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ABSTRAKT

Bakalaiska prace obsahuje navrhovani technologického procesu pro konkrétni soucastky
vybrané ze sortimentu firmy zabyvajici se obrabénim. Dale se prace zabyva informacemi o
programovani CNC strojii a sestavovani NC programt, sestaveni TPV dokumentace. Ci-
lem prace je sestaveni technologickych procest pro dany sortiment z vyroby firmy.

Kli¢ova slova

TPV dokumentace, CNC stroje, NC program, zavit.

ABSTRACT
Bachelor work includes designing technological process for a particular component selec-
ted from a range of companies engaged in machining. Furthermore, the work deals with
information about the programming of CNC machines and compiling NC programs build
TPV documentation. The aim is to make technological processes for the production range
of the company.

Key words
TPV documentation, CNC machines, NC program, thread.
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UvVoD

Obsahem této prace je vyroba dvou rotacnich soucasti slouZzicich k zajisténi spojeni dvou ¢asti
hlavniho loZiska klikového htidele. Celé spojeni je zasazeno do motoru od lokomotivy. Zvole-
né soucasti jsou z produkce firmy Sanborn a.s., zabyvajici se vyrobou spojovacich materialt
pro vysoké teploty, ndhradni dily pro lodni a dopravni primysl. V nasledujicich kapitolach je
zpracovan technologicky proces obou soucasti. Soucastky budou prevazné vyrabény na CNC
strojich, krom vyroby zaviti, které¢ budou provadény na valcovacim stroji. Na soucastce matice
je jedna drazka frézovana na horizontélni frézce. Stroje jsou pouzity ze strojniho parku firmy.
VSse je navrzeno dle jejich moznosti. Pro operace provadéné na CNC strojich je sestaven navrh
NC programu. V dalsi kapitole je zaznamenan vyrobni postup, Stroje s technickymi parametry
a volba nastroji. V zavéru prace je technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém jsou brany
ohledy na néklady spojené s materialem, elektfinou a mzdy délniku.

Obr. 1 Montaz svorniku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 VYTIPOVANI SORTIMENTU Z PRODUKCE FIRMY

Tato prace se zabyva vyrobou dvou spojovacich soucasti, jedna se o matici a svornik. Je-
jich tkolem je spolecné zajistit spojeni loziska klikového hiidele slozeného ze dvou ¢ésti.
VSe je soucasti motoru od spole¢nosti GE Aviation, jedna se o motor do lokomotivy.

1.1 Firma Sanborn a.s.

Sanborn a.s. je strojirenska firma, kdy jeji za¢atek mizeme zatradit do dvacatych let minu-
1€ho stoleti. Do dnesni podoby strojirenského zdvodu a opravarenské zéklady byla postup-
né budovana v letech 1970 az 1980 (viz. Obr. 1).

Obr. 1.1 Vyrobni hala v letech 1970-1980 [1].

Velkou zménu zazila v dobé po privatizaci majetku, tedy v roce 1992. V tomto roce se
z firmy stava akciova spole¢nost. Pro firmu je to pfinos v podobé modernizace provozd, je
zajisténo jak zlepSovani technologie a kvality vyroby diky novy strojim (viz obr. 2), ale i
zvétseni prostor v podobé vystavby novych hal.

Obr. 1.2 Nové stroje [1].
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V dnes$ni dobé€ jsou hlavnim vyrobnim programem:

strojirenska vyroba,

vyroba specidlniho spojovaciho materialu pro vysoké teploty a tlaky, pro tlakové nado-
by, plynové kompresory a ¢erpadla,

vyroba nahradnich dilt: energetika- ptesné dily pro plynové, parni a vodni turbiny a
generatory, teplarny, chemické provozy,

transport: soucasti lokomotiv a zeleznic¢nich strojt, dily dieselelovych motorii a ptevo-
dovek.

Diky modernimu rozsédhlému strojovému parku je firma schopna strojné obrabét ve vSech
kategoriich. Nabizi soustruZeni jak klasické, tak na NC ¢i CNC centrech, karuselech ¢i
dalsi moznosti obrabéni jako je frézovani, vrtani, brouseni.[1]

1.2 Matice 1 5/8

Funkci matice 1 5/8* je zajistit pevné spojeni loziska klikového htidele vyrobeného ze
dvou soucasti. Matice se bude zasroubovavat na svornik, ktery spojuje ¢asti loZiska. Vyra-
béna bude pro zahrani¢ni firmu, kdy firma dodala rozméry v palcich. Na vyrobek jsou po-
zadované mechanické hodnoty, jako je minimdlni pevnost v tahu, mez kluzu, taZznost a
tvrdost. Tyto mechanické vlastnosti jsou zajistény zuslechténim v ochranné atmosféie.
Polotovar pro vyrobu je do firmy dopravovan v podobé¢ vykovku, kdy je vykovek otryskan.
Materialem vykovku je ocel 12050.6. Vykres soucasti je v pfiloze 1.

Obr. 1.3 Matice 1 5/8".
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1.2.1 Material

Materidlem pro vyrobu matice je ocel 12 050.6. Jedna se o uhlikovou ocel uslechtilou ne-
legovanou vhodnou k zuslecht'ovani a povrchovému kaleni. Tento material je dobie obro-
bitelny, mé& dobrou tvarovou stabilitu po tepelném zpracovani. Ocel he vhodna pro velké
vykovky, kdy teplota kovani se pohybuje od 800 az 1100 °C. [3] Jeji mechanické vlastnos-
ti jsou zpracovany v tabulce 1.

