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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii vyroby hnaci htidele mleciho valce ve spolec¢nosti
Biihler CZ s.r.0. v Zamberku. V prvni &asti prace je pozornost vénovana analyze sou¢asné
technologie. Nasledné se prace zaméfuje na navrhy inovaci do stavajici technologie
vyroby. Je provedena napiiklad technologicka zkouSka dosazitelné drsnosti povrchu,
realizovano CNC programovani, vypoclty strojnich casi a tvorba veskeré technické
dokumentace k zajisténi vyroby rota¢ni soucasti. V posledni kapitole je V praci vénovana

pozornost ekonomickému zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

soustruzeni, CNC programovani, graficka simulace, technologicka pfiprava vyroby

ABSTRACT

This master’s thesis deals with production of grinding roller driveshaft in Biihler CZ s.r.o.
in Zamberk. In the first part the attention is focused on analysis of current technology.
Following chapters of thesis are focused on innovations to existing production technology,
for example a technological test, CNC programming realization, machine times
calculations or creating of technical documentation to ensure production of rotating part.

The last chapter of the thesis focuses on economical assessment.

KEY WORDS
turning, CNC programming, graphic simulation, technological production planning
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva technologii vyroby rotac¢ni soucasti, konkrétn¢ hnaci hiidele
mleciho valce. V diplomové praci je nejprve predstavena spolecnost Biihler CZ s.r.o.,
obrabéna soucast a také strojni park, na kterém je vyrabéna. Nasleduje analyza souCasné
technologie. Cilem prace je nalézt a realizovat moznosti optimalizace a zefektivnéni
vyroby dané rotacni soucdasti. V hlavni casti prace je tedy pozornost vénovana zhotoveni
nového technologického postupu véetné veskeré dalsi potfebné technické dokumentace.
V dalSich krocich je navrZzeno nové nastrojové vybaveni a inovovan CNC program.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany vSechny dostupné moznosti pii volbé polotovaru a
ekonomické zhodnoceni na zavér zachycuje veskeré finan¢ni uspory, které mohou byt

dosazeny realizaci danych navrh.
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1 ANALYZA STAVAJICIHO STAVU VYROBY
Obecné plati, Zze vSechny navrhy na optimalizaci vychazi z podrobného seznameni
se stavajicim stavem. Proto je v nasledujicich podkapitolach nejprve analyzovana souc¢asna

technologie vyroby hnaci hiidele mleciho valce ve spolecnosti Biihler CZ, s.r.o.

1.1 Pi‘edstaveni spolecnosti

Firma Bihler CZ s.r.o. je globalni vidce na trhu v dodavkach spolecnostem
zpracovavajicich mouku, dodava soucasti do vyrobnich linek zpracovavajicich téstoviny
a ¢okoladu, do zatizeni na vyrobu krmiv pro zvifata a do systému tlakového liti hliniku.
75 % sladu, 70 % PET, 66 % obili, 40 % téstovin, 65 % cokolady a 25 % tlakovych
hlinikovych odlitkli na svétovém trhu je zpracovdvano na strojich vyrabénych firmou

Biihler CZ s.r.0. Jedna se o $vycarskou rodinnou spole¢nost, jejimz stoprocentnim

vlastnikem je pan Urs Biihler, ktery zaméstnava pres 10 600 zaméstnancti ve 140 zemich
[5]

svéta. V roce 2014 méla spolecnost obrat ve vysi 57 mld K¢.

[16]

Obr. 1.1 Podil spole¢nosti Biihler na svétovém trhu.
Od roku 2012 je Biihler majitelem zavodu v Zamberku v podhii#i Orlickych hor. Vyrobni
zavod byl zaloZzen v roce 1908 a ma tedy vice nez stoletou tradici podnikani. Z toho 45 let
jde o tradici ve strojirenské vyrobé. Hlavnim vyrobnim programem zavodu v Zamberku je
vyroba ptesnych strojirenskych dilti do potravinatskych a textilnich strojiit a do automobilt.
Montuji se zde ¢asti stroji, ptfevodovky nebo celé stroje, které jsou nasledné soucésti
textilnich a potravinafskych vyrobnich linek. V Zamberku se dale vyrabi napiiklad souéasti
do modernich mlynt pSenice, kukufice nebo zita s vykonem az 11 000 000 tun/rok; dily do
optické tidicky ryze, které na celém svété vyttidi 20 000 tun ryze za hodinu; komponenty
do vélcovacky cokolady s vykonem 30 km pasu ¢okolddy za hodinu nebo ¢asti stroji pro
tlakové liti, které v dneSni dobé vyrabi tlakové odlitky do kazdého druhého na svéte
vyrobeného automobilu. Zamberk je prvni vyrobni sit’ Bithleru v ramci rozsifeni vyrobni

kapacity do stiedni Evropy. &

Spolegnost Biihler CZ s.r.o. zaméstnava v zavodé v Zamberku pies 400 zaméstnancii.
V roce 2014 byla dokoncena stavba nové vyrobni hala, ve které se momentaln¢ nachazi

mokrd a praskova lakovna, svafovna, plechovd vyroba, jidelna a kancelafe pro
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administrativni pracovniky. Vyrobni zivod v Zamberku je zachycen na obrazku 1.2 a

pohled na typické soucésti na obrazku 1.3.

[16]

Obr. 1.3 Typické soudésti vyrabéné ve vyrobnim zavodé v Zamberku.
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1.2 Analyza soucasné technologie vyroby hnaci hridele mleciho valce

Rotac¢ni soucast je charakterizovana hiidelovym tvarem. Zadany obrobek je zobrazen na
vykrese v priloze 1. Na dané soucasti se vyskytuji dva velmi pfesné vnéjsi praméry tiidy
ITS, jeden s toleranci IT6 a zaroven se zde nachazeji pozadavky na drsnost povrchu R, 0,8.
Tyto praméry jsou soustruzeny s technologickymi pfidavky a nasledné brouseny. Model
hotové soucasti zachycuje obrazek 1.4. V soucasné dobé je polotovarem pro obrabény

dilec ptitez z daného materidlu o priméru ¢ 150 mm a délce 197 mm.

e

Obr. 1.4 Model hnaci hiidele mleciho valce. !

Na obrazcich 1.5 a 1.6 je zobrazena sestava mleciho valce, respektive cely valcovaci stroj

spole¢nosti Biihler.

[17]

Obr. 1.5 Nahled na sestavu mleciho vélce.
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[17]

Obr. 1.6 Valcovaci stroj spole¢nosti Biihler.

1.2.1 Analyza pouZivaného materiilu

Piedepsanym materidlem je ocel S355J0+N (CSN41 1523). Jedna se o nelegovanou
svafritelnou ocel pro konstrukéni ucely valcovanou za tepla, se zarucenou mezi kluzu
355 MPa a se zarucenou ndrazovou praci 27 J pti 0°C. Dle ptedepsané¢ho doplitkového
parametru je materidl normalizacné Zihan pro jemnozrnnou a homogenni strukturu. Norma

CSN 41 1523 predepisuje chemické slozeni dle tabulky 1.4. [10]

Tab. 1.1 Chemické sloZeni oceli $355J0 dle normy CSN 41 1523, 1

Chemické slozeni e % C Mn Si P S N

(rozbor tavby) 1 02| 16 | 055 | 0,04 | 0,04 | 0,009
Dovolené tchylky % |+003| +0,1 |+0,05|+0,01|+001 |[+0,002
chemického slozeni v

Obrobitelnost materidlu mé rozhodujici vliv na proces obrabéni kovi a predev§im
na velikost a druh opotiebeni ¢i poskozeni nastroje. Obrobitelnost vyrazné zavisi na druhu
fezné aplikace. Material, ktery vykazuje dobrou obrobitelnost naptiklad pii vrtani, muze
vykazovat velmi odlisné vysledky pii soustruzeni. Déle zélezi na vlastnostech feznych

nastroju, nastaveni feznych podminek a na dopliujicich podminkach obrabéni. 6]
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Chapani obrobitelnosti se 1isi dle zvolené aplikace. Dle tradi¢ni definice se jedna o chovani
obrabéného materialu béhem tiiskového obrabéni a také o jeho ovlivnéni ziskanych

vysledka procesu. !

Dale zde existuje jednoduseji interpretovana definice, jez vysvétluje pojem obrobitelnost
nasledovné. Obrobitelnost urcuje, jak snadno lze obrabét dany material, abychom dosahli

piredem zvolené urovné tvaru, velikosti ¢i kvality obrobeného povrchu. (6]

Mgetitko obrobitelnosti tedy indikuje, jaka bude ocekavana odezva materialu obrobku
béhem obrabéciho procesu. V této souvislosti je optimalni roz¢lenit pojem obrobitelnosti

do vice oblasti podle typu aplikace. !

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdalezit&jsi jsou: 1

zpusob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu;
- mikrostruktura obrabéného materialu;

- chemickeé slozeni obrabéného materialu,

- fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materidlu;

- metoda obrabéni;

- tezné podminky;

- geometrie nastroje;

1

- druh a vlastnosti nastrojového materialu. [27

Rozlisujeme celou fadu riznych stupnt obrobitelnosti. Na kazdé trovni se vyskytuji
zavislosti, které maji za nasledek to, Ze snadno srozumitelny popis obrobitelnosti (toho,
gemu odpovida obrobitelnost), se ¢asto stiva velmi obtizny. Retézec vztaht Ize popsat

nasledovné:
Vlastnosti materiali — chovani materialit behem procesu obrabéni —
— obrobitelnost — vysledné parametry — vyrobni naklady. (6]

Obrobitelnost materialu tedy musi byt vzdy popisovana ve vztahu k soudobym
podminkam. Pfedpokladem pro porovnavani obrobitelnosti materiali je, Ze skute¢né
existuje nejleps$i mozny soubor podminek pro obrabéni kazdého z materialt. Jelikoz

obrobitelnost zavisi na dosazitelnych podminkéach, méla by zde tedy byt povazovéana za
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relativni pojem. Pokud se napfiklad hodnoti mnoho riznych materiali z hlediska jejich
obrobitelnosti, nemusi se naptiklad vzdy dojit k totoznému hodnoceni pro vrtani jako pro
soustruzeni. To samé plati i vV porovnani dvou typu soustruzeni, jako napiiklad podélné
soustruzeni a zapichovani. Kvili vySe uvedenym divodim a také proto, aby méla
provadéna meéteni prakticky vyznam, musi byt méfeni obrobitelnosti provozné specificka.
Jednoducha méfeni obrobitelnosti vedou k odpovédim pouze na jednodussi otazky.
Vzhledem Kk tomu, Ze obrobek pii zpracovani prostupuje nékolika vyrobnimi etapami,
posouzeni celkové obrobitelnosti zohlediiuje zvazeni vSech tkoni, které maji zjevny

ekonomicky vyznam. 8]

Ocel CSN 41 1523 se nachazi ve skupiné obrobitelnosti 14b. Etalon pro tuto skupinu
pfedstavuje uslechtila uhlikova ocel CSN 41 2050.1 s tvrdosti 180-200 HB. Nizkouhlikaté
oceli (s obsahem uhliku 0,2-0,5 %) se obrab¢ji 1épe nez nelegované oceli s velmi nizkym
obsahem uhliku. U téchto oceli stale pretrvava dobra tvarnost, kvtli které se pti obrabéni
velmi Casto a intenzivné tvoii nartstek, jenz negativné ovlivituje kvalitu obrobené plochy.
Ze znalosti sloZeni materialu i jeho obrobitelnosti uréujeme vhodné fezné parametry a
z nastavenych feznych podminek nésledné rozhodujeme o zptsobu chlazeni. U dané oceli

oy NS “r i v . [8.27
se pro obrabéni nacisto osvédCuje piedevSim vyuziti malych feznych rychlosti. [8.27]

1.2.2 Analyza soucasné technologie na NL3000

V prvni operaci se piifez upne do sklicidla v maximalni hloubce 10 mm a podepie se
lunetou. Navrta se diilek pro hrot, pfijede se konikem, soucast se podepie hrotem a luneta
se otevie. Dale se hrubuje a dokoncuje kontura ptes priméry s technologickymi ptidavky
na brouseni ¢ 40,3, ,s mm, ¢ 50,3 %, s mm, ¢ 60 +0,3 mm, vysoustruzi se zapichy a
také srazi hrany. Nasledné se opét sevie luneta a odjede konik, aby mohlo byt zarovnano
¢elo soucasti. V tomto upnuti Se pokracuje navrtanim cela, vrtanim diry & 10,2 mm do
hloubky 41 (+1) mm pro zavit M12 6H, ktery je nasledné fezan vybranym zavitnikem do

hloubky 30 (+2) mm. V zavére¢né operaci se vnitiné soustruzi stredici dalek.

Rezna rychlost V¢ je pro hrubovéni stanovena na 245 m.min™ a posuv na otacku f v
ose Z=0,4 mm, X=0,2 mm; X/Z=0,2 mm. Pro dokoncovani je fezna rychlost stanovena na
260 m.min™ a posuv na otacku v ose Z=0,2; X=0,1; X/Z=0,1

Popis prvni operace je také graficky znazornén na obrazku 1.7.
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Obr. 1.7 Néhled na vykres souasti s naznaéenym obrab&nim v prvni operaci. "

V druhé operaci na CNC soustruhu se soucast upne do protocenych Celisti a dorazi se na
¢elo u 860 mm. Nasledné se ¢eln€ soustruzi na délku 193 mm. Déle se hrubuje a dokoncuje
kontura pfes prumér ¢90,3 0_0‘0 s Mmm pfi dodrzeni miry s technologickym ptidavkem
66 18135 mm a nadisto se dokonéi 8140,3 2, ;s mm. Nésleduje soustruzeni zapichu, srazeni
hran a v poslednim kroku navrtani stfediciho dilku pro upnuti mezi hroty. Rezné
parametry zustavaji stejné jako v ptedchozim piipad€. Popis druhé operace je opét graficky

znazornén na nasledujicim obrazku 1.8.
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Obr. 1.8 Nahled na vykres souéésti s naznadenym obrab&nim ve druhé operaci. "

1.2.3 Analyza soucasné technologie na NH4000
Po dokonceni soustruznickych operaci se soucast ptreveze k horizontdlnimu obrabécimu
centru NH4000, kde se dale obrabi. Dilec se upind do univerzdlniho stavebnicového

ptipravku zobrazeného na obrazku 1.9.

Obr. 1.9 Univerzalni stavebnicovy piipravek pro tieti operaci. ')




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

Nejprve se vrtaji diry 11 mm se zahloubenim @18 mm do hloubky 12,5 mm. V poslednim
ukonu stroj frézuje drazku 12P9. Hloubka drazky je zhotovena s ohledem na piidavek pro

brouseni. Popis tieti operace je graficky znazornén na obrazku 1.10.
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Obr. 1.10 Vykres souéasti s naznaéenym obrab&nim ve tieti operaci. !

1.2.4 Analyza soucasné technologie na brusce Junker EJ 29 Silver

Ve ¢tvrté operaci se soucasti brousi na brusce Junker EJ29 Silver. Soucast se upina mezi
hroty a brousi se pruméry 950 k5 a 940 k5. Po ptepnuti se brousi 890 j6 a ¢elo na rozmér
66 + 0,05 mm.

1.2.5 Pi'edstaveni pouZivaného softwaru AlphaCAM 2013

Programovani ¢islicové fizenych stroji predstavuje ndrocnou cinnost, kterd je vysoce
kvalifikovana a spada do oblasti technické piipravy vyroby. Urovefi znalosti programatora
ale také uroven programovanych strojui a jejich fidicich systému urcuji vyslednou kvalitu
fidicich programi. Z divodu zvysujici se technické trovné a komplikovanosti techniky

dochdzi pfirozené i k zvySovani narokii na znalosti a kvalifikaci programatort. (6]

Zvysujici se sloZitost fidicich programi se souvislymi fidicimi systémy s vice soucasné

fizenymi osami vyzaduje po programatorech stile vyssi soustiedéni a zaroven zvysuje
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riziko vzniku chyb. Proto je dnes vénovana velkéd pozornost generovani fidicich programii

za pomoci vhodného CAM softwaru. (8]

V oblasti obrabéni stale dochazi k nepretrzitému nartistu globalni konkurence, je dalezité
maximalné zvysit efektivitu obrabécich stroji. Z téchto diivodu je tedy nezbytné
optimalizovat propojeni softwaru AlphaCAM a CNC systému obrabéciho stroje za vyuziti
postprocesori. Na tento pozadavek zareagovala spolecnost Nexnet, a.s. vytvoienim
postprocesorti pro naprostou vétSinu dnes vyuzivanych CNC stroji a fidicich systému.
Kazdy AlphaCAM modul je vytvoien na shodném zakladu, ktery zahrnuje standardni CAD
funkcionality a nastroje, kterymi jsou napiiklad kresleni c¢ar, kruhd, obloukd,
pravouhelnikti, pouziti ortho mdédu uchopeni ¢i definovani uzivatelskych vrstev. Dale je
mozné vyuzit import CAD soubori a libovolné piepinat mezi mdédem konstrukce a
geometrie. Také zde existuji moznosti nahlizeni na vytvafenou geometrii, coz zahrnuje
dratové moduly, uplnou 3D simulaci, prihledné nastroje, jednotlivé kroky, rychlé
rozmistovani a funkce zmenseni/zvétseni celkového nahledu. Kazdy z moduli umoznuje
pouziti nastrojii a materiald, které jsou definované uzivatelsky. Definice nastaveni sméru je
variabilni s moznostmi zevnitf, z venku, s korekci zprava ¢i zleva. Dopliikova aplikace
AlphaEdit pfedstavuje produkt vytvofeny specialné pro NC programatory, ktery je
zabudovany do vsech AlphaCAM modult. Tato aplikace nabizi bézné funkce textového

editoru ale zaroven 1 specifické funkce dilezité pii tvorbé NC programi jako napiiklad

ptecislovani ¢isel fadki a porovnani obsahu NC souborti. Dale miize byt vyuzita i pfi tisku
[11]

obrabécich programi pro obsluhu stroja.

