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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem na zefektivnéni vyroby strojirenské soucasti
pro zemédelsky stroj. Nejprve je detailné popsan stavajici vyrobni proces v€etné
rozboru Casové naroCnosti vyrobnich operaci. V dalSi Casti je proveden navrh
na zefektivnéni vyroby a rozbor ¢asové naro€nosti inovovaného vyrobniho procesu.
Posledni ¢ast prace obsahuje porovnani obou variant z hlediska vyrobnich nakladu.
V zaveéru jsou shrnuty dosazené vysledky a celkovy pfinos prace.

Klicova slova

Obrabéni, vyrobni naklady, rozbor ¢asové naroCnosti, zefektivnéni

ABSTRACT

This thesis deals with the efficiency improvement proposal of production
of engineering component for agricultural machine. Firstly, the current production
proces is described including description of the component and determination
of manufacture times. The next part contains efficiency improvement proposal
of production including determination of manufacture times. The last chapter contains
a comparison of both variants in terms of production costs. The final provision
summarizes results which were achieved and overall benefits of the thesis.
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UvoD

uvoD

Pro zajisténi konkurenceschopnosti v dneSni moderni dobé musi mit strojirenska
firma dostatecné efektivni vyrobni proces a organizaci prace. Tyto faktory se vyrazné
promitaji do nakladd na vyrobu, které ovliviiuji zisk z dané vyroby. VySe nakladu
je navic dulezitou polozkou pfi kalkulaci ceny v pfipadé soutéZze o zakazku a muze
zajistit potfebnou konkurencni vyhodu, ktera povede k ziskani zakazky. Pro efektivni
vyrobni proces je nutné vyuzit vhodné fezné nastroje a zvolit fezné podminky
odpovidajici obrabénému materidlu, Feznym nastrojum a strojnimu zafizeni.
Na zakladé dostupnych technologii a volné vyrobni kapacity spolecnosti je také nutné
vhodné rozhodnout o pfipadné spolupraci s jinymi firmami.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem na zefektivnéni vyrobniho procesu
soucasti vyrabéné ve spolec¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. V prvni kapitole je struéné
predstavena spolec¢nost KOVO Litomysl s.r.o. a je proveden detailni rozbor vyrabéné
soucasti. Pro vyrobu soucasti jsou vyuzivany technologie laserového fezani,
soustruzeni, frézovani, vrtani a svarovani. V dalSi kapitole je popsan stavajici stav
vyroby soucasti a jsou charakterizovany vyuZzivané strojni zafizeni, nastroje a méridla.
Postup vyroby je zaznamenan pomoci technologickych postupu, v&etné zvolenych
feznych nastroji0 afeznych podminek pro dané operace. V zavéru kapitoly
je proveden rozbor ¢asové naro€nosti jednotlivych operaci.

V nasledujici kapitole je na zakladé rozboru souasného vyrobniho procesu
navrzeno zefektivnéni. Hlavni zménou je pfesun frézovacich operaci z kooperace
do spole¢nosti KOVO Litomysl s.r.o., dale je provedena inovace operace soustruzeni
a zména v organizaci prace. Tyto zmény jsou provedeny s cilem snizit vyrobni
naklady a vyuzit volnou vyrobni kapacitu spolecnosti. Soucasti kapitoly je rozbor
Casoveé narocCnosti inovovaného vyrobniho procesu. V posledni kapitole jsou obé
varianty porovnany z hlediska vyrobnich nakladd. V zavéru jsou prezentovany
vysledky a pfinos této diplomové prace.




Uvod do problematiky

1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Pro tuto technologickou praci byla zvolena souc€ast vyrabéna spolecnosti
KOVO Litomysl s.r.o. V uvodni kapitole bude predstavena spoleCnost a detailngji
popsana vybrana soucast.

1.1 Pfedstaveni spoleénosti KOVO Litomysl s.r.o.

KOVO Litomysl s.r.o. sidli v primyslové zéné na okraji mésta Litomysl. Spole€nost
se zabyva zakazkovou a malosériovou vyrobou v oblasti konvenéniho obrabéni,
obrabéni na CNC strojich a svafovani. Jedna se zejména o obrabéni rotacnich dilc,
vyrobu svafencl a vyrobu ocelovych konstrukci s jejich naslednou montazi.
Pfikladem béznych vyrobkl spole€nosti jsou soucastky do zemédélskych stroju, dily
pro jednoucelové stroje, vyroba a oprava valct pro tiskafsky primysl a vyroba
rotacnich soucasti pro autobusovy pramysil [1].

Spole¢nost byla zaloZzena vroce 2007. Puvodni vyroba byla umisténa
v pronajatych prostorach o vymére 300 m?. Z divodu rostouci poptavky a pozadavku
na vétsi vyrobni kapacitu, byla v roce 2014 zahajena vystavba nové vyrobni haly
o celkové vymére 1 200 m?. K zahajeni vyroby v novych prostorach doslo v roce
2015. Vyrobni hala KOVO Litomysl s.r.o. viz obr. 1.1. V budové jsou jednotlivé stroje
rozmistény podle technologického usporadani, tzn. podle technologické podobnosti.
V hlavni hale se nachazi bunky pro svafovani, sklad hotovych vyrobku, sklad
polotovard, stroje pro pfipravu a déleni polotovart a nékolik montaznich pracovist.
K hlavni hale jsou pfipojeny 3 menSi prostory se sniZzenym stropem, ve kterych
se nachazi konvencéni obrabéci stroje, CNC obrabéci stroje a zamecnicka dilna.
K vyrobnim prostoram je pfidruzena administrativni budova véetné zazemi
pro zaméstnance. V soucasnosti ve firmé plsobi 25 zaméstnancu, z nichz 20 pracuje
ve vyrobé a 5 voblastech technologickd pfiprava vyroby, kontrola vyroby
a administrativa [1].

Obr. 1.1 Vyrobni hala spoleénosti KOVO Litomysl s.r.o.




Uvod do problematiky

1.2 Rozbor zvolené soucasti

Zefektivnéni vyroby bude feSeno pro soucast viz obr. 1.2. Jedna se o konzolu,
ktera slouzi jako souCastka do zemeédélského stroje. Z divodu dodrzeni mi€enlivosti
neni popsano pfesné vyuziti konzoly a nebude uveden zadavatel, pro kterého je tento
vyrobek vyrabén. Vykresova dokumentace soucasti viz pfiloha 1. Z ddvodu dodrzeni
mi€enlivosti byly z vykresové dokumentace odstranény urcité informace a nalezitosti.

Obr. 1.2 Konzola pro zemédélské stroje.

1.2.1 Material soucasti

Pro dily 1, 2, 3 a 4 je podle vykresove dokumentace viz pfiloha 1 pfedepsan stejny
material, konkrétné ocel 11523.1. Pro dil 5 je pfedepsan material 11 523.0.
Ekvivalentni oznaCeni materialu podle zahraniCnich norem viz tab. 1.1.
Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel se zaru€enou svafitelnosti dle
CSN 05 1309. Chemické sloZeni oceli viz tab. 1.2. Material je vhodny zejména pro
mostni a jiné svafované konstrukce nebo pro soucasti strojl, automobilt, motocyklu
a jizdnich kol. Vtab. 1.3 je prehled zakladnich fyzikalnich vlastnosti materialu.
Dulezité mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.4 [2, 3].

Tab. 1.1 Ekvivalentni oznaéeni materialu podle zahrani¢nich norem [2].
Norma CSN EN 10027-1 EN 10027-2 DIN
Znaceni 11 523 S35530 1.0553 St52-3

Tab. 1.2 Chemické sloZeni materialu 11 523 [hm. %] [2].

C Mn Si P S N
max 0,200 max 1,600 max 0,550 max 0,040 0,040 0,009

10
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Tab. 1.3 Fyzikalni vlastnosti materialu 11 523 [3].

Hustota [kg-m3] 7850
Mérna tepelna kapacita [J-kgl-K?] 458
Teplotni §ouc':i_nitel (K] 11,7-10
roztaznosti
Tepelna vodivost [W-m1-K?] 53,4

Tab. 1.4 Dulezité mechanické vlastnosti materialu 11 523 [3].

Horni mez kluzu [MPa] 355
Mez pevnosti [MPa] 490 az 630
Taznost [%0] 20
Narazova prace [J] 27
Youngtilv quul (GPa] 206
pruznosti
Tvrdost podle Brinella [-] 178

Z uvedené doplnkové Cislice v oznacCeni materialu 11 523.1 vyplyva, Ze material
je normalizaéné zihany. Doporuéené teploty pro tepelné zpracovani jsou uvedeny
vtab. 1.5. Dopliikova Ccislice v oznaCeni materidlu 11 523.0 znaci tepelné
nezpracovany material. Jedna se tedy o ty¢€ taZzenou za studena.

Tab. 1.5 Doporucené teploty a zpusoby ochlazovani pro tepelné zpracovani
materialu 11 523 [3].

Normaliza€ni zihani 870 az 900 °C Ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680 az 710 °C Zvolna ochlazovat
Zihani ke snizeni pnuti 600 az 650 °C Zvolna ochlazovat

Popousténi 670 az 700 °C Ochlazovat na vzduchu

1.2.2 Obrobitelnost materialu

Obrobitelnost |ze povazovat za miru schopnosti konkrétniho materialu byt
zpracovavan urcitou obrabéci technologii. Jedna se o dullezitou vlastnost, ktera
ovliviiuje volbu technologie a konkrétnich feznych podminek procesu. Na stupni
obrobitelnosti materidlu zavisi ekonomicky vysledek procesu, naklady a pracnost.
Obrobitelnost zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech daného materialu,
zvolené metodé obrabéni, podminkach béhem procesu a geometrii fezného nastroje.

AT & &4

e zpuUsob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,

e chemické slozeni obrabéného materialu,

11
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e mikrostruktura obrabéného materialu,

e tepelna vodivost,

e pevnost, houZevnatost a tvrdost,

e metoda obrabéni,

e fezné podminky a fezné prostredi,

e geometrie a material fezného nastroje [4, 5].

Obrobitelnost je relativni vlastnost. Pro konkrétni material se ur€uje porovnanim
S jinym materialem, ktery je obrabén stejnym nastrojem za stejnych pracovnich
podminek. Jako srovnavaci kritérium se nejCastéji voli velikost fezné rychlosti
pfi zvolené trvanlivosti vcr. Obvyklé hodnoty trvanlivosti T: 60 min, 45 min, 30 min
a 15 min. PFi hodnoceni obrobitelnosti podle kritéria vcr se posuzuje velikost objemu
materialu odebraného za jednotku ¢asu. Material je odebiran pomoci daného fezného
nastroje pfi dodrzeni konstantniho smluveného prufezu tfisky v daném Fezném
prostfedi. Napf. pro podélné soustruzeni jsou smluvené fezné podminky: Sitka zabéru
hlavniho ostfi ap = 2,5 mm a posuv na otacku f = 0,25 mm. Materialy jsou rozdéleny
do deviti zakladnich skupin obrobitelnosti. Jednotlivé skupiny obrobitelnosti jsou
znaCeny malymi pismeny viz tab. 1.6. V kazdé skupiné je zvolen jeden konkrétni
material, tzv. etalon obrobitelnosti, se kterym je porovnavana obrobitelnost ostatnich
materiald ze skupiny. Na zakladé porovnani je ur€ena relativni obrobitelnost podle
rovnice 1.1.
. VUer
iy = ——— (.1)

UcT etalonu

Kde: o [-] — index kinetické obrobitelnosti,
Vet [m-min] — Fezna rychlost pfi urcité trvanlivosti,
ver etalonu [m-min-] — Fezna rychlost pfi urcité trvanlivosti pro etalonovy
material.

Tab. 1.6 Zakladni skupiny obrobitelnosti [4].

Oznaceni Material

a Litiny a nekovové materialy

Oceli a oceli na odlitky

Tézké neZelezné kovy

Lehké nezelezné kovy

Plastické hmoty

-~ (O & |O |T

Pfirodni nerostné hmoty

Vrstvené hmoty

Pryze

< |T |Q

Tvrzené litiny pro vyrobu valcl

12
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Podle indexu kinetické obrobitelnosti jsou materialy v jednotlivych skupinach
rozdéleny do tfid. Tfidy jsou znacCeny Cisly 1 az 20. Hodnota indexu kineticke
obrobitelnosti je pro jednotlivé tfidy odstupfiovana podle geometrické Fady
s kvocientem ¢ =101/10=1,26. Tfida etalonového materidlu ma kvocient q = 1.
S rostoucim Cislem tfidy se zvySuje obrobitelnost materialu. Ukazka déleni zakladnich
skupin na tfidy obrobitelnosti je uvedena v tab. 1.7 [4, 5].

Tab. 1.7 Ukazka déleni zakladnich skupin na tfidy obrobitelnosti [4].

Index obrobitelnosti io Material

Vyjé.dfeno Stied Rozsah Litiny Oceli Slitiny

kvocientem médi hliniku
1,263 0,50 0,45 az 0,56 8a 11b 8c 7d
1,267 0,63 0,57 az 0,71 9a 12b 9c 8d
1,26 0,80 0,72 az 0,89 10a 13b 10c od
1,26° 1,00 0,90az1,12 1lla 14b 11c 10d
1,261 1,26 1,13az1,41 12a 15b 12c 11d
1,267 1,59 1,42 az 1,78 13a 16b 13c 12d
1,263 2,00 1,79 az 2,24 1l4a 17b 14c 13d

V pfipadé materialu 11 523 je pro operace soustruzeni, vrtani, frézovani,
a hoblovani pfedepsana tfida obrobitelnosti 14b [3]. Jak je vidét na zvyraznéném
fadku v tab. 1.7, material ma srovnatelnou obrobitelnost s etalonem, coz je uSlechtila
nizkouhlikova ocel 12 050 [4]. Podle materialové klasifikace pomoci MC kédu, kterou
vyuziva firma Sandvik Coromant, patfi material 11 523 do kategorie ISO P.
Jedna se tedy o dobfe obrobitelny material, ktery je mozné obrabét béznymi feznymi
nastroji za pouziti doporu¢enych feznych podminek [6].

1.2.3 Polotovary dilG soucasti

V tab.1.8 jsou uvedeny polotovary jednotlivych dili prfedepsané ve vykresové
dokumentaci viz pfiloha 1. Pfehledné oznaceni dili sestavy je provedeno na obr. 1.3.

Tab. 1.8 Polotovary jednotlivych dili sestavy.

Cislo dilu Polotovar Norma Material
1 Plech 8 CSN 42 5310.21 11 523.1
2 Plech 12 CSN 42 5310.21 11 523.1
3 Plech 10 CSN 42 5310.21 11 523.1
4 Plech 8 CSN 42 5310.21 11 523.1
5 Ty& kruhova 25 h 11 CSN 42 6510 11 523.0
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By

Obr. 1.3 Oznaceni jednotlivych dila sestavy.

1.2.4 Konstrukéni rozbor soucasti

Soucast je svafena konstrukce skladajici se z péti dild oznaenych na obr. 1.3.
Maximalni rozméry soucasti jsou 413 x 185 x 178 mm. Celkova hmotnost je 3,68 kg.
Sestava je svafena na zakladé vykresové dokumentace viz pfiloha 1 podle norem
CSN EN ISO 13920-BF a CSN EN ISO 5817-C. Dily 1, 2, 3 a 4 jsou zhotoveny
laserovym fezanim. Vykresova dokumentace sestavy a jednotlivych dilu viz pfFiloha 1.

Dil 1 je laserové fezan v€etné dér a otvorl pro zavity. Pozice dér jsou vzhledem
k pfedepsané toleranci funkénim prvkem. Dodrzeni tolerance pro diru $17 _9, mm
je dilezité pro zaijisténi spravného ulozeni dilu 5. Zavity M6 — 6H a M10 — 6H jsou
po povrchoveé uprave kalibrovany.

U dilu 2 je po laserovém fezani frézovana svarova plocha s uhlem zkoseni 45°
a také drazka, jejiz plochy dosedaiji na dil 1. Stfedni aritmeticka uchylka profilu je pro
tuto drazku prfedepsana Ra =12,5um. Vzhledem k pfedepsanym geometrickym
a rozmérovym tolerancim je nutné funkéni plochy, diry a zavity obrabét az
po svafovani. Béhem svarovani dochazi totiz vlivem nerovnomérného ohfevu
ke vzniku vnitfniho pnuti, které vede k deformaci a tvarovym zménam. Vzniklé vnitini
pnuti neni v tomto pfipadé natolik velké, aby bylo nutné po svarovani provadét operaci
tepelné zpracovani. Pro funkéni plochu, pro pFehlednost nazorné oznacenou
na obr. 1.4 jako plocha A, je pfedepsana geometricka tolerance kolmosti, ktera
je vztazena k ploSe oznaCené na obr. 1.4 pismenem B. Od plochy A se dale odviji
geometricka tolerance rovnobéznosti pfedepsana pro plochu oznacenou v obr. 1.4
pismenem C. Pro obé funkéni plochy je pfedepsana stfedni aritmeticka uchylka profilu
Ra = 12,5 ym. Zavity M8 — 6H jsou po povrchové upravé kalibrovany.
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U dilu 3 je po laserovém fezani frézovana svarova plocha s uhlem zkoseni 45°.
Funkéni plocha, oznaCena na obr. 1.4 pismenem D, je obrabéna az po svarovani
a je pro ni pfedepsana geometricka tolerance rovnobéznosti vztazena k ploSe A.
Po frézovani funkéni plochy jsou frézovany zavity M10-6H. Pro plochu D
je pfedepsana stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra = 12,5 ym. Dil 4 je Zebro, které
slouzi jako vyztuz a podepira dil 3. Zavity M10 — 6H jsou po povrchové upravée
kalibrovany.