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti oceli [2].

Jakost | Tep. Primér | Nejmensi | Pevnost Vlastnosti, ptiklad
oceli . mez kluzu | v tahu Rm oy
zpracovani | [mm] pouziti
Re [MPa] [MPa]
12050 |.6 do 1000 | 275 min. 550 | K zuSlechtovani a po-

vrch. Kaleni. Velka ozu-
bena kola, ¢epy, ojnice.

1.2.2 Polotovar

Polotovarem pro vyrobu matice je vykovek. Polotovar je do firmy dodavam externim do-
davatelem. Polotovary jsou po dodani kontrolovany a premétovany. Vykres vykovku je
uveden v priloze ¢islo 3.

1.2.3 Ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy

e Ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy:

Kde:

ni [-] — Cetnost vyskytu dané jakosti povrchu

Hi [um] — jakost povrchu

Uk:

n
2i— Himy

[um]

n [-] — Cetnost vyskytu vSech uvazovanych drsnosti

Uk:

h .
i=1 Hi " ny

_63-7+125-2

n

(1.1)

= 7,7um
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1.3 Svornik

Svornik slozi ke spojeni loziska klikového htidele vyrobeného ze dvou ¢asti. Ma funkei
zavrtného Sroubu, kdy jedna jeho strana je zasroubovéna do spodni ¢asti loZiska a na druhy
konec s vyvrtanym otvorem je nasazena vrchni ¢ast loziska. Toto spojeni je zajiSténo
matici, které je naSroubovana na konev svorniku. Otvor ve vrchni €asti svorniku slouzi
Kk imisténi zavlacky, ktera zabranuje uvolinéni matice. Vykres svorniku je dodan v piiloze
2. Na svorniku je potfeba provedeni povrchové upravy — zinkovani, aby bylo zabranéno
korozi.

Obr. 1.4 Svornik.

1.3.1 Material

Materidlem svorniku je konstrukéni uslechtild ocel 16341. Jedna se o ocel nizkolegovanou,
kde tfeti Cislice, v tomto ptipadé 3, udava stfedni obsah legujicich prvkl. Je legovana
zejména niklem a chromem. Cislo Gtyfi na &tvrté pozici ve znadeni fika, Ze obsah uhliku v
% je roven 4. Tato ocel je pouZivana ve stavu kaleném, ktery zajiSt'uje tvrdost a odolnost
materialu proti opotiebeni.[4]

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti oceli [2].

Jakost | Tep. Primér | Nejmensi | Pevnost Vlastnosti, ptiklad
oceli . mez kluzu | v tahu Rm i
zpracovani | [mm] pouziti
Re [MPa] [MPa]
16341 | .8 do 300 1222 min. 1620 | K zuslechtovani. Na
soucasti s pozadovanou
vysokou pevnosti.
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1.3.2 Polotovar

Polotovarem je kruhova ty¢ o 42-540 mm do davand do firmy pfimo v rozmérech shod-
nych s rozméry polotovaru pro vyrobu.

1.3.2 Ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy

e Ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy:

h .
Uy = 2= 1) (12)

n

Kde: Hi  jakost povrchu[pum],
ni Cetnost vyskytu dané jakosti povrchul[-],

n ¢etnost vyskytu vech uvazovanych drsnosti[-] .

P, Hi'n; 04-4+16°1463-2

=23
n 7 Hm

Uk=
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2 NAVRH TECHNOLOGICKEHO PROCESU SNAVAZNOSTI NA
POVRCHOVE UPRAVY

2.1 Technologicky proces matice 1 5/8%

Polotovar pro vyrobu matice je do firmy dodavan ve formé¢ vykovku. Vykovek po piijeti
musi byt kontrolovan dle EN 10204-3.1. Po nasledné kontrole probéhne zuslecht'ovani
vV ochranné atmosféte, aby byly dosazeny tyto mechanické vlastnosti:

mez pevnosti v tahu min. 690 MPa,
mez kluzu min. 400 MPa,
taznost min. 18%.

V prvni operaci bude polotovar upnut do skli¢idla na NC soustruhu SPT 16, navrtan otvor,
opracovano levé ¢elo a soustruzen pramér D66,5. Pro dalsi operaci bude obrobek otocen,
soustruzeno pravé ¢elo a osazeni na priméru 42.,4. Nasledna operace je frézovani prichozi
drazky s radiusem R3,56 v hloubce 11,9 mm, Sifka drazky je 7,12mm. Dal$im krokem je
vyfrézovani dvou bocnich drazek na miru 70,1 mm. Sitka obou drazek je 22,2 mm. Na-
sledné se soustruzi otvor pro zavit a zavit dle anglického znaceni 1 5/8*, rozmér je dan ze
strany zakaznika v palcich, v ptepoctu je velky primér zavitu roven 41,3 mm se stoupanim
2,1 mm. Vyrobenou soucast je nutno odjehlit. Vystupni kontrola spoc¢iva v kontrole vizu-
alni na povrchové vady, jako jsou trhliny, praskliny, v pfeméfeni vSech rozmért. Posledni
fazi je kompletni ociSténi, odmasténi a konzervovani v konzerva¢nim prosttedku WD 40,
coZ je penetrujici mazivo a konzervant.