Obr. 1.11 Simulace soustruzeni rota¢niho dilce v AlfaCAM 2013.
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1.3 Strojni park zavodu Biihler CZ s.r.o Zamberk

Strojirensky zavod v Zamberku disponuje modernimi soustruhy a vertikalnimi i
horizontalnimi obrabécimi centry. V soucasné dobé¢ jsou k zajisténi vyroby zadané soucasti
vyuzivany dva CNC stroje a hrotovd bruska. Stroje budou blize predstaveny
Vv nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 Mori Seiki NL3000Y/2000

Prvnim z pouzivanych stroji je CNC soustruh Mori Seiki NL3000Y/2000. Samotny stroj
je vyrabén spolecnosti DMG Mori Seiki, ktera ma japonské a némecké vlastniky

a dlouholetou tradici ve strojirenském priimyslu.

Tento CNC soustruh je urCen piedevs§im pro dlouhé hiidelové soucasti. Soustruh je
vybaven deseti pozicemi pro nastroje (i pohanéné rotacni nastroje) V revolverové hlave,

konikem a lunetou. Disponuje i moznosti obrabéni pomoci osy Y. Déle ma soustruh

stroje jsou shrnuty v tabulce 1.2 a fotografie stroje je na obrazku 1.12.

Tab. 1.2 Technicka data stroje Mori Seiki NL3000Y/2000. !

Mori Seiki NL3000Y/2000

Parametry: Hodnoty:
Max. soustruzeny ) 430 mm
Standartni soustruzeny 310 mm
Max. soustruzena délka 2123 mm
X - 0sa posuv 280 mm
Z - 0sa posuv 1370 mm
Y - 0sa posuv 120 mm
Nejmensi natoCeni C-osy 0,001°
Max. ota¢ky vicetene 3000 min™?
Prichozi otvor sklicidla 105 mm
Max. O pro upnuti za diru 160 mm
Max. pocet nastroji 10
Max. toust’ka drzaku noze 25 mm
Max. @ vrtaku pro osové vrtani 50 mm
Max. O rotacniho nastroje 26 mm
Cas vymény nastroje 03s
Max. ota¢ky rota¢nich nastroja 6000 min™?
Rychloposuv X - osa 30 m/min
Rychloposuv Z - osa 30 m/min
Rychloposuv Y - osa 10 m/min
Posuv konika 7 m/min
Max. vysunuti pinoly 150 mm
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=4

Obr. 1.12 CNC soustruh Mori Seiki NL3000Y/2000.
Strojni zafizeni je vybaveno bezpecnostnimi prvky jako naptiklad plné kryti stroje, systém
blokovani dvefi, narazuvzdorné sklo, kontrola sepnutych celisti ¢i snima¢ tlaku na

Celistech.

1.3.2 Mori Seiki NH4000 DCG
Druhym strojem, ktery v soucasné dobé¢ zajiStuje vyrobu zadané soucasti je Mori Seiki
NH4000 DCG. Jednd se o univerzalni horizontdlni obrabéci centrum, jehoz hlavni

parametry jsou uvedeny v tabulce 1.3 a fotografie obrabéciho centra je na obrazku 1.13.
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Tab. 1.3 Technicka data stroje Mori Seiki NH4000 DCG. *7]
Mori Seiki NH4000 DCG

Parametry: Hodnoty:
Rozmér palety 400 x 400 mm
Max. naklad na paleté 400 kg
Max. vyska soucasti 900 mm
X - 0sa posuv 560 mm
Z - 0sa posuv 560 mm
Y - 0sa posuv 630 mm
Nejmensi natoceni palety 0,001°
Max. otacky vietene 14000 min*t
Max. pocet nastroji 40
Max. délka drzaku noze 400 mm
Max. O nastroje 70 mm
Cas vymény nastroje 09s
Rychloposuv X - osa 50 m/min
Rychloposuv Z - osa 50 m/min
Rychloposuv Y - osa 50 m/min

Obr. 1.13 Obrabéci centrum Mori Seiki NH4000 DCG.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

1.3.3 Bruska Junker EJ29 Silver
Pro brousici operace se vyuziva vodorovna hrotova bruska od némecké firmy Junker, jejiz

fotografie je na obrazku 1.14. Technické parametry dané brusky se nachazeji v tabulce 1.4.

Tab. 1.4 Technick4 data brusky Junker EJ29 Silver, 2]

Junker EJ 29 SILVER
Parametry: Hodnoty:
Max. brouseny primér 350 mm
Max. délka brouseni 1000 mm
Rozliseni 0,0001 mm
Max. hmotnost sou¢asti 80 kg
Primér brusného kotouce 290 - 400 mm
Sitka brusného kotouce max. 63 mm
Celkovy jmenovity piikon 20 kVA
Hmotnost 5000 kg

Obr. 1.14 Bruska Junker EJ29 Silver.
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2 NAVRHY VLASTNIHO RESENI
Cile technické ptipravy vyroby zavisi na druhu a rozsahu vyroby, na stupni slozitosti,
technologické povaze konstrukce predmétu, ktery ma byt vyrabén ale také napiiklad na

vyrobni struktute zévodu.?

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany navrhy na inovace stavajici vyrobni
technologie - pfiprava nové technické dokumentace, navrh nastrojového vybaveni,
programovani fidiciho NC programu, simulace v softwaru AlphaCAM 2013 a volba

optimalniho polotovaru.

2.1 Tvorba technologické dokumentace pro zadanou soucast

Hlavni naplni prace technologické ptipravy vyroby je zpracovani vyrobnich postupti, které
stanovuji nejhospodéarnéjsi zpusob V}'/roby.[zzl Technologicky postup urcuje potiebné
vyrobni zafizeni, fezné naradi, upinaci prostiedky, kontrolni a méfici zatfizeni. Dale
pracovni podminky potiebné pro danou operaci tak, aby dilec nebo cely vyrobek byl podle
dané¢ho technologického postupu hospodarné vyrobitelny a spliioval kvalitativni a

kvantitativni pozadavky dané technickou dokumentaci.

Technolog v prvni fadé prostuduje veskerou vykresovou dokumentaci potiebnou k vyrobé
soucasti. Z vykrest kromé rozméra a jejich toleranci také zjist'uje informace o0 pozadavcich
na tepelné zpracovani a povrchové upravy, které musi zapracovat do technologického
postupu. S ohledem na programovani je u nékterych vykrest nutné piepracovat zplisob
kotovani, vypocitat thly ¢i roztece. Tyto ukony lze v souc¢asné dobé nahradit pouZitim
CAM programdi.

Tvorba technologického postupu se sklada z krokt, jejichz posloupnost uruje softwarova

podpora Citrix. Tento systém u kazdé operace vyzaduje zadani zakladnich informaci k

vyrobku (viz Obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Ukazka tvorby technologického postupu v softwaru Citrix.
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Z obrazku 2.1 je patrné, ze hlavni technolog dilce u kazdé vyrobni operace zadava nejprve

zékladni parametry jako napftiklad:
= (islo a ndzev operace;
» oznaceni stfediska a stroje, kde se bude vyrab¢t;
= piipravny a strojni Cas,
= pozadavky na kontrolu a na naradi;
* informativni pokyny ke kazdé operaci.

Technolog rozhodne, z jakého polotovaru bude soucast vyrobena. Pies oddéleni nakupu je
v nabidkovém fizeni polotovar poptan a objednan ve slévarné, kovarné nebo u dodavatele
hutniho materialu. V nasledujici kapitole 2.4 jsou analyzovany moznosti vyroby dilu

Z riznych polotovart (ptitez, odlitek, vykovek) véetné redlnych cenovych nabidek.

Jednotkovy strojni ¢as

vvvvvv

je ziskdvan ze simulaci softwarové podpory AlfaCAM v kombinaci s ¢asovou studii
spolecnosti Biihler CZ, s.r.o. Vybér ¢ast vyuzZivanych pro stanoveni celkového strojniho
Casu ziskané ¢asovou studii jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Vybér z &asové studie.

Nazev operace Cas [s]
sepnuti lunety 5
rozepnuti lunety 5
presun lunety 20
vysunuti pinoly 8
zasunuti pinoly 8
ptivoz koniku 20
odvoz koniku 20
transfer do druhého vietena 20
povytazeni obrobku 10

Tyto Casy se mohou na kazdém obrdbécim stroji mirné liSit. Pomoci pfeddefinovanych

tabulek se dané Casy scitaji a vysledny strojni ¢as se doplni do planovacich softwart.
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Piipravny cas

Piipravné Casy jsou stanoveny na zaklad¢é Gasové studie pro Cislicové fizené soustruhy.

Studie ptipravné doby vychazi z né€kolika opakujicich se ¢innosti a pfifazuje jednotlivym

ukoniim casy, které¢ byly naméteny pti provozu ve vyrobni hale.

Pro lepsi ptehlednost ¢leni studie piipravné ¢asy do dvou ¢asti:

a) Piipravny &as organizace ')

V tomto bod¢ jsou zohlednény veskeré Casy, které sice souvisi s vyrobou, ale netykaji se

sefizeni stroje nebo pouzivanych nastroju.

Zapocitava se zde tedy naptiklad:

Prevzeti vyrobni dokumentace, materialu, odevzdani vyrobni dokumentace,
prostudovani vykresu a technologického postupu, setizovaciho listu, nastrojového

listu a nahrani NC program do stroje

15 minut

Cesta do vydejny a zpét pro ptijem a odevzdani naradi, metidel
6,7 min za prvni nafadi; za kazdé dalsi 0,7 min

Cesta na kontrolu pro zméfeni prvniho Kusu, pfedani dokumentace a seznameni

kontrolora s vykonavanou praci

2,5 minuty

Cas na kazdou kontrolovanou miru a opracovani

IT10-14; R, 3,2-12,5 0,5 min / rozmér

IT6-9; R, 0,8-1,6 1 min / rozmér

Vyplnéni pracovniho a identifika¢niho listek o evidenci vykonané prace
1,5min

Ocisteni stroje od trisek

Stejny druh materialu jako ptedchozi vyrobek 3,5 min

Jiny druh materialu nez predchozi vyrobek 5,5 min
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b) Pripravny ¢as na seFizeni stroje, upinaciho zarizeni, nastroju

o [17]

Druha ¢ast Casové studie stanovuje veskeré Casy, které souvisi se sefizovanim stroje. Do

této Casti se zapocitava:

Dalsi ¢asy mohou byt pfidany technologem dle potfeby u dané individudlni soucasti.

Upnuti a odepnuti skli¢idla

15 min

PfiSroubovani a odSroubovani mékkych, tvrdych Celisti nebo vyména klestiny

9 min

Proto¢eni mekkych Celisti véetné upnuti a odepnuti noze a krouzku na protoceni
10 min

Upnuti a odepnuti trnu do vietene

4 min

Sefizeni podavaciho zafizeni

15 min

Setizeni nastroje, odméfeni na sefizovacim stroji, zapsani korekce, upnuti/odepnuti

nastroje do/z revolverové hlavy

5 min

Pozadavky na kontrolu

Uspé&sny chod strojirenské firmy zalezi piedev§im na vysledné kvalité vyrobki. Nedilnou

soucasti vyrobniho procesu ve strojirenské firmé jsou pribézné a nasledné procesy

kontroly a zkouSeni. U kazdé vyrobni operace technolog ur¢i vykresové rozmeéry, které

musi byt kontrolovany béhem vyrobniho procesu a ptfedepiSe pouzité kontrolni a méfici

zatizeni. Dale stanovuje Cetnost kontroly v procentech nebo pies n-ty kus a urc¢i, kdo bude

méfeni provadét (vyrobni a servisni tym nebo kontrolor). Nasleduje zadani pozadavku na

zdznam naméfenych hodnot do protokolu o métfeni. U rozméra ttidy IT9 a nizsi je vzdy

pozadovana stoprocentni kontrola. Rozmérova tfida IT10 a vyssi byva kontrolovana na

nékolika kusech z davky V zavislosti na technologii vyroby. Zékladni rozméry jsou

kontrolovany pfimo v obradbécim stroji, ¢imz se obsluha pfesvédcuje o spravném nastaveni
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nastrojii. Ostatni netolerované rozméry spadajici do vSeobecnych toleranci dle normy
predepsané na vykrese je zpravidla nutné kontrolovat pouze u prvnich vyrobenych kust.
Pii vyrobé nového dilu, technické zméné nebo pii zméné technologie probihd proces
vzorkovani, kde jsou pracovnikem kontroly podle pozicového vykresu méfeny vSechny

rozméry a namétené hodnoty zaznamenavany do vzorkovaciho protokolu.

= = e | = oA g X @ A:‘[ :;qi ~Kontrola —— [ Archiv 1
‘ ‘ ‘ kdo IVT VI archivovat ]AND V]
gislo artiklu | ianta |3 [ooto
procenta F_UD— procenta [_U_
b ostatni v i
S |12P8 : —] podyyp I ‘:] poéet IU podet |3
hodnota | netoler. rozmér - TS Ngkus [0
+ tolerance l dira lic. nd I :
- talerance I hridel lic. v I
homi limit I rameno Ghiu I 'I
dolni limit I metoda Imérka
5 Hodnota | Metoda | kdo | % [POE]N-ts|arch] % [POE[Nty| <
L 12P3 mérka VT 100 0 0 1 0 3 1]
¥ | | 5(0:+0.2) posuvhé méfitko VT 100 0 0 1 0 3 0
| |77(20.3) vigkomér YT i] 0 3 ] 0 0 il
| {117 (20.) wigkomér YT 0 0 3 0 0 i] ]
|_|165(20.1) wiskomér VT 0 0 3 ] 0 0 0
| | M12 2avitovy kalibr VT 100 0 0 1 0 3 a
| D40.3(0;-0.1) mikrometr VT 0 0 3 1] 0 0 1]
| |D50.3(0:0.0) mikrometr YT 0 0 3 ] 0 i] ]
| |DB0(20.3) posuvné méfitko VT i] 0 3 1 0 3 0

Obr. 2.2 Ptiprava pozadavkt na kontrolu v softwaru Citrix.
Dalsi moznosti technologti k zajisténi kvality vyrobki je rozhodnuti o kontrole rozméra na
soufadnicovém méficim stroji. Tento typ kontroly je pozadovan u dilct s tolerancemi tvaru
a polohy, které neni mozné méfit konvenénimi metidly nebo kde by méfeni konvenénimi
méfidly bylo ¢asov€ narocné ve srovnani se souradnicovym strojem. Technolog piedepise
kontrolu na soufadnicovém méficim stroji a software Citrix zasild kontrolorim s
predstihem pozadavek na zhotoveni méficiho programu pro CNC stroj Mitutoyo Crysta

Apex nebo Mitutoyo KN 815.
Pozadavky na naradi

Mezi pozadavky na nafadi, které neni bézn€¢ dostupné u CNC obrabéciho stroje, patii
kromé upinacich ptipravku i métidla. Po pfedchozim rozhodnuti o kontrolnich operacich je

tedy nutné priradit naradi potiebné k zajisténi vSech méficich operaci.
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Typ I Ozn. I Nazev I Rozmér IPoéet]
KKK 4019 MIKROMETR TRMENOYY 25-50 1
|_|KKK 4020 MIKROMETR TRMENOYY 50-75 1
|_|KKK 4761 KALIBR ZaVITOVY TRN M12 EH 1
| ]523 1072 MERKA PLOCHA 12P3 1

Obr. 2.3 Pfiprava pozadavkl na nafadi v softwaru Citrix.
K zajisténi vyroby mohou byt nutné specialni nastroje, kalibry nebo upinaci a polohovaci
piipravky, na které jsou pies software odeslany pozadavky k vyrobé ¢i zakoupeni. Po

kompletni technické piipravé vyroby je kalkulovana findlni cena vyroby artiklu.
Navrh technologie vyroby dilce

Névrh nové technologie vyroby vychdzi z analyzy provedené v kapitole 1.2 a hlavnim
cilem navrhu je vyuziti CNC fizen¢ho univerzalniho soustruhu (s parametry uvedenymi
v kapitole 1.2.1) pro vSechny vyrobni operace a ztoho vyplyvajici uplné vynechani
horizontalniho obrabéciho centra z vyrobniho procesu. Diky této inovaci by soustruh
NL3000 kromé& soustruznickych operaci zajiStoval také frézovani drazky ¢i vrtani a
zahloubeni dér. Frézovéani drazky pro pero bude probihat pfi prvnim upnuti. Vrtani a
zahloubeni dér se bude provadét ve druhé operaci z divodu rozméri stroje, soucasti a
domki pro nastroje v rotacni ose Z. Pti piipadném vrtani a zahlubovani uz v prvnim upnuti
by se muselo vyuzit dlouhych néstroji, coz by mélo vliv na pfesnost umisténi vrtanych dér
na roztecné kruznici a na Zivotnost nastroji. Ztohoto divodu byl navrh vyroby
zahloubenych dér v prvni operaci zamitnut. Pti frézovani drazky v prvni operaci a vrtani
dér ve druhé, je tedy nutné zajistit spravnou polohu drazky pro pero vuci otvordm Se

zahloubenim, dle obrazku 2.4.

