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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem technologie vyroby soucasti ,pfitlacna deska®“.
U zvolené soucasti je proveden konstrukcni a materialovy rozbor. V praci jsou shrnuty
teoretické predpoklady potfebné k feSeni zvolené problematiky. Je provedena
podrobna analyza souCasného stavu vyroby, ktera se zabyva seznamenim
s vyrobnimi moznostmi firmy, sou¢asnou technologii vyroby a ¢asovym zaznamem
vyroby. V navaznosti na analyzu sou€asného stavu jsou vypracovany navrhy zmeén
technologie vyroby. Mezi tyto zmény fadi sjednoceni vyrobniho zafizeni, coz vede
k inovaci technologického postupu a zplUsobu upnuti soucasti. DalSi zmény jsou
zamérfeny na stabilizaci procesu vrtani, ¢ehoz je docileno volbou novych nastroju
a upravou feznych podminek. Déle je navrzeno variabilni kédovani nastroju pfi
automatické vyméné nastroju. S ohledem na navrzené zmény jsou sestaveny dvé
vyrobni varianty, které jsou spolu s navrZzenymi nastroji posouzeny v technicko-
ekonomickém hodnoceni.

Klicova slova
technologie vyroby, vyroba, vrtani, vrtak, vyména nastrojl

ABSTRACT

This master thesis deals with a design of technological process description for a
mechanical engineering part called ,pressure plate“. The component is analyzed in
regards to its mechanical engineering design and used material. Some brief
theoretical prerequisites for an effective solution of the problem are summarized in the
paper. A detailed research of current technological methods is provided, together with
an analysis of the State-of-the-Art in manufacturing, introduction of technological
possibilities of the company and a timeline records of the manufacturing process. In
regards to the current methods and technologies, changes to the technological
process are applied. Among these changes is a unification of machinery used in the
process. This leads to an innovation of the methodology and the ways to clamp the
component. Other applied alternations focus on a stabilization of the drilling process,
which is reached by a choice of new tools and adjustment of cutting parameters.
Furthermore, a variable coding of tools in case of automatic tool change is designed.
This paper then provides two possible solutions based on proposed changes and
alternations. These solutions, together with the tools mentioned, are subjects to a
techno-economical assessment.

Key words

technological process description, manufacturing, drilling, drilling tool, tool change
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UvoD

UvoD

Ulohou diplomové prace je navrzeni technologie vyroby "pfitlaéné desky", tedy
soucasti, ktera slouzi jako prvek konstrukce pro uchyceni trak&nich motor(
v kolejovych vozidlech. Pritlacna deska byla za hlavni téma zvolena po konzultaci se
zastupci spole¢nosti ZAKO Turcin s.r.o0., a to zejména s ohledem na aktualné zvysujici
se tlak na snizeni vyrobnich nakladl a na zkracovani termint dodani zakaznikovi.
Na zakladé téchto uvodnich podnétd byla zpracovana analyza souasného stavu
vyroby, béhem niz byly odhaleny nedostatky a rezervy vyskytujici se ve stavajicim
vyrobnim cyklu.

Z tohoto stavu logicky vyplynul i cil diplomové prace, totiz navrzeni takovych
ucelnych zmén v technologii vyroby, které budou s odstranénim zjiSténych rezerv
a nedostatkd napomahat.

Na zakladé navrzenych zmén doSlo nasledné k vypracovani dvou vyrobnich
variant, které jsou nasledné vzajemné porovnany v technicko-ekonomickém
hodnoceni.

UST FSI VUT v Brné 9



TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

1 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

V kapitole jsou shrnuty vstupni informace zvolené soucasti.

1.1 Predstaveni zvolené soucasti

Byla zvolena soucCéast ,pressplatte” dale nazyvana jako ,pfitlatna deska“
(Obr. 1.1, Obr. 1.2). ,Pritlaéna deska“ slouzi k uchyceni trakénich motoru, které se
dale montuji jako sestava do kolejovych vozidel.

Tato soucast byla vytipovana po konzultaci se zastupci firmy ZAKO Tur€in s r.o.,
vzhledem ke zvySenému tlaku na redukci vyrobnich nakladu a tedy i nezbytnou
racionalizaci samotné vyroby.

Zakladni informace o soucasti jsou uvedeny v tabulce (Tab.1.1)

Tab.1.1 Informace o zvolené soudasti.

Nazev soucasti Pritlacna deska
Cislo vykresu ZA170313
Material soucasti S355J2+N
Hmotnost soucasti 11,01 kg
Hmotnos’t 19,4 kg
polotovaru - vypalek

-

O« ("‘

*(
( ‘

»m

Obr. 1.1 Izometricky pohled 1 - ,pfitlacna deska“
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TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Obr. 1.2 Izometricky pohled 2 - ,pritlacna deska“.

1.2 Konstrukcéni rozbor

Soucast ,pfitlacna deska® ma preddefinovany tfi konstrukéni zakladny.
Konstruk¢ni zakladna A, primarni zakladna, je vztazena k rovinné dosedaci plosSe
soucasti. Konstrukéni zakladna B, sekundarni zakladna, je pfedepsana na plochu
vnitfniho @294. Konstrukéni zakladna C, tercialni zakladna, je spjata s povrchem diry
@14, ktera se nachazi na rozte¢né kruznici @323.

Obrys soucasti je obdélnikového tvaru s rozméry 420x360 se zkosenymi rohy
40x45°. Tloustka obrobené soucasti je 25. Ve stfedu obrobku je dira 92943
s toleran¢nim polem o velikosti 0,2 a geometrickou toleranci kolmosti 0,5 k zakladni
roviné A. Tato dira je pruchozi a je ve vzdalenosti 8,5 od zakladni roviny A, poté
navazuje na zkoseni 45°, které vede az k povrchu soucasti. Primérna aritmeticka
odchylka povrchu téchto prvku je Ra 12,5.

Na rozte¢né kruznici @323 je konstruovano 32 dér @14, Krajni dira je 10° od stfedu
soumeérnosti sou€asti. Rozte€ nasledujicich dér je 7x10°. Na rozte¢né kruznici @380
je umisténo 15 dér J24. Krajni dira je umisténa 14° od stfedu soumérnosti, roztec
nasledujicich dér je 3x11° s vyjimkou tfetiho kvadrantu, kde jsou diry pouze 3.

Dale jsou zde diry 4x@18, jejichz poloha je popsana teoreticky pfesnymi rozméry
16 a 186,5 od stfedl symetrie. Diry 4x@22 s polohou 160 a 101 od stfedl symetrie.
Diry 4x@12 s polohou 165 a 80 od stfedu symetrie.

UST FSI VUT v Brné 11



TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Na vSechny vrtané diry je pfedepsana geometricka tolerance polohy osy vztazena
ke konstrukéni zakladné A, B, C. Osa musi lezet uvnitf valcového toleran¢niho pole
o primeéru 0,5. Poloha dér je popsana teoreticky pfesnymi rozméry, které nescitaji
své odchylky. [1]

Ve tfetim kvadrantu je drazka o velikosti 35x14 s radiusem R6. Poloha stfedu
symetrie je 45°. Na rozte€né kruznici @415 jsou 2x M12. Na konstrukéni roviné A
je vyhotovena drazka radiusového tvaru do hloubky 20. Na boku soucasti jsou dvé
symetrické drazky do hloubky 3 ve vzdalenosti od stfedu 52,5 a 77,5. V téchto
drazkach jsou vyhotoveny zavity 2xM12 do hloubky 20.

1.3 Materialovy rozbor

Pro vyrobu soucasti ,pfitlacna deska“ byl zvolen material s oznacenim S355J2+N.
Material je popsan normou CSN EN 10025-2: 2005. Vlastnosti oceli jsou blize
popsany v tabulkach (Tab.1.3, Tab.1.4). Norma stanovuje pozadavky na dlouhé
a ploché vyrobky valcované za tepla z nelegovanych jakostnich oceli. VyuZiti
materiallu popsanych normou je pro svafované, Sroubované a nytované konstrukce
jefabq, hal a budov. Vyuziti také na nosné konstrukce stroju a strojni dily, které jsou
méné namahany. [2]

Ocel S355 je dodavana v jakostnich stupnich JR, JO, J2 a K2. Hodnota narazové
prace pfi zkousce razem v ohybu KV pro jakostni stupen J2 je provadéna pfi teploté
-20°C a je popsana normou EN 10027. Jakostni stupen J popisuje hodnotu narazové
prace v plochém ohybu v zavislosti na zkusebni teploté. Hodnota narazove prace je
pro tento pfipad 27 J. Ocel pro jakostni stupen J2 musi byt pIné uklidnéna (FF). PIné
uklidnéna ocel obsahuje prvky, které vazou dusik. Obsah téchto prvku (jako napfiklad
Al) musi byt dostateCna pro spravné navazani dusiku. [2; 3]

Za jiz vyznaCenymi symboly mohou nasledovat symboly pfidavneé, ty museji byt
zapsany se znaménkem +. Tyto pfidavné symboly uréuji tepelné zpracovani vyrobku.
V tomto pfipadé je uveden pridavny symbol +N, ktery pfedepisuje normaliza¢ni zihani
nebo normaliza¢ni valcovani. [3]

Svafitelnost téchto oceli je ovlivnéna vyskytem trhlin za studena. Vyskyt trhlin za
studena je uzce spojen s rostouci tloustkou vyrobku a rostouci pevnosti. PFicinou
vzniku takovychto trhlin mize byt mnozstvi vodiku, ktery je schopny difundovat do
svaroveho kovu, kiehka struktura v TOO nebo vyrazna koncentrace tahového napéti
ve svarovém spoji. [2]

Omezeni tvorby trhlin za studena je mozno dosahnout snizenym mnoZstvim
difuzniho vodiku, ¢ehoz je mozné docilit svafovanim v prostfedi s nizkou relativni
vlhkosti. DalSi mozZnosti je potlait vznik zakalné struktury v TOO vyuZzitim
predehfevu. Koncentraci tahovych napéti ve svarovych spoji Ize pfedejit vhodnym
postupem svarovani. [3]

Oceli, které jsou popsany normou CSN EN 10025-2: 2005 jsou vhodné k b&znému
mechanickému opracovani, avsak vlivem dobré taznosti u jakostniho stupné J2 se
mohou projevit problémy pfi lamani tfisky a ve finalni kvalité opracovaného povrchu.
VSeobecné plati, Ze zvySeny obsah S v materialu zvySuje jeho vhodnost pro operaci
obrabéni. [2]

Porovnani oznaceni oceli podle riznych norem je znazornéno v tabulce (Tab.1.2).

UST FSI VUT v Brné 12



TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Tab.1.2 Porovnani oznaceni oceli S355J2 podle rliznych norem. [2]

Porovnani oznaceni podle jednotlivych norem
EN 10025-2 EN 10025 EN 10025 CSN fada
2004 1990+A1:1993 1990 DIN 17100 41 . ..
S355J2G4 Fe 510 D2
S355J2 S355K2G3 Fe 510 DD1 St52-3N 11 503
Tab.1.3 Prehled vlastnosti oceli a jejich chemické slozZeni. [4; 5]
Prehled vlastnosti oceli S355J2
Druh oceli |Nelegovana jakostni konstrukcni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Chemické slozeni v % hmot.
Rozbor tavby
Ctl. :
16<40 Mn Si P S Al N
max 0,20 | max 1,60 | max 0,55 | max 0,025 | max 0,025 - -
Slozeni hotového vyrobku
max 0,23 | max 1,70 | max 0,60 | max 0,035 | max 0,035 - -
Inspekéni certifikat oceli S355J2+N s rozméry 30-2500-12000 mm
0,173 1,141 0,360 0,013 0,002 0,037 0,004

Tab.1.4 Mechanické vlastnosti oceli pro zkousky v podélném sméru. [4; 5]

Prehled vlastnosti oceli S355J2

Druh oceli

Nelegovana jakostni konstrukéni ocel

TDP

CSN EN 10025-

2: 2005

Mecahnické vlastnosti pro zkousky v podéiném sméru

Slozeni hotového vyrobku

Minimalni mez | Pevnost v tahu Minimalni Minimalni
kluzu pro tl. pro tl. taZznost pro tl. | narazova prace

16<40 3<100 3<40 protl, 150 | 1odnota EEV
Ren Rm A5 KV(-20°C) protl. =

[MPa] [MPa] [%] [J]
345 470-630 22 27 0,45

Inspekéni certifikat oceli S355J2+N s rozméry 30-2500-12000 mm

398 550 30,7 203 0,42

Polotovarem pro vyrobu soucasti je vypalek. Vyhody tohoto polotovaru spocivaji
ve vetsi vytéznosti obrabéného materialu, nizSi naroky na Cas obrabéni a mensi

vyrobu soucasti.
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TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Je zapotfebi zohlednit chovani oceli pfi vypalovani. V blizkosti vypalované mezery
se nachazi kriticka oblast, ve které je citeIné ovlivnén povrch materialu. V kritické
oblasti mUze dochazet ke zménam vlastnosti materialu pfedevsim vlivem nauhlieni.
Nauhlieni je zplsobeno difundovanim uhliku ze strusky, ktera vznika pfi paleni.
Timto procesem se muze puvodné nizky obsah uhliku i nékolikanasobné zvysit.
Rizikem je tedy vznik trhlin na hranach vypalku, které se mohou projevit
bezprostfedné po vypaleni nebo az s odstupem c¢asu. Nachylnost ke vzniku
takovychto trhlin vzristéd s obsahem uhliku a tloustkou vypalovaného materialu.
Vhodnym technologickym postupem pfi vypalovani, je mozno vznik trhlin
eliminovat. [2]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Technologie obrabéni umoznuje v mnoha technologickych procesech vytvofit
Z polotovaru, vyrobek pozadovaného tvaru, rozmérové pfesnosti a jakosti obrobenych
ploch. [6]

Proces obrabéni je realizovan v soustave stroj (S), fezny nastroj (N), obrobek (O)
a pripravek (P). Bézné je vyuzivana také soustava slozena ze tfi ¢asti (SNO), ve které
absentuje pfipravek. [7]

2.1 Plochy na obrobku
Obrobek je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a
pfechodovou plochou. (2.10br. 2.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) [6]
e Obrabéna plocha je ¢ast povrchu, ktera bude obrobena. [6]

e Obrobena plocha je ¢ast povrchu, ktera jiz byla obrobena. [6]

e Pfechodova (okamzita) plocha, je plocha, ktera vznika pfi obrabéni
pusobenim ostfi fezného nastroje. [6]

Soustruzeni

Vrtani 3

1 - Obrabéna plocha
2 - Obrobena plocha Frézovani

Obr. 2.1 Plochy na obrobku [6]

2.2 Vrtani

Vrtani je technologicka operace, pfi niz jsou vytvareny otvory do plného materialu,
nebo se zvétSuji otvory jiz pfedpracované. Hlavni fezny pohyb je rotaCni a vykonava
jej ve vétsiné pfipadu nastroj. VedlejSi pohyb je pfimocary posuvny a ma smér shodny
s osou nastroje. Z technologického hlediska je vhodné, aby plocha pro zhotoveni
otvoru byla rovinna. [7]

Rezné rychlost je zmendovana podél hlavniho ostfi nastroje, ve sméru od obvodu
ke stfedu, v ose nastroje je tak hodnota nulova. Za hodnotu fezné rychlosti vc je
povazovana obvodova rychlost na jmenovitém praméru nastroje (2.1). [7; 6]

Hodnota Fezné rychlosti v se vypocte dle vztahu (2.1). [8]
7-D-n
Ve =
1000

(2.1)
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Kde:

Ve [m - minl] Fezna rychlost

D [mm] prumér obrabéné diry
n [min]  otacky nastroje

Otacky nastroje n jsou vyjadfeny vztahem (2.2).

n:VC -1000 2.2)
7-D
Kde:
n [min]  otacky nastroje
Ve [m - min?] Fezna rychlost
D [mm] prumér obrabéné diry
Hodnota posuvoveé rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3). [9]
vp="f-n (2.3)
Kde:
Vi [mm - min*l] posuvova rychlost
[mm] posuv nastroje na jednu otacku
n [min-] posuv nastroje na jednu otacku

Rychlost fezného pohybu ve se vypocte dle vztahu (2.4). [9]

v, = /vcz +vf (2.4)

Kde:

Ve [m - min'] rychlost fezného pohybu
Ve [m - min'] Fezna rychlost

Vi [mm - min"l] posuvova rychlost

Hodnotu posuvu na zub f, se vypocte dle vztahu (2.5). [9]

f,=— (25)
z

Kde:

f, [mm] hodnotu posuvu na zub

f [mm] posuv nastroje na jednu otacku

z [] pocet zubl (bfitd) nastroje

2.2.1 Tvar trisky

Migwivs

Tyto faktory ovliviiuji kvalitu diry a stabilitu celého procesu. NejvhodnéjSim kritériem
jak sledovat proces je naslouchat zvuku, ktery vrtak vydava pfi procesu. Pokud je zvuk
spojity, je v8e v poradku. Pokud je zvuk pfi vrtani pferuSovany, signalizuje to,
Ze dochazi k nevhodnému odvadéni tfisky. Tfiska se kumuluje a hromadi v misté
fezu. Dal8imi moznymi kritérii je sledovani posuvové sily a vykonu stroje, pokud
dochazi ke kolisani téchto parametrd, dochazi ke kumulovani tfisek. [10]
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Trisky, které maiji rovinny nebo ohnuty tvar aniz by byl sto€eny do spiraly, jsou
pro proces vrtani nevhodné. Tvar tfisek a jejich vhodnost je znazornéna na obrazku
(Obr. 2.2). Pocate¢ni tfiska, ktera vznikla pfi vrtani Sroubovitym vrtakem, je vzdy
dlouha a nezplsobuje Zadné problémy. [10]

Vyborné Prijatelné

Hromadéni
trisek

.
IR o

R

Obr. 2.2 Tvary tfisek a jejich vhodnost pri vrtani Sroubovitym vrtakem. [10]

[ ———Poc¢ateéni triska

Prufez tfisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem je znazornén na obrazku
(Obr. 2.3) a vyjadien dle vztahu (2.6).
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12

Kr ap

Obr. 2.3 Prarez trisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem. [9]

Prurez tfisky odebirané jednim bfitem nastroje do plného materialu (2.6). [8]

D-f

AD:hD'bDZT (2.6)
Kde:

Ay [mm?] prarez trisky

by [mm] jmenovita Sifka trisky

hy [mm] jmenovita tloustka tfisky

f [mm] posuv nastroje na jednu otacku

Jmenovité hodnoty Sifky a tloustky tfisky se pfi vrtani Sroubovitym vrtakem vyjadfi
dle vztaht (2.7), (2.8) a (2.9).

