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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberda navrhom variantu technologie vyroby jadra lisovacej formy.
V reserSnej cCasti je charakterizované jadro a materidl. Praca sa okrajovo venuje
elektroiskrovému drotovému rezaniu. Druhd kapitola sa zaobera rozborom aktudlnej
technologie vyroby. V tretej a Stvrtej kapitole st navrhnuté dva nové varianty technologického
postupu vyroby. Posledna cast’ je venovand technicko—ekonomickému zhodnoteniu
navrhnutych variantov.

KPucové slova

technoldgia vyroby, sustruzenie, frézovanie, elektroiskrové drotové rezanie

ABSTRACT

The primary concern to be dealt with within the framework of this bachelor thesis is the concept
of the variant of production technology of the mold core. The work deals marginally with the
wire electrical discharge machining. Second chapter is concerned with the analysis of current
production technology. Two new variants of the production technology process are introduced
in third and fourth chapter. The last part of this work is dedicated to the techno-economical
assessment of the proposed variants
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production technology, turning, milling, wire electrical discharge machining
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UvoD

UvVoD

V dnesnej dobe je v zaujme kazdej firmy snaha znizit vyrobné naklady. Znizovanim
nakladov rastie samotny zisk a taktiez aj konkurencieschopnost’ firmy. Strojarsky podnik, ktory
neinvestuje do novych technologii neméze drzat’ krok s konkurenciou. Obzvlast’ to plati pre
firmy zaoberajuice sa vyrobou, pretoze strojarska technolédgia je dynamicky obor, ktory neustale
napreduje. Pociatocné investicie st Castokrat vel'mi nakladné ale bez nich nemézeme ocakavat’
posun vpred.

Cielom predlozenej prace je navrhnit novy technologicky postup vyroby zvolenej
st¢iastky. Podstatou novonavrhnutého technologického postupu vyroby je jej zefektivnenie
a znizenie celkovych vyrobnych nékladov. Zvolenou suciastkou je jadro, ¢ast’ lisovacej formy
na vyrobu gumenych tesneni do pracok. Jadro je vyrdbané vo firme Vegum a.s., ktora sa
zaobera gumarenskou a strojarskou vyrobou.

V praci su vypracované dva nové varianty technolodgie vyroby. Prvy variant spociva
Vo vyuziti elektroerozivneho obrdbania. Podstatou druhého variantu technolégie je pouzitie
novych néstrojov.

Prva Cast’ prace obsahuje technologicky rozbor suciastky, charakteristiku materialu a resers
v oblasti elektroerozivneho obrabania. Dalej je rozanalyzovana aktualna technolégia vyroby
jadra. Novonavrhnuté technoldgie st podlozené vyrobnymi navodkami, ktoré obsahuju zvolené
rezné podmienky. V zavere prace je ekonomicko—technické zhodnotenie oboch navrhnutych
variantov.
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RESERS PROBLEMATIKY

1 RESERS PROBLEMATIKY

Jadro je sucastou formy, ktora slizi na lisovanie gumenych tesneni do domacich pracok
(obr. 1.1). Lisovanie prebieha za zvysenej teploty 170 °C. Forma obsahuje osem takychto jadier.
Suciastka je vyrabana v nepravidelnych sériach v pribliznom pocte 100 kusov rocne.

Jadro je rota¢na sti¢iastka priemeru @114 a dizky 74,76 mm. V osi je diera priemeru @37H7,
na vonkajSej ploche suciastky je tkos pod uhlom 75°, dve diery s nepriechodnym zavitom M10
a zahibenim. Jadro je prichytené k forme dvoma skrutkami. Funk&nou Cast'ou jadra, ktora
prichadza do kontaktu s gumou je vonkaj$ia a vnttorna kontira medzi dvoma ostrymi hranami.
Ostré hrany sa nachadzajii na l'avej Casti pohl'adu v reze zobrazenom na vykrese, ktory je
stcastou prilohy 7. Plochy spojené ostrymi hranami zabezpec€uju tesnost’ jadra s formou, aby
tekutd guma nevytekala do priestoru formy.

Obr. 1.1 Tvar jadra.

1.1 Pouzity material

Jadro lisovacej formy je wvyrabané z nizkolegovanej nastrojovej ocele 1.2312
(40CrMnMo0S8-6, CSN 19520+S). V nasledujtcej tabul’ke je zobrazené chemické zloZenie
pouzitého materialu. Polotovarom je kruhova ty¢ @120x80.

Tab 1.1 Chemické zloZenie ocele 1.2312 [1].
[%]C Si [%] Mn [%)] P max [%] | S max [%] Cr [%] Mo [%]
0,35-0,45 0,3-0,5 1,4-1,6 0,03 0,05-0,1 1,8-2 0,15-0,25

Tato ocel’ sa pouziva na vyrobu nastrojov ur¢enych na tvarovanie za tepla. PredovSetkym
pre malé a stredne vel’ké zapustky pre buchary a kovacie lisy a teplotne namahané pomocné
nastroje. Je vhodna na vyrobu foriem pre vstrekovanie plastov a liatie kovov [1].