Obr. 2.4 Poloha drazky viiéi dife se zahloubenim. ')
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Hlavni vyhodou nového postupu oproti pivodni varianté je piredevSim nutnost setizovani
pouze jednoho stroje, nulova meziopera¢ni manipulace s rozpracovanou vyrobou a S tim

souvisejici tspory.
Prvni operace

Navrzeny postup obrabéni v prvni operaci je zvyraznén na obrazku 2.5. Ptifez bude upinan

do skli¢idla v maximalni hloubce 10 mm a podepien lunetou.
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Obr. 2.5 Zakresleni navrhu obrabéni v prvni operaci. !

Z divodu vyse popsané problematiky polohy drazky vici diram bude po frézovani drazky
pro pero stejnou frézou zhotovena technologicka plocha na vnéj$im priméru ptifezu. Tato
technologicka plocha nésledné zajisti vyrovndvani soucasti ve druhém upnuti pomoci
vodovahy s presnosti 0,1 mm.m™ na obrazku 2.6. Piesnost vodovahy a vyrovnani pomoci
technologické plochy zajisti odchylku stfedu otvoru vici draZzce maximalné + 0,0053 mm.
Vseobecna tolerance soumérnosti ISO 2768 mK piedepisuje soumérnost stfedu otvoru vici

drazce = 0,3 mm.
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Obr. 2.6 Vodovaha k vyrovnavani sou¢asti pfi upinani.

Vzhledem k frézovani plochy pro umisténi vodovahy je nezbytné, sefidit stroj tak, aby
nulovy bodu osy C vychazel mezi Celisti. Soucast je nasledné seviena v luneté. Prvnim
krokem obrabéni je navrtani dilku pro hrot, nasleduje piijeti koniku, vysunuti pinoly,
podepteni soucasti hrotem a otevieni lunety. Poté je hrubovana kontura soucasti zvolenym
vnéj§im soustruznickym nozem. Dokoncovaci destiCkou se na zdvér opét presoustruzi
kontura s technologickymi ptidavky na brouseni o 40,3 %, o5 mm, & 50,3 2, s mm a na
hotovo se dokon¢i @ 60 £0,3 mm. Po dokonc¢eni podélného soustruzeni nasleduje frézovani
drazky valcovou frézou a zafrézovani vnéjsiho priméru polotovaru mezi Celistmi jako
technologicka plocha pro vyrovnani pomoci vodovahy. Po dokonceni frézovacich operaci
se opét sevie luneta a odjede konik, aby mohlo byt zarovnano ¢elo soucasti. Vzhledem
Kk tomu, Ze luneta svira pramér s technologickym piidavkem, odpada riziko snizeni kvality
povrchu nahotovo obrobeného rozméru. Toto upnuti umoziuje vrtani diry ¢ 10,2 mm z
¢ela do hloubky 41 (+1) mm pro zavit M12 6H. Vnitinim soustruznickym noZem je
zhotoveno srazeni a na zavér je fezan zavit M12 6H zvolenym zavitnikem do hloubky 30

(+2) mm.

Druha operace

Ve druhé navrzené operaci se soucast upne do protocenych celisti za ¢ 50,3 a dorazi se na
¢elo u ¢ 60 mm. Vzhledem K upinani za pramér s technologickym ptidavkem nevznika
riziko poskozeni nahotovo obrobeného povrchu. Po upnuti a vyrovnani nulového bodu C
osy dle vodovahy a technologické plosky nasleduje celni soustruzeni na délku 193 mm.
Déle se hrubuje a dokoncuje kontura pies pramér s technologickym pifidavkem
090,3%0s mm pii dodrzeni technologické miry 66 [gos mm a o 140,3 %05 mm.

Dalsimi kroky je soustruZeni zapichu, sraZeni hran a navrtani stfediciho dillku nutného pro

upnuti mezi hroty, které bude vyuZzito pfi brouSeni. Nasleduje zhotoveni osmi otvorli na
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roztecné kruznici 9106 mm. Pomoci nataCeni C osy jsou nejprve vrtany otvory 1l mm,

které jsou nasledné za vyuziti zpétného zahlubniku zahloubeny do hloubky 12,5 mm. Popis

druhé operace je graficky znadzornén na nasledujicim obrazku 2.7.
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Obr. 2.7 Zakresleni navrhu obrabéni v druhé operaci.

165

193

[17]

60°

Nové navrzeny postup vynechal z vyrobniho procesu obrabéci centrum NH4000 DCG.

Pokud by tedy celd soucast mohla byt naprogramovana a piimo vyrobena na CNC

soustruhu NL3000, uSetii se pfedev§im naklady v podobé piipravného a setizovaciho Casu

u obrabéciho centra NH4000 DCG. Dale také casy na sestavovani a rozebrani

univerzalniho stavebnicového ptipravku, naklady na kontrolu a zkouSeni a naklady na

manipulaci s rozpracovanou vyrobou. Témito usporami se prace zabyva v Kkapitole

ekonomického zhodnoceni. Po navrzeni sledu technologickych operaci a po¢tu kontrol byl

technologicky postup a protokol o méfeni vygenerovan pomoci softwaru Citrix, popsané

ho v kapitole 2.1. Kompletni podoba technologického postupu je zobrazena na obrazcich

2.8 az 2.10. Obrazek 2.11 zachycuje protokol o méfeni.
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Biihler CZ s.r.o.

Technologicky postup

16.4.2016 9:36:37

Strana: 1

Cislo artiklu: Revize: Technolog:
Cislo artiklu SAP: Kli¢ ABC:
Nazev:
Zakazka: Pocet kusl v zakazce: 0
Cislo mat. Cislo SAP Oper. KO Polotovar Mnozstvi MJ
Nazev Norma jakostni Norma rozmérova

10 0 1.0000 KS
TYC KR 150-197 S355J0+N EN10060

50 0 0.0020 L
OLEJ KLUEBERFOOD

50 0 0.1300 M
POLYNET DUTINA 20MM PE152
Op. Var. Pracovisté SAP Nazev pracovisté Navodky
10 9 MS NL3000Y/2000 NE
SOUSTRUZIT
Program: 01

Upnout do skli¢idla za D150 v maximalni hloubce 10mm; podepfit lunetou
Navrtat A4

Otevrit lunetu, pfijezd a podepfeni hrotem

Zarovnani ¢ela do D30, hrubovani povrchu

Dokonc¢eni povrchu D40.3-0.1; D50.3-0.1; D60, zapichy, srazit hrany
Délky 117+0.1 a 165+0.1 technologicky

Frézovani drazky 12P9, frézovani plochy pro vyrovnani

Sevieni lunety, odjezd konika

Vrtani v ose D10.2 hloubka 41+1

Vnitini soustruzeni dulku, thel 60°

Rezani zavitu M12 do hloubky 30+2

Kontrolovat:

hodnota +tol. -tol. h.limit d. limit metoda cetn.
12 P9 -0.018 -0.061 11.982 11.939 Mérka 100 %
5 (0;+0.2) +0.2 0 5.2 5 Posuvné méfitko 100 %
M12 6H Zavitovy kalibr 100 %
D60 (+0.3) +0.3 -0.3 60.3 59.7 Posuvné méfitko 3-ty
77 (£0.3) +0.3 -0.3 77.3 76.7 VysSkomeér 3-ty
117 (20.1) +0.1  -0.1 117.1 116.9 Vyskomeér 3-ty
165 (20.1) +0.1  -0.1 165.1 164.9 VysSkomeér 3-ty
D40.3 (-0.1;0) 0 -0.1 40.3 40.2 Mikrometr 3-ty
D50.3 (-0.1;0) 0 -01 50.3 50.2 Mikrometr 3-ty
Naradi:
typ cislo  chiffre nazev rozmeér
MIKROMETR TRMENOVY 25-50
KALIBR ZAVITOVY TRN M12 6H
MIKROMETR TRMENOVY 50-75
MERKA PLOCHA 12P9

Obr. 2.8 Navrh technologického postupu — prvni ¢ast.

kdo arch. cetn.

VT
VT
VT
VT
VT
VT
VT
VT
VT

Z2ZZZZ>»> > >

3 ks
3 ks
3 ks
3 ks
0 ks
0 ks
0 ks
0 ks
0 ks

mn.

1.000
1.000
1.000
1.000
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Biihler CZ s.r.o. . , 16.4.2016 9:36:37
Technologicky postup Strana: 2
Cislo artiklu: Revize: Technolog:
Cislo artiklu SAP Kli¢ ABC:
Nazev:
Zakazka: Pocet kusl v zakazce: 0
Op. Var. Pracovisté SAP Nazev pracovisté Navodky
20 9 MS NL3000Y/2000 NE
SOUSTRUZIT
Program: 02
Upnout do protocenych ¢elisti, dorazet na ¢elo u D60
Vyrovnat pomoci vodovahy
Zarovnat Celo na L=193; dodrzet miru 66(+0.05/+0.1)
Soustruzit D90.3-0.1 a D140.3-0.05
Soustruzit zapich, srazit hrany
Navrtat A4
Vrtat a zahloubit (zpétné) D11 a D18
Odjehlit
POZOR! Hranu na D18 neodjehlovat (Kante scharf)!
Kontrolovat:
hodnota +tol. -tol. h.limit d. limit metoda cetn. kdo arch. cetn.
66 (+0.05;+0.1) +0.1 +0.05 66.1 66.05 VysSkomeér 100% VT A 3 ks
D140.3 (-0.05;0) 0 -0.05 140.3 140.25 Mikrometr 100% VT A 3 ks
D106 (x0.3) +0.3 -0.3 106.3 105.7 Posuvné méfitko 100% VT A 1 ks
28 (+0.2) +0.2 -0.2 28.2 27.8 VySkomér 3ty VI N 0 ks
D90.3 (-0.1;0) 0 -01 90.3 90.2 Mikrometr 3ty VT N O ks
Naradi:
typ cislo chiffre nazev rozmér mn.
MIKROMETR TRMENOVY 75-100 1.000
MIKROMETR TRMENOVY 125-150 1.000
Op. Var. Pracovisté SAP Nazev pracovisté Navodky
30 9 EJ29 JUNKER bruska NE
BROUSIT
Upnout soucast mezi hroty
Brousit D90j6 a prilehlé ¢elo na 66+0.05
Natahnout polynet dutinu
Kontrolovat:
hodnota +tol. -tol. h.limit d. limit metoda cetn. kdo arch. c¢etn.
N7 (Ra1.6) Drsnomer 3ks VT A 3 ks
D90j6 +0.013 -0.009 90.013 89.991 Pasametr 100% VT A 3 ks
hazivost 0.02 AB Hroty; achylkomér 5ty VT A 3 ks
66 (+0.05) +0.05 -0.05 66.05 65.95 VySkomér 5.ty VT A 3 ks
Naradi:
typ cislo  chiffre nazev rozmér :
PASAMETR 75-100 1.000

Obr. 2.9 Navrh technologického postupu — druha ¢ast.
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Buhler CZ s.r.o. . , 16.4.2016 9:36:37
Technologicky postup Strana: 3
Cislo artiklu: Revize: 03 Technolog:
Cislo artiklu SAP: Kli¢ ABC:
Nazev:
Zakazka: Pocet kusu v zakazce: 0
Op. Var. Pracovisté SAP Nazev pracovisté Navodky
40 9 EJ29 JUNKER bruska NE
BROUSIT
Upnout sou¢ast mezi hroty
Brousit D50k5; D40k5
Natahnout polynet dutinu
Kontrolovat:
hodnota +tol. -tol. h.limit d. limit metoda cetn. kdo arch. cetn.
D50k5 +0.013 +0.002 50.013 50.002 Pasametr 100% VT A 3 ks
D40k5 +0.013 +0.002 40.013 40.002 Pasametr 100% VT A 3 ks
N7 (Ra1.6) Drsnomér 3ks VT A 3 ks
N6 (Ra 0.8) Drsnomér 3ks VT A 3 ks
Naradi:
typ cislo chiffre nazev rozmeér mn.
PASAMETR 25-50 1.000

Op. Var. Pracovis§té SAP Nazev pracovisté Navodky
50 9 Preduprava ponorem NE
ODMASTIT

Odmastit, konzervovat

Datum: 16.4.2016 9:35:36 Zpracoval: Vencl Petr Schvalil:
Vystavil : Vencl Petr

Obr. 2.10 Navrh technologického postupu — tieti ¢ast.
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Obr. 2.11 Protokol o méfeni.
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Vzorkovaci protokol a pozicovy vvKkres

Po vyrobeni prvniho kusu je provedena kontrola a zkousSeni vSech rozmért a drsnosti
povrchl obrobené soucasti. K tomu je generovan vzorkovaci protokol a pozicovy vykres
za pomoci softwaru InspectionXpert. Vytvotfeny pozicovy vykres pro zadanou soucast je

zobrazen na obrazku 2.12. Kompletni podoba pozicového vykresu se nachazi v ptiloze

¢islo 3.
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Obr. 2.12 Nahled na pozicovy vykres.
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2.2 NavrzZeni nastrojového vybaveni

Veskeré nastrojové vybaveni nakupuje firma Biihler CZ s.r.0. u renomovanych vyrobci,
jimiZz jsou napiiklad Giihring, Hoffmann, Pramet, WNT apod. Nastroje potifebné pro
vyrobu dané soucasti budou rozebrany v nasledujicich kapitolach a na jejich zakladé poté
bude zhotoven nastrojovy list. Tento dokument urcuje zépis jednotlivych pozic nastroji
potiebnych pro obrdbéni dle daného programu. Rozbor nezahrnuje drzaky pro upindni
navrtavakl, vrtakt ¢i rotacnich nastrojii, které jsou béznym zakladnim vybavenim u

kazdého CNC stroje ve firm¢ Biihler CZ s.r.o.
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2.2.1 NavrZeni nastrojového vybaveni pro prvni operaci
Nastroje v nasledujicich kapitolach jsou sefazeny v poradi, ve kterém jsou vyuzivany pii

obrabéni dané soucasti a ve kterém jsou také zapsany v setfizovacim liste.
a) Vnéjsi soustruznicky niz a desti¢ka k hrubovani

Pro ucely hrubovacich soustruznickych operaci jak na Cele, tak na vnéjSim praméru byl

zvolen nozovy drzak PWLNL 2525 MO08.

i A ® | 1

o0 LI

l4

-} L

Obr. 2.13 Soustruznicky niiz PWLNL 2525 M08. [*®!

S naértem nastroje v obrazku 2.13 souvisi tabulka 2.2, kde jsou zaznamenany hlavni

parametry dané¢ho soustruznického noze.

Tab. 2.2 Parametry soustruznického noze PWLNL 2525 M08. (8

himm] | b [mm] | | [mm] | k [mm] | f[mm]
25 25 150 25 32

Vybrana vyménitelna biitova desticka WNMG 080408EN-CF je typu TRIGON z tezného

materidlu CERMET. Radius btitové desticky je zvolen na 0,8 mm.

