Jelikoz vyroba frézy je piesna a slozita, tak jde predev§im
0 vyslednou ptesnost, nez o celkovy ¢as vyroby. Protoze i minimalni nepiesnosti
zpusobi, ze pfi vyuzivani vyrobené frézy bude dochazet k tzv. nakopéavani a chvéni, coz
bude mit obrovsky vliv na Zivotnost néstroje.

Ukézka CNC programu pro hrubovaci operaci:
25 TOOL CALL 01 Z S740,000

30 ;Fr52-R8

35 L X+373,115 Y-112,598 RO FMAX M13
40 L Z+3,000 RO FMAX M

45 L Z-2,000 RO F700 M

50 L X+373,081 Y-112,459 RO F1400 M

55 CC X+371,830 Y-112,762

60 C X+371,830 Y-111,475 DR+ R F1400 M
65 CC X+371,830 Y-112,762

70 C X+371,528 Y-111,511 DR+ R F1400 M
75 L X+371,440 Y-111,532 RO F1400 M

Na ukidzce CNC programu pro hrubovaci operaci je vidét nedostatek programut
tvofenych pomoci CAM softwartl. Ridici programy vytvotené pomoci CAM softwaru
jsou vétSinou oznaCované slangovym vyrazem ,,rozsypany caj“, toto oznaceni
je zplsobené nepichlednosti CNC programti a v podstaté nemoznosti vétSich zasaht
do fidiciho programu.
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6.4 Realizace vyroby frézy
Pti vyrobé frézy je nutno docilit pfesného upnuti, ptedev§im obvodové hazeni frézy
je nutno udrzet na co nejmensich hodnotach. Jelikoz ¢im je vétsi hazeni, tim vice se bude
lisit priifez odebirané tiisky na jednotlivych bfitech a tim vice bude dochdzet k razim
a naslednému zmenSeni Zzivotnosti frézy a jednotlivych vyménitelnych bfitovych
desticek.

Fréza bezprosttedné po vyfrézovani, stile upnuta ve frézce Hedelius BC40D
jenaobr. 6.3.

Obr. 6.3 Fréza po obrobeni.

Na obr. 6.3 je vidét vyuziti déliciho pfistroje na frézce, kdy je na licovaci desce
ptipevnéno skli¢idlo, v kterém je na trnu upnuta specialni tvarova fréza. Pomoci déliciho
pristroje se nato¢i polotovar vzdy do pozadované polohy pro frézovani jednoho
konkrétniho ltzka. Kompletni fréza (bez tepelné upravy) je vidét na obr. 6.4.

Obr. 6.4 Kompletni specialni tvarova fréza.
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7 VYROBA SOUCASTI LOPATKA

Pro vyrobu je jiz zhotoven 3D model vysledné soucasti, z tohoto modelu je pomoci
FeatureCamu vytvoren CNC program pro fidici syst¢tm HEIDENHAIN. Pro hrubovaci
operace je pouzita 3 osa frézka a pro dokoncovaci operace 4 osé frézka.

7.1 Technologicky postup vyroby

Stru¢ny postup vyroby:
— hrubovaci operace,
— dokoncovaci operace,
— vystupni kontrola rozméra.

Pfedstavu o upnuti pii hrubovacich operacich si Ize udélat z obr. 7.1.

3 3

Obr. 7.1 Hrubovani soucasti ,,lopatka‘.

Dlvodem vyuziti tii osé frézky pro hrubovaci operace je vétsi tuhost upnuti pomoci
dvou svéraku viz obr. 7.1 a také diky vétsimu vykonu frézky MCV 1000 viz kap. 2.2.

Obrobeni ¢el soucasti pro umoznéni upnuti soucasti do déliciho ptistroje je na obr. 7.2.
Pt obrabéni Cel soucasti jsme se dostali na samotnou hranici moznosti frézky MCV1000
a to v maximalnim rozsahu obrabéni v 0se Z viz obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Obrabeéni cel.

7.2 Priprava programu pro Fizeni CNC strojii

Pro vyrobu lopatky je nutno vytvofit programy pro jednotlivé operace, nejprve
pro hrubovaci operace a nasledné pro dokoncovaci operace. Jednotlivé operace jsou
znazornény V operacnich navodkach.