Pti vyrobé této soucasti je pouzity NC soustruh SPT, jehoz parametry jsou uvedeny
v kapitole 4.

2.2 Technologicky proces svorniku

Po pftijeti polotovaru do firmy je nutné zkontrolovat vlastnosti a rozméry. Vstupni kontrola
bude provadéna dle normy EN 10204- 3.1. Bude nasledovat zuSlechtovani v ochranné at-
mosféfe, aby bylo dosazeno nasledujicich mechanickych vlastnosti:

mez pevnosti v tahu 1150 — 1230 MPa,
mez kluzu 1050 — 1175 MPa,
tvrdost 37— 40 HRC,
taznost min. 13,7%.

Kvalitu provedené operace je nutné dolozit s podminkami tepelného zpracovani.
Pro kontrolu mechanickych vlastnosti bude provedena tahova zkouska.

Nasleduje samotnd vyroba soucasti. Po zarovnani ¢el nasleduje soustruzeni pravé zavitové
Casti spolu s ukosy pro valcovani, hrubovani ostatnich povrchi s ptidavkem 1mm. Obro-
bek je otofen a probéhne soustruzeni levé zavitové Casti opét s tkosy, vrtdni otvoru
s naslednym zahloubenim. Nasledna operace bude provedena na valcovacce ORT 2RP,
jedna se o valcovani zavitii na obou koncich. Po skonceni vSech operaci je nutno odstranit
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otfepy na celé soucasti. V posledni fadé probéhne ocisténi a odmasténi, zakonzervovani a
vyexpedovani do externiho pracovisté, kde probéhne povrchova Gprava — zinkovani.

2.2.1 Povrchové tpravy

Firma nema prostfedky na délani povrchovych tprav, ma smlouvu s nejmenovanou fir-
mou, ktera se zabyva povrchovymi uUpravami. Tato spoluprace mé nevyhodu pro firmu
Sanborn, kterd krom nakladt zaplacenych za povrchovou upravu, spociva v problému fe-
Seni dopravy.

Zinkovani bude provadéno dle CSN EN 4042, zinkovat A2L — zinkovy povlak se silou
vrstvy 5 mikront. Odstin zinkovani je zZluty az zlutohnédy. V tomto piipad¢ se bude jednat
o proces zarového zinkovani. Zinkovani se provadi nejcastéji na soucastkach z oceli. Aby
bylo dosazeno ochrany, je tieba pied procesem povrch zcela zbavit necistot a mastnot.
Spravné ocisténi a odmasténi ma vliv na kvalitu zinkovani, stejn€ jako sprdvné nanaseni
zinkového povlaku. Dal$im krokem je nanos tavidla, jehoz funkci je zamezeni vytvateni
oxidu. Dle zplsobu nanaseni rozliSujeme mokré a suché zinkovani. V naSem pftipad¢ je
pouzivano zinkovani suché, kdy je tavidlo nanaSeno ve vané obsahujici chlorid zine¢naty a
chlorid amonny. Po naméceni je nutno osusit v peci, je vytvofena vrstva tavidla.

Obr. 2.1 Zakladni struktura zinkového povlaku[12]

Jo 24

Po ususeni je zbozi namoc¢eno do roztaveného zinku, kde se utvaii zinkovany povlak. Jeho
struktura je zobrazena na obrazku 2.1.

Po vytazeni v roztaveného zinku se na povrchu vytvaii popel, pfi¢inou jeho vzniku je pale-
ni chloridd. Tato vrstva je nezaddouci a je tfeba ji setfit. Tvoii se zde 1 oxidy zinku, jejich
odstranéni je také nutné. Predposledni operaci je zchlazeni ve vod€. Lze chladit i na vzdu-
chu. V zavéru je zbozi kontrolovano, baleno[11].

@‘ Chlazeni
a
Sugeni  Zinkovd 1,400

Roztok
Oplach tavidla

Suché zinkovani

e

lazen

Movieni

Odmagteni OPlach

Obr. 2.2 Postup suchého zinkovani[13]
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3 SESTAVENI NC PROGRAMU
3.1 NC program

NC programem rozumime soubor geometrickych, technologickych, pomocnych informaci.
Tyto informace popisuji ¢innost stroje fizené¢ho ¢islicové. Pomoci informaci geometric-
kych je dana drdha nastroje. Optimalni fezné podminky jsou uréeny technologickymi in-
formacemi. Ukolem informaci pomocnych je ¥izeni funkeci jako napiiklad zapnuti a vypnuti
chlazeni, zacatek a konec programu. Program ¢innosti je sestaven pomoci znakl pismen a
¢islic. Tyto znaky jsou zapsany do ptikazi setfazenych v blok. Samotné bloky jsou setaze-
ny v posloupnosti. [8]

3.1.1 Vyznam nejpouzivanéjSich adres

Tab. 3.1 Nejpouzivangjsi adresy

Pismeno

Vyznam

Poznamka

XY Z

Zakladni osy soufadného systému-
pohyby v osach.

A B C | Rotace kolem zakladnich os.
| JK | Parametry interpolace nebo stoupani
zavitu ve sméru os.
P Q R | Pohyby paraleln¢ podél zakladnich os.
R Parametr v podprogramech.
Uuvw Dmh}'/ pohyb paralelné¢ se zékladnimi
osami.
T Naéstroj.
D Pamét’ korekce nastroji.
G Ptipravna funkce.
M Pomocna funkce.
N Cislo bloku (véty).
F Posuv.
S Otacky vietene. Konstantni fezna rych-
lost.
L Voléani podprogramu.