Dil 5 je rotaCni soucCast vyrabéna soustruzenim 2z tyCového polotovaru.
Pro zarugené ulozeni do dilu 1 je dulezité dodrzeni tolerance 916,5 * > mm. V ose
dilu je fezan zavit M10 — 6H. Pro Celni plochu dilu nazorné oznacenou na obr. 1.4
jako plocha E, je pfedepsana geometricka tolerance rovnobéznosti, ktera je vztazena
k ploSe B. Pro zavit v ose dilu oznaCeny pismenem F na obr. 1.4, je vzhledem
k ploSe B pfedepsana geometricka tolerance kolmosti. Vzhledem k charakteru uloZeni
dilu 4 do dilu 1 je mozné dosahnout pozadované tolerance soustruzenim dilu pfed
svafovanim. Vzniklé deformace zpusobené svafovanim nebudou mit zasadni vliv
na dodrzeni pfedepsané geometrické tolerance. Pfi soustruzeni dilu 5 je pro zajisténi
funkCnosti dulezité dodrzeni tolerance 17,5 + 0,05 mm. Pro spravné ulozeni dilu
je na ©16,5 * > mm soustruzeno odleh&eni a stfedni aritmeticka Gchylka profilu pro
plochy, které dosedaji na dil 1 je pfedepsana Ra = 12,5 uym. Pro €elni plochy je stfedni
aritmeticka uchylka profilu pfedepsana Ra = 12,5 ym. Zavit M10 — 6H je po povrchové
Upraveé kalibrovan.

Pro vyrobu soucasti se vyuzivaji technologie laserového fezani, frézovani,
soustruzeni, vrtani a svarovani. Funk&ni plochy obrabéné frézovanim jsou dobie
dostupné bézné vyuzivanymi frézovacimi nastroji. Vzhledem k rozmisténi
obrabénych ploch na soucasti jsou pro obrobeni sestavy nutna dvé upnuti. Tolerance
pro obrabéni je pfedepsana normou ISO 2768-mK. Povrchova uprava soucasti
se provadi podle pfedepsané podnikové normy zakaznika.

15



Uvod do problematiky
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-

Obr. 1.4 Funkéni plochy soucasti.
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2 ROZBOR STAVAJICi VYROBY SOUCASTI

V této kapitole je popsan stavajici stav vyroby soucasti. Jsou zde uvedeny
a charakterizovany vyuzivana strojni zafizeni, nastroje a meéfidla. Dale je popsan
postup vyroby soucasti.

2.1 Vyrobni strojni zarizeni

S1 - Gravitaéni pasova pila PEGAS 230 x 280 GH-LR

Pro déleni tyCového polotovaru na pfifezy poZadované délky je vyuzivana
gravitaCni pasova pila Pegas 230 x 280 GH-LR, ktera je zobrazena na obr. 2.1 a).
Pracovni pohyb ramene je =zajistén jeho vlastni hmotnosti. Rychlost pohybu
je regulovana hydraulickym valcem. Pila umoznuje déleni ty&i plného prafezu,
ale také déleni celé fady profild v kolmych nebo uhlovych fezech. Pfi provozu stroje
je nutna prfitomnost obsluhujiciho pracovnika, ktery zaklada, posouva a odebira
material, reguluje rychlost fezného posuvu pomoci Skrticiho ventilu
a po automatickém vypnuti pilového pasu v dolni poloze provadi zdvih ramene.
Vzhledem k tomu, Ze provoz pily neni automatizovan je vhodna pro pouziti zejména
v kusové a malosériové vyrobé [7].

S2 — CNC univerzalni hrotovy soustruh Tornado A90

Pro soustruzeni dilu 5 je vyuzivan CNC univerzalni hrotovy soustruh Tornado A90
vyvinuty firmou Colchester. Stroj je vybaven tfiskovym dopravnikem a zachytavacem
dilu. Pro pIné automatizovany chod stroje je mozné pfipojit podavac ty¢i MBF 1000.
Do revolverové hlavy s upinacim systémem VDI 30 je mozné upnout az 12 nastroju,
Technické paramenty stroje jsou uvedeny v pfiloze 2. Stroj je zobrazen na
obr. 2.1 b) [8].

Obr. 2.1 a) gravitacni pasova pila PEGAS 230 x 280 GH-LR [7], b) soustruh Tornado A90.
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S3 - Sloupova vrtacka Heltos VS 32 B

Sloupova vrtacka je pfi vyrobé soucasti vyuzivana k fezani zavit na dilu 1.
Samotné zafizeni je vhodné pro vrtani, vystruzovani a fezani zavitl. Vietenik
a konzola jsou upevnény na ocelovém sloupu, kolem kterého je umoznén jejich otoCny
pohyb o 360° Vyskové nastaveni stolu a vfeteniku je umozZnéno s vyuzitim
ozubeného hrebene. Elektromotor ma vykon 2 200 W a pohon rychlostni skfiné
je proveden pomoci klinového femene. VrtaCka umoziiuje zménu mezi patnacti stupni
otaCek a Ctyfmi stupni strojnich posuvid. Otacky vietena jsou v rozsahu
56 az 2 240 mint. Max. mozny prumér vrtaku je 32 mm. Pro fezani zavitd
je nespornou vyhodou moznost nastaveni hloubky vrtani s dorazem na milimetrové
stupnici a moznost vyuziti zavitovaci (reverzacni) hlavy. Sloupova vrtacka
Heltos VS 32 B je zobrazena na obr. 2.3 a) [9].

S4 — Svarovaci pristroj Phoenix 355 Progress puls FA KGE

Svarovaci pristroj je vyuzit ke svareni dild ve svafovacim pfipravku. Obrazek
svarovaciho pfistroje Phoenix 355 Progress puls FA KGE viz obr. 2.2 b). Jedna se
0 impulzni multiprocesni svafovaci pfistroj MIG/MAG s integrovanym pohonem
posuvu dratu. Zafizeni je kompaktni a umisténé na transportnim voziku, ktery
umozrniuje snadnou prepravu. Chlazeni hofaku je zajisténo vodou s vyuZzitim
chladiciho modulu cool 50. Rozsah nastaveni svafovaciho proudu je 5 az 350 A.
Max. pfikon pfi metodé MIG/MAG je 12,7 kVA a doporuceny vykon generatoru
je 18,7 kVA. Diky vysokému stupni ucinnosti a funkci “standby*, zafizeni Setfi proud.
Rychlost posuvu dratu je v rozsahu 0,5 az 24 m-mint [10].

a) III b)

Obr 2.2 a) sloupova vrtacka Heltos VS 32 B [9], b) svafovaci pfistroj Phoenix 355
Progress puls FA KGE [11].
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2.2 Pouzité nastroje a méridla

T1 - Zavitniky Narex M6 - 6H, M8 — 6H, M10 - 6H

Jedna se o zavitniky pro fezani metrického zavitu s pfimou drazkou a lamacem
tfisek. Material zavitniku je rychlofezna ocel HSSE. Pro zavitniky plati norma DIN 371.
Nastroje jsou ureny pro fezani zavitl v prachozich otvorech. Licovani zavitnikd
je ISO 2 — 6H. Nastroje jsou vhodné pro obrabéni konstrukénich oceli s doporucenou
feznou rychlosti 10 az 14 m-min-t. Béhem fezného procesu je nutné zajistit mazani
feznym olejem nebo emulzi. Obrazek zavitniku Narex M6 — 6H viz obr. 2.4 a) [12].

T2 — Automaticka reverzovaci zavitova hlava MK2, Warco

Jedna se o univerzalni zavitovou hlavu uréenou pro vrtacky, frézky a soustruhy,
ktera umozriuje zavitovani v prichozich i neprichozich otvorech. Do hlavy je mozné
upnout zavitniky v rozmezi M3 az M12. Max. hodnota otacek je 7 000 mint.
Automaticky zpétny mechanismus umozfiuje zménu otacek po dosazeni nastavené
hloubky. Nastavitelna tfeci spojka brani posSkozeni zavitnik(. Pro upnuti zavitové
hlavy se vyuziva Morse kuzel MK2. Automaticka reverzovaci zavitova hlava MK2,
Warco je zobrazena na obr. 2.4 b) [13].

T3 - Vrtak ze slinutého karbidu NAVEL 5xD bez chlazeni @d1 = 8,5

Pro vrtani otvoru pro zavit pfi vyrobé dilu 5 je vyuzivan vrtak @8,5 mm ze slinutého
karbidu s oznaCenim NAVEL 5xD bez chlazeni @d1 = 8,5. Obrazek vrtaku
viz obr. 2.4 ¢). Rezny nastroj je dodavan spoleénosti NAVEL. Doporuené fezné
podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli jsou zaznamenany v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Doporucéené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli [14].

Rezna rychlost [m-min] 100 az 110

Posuv na otacku [mm] 0,20

T4 — Pilovy pas PILOUS ARG 200, 2490 x 20 x 0,9 M42 8/12z

Pro fezani na pasové pile je vyuzivan univerzalni pilovy pas PILOUS ARG 200,
ktery umoznuje obrabét Sirokou Skalu materialt v€etné oceli do tvrdosti 369 HB, coz
je oznaceni tvrdosti podle Brinella. Pas je ur€eny pro obrabéni plnych materiall
s primérem 20 az 40 mm. Zuby nastroje jsou zhotoveny zoceli HSS - M42
s obsahem kobaltu. Pilovy pas je zobrazen na obr. 2.4 d) [15].

T5 — Vymeénitelna britova desticka Moustik WNMG 080404-MM DH820 a nozovy
drzak Moustik DWLNR 2525 M08

Pro vnéjsSi soustruzeni je pouzita vyménitelna bfitova desticka (dale ,VBD®)
WNGMG 080404-MM DH820, zobrazena na obr. 2.3 b). Jedna se o destiCku
ze slinutého karbidu vhodnou pro obrabéni nizkolegovanych a korozivzdornych oceli.
Doporucené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli jsou zaznamenany
vtab. 2.2. VBD je upnuta v nozovém drzaku DWLNR 2525 MO8, ktery je vidét
na obr. 2.3 a). VBD a nozovy drzak jsou dodavany spolecnosti Moustik.
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Tab. 2.2 Doporucené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli [16].

Rezna rychlost [m-min-!] 180 az 250
Posuv na otacku [mm] 0,2az0,3
Sitka zabéru hlavniho ostfi [mm] 0,5az 3,0

T6 — VBD ISCAR VCMT 160404-SM a nozovy drzak AKKO SVHCR 2020 K16

Pro vnéjsi soustruzeni nacisto je vyuzivana VBD ISCAR VCMT 160404-SM
zobrazena na obr. 2.3 d). Jedna se o jednostrannou kosoctvercovou destiCku
ze slinutého karbidu vhodnou pro obrabéni oceli. Doporucené fezné podminky
pro obrabéni nizkolegovanych oceli viz tab. 2.3. VBD je upnuta v nozovém drzaku
AKKO SVHCR 2020 K16, ktery je zobrazen na obr. 2.3 c).

Tab. 2.3 Doporucené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli [17].

Rezna rychlost [m-min1] 170 aZ 300
Posuv na otacku [mm] 0,05 az 0,25
Sitka zabéru hlavniho ostfi [mm] 0,50 aZ 2,50

T7 — Zavitnik Narex M10 — 6H strojni kratky zavitnik se Sroubovitou drazkou 35°

Zavitnik je vyuzivan k fezani zavitu M10 — 6H pfi vyrobé dilu 5. Nastroj je vyroben
z vykonné fezné oceli HSSE a diky Sroubovité drazce s uhlem 35° umoznuje fezani
zavitl v neprlichozi dife. Zavitnik je vhodny pro obrabéni konstrukénich oceli
s doporucéenou feznou rychlosti 10 az 14 m-mint. Licovani zavitniku je ISO2 — 6H
a norma zavitniku je DIN 352. Zavitnik Narex M10 — 6H je zobrazen na obr. 2.4 e) [18].

T8 — Vrtak z rychlofezné oceli s nespecifikovanym oznacenim.

Jedna se o specialné podnikové upraveny vrtak z rychlofezné oceli, ktery slouzi
ke srazeni hrany pod zavit pfi vyrobé dilu 5. Hrot vrtaku je zbrousen pro dosazeni
pfislusného srazeni. Neni specifikovano oznaceni ani dodavatel vrtaku. Upraveny
vrtak viz obr. 2.4 f).

T9 - VBD MITSUBISHI GY2MO300FO30N-GM a nozovy drzak Moustik
2020-3C-R DGN

Pro upichovani dilu 5 se vyuziva VBD MITSUBISHI GY2MO0300F030N-GM
zobrazena na obr. 2.3f). Jedna se o VBD ze slinutého karbidu s délkou fezné
hrany 3,0 mm. Max. hloubka zabéru je 19,2 mm. Doporuené fezné podminky
pro obrabéni nizkolegovanych oceli viz tab. 2.4. Pro upnuti VBD slouZzi nozovy drzak
Moustik 2020-3C-R DGN, ktery je vidét na obr. 2.3 e) [19].

Tab. 2.4 Doporuéené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli [19].

Rezna rychlost [m-min!] 100 az 180

Posuv na otacku [mm] 0,10 az 0,25
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T10 — Kuzelovy zahlubnik VOLKEL a Aku vrtacka Metabo BS 18 Li

Odstranéni ostfin a srazeni hran po upichnuti je provadéno kuzelovym
zahlubnikem z rychlofezné oceli vyrobenym spolecnosti VOLKEL. K operaci
je pouzita vhodna velikost zahlubniku z dostupné sady uréené pro Upravu otvor(
S primérem 6,3 az 20,5 mm. Nastroj je upnut do Aku vrtaCcky Metabo BS 18 Li
a operace je provadéna rucné. Obrazek zahlubniku viz obr. 2.4 q).

T11 — Plochy seka¢ a ocelovy karta¢ s nespecifikovanym ozna€enim

Plochy sekac a ocelovy kartac€ se vyuzivaji k ru€nimu Cisténi souc€asti po operaci
svafovani. Nastroje jsou zobrazeny na obr. 2.4 h) a i).

a) b)

Obr. 2.3 Nozové drzaky a VBD.
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a) b) N
c) d) ,
e) f)
e Do S e
g) h)

Obr. 2.4 Prehled vyuzivanych nastroju [12, 13, 14, 15, 18, 20].
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M1 - Digitalni posuvné méritko Mitutoyo Digital ABS AOS Caliper 0-150 mm

Pomoci digitalniho posuvného méfitka je mozné méfit vétSinu rozmérd
jednotlivych dili a soucasti. Diky jednoduchému pouziti je vhodné zejména
pro rychlou mezioperacni kontrolu. Méfidlo je schopno méfit rozsah az 150 mm
s pfesnosti 0,02 mm. Diky vyuziti elektromagnetického indukéniho snimace
je zarfizeni odolné vuci necistotam na povrchu pravitka. Méfitko Mitutoyo Digital ABS
AOS Caliper 0—-150 mm je vidét na obr. 2.5 a) [21].

M2 - Linearni vySkomér Mitutoyo LH-600 E

Linearni vyskomér Mitutoyo LH-600 E, viz obr. 2.5 b), je vyuzivan pro vysoce
pFesnou kontrolu, zejména prvnich kusu vyrobni davky. UmozZfiuje méfeni v rozmezi
0 az 972 mm s rozsahem posuvu 600 mm. Zafizeni je uzivano napf. pro méfeni
délkovych rozmérl, pruméra otvora a hfideli, méfeni tloustky, ureni uhld, vypoctu
rozteCe, meéfeni pravouhlosti, pfimosti, sklonu a roviny. VySkomér umoziuje
vyhodnoceni tolerance. Zafizeni dosahuje vysoké presnosti az (1,1 + 0,6 L/600) um,
kde L je méfena délka v mm. Méfidlo umoznuje automatické opakovani dfive
ulozenych programu pro méfeni soucasti a vyhodnoceni jednotlivych vysledku s jejich
naslednym uloZzenim pomoci USB vystupu [22].

M3 — Hloubkomér Mitutoyo Digital ABS AOS Depth Gauge 0-150 mm

Pro méfeni hloubkovych rozméru je vyuzivan digitalni hloubkomér Mitutoyo Digital
ABS AOS Depth Gauge 0—150 mm, zobrazeny na obr. 2.5 c¢). Zafizeni umoznuje méfit
v rozsahu 0 az 150 mm s pfesnosti +0,02 mm [23].

M4 — Zavitovy kalibr M6 — 6H, M8 — 6H, M10 — 6H

Trnové zavitové kalibry umozniuji rychlou a snadnou kontrolu vnitfnich zavita. Jsou
tvofeny dobrym zavitovym koncem a zmetkovym zavitovym koncem. Dobrym
zavitovym koncem trnu se provadi kontrola virtualniho stfedniho priméru a dodrzeni
dolniho mezniho rozméru velkého primeéru. Pfi spravné vyrobeném zavitu je mozné
dobry konec trnu lehce zaSroubovat v celé délce zavitu. Zmetkovym koncem
zavitového trnu je kontrolovano, zda skute¢ny stfedni primér nepfesahuje stanoveny
nejvétsi rozmér. PFi spravné vyrobeném zavitu je mozné zmetkovy konec trnu
zasroubovat nejvySe v rozsahu dvou otacek z obou koncl zavitu. Zmetkovy konec
trnu je oznaCen dervené. Obrazek zavitového kalibru pro zavit M10 — 6H
viz obr. 2.5 d) [24].

M5 — Svinovaci metr Kamelon 0-5000 mm

Svinovaci metr se uplatiiuje zejména pfi déleni hutniho polotovaru na pasové pile.
Pouziva se svinovaci metr znacky Kamelon o délce 5 000 mm, ktery je na obr. 2.5 e).
Vyhodou je moznost snadného a rychlého uziti pfi aplikacich, kde neni vyzadovana
vysoka pfesnost méfeni.
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Obr. 2.5 Prehled vyuzivanych méfidel [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29].

M6 — Uhelnik 300 x 200 mm nespecifikované znacky

Uhelnik 300 x 200 mm je vyuZivan zejména pro rychlou orientaéni kontrolu
presnosti po svarovani. Mé&fidlo je zobrazeno na obr. 2.5 f).

24



Rozbor stavajici vyroby soucasti

M7 — Vzorkovnice drsnosti Rugotest 1

Vzorky ze vzorkovnice drsnosti Rugotest 1, ktera je zobrazena na obr. 2.5 g),
slouzi k porovnani drsnosti zkoumaného povrchu. Porovnani povrchu a vzorku se
provadi bud dotekem nebo vizualné. Vzorkovnice obsahuje vzorky pro valcove
frézovani s drsnosti Ra = 3,2 az 12,5 ym, frézovani s drsnosti Ra=0,8 az 12,5 ym
a pro soustruzeni a hoblovani s drsnosti Ra = 3,2 az 12,5 ym. Ve vzorkovnici jsou
také vzorky pro lapovani, brouseni ploch, honovani a superfiniSovani [25].