\
| \\Q

d
dy

Obr. 2.14 Vyménitelna bfitova desticka WNMG 080408EN-CF. 18]

S nacértem bfitové desticky v obrazku 2.14 souvisi tabulka 2.3, kde jsou zaznamenany jeji

hlavni parametry.
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Tab. 2.3 Parametry vyménitelné biitové desticky WNMG 080408EN-CF. 18]

Ifmm] | s[mm] [ dy [mm] | d[mm] | r[mm]
8,6 4,76 5,16 12,7 0,8

b) Vnéjsi soustruznicky niz a desticka k dokoncovani

Pro ucely dokoncovacich soustruznickych operaci jak na cele, tak na vnéjsim priméru byl

zvolen nozovy drzak PDJNL 2525 M15.

l1

Obr. 2.15 Soustruznicky ntiz PDJNL 2525 M15. ¥
S nacrtem nastroje v obrazku 2.15 souvisi tabulka 2.4, kde jsou zaznamendny hlavni

parametry daného soustruznického noze.

Tab. 2.4 Parametry soustruznického noze PDINL 2525 M15. 18

himm] | b[mm] | | [mm] | k [mm] | f[mm]
25 25 150 34,7 32

Pti vybéru vymeénitelné britové desticky vhodné pro dokonCovaci operace byly zvoleny
dvé varianty. Prvni moZnosti byla standartni nepovlakovana bfitova desticka DNMG
150604EN-CF TWC410 a druhou hladici bfitova desticka DNMG 150604EN-TFQ
HCX1125. Pro srovnani téchto dvou desticek byla provedena technologicka zkouska, ktera
je popsana v kapitole 2.2.3. Dokoncovaci desticka proto bude zvolena v této nésledujici

kapitole.
c) Stiedici navrtavak

Pro cely navrtavani byl zvolen standartni stfedici vrtak s thlem zahloubeni 60° a draZkou

ve Sroubovici. Stiedici vrtak je tvaru A s ozna¢enim DIN 333.
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—

!

Obr. 2.16 Stedici vrtak DIN333-A, [

S nalrtem ndstroje v obrazku 2.16 souvisi tabulka 2.5, kde jsou zaznamenany hlavni

parametry daného stediciho vrtaku.

Tab. 2.5 Parametry stiediciho vrtaku DIN333-A. 18

dy [mm] | k [mm] | L [mm] | dy [mm]
1,6 35,5 2,4 4

d) Fréza s geometrii pro hrubovani i dokonc¢ovani

Pro veskeré frézovaci ukony byla zvolena univerzalni fréza s geometrii navrzenou jak pro

hrubovaci tak i dokon¢ovaci operace.

- | o
g 1 S

L /
K 2 i

I

Obr. 2.17 Monolitni tvrdokovova fréza. 8
S nac¢rtem nastroje v obrazku 2.17 souvisi tabulka 2.6, kde jsou zaznamenany hlavni
) J y
parametry dané monolitni tvrdokovove frézy.

Tab. 2.6 Parametry monolitni tvrdokovové frézy. (8

di [mm] | L [mm] | |5 [mm] | L [mm] | dy [mm] K Z
10 22 32 72 10 0,12 4
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e) Vrtak 10,2 mm

Pro zhotoveni diry pro zavit M12 6H byl navrzen tvrdokovovy vrtak 10,2 mm s vnitinim
chlazenim. Vrtak byl navrZen s ohledem na hloubku diry pro zavit, ktera je dle vykresu

minimalné 41 mm.

Obr. 2.18 Tvrdokovovy vrtak 10,2 mm. ¥
S nacrtem nastroje v obrazku 2.18 souvisi tabulka 2.7, kde jsou zaznamendny hlavni

parametry daného vrtaku.

Tab. 2.7 Parametry tvrdokovového vrtaku. 18

dy [mm] | dp [mm] | b [mm] | b [mm] | ks [mm] | I [mm]
10,2 12 118 71 56 45

f) Drzak pro vnitini soustruZeni a vyménitelna britova desticka

Pro vnitini soustruZeni priméru a sraZeni byl zvolen univerzalni nastroj, ktery 1ze vyuZit
jak  pro  soustruzeni, vrtani  ¢i  zapichovani. = Oznafeni  nastroje  je

ECOCUT PROFILEMASTER 2,25XD.

. I
O-)Q/ l E /
- 3 _ A

Ol )
'S t 8!8 4
" y
] B

Obr. 2.19 Soustruznicky nastroj pro vnitini soustruzeni.

ad

[18]

S nacrtem nastroje v obrazku 2.19 souvisi tabulka 2.8, kde jsou zaznamenany hlavni
parametry zvoleného nastroje.

Tab. 2.8 Parametry univerzalniho soustruznického nastroje.

dy [mm] | do [mm] | dz [mm] | | [mm] | k [mm] | f[mm]
10 12 16 72,4 22,5 5

Vybranou vymeénitelnou btitovou destickou je XCNT 050204 EN. Radius btitové desticky

je 0,4 mm.
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Obr. 2.20 Vyménitelna bfitova desticka pro ECO CUT. 18
S nacrtem brtitové destiCky v obrazku 2.20 souvisi tabulka 2.9, kde jsou zaznamenany jeji

hlavni parametry.

Tab. 2.9 Parametry vyménitelné biitové desticky XCNT 050204 EN, 18]

Ifmm] [ s[mm] | dy [mm] | d[mm] | r [mm]
5,8 2,1 2,25 5,8 0,4

g) Zavitnik M12 6H
Zavity lze konvenénimi metodami vyrabét bud’ tfiskovym obrabénim, nebo tvarenim.

Rezani vnitinich zavitd na soustruhu se provadi s vyuZitim zavitnikii nebo vnitfnich
zavitovych nozi. [13.14]

Vyroba fezacimi zavitniky patfi mezi nejpouzivanéjsi a nejsnadnéji realizovatelné metody
vyroby vnitfnich zavitd. Zavitniky jsou mnohobfité nastroje, které maji zakladni tvar
Sroubu s vyfrézovanymi drdzkami pro odvod tiisek. K dosaZeni dobré kvality zavitu je
nutna kvalitné pfipravena dira. Dale je nutné zvolit vhodny zavitnik pfedev§im s ohledem
na druh obradbéného materidlu a typ diry — prichozi nebo neprichozi. Mezi dalsi
ovlivitujici faktory patii naptiklad spolehlivé upnuti obrobku, nastaveni vhodné fezné
rychlosti ¢1 pouziti spravné fezné kapaliny. Moznou nevyhodou zavitovani pomoci
zavitnikl je zalomeni, kdy je nasledné vyjmuti poskozeného nastroje z materiadlu velmi

obtizné a obvykle dochédzi k poSkozeni zavitu a tim i ke znehodnoceni vyrabéného

kusu, (3141

V piipadé obrabéni pomoci soustruznického noze se zavitovymi btitovymi destiCkami se
obrobek otaci feznou rychlosti a nastroj se postupné posouva o jedno stoupani zavitu na

otacku. Profil desti¢ky odpovida tvaru a profilu zavitu. 4

Frézovani zavith je moderni metodou a také je produktivnéjs$i. Vyuziva se piedevSim

V hromadné vyrob&. Hlavni pohyb je rotacni pohyb nastroje. Moderni vyroba zaviti na
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obrabécich centrech umoznuje jednim nastrojem vrtat diru, frézovat zavit a zahloubit otvor

diry. To vede k Gispofe nastroju i obrabéciho casu. [13.14]

Tvareni zaviti je beztiiskova metoda pro vyrobu vnitinich zavitt, ktera v posledni dob¢
nabyva na vyznamu. Vyuziti nachazi zejména v hromadnych a sériovych vyrobach. Pivod
této metody sméfuje k sériové vyrobé kratkych zaviti do plechd. Nyni je vSak rozsah
pouziti tvafecich zavitniki vyrazn¢ vétsi diky povlakiim a dalSim postupnym inovacim.
Zavity jsou tvareny v predvrtanych otvorech bez oddélovani tiisek. Vyuziti tedy nachézi
predevsim v nepriuchozich otvorech nebo v mistech, kde nejsou dobré podminky pro odvod
tiisek. Nehrozi zde tedy nebezpeci ucpavani nastroje tfiskami a ztoho plynouci
poskozovani nastroje ¢i zavitu. Trvanlivost ndstroje je v porovndni se fezacimi zavitniky
podstatné vyssi. Dalsi pfednosti tvafen¢ho zavitu je vyssi jakost a pevnost. Dochdzi zde
totiz ke zpeviiovani povrchu zavitu bez preruseni vldken materidlu. S tim uzce souvisi
zakladni ptedpoklady pro pouziti této metody, coz je naptiklad dobré tvarnost materidlu za
studena a taznost minimaln¢ 10%. Mezi nejvhodnéjsi materialy tedy patii slitiny hliniku,
barevné kovy a oceli s pevnosti do 500 MPa. Pfi tvafeni zavitu jsou zoubky na zavitniku
postupné vtlaCovany do materidlu, ktery s nardstajicim teplem zmékne a nésledné zatéka
mezi jednotlivé zoubky profilu tvafeciho zavitniku. Boky zavitového profilu tedy maji
podstatné niz§i drsnost povrchu v porovnani se zavitem, ktery vznikl fezanim.
Charakteristickym znakem tvareného zavitu jsou nelplné utvafené vrcholy zavitového
profilu. Funkce z&vitového spojeni ale zavisi pfedev§sim na bocich profilu a proto neuplné
utvafené vrcholy nemaji negativni vliv na pevnost zavitu. Specidlni pozornost pred
zaCatkem tvafeni zavith vyzaduje pfiprava otvoru. Je nutné vyrobit sraZzeni obou hran
otvoru pfed samotnym tvarenim zavitl,, aby nedochazelo k vytlaceni materidlu na celech
otvoru. Dochézi zde také k mnohem vétSim odporim a vzniku vyrazn€ vétsiho tfeni, a

proto je nevyhnutelné aplikovat v prib&hu procesu vhodny fezny olej. 324!

V piipadé oceli CSN41 1523 je nejnizsi zarudena taznost 18 %, mez pevnosti v tahu 470-
630 MPa a mez kluzu 355 MPa (viz kapitola 1.3.1 Analyza pouZivaného materidlu).
Technologie tvafeni zavitt tedy lze u tohoto materialu vyuzit, ale vzhledem k nizkému
poctu vyrabénych kusl a také k moZnostem obrabéciho stroje byla navrZzena tvorba zaviti
fezacimi zavitniky, protoZe patii mezi nejpouzivanéjsi a nejsnadnéji realizovatelné metody
pro vyrobu vnitinich zavitd. Pro vyrobu metrického zavitu M12 6H byl zvolen strojni

zavitnik pro slepé diry. Oznaceni zavitniku je SALOREX UNI M12 ISO2-6H.
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Obr. 2.21 Strojni zavitnik pro metrické zavity M12 6H. 18]
S nacrtem strojniho zavitniku v obrazku 2.21 souvisi tabulka 2.10, kde jsou zaznamenany

hlavni parametry.

Tab. 2.10 Parametry strojniho zavitniku M12 6H. 1*#!

dy[mm] | p[mm] | L [mm] | L [mm] | kL [mm] | drazky | tolerance
M12 1,75 18 110 44 3 ISO 2 6H

2.2.2 NavrZeni nastrojového vybaveni pro druhou operaci
a) Vrtak ell

----- 3 S

140°
d1
|

Obr. 2.22 Tvrdokovovy vrtak ¢11 mm. ™
S na¢rtem tvrdokovového vrtaku Vv obrazku 2.22 souvisi tabulka 2.11, kde jsou

zaznamenany hlavni parametry vrtaku.

Tab. 2.11 Parametry tvrdokovového vrtaku ¢11 mm. !

di [mm] | do [mm] [ k [mm] | b [mm] | k [mm] | I, [mm]
11 12 118 71 56 45

b) Zpétny zahlubnik

Vybrany zpétny zahlubnik se do velikosti 18 mm vyrabi bez vnitiniho chlazeni.
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Obr. 2.23 Zahlubnik se zp&tnym chodem 180° 18 mm GARANT.

S naértem zpétného zahlubniku Vv obrazku 2.23 souvisi tabulka 2.12, kde jsou

zaznamenany hlavni parametry.

Tab. 2.12 Parametry zp&tného zahlubniku 18 mm GARANT.
Ls [mm] | Dy [mm] | Lee. [mm]| Dg [mm]
25 112 20

drin [MmM]| Ly [mm] | Ly [mm]
10,5 62 47 40

Vymeénitelna btitova desticka CCMT 060204EN-ZF. Radius btitové desticky je 0,4 mm.

Obr. 2.24 Vyménitelna bfitova desticka CCMT 060204EN-ZF. 1

S naértem zpétného zahlubniku Vv obrazku 2.24 souvisi tabulka 2.13, kde jsou

zaznamenany hlavni parametry.

Tab. 2.13 Parametry vyménitelné bfitové desticky CCMT 060204EN-ZF. 18]

dy [mm] | d [mm] | r[mm]
2,8 6,35 0,4

I[mm] | s[mm]
6,4 2,38

Nastrojovy list pro operaci 10 se nachazi v ptiloze 3, pro operaci ¢islo 20 v ptiloze 4.
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2.2.3 Experiment realné dosazitelné drsnosti

Pfi ivahach o vynechani brousicich operaci z technologického postupu (a tedy kompletni
vyrobé soucasti na soustruhu NL3000) byla navrzena technologickd zkouska dosazitelné
drsnosti povrchu, protoze na dané soucasti se vyskytuji pozadavky na kvalitu povrchu az
R.0,8. Pro technologickou zkousku redlné dosazitelné drsnosti byl pouzit polotovar
975 mm a délky 670 mm, ktery byl padsovou pilou rozdélen na tfi zkuSebni vzorky o délce
220 mm. Pouzity material je blize analyzovan v ptedchozi kapitole 1.3.1 a navrzeny tvar
vzorku zobrazuje obrazek 2.25.

-

Obr. 2.25 Zakladni tvar zkuSebniho vzorku a jeho upnuti do stroje.

Zkusebni vzorek je pomoci zapichl rozdélen na tfi useky uréené pro meéteni drsnosti.
Kazdy usek urceny pro vyhodnocovani drsnosti ma délku 30 mm a jednotlivé useky jsou
odd¢leny zapichy o Sifce 3 mm. Na schématu je také znazornéno upinani. Obrabécim
strojem bylo nejprve zarovnano ¢elo a navrtan stfedici dulek. Pro zajiSténi co nejvyssi
tuhosti upnuti je ty¢ dorazena v univerzalnim tficelistovém skli¢idle, upnuta do tvrdych
Celisti a podepfena hrotem koniku. Pii upnuti do tvrdych Celisti bude navic nastaven vyssi
upinaci tlak. Dobra stabilita stroje, upnuti a vyrovnani obrobku ma zasadni vliv na kvalitu

obrabéni.
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#y . i ‘ B \a
Obr. 2.26 Upnuti skuteéného zkusebniho vzorku.

V dalsim kroku byl vytvofen NC program pro technologickou zkouSku. Vzhledem
k dispozicim stroje NL3000, bude Iuneta podpirat pinolu koniku (obrazek 2.26). Nasleduje

¢ast programu, kterd popisuje ovladani lunety a koniku pfi upinéni zkusebniho vzorku.

N30 (POPOTAZENI KONIKU) ; nazev bloku

M340 ; otevieni lunety

GO A-. ; nastaveni polohy lunety
G479 Q1. V-1559. ; cyklus pro posuv koniku
G4 U2 ; prodleva

M25 ; vysunuti pinoly

G4 U6. ; prodleva

M341 ; sevieni lunety

G0 G53 X0 ; definice nulového bodu
Z2. ; prijeti do soufadnice Z2
MO1 ; zastaveni programu

Kompletni podoba CNC programu vytvofeného pro ucely technologické zkousky je

Vv ptiloze islo 6.

Velikost fezné rychlosti V¢ a posuvu f nastavovaného pii soustruzeni zavisi predevs§im na
vlastnostech obrabéného materidlu, feznych vlastnostech materidlu nastroje a jmenovitém
prifezu tiisky a,. Startovaci fezné podminky byly stanoveny dle vymeénitelnych feznych

desticek. Samotné obrabéni bylo provedeno za vyuziti nozového drzaku DDNJL 2525 M15
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se dvéma vymeénitelnymi btitovymi destickami. Prvni testovanou destickou byla standartni
btitova desticka DNMG 150604EN-CF TWC410 a druhou hladici bfitova desticka DNMG
150604EN-TFQ HCX1125. Obrabéci proces probihal za vyuziti vnéjSiho chlazeni emulzi.

DNMG 150604EN-CF TWC410

Vybrana vymeénitelna bfitova desticka DNMG 150604EN-CF TWC410 je z fezného
materidlu CERMET. Radius bfitové desticky je zvolen na 0,4 mm.