Neobsazend pismena abecedy jsou
volna, vyrobci je obsazuji dle speci-
fik svych fidicich systému, podle
moznosti danych stroji pro které
jsou piedevsim urcena.
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3.1.2 Funkce M a G

Funkce M se fadi mezi funkce pomocné. Jsou soucasti fizeni stroje. V tabulce (Tab. 3.2)

vvvvvv

Tab. 3.2 Funkce M [8].

Oznadeni funkce

Vyznam

GO0 Linearni interpolace rychloposuvem
GO01 Linearni interpolace pracovnich posuvem
G02 Kruhova interpolace

G03

G17 Volba pracovni roviny X-Y

G18 Z-X

G19 Y-Z

G40 ZruSeni korekci

G41 Zapnuti korekce

G90 Absolutni programovani

Ga1 Ptirustkové programovani

G95 Posuv f v mm

Funkce G je funkce pfipravna. V tabulce (Tab. 3.3) jsou vypsany
Tab. 3.3 Funkce G [8].

Oznaceni funkce | Vyznam
MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek
MO04 proti sméru hodinovych ruci¢ek
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna néstroje
MO07-08 Zapnuti ¢erpadla
M09 Vypnuti ¢erpadla
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M17 Konec podprogramu

M30 Konec hlavniho programu

5.2 Programy pro vyrobu soucasti

NC programy pro vyrobu matice i svorniku probehly ruén€. Jsou sepsany a dolozeny
v piilohach. Pfiloha 7 obsahuje program pro vyrobu matice, pfiloha 8 je program pro vyro-
bu svorniku.
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4 ZPRACOVANI TPV DOKUMENTACE

4.1 TPV dokumentace

Technologicka pfiprava vyroby, TPV, mizeme definovat jako souhrn ¢innosti s technicko-
organiza¢nim charakterem, jez se zaméfuje na zpracovani konstrukéni, technologické a
projektové dokumentace. Obsahuje informace potiebné k zajisténi vyroby.

Hlavnimi tkoly technologické ptipravy vyroby jsou:

e Zpracovani konstrukéné technologickych rozborii soucastkové zéklady,

e vybér vhodnych polotovart,

e urceni poctu a potadi technologickych, manipula¢nich a kontrolnich etap vyroby,

e vybér vhodnych vyrobnich stroji a zatizeni, nastrojd, pomicek,

e vypocet udajii o spotfebé materidlu, Casu, energie,

e konstrukéni a technologicka piiprava prosttedkt technologického vybaveni,

e kompletace, evidence a archivace vyrobni dokumentace. [7]

4.2 Vyrobni postup matice 1 5/8“

Tab. 4.1 Vyrobni postup matice 1 5/8*.

VUT Brno, FSI - UST

VYROBNI POSTUP

ODBOR OBRABENI
NAZEV SOUCASTI : CISLO SOUCASTI :
MATICE 1 5/8¢ S 66427

MATERIAL : POLOTOVAR : POCET VYRA-
HMOTNOST [kg] : 0,910 BENYCH KS :

12050.6 VYKOVEK 120

OPE- TRIDI- [TYP STROJE/ SRE- ]

RACE | CiCis- |DISKO: POPIS PRACE :

CisLo LO:
UPNOUT DO DVOUCELISTOVEHO
SKLICIDLA; VRTAT OTVOR

10 34511 | NC soustruh STP16 |S PRIDAVKEM Imm; SOUSTRUZIT

66,5+0,1 V DELCE 32,1 VCETNE LEVEHO
CELA, RADIUSOVOU PLOCHU R 127+0,7
S UKOSEM 1x45°
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UPNOUT ZA ¢66,5+0,1; SOUSTRUZIT
PRAVE CELO NA 15,7, OSAZENT{
042.,4+0,3D0 HLOUBKY 12,7+0,1; ODJEH-
LIT
NC soustruh STP16 |FREZOVAT PRUCHOZI DRAZKU 7,12+0,2
20 34511 DO HLOUBKY 11,9+0,3 KOTOUCOVOU
FREZOU
FREZOVAT 2x DRAZKU 22.,2+0,3 NA Mi-
RU 70,1+0,3; 2x PLOCHU 55,5-0,4, SOU-
STRUZIT OTVOR PRO ZAVIT, REZAT
ZAVIT 1 5/8¢-12 UN — 2B
30 00176 | MEZIOPERACNI . , . ,
KONTROLA ZMERIT RADIUS KORENE ZAVITU
40 09421 |PRACE ZAMEC- CELKOVE ODJEHLIT; VIZUALN{ KON-
NICKE TROLA NA POVRCHOVE VADY
50 09422 |BODOVE PRAC. ZNACIT DLE VYKRESU
BASIC 150
60 00178 |VYSTUPNIi KON- [100% KONTROLA VSECH ROZMERU
TROLA
70 11111 |BALENI, KON- OCISTIT, ODMASTIT, BALIT; KONZER-
ZERVACE VACNI PROSTREDEK WD 40
DATUM VYPRACOVANI: VYPRACOVAL:
23.2.2015
PAVKOVA ALENA

4.2.1 Strojni ¢asy

Strojni Cas potfebny pro vyrobu matice byl zméten a zaznamenan pii samotné vyrobe.

Strojni ¢as tas = 2,5 minut.