M8 — Ocelové méritko nespecifikovaného oznaceni, délky 500 mm

Pro kontrolu rozmérd, zejména po operaci svafovani, je vyuzivano ohebné
ocelové méritko o délce 500 mm. Ocelové méfitko je vidét na obr. 2.5 h).

M9 — Mérka na méreni svaru Cambridge

Mérka Cambridge, zobrazena na obr. 2.5 1), je ur€ena pro vSeobecnou rozmeérovou
inspekci svafovanych vyrobkud. Mérka umozfiuje méfeni uhlu svarového ukosu,
meéfeni pfesazeni, méfeni paty koutového svaru a svarového prevyseni, méreni
velikosti koutového svaru, uréeni hloubky zapalu a méreni Cela kofene a kofenové
mezery [26].

M10 — Tloustkomér Elcometer 456

Tloustkomér Elcometer 456, ktery je vidét na obr. 2.5 j), slouzi k nedestruktivnimu
méfeni tloustky suchych vrstev natérd. Zafizeni dosahuje presnosti +1 az 3 %.
Ve spolec¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. je vyuzZivana varianta s vestavénou sondou,
ktera umoznuje rozsah mérfeni 0 az 1 500 um. Naméfena data je mozné pomoci USB
nebo Bluetooth pfenést do pocitaCe, kde je pro dalSi praci vyuzivan volné dostupny
software ElcoMaster 2.0. Méfidlo je odolné vuci vodé a prachu. Diky pevné konstrukci
odolava narazim [29].

M11 — Univerzalni ahlomér s lupou 4x90° HOREX

Pro méfeni uhll je vyuzivan univerzalni uhlomér 4x90° vyrabény spolecnosti
HOREX. Sada obsahuje pravitka o délce 150, 200 a 300 mm. Pfesnost nastroje
udavana vyrobcem je +£15'. Integrovana lupa umoznuje snadny odeCet namérene
hodnoty. Uhlomé&r HOREX je zobrazen na obr. 2.5 k).

2.3 Postup vyroby soucasti

V nasledujici podkapitole je popsan stavajici vyrobni postup soucasti.
Pfi souCasném stavu vyroby je znacna Cast operaci provadéna v kooperaci s jinymi
firmami. Z ddvodu dodrzeni dohody o utajeni informaci nejsou pFesnéji popsany
vyrobni operace provadéné kooperujicimi firmami. Operace provadéné spolecnosti
KOVO Litomysl s.r.o. jsou popsany detailné.
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2.3.1 Vyroba dili1,2,3 a4

Vzhledem k charakteru dili 1,2,3a4 je pro jejich vyrobu vhodné pouzit
technologii laserového fezani, ktera umoziuje vyrobu s vysokou rozmérovou
pfesnosti a kvalitou fezu. Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost KOVO Litomys| s.r.o.
nedisponuje strojem pro laserové fezani, je tato operace provadéna v kooperaci.
Z davodu dodrzeni dohody o utajeni informaci nebude uveden nazev spole¢nosti,
ktera dily vyrabi. Kooperujici firma sidli v blizkém okoli mésta LitomysI.

Jednotlivé dily jsou laserové fezany z plechového polotovaru podle vykresove
dokumentace viz pfiloha 1. Dil 1 je fezan v€etné dér a otvor( pro zavity. Pro zavit
M6 —6H je pfipravena dira o priméru 5mm a pro zavit M10-6H dira
o0 prumeéru 8,5 mm. Za soucasného stavu vyroby je v kooperaci provadéno také
frézovani svarovych ukosul u dilu 2 a 3, podle vykresové dokumentace viz pfiloha 1.
Vyrobené dily jsou zabaleny a pfipraveny k expedici. V tab. 2.5 je zaznamenan
technologicky postup operaci, které jsou vykonavany firmou KOVO Litomysl s.r.o.
pfi vyrobé dild 1, 2, 3 a 4.

Tab. 2.5 Technologicky postup vyroby dilu 1, 2, 3 a 4.

C. Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Stroj/
0 operace nastroj/
meéridla

05 Kooperace | Dil 1, 2, 3 a 4. Laserové fezani, frézovani a doprava.

10 PFijem Dil 1, 2, 3 a 4. Pfijem dilG na sklad.
materialu
15 Vstupni Dil 1, 2, 3 a 4. Provedeni vstupni kontroly. Kontrola M1, M2

kontrola Cetnosti davky. Kontrola materiadlového atestu.
Dil 2 a 3. Kontrola frézovanych rozméra.

Uvolnéni materialu pro dalSi operace.

25 | Manipulace | Dil 1. Manipulace s dilem na dalS$i pracovisté k provedeni
nasledujici operace — fezani zavitu.

30 Obrabéni Dil 1. Rezani zavitd podle vykresové dokumentace. S3,

- TFezat zavit M6 — 6H (vc= 10 m'min, f = 1 mm) T, 712

- TFezat zavit M10 — 6H (vc=,10 m'min?, f = 1,5 mm)

35 Obrabéni Dil 1. Srazit hrany pod zavity. S3,T10

40 Kontrola Dil 1. Kontrola zavitl pomoci kalibru. M4

45 | Manipulace | Dil 1, 2, 3 a 4. Manipulace s hotovymi dily na dalsi
pracovisté k provedeni nasledujici operace — zavareni do
sestavy.
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2.3.2 Vyroba dilu 5
Vyroba dilu 5 probiha vyhradné ve spoleCnosti KOVO Litomys| s.r.o. TyCovy

polotovar v délce 3 000 mm je dodavan spole¢nosti PRAZAK CEREKVICE s.r.o.
Z davodu usnadnéni manipulace a moznosti upnout tyovy polotovar do univerzalniho
skli¢idla CNC obrabéciho stroje je nutné déleni polotovaru na pfifezy o délce
1 000 mm. Technologicky postup vyroby dilu 5 viz tab. 2.6.

Tab. 2.6 Technologicky postup vyroby dilu 5.

C. | Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Stroj/
0. operace nastroj/
méridla
05 Déleni Déleni hutniho polotovaru, ty¢ @25 h11, material S1, T4
polotovaru 11 523.0.
- tycC fezat na pfifezy dlouhé 1 000 mm
(Ve=40 m-min’, f = 160 mm)
10 Kontrola Kontrola délky tyCového prifezu. M5
15 Manipulace | Manipulace s ty¢ovym polotovarem na dalSi pracovisté
k provedeni nasledujici operace — soustruzeni dilu 5.
20 Manipulace | Upnuti tyéového pfifezu do univerzalniho skli¢idla stroje. | S2, M1
Ruéni nastaveni polotovaru pro soustruzeni s vyuZzitim
dorazu.
25 Obrabéni Soustruzeni. S2,T5
- soustruzit nacisto ¢elo obrobku (n=1 650 min?,
f=0,2 mm)
- soustruzit nahrubo @16,5 * 3> mm do délky
7,5%£0,2 mm véetné srazeni 1x45°
(n=1650 min?t, f =0,2 mm)
- soustruzit nagisto @16,5 * 7 mm do délky S2,T6
7,5+0,2 mm vcéetné srazeni 1x45°
(n=2000 min?, f =0,2 mm)
- soustruzit nadisto na @16,5 * * mm v délce
7,5 mm odleh¢eni 0,2 mm (n =2 000 min?,
f=0,2 mm)
- soustruzit nacgisto na @25 mm v délce 7,5 mm
srazit ostrou hranu (n =2 000 min?, f = 0,2 mm)
30 Obrabéni Soustruzeni. S2, T3
- v ose soucasti soustruzit diru pro zavit M10 — 6H
0 @8,5 mm s hloubkou 29 mm (n = 2 000 min?,
f=0,15 mm)
35 Obrabéni Soustruzeni. S2, T8

- srazit hrany pod zavit (n = 700 min‘,
f = 0,05 mm)
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40 Obrabéni Soustruzeni. S2, T7

- fezat zavit M10 — 6H do hloubky 28 mm
(n =80 mint, f =1,5 mm)

45 Obrabéni Soustruzeni. S2,T9

- upichnout obrobek v délce 25+0,2 mm a srazit
hranu (n = 1 100 min, do hloubky 11 mm
f = 0,07 mm, dokonéeni upichnuti n = 900 min?

f = 0,04 mm)
50 Manipulace | Vyjmuti obrobku ze zachytavace dilU.
65 Kontrola Kontrola zhotoveného dilu pomoci posuvného méfitka M1, M4

a zavitového kalibru.

60 Manipulace | Manipulace s obrobkem do zamecnické dilny
k provedeni odjehleni a straZeni hrany pod zavit.

65 Zamecnicka | Odjehlit otfepy po upichnuti a srazit hranu pod zavit. T10
prace

70 Kontrola Kontrola pomoci zavitového kalibru. M4

75 Manipulace | Manipulace s hotovym dilem na dalSi pracovisté

k provedeni nasledujici operace — zavareni do sestavy.

2.3.3 Svarovani

Technologicka operace svafovani je provadéna ve svarovacim boxu v hlavni
vyrobni hale spole¢nosti KOVO LitomyS$l s.r.o. Ke svafovani je pouzit svafovaci
pfistroj S4, detailngji popsany v podkapitole 2.1. Svarovani je provedeno podle
vykresové dokumentace sestavy viz pfiloha 1. Sestava je svafovana podle norem
CSN EN ISO 13920-BF a CSN EN ISO 5817-C svafovaci metodou MAG 135.
Pro zajisténi poZzadované pfesnosti svafovani je vyuzivan svarovaci pfipravek, ktery
slouzi k vzajemnému ustaveni dili. Na obr. 2.6 jsou vidét jednotlivé dily upnuté
do svarovaciho pfipravku pfed zahajenim svafovani. Svarovaci pfipravek slouzi také
ke kontrole dilu. V pfipadé rozmérové nebo tvarové odchylky neni mozné dany dil
do pfipravku upnout. Jako pfidavny material je vyuzivan drat OK AristoRod 12.50
s prumérem 1,0 mm vyrabény spoleCnosti ESAB. Bé&hem svarovani je pouzit
ochranny plyn CORGON 18. Jedna se o smés obsahuijici 82 % argonu a 18 % oxidu
uhli¢itého. Nékteré dulezité parametry svafovaciho procesu jsou uvedeny v tab. 2.7.
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Tab. 2.7 Parametry svafovaciho procesu.

Proud [A] 210
Napéti [V] 28 az 29
Tepelny pfikon [kJ-mm™] 0,85
Priutokova rychlost [I-min-] 12
plynu
Druh proudu/polarita [-] DC+

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zabéhlou sériovou vyrobu s vyuzitim svafovaciho
pripravku, neni nutna dukladna kontrola jednotlivych soucasti. Pribéznou kontrolu
dodrzeni pfesnosti provadi obsluha svafovaciho stroje pfiblizné u kazdého dvacatého
vyrobeného kusu. Dukladné je kontrolovan pouze prvni kus vyrobni davky. Kontrola
prvniho kusu je provedena kontrolnim manazZerem na jeho pracovisti. Pro kontrolu
je vyuzito méfidel s oznacenim M1, M2, M5, M6, M8 a M9. Po operaci svafovani
je nutné ze svarence odstranit nezadouci kulicky a necistoty. Za sou€asného stavu
vyroby Cisténi provadi obsluha svafovaciho stroje. K tomuto procesu jsou nejCastéji
vyuzivany nastroje s oznaCenim T11. Nasledné jsou soucasti presunuty do skladu,
kde dojde k jejich zabaleni a pfipravé na pfesun do kooperujici firmy k provedeni
nasledujici operace — frézovani sestavy.

LN

Obr. 2.6 Dily soucasti upnuté ve svarfovacim pfipravku.
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2.3.4 Frézovani sestavy

Za soucCasného stavu vyroby je frézovani funkénich ploch soucasti provadéno
v kooperaci. Z dlvodu dodrzeni dohody o utajeni informaci nebude uveden nazev
kooperujici spole€nosti. Dopravu soucasti zajistuje spole¢nost KOVO Litomysl s.r.o.
Na soucasti jsou frézovany funkéni plochy véetné dér a zavitd M8 — 6H a M10 — 6H
podle vykresové dokumentace viz pfiloha 1. FunkCni plochy soucasti jsou pro vétsi
prehlednost nazorné ukazany v podkapitole 1.2.4.

Po dovozu obrobenych soucasti zpét do spolenosti KOVO Litomys| s.r.o.
probéhne jejich pfijem na sklad. U nahodné vybranych soucasti jsou nasledné
kontrolovany frézované rozméry dle vykresové dokumentace. Pro kontrolu jsou
vyuzivany méfidla oznacena M1, M2, M3, M4, M6, M7 a M11. Pocet kontrolovanych
soucasti je zavisly na velikosti vyrobni davky. Tato soucCast je nejCastéji vyrabéna
ve vyrobni davce 100 ks. V takovém pfipadé je pro kontrolu vybrano 5 ks. Po kontrole
jsou soucasti pfipraveny na pfesun do kooperujici firmy k provedeni nasledujici
operace — povrchova uprava.

2.3.5 Povrchova uprava

Povrchova uUprava je provadéna v kooperaci se spoleénosti S & R, CH KOVO
se sidlem v Chroustovicich. Dopravu soucasti zajiStuje spoleCnost KOVO
Litomysl s.r.o. Povrchova Uprava je realizovana v prubézné lakovaci lince. Nejprve
je provedena pfeduprava, ktera se sklada z odmasténi a fosfatovani. Nasledné jsou
naneseny dveé vrstvy praskové barvy. Prvni vrstva slouZzi jako zakladova. Druha vrstva
neboli vrchni vrstva je v barvé zemédélského stroje, pro ktery je soucast urCena.
Pfesna specifikace povrchové upravy soucasti je pfedepsana v podnikové normé
zadavatele soucasti.

Po dopraveni dili z povrchové upravy zpét do vyrobni haly KOVO Litomysl s.r.o.,
je provedena vstupni kontrola. Kontroluje se zejména celistvost a tloustka povrchové
upravy, pfipadné je kontrolovan vyskyt jinych vad. Pro kontrolu je vyuzivano méfidlo
s oznaCenim M10. Soucasti pro kontrolu jsou nahodné vybirany a jejich pocet zavisi
na velikosti vyrobni davky. Po kontrole nasleduje pfesun soucasti do zamecnické
dilny, kde je provedena kalibrace zavitd. Zavity jsou kalibrovany ruéné pomoci
zavitnikl Narex s oznacenim T1, které jsou upnuty do Aku vrtacky Metabo BS 18 L.i.
V ramci této operace pracovnik provadi dodatec¢nou vizualni kontrolu povrchové
upravy. Hotové soucasti jsou nakonec prevezeny do skladu, kde jsou pfipraveny
na vyzvednuti zadavatelem.

2.4 Rozbor ¢asové naroc¢nosti technologickych procesti

Spotfeba €asu vyrobniho procesu je jeden ze zakladnich ukazatel( efektivnosti
organizace prace a pracovni metody. Na spotfebu Casu lIze nahlizet z hlediska
pracovnika nebo pracovniho prostiedku (vyrobni zafizeni nebo pfedmét vyroby).
Pfesné popsani a stanoveni jednotlivych skupin €asu je dullezité pro nasledné
urCovani vyrobnich nakladl, zjiStovani rezerv, odménovani pracovniki nebo
pro zlepSeni organizace prace. Z pohledu ucelnosti prace je mozné spotfebu Casu
rozdélit na ¢asy nutné a Casy zbytecné neboli ztratové. Mezi Casy nutné patfi Cas
potfebny k vykonani pfedepsané prace pfi plném vyuziti strojniho zafizeni a spravné
organizaci pracovisté i prace, dale ¢as obecné nutnych pfestavek a ¢as podminéné
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nutnych prestavek. Cas obecné nutnych prestavek je napf. doba na odpoginek
pracovnika pfi mimofadné namahavych cinnostech nebo pfi praci ve zdravotné
nevhodném prostfedi. Do obecné nutnych prestavek patfi také cCas urCeny
pro pfestavku na svadinu nebo doba potfebna k vykonani osobnich potieb. Cas
podminéné nutnych pfestavek souvisi s vyuzZivanou technikou a organizaci prace.
Jedna se napf. o dobu interference pfi vicestrojové obsluze nebo €as nutny k zahfati
stroje na provozni teplotu. Jednotlivé nutné Casy se skladaji ze tfi sloZzek: Casu
jednotkového, davkového a sménoveho. Jednotkové Casy oznacuji nutné casy, jejichz
spotfeba je umérna pocCtu jednotek zpracovaného mnozstvi (napf. ks nebo kg).
Davkové a sménoveé Casy oznacCuji nutné Casy, jejichz spotfeba je umérna poctu
davek, respektive po¢tu odpracovanych smén [30, 31].

Spotieba &asu je b&zné& uréovana pomoci &asovych normativi. Casovy normativ
obsahuje spotfebu €asu pro pfesné vymezenou cast pracovni operace v zavislosti
na jednom nebo vice Cinitelich. Takovymi €initeli mohou byt technické, technologické
nebo organiza¢ni podminky vykonavané prace. Napf. normativ ¢asu pro upinani
je zpracovan v zavislosti na druhu upinace a hmotnosti obrobku. Normativy jsou podle
vzniku rozliSovany na normativy zakladni (prvotni) a normativy odvozené (sdruzene).
Zakladni normativy se vztahuji k ukonim nebo pracovnim pohybum a pro jejich
vytvorfeni je nutné provést mnoho vypoctl, zkouSek a méfeni. Odvozené normativy
vychazeji ze zakladnich normativl a nejCastéji jsou vytvoreny jejich sjednocenim [30,
31].

Spole¢nost KOVO Litomys$l s.r.o. nevyuziva ¢asové normy pro ur€ovani spotieby
Casu. V pfipadé potfeby zjisténi Casové naroCnosti vyroby, napf. pfi kalkulaci nakladd
na vyrobu nové zavadéné soucasti, je spotfeba €asu odhadovana na zakladé
praktickych zkuSenosti a pomoci porovnani s rozmérové, tvarové a technologicky
podobnou soucasti, ktera je jiz v zabéhlé vyrobé. Jedna se o jednoduchou metodu
S nizkou pfesnosti, ktera slouzi k ur€eni orientacni hodnoty spotieby Casu.