Jmenovita tloustka tfisky (2.7). [8]

h, :E-sinxr (2.7

Jmenovita Sitka tfisky pfi vrtani do plného materialu (2.8). [8]

b, = D 2.8
° 2.sink, (28)
Jmenovita Sifka tfisky pfi vrtani do pfedpracované diry (2.9). [8]
D-d
b. =
° 2-sink, (2.9
Kde:
hy [mm] jmenovita tloustka trisky
by [mm] jmenovita Sirka trisky
f

[mm] posuv na jednu otacku

UST FSI VUT v Brné 18



TECHNOLOGIE VYROBY

K, [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi
D [mm] pramér vrtaku
d [mm] primér predpracované diry

2.2.2 Rezné sily

BézZné vrtani je provadéno zaroven dvéma bfity. Vysledné sily vychazeji ze silové
rovnovahy na bfitech nastroje, sméry pulsobicich sil jsou znazornény na obrazku
(Obr. 2.4). Posuvova sila je vyjadfena vtahem (2.10), pasivni sila se vypocte ze vztahu
(2.11), ze kterého je patrné, ze sily se vzajemné vyrusi, je-li vrtak pfesné naostien
a ustaven. Hodnota fezné sily se pak urCi ze silové rovnovahy uvedené ve vztahu
(2.12).

Obr. 2.4 Rezné sily pfi vrtani

Posuvova sila (2.10). [8]
Fi =Fu+F, (2.10)
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Je-li vrtak spravné a soumérné naostien, pak: Fg, = Fr; = Fpp

Kde:

F [N] posuvova sila

Fr [N] posuvova sila na prvnim bfirtu
Fp, [N] posuvova sila na druhém bfitu

Pasivni sila (2.11). [8]
F =F

p pl

~F

p2

Je-li vrtak spravné a soumérné naostren, pak: F,,,, = F,; =

Kde:

E, [N] pasivni sila

0% [N] pasivni sila na prvnim bfirtu
Fp, [N] pasivni sila na druhém bfitu

Rezna sila (2.12). [8]
F=F+F,

c

(2.11)

sz => Fp =0

(2.12)

Je-li vrtak spravné a soumerné naostfen, pak: F., = F,; = F,

Kde:

F, [N] fezna sila

F. [N] fezna sila na prvnim bfirtu
F., [N] fezna sila na druhém bfitu

Pro stanoveni jednotlivych sil (odporu) se také vyuziva empirickych vztahu, které
jsou vyjadieny rovnicemi (2.13) a (2.14). S odkazem na rovnici (2.11) je patrné, Ze pfi
spravném ostfeni nastroje je pasivni slozka sily nulova, proto je v empirickych

vztazich zanedbana.
Empiricky vztah pro posuvovou silu (2.13). [8]
Ff — CFf - DXFf .fny

Empiricky vztah pro feznou silu (2.14). [8]
F. = Cg.- D*Fc .fch

(2.13)

(2.14)

Kde:

Fy [N] posuvova sila

E, [N] fezna sila

Crr, Cre [] konstanty vyjadfujici vliv obrabéného materialu
Xpfy Xpc [] exponenty vyjadfujici vliv praméru vrtaku

Yrfs Yre [] exponenty vyjadfujici vliv posuvu na otacku

D [mm] pramér vrtaku

f [mm] posuv na jednu otacku

Za pfedpokladu, Ze plati vztahy (2.13) a (2.14) Ize pro vypocet krouticiho momentu
k ose vrtaku odvodit empiricky vztah (2.15).
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Odvozeni empirického vztahu pro kroutici moment.
M _Z.E.B_E.F -D—l-C -Dch-fYFc.D—l.C - DOFcHD) . fYFe
k — 2 4 - 4 c - 4 Fc - 4 Fc
Substituce

i'CFC=CM,xFC+1=xM

Empiricky vztah pro vypocet krouticiho momentu (2.15). [9]

My, = Cy - D*M - f¥Fe (2.15)
Kde:
M, [N.mm] krouticiho momentu
F, [N] fezna sila
Xpfy XFe [] exponenty vyjadfujici vliv priméru vrtaku
Yrfs Yre [] exponenty vyjadfujici vliv posuvu na otacku
D [mm] priumér vrtaku
f [mm] posuv na jednu otacku

Rezny vykon pfi vrtani (2.16). [9]

F. - E. -
P =360 -17;03 =12 IBS (2.16)
Kde:
P, [kW] fezny vykon pfi vrtani
F. [N] fezna sila
Ve [m.min?]  Fezna rychlost

2.2.3 Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni €as pro vrtani prichozich dér je znazornén na obrazku
(Obr. 2.5) a vyjadien je vztahem (2.17). Velikost pfebéhu je popsana vztahem (2.18)
a velikost nabéhu vrtaku je popsana vztahem (2.19) pro standartni vrtaky.

Jednotkovy strojni ¢as (2.17). [9]

L Ly+l+1,
tys —E—T (2.17)
Délka prebé&hu vrtaku (2.18). [9]
D
lp =5 tger + (0,5 + 2,0) (2.18)
Délka nab&hu vrtaku (2.19). [9]
1, = (0,5+2,0) (2.19)
Kde:
tas [min] jednotkovy strojni Cas
L [mm] délka skladajici se z nabéhu, délky vrtané diry a prebéhu
vf [mm . min!] posuvova rychlost
L, [mm] délka nabéhu vrtaku
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[mm] délka vrtané diry
[mm] délka prebé&hhu vrtaku

o~ o~
=

n [minl]  otacky vrtaku

f [mm] posuv vrtaku na jednu otacku
D [mm] pramér vrtaku

&, [°] Uhel Spiky vrtaku

Obr. 2.5 Viypocet strojniho ¢asu vrtani. [9]
2.3 Rezné prostiedi

Volba vhodného fezného prostfedi je zasadnim faktorem, ktery ovliviuje
trvanlivost a Zivotnost Feznych nastroja a kvalitu obrobené plochy. Pfi porovnani prace
za sucha je mozno dosahnout (vhodnou volbou fezného prostiedi) vysSiho
hospodarného ubéru o 50 az 200 %. V praxi vSak existuji procesy obrabéni, které se
provadéji za sucha. Jako pfiklad maze slouzit obrabéni s povlakovanymi slinutymi
karbidy nebo Ffeznou keramikou. Litina se diky pfitomnosti grafitu, ktery zde muze
pusobit jako pevné mazivo, nemusi chladit. Pro operaci vrtani je vyznamny poZadavek
na mazani. [8]

Praktické zasady pro volbu procesniho média vychazeji z nasledujicich poznatku:
e Z mechanizmu tvorby tfisky,
e z vlastnosti obrabéného materialu,
e z vlastnosti pouzitych nastrojovych materiald,

e 7z pozadavku na jakost opracovani soucasti. [11]
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Na zakladé téchto poznatkl se dale urcuje:
e charakteristika procesniho média (chladici a mazaci ucinek),
e zpuUsob pFivodu média do mista fezu,
e vhodna koncentrace média,
e dostupnost na trhu a cena média se stanovenymi pozadavky,
e zpuUsob likvidace média s ohledem na ekologii. [11]
2.3.1 Technologické pozadavky procesniho média
Mazaci ucinek
Mazaci ucinek je vyznamnym faktorem pro snizeni tfeni na stykovych plochach
bfitu. Snizené tfeni ma pozitivni efekt ve vSech oblastech tvorby tfisky, lepSi kvalité
obrobeného povrchu a napomaha také klidnéjSimu chodu stroje. Pro spravny mazaci
ucinek je dulezité, aby byl vytvofen ucinny mazaci film ve stykové ploSe, musi tedy
byt zajistén adekvatni pristup média na tuto plochu. ZlepSovani vlastnosti obrobeného

povrchu, ktery se vyznacuje vnikem troucich se povrchd, Ize dosahnout zvySenim
pevnosti mazaciho filmu diky pfidanim aktivnich pfisad. [8]

Cistici uéinek

Cistici uginek se vyznaduje odstrafiovanim tfisek, drobnych &astedek fezného
materialu a necistot z mista fezu. Nezadoucim jevem je slepovani fazi, které jsou
z mista fezu odstranovany. Medium by tedy nemélo napomahat ke spojovani

takovychto fazi, které by mohli tvofit vétSi seskupeni. Pokud dochazi ke vzniku
takovychto seskupeni, je zapotfebi dané medium filtrovat. [8]

Ochranny ucinek

Procesni medium pfichazi ke styku nejen s obrobkem, ale také s vodicimi ¢astmi
stroje, gumovym tésnénim, pfipravky a nepfimo také s pouzitymi méfidly. Z tohoto
dlvodu je dulezitym faktorem ochranny ucinek, ktery ma za ukol tyto soucasti chranit
a zabranit vzniku koroze a degradace. [8; 11]

Zdravotni nezavadnost

Procesni kapaliny se bézné dostavaji do styku s lidskou pokozkou. Biologicky
aktivni kapaliny tak pfedstavuji potencialni pfi€inu vzniku koznich onemocnéni
a alergickych reakci. Zdravotni nezavadnost tak musi byt vzdy deklarovana
prodejcem. [8]

2.3.2 Procesni kapaliny

Procesni kapaliny se fadi do nasledujicich skupin a jejich volba je zavisla
na technologickych pozadavcich.

¢ Vodné roztoky
e Kapaliny pro tfiskové obrabéni kovu

o Vodou misitelné — emulze

o Ve vodé rozpustné — syntetické a polysyntetické roztoky
e Rezné oleje, zuslechténé fezné oleje

e Chlazeni plynem
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e Chlazeni feznou mihou
e Mazani pomoci pevnych latek (gelu, past) [8]

2.4 Trvanlivost a zivotnost nastroje

Trvanlivost je charakterizovana jako doba, po kterou je nastroj schopen efektivné
plnit pozadovany proces s prislusSnymi parametry. PfisluSnou trvanlivost urcuje
interval mezi nasazenim nastroje do fezného procesu a vznikem poruchy,
ktera ukoncuje tento interval. [12]

Poruchy nastroje Ize z technologického hlediska rozdélit na postupné a nahlé.
Postupné poruchy se projevuji napfiklad zménou jednoho nebo vice parametru. Mezi
zakladni zmény patfi zmé&na rozmérl obrobenych prvkl a zhorSeni obrobeného
povrchu. Ugelné Ize také sledovat zmény zatiZeni stroje pfi procesu. Nahla porucha
se projevuje prudkou zménou jednoho &i vice parametrl. Mezi nahlé poruchy patfi
napfiklad vylomeni bfitu €i uplné zniCeni nastroje. Je obtizné predikovat nahlou
poruchu, zatimco postupnou poruchu je mozné predikovat v zavislosti na Case. [12]

Trvanlivost se v technologické praxi Casto vztahuje ke kritériu opotfebeni bfitu
nastroje. [12]

Trvanlivost a Zivotnost bfitu nastroje je nejCastéji vyjadfovana jako Cas fezného
procesu v minutach [min] nebo jako draha fezu v metrech [m]. Pro vrtani je Casto
vyuzivano vyjadreni v metrech [m] pro délku obrobené diry. [12]

Trvanlivost bfitu je obecné zavisla na feznych podminkach. Zavislost trvanlivosti
na fezné rychlosti se pro jinak konstantni podminky popisuje Taylorovym vztahem
(2.20) a (2.21). [12]

TaylorGv vztah (2.20). [12]
T=Cr v, ™ (2.20)
DalSi vyjadieni Taylorova vztahu (2.21). [12]
Ve =C,p-Tm (2.21)

Vyjadreni konstanty C, (2.22). [12]

C, = Com (2.22)
Kde:
T [min] trvanlivost bfitu
Cr [] konstanta
Cy [] konstanta
m [] exponent
Ve [m.min'] fezna rychlost

Konstanta C; je zavisla pfedevSim na materialu obrobku a nastroje. BéZné nabyva
hodnot 108 az 10'2. [12]

Velikost exponentu m charakterizuje pfedevSim vlastnosti fezného nastroje a
zpusob obrabéni. [12]

Na obrazku (Obr. 2.6) je znazornéna Casova zavislost opotfebeni pro rizné fezné
rychlosti.
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Obr. 2.6 Casové zavislost opotfebeni pro riizné fezné rychlosti. [6]
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3 VYROBNi EKONOMIKA

3.1 Meéreni spotreby ¢asu

Spotieba €asu je ukazatelem organizovanosti prace a vybrané vyrobni metody.
Mé&renim spotieby Casu pfi obrabéni ziskavame informace, které mizeme vyuzit jako
podklad pro upravu organizace prace a odstrafiovani rezerv ve vyrobnim
procesu. [13]

V zavislosti na ziskanych informacich muidzeme také celné motivovat
a odménovat pracovniky.

3.2 Spotieba €éasu CNC stroje
Jednotkovy ¢as CNC stroje tma (3.1). [14]

tma = tmas t tmas + tinas (3.1)
Kde:
tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje
tmas [min] jednotkovy €as klidu CNC stroje
tmas [min] jednotkovy ¢as chodu CNC stroje
tmas [min] jednotkovy Cas interference CNC stroje

Pfi obsluze jednoho stroje je t,,46 = 0.
Davkovy ¢as CNC stroje tns (3.2). [14]

tmp = tmps + tmpa (3.2)
Kde:
tmp [min] davkovy ¢as CNC stroje
tmBs [min] davkovy €as klidu CNC stroje
tmpa [min] davkovy €as chodu CNC stroje

3.3 Nakladové polozky

Jednicové nakladové polozky Naps (3.3). [14]
Nps

Nyps = E tma (3.3)
Kde:
N pps [KE-ks1] jednicové nakladové polozky
Nys [KE-h1] naklady na hodinu provozu stroje
tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje
Davkové naklady provozu stroje Ngps (3.4). [14]

_ thS . th

Ngps = 60 d, (3.4)
Kde:
Npps [KE-ks?] davkové naklady provozu stroje
Npps [KE-h1] naklady na hodinu pfipravy stroje
tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje
d, [ks] vyrobni davka
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Rezijni naklady Neps (3.5). [14]

R
NRps = (NAps + NBps) ' m (3.9

[KE-ks?] rezijni naklady

[KE-ks?] jednicové nakladové polozky

[KE-ks?1] davkové naklady provozu stroje
[%0] provozni rezie

Operacni naklady Nop (3.6). [14]

Kde:
Nop
NAps

N Bps
N Rps

Nop = Naps + Npps + Nips (3.6)

[KE-ks1] operaéni naklady

[KE-ks?] jednicové nakladové polozky
[KE-ks?1] davkové naklady provozu stroje
[KE-ks1] rezijni naklady

Naklady na nastroj (3.7). [6]

Kde:

Nn
Nr

Zy

Nn = NT - Zv (37)
[KE] naklady na nastroj
K] naklady na nastroj a jeho vyménu vtazené na jednotku
trvanlivosti
[] poCet vymeén nastroje, vztaZzeny na obrobeni jednoho kusu

Pocet vymén nastroje, vztazeny na obrobeni jednoho kusu (3.8). [6]

t
7y = 2 (3.8)
[] pocet vymeén nastroje, vztazeny na obrobeni jednoho kusu
[min] trvanlivost nastroje

[min] jednotkovy strojni ¢as
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

4.1 Predstaveni vyrobniho podniku

Firma ZAKO Turcin s r. 0. se nachazi ve Zlinském kraji v obci Bfeznice. Zalozeni
podniku se datuje k roku 1996 a do soucasnosti je vlastnéna vyhradné Ceskymi
maijiteli.

Hlavni ¢innosti firmy je zakazkova vyroba obrabénych a svafovanych celkl véetné
pozadovanych povrchovych Uprav a to i s moznosti nasledné montaze.

B

Obr. 4.1 Firma ZAKO Turéin sr. 0.
4.2 Strojni vybaveni
V tabulce (Tab. 4.1) Jsou uvedeny maximalni rozjezdy stroju, kterymi firma
disponuije.
Tab. 4.1 Strojni vybaveni obrobny. [15]

NG vertikalni stroje Roz!ezdy V 0S€ Xmax 2000
MCEV Rozjezdy v 0s€ Ymax 800
Rozjezdy v 0se Zmax 720
Rozjezdy v ose Xmax 345
Rozjezdy v 0se Ymax 900
CNC pétiosé stroje Rozjezdy v 0se Zmax 600
Priameér to¢ného oto&ného stolu 300

Dosmax
Tocna délka Limax 2000
NS el ToEny Pramer Demax 800
Rozjezdy v 0se Xmax 5000
CNC horizontalni obrabéni Rozjezdy v 0se Ymax 2500
Rozjezdy v 0se Zmax 2200
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Rozjezdy v ose Xmax 400

Frézky klasické Rozjezdy v 0se Ymax 500
Rozjezdy v 0se Zmax 1250

SouE Ny KorenEni Tocna délka Limax 2500
Tocny pramér Dsmax 500

4.2.1 Stroje vyuzité pro aktualni technologii vyroby

Pfi souCasné technologii vyroby soucasti jsou vyuzivany ftfi stroje. Prvnim je
klasicka konzolova frézka, na niz se vykonavaji operace pripravného charakteru.
Druhym strojem je vertikalni obrabéci centrum, na kterém je vyrabéna vétsina prvki
zvolené soucasti. Stroj pracuje pfevazné ve tfech osach. Je tedy nutny do vyrobniho
taktu zaradit i tfeti stroj, kterym je portalové obrabéci centrum. Toto centrum umoznuje
plynulé obrabéni v péti osach.