Vedlejsi Cas tn, tedy Cas potiebny na upinani obrobkl, zapnuti/vypnuti otacek, vy-
meéna nastroju, ocisténi, ¢as pro méfeni, byl zméfen na 0,5 minuty.
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Strojni Casy pro vyrobu jedné soucasti véetné Casti vedlejSich byli zjistény experimentalné
pti samotné vyrobé. Lze je vSak ovéfit i pomoci nasledujicich vypoctl, avsak casy pomoci
vypoctu se mohou od skutecnosti liSit a jsou pouze orientacni.

Vzorce pro vypocty Cast:

e vztah pro feznou rychlost:

m-D'n

Ve = oo LM min~1] 4.1)
kde: D prumér obrobku [mm],
n otacky obrobku [min™],

e vypocet strojniho ¢asu pro podélné soustruZeni a pro vrtani:

Lpi _ (ptlitlp)i

tas = or = [m-min™1] 4.2)
Kde: n otacky obrobku [min],
f posuv [mm],
Ln dréha nastroje [mm],
In délka nabéhu [mm],
Ip délka ptebehu [mm],

li délka soustruzené plochy,
i pocet zabéru [-],
e vypocet strojniho ¢asu pro ¢elni soustruzeni:

_ (Dmax+2'ln)_(Dmin_z'ZIp)'

tAS = 2t [m . min_l] (43)
kde: n otacky obrobku [min],
f posuv [mm],

Dmax maximalni primér [mm],
Dmin minimalni primér [mm]
In délka nabéhu [mm],

lp délka pteb¢hu [mm] [7].
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4.3 Vyrobni postup loZiska klikového hiidele

Tab. 4.2 Vyrobni postup loziska klikového hiidele.

VUT Brno, FSI - UST

ODBOR OBRABENI

VYROBNI POSTUP

NAZEV SOUCASTI : CISLO SOUCASTI :
LOZISKO KLIKOVEHO HRIDELE S 65682
MATERIAL : POLOTOVAR : _ POCET VYRA-
HMOTNOST [kg] : 58 | evvom ks -
, kg
16341.3 VYKOVEK 120
OPE- TRIDI- | TYP STROJE/ SREDIS
RACE A i POPIS PRACE :
LO:
ZAROVNAT CELO, NAVRTAT DLE
VYKRESU, SOUSTRUZIT PRAVOU
10 34517 CNC TMM-250 ZAVITOVOU CAST NA ¢ 39,8
VCETNE UKOSU
ZAROVNAT CELO NA 536,7, NA-
VRTAT DLE VYKRESU, SOU-
20 34517 STRUZIT LEVOU ZAVITOVOU
CNC TMM-250 CAST NA 39,8 VCETNE UKOSU,
VRTAT OTVOR 06,3 SE ZAHLOU-
BENIM
. 3 VALCOVAT ZAVITY 1 5/8%
30 03924 VALCO\;‘EEKA ORT S RADIUSOVYM KORENEM
OBOUSTRANE
40 09421 | PRACE ZAMECNICKE |ODJEHLIT, ODSTRANIT OTREPY
50 00178 | VYSTUPNI KONTRO- |100% KONTROLA VSECH ROZ-
LA MERU
60 11111 | BALEN{, KONZERVA- |OCISTIT, ODMASTIT, BALIT;
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CE KONZERVACNI PROSTREDEK WD
40
DATUM VYPRACOVANI: VYPRACOVAL:
23.2.2015
PAVKOVA ALENA

4.3.1 Strojni ¢asy
Strojni Cas potiebny pro vyrobu svornice byl také zméfen a zaznamenan pii samotné
vyrobg.
e Strojni ¢as tas = 3 minuty.
e Vedlejsi ¢as tn=0,5 minut.

Teoretické vypocty strojnich ¢asti jsou uvedeny v kapitole podkapitole 4.2.1 Strojni Casy
jako rovnice 4.1, 4.2, 4.3.

4.4 Stroje
Na vyrobu soucasti byly pouzity tyto stroje:
e CNC soustruh Takisawa TMM-250 s parametry:

Obézny pramér nad lozem 780 mm,
max. délka soustruzeni 760 mm,
max. prumér ty¢ového materialu 63 mm,
fidici systém FANUC,
otacky vietene 40 — 4000 min™,
pojezdové drahy: X 265 mm
Z 760 mm,
rozméry strojed x § X v 3800 x 2200 x 2250 mm,

celkovy ptikon 30 Kw,
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hmotnost stroje

8500 Kg.

Obr. 4.1 Takisawa TMM-250[5].

e NC soustrun KOVOSVIT SPT 16 s parametry:

Max. primér soustruzeni 160 mm,

max. obézny prumér 340 mm,

max. délka soustruzeni 500 mm,

max. hmotnost obrobku 50 kg,

otaCky vietene 40 — 4000 min?,
hmotnost stroje 3 700 kg,
celkovy ptikon stroje 45 Kw.
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Obr. 4.2 NC soustruh KOVOSVIT SPT 16 [6].