Aby bylo mozné s dostateCnou presnosti porovnat stavajici a inovativni vyrobni
proces, bude urena spotifeba €asu pro jednotlivé technologické operace provadéné
ve spole¢nosti KOVO Litomys$l s.r.o. pfi vyrobé dané soucasti. Jednotlivé ¢asy budou
uréeny odectenim z CNC programu, s vyuzitim ¢asovych normativa uréenych pomoci
programu TPV vypodty, méfenim pfimo ve vyrobé nebo odhadem dil€ich Casl
na zakladé pozorovani a praktickych zkuSenosti pracovnikid spole¢nosti. Cilem je
s dostateCnou presnosti pro ucely této prace urcit spotfebu €asu jednotlivych operaci
pfi vyrobé dané soucasti. Tyto hodnoty budou nasledné vyuzity k vy€isleni nakladu.
Spotfeba €asu bude urCovana zvlast pro jednotlivé pracovisté a bude rozliSovano
mezi strojni a ru€ni praci. Ddvodem jsou rozdilné sazby za praci.

Aby bylo mozné urcit Casovou naro€nost vyroby jednoho kusu je nutné stanovit
velikost vyrobni davky a charakterizovat vyrobni proces. Bézna velikost vyrobni davky
pro vyrobu dané soucasti je 100 ks. Z divodu dodrzeni dohody o utajeni informaci
nebude uvedena pfesna hodnota predpokladané ro¢ni produkce soucasti. Pro ucely
této prace bude pocitano s rocni produkci 700 ks. Pro vSechny vyrobni operace plati
jednostrojova obsluha.
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2.4.1 Prehled a charakteristika uréovanych ¢asut

V této podkapitole je uvedeno oznaceni a strucna charakteristika jednotlivych
Casu. Casy jsou oznaCeny a charakterizovany podle [30, 31]. Vyuziti téchto €asu
ke kalkulaci Casové naro¢nosti je vhodné upraveno pro potieby této prace.

ts — Spotfebovany strojni ¢as na vyrobu jednoho kusu

Jedna se o souhrn ¢asu potfebnych pro vyrobu jednoho kusu na daném strojnim
pracovisti. Spotfebovany strojni ¢as pro vyrobu jednoho kusu lze urcit podle
rovnice 2.1, kde i je poCet kust vyrobni davky.

t
ts = tsar + 2 (2.1)

tr — Spotfebovany rucni ¢as na vyrobu jednoho kusu

Zahrnuje ¢asy ruéni prace potifebné pro vyrobu jednoho kusu na daném pracovisti.
Spotfebovany ru€ni €as pro vyrobu jednoho kusu je mozné vypocitat pomoci
rovnice 2.2.

trB1
tr = trar t ; (2.2)

tsa1 — Cas jednotkové prace strojni

Zahrnuje casy potiebné pro provedeni pracovnich ukonu bezprostiedné
spojenych s realizaci operace na daném strojnim pracovisti. Pro vétSi prehlednost
je souvislost mezi jednotkovymi ¢asy znazornéna na obr. 2.7.

tsa101 — Cas jednotkové pravidelné prace strojni

Cas spotfebovany na strojnim zafizeni pro pravidelné Gkony pfi vyrobé& kazdého
kusu.

tsa102 — Cas jednotkové nepravidelné prace strojni

Cas potfebny k nepravidelné obsluze strojniho zafizeni, ktera zajistuje
technologicky priibéh provadéné operace (napf. vyména a sefizeni opotifebovanych
feznych nastrojl).

tsa111 — Cas jednotkové prace za klidu stroje

Jedna se o Cas potiebny k provedeni pracovnich ukonu za klidu strojniho zafizeni
(obsluha stroje, upinani, méfeni soucasti atd.).
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tsa121 — Cas jednotkové prace za chodu stroje

Zahrnuje Casy pracovnich ukonl vykonavanych za automatického chodu stroje
(aktivni pozorovani, dohled, kontrola pfedchoziho kusu apod.).

tsa131 — Cas jednotkové prace strojné ruéni

Jedna se o Cas obrabéciho procesu, kdy je vlastni fezny pohyb zpravidla
vykonavan obrabécim strojem a posuv do fezu je vykonavan ru¢né délnikem (vrtani,
srazeni hran, fezani polotovaru apod.).

tra1 — Cas jednotkové prace ruéni

Souhrn €asu potfebnych pro provedeni ruénich pracovnich ukonu bezprostfedné
souvisejicich s realizaci operace.

ta102
t
SA tsa111
tsa101 tsa121
tsa131

Obr. 2.7 Schéma ¢lenéni ¢asl jednotkové prace strojni [30].

tse1 — Cas davkové prace strojni

Jedna se o Cas, ktery se vztahuje ke kazdé nové vyrobni davce bez ohledu
na poCet vyrabénych jednotek v davce (pfiprava a sefizeni strojniho zafizeni,
pfiprava pracovnich pomucek, prfedani hotové prace, prostudovani pracovniho
postupu atd.).

tre1 — Cas davkové prace ruéni

Zahrnuje Casy souvisejici s kazdou novou vyrobni davkou nezavisle na poctu
vyrobnich jednotek v davce (pfiprava pomlcek, pfiprava pracovisté, manipulace
s materialem pfi pfipravé a odevzdani prace apod.).
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tc [min] — Cas sménovy

Spotfeba €asu vztahujici se k pracovni sméné (pfiprava pracovisté na zacatku
smény, uklid pracovisté na konci smény, ¢as nutnych prestavek — svacina, osobni
potifeby pracovniku apod.). Pro jednu kompletni odpracovanou sménu bude pocitano
se sménovym casem tc = 60 min. Vzhledem k tomu, Ze zkoumané operace trvaji
pouze urcitou Cast pracovni smény, bude pocitano s pfislusSnym podilem sménového
¢asu odpovidajicimu dobé trvani dané operace. Do sménového €asu je z davodu
urc€ité Casové rezervy zahrnut také Cas ztratovy (ztraty zptusobené pracovnikem nebo
ztraty zplsobené poruchou). Sménovy Cas se do vypoctu spotieby €asu promitne
pomoci koeficientu pfirdzky sménového €asu ke, ktery Ize urcit podle rovnice 2.3.

t t
tyag + 1214+ -C
k. = ral [ [ (2.3)

¢ t + trBl
rAl i

tsc [min] — Spotfebovany strojni ¢as s pfirazkou ¢asu sménového
Spotfebovany strojni ¢as na vyrobu jednoho kusu se zohlednénim sménového
Casu pomoci koeficientu pfirazky sménového €asu Ize urcit podle rovnice 2.4.

toc =t ke (2.4)

trc [min] — Spotfebovany ruéni €as s pfirazkou ¢asu sménového
Spotfebovany ruéni ¢as na vyrobu jednoho kusu se zohlednénim sménového Casu
pomoci koeficientu pfirazky sménového €asu lIze urcit podle rovnice 2.5.

tre =t ke (2.5)

2.4.2 Rezani zavita na dilu 1

Spotfeba Casu pfi operaci fezani zavitd na dilu 1 je zaznamenana v tab. 2.8.
Z duvodu nizké velikosti vyrobni davky standartné neprobiha bé&hem vyrobniho
procesu vymeéna opotiebenych nastroju. Nastroje jsou kontrolovany pred zahajenim
fezani. Z tohoto dlivodu nebude uvazovan Cas jednotkové nepravidelné prace strojni
tsa102.

Tab. 2.8 Spotfeba ¢asu pfi operaci fezani zavitd na dilu 1.

tsa111 | [min] 0,53 tsa102 | [min] — tc | [min] 16,00
tsa121 | [min] - tsa1 | [min] 1,16 Kc -] 1,13
tsa131 | [min] 0,63 tse1 | [min] 12,00 tsc | [min] 1,44
tsat01 | [min] 1,16 ts [min] 1,28
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2.4.3 Vyroba dilu 5

Pro vyrobu dilu 5 je vyuZzito nékolik pracovist. Spotfeba strojniho asu s pfirazkou
Casu sménoveého vyjadiena na jeden dil je pro operaci déleni hutniho polotovaru
na stroji S1 tsc = 0,12 min. Spotfeba €asu pfi operaci soustruzeni na stroji S2
je zaznamenana v tab. 2.9.

Tab. 2.9 Spotfeba Casu pfi operaci soustruzeni dilu 5.

tsa111 | [min] 0,10 tsa102 | [min] 0,10 tc [min] 30,00
tsa121 | [min] 1,65 tsa1 | [min] 1,85 Kc -] 1,13
tsa131 | [min] — tse1 | [min] 47,00 tsc | [min] 2,62
tsa101 | [min] 1,75 ts [min] 2,32

Za soucCasného stavu vyroby je po operaci soustruzeni obrobek presunut
do zamecnické dilny, kde probiha odjehleni a srazeni hrany pod zavit. Spotfebovany
ruéni Cas pfi této operaci je zaznamenan v tab. 2.10.

Tab. 2.10 Spotfebovany rucni €as pfi vyrobé dilu 5.

tra1

[min]

0,25

tr

[min]

0,29

ke

1,14

tre1

[min]

4,00

tc

[min]

4,00

trc

[min]

0,33

2.4.5 Svareni sestavy

Casova naroénost operace svafeni sestavy je zaznamenana vtab. 2.11.
Po operaci svarovani svareC provadi Cisténi soucasti. Spotfebovany ru€ni cas
je uveden v tab. 2.12.

Tab. 2.11 Spotfeba Casu pfi operaci svafovani sestavy.

tsa111 | [min] 0,83 tsa102 | [min] — tc | [min] 48
tsa121 | [min] — tsa1 | [min] 3,63 Kc [-] 1,13
tsa131 | [min] 2,80 tse1 | [min] 20,00 tsc | [min] 4,31
tsa101 | [min] 3,63 ts [min] 3,83
Tab. 2.12 Cas potfebny k provedeni operace ocisténi po svarovani.
tra1 | [min] 5,00 tr [min] 5,04 Kc -] 1,12
tre1 | [min] 4,00 tc [min] 60,00 trc | [min] 5,64
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2.4.6 Kalibrace zavitt po povrchové tpravé
V tab. 2.13 je zanesena spotieba ¢asu pro kalibraci zavitl po povrchové upravé.
Tab. 2.13 Spotfebovany ruéni ¢as pfi operaci kalibrace zavitu.
tra1 | [min] 2,00 tr [min] 2,05 Kc [-] 1,12
tre1 | [min] 5,00 tc [min] 25,00 trc | [min] 2,30

2.4.7 Ostatni ruc¢ni prace

V ramci tohoto €asu jsou zahrnuty ostatni ruéni prace, které souviseji s vyrobou
dané soucasti. Jedna se o €as potfebny na vstupni kontroly, ¢as pfipravy soucasti
pro pfepravy na kooperace a vyzvednuti zadavatelem nebo ¢&as potiebny
na manipulaci s materialem. Spotfebovany ¢&as s pfirazkou &asu sménového
pro ostatni ru¢ni prace trc = 1,40 min.

2.4.8 Souhrn spotiebovanych ¢asu

Na obr. 2.8 je zaznamenana spotieba €asu pro jednotlivé operace pfi vyrobé dané
soucasti. Celkovy Cas potfebny pro vyrobu jednoho kusu je 18,16 min. Nejvétsi podil
na celkové spotrebé Casu tvofi operace svareni sestavy a nasledné Cisténi, jedna se
0 55 %.

1,4 (8 %) 1,44 (8 %)

2,3 (12 % } N ’
e 3,07 (17 %) m Rezani zavitt na dilu 1
= \Vyroba dilu 5
= Svareni sestavy

m Kalibrace zavitu

m Ostatni rucni prace

9,95 (55 %)

Obr. 2.8 Porovnani ¢asové naroc¢nosti jednotlivych operaci [min].
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3 NAVRH INOVATIVNIHO VYROBNIHO PROCESU

Na zakladé rozboru stavajiciho stavu vyroby bude v této kapitole navrzen
a popsan inovativni vyrobni proces. Cilem nové navrzeného vyrobniho procesu
je zefektivnit vyrobu a dosahnout tak nizSich nakladi pfi vyrobé soucasti. Samotné
vyCisleni nakladl a porovnani stavajiciho a inovativniho vyrobniho procesu bude
provedeno v kapitole 4 Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Hlavni zménou ve vyrobnim procesu bude pfesun frézovacich operaci
z kooperace do spole€nosti KOVO Litomysl s.r.o. Tento krok je mozny z ddvodu
uvolnéni vyrobni kapacity na obrabécim centru MCFV 1680 NT, které je soucasti
strojového parku spole€nosti. Hlavni vyhodou této zmény je vyuziti volné vyrobni
kapacity spoleCnosti a sniZzeni nakladu na kooperace. Naklady spojené s obrabénim
danych soucasti jsou v porovnani s naklady na kooperaci nizsi.

Na zakladé popisu stavajiciho vyrobniho procesu dilu 5 bude provedeno jeho
zefektivnéni. Cilem je dosahnout nizsi spotfeby €asu pfi vyrobé tohoto dilu, ktera
povede k niz§im nakladum. Zefektivnéni bude dosazeno upravou feznych podminek
a opravou chyb v CNC programu. Spatné zvolené fezné podminky a chyby v CNC
programu zpuUsobuji zbyte€né prodlouzeni vyrobniho cyklu. Dale bude provedena
zména Vv organizaci prace s cilem zkratit potfebny ruéni ¢as pro vyrobu tohoto dilu.

Operaci fezani zavitll na dilu 1 Ize na zakladé rozboru sou¢asného stavu vyroby
zhodnotit jako dostate¢né efektivni. Pfipadné zmény vyrobniho procesu by nemély
vyznamny dopad na naklady. Rezani zavitd je jednoducha& operace provadéna
na vhodné zvoleném vyrobnim zafizeni. Pouzivané fezné podminky odpovidaji
doporuc¢enym feznym podminkam pro dané nastroje.

Pfi procesu svarfovani je vyuzivan vhodné zhotoveny svafovaci pfipravek, ktery
umozniuje snadné a rychlé upnuti dild soucasti. Jednotlivé Casti pfipravku je navic
mozné béhem svarovaciho procesu odstranovat, ¢imz je zachovan pfistup ke vsem
potfebnym svarim. Operace CiSténi po svareni tvofi vyznamnou €ast z celkového
vyrobniho €asu. Vzhledem k hodnoté hodinové sazby za praci obsluhy svafovaciho
pfistroje, bude v novém vyrobnim postupu navrZzena zména organizace prace pro tuto
operaci. Svarené sestavy budou pfesuny do zamecnické dilny, kde bude realizovana
operace ¢esténi po svareni. Hodinova sazba za praci pracovnika v zamecnické dilné
je v porovnani s hodinovou sazbou obsluhy svareciho pfistroje niz§i. Tato zména
povede ke snizeni nakladl a zvySeni vyrobni kapacity svareciho pracovisté.

3.1 Inovativni vyroba dilu 5

Pro vyrobu dilu 5 je nutné zajistit tyCovy polotovar o délce 1 000 mm, coz
je maximalni mozna délka, kterou Ize upnout do stroje S2. Operaci déleni tyCového
polotovaru, pfi které je provadéno déleni tyCe o délce 3 000 mm na tfi pfifezy, by bylo
mozné vynechat v pfipade, Ze by byl do spolecnosti dodavan dany tyCovy polotovar
jiZz v poZzadované délce. Vzhledem k tomu, Ze spoleénost PRAZAK CEREKVICE s.r.o.
tuto moznost standartné nenabizi a dany hutni polotovar je navic vyuzivan pfi vyrobé
vice soucasti na rlznych strojnich zafizenich, bude zachovan soucasny stav pfipravy
polotovaru. Pro zhotoveni vyrobni davky o velikosti 100 ks jsou nutné tfi pfifezy.
Nespotifebovana Cast tfetiho prifezu je po soustruZeni uloZzena do stojanu na tycove
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polotovary. Zbytky jsou posléze vyuzity pro vyrobu dalSich soucasti, pfipadné
pfi vyrobé dalSi davky daného dilu. Pro déleni hutniho polotovaru je z hlediska
efektivity pouzivan vhodny vyrobni stroj s odpovidajicim pilovym pasem a feznymi
podminkami.

Na zakladé rozboru souasného stavu vyroby jsou hlavnim problémem nespravné
zvolené fezné podminky pfi operaci soustruzeni. Pfi tvorbé CNC programu
pracovnikem spolecnosti nebyly zvoleny fezné podminky odpovidajici zvolenym
feznym nastrojim a obrabénému materialu, nybrZz univerzalni fezné podminky
vyuzivané danym pracovnikem pro soustruznické operace. Rezné podminky
pouzivané za souCasného stavu jsou v porovnani s doporuCenymi Feznymi
podminkami pro dané fezné nastroje a material obrobku vyrazné nizsi. Takto zvolené
fezné podminky vedou k vyznamnému prodlouzeni ¢asu potfebnému k obrobeni dilu.
Pfi nizkych feznych rychlostech se navic zvySuje moznost adhezniho opotiebeni
nastroje. Adhezni opotfebeni je zplsobeno vznikem mikrosvari mezi materialem
obrobku a feznym nastrojem. Vznikaji narstky, které pfi odtrzeni unasi ¢astice bfitové
destiCky, coz vede k vylamovani bfitu. Rostouci narGstek navic muze zpuUsobit
Spatnou kvalitu obrabéného povrchu [32].

Tab. 3.1 Porovnani stavajicich a inovativnich feznych podminek.