Pti obrabéni soucasti na ¢tyf osém stroji je nutné ditkladné vytesSit moznosti vyjezdl
a najezdu fréz, protoze obrobek je upnut za ob¢ ¢ela. Z toho diivodu je zvolen odjezd
pii volbé feznych podminek. Pro vytvofeni programu pro CNC frézku vyuzijeme
program FeatureCam.

Pouzity program FeatureCam je oblibeny uzivateli z hlediska pofizovaci ceny, relativni
jednoduchosti pouzivani, av$ak nedisponuje tolika nastroji pro programovani
a naslednou kontrolu bouréani a kolizi v takovém rozsahu jako napft. program PowerMill
od stejného vyrobce.

Zrychleny zaznam simulace obrabéni pomoci 4 os je v piiloze 10. Po ovéfeni spravnosti
technologie a samotnych drah byl nasledné¢ vygenerovan NC kdd, ¢ast tohoto kodu
je uvedena nize.

7125 L X-714,000 RO F2587 M
7130 L Z+119,500 RO FMAX M
7135 L X+20,000 RO FMAX M
7140 L Z+96,500 RO FMAX M
7145 L Z+93,000 RO F2587 M
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7150 L X-714,000 RO F2587 M

7155 L Z+119,500 RO FMAX M

7160 L Z+119,500 RO FMAX

7165 TOOL CALL 01 Z S1397,000

7170 ;Teg Pr40

7175 L X-714,000 Y+27,248 RO FMAX M03 M08
7180 F2018

7185 L X+20,000 RO FMAX M

7190 L Z+96,000 RO FMAX M

7195 L Z+92,500 RO F2018 M

7200 L X-714,000 RO F2018 M

7205 L Z+119,500 RO FMAX M

7210 L Z+250,000 RO FMAX M05

7215 L X+0, Y+0, RO FMAX M

7220 STOP M30

7225 END PGM Frezovani ploch delicka MM

Na ukézce programu pro frézovani ploch je vidét ¢islo fadku, v takovémto programu
je velice obtizné provadét zmény a upravy programu piimo na stroji.

Zobrazeni drah nastroje v programu FeatureCam je na obr. 7.3.

F
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Swom souiasti b
[} Frezovaniplach d v | H ]
® polotovar? g
- A0 K 1
M celog ¥ .
Wl proilt > ; ! o
A profil2 R
M profil3 Teg Préd 258; 1
&8 dhlo Teg PraD o e
v Teg PraD 2587 L
BB pofit Teg PréD 01
et v
E%@ rofils. Teg Pral 258 | &
5 P g Prd) 2018
2 A% lov0200 110.
M csloté
“MONPIG 4o 698
¥ A2 CHONPIEAM B4 g
Wl celo1 *MON P16 4biit 698,
M AT80-45 “MONPIG&rt 544 Y
B celo3 |
“Teg Prél sy B
P A130:25 * Teg PraD 018
W celod 3
WP A180+15 Teg Préd 2587
W coos Teg Pral 201 | ¥
¥ A180<5 ihlovaM0200 110, w
4B o7 Teg PrdD 58 M
P AteD Teg PréD el
M celo8 1 -
M8 dhlo »
e AS2 @
B erfis Vyberte néco kiiknutim nebo provedte vibér do okna |

| vz| Milimetry | Hiadina 1| UCs A0 | A0 | TN426.cnc | basicmetric | 4 jadra

Obr. 7.3 Drahy nastroje pii frézovani lopatky pomoci indexovani 4 osy.

Pro velikost CNC programi jsou tyto programy uvedeny v piiloze 7, 8 a 9.
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7.3 Vyrobni postup

Vyrobni postup je velice silny ndstroj pro jednoznacné vysvétleni postupu vyroby
dané soucasti, napt. pro vysvétleni sefizovaci a obsluze stroji, jak maji danou soucast
vyrobit. Pro soucast lopatka je vyrobni postup v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Vyrobni postup pro soucast lopatka.