Konzolova frézka FCV 63 NCA (FK)

Konzolova frézka FCV 63 NCA (Obr. 4.2) je klasicka frézka s rozméry stolu
1800x600. Tento stroj je repasovan a doplnén Cislicové fizenym systémem Sinumerik
840D.

yITITIITIIIITIS

Obr. 4.2 Konzolova frézka FCV 63 NCA [16]

Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060 (MCFV)

Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060 (Obr. 4.3) umozfiuje obrabéni v osach
X, Y, Z. Stroj je osazen vietenem s upinacim kuzelem 1SO 40, které se pohybuje ve
vertikalnim sméru (osa Z). Vrchni plocha pracovniho stolu slouZi pro upnuti obrobku
a pohybuje se ve sméru osy X, po vedeni na kfizovém supportu. Kfizovy support
se pohybuje v pficném sméru osy Y, po vedeni umisténém na zakladné. Stroj je také
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osazen elektrickou kompenzaci teplotnich dilataci. Technické parametry jsou
podrobné uvedeny v tabulce (Tab. 4.2). [17]

Tab. 4.2 Technické parametry stroje MCFV 1060 [17]

Pracovni stul Pracovni plocha 1270 x 590
Osa X (pracovni stul) 1016
Osa Y (kfizovy suport) 610
. Osa Z (vietenik) 760
Pojezdy - < "
Vzdalenost Cela vietena od stolu 150 + 910
Maximalni pracovni posuv 15 [m-min]
Rychloposuv 40 [m-minY]
Upinaci kuzel ISO 40
Vieteno Maximalni otacky vietena 12000 [min]
Maximalni kroutici moment 141 [Nm]
Zasobnik nastroji Pqéet mist v zasobniku - 33
Teoreticky ¢as vymeény nastroje 3,5 [s]
V ose X 20 [m-min-]
Rychloposuv V ose Z 24 [m-mint]
V ose C — polohovani vietena 56 [m-min-]
Spotfeba energii PFikon 35 [KVA]
Vyska stroje 3150
Rozmeéry stroje Padorys stroje 2750 x 2120
Hmotnost stroje 7700 [kg]

Obr. 4.3 Vertikéalni obrabéci centrum MCFV 1060 [16]

UST FSI VUT v Brné 30



ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Portalové obrabéci centrum MCV 1220 (MCV)

Toto frézovaci centrum (Obr. 4.4) umoznuje linearni vedeni ve 3 az 5 osach.
Pracovni prostor je vybaven jednim pevnym a jednim otoCnym stolem. Stroj
také disponuje tepelnou stabilizaci vietene, méfici sondou na nastroje i obrobek a
regalovym zasobnikem nastroji o maximalni kapacité osmdesati polozek. [16; 18; 19]

Vysoka dynamika, tuhost a tlumici vlastnosti umoznuji také vyuziti vyhod HSC
technologii. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.3). [18; 19]

Tab. 4.3 Technické parametry stroje MCV 1220 [18; 19]

Pracovni plocha Pracovni stul 1200 x 2000
Osa X (kfizovy suport) 1000
Osa Y (pfi¢nik) 1800
Osa Z (smykadlo) 600
Pojezdy Vzdalenost Cela vietena od 150 = 750
stolu
Maximalni pracovni posuv 40 [m-min-]
Rychloposuv 40 [m-min]
Upinaci kuzel ISO 40
Elektrovieteno Maximalni otacky vietena 15000 [min]
Maximalni kroutici moment 197 [Nm]
Pocet mist v zasobniku 80
Zasobnik nastroju Teoreticky ¢as vymény 8 [s]
nastroje
V ose X
Rychloposuv Vose Y 40 [m-min?]
V ose Z
V ose A (naklapéci osa) 25——*_[%5”1]
Polohovvém’i dvou osého V ose C (rotaéni osa) 360‘_’
oto¢ného stolu 400 [min]
Maximalni kroutici moment 628 [Nm]
v ose C
Spotfeba energii PFikon 45 [kKVA]
VySka stroje 3880
Rozmeéry stroje Padorys stroje 4712 x 4791
Hmotnost stroje 14500 [kg]
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Obr. 4.4 Portalové obrabéci centrum MCV 1220 [16]
4.3 Stavajici technologicky postup

V technologickém postupu (Tab. 4.4) jsou vedeny operace na jednotlivych
pracovistich, které je zapotiebi provést pro zhotoveni soucasti ,pfitlacna deka“ dle
pfilozené vykresové dokumentace. Jednotlivé operace jsou provadény nastroji,
které jsou znaCeny systémem T1 + Tx. Jednotlivé nastroje potfebné pro vyrobu jsou
uvedeny v nastrojovém listu.

Tab. 4.4 Technologicky postup pro vyrobu stavajici technologii.

V%In';S' Technologicky postup Datumz\gjj;'ﬂ
C.v. Nazev soudasti: Material:

ZA170313 Pritlacna deska S355J2+N
Vyhotovil: Polotovar: Stroje:

Jifi Tur€in Vypalek 420 x 360 x 30 FK, MCFV, MCV
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Cislo Nazev, . o N .
operace: oznac':e.nl Dilna Popis prace v operaci: Pomucky.
stroje:

00/00 Ptiprava polotovaru KOOP-ZiH Zihani
Zihani na méko po vypaleni, teplota do 560°C

01/01 Priprava polotovaru KOOP-PIS  Piskovani

02/02 Zame¢nik ZAM Vyrovnani polotovaru

03/03 Frézka XY OBR Upnout polotovar do svéraku P1

FK Frézovat na tloustku 25 z obou stran T1
04/04 Mechanik OBR-ME  Qjehlit obvod
05/05 Sefizeni OBR Sefidit dle programu
Vertikalni centrum
P-MCFV 1060
06/06 Vertikalni centrum OBR Upnout s vyloZzenim P1
MCFV 1060 Frézovat otvor 14 / 35/ R6 T2

Vrtat 32,x @14rna rozte¢né kruznici @323, poloha osy do T3
0,5 k zadkladnam A, B, C
Hrubovat ukos 45° na kruznici @294 T4
Hrubovat otvor @294 2, kolmost k zakladné A do 0,5 T5
Vrtat 1§x @24'na rozte¢né kruznici @380, poloha osy do T6
0,5 k zadkladnam A, B, C
Vrtat 4x @22 poloha osy do 0,5 k zakladnam A, B, C T7
Vrtat 4x @18 poloha osy do 0,5 k zakladnam A, B, C T8
Vrtat 4x @12 poloha osy do 0,5 k zakladnam A, B, C T9
Vrtgt 2x ®'10,2 na roztecné kruznici @415, poloha osy do 1 T10
k zakladnam A, B, C
Srazeni hrany pro zavit 2x 45° T11
Tvéfet zavit 2x M12 T12
Frézovat zkoseni 45° T13
Odstranéni otfepu 32x @14 na rozte¢né kruznici @323 T14
Frézovat otvor 294 ;% , kolmost k zakladné A do 0,5 T15

07/07 Sefizeni OBR Sefidit dle programu

Portalové centrum
P-MCV 1220
08/08 Portalové centrum OBR Upnout na stal P1
MCV 1220 Frézovat drazku R12/5/R178 / R202 / 22° T11

Frézovat drazku 2x 25 (77,5-52,5) / 207 T13
Dokon¢it drazky T15
Vrtat 2x @10,2 ve vzdalenosti 65 od stfedu soumérnosti T16
Srazit hrany pro zavit 2x 45°
Tvaret zavit 2x M12

09/09 Mechanicka OBR-ME  Qjehlit

Oznadit (vyska pisma 10) TEXT + Sarze
Rezat zavit 2x M12
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4.4 Nastrojovy list

Nastrojovy list (Tab. 4.5) obsahuje vyCet jednotlivych nastrojd v€etné potfebnych
vyménnych bfitovych desti¢ek. Znaceni nastroji i vyménnych bfitovych desticek
koresponduje se stylem znaceni jednotlivych vyrobca.

Tab. 4.5 Nastrojovy list pro vyrobu sou¢asnou technologii.

VUT FSI . . i Datum vydani:
B Nastrojovy list
rno 12.5.2017
C.v.: Nazev soudasti: Material:
ZA170313 Pritlaéna deska S355J2+N
Vyhotovil: Polotovar: Stroje:
Jifi Tur€in Vypalek 420 x 360 x 30 FK, MCFV, MCV
Poradi . . . , .
e Nazev nastroje Vyrobce Znaceni
nastroje
T1 Celni fréza Pramet 125A10R-S45HNO9C-CF
VBD HMGX 0906ANSN-M 8240
XNGX 0906ANSN 8215
T2 Vrtak tvrdokovovy @14 Precitool GP 102756
TIAIN
T3 Celni fréza Pramet 80A08R-S45HN0O9C-CF
VBD HMGX 0906ANSN-M 8240
T4 Trchoidni fréza &15,6 Guhring 6737
Sada 6755 A15,6-32,0 R-RF1
T5 Vrtak @24 Seco SD503-24-72-25R7
VBD SCGX070308-P2, DP3000
SPGX0703-C1, T400D
T6 Vrtak @22 Seco SD503-22-66-25R7
VBD SCGX060204-P2, DP3000
SPGX0703-C1, T400D
T7 Vrtak @18 Seco SD503-18-54-25R7
VBD SCGX050204-P2, DP3000
SPGX0602-C1, DP3000
T8 Vrtak tvrdokovovy @12 Precitool GP 102756
TIAIN
T9 Trchoidni fréza @911,7 Guhring 6755
Sada 6755 A15,6-32,0 R-RF1
T10 Trchoidni fréza @9,7 Guhring 6755

Sada 6755 A15,6-32,0 R-RF1
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Poradi i i . , . .
. . Nazev nastroje Vyrobce Znaceni
nastroje
T11 Vrtak @11,2 Guhring R-RT1-U 5511 11,2
T12 Fréza na srazeni hran Wodex 19727003-VT25
VBD Walter TCMT110204-PS5 WPP20
T13 Zavitnik M12 tvareci 0SG A M12 6HX C
HCC E PM TICN 48 133179 1744
T14 Fréza %fo‘;rgzc"’a”' Pramet 45TO4R-S45XP1620-C
VBD Widia XPHT160412
T15 Fréza trochoidni @20 Dormer — Pramet S717
VBD 20L4S125 57A20 SUMA
T16 Fréza @20 Iscar HM90 E90A-D20-3-W20-C
VBD APKT 1003PDTR-RM 1C928

4.5 Casové rozlozeni vyroby

Bylo provedeno detailni méfeni jednotlivych ukonu vyrobniho procesu. Vstupni
hodnoty byly realné zméfeny v prabéhu vyroby stavajici technologii.

Oblast nazvana jako vyroba je vtomto kontextu chapana jako Cisty strojni Cas
potfebny pro zhotoveni poZadovaného useku predepsaného technologickym
postupem.

Oblast pojmenovana jako upinani pod sebou zahrnuje Cinnosti jako spravné
ustaveni soucasti, vyjmuti soucasti, ocisténi styCnych ploch mezi obrobkem
a upinacim systémem nebo také celkovou udrzbu pracovniho prostoru stroje. To vSe
je provadéno v okamziku, kdy stroj nevykonava fezny proces nebo jiny pohyb.

Oblast nazvana jako automaticka vyména nastroji je zaznamenana pouze u
stroja, které umoznuji plné automatickou vyménu nastroje ze zasobniku nastroju.

Kontrola nastroji je zaméfena na posouzeni stavu nastroje a jeho pfipadnou
vymeénu.

Méreni je v kontextu spotfeby Casu na stroji pojato jako pfimé meéfeni
vyhodnocovano strojem. Méfeni soucasti mimo stroj, za sou¢asného chodu stroje,
neni v této oblasti spotfeby ¢asu zahrnuto.

Vysledky méfeni slouzi jako vstupni material, diky kterému je mozno proces
analyzovat. Ziskané hodnoty jsou rozdéleny do jednotlivych oblasti, jejichz Casova
naroCnost je vyjadfena v souhrnnych tabulkach. Grafické vyjadfeni jednotlivych
oblasti vyrobniho procesu je znazornéno procentualné v pfehlednych grafech pro
lepSi vizualizaci spotifeby €asu pfi praci na stroji.

4.5.1 Casovy zaznam vyroby na stroji FCV 63 NCA

Casovy zaznam jednotlivych Ukonu pro zhotoveni pozadovanych operaci na stroji
FCV 63 NCA, dle technologického postupu, je vyjadfen v tabulce (Tab. 4.6). Souhrnné

UST FSI VUT v Brné 35




ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

vyjadfeni Casové narocnosti jednotlivych oblasti je uvedeno v tabulce (Tab. 4.7),
grafické znazornéni vychazejici z této tabulky je vykresleno na obrazku (Obr. 4.5).

Tab. 4.6 Casovy zaznam vyroby na stroji FCV 63 NCA.

,éiSb Ukon Ca_ls
ukonu [h:min:s]
1 Cisténi, upnuti 0:00:44
2 Hrubovani prvni strany 0:01:45
3 Cisténi, upnuti druhé strany 0:00:51
4 Hrubovani druhé strany 0:01:47
5 Odepnuti obrobku 0:00:15
6 Kontrola nastroje primérna hodnota 0:00:10
Tab. 4.7 Souhrnné vyjadreni ¢asové naro€nosti jednotlivych oblasti na stroji FCV 63 NCA.
Upinani Kontrola nastroju Vyroba
0:01:50 0:00:10 0:03:32
[h:min:s]
Celkovy €as vyroby na stroji FCV 63 NCA
0:05:37

Celkovy €as vyroby na stroji FCV 63 NCA

34%
Upinani
Kontrola nastroju
65% Vyroba
1%

Obr. 4.5 Procentualni vyjadfeni ¢asu vyroby na stroji MCV 1220.

4.5.2 Casovy zaznam vyroby na stroji MCFV 1060

Casovy zaznam jednotlivych Ukonu pro zhotoveni pozadovanych operaci na stroji
MCFV 1060, dle technologického postupu, je vyjadien v tabulce (Tab. 4.8). Souhrnné
vyjadfeni Casové narocnosti jednotlivych oblasti je uvedeno v tabulce (Tab. 4.9),
grafické znazornéni vychazejici z této tabulky je vykresleno na obrazku (Obr. 4.6).
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Tab. 4.8 Casovy zadznam vyroby na stroji MCFV 1060.

Cislo . C
ukonu Ukon [h:(r;n?r?:s]
1 Cisténi, upnuti s vyloZenim 0:03:42
2 Automatickd vyména nastroje 0:00:17
3 Méreni sondou 0:00:25
4 Automatickd vyména nastroje 0:00:17
S Frézovani otvoru 14 / 35/ R6 0:01:20
6 Automaticka vyména nastroje 0:00:15
/ Kontrola nastroje a jeho vyména 0:00:10
8 Vrtani 32x @14 na roztecné kruznici @323 0:02:40
9 Automaticka vyména nastroje 0:00:16
10 Hrubovani tkosu 45° na kruznici @294 0:03:01
11 Automaticka vyména nastroje 0:00:12
12 Hrubovani otvoru @294 0:01:30
13 Automatickd vyména nastroje 0:00:14
14 Kontrola platkl a jejich vyména 0:01:17
15 Vrtani 15x @24 na rozte¢né kruznici @380 0:01:32
16 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:22
17 Kontrola platku a jejich vyména 0:01:00
18 Vrtani 4x @22 0:00:31
19 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:15
20 Kontrola platkl a jejich vyména 0:01:00
21 Vrtani 4x @18 0:00:37
22 Automaticka vyména nastroje 0:00:12
23 Kontrola vrtaku 0:00:11
24 Vrtani 4x @12 0:00:36
25 Automaticka vyména nastroje 0:00:08
26 Kontrola vrtaku 0:00:06
27 Vrtani 2x 10,2 na rozte¢né kruznici @415 0:00:12
28 Automaticka vyména nastroje 0:00:23
29 Srazeni hrany pro zavit 2x 45° 0:00:11
30 Automaticka vyména nastroje 0:00:23
31 Tvareni zavitu 2x M12 0:00:32
32 Povoleni a znovu dotaZzeni dilce pro mozny pohyb materidlu | 0:01:55
33 Automaticka vyména nastroje 0:00:23
34 Méreni sondou vnitini @294 0:00:25
35 Automaticka vyména nastroje 0:00:21
36 Frézovani zkoseni 45° 0:00:53
37 Automatickd vyména nastroje 0:00:13
38 Odstranéni otfepu 32x @14 na roztecné kruznici @323 0:01:35
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39 Automaticka vyména nastroje 0:00:19
40 Dokonceni @294 0:01:17
41 Pramérna kontrola nastroju mimo vrtaky 0:04:10
42 Vyjmuti soucasti 0:02:45
Tab. 4.9 Souhrnné vyjadreni ¢asové naro€nosti jednotlivych oblasti na stroji MCFV 1060.
Automaticka Kontrola
Upinani vymeéna X o Vyroba Méreni
g . nastroju
nastroje
0:08:22 0:04:30 0:07:54 0:16:27 0:00:50
[h:min:s]
Celkovy €as vyroby na stroji MCFV 1060
0:38:03
Celkovy €as vyroby na stroji MCFV 1060
2%
22%
Upinani
43% Vymeéna nastroju
Kontrola nastroju
12% Vyroba
Méfeni

21%
Obr. 4.6 Procentualni vyjadfeni ¢asu vyroby na stroji MCFV 1060.