Operace Nastroj Soucasné Inovativni
n [min1] 1 650 2 500
Soustruzeni — 5 Ve | [m-min] 130 200
hrubovaci operace f [mm] 0.20 0.30
ap [mm] 2,00 3,00
n [min-1] 2 000 3 200
Soustruzeni — 6 ve | [m-min] 100 160
dokoncCovaci operace f [mm] 0.20 0.25
ap [mm] 2,00 1,00
Soustruzeni — dira n_| [min7] 1900 3 000
@8,5 mm pro zavit T3 ve | [m-min] 50 80
M10
f [mm] 0,15 0,20
. n [min-1] 80 120
Soustruzeni — zavit T7 -
M10 — 6H ve | [m-min~] 2,5 4,0
f [mm] 15 15
o n [min-1] 900 1500
Soustruzeni — T9 -
upichnuti Ve | [m-min] 70 120
f [mm] 0,07 0,20

38



Navrh inovativniho vyrobniho procesu

Pro feSeni daného problému, byl pro soustruzeni dilu 5 navrZzen novy
CNC program, viz pfiloha 3. Rezné podminky byly zvoleny na zakladé doporugenych
feznych podminek pro vyuzZivané fezné nastroje podle obrabéného materialu
a pomoci doporu€eni v katalogu CoroKey: snadna volba, snadné pouziti [6].
Na zakladé praktickych zkusenosti obsluhy stroje byla pro tento stroj zavedena urcita
omezeni. PfiCinou je stafi a opotfebeni stroje. Pfi soustruZzeni je nutné dodrzet limit
otacek n =3 300 min. Problém nastava také pfi fezani zavitl. Stroj pfi vysokych
otackach nedokaze dostateCné rychle zastavit pohyb hlavniho vietena a zménit smér
otaceni. PFi pfepnuti na zpétny chod zavitniku tak muaze dojit k jeho poSkozeni.
Pro fezani zavitl je tak mozné pouzit max. otacky n = 120 mint. Zminéné problémy
by bylo mozné vyfeSit pfesunutim vyroby na jiny stroj, ale z divodu kapacitniho
vytiZzeni ostatnich soustruh, které jsou soucasti strojového parku spole€nosti, to neni
mozné. V tab. 3.1 jsou porovnany stavajici a inovativni fezné podminky. Inovativni
technologicky postup vyroby dilu 5 viz pfiloha 4.

V novém CNC programu byla opravena Spatné naprogramovana operace
upichnuti. Pfi souCasném stavu vyroby byl nastaven pohyb fezného nastroje az do
osy obrobku. Vzhledem k tomu, Ze v ose soucasti je zavit M10, je pohyb fezného
nastroje do osy soucasti bezucelny. Pfed upichnutim soucasti bylo nastaveno snizeni
rychlosti posuvu. Tento krok ma vyznam zejména pfi upichovani plného materialu.
V disledku dofezavani do osy je bfitova destiCka vystavena otéru a vysokému
tahovému pnuti, coz mize vést k lomu. Snizeni posuvu je doporu€ovano provést
2 mm pred dosazenim osy obrobku [33]. V tomto pfipadé snizeni otacek a rychlosti
posuvu vede kniz§imu riziku nebezpeéného oddéleni upichnuté soucasti.
V souCasném CNC programu bylo snizeni otaCek naprogramovano chybné.
Zpomaleni neplnilo poZzadovany ucel a vedlo k vyraznému prodlouzeni obrabéciho
cyklu. Vzhledem k tomu, Ze povrch €ela tyCového polotovaru po upichnuti soucasti je
dostateCné kvalitni, neni nutné provadét operaci zarovnani Cela. V CNC programu
byly také upraveny nepresnosti jako napf. pfili§ dlouha délka nabéhu pfi operaci
srazeni hrany pod zavit.

Tab. 3.2 Casova naroénost souéasné a inovativni technologie [min].

Operace Soucasna Inovativni
Soustruzeni hrubovani/dokon&ovani 0,30 0,18
Soustruzeni diry @8,5 mm 0,20 0,14
Soustruzeni srazeni pod zavit 0,14 0,05
Rezani zavitu M10 — 6H 0,58 0,42
Soustruzeni upichnuti 0,41 0,13
Celkem: 1,63 0,92

S vyuzitim nového CNC programu byl snizen ¢as obrabéciho cyklu o 0,71 min.
Vtab. 3.2 je porovnana Casova naro¢nost jednotlivych operaci pfi sou¢asném
a inovovaném obrabécim procesu. Jednotlivé Casy byly ziskany pomoci simulace
v programu Sinu Train. Na obr. 3.1 je vidét simulace soustruZeni dané soucasti véetné
soucasti a fezani zavitu. V pfipadé, kdy by volené fezné podminky nebyly omezeny
moznostmi stroje a bylo by mozné pouzit doporucené fezné podminky pro fezani
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zavitu, (n =380 min?, vc=12 m'min?') by bylo mozné danou operaci provést
za 0,20 min. Jedna se tedy o vyraznou uUsporu cCasu. Ztohoto divodu bylo
doporuceno vedeni spoleCnosti zvazit opravu strojniho zafizeni, pfipadné omezit
vyrobu soucasti se zavitem na tomto stroji. Grafické porovnani ¢asu potfebnych
pro jednotlivé operace, v€etné znazornéni spotfeby cCasu pfi fezani zavitu
s doporu¢enymi feznymi podminkami, viz obr. 3.2.

-0 —33 -0 —2a —=l -1a -10 -5 0 a 1

Obr. 3.1 Simulace soustruzeni v programu Sinu Train.

Cas 40
[min] 0,58
35
B Soucasna technologie
30
0,42 0,41
25
B Inovativni technologie
20 0,30
15
018 020 0.20  Soustrusent zivit
10 0.14 0,14 0.13 ous ru3en[z§VJ usl .
doporucenymi feznymi
5 I 0,05 I podminkami
0 O
Soustruzeni Dira Srazeni Zavit  Upichnuti

Obr. 3.2 Grafické znazornéni Casové narocnosti jednotlivych operaci.
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Pro ucely zefektivnéni vyrobniho procesu byla dale posuzovana moznost snizeni
poCtu Feznych nastroju. Podle vykresové dokumentace je pro soustruzené plochy
pfedepsana stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra = 12,5 ym. Pfedepsanou hodnotu
by bylo mozné dosahnout vyuzitim pouze fezného nastroje TS5 pouzivaného
pro operaci hrubovani [34]. Geometrie VBD nastroje ureného pro hrubovaci operaci,
ale neni vhodna pro soustruzeni odlehéeni 0,2 mm na ©@16,5 mm. Dodrzeni
geometrické tolerance sestavy je navic podminéno pfesnym ulozenim dilu 5 do dilu 1.
Z téchto duvodu je zachovana dokoncCovaci operace nastrojem T6 i pFesto, zZe je
vytvaren povrch vyssi jakosti, nez je pfedepsano ve vykresové dokumentaci.

V inovativnim vyrobnim procesu byla dale provedena zména organizace prace.
Vzhledem k tomu, Ze pracovnik obsluhuje pouze dany stroj, je doba obrabéciho cyklu
dostatecna k provedeni odjehleni otfepl a srazeni hrany pod zavit pomoci nastroje
T10. Touto zménou je zruSena potfeba manipulace s materidlem do zamecnické
dilny, kde byla operace provadéna. Tato zména vede ke snizené spotiebé Casu
pfi vyrobé dilu 5 a tedy i k niz§im nakladim.

3.2 Frézovaci operace

Frézovaci operace budou presunuty 2z kooperace do  spoleCnosti
KOVO Litomysl s.r.o. Jedna se o frézovani svarovych ukosi na dilech 2 a 3
a frézovani sestavy. Pro jednotlivé operace bude navrhnut technologicky postup
vyroby a vypracovan CNC program vcetné volby feznych nastroju a uréeni vhodnych
feznych podminek.

3.2.1 Obrabéci centrum MCFV 1680 NT

Frézovaci operace budou provadény na vertikdlnim obrabécim centru
MCFV 1680 NT, viz obr. 3.3. Jedna se o vysoce produktivni stroj uréeny pro tfiskové
operace, vyrobeny spoleé¢nosti TAJMAC-ZPS, a. s. Zafizeni umozfiuje pohyb ve tfech
fizenych osach. Pracovni stll, ktery slouzi pro upnuti obrobku, vykonava pohyb
v podélném sméru (osa X). Stul se pohybuje po vedeni kfizového suportu. Kfizovy
suport kona pficny pohyb po vedeni na zakladné (osa Y). Vietenik se pohybuje
ve vertikalnim sméru po vedeni stojanu (osa Z). Jednotliva vedeni jsou tvofena
linearnimi vedenimi s valivymi lozisky. Obrabéci centrum dosahuje vysoké presnosti
a kvality obrobku i pfi vysokém zatizeni stolu, suportu a vFeteniku nebo pfi
prferuSovaném fezu. Technické parametry stroje jsou uvedeny v pfiloze 5. Stroj
je vybaven systémem dopravnikl tfisek [35].
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Obr. 3.3 Obrabéci centrum MCFV 1680 NT.

3.2.2 Pouzité nastroje a méridla

Pro frézovaci operace budou vyuzity fezné nastroje, které jsou dostupné a bézné
pouzivané ve spole€nosti KOVO Litomysl s.r.o. Pro kontrolni méfeni budou pouzita
stejna méfidla jako pfi stavajicim vyrobnim procesu. Tato méfici zafizeni jsou
popsana v podkapitole 2.2.

T12 - VBD KORLOY SNMX1206ANN-MM a fréza KORLOY RMBACM4063HR-M

Frézovani svarovych ukosu bude provadéno pomoci celni frézy KORLOY
RM8ACM4063HR-M, viz obr. 3.4 a) s VBD KORLOY SNMX1206ANN-MM,
viz obr. 3.4 b). Jedna se o Celni frézu s uhlem nastaveni 45°. Primér frézy je 63 mm.
Geometrie nastroje umoznuje snadny odvod tfisek. Chladici systém pfivadi procesni
kapalinu pfimo na bfity VBD, coz vede k prodlouzeni trvanlivosti nastroje. Fréza
ma Sest bfitl. VBD jsou ze slinutého karbidu a maiji &tvercovy tvar. Jsou vybaveny
lamacem tfisek a jsou vhodné pro obrabéni materialt patficich do kategorie 1SO P.
Doporucené fezné podminky jsou zaznamenany v tab. 3.3 [36].

Tab. 3.3 Doporucené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli.

Rezna rychlost [m-min-!] 160 az 270
Posuv na zub [mm] 0,10 az 0,30
Sitka zabéru hlavniho ostfi [mm] 0,50 az 6,00

T13 — Stopkova fréza Giihring @20 mm

Pro frézovani dilu 2 bude pouzita stopkova fréza z monolitniho slinutého karbidu
o priméru 20 mm. Jedna se o nastroj bez vnitfniho chlazeni se &tyfmi bfity.
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Nastroj je vyroben spoleCnosti Guhring. Fréza je zobrazena na obr. 3.4 c).
DoporucCené fezné podminky viz tab. 3.4.

Tab. 3.4 Doporucené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli.

Rezna rychlost [m-min-] 115

Posuv na zub [mm] 0,08

T14 - VBD WNEX 080608-JG PK19 a fréza F1551.63.N22.40.7.Z26.C

Pro Celni frézovani sestavy bude pouZita rohova nastréna fréza F1551, viz obr. 3.4 d)
s VBD WNEX 080608-JG PK19, viz obr. 3.4 e). Fréza ma Sest bfitl a jeji primér
je 63 mm. Uhel nastaveni frézy je 90°. VBD jsou ze slinutého karbidu a jsou vhodné
pro stfedni hrubovani a dokoncovani. Doporucené fezné podminky pro obrabéni
nizkolegovanych oceli jsou zaznamenany v tab. 3.5. Fréza i VBD jsou dodavany
spole€nosti TGS nastroje-stroje-technologické sluzby s.r.o. [37].

Tab. 3.5 Doporu¢ené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli.

Rezna rychlost [m-min-!] 110 az 220
Posuv na zub [mm] 0,170 az 0,30
Sitka zabéru hlavniho ostfi [mm] 0,50 aZ 6,00

T15 — Vrtaky ze slinutého karbidu NAVEL 5xD bez chlazeni @d1 =6,8 ad1 =8,5

Pro vrtani dér a otvorl pro zavity pfi obrabéni sestavy budou vyuzity vrtaky
ze slinutého karbidu dodavané spole¢nosti NAVEL. Diry pro zavity M8 — 6H budou
vrtany vrtakem s primérem 6,8 mm a diry pro zavity M10 — 6H vrtakem s primérem
8,5 mm. Obrazek vrtaku viz obr. 3.4 f). Vtab. 3.6 jsou zaznamenany doporucené
fezné podminky.

Tab. 3.6 Doporu¢ené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli [14].

Rezna rychlost [m-min] 100 az 110
Posuv na otacku [mm] 0,20
Posuv na otacku [mm] 0,16

T16 — Zavitniky Narex M10 — 6H a M8 — 6H strojni kratké zavitniky se Sroubovitou
drazkou 35°

Zavitniky budou vyuzivany k fezani zavitt M10 — 6H a M8 — 6H pfi obrabéni
sestavy. Nastroje jsou vyrobeny z vykonné fezné oceli HSSE. Diky Sroubovité drazce
s uhlem 35° umoznuji fezani zavitd v neprlichozi dife. Pfesto, ze se zavity fezaji
v prlichozi dife, budou zdlvodu IlepSich vysledd pouzity pravé zavitniky
do nepruchozi diry. Nastroje jsou vhodné pro obrabéni nizkolegovanych oceli
s doporucéenou feznou rychlosti 10 az 14 m-mint. Licovani zavitnika je 1ISO2 — 6H
a norma zavitnikl je DIN 352. Zavitnik Narex je zobrazen na obr. 3.4 g) [18].
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Obr. 3.4 Nastroje vyuzivané pro frézovaci operace [14, 18, 38].

44



Navrh inovativniho vyrobniho procesu

T17-VvBD ISCAR TCMT 110204-SM a stopkova fréza 21x45°
s nespecifikovanym oznacenim

Pro frézovani zkoseni 45° v dirach o priméru 8,5 mm bude vyuzita stopkova fréza
21x45°, zobrazena na obr. 3.4 h), s VBD ISCAR TCMT 110204—-SM viz obr. 3.4 i).
Na povrchu destiCek je povlak TIiAIN. Fréza ma dva bfity. Doporucené fezné
podminky jsou zaznamenany v tab. 3.7.

Tab. 3.7 Doporu€ené fezné podminky pro obrabéni nizkolegovanych oceli [14].

Rezna rychlost [m-min-!] 120 az 200
Posuv na zub [mm] 0,50 az 0,25
Sitka zabéru hlavniho ostfi [mm] 0,20 az 3,00

T18 — Kuzelovy zahlubnik 12x45° s nespecifikovanym oznaéenim

Pro srazeni hrany pod zavity M10 — 6H a M8 — 6H bude vyuzZivan kuzelovy
zahlubnik 12x45° s nespecifikovanym oznaenim. Zahlubnik je zobrazen
na obr. 3.4 j).

T19 — Kuzelovy zahlubnik VOLKEL a Aku vrtacka Metabo BS 18 Li

Pro rucni srazeni hrany pod zavity bude vyuzivan zahlubnik z rychlofezné oceli
vyrobeny spole¢nosti VOLKEL. K operaci je pouZita vhodna velikost zahlubniku
z dostupné sady urCené pro upravu otvorl s primérem 6,3 az 20,5 mm.
Nastroj je upnut do Aku vrtacky Metabo BS 18 Li. Zahlubnik je zobrazen na obr. 3.4 k).

T20 - Elektricky pilnik BOSCH GEF 7 E

Pro odstranéni otfepl po operaci frézovani sestavy je vyuzivan elektricky pilnik
BOSCH GEF 7 E, ktery je zobrazen na obr. 3.4 1).

3.2.3 Frézovani dilu 2

Polotovarem pro frézovani je vypalek zhotoveny v kooperaci pomoci laserového
fezani. Po pfijeti vypalki do skladu bude provedena vstupni kontrola. Kontrolovana
bude cetnost davky a materialovy atest. Nasledné budou vypalky pFfesunuty
do obrobny, kde probéhne jejich frézovani. Technologicky postup obrabéni dilu 2
je zaznamenan v tab. 3.8. CNC program pro frézovani dilu 2 viz pfiloha 6. Na obr. 3.5
je zobrazena simulace obrabéciho procesu vC€etné drah nastroji. Simulace byla
vytvofena pomoci programu Sinu Train.
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Tab. 3.8 Technologicky postup frézovani dilu 2.

C. Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Nastroj/
0 operace méridla
5 Manipulace | Upnuti dilu 2 k pracovnimu stolu stroje.
10 Obrabéni Frézovani. T13
- frézovat plochu 8 x 130 mm do hloubky 2 mm
(n=1 820 min, f, =0,08 mm, ap = 2 mm)
15 Obrabéni Frézovani. T12
- frézovat zkoseni 4x45° (n = 1 800 min?,
fz = 0,2 mm)
20 | Manipulace | Uvolnéni a vyjmuti dilu 2 ze stroje.
25 Kontrola Kontrola frézovanych rozmér(. M1, M11
30 | Manipulace | Manipulace s hotovymi dily na dalSi pracovisté

k provedeni nasledujici operace — zavareni do sestavy.

Obr. 3.5 Simulace obrabéni dilu 2.

Na obr. 3.6 je vidét navrh upnuti dilu 2 k pracovnimu stolu obrabéciho centra.
K upnuti bude vyuzit svérak se specialnimi Celistmi. Ve vyrobé bude upnuti doplnéno
o doraz, ktery zajisti pfesné ustaveni dilu v pfi€cném sméru a umozni rychlé a snadné

upnuti noveého dilu.
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N

Obr. 3.6 Navrh na upnuti dilu 2 k pracovnimu stolu.

3.2.4 Frézovani dilu 3

Dil 3 je vypalek zhotoveny v kooperaci laserovym fezanim. Po dodani vypalkl

do spolec¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. bude provedena kontrola Cetnosti davky
a materialového atestu. Technologicky postup frézovani svarovéeho ukosu viz tab. 3.9.
Simulace frézovaci operace je zobrazena na obr. 3.7. CNC program pro frézovani
svaroveho ukosu je uveden v pfiloze 7.