Nazev
VUT BRNO ¢ 4 SOUEAsti: Cislo vykresu:
FSI UST ~ i ROBNI POSTUP LOPATKA S-2014-K2
22.2.2014 Vyhotovil: Tomas Prokes Kontroloval : ;’llatsesr;ék Polotovar: 189x65x711[mm]
Cislo op. | Nazev, oznaceni
pofadové | stroje, zafizeni, i . B A Vyrobni nastroje, piipravky, méfidla,
. pracovisté : Dilna : Popis prace voperaci : Y p(gmfllackl; : w
Prienta¢ni| Ttidici ¢islo :
00/00 Sklad Sklad |Wskladnit polotovar
01/01 Sklad Kont. |Kontrolovat rozméry polotovaru dle  |Svinovaci metr CSN 25 1146
vykresu - 100 %
02/02 Frézka Obrobna |Upnout za 189mm
MCV1000 Hrubovat ze§ikmeni Fréza @52 R6 TF MRNS 552-22R-12
Odjehlit Pilnik plochy PLO 250/2
03/03 Frézka Obrobna |Upnout za 189mm
MCV1000 Hrubovat vybrani Fréza (352 R6 TF MRNS 552-22R-12
Odjehlit Pilnik plochy PLO 250/2
04/04 Frézka Obrobna |Upnout zal89mm
MCV1000 Hrubovat profil Fréza ©52 R6 TF MRNS 552-22R-12
Frézovat otvor pro hrot Stiedici vrtak ©4, DIN 333B
05/05 Frézka Obrobna |Upnout za 189mm
MCV1000 Frézovat ¢elo Fréza @52 R6 TF MRNS 552-22R-12
Stedici vrtak @2, DIN 333B;
Vrtat di y ’
aay Vitak 98,5 DIN 38 TYP N
Frézovat zavity Zavitnik M10 DIN 374
Frézovat kapsy Fréza @6 R21634-06050
06/06 Obrobna Kont. |Kontrolovat obrobené &asti dle Métici oy
&tici stanoviste
vykresu - 80 %
07/07 Frézka Obrobna |Upnout do pfipravku a opfit hrotem |Specialni pfipravek
Hedelius BCA40D Fréza Tegutec @40 FMY0AN 440-16R-11;
Frézovat na Cisto rovinné plochy Monolit @25 RFE 2250M; Monolit
016 RFE 2160M
Stedici vrtak @2, DIN 333B;
Vyvrtat diry Vrtak 36,75 DIN 38 TYP N; Zavitnik M8
DIN 374
Fré t drézk Monolit @25 RFE 2250M;
rezovat drazy Monolit @6 RFE 2060M
08/08 Me¢fici misto Kontrolovat: Tolerované rozméry dle Metici stanoviste
vykresu S-2014-K2 - 100 %

Preciznost a dokonalost vyrobniho postupu se projevi pii vyrob¢ napt. vyssi kvalitou
vyrobku, niz§imi ndklady a v nékterych piipadech urychlenim vyroby. Ale chyby
ve vyrobnim postupu a ve vyrob¢ jako celku, se vzdy projevi na vysledném vyrobku.
Vysledny vyrobek ,,lopatka* je na obr. 9.1.
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7.4 Vyrobni navodky

Vzhledem k mnozstvi vyrobnich navodek je v kap. 7.4 uvedena pouze jedna vyrobni
navodka viz tab. 7.2 a zbyvajici navodky jsou uvedeny v piiloze 6.

V zézemi firmy Kovoobrabéni Sobotka se navodky nepouzivaji. Pro vyrobu se pouziva
pouze 2D dokumentace soucasti obsahujici pozici nulového bodu, zplsob upnuti,
strucny postup vyroby a NC program pro fizeni strojti.

Tab. 7.2 Navodka ¢. 1.

VYROBNi NAVODKA
Zpracoval: TOMAS PROKES Schvalil: Datum: 11.3.2014
. e . . Cislo
Nazev soucasti: LOPATKA Cislo vykresu: S-2014-K2 , 1
navodky:
N CNC frézka _ . i Cislo
Stroj: MCV1000 Operace: FREZOVANI operace: 02/02
i
7
% P al—
Nastroj ! Ve | n | T tav
[-] [m.min™] [ [min™] [ [mm] [min]
Fréza 52 RO 1 128 740 | 1400 26:08.8
TFMRNS552-22R-12 e

|  >:|26:088
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7.5 Vyroba

Pii vyrobé soucasti lopatka se objevily nedostatky fidiciho programu CNC stroje.
Prvni nedostatek je vidét na obr. 7.4. Vytvoreni vystupkt s tloustkou 0,5 mm,
je zpusobeno nedostate¢nym piekrytim drah. Tato vada byla odladéna pf¥imo na stroji
pomoci korekce priméru nastroje.

Obr. 7.4. Vada na lopatce - vystupky.