4.5.3 Casovy zaznam vyroby na stroji MCV 1220

Casovy zaznam jednotlivych Ukon pro zhotoveni pozadovanych operaci na stroji
MCV 1220, dle technologického postupu, je vyjadien v tabulce (Tab. 4.10). Souhrnné
vyjadreni €asové naroc¢nosti jednotlivych oblasti je uvedeno v tabulce (Tab. 4.11),
grafické znazornéni vychazejici z této tabulky je vykresleno na obrazku (Obr. 4.7).

Tab. 4.10 Casovy zaznam vyroby na stroji MCV 1220

’éI'S|O Ukon Cas

ukonu [h:min:s]
1 Cisténi, upnuti 0:01:54
2 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:21
3 Mé&feni sondou 0:00:25
4 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:28
5 Frézovani drazky R12/5/R178 / R202 / 22° 0:02:25
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6 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:21
7 Frézovani drazky 2x 25 (77,5-52,5) / 207 0:00:31
8 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:25
9 Dokonceni drazek 0:01:11
10 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:22
11 Kontrola vrtaku 0:00:15
12 Vrtat 2x 10,2 ve vzdalenosti 65 od stfedu soumérnosti 0:00:13
13 Automaticka vyména nastroje 0:00:23
14 Srazeni hran pro zavit 0:00:13
15 Automaticka vymeéna nastroje 0:00:23
16 Tvareni zavitd 2x M12 0:00:32
17 Eggrt]r:tlg ostatnich nastroju a jejich vyména, primérna 0:00:30
18 Vyjmuti kusu, Cisténi 0:01:35

Tab. 4.11 Souhrnné vyjadreni ¢asové naro¢nosti jednotlivych oblasti na stroji MCV 1220.

Automaticka Kontrola
Upinani vymeéna X o Vyroba Méreni
A . nastroju
nastroje
0:03:29 0:02:43 0:00:45 0:05:05 0:00:25
[h:min:s]
Celkovy €as vyroby na stroji MCV 1220
0:12:27
Celkovy ¢as vyroby na stroji MCV 1220
3%
28% Upinani
Automaticka vyména
nastroje
41% Kontrola nastroju
Vyroba
Méreni
22%
6%

Obr. 4.7 Procentualni vyjadfeni ¢asu vyroby na stroji MCV 1220.
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4.6 Prostor pro zlepsSeni sou¢asného stavu vyroby

4.6.1 Soucasné strojni vybaveni

Strojni vybaveni je voleno ucelné pro danou technologii vyroby. Na strojnim
vybaveni je mozno dostat pozadavkim pro zhotoveni soucasti ,pfitlacna deska“ dle
narokl zakaznika.

V soucasné situaci vSak dochazi k pfeplnéni kapacity stroje konzolova frézka FCV
63 NCA. Vznika tak fronta soucasti, které by se mély na tomto stroji obrobit. Vlivem
této fronty dochazi k nezadoucimu prodlouzeni vyroby, coz mize mit za nasledek
posunuti dodacich terminl k zakaznikovi. Vlivem této situace vznikl pozadavek
na uvolnéni kapacit tohoto stroje.

Pfi ucelném prevedeni vyroby na stroj Portalové obrabéci centrum MCV 1220
se daji oCekavat i vyhody s tim spojené a to pfedevsim dostani pozadavkl na dodaci
termin, ale také odstranéni manipulacniho ¢asu mezi stroji FCV 63 NCA a MCV 1220.

4.6.2 Stavajici technologicky postup

Stavajici technologicky postup bude nutné aktualizovat v navaznosti na sdruzeni
strojniho vybaveni. Ve stavajicim technologickém postupu je po frézovani na stroji
FCV 63 NCA predepsana operace jehleni obvodu soucasti na pracovisti mechanik,
ktera bude, stejné jako prace na frézce FCV 63 NCA, vypusténa.

4.6.3 Vysoké opotiebeni téla vrtaku s VBD

PFi stavajicim procesu vrtani dochazi k vysokému opotiebenim téla nastroju
s VBD (Obr. 4.9, Obr. 4.9) a to pfedevSim Spatnym odvodem tfisky z mista fezu.
Dochazi tak ke shlukovani tfisek v oblasti mezi drzakem a obrobenym povrchem diry.
Spatny odvod tfisky ma negativni dopad na Zivotnost t&la nastroje, kvalitu obrobeného
povrchu, zvySené naroky na vykon stroje a stabilitu fezného procesu. V krajnim
pripadé mulze dojit az ke znieni nastroje i obrabéné soucasti.

Na Spatny odvod tfisky z mista fezu muze mit vliv nevhodné zvolené stoupani
Sroubovice vrtaku, geometrie fezného nastroje, fezné parametry vrtani
¢i nedostatecny pfivod procesniho media do mista fezu a tak nevyhovuijici Cistici
ucinek.

Obr. 4.8 Opotfebeni téla nastroji s VBD.
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Obr. 4.9 Opotrebeni téla nastroji s VBD.

4.6.4 Analyza €asového zaznamu vyroby

V Casovem zaznamu tvofi oblast vyroba pfevaznou vétSinu spotfebovaného
strojniho ¢asu potfebného ke zhotoveni vyrobku a to v rozmezi od 41 % do 63 %.
Vzhledem k tomu, o jak velkou oblast se jedna, si zasluhuje zvySenou pozornost. Je
tedy majoritné uréena pro budouci optimalizaci.

Oblast pojmenovana jako upinani je druhou nejvétSi polozkou spotfebovavajici
Cas. Systém upnuti soucasti je tedy zapotiebi volit tak, aby byl co nejméné narocny
na Cas potfebny pro upnuti, ale zarovenn aby splfioval veSkeré technologické
pozadavky.

V oblasti automatické vymény nastroja byly zjistény velké nedostatky
ve vyuzivani potencialu podavaciho zafizeni. Automaticka vyména nastroju
v soucasné dobé nevyuziva efektivné moznosti, které je strojni vybaveni schopno
poskytnout. Vyména nastroju v sou€asnosti probiha tak, ze vieteno dojede do polohy
urené pro vymeénu nastrojli, rameno vymeénikl nastroju vyjme nastroj, ten zaradi
do zasobniku nastroji a teprve poté je nasledujici nastroj vyhledan v zasobniku
nastroju a upevnén do vietena stroje. Pfiemz podavaci rameno vyméniku nastroju je
oboustranné a je mozné mit nasledujici nastroj jiz pfedpfipraveny v podavaci. Je tak
nutnosti minimalizovat nebo pIné odstranit rezervy automatické vymény nastroju.

Kontrola nastroju je v sou€asné dobé velmi zavisla na zruénosti, zkuSenostech
obsluhy a schopnosti posoudit dany stav nastroje. Pfi zakazkové vyrobé je velice
slozité
a nakladné kontrolu nastroji automatizovat. Moznym feSenim pro kontrolu a vyménu
opotifebenych nastroji by mohla byt kontrola nastroji pfimo v zasobniku nastroj(,
ktery je uloZzen mimo pracovni prostor. Je vSak nutnou podminkou, aby systém stroje
takovouto kontrolu umoznoval bez pferuseni vyroby.
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5 NAVRZENIi ZMEN TECHNOLOGIE VYROBY

5.1 Sjednoceni vyrobniho zarizeni

Bylo provedeno sjednoceni vyrobniho zafizeni v navaznosti na vzniklé pozadavky
vyrobniho taktu. Vyroba na konzolové frézce FCV 63 NCA byla pfesunuta na vertikalni
obrabéci centrum MCFV 1060. V disledku tohoto prevedeni vyroby je nutné
aktualizovat technologicky postup a stanovit produktivni zpisob upnuti soucasti.

5.1.1 Zmény technologického postupu

V technologickém postupu jsou uvedeny zmény (Tab. 5.1) potfebné pro vyrobu
soucasti na stroji MCFV 1060.

Tab. 5.1 Zmény technologického postupu.

VUT FSI . v, Datum vydani:
BIMo Technologicky postup 20.4.2017
C.v. Nazev soucasti: Material:
ZA170313 Pritlacna deska S355J2+N
Vyhotovil: Polotovar: Stroje:
Jifi Turcin Vypalek 420 x 360 x 30 MCFV, MCV
., Nazev,
Cislo N . . . . .
. oznaceni Dilna Popis prace v operaci: Pomducky:
operace. .
stroje:
03/03 Sefizeni OBR Sefidit dle programu
Vertikalni centrum Upnout soucast dle nové vzniklych pozadavki
P-MCFV 1060
04/04 Vertikalni centrum OBR Hrubovat v levém svéraku P1
MCFV 1060 V mezi€ase jehlit obrobenou plochu mimo stroj T2
Hrubovani druhé strany v levém svéraku T3
Upnout novou soucast do levého svéraku T4
V mezi€ase jehlit obrobenou plochu i vnitini 3294 T5
Upnout s vyloZenim na pravou stranu stolu T6
Frézovat otvor 14 / 35/ R6 T7
Vrtat 32x @14 na rozte¢né kruznici @323, poloha osy do T8
0,5 k zadkladnam A, B, C
Hrubovat ukos 45° na kruznici @294 T9
Hrubovat otvor @294 %2, kolmost k zakladné A do 0,5 T10
Vrtat 15x @24 na rozte¢né kruznici @380, poloha osy do T11
0,5 k zadkladnam A, B, C
Vrtat 4x @22 poloha osy do 0,5 k zakladnam A, B, C T12
Vrtat 4x @18 poloha osy do 0,5 k zakladnam A, B, C T13
Vrtat 4x @12 poloha osy do 0,5 k zakladnam A, B, C T14
Vrtat 2x @10,2 na rozte¢né kruznici @415, poloha osy do 1 T15

k zakladnam A, B, C
Srazeni hrany pro zavit 2x 45°

Tvéret zavit 2x M12
Frézovat zkoseni 45°
Odstranéni otfepu 32x @14 na rozte¢né kruznici @323

Frézovat otvor #294 ;%% , kolmost k zakladné A do 0,5
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Touto zménou bylo dosazeno odstranéni nutnych manipulaénich ¢asl mezi
uvedenymi pracovisti. ZlepSila se tak plynulost vyrobniho taktu zvolené soucasti.
Vzhledem k automatickému chodu vertikalniho obrabéciho centra MCFV 1060 je
mozné soucast ojehlit v meziCase. Je tak mozné z vyrobniho taktu odstranit operaci
jehleni na technickém pracovisti a opét zkratit manipulac¢ni ¢as potfebny k pfesunu
vyrobni davky.

5.1.2 Zména upnuti soucasti

Je navrZeno upnuti na levé a pravé strané pracovniho stolu dle zménéného
technologického postupu.

V levé Casti pracovniho prostoru je obrabéna tloustka soucasti. Upnuti soucasti je
zde zabezpecéeno pomoci dvou svéraku (Obr. 5.1). Dosedaci ¢asti svérakl museji byt
pfed upnutim soucasti peclivé o€istény. Po upnuti je soucast doklepana a tim je
zajisténo spravné ustaveni.

Obr. 5.1 Upnuti v levé casti pracovniho prostoru.

V pravé Casti pracovniho prostoru je navrzeno upnuti do dvou svérakd se
zabezpeenym pohybem obrobku v ose Z (Obr. 5.2). Pohyb v ose Z je zamezen
pomoci systému upinek, které jsou montovany s pfislusnym vyloZzenim (Obr. 5.3). Osu
Z je nutné zabezpecdit pfedevsim z dlivodu nasledného procesu vrtani, které u tohoto
dilce hraje vyznamnou roli.
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Obr. 5.3 Upnuti pomoci upinek s vyloZzenim.

5.2 Nastroje pro operaci vrtani

S ohledem na méfeni ¢asové narocnosti vyroby, které bylo provedeno v kapitole
(4.5), je patrné, Ze nejvetSi Cas je zapotrebi pro samotnou vyrobu. Je tedy nutné
neustale odladovat a zkracovat vyrobni ¢asy a to za pfispéni novych technologii
vyroby &i novych vykonngjSich nastroju.

S ohledem na cetnost dér, Casovou narocnost jejich vyroby a problémuim,
které vznikaji pfi obrabéni sou€asnou technologii, je vhodné navrhnout nové nastroje.
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Nové nastroje jsou voleny za Uc¢elem zkraceni vyrobnich ¢asu, lepsiho odvodu tfisek
z mista fezu a stabilizovani vyrobniho procesu.

Volba nastroju se vztahuje k vrtakiim s vyménnymi bfitovymi destiCkami, kterymi
se vrtaji diry o @24, @22 a @18 v soucCasnosti. Cilem je vyména téchto nastroji pro
dosazeni vyhodnéjSich parametrd vyroby.

5.2.1 Soucasné nastroje — Perfomax

SoucCasné nastroje jsou vyrabény spoleCnosti Seco Tools, ktera je jednim
z pfednich vyrobcu nastroju.

Pro stavajici technologii vrtani jsou pouzivany nastroje z modelové fady
Perfomax-SD503.

Znaceni nastroje

Za ucelem lepSi orientace ve zna€eni nastroju je na obrazku (Obr. 5.4) znazornén
systém znacCeni daného vyrobce.

Typ vrtaku:

SD502:2xD

5D503:3xD Typ upinaci stopky:
S5D504:4xD 2. ABS-kompatibilni
SD505:5xD 7.180 9766
SD542:25xD Pramér 8. VDI-kompatibilni
SD572:2xD stopky G. Graflex

| | |
SD303-20 - 60-25 R || 7
| | |

Primér  Hloubka vrtani Smér ofateni
vriaku doprava

Obr. 5.4 Systém znaceni SECO — Vrtaky s vyménitelnymi destickami. [20]
OznacCeni stavajicich nastroji je SD503-24-72-25R7, SD503-22-66-25R7
a SD503-18-54-25R7.
Parametry nastroje

Na obrazku (Obr. 5.5) jsou zakoétovany rozméry nastroje. Jednotlivé hodnoty
rozmeérl jsou pak vypsany v tabulce (Tab. 5.2).
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o 41-59

A

Obr. 5.5 Zakladni rozméry nastroje Perfomax — SD503. [20]

Tab. 5.2 Jednotlivé hodnoty rozmérd Perfomax — SD503 [20]

Objednavaci kéd

Rozméry v [mm

Dc l4 2 l1s lc I3s dmm | Dsm
SD503-24-72-25R7 24 72 158 102 56 77 25 35
SD503-22-66-25R7 22 66 152 96 56 71 25 35
SD503-18-54-25R7 18 54 140 84 56 59 25 35

Pro kazdy nastroj je volena vyménna bfitova destiCka dle doporuceni vyrobce.
Prislusné vymeénné bfitové destiCky jsou pro kazdy z nastroji uvedeny v tabulce
(Tab. 5.3) a to v€etné vyrobcem doporucenych feznych podminek. Systém znaceni
VBD je znazornén na obrazku (Obr. 5.6).

Tab. 5.3 Pfislusné vyménné bfitové desticky véetné doporu¢enych feznych podminek. [20]

Material| Rezna
, Posuv
. ova rychlost
. , , Desticka . f
Objednavaci skupina Ve [mm-ot]
kod drzaku Seco | [m'min7]
Stredova Obvodova smc | bp3000 | DP3000
desticka desticka
SD503-24-72- | SPGX 0703-C1,| SCGX 070308-
25R7 T400D P2. DP3000 P3 180 0.15
SD503-22-66- | SPGX 0703-C1,| SCGX 060204-
25R7 T400D P2, DP3000 P3 180 0.13
SD503-18-54- | SPGX 0602-C1,| SCGX 050204-
25R7 T400D P2. DP3000 P3 180 0.10
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02 04 - P1

7 10

G 06

1 2 3 4 9

2. Uhel hibetu

c P
:'. v
7° 11°

1. Tvar bfitové destigky 4. Typ

X=Special

i

3. Tolerance 5. Délka fezné hrany
Tolerance +/- mm Pro pramér d, mm
Trida s ] o
tolerance O j:|— C/ Bly|s|3|8 8 sl |8
w| P~~~ ||| L =
S w
m s d
G 0,025 0,13 0,025 o | o | @ e | o | o | e | e Q
0,013 0,13 0,05 .| e .
M ] — nc-.l_‘,
0,013 0,13 0,08 .
6. Tloustka 7. Desticka se zkosenou Fez. hranou/radius $piéky 10. Doplitkové znaéeni
_l_ napf. oznaceni utvafede ffisek
: I: J"u» 04 =04 mm P1=xx
_T_ o 08 = 0,8 mm P2 = xx
12=12mm 85=1xx
02 =2,38 mm 04 =476 mm radius $picky atd 86 = xx
03=318 mm 05=556 mm
T3=3.97 mm

Obr. 5.6 Systém znaceni VBD. [20]

5.2.2 Vypocet parametri vrtani sou¢asnych nastrojt
Rezné parametry pro vrtani diry @24
Vstupni parametry pro vrtani diry @24 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.4).