Obr. 2.27 Tvar a rozméry biitové desticky DNMG 150604EN-CF TWC410., 18]
S nacrtem vymeénitelné britové desticky v obrazku 2.27 souvisi tabulka 2.14, kde jsou

zaznamenany hlavni parametry.

Tab. 2.14 Parametry vyménitelné biitové desticky DNMG 150604EN-CF. [*®!

I [mm] s[mm] | dy [mm] [ d [mm] | r [mm]
15,5 6,35 5,16 12,7 0,4

Zvoleny nastroj je velmi vhodny pro ocel CSN41 1523. Rezna rychlost v, se doporucuje
mezi 300-370 m.min™"; doporuceny posuv na otacku f se pohybuje mezi 0,05-0,2 mm a

Sika zabéru ostii a, mezi 0,05-2 mm. Utvare téisky je typu CF. [*®!
DNMG 150604EN-TFQ HCX1125

Vybrana hladici tvrdokovova vymeénitelnd bfitova desticka typu WIPER ma oznaceni
DNMG 150604EN-TFQ HCX1125. Radius bfitové desticky je zvolen na 0,4 mm. Polomér
hrotu na hladici desticce ma upraveny tvar tvofeny piiblizné 3 az 9 riznymi poloméry. Tim
se prodlouzi délka zabéru desti¢ky, coZz ma pozitivni G¢inek na kvalitu povrchu. Jedna se

tedy o hladici bfitovou desticku s utvafetem tiisky TFQ. 2%
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Obr. 2.28 Tvar a rozméry biitové desticky DNMG 150604EN-TFQ HCX1125. 18]
S naértem vyménitelné bfitové desticky v obrazku 2.28 souvisi tabulka 2.15, kde jsou

zaznamenany hlavni parametry.

Tab. 2.15 Parametry vyménitelné bfitové desticky DNMG 150604EN-TFQ. @

If[mm] | s[mm] | dy [mm] | d [mm] | r[mm]
15,5 6,35 5,16 12,7 0,4

Zvolena vyménitelna bfitova destitka je velmi vhodna pro ocel CSN41 1523. Rezna
rychlost v. se doporutuje mezi 200-270 m.min™; doporu¢eny posuv na otadku f se

pohybuje mezi 0,1-0,35 mm a siika zabéru ostii a, mezi 0,3-3 mm. 1**!

Obr. 2.29 Upnuti obou typtt VBD drzaku v CNC soustruhu.

Po navrhu vyménitelnych biitovych desticek byl u zkuSebniho vzorku pro ovéfeni
orientacné vypocten pruhyb, ktery by mohl negativné ovliviiovat samotné obrabéni i
kvalitu zhotoveného povrchu. Pro vypocet prihybu je nutné v prvni fad¢ vypocitat hodnotu
celkové tfezné sily. Celkova fezna sila se sklada ze tfi zékladnich slozek zobrazenych na

obrazku 2.30.
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F = celkova fezna sila
F, = fezna sila

F, = posuvova sila

Fp = pasivni sila

[25]

Obr. 2.30 Sily fezného procesu.

Vypocet fezné sily [27]

Vypocet vychazi z definice mérné fezné sily key = Fe / Ap:

Fe =Kke; - ap - f[N] 2.1)
Kde: F fezna sila [N];
Ap prufez tiisky [mmz] Ap=a, - T;
Ke1 mérnd fezna sila [MPa] ocel CSN41 1523 odpovida 1500 MPa;
ap Sitka zabéru ostii [mm] pro experiment byla zvolena 0,5 mm;
f posuv na otacku [mm™] v experimentu mezi 0,05-0,35 mm™.

Po dosazeni do vztahu 2.1 dostavame:
F.=1500-0,5-0,35=262,5N
Vypocet pasivni sily [27]
Pfi soustruzeni sttedné tvrdych oceli:
F, =(0,4—-0,5)-F.[N] (2.2)
Po dosazeni do vztahu 2.2 dostdvame:
F,=05-2625=131,25N

Vypocet posuvové axialni sily [27]
Pfi soustruzeni stiedné tvrdych oceli:

Fe = (0,2—0,3) - F, [N] (2.3)
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Po dosazeni do vztahu 2.3 dostavame:

Ff=0,3-262,5=78,75N

F= /Fg +FZ + F2[N] (2.4)

Po dosazeni do vztahu 2.4 dostavame:

Vypocet celkové Fezné sily [27]

F = /262,52 + 131,252 + 78,752 = 303,865 N

Vypocet prihybu Vv poloviné vzorku [15]

Pfi orienta¢nim vypoctu prohnuti zkuSebniho vzorku pti obrabéni bylo upnuti s dorazem ve
skli¢idle simulovano vetknutim a podepieni hrotem koniku nahrazeno rota¢ni vazbou.
Vypocet vychdzi z mnoha zjednoduSeni, které jsou zakresleny na obrazku 2.31. Pii

vypoctu je tedy uvazovano, ze zatézujici sila ptisobi kolmo a ptesné v poloviné vzorku.

——

Obr. 2.31 Schéma uvazovaného zatizeni pfi obrabéni.

Orientacni vypocet prithybu v poloviné vzorku vychézi ze vztahu 2.5. 5]

7 F-13

W= g ] [mm] (2.5)
Kde: w prihyb [mm];
F celkova fezna sila [N];
| celkova délka [mm];
E modul pruznosti v tahu [MPa];
J kvadraticky moment priiezu [mm?.
] = md [mm*] (2.6)
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Po dosazeni do vztahu 2.6 dostavame:

- 75%

_ 4
- 1553155,548 mm

] =
Zpétnym dosazenim do vzorce 2.5 je vypocten pruhyb:

7 303,865+ 1103
~ 768 210-103-1553155,548

w =1,13-10"> mm

Orientacni  vypocCet prahybu pfedpokldda maximalni prihyb na zkuSebnim
vzorku 0,0113 um. Timto vypoctem bylo ovéfeno, ze kvalita obrobeného povrchu nebude

ovliviiovana prohybanim upnutého vzorku.
Méreni drsnosti povrchu

Pro méfeni drsnosti povrchu byl pouzit pfenosny drsnomér znacky Mitutoyo typ

Surftest SJ410. K méteni drsnosti je tedy vyuzito dotykové metody.

Dotykové metody pouzivané pro hodnoceni kvality povrchu jsou nejrozsifenéjsi diky svym
vyhoddm v podob& moznosti prevadét analogovy zaznam do digitalni formy. Dalsi
vyhodou je schopnost zobrazit naméfeny geometricky profil. Nevyhoda této metody
spociva v ucinku tlaku hrotu snimace na méfené misto, coz mize vést k deformacim ve
snimané vrstvé. Bezdotykové metody méteni jsou také mnohem nakladnéjsi nez pristroje

pro meteni dotykem. [27]

Pted zah4jenim méfeni byla spravna kalibrace pfistroje zkontrolovana pomoci kalibra¢niho
etanolu s drsnosti R, 0,64 (Obr. 2.32 b). Vysledna naméfena hodnota kalibrace byla
Ra 0,66.

a)
Obr. 2.32 a) Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ410. ® b) Kalibraéni vzorek R, 0,64.
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Drsnomérem bylo tedy nasledné provadéno meéteni na celkem dvanacti nacisto obrobenych
usecich. Naméfené hodnoty budou porovnavany mezi sebou a také s teoreticky

vypoctenymi hodnotami.

Drsnost povrchu zavisi na poloméru Spicky noze r., uhlu nastaveni hlavniho ostii #; a

posuvu stroje f.2"! Nasledujici vztahy 2.7 a 2.8 udavaji funkéni zavislosti mezi teoretickou

drsnosti povrchu, posuvem a polomérem zaobleni biitové desticky. [21, 27]
Ry = 0.26-1 [um]
8-r, (2.7)
Kde: R, stiedni aritmeticka hodnota drsnosti [um];
f pOSuV na otacku [mm];
e polomér zaobleni desticky [mm].
£2
R.= 3 " [um] (2.8)
Kde: R; maximalni vyska profilu [um].

Vzhledem k navrhovanym destickam byly hodnoty vypocteny pro posuv 0,05-0,35 mm.
Rédius obou desti¢ek je roven 0,4 mm. Predikované hodnoty obou parametrii drsnosti

z teoretického modelu jsou zobrazeny na obrazku 2.33.

40

35 ;
30 /

ORa

/
i // oRe
p T

O T T T T T 1
0 005 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35

Posuv f [mm)]

Obr. 2.33 Graficka zavislost teoreticky vypoétenych hodnot R, a R,.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Pomoci drsnoméru byly pro standartni VBD naméfeny hodnoty uvedené v tabulce 2.16.
Doporudena fezna rychlost u této desticky se pohybuje mezi 300-370 m.min™*; doporudeny
posuv mezi 0,05-0,2 mm a $itka zabéru ostii byla jiz stanovena na 0,5 mm. NavrZzeny
experiment tedy probihal pfi Sesti riznych posuvech (0,05; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175;
0,2 mm) v kombinaci se tfemi feznymi rychlostmi (300; 335; 370 m.min™).
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Tab. 2.16 Namétené hodnoty s vyuzitim standartni desticky.

DNMG 150604EN-CF TWC410 =
Vzorek 1 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm)] 0,05 0,05 0,05

Ve [m.min™'] 300 335 370

R, [um] 0,642 0,707 0,715

R, [um] 4,028 4,006 3,549
Vzorek 1 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm] 0,1 0,1 0,1

Ve [m.min™] 300 335 370

R, [um] 1,137 1,178 1,177

R, [um] 5,483 6,069 5,859
Vzorek 1 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm] 0,125 0,125 0,125

Ve [m.min™] 300 335 370

R, [um] 1,529 1,559 1,565

R, [um] 6,851 7,345 7437
Vzorek 1 Jednotky Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm)] 0,15 0,15 0,15

Ve [m.min™'] 300 335 370

R, [um] 2,046 2,067 2,076

R, [um] 9,201 9,720 9,843
Vzorek 2 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm)] 0,175 0,175 0,175

Ve [m.min™'] 300 335 370

R, [um] 2,680 2,685 2,712

R, [um] 11,432 11,746 11,962
Vzorek 2 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm)] 0,2 0,2 0,2

Ve [m.min'] 300 335 370

R, [um] 3,397 3,389 3,431

R, [um] 15,247 15,247 15,229

Nameétené hodnoty pro standartni VBD byly nasledné graficky porovnany s teoreticky

vypoctenymi. Porovnani obou dvou veli¢in R, a R; je zobrazeno na obrazcich 2.34 a 2.35.
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Obr. 2.34 Grafické porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot R, - standartni VBD.
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Obr. 2.35 Grafické porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot R, - standartni VBD.

Z uvedenych graft je zfejmé, ze naméfené a vypocltené hodnoty parametri R, I R;
prolozené kiivkou vykazuji téméf totozné smérnice s tim rozdilem, Zze vypoctené hodnoty
predikuji o uroven niz8i veli¢iny. Teoretické vypocty zainaji na urovni, kterou CNC
soustruh neni schopen vyrobit. Cim vétsi posuv je dosazovan do vzorct, tim si jsou obé

kiivky blizsi.
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Stejnym zpisobem probihal experiment s hladici VBD typu WIPER, naméfené hodnoty
uvadi tabulka 2.17. Doporucena fezna rychlost u této desticky se pohybuje mezi 200-
270 m.min’; doporuceny posuv mezi 0,1-0,35 mm a Sitka zabéru ostfi byla jiz stanovena
na 0,5 mm. Navrzeny experiment tedy probihal pfi Sesti raznych posuvech (0,1; 0,15; 0,2;
0,25; 0,3; 0,35 mm) v kombinaci se tfemi feznymi rychlostmi (200; 235; 270 m.min'l).
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Tab. 2.17 Naméfené hodnoty s vyuzitim hladici desticky WIPER.

DNMG 150604EN-TFQ HCX1125

Vzorek 2 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm] 0,1 0,1 0,1

Ve [m.min™] 200 235 270

R, [um] 0,636 0,834 1,015

R, [nm] 4,392 5,269 5,732
Vzorek 2 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm] 0,15 0,15 0,15

Ve [m.min™] 200 235 270

R, [um] 0,919 0,967 1,043

R, [um] 5537 5111] 5643
Vzorek 3 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm] 0,2 0,2 0,2

Ve [m.min™] 200 235 270

R, [um] 1,041 1,065 1,074

R, [um] 6,035 5,607 5,385
Vzorek 3 Jednotky|Usek 1 |[Usek 2 |Usek 3

f [mm] 025] 025 025

Ve [m.min™] 200 235 270

R, [nm] 1,192 1,274 1,29

R, [um] 5912 5,983 6,725
Vzorek 3 Jednotky|Usek 1 |[Usek 2 |Usek 3

f [mm] 03 03 03

Ve [m.min™] 200 235 270

R, [um] 15 1,558 1,632

R, [um] 7,024 8,308 8,454
Vzorek 3 Jednotky|Usek 1 |Usek 2 |Usek 3

f [mm] 0,35 0,35 0,35

Ve [m.min™] 200 235 270

R, [nm] 2,013 2,033 2,058

R, [pm] 10,741 11,099 11,587

Naméfené hodnoty pro hladici VBD byly nasledné graficky porovnany s teoreticky

vypoctenymi. Porovnani obou dvou veli¢in R; a R; je zobrazeno na obrazcich 2.36 a 2.37.
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Obr. 2.36 Grafické porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot R, - hladici VBD.
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Obr. 2.37 Grafické porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot R, - hladici VBD.

Z uvedenych grafu je ziejmé, ze naméfené a vypocétené hodnoty parametri R, 1 R;
prolozené kiivkou vykazuji smérnice s vyraznymi rozdily. Vypoctené hodnoty se podobaji
predikuji teoretické vypocty az 5x vyssi veli¢iny, nez které byly zhotoveny hladici WIPER
vyménitelnou bfitovou desti¢kou pii experimentu. Piestoze byl v prub&hu experimentu
nastavovan vyssi posuv, naméfené hodnoty obou parametrit R, i R; zlstaly na velmi nizké

urovni a Vykazovaly tedy kvalitn€jsi povrch, nez ktery piredpokladal teoreticky vypocet.
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U nasledujicich grafi na obrazcich 2.38 a 2.39 je z grafického znazornéni vynechan

teoreticky vypocet a provadi se tedy pouze porovnani prakticky naméfenych hodnot mezi

standartni a WIPER vymeénitelnou bfitovou destickou.

© Ra - WIPER VBD

O Ra - standartni VBD

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Posuv f [mm]

Obr. 2.38 Grafické porovnani naméfenych hodnot R, standartni a hladici VBD.

16,0 ---==mmmmmmmmmmm o © Rz - WIPER VBD
1o O O Rz - standartni VBD

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Posuv f [mm]

Rz [um]

Obr. 2.39 Grafické porovnani naméfenych hodnot R, standartni a hladici VBD.

Z porovnani prub&ht obou parametri R, a R; je potvrzeno, ze hladici WIPER technologie

vykazuje vyrazn€ kvalitnéjSi vysledky nez standartni cermetovd vymeénitelnd bfitova

desticka. Standartni desticka se vyrovnava hladici pouze pii velmi nizkych posuvech. Na

dané soucasti se vyskytuji rozméry s pozadovanou drsnosti povrchu R, 0,8 um a

Ra 1,6 um. U obou desti¢ek byla nejnizs§i naméfend hodnota R, mensi nez 0,8 um pouze u

nejnizsiho mozného posuvu. Vzhledem k tomu, ze pozadovana piesnost danych pramért je
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Cv N

Vzhledem k nedostate¢né opakovatelnosti stroje, piesnosti polohovani, tuhosti soustavy a
také vzhledem k uzkému toleran¢nimu poli rozmért ITS5 a IT6 neni mozné pii vyssich
objemech vyroby z vyrobniho procesu vynechat brousici operace. Stroje by musely byt
pted kazdym kusem velmi pfesné sefizeny a potfebny Cas na sefizovani i na obrabéni pfi
se jednalo o vyrobu nékolika malo kust. Z téchto divod nova technologie, ktera ocekava
narlst vyroby, ponechava v technologickém postupu obrabéni s pfidavky a nasledné
brousici operace. Pokud by se ale jednalo pouze o vyrobu jednoho ¢i dvou dodate¢nych
kust, peclivé sefizeny soustruh Mori Seiki NL3000 vybaven hladici destickou WIPER pro

dokoncovani povrcht by byl schopen vyrobit celou soucast.
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2.3 Vytvoreni NC programu s uzitim softwaru AlphaCAM

V piipadech kusové vyroby ¢i malosériovych vyrob piedstavuji Cislicové fizené obrabéci
stroje stézejni bod automatizace obrabécich procestl. Ridici program, ktery byl jiz v
minulosti zpracovan a vyuzit lze p¥i opakované vyrobé znovu snadno aplikovat. Cislicové
fizeni znacn¢ piekraCuje funkce jednoho stroje a umoznuje ndvaznost na ostatni prvky
celych obrabécich systému. Velkou piednosti je vyuziti v§ech vyhod a fady moznosti, které
nabizi vypocetni techniky. Samotny fezny proces probihd stejnym stylem jako pfi praci na
klasickém obrabécim stroji. Technologické postupy ovSem pii aplikaci CNC obrabécich

stroju vyzaduji fadu specifickych slozek. 6]

Vyrobni proces Cislicové ovladaného obrabéciho stroje je ovladan zejména cEislicoveé
vyjadienymi instrukcemi o draze, sméru a smyslu pohybu pracovnich elementt ¢i feznych
podminkach a pomocnych funkcich, které jsou postupné predavany stroji v prubéhu

obrab&ci operace. !