3.9 Technologicky postup frézovani dilu 3.

C. Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Nastroj/
0 operace meéridla
5 Manipulace | Upnuti dilu 3 k pracovnimu stolu stroje.
10 Obrabéni Frézovani. T12
- frézovat zkoseni 4x45° (n = 1 800 mint,
fz = 0,2 mm)
15 | Manipulace | Uvolnéni a vyjmuti dilu 3 ze stroje.
20 Kontrola Kontrola frézovanych rozméru. M1, M11
25 | Manipulace | Manipulace s hotovymi dily na dalSi pracovisté

k provedeni nasledujici operace — zavareni do sestavy.
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Obr. 3.7 Simulace obrabéni dilu 3.

Upnuti dilu 3 k pracovnimu stolu bude provedeno stejnym zplsobem jako pfi
frézovani dilu 2. Navrh upnuti dilu 3 k pracovnimu stolu viz obr. 3.8.

Obr. 3.8 Navrh na upnuti dilu 3 k pracovnimu stolu.
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3.2.5 Frézovani sestavy

Pfed operaci frézovani sestavy je nutné soucast dostate¢né odcistit od necistot
vzniklych béhem svafovani. Samotna frézovaci operace bude z divodu rozmisténi
frézovanych ploch provedena na dvé upnuti. Pro celou vyrobni davku bude nejprve
provedeno obrabéni v prvnim upnuti. Nasledné bude obrabéci centrum pfipraveno
na druhé upnuti a bude frézovana opét cela vyrobni davka. Pro frézované plochy jsou
pfedepsany geometrické tolerance rovnobéznosti a kolmosti. Prehledny popis
predepsanych geometrickych toleranci je uveden v podkapitole 1.2.4 Konstrukeni
rozbor soucasti. Frézovani sestavy bude provedeno podle vykresové dokumentace
viz pfiloha 1.

Technologicky postup obrabéni sestavy v prvnim upnuti v€etné zvolenych feznych
podminek a feznych nastroji pro jednotlivé operace je zaznamenan v tab. 3.10.
Kompletni CNC program pro frézovani sestavy v prvnim upnuti viz pfiloha 8. Ukazka
CNC programu je zobrazena na obr. 3.9. Konkrétné se jedna o vrtani dér @8,5 mm.
Simulace obrabéciho procesu je zobrazena na obr. 3.10. Nulovy bod pro tvorbu CNC
programu byl zvolen v ose diry @8,5 mm na neobrobeném povrchu. Poloha nulového
bodu je znazornéna v simulaci na obr. 3.10. Po obrabéni sestavy budou rucné
odstranény otfepy. Ru€¢né bude také provedeno srazeni hran pod zavity z druhé
strany soucasti. Z divodu, Zze obrabéna soucast je svarenec, dochazi pfi prvnim
upnuti k ¢asteCnému predpéti. Po uvolnéni soucasti dojde k drobné tvarové zméné.
Zména tvaru neni natolik vyznamna, aby ovlivnila dodrzeni pfedepsanych toleranci,
ale v pfipadé strojniho srazeni hran pod zavity pomoci obrabéciho centra by mohlo
dojit k poskozeni zavitd. Ru¢ni operace budou provedeny pomoci nastroju T19 a T20.
Doba obrabéciho cyklu je dostateCna pro to, aby obsluha stroje provedla kontrolu
frézovanych rozmérq, srazeni hran pod zavity a odstranéni otfepu u pfedchoziho dilu.

-/Urtani dér —
1
;vrtdni dér @8. 5l
T="T15_8,5"1
m6Y
gl x0 yo@ z6007
gl x0 yo z201
g97 53700 m3 m8 |
7401
MCALL CYCLES82(20,0,1,-10.5,,0.6,10, 1,22, 10000, 1, 50, 5, 50)1
HOLES1(0,0,0,0,60,2,,0,,,1)1
mcallq
gl x0 y@ z70Y
1
;vrtani otvoru @8,5 pod zavit M189
gl x177.5 y-120 z701
g97 53700 m3 m8 |
7401
MCALL CYCLE82(79,58.5,1,,-10.5,0.6,10,1,21, 10000, 1,50, 5, 50)1 v

Obr. 3.9 Cast CNC programu pro frézovani sestavy — prvni upnuti.
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Obr. 3.10 Simulace obrabéciho procesu — prvni upnuti.

Tab. 3.10 Technologicky postup obrabéni sestavy — prvni upnuti.

76:{ Iﬁf—_——_iﬂ

C. Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Nastroj/
0. operace meéridla
5 Manipulace | Upnuti sestavy k pracovnimu stolu stroje.
10 Obrabéni Frézovani. T14
- frézovat funkéni plochu — plocha dilu 2
(n =800 min?, f,=0,25 mm, ap = 2 mm)
15 Obrabéni Frézovani. T14
- frézovat funkéni plochu — plocha dilu 3
(n =800 min?, f;=0,25 mm, ap = 2 mm)
20 Obrabéni Frézovani. T15
- 4xvrtat prichozi diru @8,5 mm pro zavit
M10 - 6H
(n=3 700 min?, fn = 0,2 mm)
25 Obrabéni Frézovani. T15
- 2xvrtat prichozi diru @8,5 mm
(n=3 700 mint, fn = 0,2 mm)
30 Obrabéni Frézovani. T15

- 4xvrtat prichozi diru @6,8 mm pro zavit
M8 — 6H
(n =4 500 min?, f, = 0,16 mm)
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35 Obrabéni Frézovani. T16
- 4x rezat zavit M8 — 6H
(n =480 min?, fn = 1,25 mm)
40 Obrabéni Frézovani. T16
- 4x rezat zavit M10 — 6H
(n =380 min?, f, = 1,5 mm)
45 Obrabéni Frézovani. T17
- 2x frézovat zkoseni pro diru @8,5 mm
(n=2 000 min%, f2=0,2 mm)
50 Obrabéni Frézovani. T18
- 4x srazit hranu pod zavit M8 — 6H
- 4x srazit hranu pod zavit M10 — 6H
(n=1 500 min?, fn = 0,1 mm)
55 Manipulace | Uvolnéni a vyjmuti sestavy ze stroje.
60 Zamecnicka | Odstranit otfepy. Ru¢né srazit hrany pod zavity z druhé | T19, T20
prace strany sestavy.
65 Kontrola Kontrola frézovanych rozméra. M1, M2,
M3, M4,
M6, M7,
M11

Obr. 3.11 Navrh prvniho upnuti sestavy k pracovnimu stolu.
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Na obr. 3.11 je vidét navrh prvniho upnuti sestavy k pracovnimu stolu. Upnuti
je zajisténo pomoci dvou svéraku. Horizontalni pozice sestavy je ustavena pfipravky
pfipevnénymi k Celistem svérakd. Dolni plochy dilu 2 a 3 na tyto pfipravky dosedaiji.
Vertikalni pozice je ustavena pravym svérakem a dorazem, ktery je soucasti pfipravku
v levém svéraku.

Technologicky postup frézovani sestavy ve druhém upnuti véetné zvolenych
feznych podminek a nastroju viz tab. 3.11. Na obr. 3.12 je vidét simulace obrabéciho
procesu vcetné drahy nastroje. Nulovy bod je zvolen vose diry @8,5mm
na neobrobeném povrchu. Jedna se o stejnou diru jako pfi prvnim upnuti.
CNC program pro frézovani pfi druhém upnuti viz pfiloha 9. Po vyjmuti soucasti
z obrabéciho centra je nutné odstranit otfepy a srazit hrany pod zavity a diry.
Délka vyrobniho cyklu neni dostateCna pro to, aby ru€ni operaci provadéla obsluha
stroje. Pro odstranéni otfepl bude soucast pfesunuta do zamecnické dilny.

Tab. 3.11 Technologicky postup obrabéni sestavy — druhé upnuti.

C. Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Nastroj/
0 operace méridla

05 Manipulace | Upnuti sestavy k pracovnimu stolu stroje.

10 Obrabéni Frézovani. T14

- frézovat funkéni plochu 27 x 130 mm do
hloubky 2 mm
(n =800 min?, f;=0,25 mm, ap = 2 mm)

15 Manipulace | Uvolnéni a vyjmuti sestavy ze stroje.

20 Kontrola Kontrola frézovanych rozmér(. M1

25 Manipulace | Pfesun soucasti do zamecnické dilny.

30 Zamecnicka | Odstranit otfepy. Ru¢né srazit hrany pod zavity a diry T19, T20

prace na obrobené plose.
35 Kontrola Kontrola soudasti. M1, M2,
M3, M4,
M7
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Obr. 3.12 Simulace obrabéciho procesu — druhé upnuti.

Navrh druhého upnuti sestavy k pracovnimu stolu je zobrazen na obr. 3.13.
K upnuti je vyuzit specialni upinaci pfipravek, ktery je upevnén do dvou svéraku.
Na pfipravku jsou dva koliky, na které je sestava nasazena dirami o @8,5 mm.
Sestava je tak pfesné ustavena a upnuti nového dilu je rychlé a jednoduché. Soucasti
pfipravku jsou dvé upinky, které zajistuji sestavu proti pohybu.

Obr. 3.13 Navrh druhého upnuti sestavy k pracovnimu stolu.
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3.3 Rozbor €asové narocnosti inovativni vyrobni technologie

V této podkapitole bude stanovena c¢asova naroCnost nové zavedenych
a inovovanych vyrobnich operaci. V nezménéné podobé, v€etné Casové narocnosti,
zUstanou operace fezani zavitl na dilu 1, svafeni sestavy a kalibrace zavitl
po povrchové Upravé. Casova naroénost ogisténi sestavy po svafeni zUstane stejna
jako za soucCasneého stavu vyroby, ale operace bude pfesunuta do zamecnické dilny.

3.3.1 Soustruzeni dilu 5

Inovovany technologicky postup vyroby dilu 5 je uveden v piiloze 4. Casova
naro¢nost déleni polotovaru zistane nezménéna. Spotfeba strojniho Casu s pfirazkou
Casu sménového vyjadiena na jeden dil je pro operaci déleni hutniho polotovaru
na stroji S1 tsc = 0,12 min. V tab. 3.12 je zaznamenana spotfeba ¢asu pfi inovované
operaci soustruzeni na stroji S2. Z divodu zmény organizace prace bude také usetien
Cas potfebny pro provedeni operace srazeni hrany pod zavit. Tuto operaci provadi
obsluha stroje v pribéhu vyrobniho cyklu nasledujiciho dilu.

Tab. 3.12 Spotfeba Easu pfi operaci soustruzeni dilu 5.

tsa111 | [min] 0,10 tsa102 | [min] 0,10 tc [min] 20,00
tsa121 | [min] 0,96 tsa1 | [min] 1,16 Kc -] 1,12
tsa11 | [min] — tse1 | [min] 47,00 tsc | [min] 1,83
tsa101 | [min] 1,06 ts [min] 1,63

3.3.2 Frézovani dilu 2

Casova naro¢nost frézovani dilu 2 viz tab. 3.13. Délka vyrobniho cyklu
je dostate€na k provedeni kontroly frézovanych rozmérl béhem vyroby nasledujiciho

dilu.
Tab. 3.13 Spotfeba ¢asu pfi frézovani dilu 2.
tsa111 | [min] 0,28 tsa102 | [min] 0,10 tc [min] 13,00
tsa121 | [min] 0,30 tsa1 | [min] 0,68 Kc [-] 1,13
tsa11 | [min] — tse1 | [min] 30,00 tsc | [min] 1,11
tsa101 | [min] 0,58 ts [min] 0,98

3.3.3 Frézovani dilu 3

V tab. 3.14 je zaznamenana ¢asova naro¢nost frézovani dilu 3. Z divodu kratké
doby vyrobniho cyklu bude kontrola frézovanych rozméra probihat ¢astecné béhem
vyrobniho cyklu nasledujiciho dilu a Caste¢né za klidu vyrobniho zafizeni.

54



Navrh inovativniho vyrobniho procesu

Tab. 3.14 Spotieba ¢asu pfi frézovani dilu 3.

tsa111 | [min] 0,42 tsa102 | [min] 0,10 tc | [min] 13,00
tsa121 | [min] 0,15 tsa1 | [min] 0,67 Kc [-] 1,13

tsa131 | [min] - tse1 | [min] 30,00 tsc | [min] 1,10

tsa101 | [min] 0,57 ts [min] 0,97

3.3.4 Frézovani sestavy

Casova naroénost frézovani sestavy v prvnim upnuti je zaznamenana v tab. 3.15.
Odstranéni otfepl, srazeni hran pod zavity z druhé strany soucasti a pfipadnou
kontrolu frézovanych rozméru provede obsluha obrabéciho centra béhem obrabéni
nasledujici sestavy. Spotfeba Casu pfi frézovani sestavy v druhém upnuti je vidét
v tab. 3.16. Spotfeba €asu pfi ruéni operaci odstranéni otfepl a srazeni hran
pod zavity a diry po frézovani druhého upnuti je zaznamenana v tab. 3.17. Pro ruéni
operaci jsou soucasti presunuty do zamecnické dilny.

Tab. 3.15 Spotfeba €asu pfi operaci frézovani sestavy — prvni upnuti.

tsa111 | [min] 0,67 tsa102 | [min] 0,15 tc | [min] 45,00
tsa121 | [min] 2,28 tsa1 | [min] 3,10 Kc -] 1,13
tsa131 | [min] - tse1 | [min] 50,00 tsc | [min] 4,05
tsat01 | [min] 2,95 ts [min] 3,60
Tab. 3.16 Spotfeba Easu pfi operaci frézovani — druhé upnuti.
tsa111 | [min] 0,58 tsa102 | [min] 0,10 tc | [min] 15,00
tsa121 | [min] 0,15 tsa1 | [min] 0,83 Kc -] 1,13
tsa1z1 | [min] — tse1 | [min] 35,00 tsc | [min] 1,33
tsa101 | [min] 0,73 ts [min] 1,18
Tab. 3.17 Spotfebovany ru¢ni ¢as pfi operaci odstranéni otfepl srazeni hrany.
tra1 | [min] 0,58 tr [min] 0,63 Kc -] 1,13
trer | [min] 5,00 tc [min] 8,00 trc | [min] 0,71

3.3.5 Ostatni ruéni prace

Pfesunutim frézovacich operaci z kooperace do spole¢nosti KOVO Litomys$l s.r.o.
bude snizen pocet vstupnich kontrol a ¢as potfebny k pfipravé soucasti pro pfepravu
na kooperaci. Spotfebovany €as s pfirazkou ¢asu sménoveého pro ostatni ru€ni prace
trc = 0,42 min.
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3.3.6 Souhrn spotirebovanych casti

Celkova spotfeba €asu pro vyrobu jedné soucasti pfi inovativnim vyrobnim
procesu je 24,36 min. Na obr. 3.14 je vidét porovnani ¢asoveé narocnosti jednotlivych
operaci. NejvyraznéjSi podil z celkového Casu tvofi nové zavedena technologie
frézovani sestavy (25 %). DalSi vyznamnou ¢ast z celkové spotieby Casu tvofi Cisténi

po svaieni (23 %) a svafovani sestavy (18 %).

0,42 (2 %)

1,44 (6 %)
1,95 (7 %)

2,3 (9 %)

1,11 (5 %)

4,31 (18 %)

6,09 (25 %)

5,64 (23 %)

= Rezani zaviti na dilu 1

= \Vyroba dilu 5

» Frézovani dilu 2

= Frézovani dilu 3

= Svafeni sestavy

= Cisténi po svareni
= Frézovani sestavy
m Kalibrce zavitl

= Ostatni ruéni prace

Obr. 3.14 Porovnani ¢asové naroc¢nosti jednotlivych operaci [min].
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude provedeno zhodnoceni stavajiciho a inovovaného vyrobniho
procesu s jejich naslednym porovnanim. Hlavnim parametrem, podle kterého budou
obé varianty hodnoceny jsou vyrobni naklady. Na Zadost spole¢nosti KOVO Litomysl|
s.r.o. budou pouzité hodnoty zkresleny. Procentualni vyjadfeni uspor bude odpovidat
realité.

4.1 Zhodnoceni stavajiciho vyrobniho procesu

Vyrobni naklady na jednotlivé operace provadéné ve spoleCnosti KOVO
Litomys3l s.r.0. budou uréeny pomoci rovnice 4.1. VSechny naklady budou vyjadfovany
na jednu zhotovenou soucast.

N

N, = tsco 50 + Ny, (4.2)
Kde: o [-] — vyrobni operace,
No [K&-ks™] — vyrobni naklady na danou operaci,
tsco [MiN] — spotfebovany strojni (ru€ni) ¢as s pfirazkou ¢asu
sménového,
Ns [KE-hY] — hodinova sazba pracovisteé,
Npo [KE-ks™] — ostatni pfimé naklady (napf. material).

Hodinové sazby jednotlivych pracovist jsou zaznamenany v tab. 4.1. Hodinova sazba
pracovisté je stanovena na zakladé pfimych fixnich nakladd, pfimych variabilnich
nakladl a pfislusné Casti spole¢nych fixnich nakladl. Mezi pfimé fixni naklady patfi
odpisy stroje, prostorové naklady a naklady na opravy a udrzbu stroje. Do variabilnich
nakladd spadaji naklady na nastroje, mzdy pracovnik(, spotfebované energie,
stlaCeny vzduch a rezijni material. Spole¢né fixni naklady jsou tvofeny napf. naklady
na provoz budovy, mzdy administrativnich pracovnikd atd. Na prani spole¢nosti
KOVO Litomysl s.r.o. nebude uveden podil jednotlivych slozek nakladl na celkové
hodnoté hodinové sazby pracoviste.

Tab. 4.1 Hodinové sazby pracovist.

Pracovisté Hodinovvé sazba
[KE-hl]
Sloupova vrtacka Heltos VS 32 B 546
Gravitacni pasova pila PEGAS 230 x 280 GH-LR 455
CNC univerzalni hrotovy soustruh Tornado A90 676
Svarovaci pfistroj Phoenix 355 Progress puls FA KGE 689
Rucni pracovisté 520
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Celkové vyrobni naklady budou stanoveny jako soucet nakladd na vyrobni
operace provadéné ve spolec¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. a nakladu na kooperace.
V tab. 4.2 jsou zaznamenany naklady na jednotlivé kooperace. Vypocet celkovych
vyrobnich nakladd na jednu soucast je uveden v tab. 4.3. Naklady na dili operace
jsou vypocitany podle rovnice 4.1.