Tab. 5.4 Vstupni podminky

SD503-24-72-25R7
SPGX 0703-C1, T400D

Objednavaci kéd drzaku

Stfedova desticka

Obvodova desticka SCGX 070308-P2, DP3000

Stanovené hodnoty

Primér vrtaného Materialova " .
) Rezna rychlost Posuv
otvoru skupina Seco
D SMG Ve f
[mm] [] [m - minY] [mm - ot?]
24 P3 180 0,15
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Otacky nastroje n jsou vypocitany dle vztahu (2.2).

o _ Ve +1000
 z-D
n= 180-1000 = 2388,54 = 2389 [min™]
.24
Hodnota posuvové rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3).

vf = f n
ve = 0,15 - 2388,54 = 358,28 [mm - min]

Rezné parametry pro vrtani diry @22
Vstupni parametry pro vrtani diry @22 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.5).

Tab. 5.5 Vstupni podminky

Objednavaci kod drzaku SD503-22-66-25R7
Stfedova desticka SPGX 0703-C1, T400D
Obvodova desticka SCGX 060204-P2, DP3000
Stanovené hodnoty
Primér vrtaného Matgriélové Rezna rychlost PosuV
otvoru skupina Seco
D SMG Ve f
[mm] [] [m - mint] [mm - ot?]
22 P3 180 0,13

Otacky nastroje n jsou vypocitany dle vztahu (2.2).

o _ Ve +1000
)
n 1801000 2605,67 = 2606 [min™]
T-22
Hodnota posuvové rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3).

vp=frn

v; = 0,13+ 2605,67 = 338,75 [mm - min"]
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Rezné parametry pro vrtani diry @18
Vstupni parametry pro vrtani diry @18 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.6).

Tab. 5.6 Vstupni podminky

SD503-18-54-25R7
SPGX 0602-C1, T400D

Objednavaci kéd drzaku

Stredova desticka

Obvodova desticka SCGX 050204-P2, DP3000

Stanovené hodnoty
Primér vrtaného Materialova v i
) Rezna rychlost Posuv
otvoru skupina Seco
D SMG Ve f
[mm] [] [m - min] [mm - ot?]
18 P3 180 0,10

Otacky nastroje n jsou vypocitany dle vztahu (2.2).

V¢ -1000
n=
7-D
n=180-1000 _ 3154 71 = 3185[min]
7-18
Hodnota posuvové rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3).

vp=frn
vy = 0,10-3184,71 = 318,47 [mm - min"]

5.2.3 Prehled moznych nastrojt

Vybér novych nastroji je zaméfen na konstrukéni feSeni vrtakl s vyménnymi
korunkami pro diry @24, @22 a @J18. Toto konstrukéni feSeni poskytuje vyuZziti
pokrocilejSich feznych parametrd. Vyhodou vyménnych korunek je moznost jejich
prebrouseni po opotfebeni jejich fezné Casti a znovuuvedeni do provozu. Toto
prebrouseni je mozZno opakovat v zavislosti na mnoZstvi materidlu a geometrii
vymeénnych korunek.

Vrtaky s vyménnou korunkou — Crownloc
Znaceni nastroje

Za ucCelem lepSi orientace ve znaceni nastrojl je na obrazku (Obr. 5.7) znazornén
systém znacCeni daného vyrobcem.

Pro vrtani @24, @22 a @18 jsou zvoleny nastroje s oznacenim SD103-
24.00/25.99-75-25R7, SD103-22.00/23.99-75-25R7 a SD103-18.00/18.99-60-20R?7.
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Min/max
Primér korunky

Pramér
stopky

SD103

14.00/14.99

o0

16

R| 7

Typ vrtaku
SD101:15xD
SD103:3xD
SD105:5xD
SD107: 7xD

Hloubka vrtani

Smér Typ upinaci
otaceni stopky
doprava 1. Valcova

7180 9766

Obr. 5.7 Systém znaceni SECO - Vrtaky s vyménitelnou korunkou. [20]

Parametry nastroje

Na obrazku (Obr. 5.8) jsou zakétovany rozméry nastroje, jednotlivé hodnoty
rozmeérl jsou pak vypsany v tabulce (Tab. 5.7).

F 1

¥y

¥

5~
o_,l
E |

o

_1r
Ll

le—

Obr. 5.8 Zakladni rozméry nastroje Crownloc — SD103. [20]

Tab. 5.7 Jednotlivé hodnoty rozméri Crownloc — SD103. [20]

. S Rozmeéry v [mm]
Objednavaci kéd
D¢ l4 I2 l1s Dbe lc I3s dmm Dsm
SD103- 24 00-
24.00/25.99-75- ! 75 |164,5]1108,5| 235| 56 | 885| 25 31
25,99
25R7
SD103- 22 00-
22.00/23.99-75- ’ 75 |164,5)11085|215| 56 | 885| 25 31
23,99
25R7
SD103- 18.00-
18.00/18.99-60- ’ 60 141,70 91,7 175| 50 | 68,7 | 20 25
20R7 18,99

Pro kazdy nastroj je volena vyménna korunka dle doporuceni vyrobce. Prislusné
vyménné korunky jsou pro kazdy z nastroju uvedeny v tabulce (Tab. 5.8) a to vetné
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vyrobcem doporucenych feznych podminek. Systém znaceni vyménnych korunek je
znazornén na obrazku (Obr. 5.9). Geometrie vyménnych korunek je vyobrazena na
obrazku (Obr. 5.10 a Obr. 5.11).

Pramér vrtani

|
SD100/-14.00 - P
|

Geometrie

P = ocel

M = nerezova ocel
K= litina

Obr. 5.9 Systém znaceni vyménnych korunek. [20]

o >§

Obr. 5.10 Geometrie vyménnych korunek. [20]

Geometrie
P-geometrie M-geometrie K-geometrie
- Univerzalni geometrie, - Prvni volba pro vrtani nerezové oceli - Prvni volba pro vrtani litiny
prvni volba pro vrtani oceli a vysoce legovanych slitin

Obr. 5.11 Geometrie vyménnych korunek. [20]
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Tab. 5.8 Prislusné vyménné korunky vcetné doporucenych feznych podminek. [20]

Material |
Vyménna D | kovg’ Rehzlnét Posuv
Objednavaci kod korunka ‘ N sl Ridwen f
drzaku SMG
P-geoomceetlrle PO 1 mm] | [mm] [1  |[mmin?] | [mm-ot?]
SD103-
24.00/25.99-75- | SD100-24.00-P | 24,00 | 15,2 P3 100 0,34
25R7
SD103-
22.00/23.99-75- | SD100-22.00-P | 22,00 | 15,2 P3 100 0,32
25R7
SD103-
18.00/18.99-60- | SD100-18.00-P | 18,00 | 14,4 P3 100 0,28
20R7

Zplsob upnuti vyménné korunky

Sty¢nou plochu télesa vrtaku, do které korunka zapada je zapotfebi dukladné
o istit tak, aby byla zbavena jakychkoli tfisek nebo ulomkd. Tahlo, na které je korunka
nasazovana, musi byt pfi upinani ve vrchni poloze. Korunka je nasazena na tahlo
a otaCena dokud nedosahne dolniho konce zavitu. Korunku je nutné pootocit tak, aby
styéné plochy zamku v télese drzaku licovaly s drazkami korunky. Poté je jesté
dotazena upinacim Sroubem za plsobeni pfedepsaného momentu. [20]

Sty&né plochy télesa a vyménné korunky jsou znazornény na obrazku (Obr. 5.12).

Obr. 5.12 Znazornéni stycnych ploch.

Vrrtaky s vyménnou vrtaci hlavici — Sumocham

Tyto vrtaky splfiuji pfedpoklady pro FMR (Fast Metal Removal — rychly ubér
materialu). Vyhodou téla vrtakd je moznost upnuti vyménné vrtaci hlavice pro riznou
Skalu obrabénych materiald a hlavice sruznorodou geometrii. Tento systém
umoznuje vytvoreni otvoru dle pozadavku zakaznika na jakost obrobeného povrchu
v Sirokém rozmezi a to bez nutnosti nakupu nového drzaku pro vyménné hlavice.
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Systém upinani hlavice je pro rizné modifikované geometrie vyménnych hlavic
jednotny.

Vyuzitim hlavic s oznacenim HCP-1Q je mozné dosahnout plynulejSiho vnikani
fezného klinu do materialu a to diky konvexnimu tvaru feznych hran. Tyto hlavice
ZlepSuji samovystfedovaci efekt, coz vede k lepSi kruhovitosti, pfimosti a souososti.
DalSi moznosti je vyuziti modifikovanych hlavic fady ICP. Tyto modifikované hlavice
je mozné dohledat pod oznagenim ICP-2M. Modifikace téchto hlavic je provedena
v podobé pfidavnych sekundarnich zadnich plosek. Tyto plosky plni funkci
dohlazovani obrobeného povrchu. Vyuziti téchto hlavic je doporueno tam, kde je

pozadovana jakost obrobeného povrchu Ra do 1,6 pm a valcovitost diry
do 0,05 mm. [21]

Znaceni nastroje

Za ucelem lepSi orientace ve znaceni nastroju je na obrazku (Obr. 5.13) znazornén
systém znaceni daného vyrobcem.

Pro vrtani @24, @22 a @18 jsou zvoleny nastroje s oznacenim DCN 240-072-32A-
3D, DCN 220-066-25A-3D a DCN 180-054-25A-3D.

Znaceni fady Pramér vrtani Efektivni hloubka Primér stopky LiD

Obr. 5.13 Systém znaceni vrtak(i Sumocham -vrtaky s vyménnou vrtaci hlavici.
Parametry nastroje

Na obrazku (Obr. 5.14) jsou zakotovany rozméry nastroje. Jednotlivé hodnoty
rozmeérl jsou pak vypsany v tabulce (Tab. 5.9).

‘-—1 L1 > [4 —— =

Obr. 5.14 Zakladni rozméry nastroje Sumocham — DCN. [22]
Tab. 5.9 Jednotlivé hodnoty rozmérd nastroje Sumocham — DCN.. [22]

Rozméry v [mm]

Objednavaci kod
Jednavaci D L d Ds | L | L | Ve
l0zka

24,00-

DCN 240-072-32A-3D 2490 72 32,00 | 42,00 | 110,0 | 60,0 | 24,0
DCN 220-066-25A-3D ?2?2%% 66 25,00 | 32,00 | 100,8 | 56,0 | 22,0
DCN 180-054-25A-3D 11%%% 54 25,00 | 32,00 | 82,5 | 56,0 | 18,0
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Pro kazdy nastroj je volena vyménna vrtaci hlavice dle doporuceni vyrobce.
Prislusné vyménné hlavice jsou pro kazdy z nastroju uvedeny v tabulce (Tab. 5.10)
a to v€etné vyrobcem doporucenych feznych podminek. Systém znaceni vyménnych
hlavic je znazornén na obrazku (Obr. 5.15). Geometrie vyménnych hlavic je
vyobrazena na obrazku (Obr. 5.16).

e o
’/i.‘ &7
P v % N

Ocel Nerez ocel Litina Hlinik

Obr. 5.15 Systém znacéeni vyménnych vrtacich hlavic IC(P/M/K/N). [14]

I} /‘\1 40°
| J

Obr. 5.16 Geometrie vyménnych korunek. [23]

Tab. 5.10 PfisluSné vyménné korunky vcetné doporu€enych feznych podminek. [23; 24]
Vyménna Mat. | Rezna f o o
Objednavacikéd |  korunka D S ST:(E’;?V ryc\t‘(':OSt f
drzaku P-geometrie pro
9 ocel P [mm] | [mm] [] [m-min-] | [mm-ot]
DCN 240-072- 24,00- 0,25-
39A-3D ICP 240 1C908 24.90 14,00 P1 80-140 0.45
DCN 220-066- 22,00- 0,25-
25A-3D ICP 220 1C908 22.90 12,80 P1 80-140 0.45
DCN 180-054- 18,00- 0,25-
25A-3D ICP 180 IC908 18.90 10,50 P1 80-140 045

Zpusob upnuti vyménné korunky

Pro upnuti vyménné hlavice je zapotiebi drzet se zakladnich krokd. Prvnim krokem
je odstranéni nedistot v drazce drzaku pomoci stlaceného vzduchu. Druhym krokem
je naneseni oleje do drazky drzaku pro snazsi upnuti. V dalSim kroku je vyménna
hlavice umisténa do téla drzaku. Ve Ctvrtém kroku je nastr€en specialni kli¢, ktery je
dodavan specialné pro danou velikost hlavice. V poslednim kroku je hlavice dotazena
a jeji poloha je pIné fixovana. Systém upinani vymeénnych hlavic je graficky znazornén
v posloupnych krocich na obrazku (Obr. 5.17). Detail drazky pro upnuti vyménnych
hlavic v drzaku DCN je vyobrazen na obrazku (Obr. 5.18). [14]

Systém upinani je doplnén specialnim zadnim zamkem v téle drzaku, ktery
zabranuje vytazeni hlavice pfi odjezdu nastroje z obrabéného materialu. [14]
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Obr. 5.17 Zptsob upnuti vyménné hlavice ICP v posloupnych krocich. [14]

Obr. 5.18 Detail drazky pro upnuti vyménnych hlavic.

5.2.4 Navrzeni nastroju

Z porovnani vrtaki s vyménnou korunkou Crownloc a vrtakll s vymeénnou vrtaci
hlavici Sumocham vyplyva, Zze fezné parametry vrtani jsou vyhodnéjSi u varianty
Sumocham. V tomto srovnani by bylo vhodné jesté zminit konstrukéni variantu vrtaka
Crownloc+. Tuto variantu uvedla na trh spole¢nost Seco teprve pfed nedavnem, jako
modifikaci pfedeslé konstrukce Crownloc. Vyrobce Seco uvadi fezné parametry
modifikované varianty prakticky shodné s konstrukci Sumocham od spole&nosti Iscar.
Konstrukéni provedeni vrtaki Crownloc+ vSak bylo umysiné zanedbano a to po
pfedeslé konzultaci se zastupci firmy Seco. Vrtaky Crownloc+ jsou totiZ v sou€asnosti
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vrwve

vadou, ktera méla za nasledek nepfedvidatelné praskani vyménnych korunek.

Pfi posouzeni vhodné varianty vrtaku je také bran zfetel na systém upinani
vyménné korunky. U vrtakd s vyménnou korunkou Crownloc je systém upinani feSen
vyfrézovanymi drazkami na styCnych plochach. Tato varianta predstavuje
bezproblémové upnuti nové vrtaci korunky. AvSak pfi opakovaném prebrouseni
korunky se projevuje opotiebeni styCnych ploch a je tak nutné snizit fezné parametry
vrtani. V pfipadé Ze by se fezné parametry neredukovaly v navaznosti na opotfebeni
styCnych ploch, muze dochazet k nezadoucimu protoCeni korunky pfi zabéru
v materialu, to mize vyustit ve zni€eni nastroje i obrobku a zastaveni vyrobniho cyklu.
Naproti tomu upinaci systém vrtakd s vyménnou vrtaci hlavici Sumocham se jevi jako
stabilngjSi varianta, coz dokazuje i poCinani spolecnosti Seco, ktera projevila snahu
o vyuziti obdobného upnuti u vrtaki modelové fady Crownloc+.

V navaznosti na vyCet kladu a zaporl jednotlivych variant je zvolen nastroj
s vyménnou vrtaci hlavici Sumocham od vyrobce nastrojl Iscar.

5.2.5 Vypocet parametra vrtani
Rezné parametry pro vrtani diry @24
Vstupni parametry pro vrtani diry @24 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.11).

Tab. 5.11 Vstupni podminky

Objednavaci kéd drzaku DCN 240-072-32A-3D
Vyménna korunka ICP 240 1C908
Stanovené hodnoty
Prdmér vrtaného Mat_eriélové Rezna rychlost PosuV
otvoru skupina Iscar
D MSI Ve f
[mm] [] [m - min-] [mm - ot?]
24 P1 110 0,4

Otacky nastroje n jsou vypocitany dle vztahu (2.2).

v, 1000
T )
n= 101000 _ ;50 66 ~ 1460 [min]

- 24

Hodnota posuvové rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3).

Uf=f'n

v = 0,4+ 1459,6 = 583,86 [mm - min]

Hodnotu posuvu na zub fz se vypocte dle vztahu (2.5).
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f, = 04 _ 0,2 [mm]
2
Prufez tfisky odebirané jednim bfitem nastroje do pIného materialu se vypocte dle
vztahu (2.6).

D-f

=h,-by=——

Ay b "Yb 4
1 :24;10,422,4 [mm?]

Jmenovita tloustka tfisky se vypocte dle vztahu (2.7).

f .
h, =—-sinx
D 2 r

ho = 0;24 -sin70=0,155 [mm]

Jmenovita Sitka tfisky pfi vrtani do plného materialu se vypocte dle vztahu (2.8).

D

b, =
° 2-sink,

24

= - =15,506 [mm]
2-sin70

D

Rezné parametry pro vrtani diry @22
Vstupni parametry pro vrtani diry @22 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.12).

Tab. 5.12 Vstupni podminky

Objednavaci kod drzaku DCN 220-066-25A-3D
Vyménna korunka ICP 220 1C908
Stanovené hodnoty
Primér vrtaného Mat_eriélové Rezna rychlost PosuY
otvoru skupina Iscar
D MSI Ve f
[mm] [-] [m - min] [mm - ot!]
22 P1 110 0,4

Otacky nastroje n jsou vypocitany dle vztahu (2.2).

Ve 1000
B 7-D
n = 110-1000 _ ;295 36 ~ 1502 [min]

7T 22
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Hodnota posuvové rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3).
vf = f n
v; = 0,4-1592,36 = 636,94 [nm - min?]