Druhy nedostatek, je nekorektni odjezd nastroje z pracovni oblasti. Vlivem toho doslo
k nechténému srazeni hrany, coz se ale neprojevi na vysledném vyrobku. Protoze, tato hrana
je v dalsi operaci obrobena, i piesto je nutné tento nekorektni odjezd ihned opravit pfi vyrobé
na stroji.
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8 EKONOMICKY PROPOCET

Nedilnou soucasti pfipravy navrhu technologie a vyroby je ekonomicko-technicky
propocet. Jelikoz vyroba soucasti ,lopatka“ je kusova/malosériova vyroba, tak
| propocet se 1isi od propo¢tt pro velkosériové vyroby.

Kalkulaci naklada lze délit na predvyrobni a povyrobni. Predvyrobni kalkulace se
stanovi pred uskute¢nénim vyrobnich ukont a naopak povyrobni kalkulace se stanovi
na zéklad¢ vyrobnich tkonu. Tyto dvé kalkulace se Casto lisi, jelikoz v predvyrobni
kalkulaci se nemusi projevit detaily vyrobnich tkont, které naopak jsou zahrnuty
v po vyrobni kalkulaci. Proto se jako idealni postup jevi dobré nejprve stanovit
predvyrobni kalkulaci pro stanoveni ceny vyroby a nasledné povyrobni kalkulaci
pro kontrolu a ptipadné tpravy cen a naklada [3].

8.1 Hodinové sazby jednotlivych pracovist’

Hodinové sazby zahrnuji ceny nékladii na nastroje, energie, mzdy a opotiebeni stroja.
Hodinové sazby jsou nastaveny v kazdém podniku z primérnych nakladl na dany typ
vyroby. Hodinové sazby v piipadé firmy Kovoobrabéni Sobotka jsou vypsany v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Hodinové sazby [21].

* . , Hodinova
C. pracoviste Nazev sazba [K&]
01 Sklad 200

Frézka
02 MCV/1000 600
Frézka Hedelius
03 BC40D 600
04 Ruéni pracovisté | 300
05 Kontrola 400

8.2 Propocet primych nakladi pro 1 kus:

V tab. 8.2 je pichled casové naro¢nosti vyroby a vypocet nakladi na vyrobu.
Tyto néklady jsou ale pouze néklady jednotlivych pracovist’, a proto je nutné k témto
pfimym nakladim pfipocist ndklady na materidl a nasledné pfic¢ist nepiimé néklady
a to néklady na technologickou ptipravu vyroby viz kap. 8.3.

Tab. 8.2 Pfimé naklady jednotlivych pracovist.

C. Hodinova sazba | Vyrobni ¢as na | Cena vyroby | Celkova cena
pracovisté | pracovisté [K¢] 1 kus [min] 1 kusu [K¢] série [K¢]
01 200 10 35,71 2000
02 600 188:55.8 1889,3 105800,80
03 600 228:00.2 2280 127680
04 300 15 75 4200
05 400 20 133,33 7466,48
Celkem [K¢] 4413,34 247147,28
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Pro kompletni vypocet pfimych nakladi je nutno zahrnout do vypocétu i naklady
na pofizeni polotovaru, cena jednoho polotovaru je 1680,1 K¢&. Po zahrnuti ceny
polotovaru je zjiSténa velikost pfimych nakladi viz tab. 3.

Piimé naklady do tab. 8.2 byly spo¢teny podle vztahu (8.1) [18].

V=P-t, (8.1)
kde: P [K¢] - hodinova sazba,
tav [Min] - vyrobni ¢as,
V [K¢] - naklady vyroby jednoho kusu na daném pracovisti.

vV, =200-0,17 = 35,71 K¢

Velikost pfimych nakladi zahrnujici cenu polotovaru na vyrobu jednoho kusu byla
vypocétena dle vztahu (8.2) [18].

Ve=V+ TV, (8.2)
kde: Ve [K¢] - celkové piimé naklady na vyrobu jednoho kusu,
Vpol [k¢] - cena jednoho polotovaru,
V [K¢] - néklady na vyroby jednoho kusu na daném pracovisti.