Tab. 4.2 Naklady na kooperace.

. Naklady
Popis kooperace [K&-ks ]
Vyroba dilu 1, 2, 3 a 4 — material + laserové fezani + frézovani 315
dilu2a3
Frézovani sestavy + vlastni doprava 411
Povrchova uprava + vlastni doprava 61
Naklady na kooperace celkem 787
Tab. 4.3 Stanoveni celkovych nakladd na vyrobu jedné soucasti.
. Hodinova sazba Spotiebovany Verbm
Popis operace XX PO pal ™ : naklady
pracovisté [Ké-h] €as [min] [K&-ks ]
Rezani zavitd na dilu 1 546 1,44 13,10
Déleni polotovaru 455 0,12 0,91
Soustruzeni dilu 5 676 2,62 33,89
Ruéni operace vyroba 520 033 2 86
dilu 5 ’ ’
Svareni sestavy 689 4,31 49,49
Ocisténi po svareni 689 5,64 64,77
Kalibrace po povrchové 520 2 30 1993
Upravé ’ ’
Ostatni rucni prace 520 1,40 12,13
Celkem 18,16 197,09
Naklady na kooperace 787
Vyrobni naklady celkem 984,09

Z tab. 4.3 vyplyva, Zze za soucasného stavu vyroby jsou celkové naklady tvofeny
z 80 % naklady na kooperace a z 20 % naklady spojenymi s vyrobou ve spole¢nosti
KOVO Litomysl s.r.o. Naklady na jednotlivé operace provadéné ve vlastni vyrobé jsou
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prehledné znazornény v grafické zavislosti na obr. 4.1. Z grafické zavislosti vyplyva,
Ze nejvyrazngjSi Cast z nakladd na vlastni vyrobou je tvofena operacemi cCisténi
po svareni (33 %), svafeni sestavy (25 %) a soustruzeni dilu 5 (17 %).

12,13 (6 %) 13,1 (7 %)
0,91 (1 %)

19,93 (10 %)

3380 (17%) " Rezani zavitt na dilu 1

= Déleni polotovaru
Soustruzeni dilu 5

= Rucni op. vyroba dilu 5

L
B 2,86 (1%) 4 gyafeni sestavy

Ocisténi po svareni
Kalibrace po PU

64,77 (33 % . e
77 (33 %) = Ostatni ruéni prace

49,49 (25 %)

Obr. 4.1 Graficka zavislost porovnani vyrobnich naklad na jednotlivé operace provadéné
ve spole¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. [K&-ks™?].

4.2 Zhodnoceni inovativniho vyrobniho procesu

Vyrobni naklady na inovovany vyrobni proces budou stanoveny stejnym
zpusobem jako pro stavajici vyrobni proces v podkapitole 4.1. Z dlvodu zvysSeni
feznych podminek pfi operaci soustruzeni dilu 5 dojde ke zméné hodinové sazby
pro CNC univerzalni hrotovy soustruh Tornado A90. ZvySenim feznych podminek,
zejména fezné rychlosti, dochazi k vysSimu opotfebeni a sniZeni Zivotnosti feznych
nastroji. Z tohoto divodu naklady na fezné nastroje vzrostou. Vzhledem k tomu,
Ze navrzené fezné podminky jesté nebyly odzkouSeny ve vyrobé, bude zvySeni
nakladd na nastroje odhadnuto. Naklady na nastroje budou zvySeny o 10 %.
Hodinové sazby pro univerzalni hrotovy soustruh a obrabéci centrum MCFV 1680 NT
jsou uvedeny v tab. 4.4. Hodinové sazby ostatnich pracovist zUstavaji stejné jako
v tab. 4.1.

Tab. 4.4 Hodinové sazby pracovist pfi inovovaném vyrobnim procesu.

Pracovists Hodinova sazba
[Ké-h]
CNC univerzalni hrotovy soustruh Tornado A90 682
Obrabéci centrum MCFV 1680 NT 1131

V tab. 4.5 jsou zaznamenany naklady na operace provadéné v kooperaci. Stanoveni
vyrobnich nakladd na jednotlivé operace a nasledné urCeni celkovych nakladd
je provedeno v tab. 4.6. Do vypoctu jsou zahrnuty také naklady na upinaci pfipravky
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pro frézovaci operace, které &ini 1 500 K&. Pro vyjadieni téchto nakladd na 1 ks
je 1 500 K¢ rozlozeno mezi 700 ks, coz je pfedpokladany ro¢ni objem produkce.

Tab. 4.5 Naklady na kooperace pfi inovovaném vyrobnim procesu.

Popis operace

Naklady [K&-ks™]

Vyroba dilu 1, 2, 3 a 4 — material + laserové fezani 252
Povrchova uprava + vlastni doprava 61
Naklady na kooperace celkem 313

Tab. 4.6 Stanoveni celkovych vyrobnich nakladd na vyrobu jedné soucasti pfi inovovaném

vyrobnim procesu.

Popis operace Hodingv? savzba Sp9tfebo_van9 V)'/robrvli naklady
pracovisté [K¢-h] ¢as [min] [Ké-ks™]
ReZém’ zavitd na 546 1.44 13.10
dilu 1 ’ ’
Frézovani dilu 2 1131 1,11 20,92
Frézovani dilu 3 1131 1,10 20,74
Déleni polotovaru 455 0,12 0,91
Soustruzeni dilu 5 682 1,83 24,98
Svareni sestavy 689 4,31 49,49
Ocisténi po svareni 520 5,64 48,88
FTErADEI EESEy 1131 4,05 76,34
prvni upnuti
Frézovani SeStavy 1131 1.33 25 07
druhé upnuti ’ ’
frézovani ’ ’
Kalibrace po 520 2,30 19,93
povrchové upravé
Ostatni rucni prace 520 0,42 3,64
Naklady na upinaci _ _ 214
pfipravky ’
Celkem 24,36 312,29
Naklady na kooperace 313
Vyrobni naklady celkem 625,29
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Z tab. 4.6 vyplyva, Ze pfi inovovaném vyrobnim procesu jsou celkové naklady
tvofeny z 50 % naklady na vyrobu ve spole€nosti KOVO Litomysl s.r.o. a z 50 %
naklady na kooperace. Jednotlivé naklady na vlastni vyrobni operace jsou znazornény
v grafické zavislosti na obr. 4.2. Z grafické zavislosti vyplyva, Ze nejvyraznéjsi cast
nakladu na vlastni vyrobu je tvofena naklady na frézovani sestavy (33 %), oCisténi po
svareni (16 %) a svareni sestavy (16 %).

3,64 (1 %
19,93 (6 %) (1%) 131 (4 %)

= Rezani zavitd na dilu 1
6,15 (2 %) “ 20,92 (7 %)

101,41 (33 %)

20.74 (7 %) m Frézovani dil 2
s 0
Frézovani dil 3

0,
_ 0,91 (0 %) = Déleni polotovaru

m Soustruzeni dilu 5
24,98 (8 %)

Svafeni sestavy
Ocisténi po svareni
m Frézovani sestavy
49,49 (16 %) ™ Ruéni ocisténi po fréz.
= Kalibrace po PU

m Ostatni rucni prace
48,88 (16 %)

Obr. 4.2 Graficka zavislost porovnani vyrobnich nakladd na jednotlivé operace
inovovaného vyrobniho procesu provadéné ve spole¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. [Ké-ks™].

4.3 Porovnani stavajiciho a inovativniho vyrobniho procesu

V pfedchozich podkapitolach byly vy€isleny vyrobni naklady pro stavajici
a inovativni vyrobni proces. V této podkapitole bude provedeno porovnani obou
variant a budou zhodnoceny pfinosy inovovaného vyrobniho procesu.

Inovovany vyrobni proces vede k vyraznému snizeni nakladli na kooperace.
Naklady na kooperace jsou snizeny 0 60,2 %. Pfi€inou je pfesun ve$kerych
frézovacich operaci z kooperace do spole¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. Ze stejného
divodu dojde k navySeni nakladi na vlastni vyrobni operace o 36,9 %. Pfehledné
srovnani jednotlivych slozek vyrobnich nakladd na stavajici a inovovany vyrobni
proces viz graficka zavislost na obr. 4.3. Pfesun frézovacich operaci do vlastni vyroby
také umoznuje vyuZziti volné vyrobni kapacity obrabéciho centra MCFV 1680 NT.
V tab. 4.7 je uvedena Casova naro¢nost frézovacich operaci pro pfedpokladany rocni
objem vyroby. Pfi objemu vyroby 700 ks bude obrabéci centrum obsazeno vyrobou
této sou€asti 5 313 min (88,55 h).
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Obr. 4.3 Graficka zavislost porovnani jednotlivych slozek naklad(i pro obé varianty.

Tab. 4.7 Casova naroénost frézovacich operaci pro predpokladany roéni objem vyroby
700 Kks.

Roéni spotiebovany strojni cas
Operace :
[min] [h]
Frézovani dilu 2 777 12,95
Frézovani dilu 3 770 12,83
Frézovani sestavy 3 766 62,77
Celkem 5313 88,55

Vtab. 4.8 jsou porovnany naklady na jednotlivé operace pfi souCasném
a inovovaném vyrobnim procesu. Naklady na operace, které nejsou uvedeny v tab.
jsou pro obé varianty stejné. Hodnoty nakladu jsou na pfani spole€nosti zkresleny.
Procentualni vyjadfeni uspor vSak odpovida realité.

Diky pfesunu frézovacich operaci z kooperace jsou sniZzeny naklady na frézovani
dild 2 a 3. Konkrétné se jedna o snizeni 37,9 % u dilu 2 a 31,3 % u dilu 3. Nicméné
frézovani téchto dild je pomérné jednoducha operace a zvolené obrabéci centrum
MCFV 1680 NT, které umoziiuje vykonavat mnohem komplexnéjsi operace, nemusi
byt nejvhodnéjsi variantou. Strojovy park spolecnosti ale nedisponuje jinym strojem,
na kterém by bylo mozné operaci realizovat. V pfipadé, Zze bude nutné uvolnit vyrobni
kapacitu obrabéciho centra, mohou byt tyto frézovaci operace pFesunuty zpét
do kooperace. Naklady na kooperaci jsou vzhledem k nakladim na vlastni vyrobu
prijatelné.

Snizeni nakladd na operaci soustruzeni dilu 5 je dosazeno Upravou feznych
podminek a opravou chyb v CNC programu. Spotfeba €asu je pfi inovované operaci
soustruzeni snizena o 0,79 min. V pfipadée, kdy by nebylo nutné dodrzet omezeni
zpusobena opotfebenim stroje by bylo mozné dosahnout jesté vyraznéjsSiho snizeni
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vyrobniho Casu, a tedy i vyrobnich nakladu. DalSi uspory je dosazeno zménou
organizace prace pfi ru¢nim srazeni hrany pod zavit. Vzhledem k charakteristice
soustruzeného dilu a vyrabéné soucasti, nejsou uspory ziskané inovaci této operace
néjak vyznamné vzhledem k celkovym nakladim. Zjisténé chyby a nesrovnalosti ale

vétSich soucasti. Z tohoto duvodu byly zjisténé informace pfedany vedeni spolecnosti.

Naklady na ocisténi sestavy po svafovani tvofi vyznamnou cast z celkovych
nakladd. Duvodem je zejména vysoka ¢asova narocnost operace. V praxi se doba
potfebna na ocisténi pro rizné soucasti velmi li§i. Zavisi na drovni znecisténi.
operace do zamecnické dilny budou sniZzeny naklady o 24,5 %. Davodem je nizSi
hodinova sazba za praci v porovnani se svafovacim pracovistém. Obsluha
svarovaciho stroje se navic mulze vénovat svafovani dalSich soucasti.
Pfi pfedpokladaném ro¢nim objemu produkce 700 ks se jedna o 3 948 min (65,80 h),
které mohou byt navic vyuzity pro svafovani.

Vyrazna cast celkovych nakladd je tvofena naklady na operace souvisejici
s frézovanim sestavy. Za sou€asného stavu vyroby se jedna o 41,7 % z celkovych
nakladd na vyrobu soucasti. Pfi inovativnim vyrobnim procesu jsou tyto naklady
inovovaného vyrobniho procesu. Naklady na kooperaci jsou pro tuto operaci
neumeérné vysoké vzhledem k nakladum na vlastni vyrobu. Vedeni spole¢nosti bylo
doporuceno presunout operaci frézovani sestavy z kooperace do vlastni vyroby.

Tab. 4.8 Prehled nakladu na jednotlivé operace, v&etné Uspor ziskanych inovovanym
vyrobnim procesem.

Soucasny stav A P - .
Inovovany vyrobni | Uspora | Uspora

OPEEEE [;'()érﬁg{] proces [K¢-ks™] [Ké-ks™] [%0]
Frézovani dilu 2 33,7 20,92 12,78 37,9
Frézovani dilu 3 30,2 20,74 9,46 31,3

Soustruzeni dilu 5 33,89 24,98 8,91 26,3
Rucni operace 2,86 0 2,86 100
vyroba dilu 5

Ocisténi po svareni 64,77 48,88 15,89 24,5

Frézovani sestavy
+ oCisténi po

svafreni + naklady 411 109,7 301,3 73,3

na upinaci
pfipravky
Ostatni rucni prace 12,13 3,64 8,49 70,0
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Pfi vyuZziti inovovaného vyrobniho procesu dojde ke sniZeni celkovych vyrobnich
nakladld o 36,5 %. V tab. 4.9 jsou porovnany celkové vyrobni naklady na soucasny
a inovovany vyrobni proces. Z tab. vyplyva, Ze pfi pfedpokladaném ro¢nim objemu
vyroby 700 ks bude pomoci inovovaného vyrobniho procesu dosazena uspora

251 160 K¢.
Tab. 4.9 Porovnani celkovych vyrobnich nakladu pro obé varianty.

n’;a\',‘l':s‘i{ﬁ Naklady na | Naklady | Naklady | Naklady
operace kooperace na 1l ks na 100 ks | na 700 ks

201 " . .

Koksy | [KEks | [ke] | (kg | [Kg]
Soucasny stav vyroby 197,09 787 984,09 98 409 688 863
TG T i 313 312,29 625,29 62529 | 437703

proces

Uspora 358,8 35880 251 160
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Diplomova prace se zabyva navrhem na inovaci vyrobniho procesu pro soucast
zhotovovanou ve spole¢nosti KOVO Litomysl s.r.o. Cilem této diplomové prace bylo
popsat a zhodnotit sou€asny stav vyroby a nasledné navrhnout zménu vyrobniho
procesu, ktera povede k zefektivnéni.

V prvni kapitole je stru¢né predstavena spole¢nost KOVO Litomysl s.r.o.
a je proveden detailni rozbor soucasti. Bylo zjiSténo, ze material soucasti je zarucené
svafitelny a dobfe obrobitelny. Pro obrabéci operace je tedy mozné vyuzivat bézné
fezné nastroje a doporuCené fezné podminky. Z konstrukéniho rozboru soucasti
vyplyva, Ze obrabéni funkénich ploch bude provedeno az po svareni.

Pfi analyze stavajiciho stavu vyroby byly charakterizovany vyuzivané strojni
zafizeni, nastroje a méfidla. Byl popsan technologicky postup vyroby pro jednotlivé
operace provadéné ve spolecnosti KOVO Litomysl s.r.o. v€etné pouzitych feznych
podminek. V zavéru kapitoly byl proveden rozbor Casové naroCnosti vyrobnich
operaci.

Na zakladé rozboru sou¢asného stavu vyroby byla navrZzena inovace vyrobniho
procesu s cilem snizit celkové vyrobni naklady. Bylo provedeno zefektivnéni procesu
vyroby dilu 5 v€etné technologického postupu, volby vhodnych feznych podminek
a vytvoreni CNC programu. Provedené zmény vedly ke sniZeni vyrobniho Casu
00,72 min. Za ucCelem wvyuZiti volné vyrobni kapacity obrabéciho centra
MCFV 1680 NT a snizeni nakladi na kooperace, byly pfesunuty frézovaci operace
do spolecnosti KOVO Litomysl s.r.o. Pro nové zavedené frézovaci operace byly
zhotoveny technologické postupy vyroby, vytvofeny CNC programy a zvoleny vhodné
fezné podminky. Byl také proveden navrh na upnuti pro jednotlivé frézovaci operace.
DalSich uspor bylo dosazeno zménou organizace prace u operaci vyroba dilu 5
a ocCisténi po svareni. V zavéru kapitoly byl proveden rozbor asové naro¢nosti nové
navrzeného vyrobniho procesu.

Ze zavérectného technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyvaji tyto pfinosy
inovovaného vyrobniho procesu (naklady jsou vyjadfovany na 1 ks):

e naklady na kooperace byly snizeny o0 60,2 % (z 787 K& na 313 K&),

e byla vyuzita volna vyrobni kapacita obrabéciho centra MCFV 1680 NT — roCni
spotfebovany strojni ¢as pfi vyrobé této soucasti €ini 5 313 min (88,55 h),

e naklady na vyrobu dilu 5 byly sniZzeny o0 32 % (z 36,75 K& na 24,98 K¢),
e piesunem frézovani dill 2 a 3 z kooperace byly snizeny naklady o 22,24 K¢,

e pfesun operace frézovani sestavy vedl ke snizeni nakladi na tuto operaci
0 73,3 % (z411 K& na 109,7 KZ),

e celkové vyrobni naklady byly snizeny o 36,5 % (z 984,09 K¢& na 625,29 K¢),
e Uspory vyrobnich nakladu pro ro€ni objem produkce ¢ini 251 160 K&.