Vzhledem k tomu, ze v kapitole 2.1.1 byl navrzen novy technologicky postup, je dle né¢ho
v nasledujici kapitole za pomoci softwaru AlphaCAM 2013 vytvofen a simulovan NC
program. Pro dosazeni cile v podob¢ vynechéani horizontalniho obrabéciho centra NH4000
bude nové vytvofeny NC program pro soustruh NL3000 krom¢ soustruznickych operaci

obsahovat také udaje pro frézovani drazky ¢i pro vrtani a zahloubeni dér.

Pro tvorbu kontury v softwaru AlphaCAM je mozné vyuzit standartnich CAD skicovacich
entit v podob¢é tusecky, oblouku, kruznice, obdélniku ¢i splainy. Uchopovaci prvky
programu umoZiiuji nastavit varianty automatického zachytavani, zachytdvani koncového
bodu, stiedu usecky, stfedu kruznice, pruseéiku dvou entit, te¢ny k oblouku, kolmice

K entité, rovnobézky s entitou ¢i kvadranty kruznice.

QAR S L s Al——-@FLd =0

Obr. 2.40 a) Skicovaci prvky v AlphaCAM. b) Uchopovaci prvky v AlphaCAM.
Programové moznosti pro soustruznické operace jsou rozd€leny na celni soustruZeni,
hrubovani, obrdbéni vybrani, dokoncovani, fezdni zavitd, vrtani v ose rotace, vnitini

zavitovani zavitnikem v ose rotace, manualni tvorbu drah a upichovani dilce.

WHEZY Ak =TV
Obr. 2.41 Soustruznické operace v softwaru AlphaCAM.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 64

Moznosti nastaveni Celniho obrabéni softwaru AlphaCAM jsou zobrazeny na obrazku

2.42. Programator po zvoleni vhodného soustruznického nastroje nastavuje v prvni fadé

velikost ¢elniho ptidavku a Sitku zabéru ostii. Dale 1ze definovat primér, kde konci ¢elni

soustruzeni, vzdalenost bezpec¢ného najezdu ¢i zplisob odjeti néstroje.

Fménit nastraj...

=

Celni pFidavek:
Triska: 0
Celni soustruZeni a3 na primér X 0

Wzddl. bezp. ndjezdu: 1

Odjeti
@ Rychloposuv (7) Posuv

[ 0K l [ Stomo l

Obr. 2.42 Definovani ¢elniho soustruZeni.

Pii definovani podélné soustruznické hrubovaci operace jsou definovany piidavky jak

¢elni, tak prumérové. Nasleduje nastaveni Sitky zabéru ostii a parametry pro bezpecné

najeti a odjeti nastroje, podobné jako u celniho obrabéni. Proces definovani podélného

hrubovani zobrazuje obrazek 2.43.

Zménit nastrog. ..

Celni pfidavek: | 1

Primér piidavku (hodnota rad.): 0
Hloubka fezu (hodnota rad.): 1
Vzddl, bezp, ndjezdu: 1
Vzdalenost odjezdu O
Odsazeninafez 0

Velikost odjeti 0.25

Dokondt profil kazdym rezem

Metoda

© Kenventni © Obratit
Odjeti

@) Rychloposuy ) Posuy

[ ok | [ stome |

Obr. 2.43 Definovani podélného hrubovani.
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Po vybéru typu soustruznické operace a definovani zakladnich vstupnich informaci
zobrazenych na ptedchozich obrazcich 2.42 a 2.43 nasleduje volba feznych parametru.
Rezna rychlost a posuvovy pohyb patii mezi charakteristické veli¢iny kinematiky fezného
procesu’®.. Pro dany nastroj tedy technolog stanovuje v prvni fadé tyto veliciny dle
obrazku 2.44.

Op. &islo 1. 10
Mastroj
Cislo ndstroje 1 Odsazeni 1
Rychlost plochy: 5 245 Posuvna OT (¥} F 0.4
Posuv na OT (4/Z): F 0.3 Posuvna OT (Z): F 0.4
Chlazeni
@ Vypnuto () Zapruto () Takové () V ndstroii
Kiéd WC
@ Linedmi () Cyklus
Chacky Posuv
@ m/min @na0T
(70 ot/min Tiza MIN

MNastroj miife vratit z bodni strany

[ oK ] [ Stomo ]

Obr. 2.44 Definovani feznych parametru.
Pti volbé konstantni obvodové rychlosti program generuje funkci G96. Tato moznost je
nejcastéji vyuzivana u soucasti s rozdilnymi obrabénymi priiméry, protoze otaCky vietene
se s kazdym primérem automaticky zmeéni tak, aby obvodové rychlost zlstala stejna.
Vybranou feznou rychlost je vhodné ovéfit S moznostmi daného vyrobniho zafizeni.
Vyrobni parametry soustruhu NL3000 stanovuji maximalni dosaZitelné otadky 3000 min™.
V praxi jsou limitni otaCky vietene stanovovany pomoci funkce GS50. Zapis funkce
v programu - G50 $2500 — zobrazuje omezeni otadek vietene na max. 2500 min™. Pokud
by v programu nebyla zapsana funkce omezujici maximalni otacky vietene, mohlo by pfi

obrabéni malych primért dojit k zastaveni otacek vietene azZ na maximu stroje.
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Vypocet fezné rychlosti vychazi ze vzorce 2.9. [

Ve = 1T10—]z)0n [m - min™1] (2.9)
Kde: v fezna rychlost [m.min];
D pramér obrabéné plochy [mm];
n otacky victene [min™].

Z uvedeného vzorce 2.9 lze matematickou Gpravou shadno vyjadiit ota¢ky obrobku a
porovnat jejich hodnotu se stanovenymi limitnimi otackami. Dal§i moznosti je piimé
zadani otac¢ek namisto fezné rychlosti. Pfi volbé konstantnich otacek program generuje
funkci G97, kterou lze vyuzit nejlépe pii vrtani nebo u soustruzeni dlouhych valcovych

ploch stejnych praméri.

Pfi stanovovani posuvu software umoznuje nastaveni riznych hodnot pro kazdou osu.
Pojem posuv je definovan jako piemisténi néstroje vzhledem k obrobku ve sméru
posuvového pohybu a je vztazen kjedné otdfce ndstroje nebo obrobkul®. Software
umoziuje mimo posuvu na otacku i zadani posuvu v minutdch. Pfi zvoleni moZnosti
posuvu na otaCku software generuje pro soustruzeni funkci G99, pfi posuvu za minutu

(G98. Samotna rychlost posuvu je specifikovana ¢islicemi za F kodem.

Po nastaveni feznych parametr technolog voli typ chlazeni ze ¢tyf moZnosti — vypnuté,

zapnuté, tlakové ¢i chlazeni v néstroji.

Poté co uzivatel vybere vSechny potfebné néstroje, nastavi jednotlivé obrabéci operace a
jejich fezné parametry, umozinuje software provést rtizné typy simulaci. Nastaveni

simulace je zobrazeno na obrazku 2.45.
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Obr. 2.45 Simulace.

Software umoznuje simulaci ve 2D 1 3D vyobrazeni a disponuje moZnosti zobrazeni
nastroju i jejich barev. Porovnani 2D a 3D vyobrazeni v softwaru AlphaCAM je zachyceno

na obrazku 2.46. Dale 1ze béhem samotné simulace nastavovat rychlost jejiho prubéhu,

poptipad¢ lze vyuzit moZznosti simulovani operace za operaci ¢i krokovani.

Obr. 2.46 Srovnani 2D a 3D simulace.

Dalsi moZnosti pfi simulovani programu je napiiklad nastaveni prihlednosti materialu,

upinek, ndstroje, drzdku ¢i stroje. Nastaveni prihlednosti je vyuzito naptiklad pro

zobrazeni simulace vyroby zavitu M12 6H (Obr. 2.47).
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Obr. 2.47 Zobrazeni zavitu pomoci nastaveni prihlednosti materialu.
Zadana soucast byla kompletné simulovana v programu AlphaCAM 2013. Pohled na
vysledek simulace po dokonc¢eni vSech obrabécich operaci je zobrazen na obrazku 2.48. Po
ovéfeni simulaci byl z CAM softwaru vygenerovan NC koéd. Z NC kodu byly nasledné
odebrany duplicitni soufadnice. Plny rozsah vygenerovaného a upraveného NC kodu

doplnéného o dalsi pohledy ze simulace v programu, se nachazi v priloze ¢islo 5.

Obr. 2.48 Vysledek simulace po dokonéeni vSech operaci.
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2.4 VVolba polotovaru

Volba polotovaru soucasti vyrazné ovlivituje délku strojniho ¢asu. Pti vyuziti odlitkti nebo
vykovki muze dojit k vyrazné uspote strojniho casu diky odebirdni menSiho mnozstvi
materidlu v porovnani s ptitezem. Nevyhodou u téchto polotovarti je vysoka pocatecni
investice na zhotoveni odlévaciho modelu nebo kovaci zapustky. V této fazi mozné
inovace bude analyzovdna soucasnd vyroba z pfifezu a nasledné navrzena inovace
pouzitim odlitki a vykovku. Diky stdle vzristajici poptavce je nutné znat, V jakém
okamziku z divodu uspory naklada piejit na jiny druh polotovaru - odlitky ¢i vykovky.
Cas dokoncovacich operaci, vrtani, zahlubovani ¢&i zavitovani bude u vsech typl
polotovart stejny. Vyrazné rozdily ve strojnim ¢asu budou nastavat pouze u hrubovani, a
proto budou v této kapitole strojni ¢asy pro hrubovani vypocteny a porovnany. U kazdé
z navrhovanych variant bude také ve tieti ¢asti prace proveden ekonomicky propocet, ktery
bude vychéazet z vyssi pocCatecni investice do odlitkii ¢i vykovkl a nésledné uspory

strojniho Casu.

2.4.1 Simulace vyroby z prifezu

Pfi vyrobé z tyCového piifezu o pruméru ¢150 mm a délce 197 mm vazi polotovar 27 kg,
coz ho ¢ini nesnadnym k manipulaci ¢i k upinéni do stroje. Na $pici obrobku je odebirano
témet 110 mm materialu. Po celou dobu hrubovani je vyuzito intenzivniho tlakového
chlazeni emulzi. Nahled na drahy nastroje pti hrubovani z pfitezu z programu AlphaCAM

je zobrazen na obrazku 2.49.

Obr. 2.49 Ukazka z programu AlphaCAM pti obrabéni z plného materialu.

Jednotkovy strojni ¢as byl nejprve vypocten pomoci vzorct 2.10 a 2.11.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 70

Jednotkovy strojni Cas pro soustruzeni ¢elnich ploch: [°]

_(D-d)-i

AS =T Tof [min] (2.10)

Jednotkovy strojni Cas pro podélné soustruzeni valcovych ploch: [

tas = T [ (211)

Kde: tas  jednotkovy strojni ¢as [min];

D vychozi obrabény primér [mm];

d kone¢ny obrabény primér [mm];

i pocet tfisek [-];

n otacky vietene [min];

f posuv [mm];

I draha nab&hu néstroje [mm];

I délka obrabéné plochy [mm];

I draha ptebehu nastroje [mm].

Dosazenim do rovnice 2.10 byl ziskan strojni Cas potiebny pro zarovnani ¢ela, jehoz
hodnota odpovida 0,28 minuty. Pro podélné hrubovani souéasti vV prvni operaci byl kazdy
zab&r noZe pocitan zvlast, protoZze vzhledem k tvaru soucasti se postupné zmensuje draha
néstroje. Siika zabéru ostii byla stanovena na 2 mm, a proto je pro hrubovani potieba
celkem 28 zabéru. Draha pro nabéh nastroje byla zvolena na 3 mm a draha pro vybéh

nastroje v kolmém sméru 2 mm. Maximalni otacky jsou omezeny na 2500 min™.
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Tab. 2.18 Vypocet strojniho ¢asu pii prvni operaci pro hrubovani z piifezu.

Cislo Ve D L Nteor. Nskut, f ap tas
zébéru| [m.min™] |[mm]| [mm] | [min™] | [min™] | [mm] | [mm]| [min]
1 245| 146 164,70| 534,150 534| 04 2| 0,794
2 245| 142 164,70| 549,197 549| 04 2| 0,772
3 245| 138 164,70| 565,115 565| 0,4 2| 0,751
4 245| 134| 164,70| 581,985 582| 04 2| 0,729
5 245| 130 164,70| 599,892 600| 04 2| 0,707
6 245| 126| 164,70| 618,936 619| 04 2| 0,685
7 245| 122| 164,70| 639,229 639| 04 2| 0,664
8 245| 118 164,70| 660,898 661| 04 2| 0,642
9 245| 114| 164,70| 684,087 684| 04 2| 0,620
10 245| 110| 164,70| 708,963 709| 04 2| 0,598
11 245| 106| 164,70| 735,716 736| 04 2| 0577
12 245| 102| 164,70| 764,568 765| 04 2| 0,555
13 245| 98| 164,70| 795,775 796| 04 2| 0533
14 245| 94| 164,70| 829,638 830| 04 2| 0511
15 245| 90| 164,70| 866,510 867| 04 2| 0,490
16 245| 86| 164,70| 906,813 907| 04 2| 0,468
17 245| 82| 164,65| 951,048 951| 04 2| 0,446
18 245| 78| 164,22| 999,820 1000 04 2| 0423
19 245| 74| 163,31| 1053,864| 1054| 04 2| 0,399
20 245| 70| 161,71| 1114085 1114| 04 2| 0,374
21 245| 66| 158,62 | 1181,605| 1182 04 2| 0,346
22 245| 62| 156,50 | 1257,838| 1258| 04 2| 0,321
23 245| 58| 15520| 1344,585| 1345| 0,4 2| 0,298
24 245| 54| 116,70 | 1444,184| 1444| 04 2| 0211
25 245| 50| 116,70 1559,719| 1560| 0,4 2| 0,195
26 245| 46| 76,70| 1695346| 1695| 04 2| 0,120
27 245| 42| 76,70| 1856,808| 1857| 0,4 2| 0,110
28 245| 40,7| 76,70| 1916,116| 1916| 04| 065/ 0,107
)3 13,447

Dale byl z velikosti rychloposuvu 30 m.min™ vypogitin &as potiebny pro navraceni
nastroje ve vysi 0,15 minuty. Souctem vSech dil¢ich ¢asi byl ziskan celkovy Cas pro
hrubovani v prvni operaci, ktery je roven 13,877 minut.

Ve druhé soustruznické operaci je opét zarovnano Celo a nasleduje podélné hrubovani.

Strojni ¢as pro zarovnani &ela je roven 0,36 minuty. Rezné parametry ziistavaji stejné a

pro hrubovani je tfeba 16 tiisek se stejnou délkou.
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Tab. 2.19 Vypocet strojniho ¢asu pti druhé operaci pro hrubovani z ptitezu.

Cislo Ve D L Neor. Nskut, f dp tas
zéabéru | [m.min™] [ [mm] | [mm] | [min™] | [min™] | [mm]| [mm] | [min]
1 245| 146 28,00| 534,150 534| 04 2| 0,154
2 245| 142 28,00| 549,197 549| 04 2| 0,150
3 245| 138| 28,00| 565,115 565| 0,4 2| 0,146
4 245| 134| 9,70| 581,985 582| 04 2| 0,063
5 245| 130| 9,70| 599,892 600 04 2| 0,061
6 245| 126| 9,70| 618,936 619| 04 2| 0,059
7 245| 122| 9,70| 639,229 639| 04 2| 0,057
8 245| 118| 9,70| 660,898 661 04 2| 0,056
9 245| 114| 9,70| 684,087 684 04 2| 0,054
10 245| 110| 9,70| 708,963 709| 04 2| 0,052
11 245| 106| 9,70| 735,716 736| 04 2| 0,050
12 245| 102| 9,70| 764,568 765| 04 2| 0,048
13 245| 98| 9,70| 795,775 796| 04 2| 0,046
14 245| 94| 9,70| 829,638 830| 04 2| 0,044
15 245| 90,7| 9,70| 859,823 860| 04| 1,85 0,043
)3 1,084

Cas potiebny pro navraceni nastroje se rovna 0,013 minuty. Souétem viech dil¢ich Gasi

byl ziskan celkovy ¢as pro hrubovani ve druhé operaci, ktery je roven 1,457 minuty.