V., =4413,34 + 1680,1 = 6093,44 K¢
Velikost pfimych ndkladi zahrnujici cenu polotovaru na vyrobu jedné série Citajici
56 kusu je dle vztahu (8.3) [18].
Ves =V 4 Vpor - 56 (8.3)

kde: Vs [K¢]
Vpol [Ké]
Vs [K&]

Celkové ptimé naklady na vyrobu jedné série,

cena jednoho polotovaru,

naklady na vyroby jedné série.
V.e =247147,2 + 1680,1-56 = 341232,88 K¢

8.3 Propocet nakladu na technologickou piipravu vyroby

Cena vyroby neobsahuje pouze pifimé naklady na material, strojni vybaveni, néstroje,
mzdy a energie. Soucasti kazdé vyroby je i pfiprava dokumentace, ndvrhu postupu
vyroby a dalSich dilé¢ich podkladd. Tyto naklady jsou stejné jak pro jeden kus,
tak i pro celou sérii, v naSem piipadé 56 kust. Je nutné brat ohled na velikost série.
Pfi malosériové nebo kusové vyrobé nedosahuje technologickd ptiprava vyroby
takovych detaild, a to se odrdzi i na cené. V naSem piipad¢ se jedna o malosériovou
vyrobu, a proto jsou nadklady niz$i. Tyto naklady jsou dané firmou z empirickych
zkusenosti viz tab. 3.
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Tab. 8.3 Naklady na technologickou piipravu vyroby [21].

Typ nakladu Cena [K¢]
Vytvoreni 2D/3D dokumentace: 3000
Navrh technologického postupu vyroby: 4800
Vytvoreni CNC programii pro CNC stroje: 3200
Vyroba ptipravkl pro upnuti: 9500
Xé}';rt;)(l))jzg/z;l:;%?eni specialnich 39150
Celkem: 52650

8.4 Cena vyroby

Celkové naklady jsou soucet pfimych nakladu viz kap. 8.2 a nepiimych nakladi viz kap.
8.3. Po vypocteni celkovych nékladii na vyrobu jednoho kusu a jedné série musime jesté
pricist zisk pro firmu, protoze kazdéa cena vyroby v sobé obsahuje naklady na vyrobu
a zisk pro vyrobce. V naSem piipadé¢ bude velikost zisku vypoctena jako
3 % nakladu [20].

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu byly spoéteny dle vztahu (8.4) [18].

V,=V.+V, (8.4)
kde: Ve [K¢] - celkové ptimé naklady na vyrobu jednoho kusu,
Vi [K¢] - naklady na technologickou pfipravu vyroby,
Vi [K¢] - celkové naklady na vyrobu jednoho kusu.

V, = 6093,44 + 52650 = 58743,44 K¢

Vysledna cena pro vyrobu jednoho kusu byla spoctena dle vztahu (8.5) [18].

Vy =V,-1.03 (8.5)
kde: Vv [K¢] - celkové pifimé naklady na vyrobu jednoho kusu,
Vi [K¢] - celkové naklady na vyrobu jednoho kusu.

Vy = 58743,44 - 1.03 = 60505,74 K¢

Vysledna cena pro vyrobu jednoho kusu je 60505,74 K¢, ale je nutno vzit v tvahu,
ze se zvétSujicim se mnozstvim kusl se cena jednoho kusu bude sniZovat, jelikoz
se naklady na technologickou ptipravu vyroby rozdéli do vice kusti. Tento efekt je vidét
na grafu bodu zvratu viz kap. 8.4.
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Vysledné néklady pro vyrobu jedné série Citajici 56 kust byly spocteny
dle vztahu (8.6) [18].

Von = Ves + Ve (8.6)
kde: Vs [KE] - celkové ptimé naklady na vyrobu jedné série,
Vi [K¢] - naklady na technologickou piipravu vyroby,
Vsn [K¢] - vysledné naklady pro vyrobu jedné série.

Vy = 341232,88 + 52650 = 393882,88 K¢

Vyslednd cena pro vyrobu jedné celé¢ série Citajici 56 kusi je spoctena
dle vztahu (8.7) [18].

Ve = Vs, - 1,03 (8.7)
kde: Vs [K¢] - cena vyroby jedné série,
Vsn [K¢] - naklady na vyrobu jedné série.