Hodnotu posuvu na zub fz se vypocte dle vztahu (2.5).

f :0;24=o,2 [mm]

Prurez tfisky odebirané jednim bfitem nastroje do plného materialu se vypocte dle
vztahu (2.6).

D-f

=h..b.=— "
AD D D 4

22.04

A, =22 [mm?]

Jmenovita tloustka tfisky se vypocte dle vztahu (2.7).

hg :l-sinrcr

hy = 0—24 -sin70=0,155 [mm]

Jmenovita Sifka tfisky pfi vrtani do plného materialu se vypocte dle vztahu (2.8).

D
by =——
2-sink,
by, = 2_2 =14,21 [mm]
2-sin70

Rezné parametry pro vrtani diry @18
Vstupni parametry pro vrtani diry @18 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.13).

Tab. 5.13 Vstupni podminky

Objednavaci kéd drzaku DCN 180-054-25A-3D
Vyménna korunka ICP 180 IC908
Stanovené hodnoty
Primér vrtaného Matt_ariélové Rezn4 rychlost PosuV
otvoru skupina Iscar
D MSI Ve f
[mm] [-] [m - min] [mm - ot]
18 P1 110 0,4
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Otacky nastroje n jsou vypocitany dle vztahu (2.2).

v 11000
 z-D
n= 1101000 1646 51 ~ 1946 [min’]

-1
Hodnota posuvové rychlosti vi se vypocte dle vztahu (2.3).
vp=frn
vr = 0,4-1946,21 = 778,49 [mm - min]

Hodnotu posuvu na zub fz se vypocte dle vztahu (2.5).

f :O;;zo,z [mm]

z

Prufez tfisky odebirané jednim bfitem nastroje do pIlného materialu se vypocte dle
vztahu (2.6).

D-f
A, =h, by =——
D "D 4
A, :18'40’4=1,8 [mm?]

Jmenovita tloustka tfisky se vypocte dle vztahu (2.7).

f .
h, =—-sink
D 2 r

hy = 0—24 -sin70=0,155 [mm]

Jmenovita Sitka tfisky pfi vrtani do plného materialu se vypocte dle vztahu (2.8).

D
bp=—""—
2-sink,
by, = 1_8 =11,63 [mm]
2-sin70

5.2.6 Praktické ovéreni parametrii s ohledem na nepfimé ukazatele

Bylo provedeno navrzeni parametrd vrtani nastroju Iscar z modelové fady
Sumocham. Rezné parametry byly v pribéhu procesu ucelné ménény tak, aby bylo
dosazeno optimalni stability fezného procesu.

Pfi fezné rychlosti vc =110 [m - min'l] a posuvu f=0,4 [mm - ot!] bylo dosazeno
vyborného tvaru tfisek. Tvar tfisek je zndzornén na obrazku (Obr. 5.19). B&hem
fezného procesu nastroj vydaval spojity zvuk, coz indikuje spravny odvod tfisek
s pozitivnim dopadem na kvalitu obrabéné diry.
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Obr. 5.19 Tvar tfisek pfi vrtani feznymi parametry v. =110 [m - min™] a f=0,4 [mm - ot™].

Soubézné se sledovanim zvukovych efektl fezného procesu je mozné sledovat
aktualni vykon stroje. Pokud vykon stroje nevykazuje velké zmény v podobé nahlych
nartstu a naslednych propadd vykonu, je proces stabilni.

Jako priklad takovéhoto méfeni muze poslouzit méfeni, které je provadéno
na stroji Gamma 2000 TC / CTX liner. Tento stroj je vybaven systémem,
ktery umozniuje zaznam v grafické podobé (Obr. 5.20). Zaznam je mozné vygenerovat
dle aktualnich pozadavkl na zvolenou osu. Sledovani vykonu stroje u starSich
systému je o néco problematictéjsi, jelikoz starsi systémy umoznuji sledovani pouze
aktualniho vykonu, ktery neni mozné zaznamenat v Casovém prabéhu. Starsi
systémy vyjadfuji aktualni vykon stroje vétSinou v procentech.

kU

8.5

5

e S 10 15

§tatus_l‘1eas_Run
Obr. 5.20 Graficky zaznam na stroji Gamma 2000 TC | CTX liner.

s

5.3 Uprava systéma automatické vymény nastrojui

PFi automatické vyméné nastroji jsou mozné dva pfistupy, vychazejici ze stylu
kédovani nastrojl. Pevné kdédovani, kdy kazdy nastroj ma pfifazeno pevné misto
v zasobniku nastroju. Nastroj je tedy pfi vyméné vyjmut z pfidélené pozice a na svou
pozici je po dokonéeni operace opét vracen. Druhym zpusobem je variabilni kddovani
nastrojd. V tomto pfipadé je danému nastroji pfifazeno pevné oznaceni a pfi vyméné
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nastroje mlize byt vracen na libovolnou pozici v zasobniku nastroju. Nastroj je
zpravidla umistén na pozici nastroje, ktery bude vykonavat nasledujici operaci. [25]

Uprava systému automatické vymény nastroje se provadi ve dvou urovnich.
Prvnim krokem je dopInéni programu o pfikaz TOOL DEF ,JMENO NASTROJE®,
tento pfikaz je v hierarchii programu zafazen za pfikaz volani nastroje TOOL CALL
,JMENO NASTROJE*. Piikaz TOOL DEF ,JMENO NASTROJE* slouzi pro vyhledani
nasledujiciho nastroje ze zasobniku nastroju a jeho pfipraveni do pozice pro vyménu.
V praxi je tedy struktura programu TOOL CALL ,JMENO NASTROJE* a nasledujici
pFikaz na novém fadku TOOL DEF ,JMENO NASTROJE".

Tento postup vymény nastroju je zapotfebi doplnit druhou urovni, ktera se realizuje
v systému stroje (Obr. 5.21). Sloupec ST F uréuje, jakym zpusobem ma byt nastroj
uloZen zpét do zasobniku. Pokud je v tomto sloupci uvedeno pismeno ,F“ nastroj
se vraci na své puvodni misto v zasobniku nastroju. Je tedy zapotfebi symbol ,F*
odstranit a pole nechat prazdné. Nyni je nastroj umistén na jinou pozici, konkrétné
na pozici nastroje, ktery vykonava nasledujici operaci. Systém stroje pak automaticky
prepiSe pozici nastroje, ktera je uvedena v prvnim sloupci ,,P*.

Editace tabulky mist nastroju ‘ﬁ;vmw

Soubor: TOOL_P.TCH

T STSEEEPIEC TNAME

] %00000000

: | %00000000 NAVRT.-11
%00000000 VRT .HSS-23
%00000000 VRT.SK-15

%00000000 VRT-3.3SK

%00000000 FR-TR-20-0STRA

%00000000 FR12-VBD-R3.5

Obr. 5.21 Editace vymény nastroji na stroji MCFV 1060.

Témito pomérné jednoduchymi editacemi se dosahne maximalniho vyuZiti
zasobniku nastroji. Sou¢asné opotiebeni otoného dvoustranného ramene klesa na
polovinu.

Oto¢né dvoustranné rameno pfi optimalizovaném procesu automatické vymény
nastroju je znazornéno na obrazku (Obr. 5.22).
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I
i
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%

Obr. 5.22 Oto¢né vyménné rameno stroje MCFV 1060.

Casovy dopad zmé&n vymény nastroje bude souhrnné uveden v nasledujici
kapitole 5.4. Dokumentace vyroby podle navrzenych zmén.

5.4 Dokumentace vyroby podle navrzenych zmén

V navaznosti na navrzené zmény technologie vyroby jsou vypracovany dvé
vyrobni varianty. Tyto vyrobni varianty u¢elné kombinuji strojni vybaveni tak, aby bylo
dosazeno co nejvyhodnéjsich vysledkl v dané situaci. Obé navrzené vyrobni varianty
zohlednuji vyuziti novych vrtaku od spolecnosti Iscar a plynulou vymeénu nastroji na
CNC strojich. Casovy zaznam MCFVw1, MCFVu2 @ MCVui1 je umistén v dokumentu
jako (Pfiloha 2, 3 a 4)

5.4.1 Navrzena vyrobni varianta 1

Navrhovana vyrobni varianta 1 se sklada z operaci provadénych na zamecnickém
pracovisti (ZA), konzolové frézce FCV 63 NCA (FKwr), mechanickém pracovisti (ME),
vertikalnim obrabécim centru MCFV 1060 (MCFV.r1), portalovém obrabécim centru
MCV 1220 (MCV.n1) adokon€ovaci operace, ktera se vykonava opét na mechanickém
pracovisti (ME).

5.4.2 Navrzena vyrobni varianta 2

Navrhovana vyrobni varianta 2 se sklada z operaci provadénych na zamecnickém
pracovisti (ZA), vertikalnim obrabécim centru MCFV 1060 (MCFVur2), portalovém
obrabécim centru MCV 1220 (MCV.r1) a dokonCovaci operace, ktera se vykonava na
mechanickém pracovisti (ME).

Oproti navrhované vyrobni varianté 1 je vypusténa operace, které se provadi na
konzolové frézce FCV 63 NCA (FKwr) a nasledna operace na mechanickém pracovisti
(ME). Tyto operace jsou nahrazeny sdruzenim vyroby na vertikalnim obrabécim
centru MCFV 1060 (MCFVr2).
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

6.1 Porovnani nastrojua
V této kapitole jsou porovnany jednotkové strojni Casy a naklady navrhovanych
nastroju s nastroji, které jsou vyuzity v soucasné technologii vyroby.
6.1.1 Jednotkové strojni Casy
Jednotkovy strojni ¢as @24 vyménnou vrtaci hlavici ICP 240 |C908

Jednotkovy strojni ¢as se vypocte dle vztahu (2.17).

L 41+,
24+25+6,37
tys = W -60 =3,43 [S]
Kde:
tas [s] jednotkovy strojni ¢as
L [mm] délka skladajici se z nabéhu, délky vrtané diry a pfebéhu
Vs [mm.min] posuvova rychlost
L, [mm] délka nabéhu vrtaku
l [mm] délka vrtané diry
L, [mm] délka pfebé&hhu vrtaku

Délka prebéhu vrtaku se vypocte dle vztahu (2.18)

D
I, = 5 tge, + (0,5 + 2,0)

24
L, = - tg20°+ 2,0 = 6,37 [mm]
Kde:
L, [mm] délka prebéhhu vrtaku
D [mm] primér vrtaku
£, [°] uhel Spiky vrtaku

Délka nabéhu vrtaku se vypocte dle vztahu (2.19).
L, = (0,5 + 2,0)

l, = 2,0 [mm]

Jednotkovy strojni ¢as pro vyrobu vSech dér stanoveného priméru na jedné soucasti
se vypocte nasledujicim vztahem:

tasks = tas " 1
tises = 3,43+ 15 = 51,44 [s]

Kde:
. (5] jednotkovy strojni ¢as pro vyrobu vSech dér stanoveného
ASks pruméru na jedné soucasti
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tas [s] jednotkovy strojni ¢as
i [] pocet dér na jedné soucasti

Jednotkovy strojni €as pro vyrobu vSech dér stanoveného priméru ve vyrobni davce
se vypocte nasledujicim vztahem:

task
tasay = 6_05 dy
51,44
tasay = —— - 40 = 34,29 [min]
60
Kde:
. jednotkovy strojni ¢as pro vyrobu vSech dér stanoveného
tasdy [min] o . A
pruméru ve vyrobni davce

tas [s] jednotkovy strojni ¢as
d, [ks] vyrobni davka

6.1.2 Naklady na nastroje vztazené k trvanlivosti
Naklady na nastroj jsou vyjadfeny modifikovanym vztahem (3.7).

Ny = N " Zyay

N, = 1951-0,86 = 1673 [K&]

Kde:
N, [KE] naklady na nastroj
N K& nékIaQy na nastroj a jeho vyménu vtazené na jednotku
T trvanlivosti
Zydv [] pocet vymeén nastroje, vztazeny na obrobeni vyrobni davky

Pocet vymeén nastroje, vztazeny na obrobeni vyrobni davky se vypocte
modifikovanym vztahem (3.8).

I tasdv
vdv T
34,29
Zyay = 5~ = 0,86 []

Kde:
Zydy [] pocet vymeén nastroje, vztazeny na obrobeni vyrobni davky
T [min] trvanlivost nastroje
tasav [min] jednotkovy strojni ¢as pro vyrobu dér na jedné soucasti

Jednotkové hodnoty jsou vypocteny dle prede$lého vzoru a jsou souhrnné
vyjadfeny v tabulce (Tab. 6.1 a Tab. 6.2).
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Tab. 6.1 Vyjadreni hodnot pro navrhované nastroje.
Vyménna

hlavice D tas tasks | tasdv T Nt Zvdv Nn
P-geometrie _ _ - -
pro ocel [mm] [s] [s] [min] [min] [KE] [-] [K¢&]

ICP 240 1C908 | 24 3,43 | 51,44 | 34,29 40 1951 | 0,86 1673
ICP 220 1C908| 22 3,11 | 12,44 | 8,29 40 1583 | 0,21 328
ICP 180 1C908] 18 2,49 | 9,95 | 6,63 40 1053 | 0,17 175

Tab. 6.2 Vyjadieni hodnot pro stavajici nastroje.
Vymeénné bfitové desticky| D tas | tasks | tasdv T NT Zvdv Nn

Stfedova Obvodova . . Y .
desticka | desticka | [MMI| [SI | [sI' | min] j[min] | [KS] | [] | [KC]

SPGX SCGX
0703-C1, | 070308-P2,] 24 | 5,02 |75,36|50,24| 15 | 663 | 3,35 | 2221
T400D DP3000
SPGX SCGX
0703-C1, | 060204-P2,] 22 | 5,31 |21,26|14,17| 15 | 642 | 0,94 | 606
T400D DP3000
SPGX SCGX
0602-C1, | 050204-P2,] 18 | 5,65 |22,60|15,07] 15 | 604 | 1,00 | 607
T400D DP3000

6.1.3 Vyhodnoceni

Z porovnani nastroju vyplyva, ze navrzené nastroje od vyrobce Iscar z modelové
fady Sumocham dosahuji lepSich vysledkl. Pfi pouziti vrtakl s vyménnou vrtaci
hlavici ICP je jednotkovy strojni €as vrtani vztazeny k vyrobni davce zrychlen. U @24
je dosazeno zrychleni 15,95 [min], cozZ pfi vyjadfeni v procentech €ini o 31,75 %
zrychleni procesu. U @22 je dosazené zrychleni 5,88 [min] coz pfi vyjadieni
v procentech €ini 0 41,50 % zrychleni procesu vrtani. U @18 je dosazené zrychleni
8,44 [min] coz pfi vyjadreni v procentech €ini o 56,01 % zrychleni procesu vrtani.
Jednotkové strojni Casy vztazené k vyrobni davce jsou uvedeny na obrazku (Obr. 6.1).

PFi porovnani nakladl na nastrojové vybaveni vychazi navrzena varianta jako
zapotrebi také brat v uvahu nutnost vymeény bfitovych destiCek. BEhem této vymény
je vyrobni cyklus stroje zastaven. Dochazi tak k narustu €asu vyroby. Narust ¢asu
vyroby ma nepfiznivy dopad na cenu vyroby. Navrzené nastroje neni nutné v pribéhu
vyroby ménit. Vrtak o @18 by mél vydrzet bez vymény vrtaci hlavice az 5 vyrobnich
davek, coz predstavuje roCni objem vyroby soucasti ,pfitlacna deska“. Vyména fezné
Casti vrtakl je zohlednéna v nasledujici kapitole.

Pofizovaci naklady na téla vrtakd nejsou v tomto vyhodnoceni uvedeny. Jedna se
o jednorazovou investici. Rozdily v cené drzaku jsou v fadech stokorun.
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Porovnani nastrojl
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Obr. 6.1 Porovnani nastroju.

6.2 Nakladové polozky

Hodinova sazba jednotlivych pracovist je vyjadfena v souhrnné tabulce (Tab. 6.3), dle
skute¢nych kalkulaci firmy.

Tab. 6.3 Hodinova sazba jednotlivych pracovist.

Naklady na Nahkc';':‘fgu”a
Pracovisté Zkratka | hodinu provozu| .. .
. pripravy stroje
stroje Njs
Nys
Konzolova frézka FCV 63 NCA FK 250 K& 200 K¢
Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060 | MCFV 650 K& 600 K&
Portalové obrabéci centrum MCV 1220 MCV 650 K& 600 K&
Zamednik ZAM 180 K& 180 K&
Mechanik ME 180 K¢ 180 K&

6.2.1 Spotieba ¢asu CNC stroje
CNC vertikalniho obrabéci centrum MCFV 1060 varianta 1
Jednotkovy €as CNC stroje se vypocte dle vztahu (3.1).

tma = tmas T tmas + tinae

tma = 13,48 + 18,01 + 0 = 31,49 [min]

Kde:

tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje

tias [min] jednotkovy €as klidu CNC stroje

tmas [min] jednotkovy €¢as chodu CNC stroje

tmas [min] jednotkovy Cas interference CNC stroje

Pfi obsluze jednoho stroje je t,46 = 0.
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Davkovy ¢as CNC stroje se vypocte dle vztahu (3.2).
tmp = tmps T tmpa

tmp = 20 + 100 = 120 [min]

Kde:

tmp [min] davkovy ¢as CNC stroje

tmps [min] davkovy Cas klidu CNC stroje
tmpa [min] davkovy €as chodu CNC stroje

6.2.2 Vypocet operacnich nakladu
CNC vertikalniho obrabéci centrum MCFV 1060 varianta 1

Jednicové nakladové polozky se vypocitaji dle vztahu (3.3).