Po secteni strojnich ¢asti pro hrubovani z obou soustruznickych operaci byl ziskan

teoreticky celkovy strojni ¢as pro hrubovani 14,904 minut.

Pfi porovnani teoreticky vypocéteného ¢asu s ¢asem udavanym v softwaru AlphaCAM
vychéazi nésledujici rozdily. CAM software ptfedpokladd cas prvni hrubovaci operace
12,683 minut, ¢as druhé operace 1,133 minuty a celkovy ¢as obou hrubovacich operaci
tedy 13,816 minut. Pro ekonomické vypolty bude uvazovan vyssi z Cast, ktery po

zaokrouhleni ¢ini tass = 15 minut.

2.4.2 Simulace vyroby z odlitku a vykovku

Standartni ocelovy odlitek byl poptavan ve Slévarné Pilana Hulin, spol. sr.0 a pfesny
ocelovy odlitek ve slévarné presného liti Moravia Tech, a.s. Standartni odlitek bude vazit
7,167 kg, ptesny 6,176 kg, coz usnadnuje meziopera¢ni manipulaci a upinani do stroje. U
odlitki je obvykle nutné zvolit prvni hrubovaci operaci s velmi pomalou feznou rychlosti,

nizkym posuvem a Sitkou zabéru ostéi. Hrubovaci nuz nejprve kopiruje tvar odlitku a
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odebird pouze 0,5 mm. Tato operace zajistuje odstranéni vrchni slupky na odlitku, ktera
byva Casto znecisténa.

Mezi typické vady odlitkti se fadi naptiklad povrchové, podpovrchové a vnitini trhliny ¢i
praskliny. Dale mohou vznikat vnitini dutiny Vv podobé bublin zpisobenych kyslikem,
vodikem ¢i dusikem nebo stazeniny. V povrchové vrstvé se mohou vyskytovat také vady

v podobé vméstk, pripecenin nebo vybouleného ¢i zvrasnéného povrchu. [28]

Diky velmi pomalému prvnimu kroku (tab. 2.20) se pfedchazi poskozeni nastroji a dalsi
hrubovani po odstranéni vrchni vrstvy uz muze probihat ve vétSich rychlostech, s vétsi

hloubkou zabéru, az stejné€ rychle jako u valcovaného materialu.

Nahled na drahy nastroje pti hrubovani z odlitku z programu AlphaCAM?2013 je zobrazen
na obrazku 2.50.

Obr. 2.50 Ukazka z programu AlphaCAM pfi obrabéni odlitku.

Jednotkovy strojni ¢as byl nejdiive vypocten pomoci vzorct 2.10 a 2.11. Vypocéteny c¢as
bude nasledné porovnan s ¢asem udavanym v softwaru AlphaCAM. V prvni soustruznické
operaci jsou nejprve zarovnana c¢ela u jednotlivych primérd a poté nasleduje podélné

hrubovani. Strojni ¢as potiebny pro zarovnani ¢el je po dosazovani do vztahu 2.9 roven
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1,971 minuty. Pro podélné hrubovani je tieba 6 tisek. Rezné parametry i rozdilné délky

drah jsou uvedeny v tabulce 2.20.

Tab. 2.20 Vypocet strojniho ¢asu pii prvni operaci pro podélné hrubovani z odlitku.

Cislo Ve D L Nteor. Nskut. f ap tas
zébéru | [m.min™] | [mm] | [mm] | [min™] | [min™] | [mm]| [mm] | [min]
130 63| 74,00 656,830 657| 01 05| 1,203
130 53| 40,00| 780,760 781 041 05| 0,576
130 43| 44,00| 962,332 962| 01 0,5/ 0,509
245| 60,2| 75,00|1295447| 1295| 04 14| 0,154
245| 50,7| 41,00|/1538,184| 1538 04| 1,15| 0,075
245| 40,7| 45,00|1916,116| 1916| 04| 1,15| 0,065
) 2,5827

Z velikosti rychloposuvu byl vypocten ¢as potfebny pro navraceni nastroje ve vysi

OO WIN |-

0,022 minuty a souctem vsech dil¢ich Cast ziskan celkovy ¢as pro hrubovani v prvni

operaci, ktery je roven 4,576 minut.

Ve druhé soustruznické operaci jsou nejprve hrubovéna cela a nasleduje podélné
hrubovéni. Strojni &as pro zarovnani &el je roven 2,196 minuty. Rezné parametry zistavaji
stejné i pro podélné hrubovani, kde jsou nutné étyfi téisky s celkovym strojnim Casem
1,281 minuty. Z velikosti rychloposuvu byl vypoc¢ten ¢as potiebny pro navraceni nastroje
ve druhé operaci ve vys$i 0,011 minuty. Souétem vsech dil¢ich ¢ast byl ziskan celkovy ¢as

pro hrubovani ve druhé operaci, ktery je roven 3,488 minut.

Po secteni strojnich ¢asti pro hrubovani z obou soustruznickych hrubovacich operaci byl

ziskan celkovy strojni ¢as pro hrubovani tas, = 8,064 minut.

Pfi porovnani teoreticky vypocteného Casu s ¢asem udavanym v softwaru AlphaCAM
vychéazi nésledujici rozdily. CAM software ptredpokladd cas prvni hrubovaci operace
4,6 minuty, ¢as druhé operace 3,3 minuty a celkovy ¢as obou hrubovacich operaci tedy
7,9 minuty. Pro ekonomické vypoéty bude uvazovan vyssi z Casu, ktery po zaokrouhleni

¢ini tas; = 8 minut.

Vykovky byly poptavany v kovarné Taforge a.s. Polotovar v podobé vykovku vazi
6,559 kg, coz usnadnuje mezioperacni manipulaci a upindni do stroje, stejné jako pfi
vyuziti odlitkd. Také u vykovki je obvykle vhodné zvolit prvni hrubovaci operaci s velmi

pomalou feznou rychlosti, S nizkym posuvem a sitkou zabéru ostfi.
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Mezi nejcastéjsi vady vykovki se fadi naptiklad zakované okuje, vnitini dutiny nebo rizné

typy trhlin a prasklin. (2%

Z téchto diivodu je volen velmi pomaly prvni krok hrubovani, totozn¢ jako u ocelovych
odlitki. Vypocet strojniho Casu pro hrubovéni je proto uvazovan jako totozny s Casem

vypoctenym u odlitk.

Pfi porovnavani variant pii volbé polotovart vychazi rozdil strojnich ¢ast pfi hrubovani
polotovart na 7 minut. Vzhledem k tomu, ze vyroba z odlitkid ¢i vykovkd ma vysoké

vstupni néklady, budou tyto varianty analyzovéany v kapitole ekonomického zhodnoceni.
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3 EKONOMICKE ZHODNOCEN]

Kazdy manazer pfi svém rozhodovani srovnava ndklady a vynosy, kolik co stoji a kolik
Z toho ziska.'" Faktory, které ovliviiuji technicko-ekonomickou urovenn vyrobniho
procesu, lze obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny se fadi
napiiklad vyrobek, materidl, energie, technologie, sériovost nebo stroje a zafizeni; do
druhé skupiny pak organizace, fizeni, pracovnici ¢i dodavatelé. Kombinace téchto ¢initelil
urduje charakter nakladovosti vyrobniho procesu.l?? Aspekty produktivity a hospodarnosti
ve vyrobé jsou ovliviiovany mnoha faktory, mezi nimiz obrabéci procesy zaujimaji

vyznaéné postaveni. 6]

3.1 Ekonomické zhodnoceni nové navrZené varianty

Jedinou cestou, jak zvysit produktivitu prace, je délat vSe rychleji. Toho muze byt kromé
zvySeni pracovniho nasazeni dosazeno také reorganizaci pracovniho prostoru. Produktivitu
Ize tedy obecné zvysit zavedenim novych zptsobd. V ptedchozich kapitolach byl proto
navrzen novy technologicky postup a CNC program. To vedlo ke snizeni pracnosti,
zvySeni produktivity vyroby a zaroven pfineslo nckolik Uspor, které budou vypocteny

v nasledujicim ekonomickém zhodnoceni. !

Strojni ¢as piedchozi technologie byl v prvni operaci na soustruhu NL3000 16 minut;
ve druhé 5,5 minuty a ve tieti operaci (na obrabécim centru NH4000) 13 minut. Navrh
nového technologického postupu a CNC programu na zakladé vypoctu, softwaru
AlphaCAM a casovych studii predpoklada celkovy strojni ¢as na soustruhu NL3000
V prvni operaci 25 minut a ve druhé 15 minut. V prvni operaci bude v nové technologii
navic pfidano 8 minut na sefizovani. Pokud by vSechny obrabéci operace mohly byt

provedeny ptimo na CNC soustruhu NL3000, ¢asy na vyrobu by se zménily nasledovné:
prodlouzeni strojniho ¢asu piti kompletni vyrobé na NL3000 +5,5 minut

prodlouzeni sefizovaciho ¢asu pii kompletni vyrobé na NL3000 +8  minut

ptipravny €as na organizaci nové prace na NH4000 -10  minut
ptipravny ¢as na setizeni stroje NH4000 -50  minut
sestaveni upinaciho pfipravku -30  minut
rozebrani upinaciho ptipravku -15  minut

meziopera¢ni manipulace s rozpracovanou vyrobou -5 minut
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Hodinova sazba na provoz CNC soustruhu NL3000 i obrabéciho centra NH4000 je

stanovena na 1170 Ké&.hod™. Sazba délniki sestavujicich specialni upinaci pfipravky

400 K&.hod™ a kvalifikovany odhad nékladii na manipulaci 300 K&.hod ™. [

Tab. 3.1 Vypocet uspor po zavedeni nové technologie.

Sazba Sazba |Zména| Casza | Zména
Typ tkonu hodinova | minutova | casu rok | naklada
[K&.hod ]| [K&min™] | [min] | [min] | [K&]

Ptipravny ¢as NL3000 1170 19,50 8 32| -624,00
Strojni ¢as NL3000 1170 19,50 55| 137,5|-2681,25
Pipravny cas NH4000 1170 19,50 -60| -240| 4680,00
Upinaci ptipravek 400 6,67 -60 -240| 1600,00
Manipulace 300 5,00 -5 -20| 100,00
z 3698,75

Vypocet zmény Casu za rok v tabulce 3.1 vychazi z aktualniho stavu vyroby, ktery je
25 kust ro¢né rozdélenych do ¢tyi davek. Vypoctena roc¢ni uspora pii vyrobé dle nového
technologického postupu a CNC programu je pii stavajicim objemu vyroby rovna
3698,75 K& Z hlediska mimoekonomického hodnoceni, lze novy postup a program
hodnotit i v ramci vzniku volnych vyrobnich kapacit na obrabécim centru NH4000, které

po zabezpeceni dalsi poptavkou mohou generovat dalsi trzby.

3.2 Ekonomicky navrh optimalizace vyroby

Vhledem k nizkému ro¢nimu objemu vyroby se dal$i moznost inovace nabizi v podobé
vyroby celé ro¢ni davky najednou. V této varianté jsou vypocteny naklady na skladovani
hotovych soucasti a porovnany s naklady na sefizovani stroji. Vzhledem k tomu, ze
dodavky museji odchdzet v pravidelnych casovych intervalech, byla celd zakéazka
rozdélena do Ctyt davek (tfi davky po Sesti kusech a posledni ddvka sedm kust). Tim
padem je nezbytné Ctyfikrat sefizovat stroje. V tabulce 3.2 jsou uvedeny ptipravné ¢asy pro

jednotlivé operace pii vyrobé jedné davky.
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Tab. 3.2 Tabulka piipravnych ¢ast u jednotlivych operaci.

[17]

Nazev stroje |Cislo operace |PFipravny &as
NL 3000 10 72
NL 3000 20 63
NH 4000 30 60
Junker EJ29 40 45
Junker EJ29 50 45

Pfi soucasné technologii je soucet vSech ptipravnych Cast k zajisténi jedné davky celkem

285 minut. Pfi ¢tyfech davkach za rok zaberou tyto pfipravné Casy Ctyfikrat tolik, tedy

1140 min.rok™. Tento &as je rozd&len mezi tfi stroje. Na soustruhu NL3000 jsou piipravné

Gasy k zajisténi vyroby ro¢né ve vysi 540 min.rok™ (9 hod.rok™), na obrab&cim centru
NH4000 ve vysi 240 min.rok’ (4 hod.rok?) a na brusce Junker EJ29 Silver
celkem 360 min.rok™ (6 hod.rok™). Hodinova sazba CNC soustruhu NL3000 a obrab&cim
centru NH4000 je stanovena na 1170 K&.hod™ a bruska Junker EJ29 Silver ma sazbu

760 K&.hod™. V nasledujicich tabulkach 3.3 a 3.4 jsou piipravné asy vyjadieny jako

Tab. 3.3 Naklady na sefizovani stroji pro vyrobu jedné davky.

naklady za rok pfi sefizovani jedné, respektive ctyfech davek.

Pii jedné davce za rok

Stroj Sazba [K¢/hod] | Pripravny ¢as [hod/rok] [ Cena [K¢/rok]
NL3000 1170 2,25 2632,5
NH4000 1170 1 1170
Junker EJ29 760 15 1140

z 4942 .5

Tab. 3.4 Ro¢ni naklady na sefizovani stroji pro vyrobu ¢tyfech davek.

Pii ctyfech davkach za rok

Stroj Sazba [K¢/hod] | Pripravny ¢as [hod/rok] [ Cena [K¢/rok]
NL3000 1170 9 10530
NH4000 1170 4 4680
Junker EJ29 760 6 4560

)X 19770

Rozdil mezi témito variantami ¢ini 14 827,50 K&.rok™. Pokud by ale bylo vyuZito varianty

skladovany, protoze zakaznik pozaduje Ctyfi pravidelné dodavky rocné.

vyrabéni vSech kust pfi jednom sefizeni, musely by byt obrobené souc¢asti zhruba 320 dni
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Spole¢nost ma zajidténou celkovou tloZznou plochu skladu 5 050 m? Naklady na provoz
tohoto skladu jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Tab. 3.5 Mési¢ni néklady na provoz skladu. "

Naéklady na provoz skladu
Niaklady/mésic [K&¢/mésic]

N3ajemné za plochu 302820
Najemné za voziky 30450
Pojisténi zasob 20000
Energie - elektricka 12000
Energie - plyn 9000
Energie - voda 200
Doprava 200000
Mzdy skladnikt 50000
Ostatni provozni naklady 5000
Rezie z jednorazovych naklada 11667

) 641137

Z tabulky 3.5 a celkové plochy skladu byl vypocten skladovaci normativ, ktery udava cenu
za metr Ctverecni a den. Pro dany pfipad tedy vychazi 4,232 K&/m?.den. Obrobené
soucasti budou skladovany na palet¢ 800 x 1200 mm, kam lze v ptipadé potieby ulozit
viech 25 kust. Plocha jedné europalety tedy vychazi na 0,96 m? K plose palety byl
nasledn¢ zvolen koeficient 2 zohlediiujici manipulaci okolo palety. Vynasobenim

uvedenych veli¢in ziskdvame cenu za skladovani jedné palety po dobu 320 dni, tedy:
320-4,232-0,96-2 = 2600 K¢

Pii hledani rozdilu mezi néklady na sefizovani ¢ty davek a souctem nakladli na setizeni

jedné davky s naslednym skladovéanim, vychazi vysledny rozdil nasledovné:
19770 — (4 942,50 + 2 600) = 12 227,50 K¢

Vysledny rozdil a mozna uspora je ve vysi 12 227,50 K¢. Tento vypocet ale vychazi
z mnoha zjednodusSeni, a lze ho tedy brat pouze jako orientacni. Pro findlni rozhodnuti by
musela probéhnout hlubsi ekonomické analyza, kterd by zahrnovala naptiklad i vypocty s
hodnotou penéz uloZenych ve skladovanych obrobenych soucéstech. Dalsi fakt, ktery je
nutno brat v tvahu, je napiiklad orientace spolecnosti Biihler CZ s.r.o0. na strategii Just-In-

Time, kde jsou cilem nulové zésoby diky dokonalé spolupraci s dodavateli a odbérateli.’?!
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Pofizeni a udrZzovani zasob stoji penize. V idedlnich pfipadech by zasoby mély byt

udrzovany na minimalnim stupni zhodnoceni. [19]

3.3 Ekonomické zhodnoceni dalSich variant polotovari

V piedchozich kapitolach byly popsany vyhody a nevyhody rtznych druhii polotovari,
vypocteny strojni ¢asy potiebné k jejich obrabéni a provedeny simulace. Pfi srovnavani
ptifezu, odlitki ¢i vykovku lze predpokladat vyrazné rozdily ve stupni vyuziti
materialu K. Do vypoCti normy spotifeby materialu Qn je zahrnuta nejen vysledna
hmotnost ptifezu Qp, ale i ztrata materialu délenim qq a ztrata koncovym odpadem Q. [21]
Vzhledem k tomu, ze firma kvili efektivité¢ skladového hospodaistvi nakupuje piimo

ptifezy, budou ztraty pii déleni materidlu z nasledujiciho vypoctu vynechény.

e Vvyuziti materialu pro vyrobu z pfifezu: [21]

Ky, = Q. 100 [%] (2.11)

Q

Kde: kn stupen vyuziti materialu [%];
Qs hmotnost hotové soucasti [Kg];
Qp hmotnost polotovaru [kg].