Navrh pfinasejici zefektivnéni vyroby soucasti byl pfedstaven vedeni spole¢nosti
a bude provedena jeho realizace. Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny vytycené cile
diplomové prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CNC Computer Numerical Control (pocitatem fizeny obrabéci
Stroj)

HB Tvrdost podle Brinella

VBD Vymeénitelna bfitova destiCka

Symbol Jednotka |Popis

ap [mm] | Sitka zab&ru hlavniho ostfi

f [mm] Posun na otacku

fn [mm] Posuv na otacku

fz [mm] Posuv na zub

o [-] Index kinetické obrobitelnosti

n [min] | Otacky

No [KE-ks1] |Vyrobni naklady na danou operaci

Npo [KE-ks?] | Ostatni pfimé naklady

Ns [KE-h1] Hodinova sazba pracovisté

0 [-] Vyrobni operace

Ra [Um] Stiedni aritmeticka uchylka profilu

T [min] Trvanlivost

tc [min] Cas sménovy

tr [min] Spotfebovany rucni ¢as na vyrobu jednoho
kusu

tra1 [min] Cas jednotkové prace ruéni

tre1 [min] Cas davkové prace ruéni

trc [min] Spotfebovany ruéni ¢as s pfirazkou ¢asu
sménového

ts [min] Spotfebovany strojni ¢as na vyrobu jednoho
kusu

tsa1 [min] Cas jednotkové prace strojni

tsA101 [min] Cas jednotkové pravidelné prace strojni

tsA102 [min] Cas jednotkové nepravidelné prace strojni

tsa111 [min] Cas jednotkové prace za klidu stroje

tsa121 [min] Cas jednotkové prace za chodu stroje

tsA131 [min] Cas jednotkové prace strojné ruéni

tsB1 [min] Cas davkové prace strojni

tsc [min] Spotfebovany strojni €as s pfirazkou ¢asu
sménového

tsco [min] Spotiebovany strojni ¢as s pfirazkou ¢asu
sménového

Vet [m-min?] | Rezna rychlost pfi urgité trvanlivosti

VcT etalonu [m-min"Y] |Rezna rychlost pfi uréité trvanlivosti pro

etalonovy material
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Seznam pfiloh

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Priloha 2

Priloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5

Pfiloha 6
Pfiloha 7
Pfiloha 8
Pfiloha 9

Vykresy sestavy a dill

Technické parametry CNC univerzalniho hrotového soustruhu
Tornado A90

Inovovany CNC program soustruzeni dilu 5
Inovovany technologicky postup vyroby dilu 5

Technické parametry vertikalniho obrabéciho centra
MCFV 1680 NT

CNC program frézovani dilu 2
CNC program frézovani dilu 3
CNC program frézovani sestavy — prvni upnuti
CNC program frézovani sestavy — druhé upnuti
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PRILOHA 1

Pfiloha obsahuje:
e vykres sestavy (193214 — 1/6)
e vykres dilu 1 (193214 — 2/6)
e vykres dilu 2 (193214 — 3/6)
(193214 - 4/6)
e vykres dilu 4 (193214 — 5/6)
e vykres dilu 5 (193214 — 6/6).

e vykres dilu 3
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PRILOHA 2 (1/1)

Technické parametry pro CNC univerzalni hrotovy soustruh Tornado A90 [8].

Popis Jednotky Hodnoty
Zakladni technicka data — —
Max. obézny primér nad lozem [mm] 410
Max. obézny primér nad suportem [mm] 360
Max. délka soustruzeni [mm] 450
VySka osy vietena nad podlahou [mm] 900
Posuv — —
Max. pojezd nastroje v ose X [mm] 200
Max. pojezd nastroje v ose Z [mm] 450
Vieteno — —
Max. otacky vietena [ot-mint] 4000
Vnitfni pramér lozZiska vietena [mm] 90
Max. vnitfni pramér tazené trubky (pro klestinové [mm] 52
upnuti)
Vrtani vietena [mm] 61
VnéjSi prumér sklicidla [mm] 170
Vrtani sklicidla [mm] 52
Nastrojova hlava - -
Pocet mist v nastrojové hlavé — 12
Max. rozméry téla soustruznického noze [mm] 20 x 20
Max. primér vrtaci tyCe [mm] 32
Max. draha nastroje pod osou vietena [mm] 22
Rychloposuv — —
Rychloposuv osa X [m- min] 10
Rychloposuv osa Z [m- min] 20
Motor — —
Pfikon elektromotoru vietena [kwW] 11
Obecné informace — —
Objem nadrze s procesni kapalinou 1 100
Zastavéna plocha [m?] 2,94
Hmotnost [kq] 2 760




PRILOHA 3 (1/2)

Inovovany CNC program soustruzeni dilu 5. (Z divodu dodrZeni dohody o utajeni
informaci nebudou nékteré ¢asti programu zverejnény.)

g90 ;aboslutni programovani

g54 ;absolutni posunuti nulového bodu
g18 ;volba pracovni roviny x/z

diamon ;zdavani v priimérech

g95 ;posuv v mm/ot

;96 v m/min

197 ot/min

g0 x200 z220

LIMS=3300;limit otacek

;polotovar
WORKPIECE(,,,"CYLINDER",192,0,-40,-40,25)

GROUP_BEGIN(0,"Soustruzeni",0,0)

:hrubovani

T="T5"

g0 x200 z10

g0 x22 z2

g96 s200 m3 m8
CYCLEGB2("CONTOUR1",1,,)
CYCLE952("CONTOUR",,",...)
g0 x200 z200

:dokoncéeni

T="T6"

g0 x16 z2

096 s160
CYCLE952("CONTOUR1",,"™,...)
g0 x60 z5

m9

g0 x200 z200

GROUP_END(0,0)

GROUP_BEGIN(0,"PFedvrtani zavitu",0,0)
T="T3" ;vrtak 8,5

g0 x0 z2

g97 s3000 f0.2 m3 m8
CYCLE82(100,0,1,,29,0.6,10,1,11)

g0 x0 z5

m9

g0 x200 z200

GROUP_END(0,0)



PRILOHA 3 (2/2)

GROUP_BEGIN(0,"Srazeni pod zavit",0,0)
T="T8"

g0 x0 z5

g0 x0 z-1

096 s30 f0.1 m3 m8

g1 x0 z-3.5

g0 x0 z5

m9

g0 x200 z200

GROUP_END(0,0)

GROUP_BEGIN(0,"Zavit M10",0,0)

T="7"

g0 x0 z5

g96 s10 m3 m8

f1.5

CYCLES84(100,0,1,-
28,,0.6,5,,1.5,0,120,120,0,1,0,0,10,1.4,,"ISO_METRIC","M10",,1001,1001002)
g0 x0 z5

m9

g0 x480 z200

GROUP_END(0,0)

m34;vysunuti zachytavace
GROUP_BEGIN(0,"Upichnuti",0,0)

T="T9"

g0 x27 z-28

m3 m8

;v cyklu nastaveno f0.2 g96 s120 zpomaleni f0.5 s70
CYCLE92(25,-25,11.5,8,1,1,120,3300,4,0.2,0.5,900,0.2,0,,2,11000)
g0 x27 z-28

m9

g0 x480 z200

GROUP_END(0,0)

m34;vraceni zachytavace

m30
GROUP_BEGIN(0,"COUNTOUR1",0,0)

E_LAB_A_CONTOURL: :#SM Z:10

GROUP_END(0,0)



PRILOHA 4

(1/2)

Inovovany technologicky postup vyroby dilu 5.

C. Popis Vyrobek/Specifikace procesu/Rezné podminky Stroj/
0 operace nastroj/
méridla
05 Déleni Déleni hutniho polotovaru, ty¢ @25 h11, material S1, T4
polotovaru 11 523.0.
- ty€ Fezat na pfifezy dlouhé 1 000 mm
(Ve =40 m-min?, f =160 mm)
10 Kontrola Kontrola délky tyCového pfifezu. M5
15 Manipulace | Manipulace s ty€¢ovym polotovarem na dalSi pracovisté
k provedeni nasledujici operace — soustruzeni dilu 5.
20 Manipulace | Upnuti tyéového pfifezu do univerzalniho skli¢idla stroje. | S2, M1
Ruéni nastaveni polotovaru pro soustruzeni s vyuZzitim
dorazu.
25 Obrabéni Soustruzeni. S2,T5
- soustruzit nahrubo @16,5 * > mm do délky
7,5£0,2 mm véetné srazeni 1x45°
(n=2500 min?, f=0,3 mm, a, = 3 mm)
- soustruzit nagisto @16,5 * > mm do délky
7,5£0,2 mm véetné srazeni 1x45°
(n=3200 min?t, f =0,25 mm, a, = 1 mm) S2,T6
- soustruzit nagisto na @16,5 * > mm v délce
7,5 mm odlehéeni 0,2 mm (n =3 200 min?,
f=0,5mm, ap =1 mm)
- soustruzit nacisto na @25 mm v délce 7,5 mm
srazit ostrou hranu (n = 3 200 min?, f = 0,25 mm,
ap =1 mm)
30 Obrabéni Soustruzeni. S2, T3
- v ose soucasti soustruzit diru pro zavit M10 — 6H
0 @8,5 mm s hloubkou 29 mm (n = 3 000 min‘,
f=0,2 mm)
35 Obrabéni Soustruzeni. S2, T8
- srazit hrany pod zavit (n = 900 min?, f = 0,1 mm)
40 Obrabéni Soustruzeni. S2, T7

- soustruzit zavit M10 — 6H do hloubky 28 mm
(n =120 min, f = 1,5 mm)
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45 Obrabéni Soustruzeni. S2,T9
- upichnout obrobek v délce 25+0,2 mm a srazit
hranu (n = 1 500 min, do hloubky 6 mm
f = 0,2 mm, dokonceni upichnuti n = 900 min?
f = 0,05 mm)
50 Manipulace | Vyjmuti obrobku ze zachytavace dilU.
55 Zamecnicka | Odjehlit otfepy po upichnuti a srazit hranu pod zavit. T10
prace
60 Kontrola Kontrola zhotoveného dilu pomoci posuvného méfitka M1, M4
a zavitového kalibru.
70 Manipulace | Manipulace s hotovym dilem na dalSi pracovisté

k provedeni nasledujici operace — zavareni do sestavy.
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Technické parametry vertikalniho obrabéciho centra MCFV 1680 NT [37].

Popis Jednotky Hodnoty
Pojezdy - -
Osa X (pracovni stul) [mm] 1 650
Osa Y (kfizovy suport) [mm] 810
Osa Z (vietenik) [mm] 810
Vzdalenost Cela vietena od stolu [mm] 110 az 920
Max. pracovni posuv [m-min] 30
Rychloposuv [m-min] 30
Zrychleni [m-s2] 3,5
Stal - -
Pracovni plocha [mm] 1 800 x 780
Pocet T-drazek — 5
Sitka x rozte& T-drazek [mm] 18 x 160
Maximalni zatizeni [kq] 2 500
Presnost - -
Pfesnost polohovani [mm] 0,009
Opakovana presnost [mm] 0,005
Vieteno - -
Upinani nastroje — ISO 40 (HSK 80)
Max. otacky [min-] 10 000
Max. primér nastroje (plné osazeny zasobnik) [mm] 110
Max. primér nastroje (bez sousednich [mm] 180
nastrojl)
Max. délka nastroje [mm] 300
Max. hmotnost nastroje [kq] 15
Max. celkova hmotnost vietena [kq] 200
Privody energie - -
Provozni pfikon [KVA] 35
Stlaceny vzduch [MPa] 0,6 az 0,8
Doplnkové udaje - -
Pldorys stroje s dopravnikem tfisek [mm] 5980 x 3630
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Maximalni pracovni vyska stroje

[mm]

3470

Hmotnost stroje

[kal

13 800




PRILOHA 6 (1/1)
CNC program frézovani dilu 2.

WORKPIECE(,"",,"BOX",0,0,-12,-80,0,0,130,118)
g90 ;absolutni programovani

g54 ;absolutni posunuti nulového bodu

g71;

994 ;posuv v mm/min

;995 posuv v mm/ot

;996 zapnuti konstantni fezné rychlosti
;g97vypnuti konst. vc (konst. otacky)

g17 ;volba pracovni roviny x/y

g0 x0 y0 z600

T="T13"

m6

g0 x0 y0 z20

g0 x-12 y-2 z5

g0 x-12 y-2 z-2

g97 s1830 m3 m8

f585

gl x142

g0 x142 y0 z20

g0 x0 y0 z600

T="T17"

m6

g0 x-10y0 z5

g0 x-8 y0 z-6

g97 s1800 m3 m8

f720

g1 x138

g0 x138 y0 z20

g0 x0 y0 z600
m30



PRILOHA 7 (1/1)

CNC program frézovani dilu 3.

WORKPIECE(,",,"BOX",0,0,-10,-80,0,0,110,75)
g90 ;absolutni programovani

g54 ;absolutni posunuti nulového bodu

g71;

994 ;posuv v mm/min

;995 posuv v mm/ot

;996 zapnuti konstantni fezné rychlosti
;g97vypnuti konst. vc (konst. otacky)

g17 ;volba pracovni roviny x/y

g0 x0 y0 z600

T="T17"

m6

x0 y0 z20

g97 s1800 m3 m8

f720

g0 x-8 y0 z-4

gl x118

g0 x118 y0 z20

g0 x0 y0 z600
m30



PRILOHA 8 (1/5)

CNC program frézovani sestavy — prvni upnuti. (Z divodu dodrzeni dohody o
utajeni informaci nebudou nékteré ¢asti programu zvefejnény.)

g90 ;absolutni programovani

g54 ;absolutni posunuti nulového bodu

g71 ;metrické jednotky

994 ;posuv v mm/min

;995 posuv v mm/ot

;996 zapnuti konstantni fezné rychlosti

;g97vypnuti konst. vc (zap. konst. otacky)

g17 ;volba pracovni roviny x/y

; nulovy bod dira @8,5 na ploSe dilu 2 x0 y0 z2

LIMS=6500 ;limit otacek vretena
GROUP_BEGIN(0,"Celni frézovani",0,0)
;¢elni frézovani plochy dilu 2

g0 x0 y0 z600

T="T14"

m6

g0 x0 y0 z20

g97 s800 m3 m8

CYCLE®61(...)

g0 x0 y0 z80

;¢elni frézovani plochy dilu 3
g0 x157.5y-183 z70

g97 s800 m3 m8
CYCLE®61(...)

g0 x0 y0 z600
GROUP_END(0,0)
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GROUP_BEGIN(0,"Vrtani dér",0,0)

vrtani dér 8.5
T="T15_8,5"

m6

g0 x0 y0 z600

g0 x0 y0 z20

g97 s3700 m3 m8

f740

MCALL CYCLE82(20,0,1,-10.5,,0.6,10,1,22,10000,1,50,5,50)
HOLES1(0,0,0,0,60,2,,0,,,1)
mcall

g0 x0 y0 z70

;vrtani otvoru @8,5 pod zavit M10

g0 x177.5y-120 z70

g97 s3700 m3 m8

f740

MCALL CYCLES82(...)
CYCLE801(177.5,-115,0,70,-45,2,2,1,0,0,0,,,1)
mcall

g0 x177.5 y-115 z70

g0 x0 y0 z600

;vrtani otvoru @6,8 pod zavit M8
T="T15 6,8"

m6

g0 x0 y0 z600

g0 x-25 y-6 z20

g97 s4500 m3 m8

720

MCALL CYCLES82(...)
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CYCLES801(-25,-6,0,110,-75,2,2,1,0,0,0,,,1)
mcall

g0 x0 y0 z600

GROUP_END(0,0)

GROUP_BEGIN(0,"Rezani zaviti",0,0)
;Fezani zaviti m10 na ploSe dilu 2
T="T16_M10"

m6

g0 x0 y0 z600

g0 x177.5y-120 z70

997 m3 m8 ;s380 f1,5

MCALL
CYCLE84(79,58.5,1,,10,0.6,5,,1.5,0,380,380,0,1,0,0,5,1.4,,"ISO_METRIC","M10",,
1001,1001001)

CYCLESO01(...)

mcall

g0 x177.5y-120 z70

g0 x0 y0 z600

;Fezani zavitl m8 na plose dilu 1
T="T16_M8"

m6

g0 x0 y0 z600

g0 x-25 y-6 z20

g97 m3 m8 ;s480 f1,5

MCALL
CYCLE84(20,0,1,,10,0.6,5,,1.25,0,480,480,0,1,0,0,5,1.4,,"ISO_METRIC","M8",,10
01,1001001)

CYCLESO01(...)
mcall
g0 x0 y0 z600
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GROUP_END(0,0)

GROUP_BEGIN(0,"Zahloubeni dér @8,5",0,0)
T="T17"

m6

g0 x0 y0 z20

g97 s2000 m3 m8

f800

MCALL CYCLE82(...)
HOLES1(0,0,0,0,60,2,,0,,,1)
mcall

g0 x0 y0 z600
GROUP_END(0,0)

GROUP_BEGIN(0,"Srazeni hran pod zavity",0,0)
T="T18"
m6

;srazeni pod zavity M10

g0 x177.5y-120 z70

g97 s1500 m3 m8

f150

MCALL CYCLEB2(...)
CYCLE801(177.5,-115,0,70,-45,2,2,1,0,0,0,,,1)
mcall

g0 x177.5 y-115 z70

;srazeni pod zavity M8

g0 x0 y0 z70

g0 x-25 y-6 z20

g97 s150 m3 m8

f150

MCALL CYCLES82(20,0,1,-3,,0.6,0,1,22)
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CYCLES801(-25,-6,0,110,-75,2,2,1,0,0,0,,,1)
mcall

g0 x0 y0 z600

g0 x200 y200 z550

GROUP_END(0,0)

m30
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CNC program frézovani sestavy — druhé upnuti.

WORKPIECE(,"™,,"BOX",0,2,-10,-80,-95,-12,130,118)
g90 ;absolutni programovani

g54 ;absolutni posunuti nulového bodu

g71 ;metrické jednotky

994 ;posuv v mm/min

;995 posuv v mm/ot

;096 zapnuti konstantni fezné rychlosti

;g97vypnuti konst. vc (zap. konst. otacky)

g17 ;volba pracovni roviny x/y

; nulovy bod dira @8,5 na ploSe dilu 2 x0 y0 z2
LIMS=6500 ;limit otacek vretena

g0 x0 y0 z600

T="T14"

m6

g0 x-128 y-16.5 z20

g0 x-128 y-16.5 z-2

g97 s800 m3 m8

f1200

gl x68

g0 x68 y-16.5 2600
M30



	Listy a pohledy
	Model

	Listy a pohledy
	Model

	Listy a pohledy
	Model

	Listy a pohledy
	Model

	Listy a pohledy
	Model

	Listy a pohledy
	Model