Nps
NAps = a “tma

650 .
Nyps = —- 31,49 = 341 [K¢ - ks™]

60
Kde:
N 4ps [KE-ks1] jednicové nakladové polozky
Ny [KE-h1] naklady na hodinu provozu stroje
tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje

Davkové naklady provozu stroje jsou vypocteny dle vztahu (3.4).

N hpS th
Nevs =60 ""a,

600 120 A
NBpS=EIE=30[KC-kS ]
Kde:
Npps [KE-ks?1] davkové naklady provozu stroje
Npps [KE-h1] naklady na hodinu pfipravy stroje
tma [min] jednotkovy ¢as CNC stroje
d, [ks] vyrobni davka

Rezijni naklady jsou vypoc&teny dle vzorce (3.5).

R
NRps = (NAps + NBps) m

220 .
Npps = (341 +30) - —— = 817 [K& * ks™!]

100
Kde:
Npps [KE-ks™] rezijni naklady
N 4ps [KE-ks?] jednicové nakladové polozky
Npps [KE-ks?] davkové naklady provozu stroje
R [%0] provozni rezie
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Operacni naklady naklady jsou vypocteny dle vzorce (3.6).
Nop = NAps + NBps + NRps

N,p, =341+ 30+ 817 = 1188 [KC - ks™1]

Kde:

N,y [KE-ks?] operacni naklady

N gps [KE-ks?] jednicové nakladové polozky
Npps [KE-ks?] davkové naklady provozu stroje
Npps [KE-ks™t] rezijni naklady

Spotifeba €asu CNC stroju a naklady s témito Casy spojené jsou vypocteny dle
predeslého vzoru. Vysledky téchto vypoltl jsou souhrnné uvedeny v tabulce
(Tab. 6.4).

Tab. 6.4 Spotfeba ¢asu a naklady s témito Casy spojené.

As2S7 tmas tma4 tma tmBs tmB4 tmB Naps NBps NRps Nop
Pracovisté , ”
[min] [KE - ks

FKvrp 2,17 1353) 570 | 15 15 30 24 3 58 84
MCFVvp 16,27121,78)138,05] 20 | 100 | 120 | 412 | 30 | 973 | 1415
MCFVvr1 13,48118,02131,50f 20 | 100 | 120 | 341 | 30 | 817 | 1188
MCFVuvr2 17,83121,02)38,85| 20 | 110 | 130 | 421 | 33 | 997 | 1451
MCVvip 4,23 | 8,22 |12,45] 20 | 100 | 120 | 135 | 30 | 363 | 528
MCVvr1 4,23 | 6,67 |10,90] 20 | 100 | 120 | 118 | 30 | 326 | 474
ZA - - 8,50 - - 10 26 1 58 84
ME - - 5,00 - - 10 15 1 35 50

FKuwp - konzolova frézka FCV 63 NCA, varianta puvodni vyroby

MCFVup - vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060, varianta ptvodni vyroby
MCFVun1 - vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060, varianta 1 optimalizované vyroby
MCFVur2 - vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060, varianta 2 optimalizované vyroby
MCVuvp - portalové obrabéci centrum MCV 1220, varianta puvodni vyroby

MCV.ur1 - portalové obrabéci centrum MCV 1220, varianta 1 optimalizované vyroby
6.2.3 Porovnani vyrobnich variant

Navrhovana vyrobni varianta 1

Navrhovana vyrobni varianta 1 se sklada z operaci provadénych na pracovisti ZA,
FKvwp, ME, MCFVyr1, MCVyr1 a znovu ME. Casova naro¢nost a naklady pro tuto vyrobni
variantu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6.5).

Tab. 6.5 Shrnuti navrhované vyrobni varianty 1

Celkovy Cas potfebny pro vyrobeni 1 ks soucasti 1,24 h
Celkovy Cas potiebny pro vyrobeni vyrobni davky 40 ks soucasti 49,40 h
Celkové naklady na vyrobeni 1ks soucasti 1931 K¢
Celkové naklady pro vyrobeni vyrobni davky 40 ks soucasti 77 227 K&
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Navrhovana vyrobni varianta 2

Navrhovana vyrobni varianta 2 se sklada z operaci provadénych na pracovisti ZA,
MCFVvr2, MCVyr1 a ME. Casova narocnost a naklady pro tuto vyrobni variantu jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 6.6).

Tab. 6.6 Shrnuti navrhované vyrobni varianty 2

Celkovy Cas potfebny pro vyrobeni 1 ks soucasti 1,17 h
Celkovy Cas potiebny pro vyrobeni vyrobni davky 40 ks soucasti 46,67 h
Celkové naklady na vyrobeni 1ks soucasti 2 059 K&
Celkové naklady pro vyrobeni vyrobni davky 40 ks soucasti 82 363 K&

Pavodni vyrobni varianta

Pavodni vyrobni varianta se sklada z operaci provadénych na pracovisti ZA, FKwwp,
ME, MCFVwp, MCVupr a znovu ME. Casova naro¢nost a naklady pro tuto vyrobni
variantu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6.7).

Tab. 6.7 Shrnuti pavodni vyrobni varianty

Celkovy Cas potiebny pro vyrobeni 1 ks soucasti 1,37 h
Celkovy Cas potiebny pro vyrobeni vyrobni davky 40 ks soucasti 54,80
Celkové naklady na vyrobeni 1ks soucasti 2211 KE
Celkové naklady pro vyrobeni vyrobni davky 40 ks soucasti 88 459 K¢&

Z porovnani vyrobnich variant vyplyva, Ze navrhovana vyrobni varianta 2 je po
strance Casové narocCnosti nejvyhodnéjsi. Je také patrné, Ze obé vyrobni varianty
vykazuji urcité zrychleni vyrobniho procesu oproti plvodni vyrobni varianté. Toto
porovnani je graficky znazornéno na obrazku (Obr. 6.2).

Provnani Casoveé narocnosti vyrobnich variant
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Obr. 6.2 Porovnani ¢asové naroénosti vyrobnich variant.

UST FSI VUT v Brné 69




TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

PFi porovnani nakladd jednotlivych vyrobnich variant bylo zji§téno, ze navrhovana
vyrobni varianta 1 vykazuje nejvétSi uspory. Navrhovana vyrobni varianta 1 i
navrhovana vyrobni varianta 2 jsou ekonomicky vyhodnéjSi oproti plvodnimu
technologickému feSeni. Porovnani vyrobnich nakladu jednotlivych variant je graficky
znazornéno na obrazku (Obr. 6.3).

Porovnani nakladd vyrobnich variant

88 459 K¢

90 000 K&
88 000 K&
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82 363 K&

77 227 K&

Obr. 6.3 Porovnani nékladt vyrobnich variant.

Souhrnné vyjadfeni C¢asové narocCnosti vyroby a nakladd navrzenych variant
jednoho kusu a vyrobni davky &tyficeti kust je uvedeno v tabulce (Tab. 6.8).

Tab. 6.8 Souhrnné vyjadfeni Casové naro¢nosti a nakladl navrzenych variant vyroby.

Varianta 1 Varianta 2 PUYOan'
varianta
Celkovy ¢as potlrit?sny pro vyrobeni 1,24 h 1,17 h 1,37 h
Celkovy ’c“:as p’otffabny pro vyrobeni 49.40 h 46,67 h 54,80 h
vyrobni davky 40 ks
Celkové naklady na vyrobeni 1ks 1931 K¢ 2 059 K¢ 2211 KC
CeIkO\{e nal§la<§!y pro vyrobeni 77 227 K& 82 363 K& 88 459 K¢&
vyrobni davky 40 ks
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Diplomova prace se zabyva navrhem technologie vyroby zvolené soucasti
,pritlacna deska"“.

Byla provedena analyza stavajici technologie vyroby. Casovy zaznam vyroby
poukazal na nedostatky automatické vymény nastroju. Pevné kodovani, kdy kazdy
nastroj ma pfifazeno pevné misto v zasobniku nastrojl, byl nahrazen variabilnim
kédovanim nastroju. Pfi vyuziti variabilniho kédovani je danému nastroji pfifazeno
pevné oznaceni a pfi vyméné nastroje muze byt vracen na libovolnou pozici
v zasobniku nastroji. Touto zménou byl ¢as vymény nastroju zkracen na 6 vtefin
oproti pivodni primérné hodnoté 17 vtefin na stroji MCFV 1060. Plvodni priimérna
hodnota automatické vymény nastroji na stroji MCV 1220 byla zkracena na 10 vtefin
z puvodnich 23 vtefin.

Dale ztéto analyzy vyplynuly pozadavky na sjednoceni vyrobniho zafizeni
vzhledem Kk pfeplnéni kapacit stroje konzolova frézka FCV 63 NCA. Operace
vykonavané na tomto strojnim zafizeni byly prfevedeny na stroj vertikalni obrabéci
centrum MCFV 1060. Vlivem tohoto sjednoceni vyroby bylo vyhovéno pozadavku na
uvolnéni kapacit stroje konzolova frézka FCV 63 NCA a je tak mozno dostat narokiim
na dodacim terminy, které pozaduje zakaznik. Timto sjednocenim byly také
odstranény manipulacni €asy, potfebné na pfesun rozpracované soucasti. Sjednoceni
vyrobniho zafizeni si vyzadalo upravy technologického postupu a zplsobu upnuti
soucasti.

Z analyzy souCasného stavu vyroby bylo zjiSténo nadmérné opotiebeni vrtaku
s vyménnymi Dbfitovymi destiCkami. Kvuli problematické kombinaci opotiebeni
a Casové naroc¢nosti vrtani byla provedena volba novych nastroji. Pfi navrhu novych
nastroju bylo pfistoupeno k jinému konstrukénimu FeSeni vrtakd. Z vytipovanych
nastroju byly zvoleny vrtaky s vyménnou vrtaci hlavici ICP od spole¢nosti Iscar. Tyto
vrtaky splnuji predpoklady pro FMR (Fast Metal Removal — rychly ubér materialu).
Vyhodou téla vrtakd je moznost upnuti vyménné vrtaci hlavice pro rdznou $Skalu
obrabénych materiald a hlavice s riznorodou geometrii. Vrtaky z modelové fady
Sumocham s vymeénnou vrtaci hlavici ICP byly otestovany v fezu a byly jim stanoveny
optimalni fezné parametry. Pfi fezné rychlosti vc=110 [m - min?] a posuvu f=0,4
[mm - ot1] bylo dosaZeno vysoké stability fezného procesu a idealniho odvodu tfisek
Z mista fezu.

Pro SirSi vyuziti téla vrtakd by bylo vhodné otestovat vyménné vrtaci hlavice
s riznymi geometriemi. Pfi vyuziti geometrie HCP-1Q je podle zavért z diplomové
prace Ing. Michala Koudelky mozné dosahnout plynulejSiho vnikani fezného klinu
do materialu, diky konvexnimu tvaru feznych hran. Tyto hlavice zlepSuji
samovystfedovaci efekt, coz vede k lepSi kruhovitosti, pfimosti a souososti. [26]

Vrtaci hlavice ICP vykazuje pfi porovnani s HCP-IQ SirSi pole vyuZitelnosti.
Z tohoto duvodu byla testovana nejprve hlavice ICP.

Dale by bylo vhodné otestovat modifikované hlavice ICP-2M, které podle ¢lanku
publikovaného v ¢asopise MM Pramyslové spektrum dosahuji lepSich hodnot jakosti
obrobeného povrchu a valcovitosti diry. [21]

Modifikovana vyménna vrtaci hlavice ICP-2M nebyla prozatim testovana. Soucast
Lpritlacna deska“ totiz neklade pfilis velké naroky na jakost obrobeného povrchu
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a valcovitost diry. Tato vyménna hlavice je nakladnéjsi a proto, by jeji vyuziti pro
vyrobu ,pfitlacné desky“ bylo neekonomické. Lze vSak oCekavat, Ze pro vyrobu jinych
soucasti, které budou mit pfisnéjSi tolerance obrobeného povrchu, bude vyuzita.

Z technicko-ekonomického vyhodnoceni vyplyva, Ze navrhované vyrobni varianty
a plynulejSi automatické vyméné nastroji. V souCasné situaci, kdy je kapacita
konzolové frézky FCV 63 prehlcena, je zvolena vyrobni varianta 2, kde tento stroj
absentuje. Avsak v pfipadé, kdy by doSlo, k uvolnéni kapacit konzolové frézky, lze
spiSe predpokladat vyuziti vyrobni varianty 1, u niz jsou naklady na vyrobu nizsi.

UST FSI VUT v Brné 72



ZAVER

ZAVER

V kapitole technologi¢nost souc€asti byly shrnuty vstupni informace ,pfitlacné
desky“. Nasledujici kapitola technologie vyroby byla zaméfena na shrnuti teoretickych
pfedpokladl pro nasledujici feSeni zvolené problematiky. S ohledem na propojeni
technologie vyroby a ekonomickych aspektl byla vypracovana kapitola vyrobni
ekonomiky.

Za ucelem cileného vylepSeni vyrobniho procesu bylo nutné nejdfive provest
analyzu souc€asného stavu, béhem niz byly odhaleny nedostatky a rezervy.

Logickym vyusténim je navrh zmén technologie vyroby. Ten se soustfedil na
sdruzeni vyrobniho zafizeni, navrh zmén upnuti sou€asti a zmén v technologickém
postupu.

Jednou z nejvyznamnéjSich zmén je volba novych nastroji pro problematickeé
vrtani dér @24, @22 a J18. Byly navrZzeny nastroje s vyménnou vrtaci hlavici ICP od
vyrobce Iscar. Pro tyto nastroje byly uréeny fezné parametry vc=110 [m - min]
a f=0,4 [mm - ot!]. Tyto parametry, byly ziskany ovéfenim nepfimymi metodami pfi
procesu vrtani. Nastroje za téchto podminek vydavaly spojity zvuk, zatizeni vietene
stroje nejevilo znamky vykyvu vykonu a odvadéné tfisky z mista fezu disponovaly
optimalnim tvarem. Stanovené hodnoty se pohybuji na vrchni hranici doporu¢ené
vyrobcem. S vyuzitim téchto feznych parametrli byly provedeny vypocty pro jednotlivé
nabyva az dvojnasobnych hodnot oproti pdvodnim nastrojim s vyménnymi bfitovymi
destiCkami. Podilem celkové délky vrtané diry a pfislusné posuvové rychlosti byly
vypocteny jednotkové strojni Casy. Tyto Casy pfi vztazeni na celou vyrobni davku
40 ks vykazuji u @24 urychleni o 15,95 [min], coz pfedstavuje urychleni o 31,75 %.
U @22 bylo dosazené urychleni 5,88 [min], coz pfi vyjadfeni v procentech odpovida
zrychleni o 41,50 %. Zkraceni Casu u vrtaného @18 nabyva hodnot 8,44 [min],
to odpovida procentualnimu zlepSeni o 56,01 %. Pficemz naklady na nastroje se
sniZily.

DalSi vyraznou zménou je navrh rafinovaného zpusobu vymény nastroju. Byl
navrzen variabilni systém kdédovani, ktery umozniuje provést automatickou vyménu
nastroje. Na vertikalnim obrabécim centru za 6 vtefin oproti plvodni primérné
hodnoté 17 vtefin. Na portalovém obrabécim centru je Cas vymény zkracen
z puvodnich 23 vtefin na 10 vtefin. Téchto zmén bylo docileno pfidanim pfikazu TOOL
DEF ,JMENO NASLEDUJICIHO NASTROJE* do NC kédu a nutnymi zménami
v systému obrabécich stroji. Rychlost této plynulé vymény nastrojd byla pak zméfena
v realnych podminkach.

Nasledné byly navrzeny dvé vyrobni varianty, které ucelné kombinuji strojni
vybaveni. V téchto variantach je uvazovano s racionalizovanymi ¢asy novych nastroja
Vykazuje uspory vyrobnich nakladi 11 232 K&, coz predstavuje usporu o 12,7 %
oproti puvodni varianté, pfi vyrobni davce 40 ks. Vyrobni varianta 2 je nejrychlejSim
zpusobem vyroby. Je rychlej$i o 8,13 hodiny pfi vyrobni davce 40 ks. Oproti pavodni
varianté tedy vykazuje procentualni usporu ¢asu o 14,84 % nizsi.

UST FSI VUT v Brné 73



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEJS a Jifi DVORACEK. Zéklady konstruovani.
Vyd. 5. Brno: Akademickeé nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN 9788072048397

[2] ING. PRIBIL, Erich. Vyrobky vélcované za tepla z nelegovanych konstrukénich
oceli podle normy technickych dodacich pfedpisti (TDP ) CSN EN 10025, k:
20170510-122749-3358337721.pdf [online]. Kladno, 2012 [cit. 2017-05-10].
Dostupné z: http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-
prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-
oceli-podle-en-10025/technicke-dodaci-predpisy-tdp-a-uzivatelsky-komentar-k-
ocelim-dle-en-10025

[3] PROF. ING. PILOUS, Vaclav. Volba konstrukénich oceli pro stavebni
svarované konstrukce podle vyznamu oznaceni. Konstrukce: Odborny ¢asopis
pro stavebnictvi a strojirenstvi [online]. 2013, aktualizovano 15.3.2017 [cit.
2017-05-10]. ISSN 1803-8433. Dostupné z:
http://www.konstrukce.cz/clanek/volba-konstrukcnich-oceli-pro-stavebni-
svarovane-konstrukce-podle-vyznamu-oznaceni/

[4] ING. PRIBIL, Erich. Prehled viastnosti oceli S355J2G3: Prehled viastnosti oceli
S355J2 [online]. Kladno, 2012 [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:
http://www.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-
uhlikove-konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-
10025/prehled-vlastnosti-oceli-s355j2drive-s355j2g3

[5] SITKOVA, Miluge. VITKOVICE STEEL. Inspekcni certifikat 3.1: EN
10204:2004. Vitkovice, 2016.