Hmotnost hotové souéasti byla stanovena ode¢tenim z 3D modelu v CAD programu
Autodesk Inventor, kde Qs = 4,851 Kg. Vypocet hmotnosti pfifezu z ocelové tyce
o150 mm a délce 197 mm vychazi Qp = 27,480 kg. Po dosazeni do rovnice 2.11

dostaneme vysledny stupen vyuziti materialu ky, = 17,65 %.

e Vyuziti materialu pro vyrobu z odlitku:

Pfi vypocétu procentualniho stupné vyuziti materidlu vyrobou z ocelovych odlitki je
uvazovano zakladni ocisténi odlitku a odstranéni vtokové soustavy piimo ve slévarné.
Vypocet hmotnosti ocelového odlitku tedy vychazi z piidavki na obrabéni 3-4 mm
a technologickych tkostu. Vypocet vychazi z rovnice 2.11, kde hmotnost hotové soucasti
Qs zlistava neménnd a hmotnost odlitku je odectena z vytvorené¢ho 3D modelu. Hmotnost
ocelového odlitku Qp, = 7,167 kg. Po dosazeni do rovnice 2.11 vychazi vysledny stupen

vyuziti materialu Ky, = 67,69 %.
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e Vvyuziti materialu pro vyrobu z presného odlitku:

Dalsi uvazovanou variantou je zhotoveni soucasti z presného odlitku, ktery ma vyhodu
VvV tom, ze ptidavky jsou zde pouze 1-1,5 mm. Naopak nevyhodou jsou vyssi pofizovaci
naklady na zhotoveni odlévaci formy. Hodnoty pro vypocet soucinitele procentudlniho
vyuziti materidlu byly ziskany obdobnym zptusobem jako v piedchozi varianté. Vypoctem
v Autodesk Inventor byla zjisténa hmotnost pfesné¢ho odlitku Qps = 6,176 kg. Po dosazeni

do rovnice 2.11 byl ziskan vysledny stupen vyuziti materialu Ky, = 78,55 %b.

e  Vvyuziti materialu pro vvrobu z vvkovku:

Posledni feSenou moznosti je vyroba z vykovkd, které jsou vyrabény s ptidavky 2 mm.
U vykovki z diivodu vysokych pocatecnich investici obecné plati predpoklad tisicovych
sérii, ktery u feSené soucdsti v soucasné dobé¢ sice neni potvrzen, ale do ekonomickych
vypoctii byl zatazen alespon jako teoreticka varianta. Hmotnost vykovku vypoctend za
pomoci CAD softwaru byla Qps = 6,559 kg. Po dosazeni do rovnice 2.1 vychazi vysledny
stupen vyuziti materialu K, = 73,96 %.

3.3.1 Naklady na vyrobu z priFezu
Naklady na polotovar v podobé piifezu z materialu CSN41 1253 jsou ve vysi
675 K¢ bez DPH. Cena je uvadéna véetné fezu na pozadovanou délku a byla zjisténa
z oddéleni nakupu. Strojni ¢as pii hrubovani z pfifezu byl vypoéten v kapitole 2.4.1 na

15 minut.

3.3.2 Naklady na vyrobu z odlitku
Néklady na ocelovy standartni ocelovy odlitek vychazeji z poptavky ve Slévarné Pilana
Hulin, spol. sr.0. Jednorazové néklady na pofizeni modelového zafizeni jsou ve vysi
26 500 K¢ bez DPH. Spole¢nost pozaduje ro¢ni odbér minimalné 100 ks odlitka, pfi cené
1370 K¢/ks. Uvedena cena je veetné tepelného zpracovani. Strojni ¢as by se pii hrubovani

odlitku na zaklad¢ vypocti v kapitole 2.4.2 zkratil na 8 minut.

3.3.3 Naklady na vyrobu z piesného odlitku
Néklady na pifesny ocelovy odlitek vychazeji z poptavky ve slévarné ptesného liti
Moravia Tech, a.s. Jednorazové naklady na pofizeni formy zafizeni jsou ve vysi 38 000 K¢
bez DPH. Piedpoklada se neomezena zivotnost formy. Spole¢nost pozaduje odbér
minimalné¢ 100 ks odlitkti, pfi cen¢ 2077 Kc&/ks. Uvedena cena je vcetné tepelného

zpracovani. Pii vyrobé z piesného ocelového odlitku s pfidavky 1-1,5 mm je uvazovano
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pouze s jednou hrubovaci ttiskou pfi velmi nizké fezné rychlosti. Strojni ¢as by se pii

hrubovani odlitku na zaklad¢ vypocti v kapitole 2.4.2 zkratil na 6 minut.

3.3.4 Naklady na vyrobu z vykovku
Néklady na vyrobu z vykovku vychazeji z poptavky Vv kovarn¢ Taforge, a.s. Vykovek by
byl zhotoven z ekvivalentniho materialu CK35 (CSN 12 040) vhodného pro kovani.
Zména materialu by musela byt projednana se zakaznikem. Jednoradzové nédklady na
zapustku a naradi jsou ve vysi 84 000 K¢ bez DPH. Spole¢nost pozaduje kovaci davky po
300 ks, pii cené 274 K¢/ks. Uvedena cena je véetné normaliza¢niho zihani. Strojni ¢as by

se pii hrubovani odlitku na zékladé vypocti v kapitole 2.4.2 zkratil na 8 minut.

3.3.5 Volba technologické varianty polotovaru
Hodinova sazba obrabéciho stroje NL3000 je 1170 K&.hod™, coz odpovida 19,50 K&.min™.

Shrnuti pfedchozich cenovych nabidek na polotovary uvadi tabulka 3.6.

Tab. 3.6 Naklady pro jednotlivé polotovary.

Cas Sazba Cena Cena HmbfVéni Vstupni
Typ polotovaru hrubqvéni mivnutf)\{'ii hrubvovéni poIoEovaru polotovar nékl%dy

[min] [KE.min™] | [K&/ks] [K¢/ks] [Ké&/ks] [K¢]
Piifez 15 19,50 292,50 675,00 967,50 0,00
Odlitek 8 19,50 156,00 1370,00| 1526,00| 26500,00
Piesny odlitek 6 19,50 117,00 2077,00] 2194,00| 38000,00
Vykovek 8 19,50 156,00 274,00 430,00| 84000,00

Z tabulky je zfejmé, Ze odlitky pii danych cenach nejsou vhodné k vyrobé dané soucasti pti
Zadném roc¢nim objemu vyroby. Potfizovaci cena odlitkd je 1 pfi dané Gspofe na strojnim
Casu pii1 hrubovani vyrazné vyssi vV porovnani s ndklady na zakoupeni a vyrobu soucasti

Z piifezu, kde navic neni nutna vstupni investice.

Porovnéni zbylych dvou polotovarti zobrazuje usporu ve vysi 537,5 K&/ks ve prospéch
vykovku. Za predpokladu vstupni investice ve vysi 84 000 K¢ bude z nasledujici rovnice

vypoéteno mnozstvi Q, pti kterém bude vyrovnana vstupni investice.
967,50-Q =84 000+ 430-Q
537,50-Q =84 000

Q =157ks
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Z predchozich vypocti vyplyva, ze vstupni ndklady na néfadi pro vyrobu vykovki by se

diky uspoie na strojnim ¢asu a cené polotovaru navratili jiz pii vyrob¢ 157 kusu. Grafické

znazornéni pribéhu nakladi na obrazku 3.1 zobrazuje hodnotu 157 v misté pruniku obou

kiivek.
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Obr. 3.1 Prubéh nakladi.

Pokud by skute¢né doslo k navyseni poptavky k vypo¢tenym 157 kustim, bylo by nutné

dalsi jednani se zdkaznikem o jiz zminéné zméné na ekvivalentni material. Nasledovalo by

také jednani s kovarnou o snizeni odbéru polotovarli, protoze v nabidkovém fizeni

povazovala kovaci davky po 300 ks.
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4 ZAVER

Tato diplomova prace ptredstavuje vyrobu hnaci hiidele mleciho valce ve spolecnosti
Biihler CZ, s.r.0. v Zamberku. Uvodni kapitoly prace obsahuji pfedstaveni spolenosti a
strojnich zafizeni, které byly pro vyrobu soucasti pouzity. Pfedstaven byl také pouzity
CAM software AlphaCAM 2013. Nasleduje analyza soucasné technologie a piredepsaného
materialu - oceli CSN41 1253.

Na zéaklad¢ provedené analyzy byl pomoci firemniho softwaru Citrix navrzen novy
technologicky postup a nasledné 1 dalSi technicka dokumentace v podobé méficiho a

vzorkovaciho protokolu ¢i pozicového vykresu, coz bylo jednim z cilt této prace.

Déle bylo navrzeno nastrojové vybaveni pro vyrobu celé soucasti z oceli CSN 41 1523 dle
nového technologického postupu z ptredchozi kapitoly. Pfi vybéru vhodné vymeénitelné
btitové desticky pro dokoncovaci operace byl proveden experiment redln¢ dosazitelné
drsnosti na daném CNC soustruhu. V experimentalni ¢asti byly porovnavany realné
naméfené parametry drsnosti povrchu s teoreticky vypoctenymi veliCinami. Zvolené
nastroje byly nasledné zapsany do nastrojovych listl, které se nachézeji v ptilohach, ¢imz

bylo dosazeno dalsiho ze zadanych cili.

Pro danou soucast byl v dalsi kapitole navrzen NC program pro stroj Mori Seiki NL3000
s uzitim softwaru AlphaCAM2013. Soustruznické, vrtaci 1 frézovaci operace byly vV nové
navrzeném NC programu naplanovany pro dany CNC soustruh. Funkce programu byla
nasledné ovétena grafickou simulaci. Kompletni podoba fidiciho programu se nachazi
v piilohach vcetné nekolika obrazkl z prubéhu 3D simulace. V nésledujici kapitole byly

provedeny vypocty strojnich ¢asii pro hrubovani z riznych typa polotovara.

Dulezitou ¢asti prace je i ekonomické zhodnoceni, které finanéné vycisluje vyhody nové
technologie vyroby. Na zékladé ekonomického zhodnoceni nové navrZzené varianty byla
vypoctena ro¢ni Uspora ve vysi 3698,75 K¢&. Kromé této tispory byla také uvolnéna vyrobni
kapacita na obrabécim centru. Déle byl v ekonomické ¢asti finanéné vycislen ndvrh na
vyrobu celé ro¢ni davky na jedno sefizeni S ndklady na nasledné skladovéani obrobenych
kusii. MozZné ro¢ni Uspora pfi vyuZziti této varianty je ve vysi 12 227,50 K¢ na davku o
velikosti 25 ks za rok. V posledni casti praci byla vénovana pozornost moznostem pii
volbé polotovaru. V redlném nabidkovém fizeni, které zajistilo odd€leni ndkupu, byly

zjistény ceny pro pfitez, odlitky a vykovky. Nasledn¢ byly porovnany uspory strojniho
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¢asu pfi hrubovéni s cenami jednotlivych polotovarii véetné vstupnich nédkladi. Z téchto
vypoctu vyplynulo, Zze vzhledem k cenam odlitkii neni vhodné tento typ polotovaru realné
vyuzivat. Z porovnani vyroby z pfifezu a vykovku bylo vypocteno mnozstvi 157 kusi, pii

kterém se jiz na zaklad¢ vypoctenych uspor vyplati vyroba z vykovkd.
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Zkratka
HB
CAM
CAD
CNC
VBD
Ra

R,

e

Jednotka

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[nm]
[um]
[mm]
[m.min™]
[mm]
[mm]
[min™]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[mm?]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm?]

[-]

Popis

tvrdost podle Brinella

pocitacem podporovana vyroba
pocitacem podporované navrhovani
fizeni obrabéciho stroje pocitacem, respektive programem
vymenitelnd bfitova desticka
stfedni aritmetickd hodnota drsnosti
maximalni vyska profilu drsnosti
polomér zaobleni Spicky

fezna rychlost

posuV na otacku

Sitka zabéru ostii

otacky vietene

celkova fezna sila

fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

mérna fezna sila

prifez tfisky

prihyb

celkova délka

modul pruznosti v tahu

kvadraticky moment prifezu

Ludolphovo ¢islo
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tAs

Km
Qs
Qp

[min]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]
[mm]

[mm]

[ka]
[ka]
[ks]

jednotkovy strojni ¢as
vychozi obrabény primeér
kone¢ny obrabény pramér
pocet tiisek

drédha nabéhu nastroje
délka obrabéné plochy
dréha pfebéhu nastroje
stupenl vyuziti materialu
hmotnost soucasti
hmotnost polotovaru

objem produkce pro zménu polotovaru
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8 SEZNAM TABULEK

Tab. 1.1 Chemické slozeni oceli $355J0 dle normy CSN 41 1523, [
Tab. 1.2 Technicka data stroje Mori Seiki NL3000Y/2000.

Tab. 1.3 Technické data stroje Mori Seiki NH4000 DCG. ")

Tab. 1.4 Technicka data brusky Junker EJ29 Silver. [12.17]

Tab. 2.1 Vybér z Casové studie. 7]

Tab. 2.2 Parametry soustruznického noze PWLNL 2525 M08. (8!

Tab. 2.3 Parametry vyménitelné biitové desticky WNMG 080408EN-CF. [*8
Tab. 2.4 Parametry soustruznického noze PDINL 2525 M15. (8!

Tab. 2.5 Parametry stiediciho vrtaku DIN333-A. [18]

Tab. 2.6 Parametry monolitni tvrdokovové frézy. %l

Tab. 2.7 Parametry tvrdokovového vrtaku. [18]

Tab. 2.8 Parametry univerzalniho soustruznického néstroje. ™!

Tab. 2.9 Parametry vyménitelné btitové desticky XCNT 050204 EN. [18]

Tab. 2.10 Parametry strojniho zavitniku M12 6H. [18]

Tab. 2.11 Parametry tvrdokovového vrtaku ¢11 mm. 28

Tab. 2.12 Parametry zp&tného zahlubniku 18 mm GARANT. #4

Tab. 2.13 Parametry vyménitelné bfitové desticky CCMT 060204EN-ZF. [18]

Tab. 2.14 Parametry vyménitelné bfitové desticky DNMG 150604EN-CF. (8!

Tab. 2.15 Parametry vyménitelné biitové desticky DNMG 150604EN-TFQ. 18]
Tab. 2.16 Namétfené hodnoty s vyuzitim standartni desticky.

Tab. 2.17 Namétené hodnoty s vyuzitim hladici desticky WIPER.

Tab. 2.18 Vypocet strojniho €asu pii prvni operaci pro hrubovani z ptifezu.

Tab. 2.19 Vypocet strojniho ¢asu pii druhé operaci pro hrubovani z pfifezu.

Tab. 2.20 Vypocet strojniho ¢asu pii prvni operaci pro podéIlné hrubovani z odlitku.
Tab. 3.1 Vypocet Gspor po zavedeni nové technologie.

Tab. 3.2 Tabulka ptipravnych ¢asti u jednotlivych operaci.

Tab. 3.3 Naklady na sefizovani stroji pro vyrobu jedné davky.

Tab. 3.4 Ro¢ni naklady na sefizovani stroji pro vyrobu ¢tyfech davek.

Tab. 3.5 Mési¢ni naklady na provoz skladu. 17l
Tab. 3.6 Naklady pro jednotlivé polotovary.
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9 SEZNAM PRILOH

Piiloha

Piiloha

Piiloha

Piiloha

Piiloha

Piiloha

1

2

Vykres soucasti

Pozicovy vykres

Nastrojovy list operace 10
Nastrojovy list operace 20
CNC tidici program soucasti

CNC tidici program pro technologickou zkouSku