4.5 Nastroje
Tab. 4.3 Nastrojovy list [9][14][15].

FSI VUT BRNO Nastrojovy list

Zobrazeni nastroje Néazev nastroje Oznaceni nastroje Material Pozice

Niaz pro wvngjsi | SCLCR 2525 M 12- | HSS

soustruzeni M-A T
VBD HE7
CCGT 120408F-AL
- ¥ | NGZ pro wvnitini | 11 A20R SDQC HSS
& soustruzeni (hru-

bovaci)
DCMT 11T308-F2 TP2000 T2

VBD
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lovy 60°

‘ Nz pro vnitini | A32T-PDUNL15 HSS

“’3} : soustruzeni  (do- T3
" | koncovaci)
VED DNGM 150608-MF1 | CP500

N&Z pro vn&jsi | SER 2020 K16 HSS
zavity T4

vVBD TN 16ER150-300M | 8030
* Vrtak 920 A402000V/000S HSS 5
* Vrtak o5 A210500T000S HSS T6
a_ Zahlubnik kuze- | C271216F000S HSS T7

Tab. 4.4 Méfici pomucky [17][18].

FSI VUT BRNO MéFici pomiicky
Zobrazeni Nézev nastroje Oznaceni vyrobcem
Digitalni posuvné mé- | ABSOLUTE DIGIMATIC
" m— | ¥itko

covych mérek

Sada zakladnich kon-

EN 1SO 3650
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
5.1 Naklady na material
Sériovost obou dilu je 120 ks.

e Firma odebira polotovar pro vyrobu matice za cenu 45 K¢ za kilogram. Hmotnost
jednoho polotovaru je rovna 0,91 kg.

m=m, - s,[kg] (5.1)
kde: m hmotnost materialt pro celou sérii [kg],
mp hmotnost polotovaru[kg],
Sv vyrobni série [ks].

m = 0,91-120 = 109,2kg

C =m-cyy[KC] (5.2)
Kde: C cena pro vyrobni sérii [K¢],
m hmotnost polotovaru [kg],
Ckg cena za kilogram [k¢].

C =109,2-45 =4914K¢

e Cena za jeden kilogram polotovaru pro vyrobu svorniku je 21 K¢&. Hmotnost polo-
tovaru je rovna 5,8 kg.

m = 5,8-120 = 600kg

C =600-21 = 12600K¢

Svornik bude externi firmou povrchové upraven - zinkovan. I toto je potfeba zahrnout
do nakladt. Cena zarového zinkovani za 1 kg je 15 K¢&. Pii celé vyrobni davee 120 ku-
st je celkova hmotnost 600kg. Cena zinkovani celé série je rovna 9000K¢

5.2 Naklady na elektfinu

Piikony stroji jsou 30 kWh a 45 kWh. Cena elektrické energie se v soucasné dob& pohybu-
je okolo 4,9 K¢ za kWh.

CNC soustruh Takisawa TMM-250 pouzity pro vyrobu matice ma celkovy piikon 30 kWh.
Tab 5.1 Naklady na elektiinu.

Cas chodu soustruhu pro | Néklady na provoz
davku 120 ks [hod] (K&]

6 29,4
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NC soustruh KOVOSVIT SPT 16 ma piikon 45 kWh.

Tab. 5.2 Néklady na elektfinu.

Cas chodu soustruhu pro | Néklady na provoz
davku 120 ks [hod] (K]
7 34,3
5.3 Naklady na mzdu

Jelikoz vyroba soucastek probiha na jinych strojich, Ize ji provadét zaroven. Je potieba
dvou délnikl na obsluhu. CNC soustruh Takisawa ma ¢as chodu roven 6 hodindm.

K pracovni dob¢ stroje musime piipocitat Casy na sefizeni stroje a na manipulaci. Dobu
vyrobu série zaokrouhlime na 7 hodin. Pracovni doba d¢€lnika je 8,5 hodin, po odecteni
prestavky na obéd je Cistd pracovni doba délnika 8 hodiny. Na vyrobu 120 kust matic mu
tedy postaci jeden den. Jeho mzda je 112 K¢ za hodinu.
Cas chodu NC soustruhu KOVOSVIT je 7 hodin. Po piipoéitani ¢asti na sefizeni a podob-
n¢ se doba vyroby celé série pohybuje kolem 8 hodin, coz znamen4, Ze pracovnikovi bude
na zhotoveni celé vyrobni davky stacit jedna sména.

Tab. 5.3 Mzdy d&lniki.

Mzda délnika na CNC
soustruhu Takisawa

[K<]

Mzda délnika na NC sou-

struhu KOVOSVIT
[K<]

784

896

5.4 Néaklady na nastroje
Tab. 5.4 Néklady na nastroje.

Pocet | Trvanlivost | Cena Celkova | PoCetna | Cena na-
o bfith [min] , doba celou stroje pfi
Druh K
ruh nastroje [] RET | zabshu | serii | vyrobs
na (’:e‘l'ou [ks] celé série
sérii [min]
[min]
VBD CCGT120408 4 15 289 108 2 579
F-AL
VBD DCMT 11T308- 4 15 121 96 2 242
F2
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VBD DNGM 150608- 4 15 295 17 1 295
MF1

VBD TN 16ER150- 4 15 371 8 1 371
300M

Vrtak 15 15 237 12 1 237
A402000Vv000S

Vrtak A210500T000S 2 15 48 7,6 1 48
Zahlubnik 2 15 279 9,6 1 279
C271216F000S

Nastroje jsou pro oba stroje, v patém sloupci je uvedena celkovd doba zab&hu na obou
dvou strojich, kterd byla zjisténa méfenim pii vyrobe.