[6] HUMAR, Anton. Technologie I: Technologie obrébéni — 1. ¢ast [online]. Vysoké
ugeni technické v Brné: Ustav strojirenské technologie, 2003, 138 s. [cit. 2017-
05-23]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/Tl_TO-
lcast.pdf

[7] BRYCHTA, Josef. Nové sméry v progresivnim obrabéni [online]. Ostrava:
Vysoka Skola bariska - Technicka univerzita, 2008 [cit. 2017-04-03]. ISBN
9788024815053. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/NSPO/texty.pdf

[8] FOREJT, Milan a Miroslav PiSKA. Teorie obrabéni, tvafeni a néstroje. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 8021423749.

[9] HUMAR, Anton. Technologie I: Technologie obrabéni — 2. ¢ast [online]. Vysoke
uceni technické v Brné: Ustav strojirenské technologie, 2004 [cit. 2015-05-23].
Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-2cast.pdf

[10] AB SANDVIK COROMAT, . Technical Guide: Vrtani [online]. 2010 [cit. 2017-
05-20]. Dostupné z:
http://lwww.rpb.cz/sites/default/files/catalogues/sandvik/MTG_E.pdf

[11] KOCMAN, Karel. Aktualni priru¢ka pro technicky usek: Svazek 7. Obrabéni.
Praha: Dashdéfer, 2001. ISBN 8090224725.

[12] KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrabéni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2011. ISBN 9788072047222.

[13] ZEMCIK, Oskar. Technologické pfiprava vyroby. Brno: CERM, 2002, 158 s.
ISBN 802142219x.

UST FSI VUT v Brné 74



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[14] Rotating Tool Line: Complete Machining Solutions. Iscar, 2017, 1076 s.
Dostupné také z: http://www.iscar.cz/Catalogs/publication-
2017/Rotating_Tools_catalog-2017.pdf

[15] Kovoobrabéni ZAKO Tur€in: Kovoobrabéni. ZAKO Tur¢in [online]. 2013 [cit.
2017-04-23]. Dostupné z: http://www.zakoturcin.cz/Kovoobrabeni/

[16] Strojni park ZAKO Tur€in: Strojni park. ZAKO Tur¢in [online]. 2013 [cit. 2017-
04-29]. Dostupné z: http://www.zakoturcin.cz/Strojni-park/

[17] VERTIKALNI OBRABECI CENTRUM: MCFV 1060. In: TAJMAC-ZPS, a.s.
[online]. 2012 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z: http://www.tajmac-
zps.cz/sites/tajmac-zps-2.0s.zps/files/mcfv1060_cz.pdf

[18] PORTALOVE OBRABECI CENTRUM: MCV 1220. In: TAJMAC-ZPS, a.s.
[online]. 2012 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z: http://www.tajmac-zps.cz/cs/MCV-
1220

[19] PORTALOVE OBRABECI CENTRUM: MCV 1220. In: TAJMAC-ZPS, a.s.
[online]. 2012 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z: http://www.tajmac-
zps.cz/sites/tajmac-zps-2.0s.zps/files/mcv1220 cz.pdf

[20] SECO TOOLS AB. Obrabéni otvort: Katalog a technicky pravodce 2015. 1.
Elanders, 2014, 627 s. Dostupné také z:
https://www.secotools.com/CorpWeb/Czech%20Republic/katalogy/2015/CZ_C
atalog_Holemaking_2015_Inlay_ LR.pdf

[21] HORVATH, Evzen. Vykonné, pfesné a spolehlivé vrtani. MM Primyslové
spektrum [online]. 2016, 2016 [cit. 2017-05-17]. ISSN 1212-2572. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/vykonne-presne-a-spolehlive-vrtani.html

[22] Sumocham: DCN A-3D. In: Iscar [online]. b.r. [cit. 2017-05-17]. Dostupné z:
http://www.iscar.com/eCatalog/Family.aspx?fnum=3112&mapp=DR&app=77&
GFSTYP=M

[23] Sumocham: ICP. In: Iscar [online]. b.r. [cit. 2017-05-17]. Dostupné z:
https://www.iscar.com/eCatalog/Family.aspx?fnum=2672&mapp=DR&app=252
&GFSTYP=M

[24] Hole Making ICP: Recommended Machining Conditions. In: Iscar [online]. b.r.
[cit. 2017-05-17]. Dostupné z:
https://www.iscar.com/eCatalog/Morelnfo.aspx?mapp=DR&fnum=2672&app=2
52

[25] ZEMCIK, Oskar. Cislicové fizeni ve strojirenské technologii [online]. VUT Brno
FSI, 2016 [cit. 2017-05-25].
[26] KOUDELA, Michal. Navrh na zefektivhéni procesu obrabéni valcové soucasti

pro ropné vrty. V'ysoké u€eni technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2015.

UST FSI VUT v Brné 75



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Zkratky/symboly | Jednotky Popis

CNC [-] Computer Numerical Control

A5 [%0] Minimalni taznost

Ab [mm?] Prirez trisky

Al [-] Hlinik

bo [mm] Jmenovita Sirka tfisky

C [-] Uhlik

CEV [-] Hodnota uhlikového ekvivalentu

Crec [-] Konstanta vyjadfujci vliv obrabéného materialu

Crt [-] Konstanta vyjadfujci vliv obrabéného materialu

Cr [-] Konstanta

Cv [-] Konstanta

CSN [] Ceska statni norma

D [mm] Pramér obrabéné diry

d [mm] Pramér pfedpracované diry

DIN [-] Deutsche Industrie-Norm

Dosmax [mm] Prameér toéného oto&ného stolu

Dsmax [mm] Tocny prim

dv [ks] Vyrobni davka

EN [-] Evropska norma

&, [°] Uhel $piky vrtaku

f [mm] Posuv nastroje na jednu otacku

Fc [N] Rezna sila

Fcl [N] Rezna sila na prvnim bifirtu

Fc2 [N] Rezna sila na druhém bitu

FCV [-] Konzolova frézka

Ff [N] Posuvova sila

Ffl [N] Posuvova sila na prvnim bfirtu

Ff2 [N] Posuvova sila na druhém bfitu

EKup [] Kpnzolové frézka FCV 63 NCA, varianta ptvodni
vyroby

Fp [N] Pasivni sila

Fpl [N] Pasivni sila na prvnim bfirtu

Fp2 [N] Pasivni sila na druhém bfitu

fz [mm] Hodnotu posuvu na zub

hp [mm] Jmenovita tloustka tfisky
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i [-] Pocet dér na jedné soucasti
K, [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi
KOOP [-] Kooperace
KV [J] Minimalni narazova prace
L [mm] Dvelkejl skladajici se z nabéhu, délky vrtané diry a
prebéhu
I [mm] Délka vrtané diry
In [mm] Délka nabéhu vrtaku
Ip [mm] Délka prfebéhhu vrtaku
Ltmax [mm] Tocéna délka
m [-] Exponent
MCFV [-] Vertikalni obrabéci cent
Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060, varianta 1
MCFVur1 [-] . . L
optimalizované vyroby
Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060, varianta 2
MCFerZ [-] . . . ,
optimalizované vyroby
MCFEVurp [] Voertlkalpl gbrabem centrum MCFV 1060, varianta
puvodni vyroby
MCV [-] Portalové obrabéci centrum
Portalové obrabéci centrum MCV 1220, varianta 1
MCVvn ['] : : 2
optimalizované vyroby
Portalové obrabéci centrum MCV 1220, varianta
MCVwrp ['] o P
puvodni vyroby
ME [-] Mechanik
Mk [N.mm] [Krouticiho momentu
Mn [-] Mangan
MSI [-] Materialova skupina Iscar
N [-] Dusik
n [min] Otacky nastroje
Naps [KE.ks-1] |Jednicové nakladové polozky
NBps [KE.ks-1] |Davkové naklady provozu stroje
Nhps [KE.h-1] |Naklady na hodinu pfipravy stroje
Nhs [KE.h-1] |Naklady na hodinu provozu stroje
Nn [KC] Naklady na nastroj
Nop [KE.ks-1] | Operacéni naklady
NRps [KE.ks-1] |Rezijni naklady
Y Naklady na nastroj a jeho vyménu vtazené na
Nt [KE] . ) .
jednotku trvanlivosti
OBR [-] Obrobna
P [-] Fosfor
Pc [kW] Rezny vykon pfi vrtani
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R [%0] Provozni rezie

Ren [MPa] Minimalni mez kluzu

Rm [MPa] Pevnost v tahu

S [-] Sira

Si [-] Kfemik

SMG [-] Materialova skupina Seco

T [min] Trvanlivost bfitu

tas [min] Jednotkovy strojni Cas

tASdy [min] Jednotkon strojoni c::as pro \’/yrobl’.l vléech dér
stanoveného pruméru ve vyrobni davce

tASKs [s] Jednotkon strojoni c::as pro vyrqbu vévejch_ dér
stanoveného praméru na jedné soucasti

tma [min] Jednotkovy ¢as CNC stroje

tmaa [min] Jednotkovy ¢as chodu CNC stroje

tmas [min] Jednotkovy €as klidu CNC stroje

tmae [min] Jednotkovy Cas interference CNC stroje

tms [min] Davkovy ¢as CNC stroje

tmBa [min] Davkovy ¢as chodu CNC stroje

tmss [min] Davkovy €as klidu CNC stroje

TOO [-] Tepelné ovlivnéna oblast

TX [-] Oznaceni nastrje

VBD [-] Vyménna bfitova desticka

Ve [m - minl] |Rezna rychlost

Ve [m - mint] |Rychlost fezného pohybu

Vi [mm - min-] | Posuvova rychlost

XFc [-] Exponent vyjadfujici vliv priméru vrtaku

XFf [-] Exponent vyjadfujici vliv priméru vrtaku

Xmxa [mm] Maximalni rozjezdy v ose X

Yrc [-] Exponent vyjadfujici vliv posuvu na otacku

YFf [-] Exponent vyjadfujici vliv posuvu na otacku

Y max [mm] Maximalni rozjezdy v ose Y

z [-] Pocet zubu (bfitd) nastroje

ZAM [] Zamecénik

Zmax [mm] Maximalni rozjezdy v ose Z

2, [] Pocet vymen nastroje, vztazeny na obrobeni
jednoho kusu

iy [] Ppc“:et \{yn)én nastroje, vztazeny na obrobeni
vyrobni davky

ZiH [] Zihani
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Priloha 1 Viykres soucasti Pritlacna deska €. v. ZA170313

Pfiloha 2 Casovy zaznam vyroby na stroji MCFVyr1 1060 dle navrzenych zmén
Pfiloha 3 Casovy zaznam vyroby na stroji MCFVur2 1060 dle navrzenych zmén
Pfiloha 4 Casovy zaznam vyroby na stroji MCVvri1 1220 dle navrzenych zmén
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PRILOHA 2

Casovy zaznam vyroby na stroji MCFV.,1 1060 dle navrzenych zmén

Cislo ukonu Ukon Cas
1 Cisténi, upnuti s vylozenim 0:03:42
2 Vyména nastroje 0:00:06
3 Méfeni sondou 0:00:25
4 Vyména nastroje 0:00:06
5 Frézovani otvoru 14 / 35 /R6 0:01:20
6 Vyména ndstroje 0:00:06
7 Kontrola platkd a jejich vyména 0:00:10
8 Vrtani 32x @14 na rozte¢né kruznici @323 0:02:40
9 Vyména nastroje 0:00:06
10 Hrubovani ikosu 45° na kruznici $294 0:03:01
11 Vyména ndstroje 0:00:06
12 Hrubovani otvoru @294 0:01:30
13 Vyména ndstroje 0:00:06
14 Kontrola vyménné hlavice 0:00:10
15 Vrtani 15x @24 na roztec¢né kruznici @380 0:01:08
16 Vyména ndstroje 0:00:06
17 Kontrola vyménné hlavice 0:00:10
18 Vrtani 4x @22 0:00:22
19 Vyména ndstroje 0:00:06
20 Kontrola platkd a jejich vyména 0:00:10
21 Vrtani 4x @18 0:00:18
22 Vyména néstroje 0:00:06
23 Kontrola vrtaku 0:00:11
24 Vrtani 4x @12 0:00:36
25 Vyména nastroje 0:00:06
26 Kontrola vrtaku 0:00:06
27 Vrtani 2x @10,2 na roztecné kruznici @415 0:00:12
28 Vymeéna nastroje 0:00:06
29 Srazeni hrany pro zavit 2x XX 0:00:11
30 Vyména néstroje 0:00:06
31 Tvareni zavitu 2x M12 0:00:32
32 Povoleni a znovu dotazeni dilce pro mozny pohyb materialu 0:01:55
33 Vyména ndstroje 0:00:06
34 Méfeni sondou vnitini 294 0:00:25
35 Vyména ndstroje 0:00:06
36 Frézovani zkoseni 45° 0:00:53
37 Vyména nastroje 0:00:06
38 Odstranéni otfepl 32x @14 na rozteéné kruznici @323 0:01:35
39 Vyména ndstroje 0:00:06
40 Dokonceni (294 0:01:17
41 Kontrola platkd a jejich vyména 0:04:10
42 Vyjmuti kusu, Cisténi, zkouska zavitl kalibrem na stroji 0:02:45




PRILOHA 3

Casovy zaznam vyroby na stroji MCFV.,» 1060 dle navrzenych zmén

Cislo tkonu Ukon Cas
1 Upinani nového kusu 0:00:44
2 Vyména nastroje 0:00:06
3 Hrubovani v levém svéraku 0:01:03
4 Cisténi svéraku a vloZeni ojehleného kusu do L &elisti 0:01:35
5 Obrdabéni Druhé strany v levém svéraku (v mezicase jehleni vnitini diry) | 0:01:45
6 Vyména nastroje 0:00:06
7 Odepnuti a preupnuti na neobrobenou soucéast do L svéraku 0:01:02
8 Ci$téni, upnuti s vyloZzenim 0:03:42
9 Vyména nastroje 0:00:06
10 Méreni sondou 0:00:25
11 Vyména nastroje 0:00:06
12 Frézovani otvoru 14 / 35 / R6 0:01:20
13 Vyména nastroje 0:00:06
14 Kontrola platkl a jejich vyména 0:00:10
15 Vrtani 32x @14 na roztec¢né kruznici @323 0:02:40
16 Vyména nastroje 0:00:06
17 Hrubovani Gkosu 45° na kruznici $294 0:03:01
18 Vyména nastroje 0:00:06
19 Hrubovani otvoru $294 0:01:30
20 Vyména nastroje 0:00:06
21 Kontrola vyménné hlavice 0:00:10
22 Vrtani 15x @24 na roztec¢né kruznici @380 0:01:08
23 Vyména nastroje 0:00:06
24 Kontrola vyménné hlavice 0:00:10
25 Vrténi 4x @22 0:00:22
26 Vyména nastroje 0:00:06
27 Kontrola platkd a jejich vyména 0:00:10
28 Vrtani 4x @18 0:00:18
29 VVyména nastroje 0:00:06
30 Kontrola vrtaku 0:00:11
31 Vrténi 4x @12 0:00:36
32 Vyména nastroje 0:00:06
33 Kontrola vrtaku 0:00:06
34 Vrtani 2x $10,2 na roztecné kruznici @415 0:00:12
35 Vyména ndastroje 0:00:06
36 Srazeni hrany pro zavit 2x XX 0:00:11
37 Vyména nastroje 0:00:06
38 Tvareni zavitu 2x M12 0:00:32
39 Povoleni a znovu dotaZeni dilce pro mozny pohyb materialu 0:01:55
40 Vyména nastroje 0:00:06
41 Méreni sondou vnitfni #294 0:00:25
42 Vyména nastroje 0:00:06
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43 Frézovani zkoseni 45° 0:00:53
44 Vyména nastroje 0:00:06
45 Odstranéni otfept 32x @14 na roztecné kruznici 3323 0:01:35
46 Vyména nastroje 0:00:06
47 Dokonéeni (3294 0:01:17
48 Kontrola platkd a jejich vyména 0:05:10
49 Vyjmuti kusu, Cisténi, zkouska zavit( kalibrem na stroji 0:02:45




PRILOHA 4

Casovy zaznam vyroby na stroji MCVu1 1220 dle navrZzenych zmén

Cislo ukonu Ukon Cas
1 Cisténi, upnuti 0:01:54
2 Vyména nastroje 0:00:10
3 Mé&feni sondou 0:00:25
4 Vyména nastroje 0:00:10
5 Frézovani drazky R12/5/R178 /| R202 / 22° 0:02:25
6 Vyména nastroje 0:00:10
7 Frézovani drazky 2x 25 (77,5-52,5) / 207 0:00:31
8 VVyména nastroje 0:00:10
9 Dokonéeni drazek 0:01:11
10 Vyména nastroje 0:00:10
11 Kontrola vrtaku 0:00:15
12 Vrtat 2x @10,2 ve vzdalenosti 65 od stfedu soumérnosti 0:00:13
13 Vyména nastroje 0:00:10
14 Srazeni hran pro zavit 0:00:13
15 Vyména nastroje 0:00:10
16 Tvareni zavitd 2x M12 0:00:32
17 Kontrola ostatnich nastroji a jejich vyména, primeérna hodnota [ 0:00:30
18 Vyjmuti kusu, €isténi, zkouska zavitd kalibrem na stroji 0:01:35