Vs = 393882,88- 1,03 = 405699,37 K¢

Z vypoctu je videt, Ze pii vyrobé celé série, tedy 56 kusii, je primérnd cena vyroby
jednoho kusu 7244,6 K¢, v porovnani ceny vyroby jednoho kusu 60505,74 K¢ je cena
vyroby 56 kust vyrazné€ levné&jsi. Z porovnani téchto cen je vidét, ze ¢im vétsi je série,

o 4

8.5 Konkurence schopnost vyroby

Graf porovnavajici cenu vyroby spoc¢tenou v kap. 8 a konkuren¢ni ceny nam muiZe fict,
kdy se vyroba stava konkurence schopnou. Je dilezité védet, Ze neékteré naklady jsou
zavislé na poctu kust napt. naklady na material. Dale jsou zde i naklady jako vytvofeni
dokumentace apod. a tyto nédklady jsou stejné jak pro jeden kus, tak pro 56 kust.
Tyto nezavislé ndklady se rovnomérné rozdéli mezi vyrabéné kusy. Ale pokud vyrabime
pouze omezené a velmi malé mnoZstvi kusi, které nejspis jiz nikdy vyrabét nebudeme.
Pak cena jednoho kusu je tvofena ptiblizné ze 2/3 naklady na technologickou ptipravu
vyroby a z 1/3 samotnou vyrobou. Samoziejmosti je, zZe Se tento pomér bude ménit
dle slozitosti a velikosti vyrobku.

Z obr. 8.1 zobrazujici konkurence schopnost vyroby je patrné, Ze vyroba mensiho poctu
kusti nezZ sedmi je neperspektivni, protoze konkurencni nabidka vyroby je levnéjsi.
Avsak pfi vyrobé vétsiho mnozstvi kust, se dostdvame s cenou pod kiivku znazoriiujici
konkuren¢ni nabidku, a tudiz se vyroba stdva perspektivni. Pii vyrobé sedmi kust
lopatky je cena priblizné stejna jako cena konkurencni, proto je ziejmé, ze bod zvratu
je pii vyrobé sedmi kust.
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Obr. 8.1 Graf zobrazujici konkurence schopnost soucasti ,,lopatka“.
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9

DISKUZE

Navrzeni technologického postupu a odzkouseni vyroby soucasti ,,lopatka“ je z davodu
nadstandardnich  rozméri  oproti béznym  vyrobkim v  zidzemi firmy
Kovoobrabéni Sobotka problematické. Obtizné ¢asti vyroby jsou shrnuty v kap. 3
prvotni analyza.

Pro obrobeni polotovaru se musi vyuzit pouze strojového vybaveni v zazemi firmy.
Podobna situace nastava i S volbou nastroji. Ve vétSiné piipadd lze vyuzit jiz
zakoupenych nastroji ve firmé Kovoobrabéni Sobotka. Z diivodu atypického rozméru
radiusové drazky a ztizenému piistupu k ni, je zapotiebi vyuzit specialni tvarové frézy,
ktera svym tvarem piipomina T frézu viz kap. 6.

Rozméry vyrobeného zkuSebniho kusu jsou v tolerancich uvedenych na vykrese
a zédroven odpovidaji pozadavkiim kladenym na vyrobek. Vyrobou zkusebniho kusu
se oveétil vyrobni postup a metodika vyroby soucasti. Pfi vyrob¢ soucasti byly zjistény
nekritické nedostatky, které analyzy v CAM programu nedokazaly odhalit.
Tyto nedostatky byly nasledné opraveny v NC programech.

Vysledné naklady a cena vyrobku jsou vypocteny a stanoveny v kap. 8. Celkové naklady
na vyrobu jednoho kusu jsou 58743,44 K¢&. Vyroba jedné série je nakladové vycislena
na 393382,88 K¢, z toho vyplyva nasledna cena jednoho kusu na 60505,74 K¢
a vysledna cena jedné série 405699,37 K¢, pramérna cena jednoho kusu z celé série
je 7244.6 K¢.

Pfi porovnani ceny vyroby jednoho kusu a praimérné ceny jednoho kusu z jedné série
je patrné, Ze cenovy rozdil je zna¢ny. Pti vyrobé celé jedné série (56 kusti) je primérna
cena vyroby jednoho kusu piiblizn¢ 8X levnéjsi nez vyroba pouze jednoho kusu.

Na obr. 8.1 je zndzornéna konkurence schopnost vyroby, z grafu lze vycist, ze ¢im
je vétsi objem vyroby, tim levnéjsi je primérna cena jednoho vyrobku a tim se zlepsuje
konkurence schopnost vyroby. Z obr. 8.1 je patrné, Ze pii vyrobé sedmi soucasti
,lopatka® je cena jednoho kusu pfiblizné€ stejné vysoka jako u konkurenéni spolecnosti.
Pii vyrobé vétsiho poctu soucésti se stava technologie zpracovania v této praci
konkurence schopna.

Vysledna obrobena soucast je na obr. 9.1.