Vzorovy vypocet pro pocet btitovych desti¢ek:

_ tez
=T [ks] (5.3)
kde: N pocet biitovych desticek [ks],
tez celkova doba zabéhu na celou sérii [min],
Po pocet britt [ks].
5.5. Celkové naklady
Tab. 5.5 Souhrn celkovych nakladu.
Soucet cen Celkovy naklad
Druh nékladi [K¢] [K¢]
Néklady na material 4914+12600+9000 26 514
Néklady na elektfinu 29,4+34,3 63,9
Néklady na mzdy délnikt 764+896 1 660
Néklady na nastroje 579+242+295+371+237+48+279 2 051

Celkové naklady na vyrobu celé série 120 kust jsou rovny 30288,9K¢.

Naklady na vyrobu jednoho kusu lze spocitat nasledovné:

Cuks = <L [KY] (5.4)

Sy
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kde: Ciks naklady na jeden kus [K¢],

Cv naklady na vyrobu celé série [K<],
Sv sériovost [ks].
co 30288,9 126 2K
1ks — 240 - ) C

Jelikoz se jedna o zakédzku pro jednu firmu, kdy firmu zajima celkova cen, nerozliSujeme
cenu za vyrobu matice a za vyrobu svorniku. Cena je zpriméerovana a je uvedena pro jeden
kus vyrobku.
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6 DISKUZE

Predmétem bakalarské prace bylo navrhnout technologicky postup, NC program a ekono-
mické zhodnoceni. Objekty feSeni byly matice a svornik — spojovaci ¢asti loziska klikové-
ho hridele. Polotovarem pro vyrobu matice byl vykovek, ktery je do firmy dovézen. S tim
jsou spojeny vétsi naklady na material. Svornik byl vyrabén z oceli 16 341.8, polotovar pro
vyrobu je do firmy dovazen. V obou ptipadech musi byt polotovary kontrolovany na roz-
meéry i mechanické vlastnosti. Nasleduje navrh technologie vyroby s ndvaznosti na upravu
povrchovou, ktera bude provadéna na svorniku. Jde o metodu zarového zinkovani. Firma
bohuzel nema prosttedky sama provadét povrchové upravy, a proto tento proces zadava
externi firm¢. V tomto bod¢ vidim nejvétsi nevyhodu z hlediska nakladd. Byl vytvoien
vyrobni postup obou soucasti se zvolenim strojii a nastroji. Soucésti vyrobnich postupii
jsou i vyrobni navodky uvedené v ptilohdch. Strojni Casy byly zjistény pii samotné probi-
hajici vyrob€. Pro teoretické urceni vyrobnich casti jsou uvedeny vzorce. Teorie a praxe se
v mnoha pfipadech nemusi shodovat, teoretické vypocty jsou mnohdy jen orientacni.
V zavislosti na vyrobnim postupu byl ruéné vypracovan NC program pro vyrobu matice i
svorniku. Nasledovalo technicko — ekonomické zhodnoceni, ve kterém byly zvazeny
vSechny néklady. Jedna se o ndklady spojené s cenou doddvaného materialu, energii, mzdy
délnikt a ndklady na nastroje. Jelikoz svornik 1 matice jsou brdna jako jedna zakazka pro
stejného odbératele, bylo mozné vypocitat primérnou cenu kusu bez ohledu na typ. Pro
potteby zdkaznika byla spoctena celkovéa cena nékladii na sérii 120 kust svornikd a 120
kust matic. Cena celé zakazky je vypocitana na 30 288,9 K¢, zaokrouhleno nahoru na
30 289Ke¢.
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ZAVER

V této praci byl proveden rozbor vyroby svou soucasti ve firmé Sanborn a.s. Jednalo se 0
dvé soucasti spojujici lozisko klikového hiidele umisténého v motoru lokomotivy. Pro ob¢
soucasti byl navrhnut vyrobni program, stroje a nastroje. Byl sestaven NC program. V za-
véru prace je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, ze kterého byla vypoctena
cena jednoho kusu.

Dle mého nézoru je zde vhodné uvazovat o vystavbé haly pro povrchové upravy. To, ze
firma si povrchové upravy nechava ud¢lat externi firmou, se odrazi na nakladech vyroby a
zvySuje tim cenu vyrobku. Avsak bylo by tfeba vSe fadné navrhnout a propocitat navrat-
nost nakladl spojenych s novou vyrobni halou, s odbornosti pracovnika a dalsimi. Mohlo
by to byt predmétem dalSiho feSeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer Numeric Control
CSN [-] Ceska statni norma

EN [-] Evropské norma

NC [-] Numeric Control

HSS [-] Hight speed steal

TPV [-] Technologicka ptiprava vyroby
VBD [-] Vymeénitelna btitova desti¢ka
Symbol Jednotka Popis

C [K¢] cena pro vyrobni sérii

Ckg [K¢] cena za kilogram

Ciks [K¢] cena jednoho kusu

D [mm] pramér obrobku

Dmax [mm] maximalni primér

Dmin [mm] pramér diry

f [mm] posuv

Hi [[um] jakost povrchu

i [-] pocet zabéru

L [mm] délka

li [mm] délka soustruzené plochy
In [mm] draha nab&éhu

lo [mm] délka prebéhu

m [ka] hmotnost

mp [ka] hmotnost polotovaru

N [ks] pocet britovych desti¢ek
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n [min?] otacky
tas [min] strojni Cas
tez [min] celkova doba zab&hu na celou sérii
tn [min] vedlejsi Cas
Ve [m-min™] fezna rychlost
Sv [ks] vyrobni série
Pb [ks] pocet britl
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres soucasti matice 1 5/8%
Ptiloha 2 Vykres soucasti lozisko klikového hiidele
Ptiloha 3 Vykres polotovaru vykovku
Ptiloha 4 Vyrobni navodka pro matici
Ptiloha 5 Vyrobni navodka pro svornik
Ptiloha 6 Norma CSN EN ISO 4042
Ptiloha 7 NC program pro vyrobu matice
Priloha 8 NC program pro vyrobu svorniku
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PRILOHA 4

Strana 1/2
VUT Brno, FSI - UST , ;.
ODBOR OBRABENT Vyrobni navodka
NAZEV SOUCASTI : CISLO SOUCASTI :
MATICE 1 5/8 S 66427
v 2
&) =
4\
T g ////////‘////////////W///////////////J
5
I o)
=N 7) /’) ’ 3
[o'®!
M~

v Vc
Cislo ope- L -
race Popis prace [m-min] n [min“]

11

Zarovnat ¢elo 200 490

12 Soustruzit na hotovo na @ 66,5 250 669

13 Srazit hrany 1x45° 250 1047

14 Radius R127 150 789

15 Vrtat otvor 938 200 1592




Strana 2/2

VUT Brno, FSI - UST

Vyrobni navodka

ODBOR OBRABENI
NAZEV SOUCASTI : CISLO SOUCASTI :
MATICE 1 5/8¢ S 66427
N|
N
e o) 2
< ’
T
v Ve
Cislo . -
operace Popis prace [m-min‘] n [min”]
21 Zarovnat Celo 200 490
22 Osazeni na g 42.4 v délce 12,7 250 669
23 Drazka s polomér 3,55 v délce 11,9 250 669
24 Drazka §itka 22,7 do hloubky 15 200 490
g5 | AV 150 1651




PRILOHA 5

Strana 1/2
VUT Brno, FSI - UST , , .
ODBOR OBRABENI Verbnl navodka
NAZEV SOUCASTI : CISLO SOUCASTI :
SVORNI{K S 65682
3 \

Cisl ve
150 .y [m-min"] n [min?]

operace Popis prace
11 Zarovnat Celo 200 490
12 Navrtat 4,8 v délce 6,35 200 669
13 Soustruzit pravou ¢ast na @ 39,8 250 669
14 Srazit hranu 2,3 x45° 200 490
15 Hrubovat na ¢ 35,1 200 1592
16 Dokoncit na @ 35 150 1651




Strana 2/2

VUT Brno, FSI - UST

. Vyrobni navodka
ODBOR OBRABENI

NAZEV SOUCASTI : CISLO SOUCASTI :
SVORNIK S 65682

Cisl Ve
5o y [m-min-] n [min-]

operace Popis prace
21 Zarovnat ¢elo na 536,7 200 490
22 Navrtat 4,8 v délce 6,35 200 669
23 Soustruzit levou ¢ast na @ 39,8 250 669
24 Srazit hranu 2,3 x45° 200 490
25 Hrubovat na @ 38 v délce 16, 200 1592
26 Dokon¢it na o 37,6 150 1651
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PRILOHA 7

Il ZAROVNANI CELA //
T1 M6

MO03 S 800

GO0 X42 Z-3

G64 X42 Z-3 F0,2 S800
G1 X0 z-1

GO0 X100 Y-100

// STREDUCI DULEK//
T2M6

G90 GO X0 Z-30
G83R3Z-7,3Q2

G80 Z-100

//PRAVA CAST//

T3 M6

G90 GO X42 7-0,1

M3 S800

G1 Z0 F0,25

G64 X42 Z-0,1 F0,25 S 600
G1 X32,6 F0,25

G1 X37,6 22,5

Gl Z716,6

G1 X41,08 718,34

Gl Z77,46

T4M6

G90 GO X50 711,1

G0 G90

G81 R3 Z-40 F380

G80 Z100

GO0 Z-100 X100

M30 //OTOCENI/
//LEVA CAST//

T1 M6

MO03 S 800

G 90 GO X42 Z-3

G64 X42 Z-3 F0,2 S800
G1 X0 z-1

GO0 X100 Y-100

T2M6

G90 GO X0 Z-30

G83 R3Z-6,5Q2

G80 Z-100

T3M6

G90 GO X42,2 Z-0,1
M3 S 800

G1 Z0 F0,25

G1 X36,08

G1 787,13



G64 X36,08 287,13 F0,2 S 800
G1 X37,6 289,856

Gl Z742,2

G0 X100

G0 Z-100

M30



PRILOHA 8

T1 M6

MO3 S 800

G90 GO X136 Z-3
G1 Z0F0,2

G1 X0

G1z-0,1

G0 X100Z-100
T2M6 /IVRTAK//
G90 GO X0 Z-30
G1Z-3F2,5

G1 Z50 FO,1

G0 Z-30

GO0 Z-100 X100
T3 //VNITRNI NUz//
G90 GO X39 Z-1
G1 X41,28
G12735,1 F2,117
G1 X35

G0 Z-100

G0 X100
T4/[TVAR//

G90 GO X39 Z-1
G170 F0,25

G1 X42,28

G3 X64,5 Z2 R127
G1 X66,5 Z3
G1Z732,1R3

G1 X125,4

G3 X 134,4 Z36,6 R4,5
M30