Obr. 9.1 Soucast ,,lopatka“.
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10 ZAVER

Cilem této prace je vytvofeni kompletni technologie pro vyrobu soucasti
do difevozpracujiciho pramyslu, nasledn¢ vyrobeni jednoho prototypu soucasti
pro ovéteni technologie a nakladli na vyrobu. Vyrobena soucast je na obr. 9.1. Vyrobena
soucast odpovida jak dokumentaci, tak i naroklim kladenym na soucast.

Z dodané 2D dokumentace je vytvoren 3D model, ze kterého je vytvoien model sestavy
upnuti v délicim pfistroji. Pomoci 3D modelu soucasti je nakreslena kontura specialni
tvarové frézy, ktera je uvedena v piiloze 4.

Pro zvySeni ptesnosti dokoncovaciho obrabéni, je zvolen systém ustanoveni soucasti
umoziujici obrobeni v§ech ploch na jedno upnuti s vyjimkou ¢el soucasti. Celkova doba
obrabéni bez manipulace s materidlem je pro jeden kus 349,8 minut. Pro zmenseni
nakladii na vyrobu je vyuZzito predevSim néstrojii a strojii zakoupenych ve firmé
Kovoobrabéni Sobotka. Stroje byly zvoleny s ohledem na vhodnost vyuziti pro danou
technologii a postup vyroby. Vzhledem k tvaru soucasti bylo nezbytné vyuzit CNC
frézku s nejvétSim pracovnim rozsahem v 0se Z v zazemi Kovoobrabéni Sobotka
anasledné na dokoncovaci operace, byla zvolena mén¢ vykonna frézka Hedelius BC40D
z ditvodu moznosti vyuZiti 4 osy (d€lici piistroj).

Velice nakladna ¢ast ptipravy vyroby je specialni tvarova frézka, naklady na tuto frézku
jsou velice vysoké a znacné se projevuji v celkové cené vyroby.

V kap. 1.3 je stanoveno vyuziti materidlu na 30 %, z toho Ize usoudit, Ze je mozn¢ snizit
naklady pomoci zmény polotovaru a to vyuzitim polotovaru ve formé odlitku, coz by ale
ptineslo riziko spojené s vadami odlitku. Dale je mozné ¢astecné snizit naklady pomoci
zakoupeni stroje, ktery by umoznil pfipravu polotovari, tim by se zmenSily naklady
na poftizeni polotovara. Pfipadné Ize snizit naklady na vyrobu pouZzitim déliciho ptistroje
na stroji MCV1000, to by umoZznilo vyuzit vyssi fezné podminky a tim zkratit vyrobni
casy.

Vysledna cena jedné soucasti je 60505,74 K&, cena jedné série (56 kustl)
je 405699,37 K¢&. Vyrobni postup uvedeny v kap. 7.3 je pfi vyrobé jedné série ptiblizné
0 48 % levngjsi oproti konkuren¢ni nabidce. Porovnani cen je zobrazeno v kap. 8.4 na
obr. 8.1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
2D [-] dvourozmérny
3D [-] trojrozmérny
API [-] application Programming Interface
CAD [-] computer aided design
CAM [-] computer Aided Manufacturing
CNC [-] pocitacove Cislicove fizené
CSN [-] Ceska technicka norma
NC [-] Cislicové tizeni
VBD [-] vymeénitelné britové desticky
Symbol Jednotka Popis
tav [min] vyrobni Cas
B [-] osa B
G1 [ka] hmotnost vyrobku
G2 [ka] hmotnost polotovaru
P [K¢] hodinova sazba
R [mm] radius
Ra [um] sttedni aritmetickd hodnota drsnosti
Um [-] ukazatel vyuziti mat
\Y [K¢] naklady vyroby jednoho kusu na daném pracovisti
Ve [K¢] celkové pfimé naklady na vyrobu jednoho kusu
Vs [K¢] celkové pfimé naklady na vyrobu jedné série
Vh [K¢] celkové naklady na vyrobu jednoho kusu
Vol [K¢] cena jednoho polotovaru
Vs [K¢] naklady na vyroby jedné série
Vs [K¢] cena vyroby jedné série
Vsn [K¢] vysledné naklady pro vyrobu jedné série
Vi [K¢] néaklady na technologickou piipravu vyroby
Vy [K¢] celkové pfimé naklady na vyrobu jednoho kusu
X [-] 0sa X
Y [-] osay
Z [-] 0sa z
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