Ocel zarucuje vybornu obrobitelnost’ aj v zusl'achtenom stave. Je vhodna na cementovanie,
tvrdochromovanie a nitridovanie. Dodava sa v zu§l'achtenom stave anie je nutné ju dalej
tepelne spracovavat. Pevnost’ v tahu ocele v dodavanom stave je 900-1100 MPa a tvrdost’
280-325 HB (29-35 HRC) [1].

UST FSI VUT v Brné o]



RESES PROBLEMATIKY

1.2 Elektroerozivne obrabanie

Elektroerozivne obrabanie patri do kategoérie nekonvenénych metéd obrabania aje
najrozsirenejSou nekonvencnou metédou obrabania. Na rozdiel od konvencnych metdd, ako st
napr. sustruzenie, frézovanie alebo brisenie, vyuziva elektroerozivne obrabanie vznik tepelne;j
energie. Tato energia sa uvol'niuje pri elektrickom vyboji medzi elektrédami, ktoré tvoria nastroj
a obrobok. V stcasnosti sa elektroerozivne obrabanie rozliSuje podla technologickych
moznosti na [2]:

e hlbenie alebo tvarové elektroerozivne obrabanie,
e drotové rezanie,
e bruasenie.

Princip technoldgie elektroerozivneho alebo elektroiskrového obrabania spociva
vV odoberani materidlu elektricky, pouzitim rychlo sa opakujicich periodickych impulzov
iskrového vyboja za pritomnosti dielektrika. Mikrocastice materialu sii odtavované alebo
odparované vo forme dutych gul6¢ok. Mikrocastice st odstranované z medzery medzi
nastrojom a obrobkom prudenim dielektrickej kvapaliny [2].

Dielektrikum alebo taktiez dielektricka kvapalina je pracovné prostredie, ktoré ma vplyv na
vznik elektroiskrového vyboja. Toto prostredie je spravidla nevodivé ako napr. petrolej, olej
alebo vzduch a polovodivé ako napr. vodné sklo, kaolinova emulzia a rozne sol'né roztoky.
Dielektrikum plni radu funkcii potrebnych pre stabilny priebeh elektroerozivneho procesu.
Posobi ako izolator medzi elektrodami, odvadza teplo z pracovnej medzery, zabranuje
vylucovaniu uhliku a mikro¢astic na povrchu elektrédy a tym zabranuje vzniku skratu. Na
kvapalinu su kladené nasledujtice poziadavky [2,3]:

vysoky elektricky odpor,

mala viskozita a dobra zmacavost’,

chemicka neutralnost’ z dovodu zamedzenia korodzie,
vysoka teplota horenia,

hygienicka a ekologicka nezavadnost,

chemicka stalost’ a finan¢na nenarocnost’.

Viacsinu tychto vlastnosti maju transformatorové alebo 'ahké strojné oleje. V sti€asnosti sa
dostavaju do popredia dielektrika na baze vody, ako napr. deionizovana destilovand voda.
Vynika nizkou cenou, nizkou viskozitou oproti obycajnej vode chemicky nereaguje s uhlikom
a zabezpeCuje ochranu voci vzplanutiu. V priemysle je najviac vyuZzivanou dielektrickou
kvapalinou petrolej, ktory zabezpec€uje dobru kontrolu vyboja [2].

1.2.1 Elektroerozivne hibenie

Princip elektroerozivneho hibenia je zalozeny na obréabani elektricky vodivého materialu
iskrovymi vybojmi. Tieto vyboje vznikaju medzi zaporne nabitou elektrodou a kladne nabitym
obrobkom, medzi ktorymi je dielektrické prostredie. Pocas obrabania dochadza
Kk automatickému posuvu nastrojovej elektrody a udrzovaniu nastavenej hodnoty medzery.
Elektréda sa ¢asom opotrebovava a jej tvar sa kopiruje do obrobku. Kvalita obrobeného
povrchu a produktivita zavisi na energii vyboja a jeho frekvencii. ZvySenie intenzity tiberu
materialu zhorsi akost’ povrchu. Na obr. 1.2 je znazorneny princip elektroerozivneho hibenia.

UST FSI VUT v Brné 10



RESERS PROBLEMATIKY

VTavo je vychodiskovy stav nastrojovej elektrody a obrobku bez znamok opotrebenia. Vpravo
je obrobeny tvar po hlbeni [2].

nastroj - elektdda

dielektrikum

) 7

obrobok

Obr. 1.2 Princip elektroerozivneho hibenia [2].

Elektroiskrové hibenie ma nasledujuci priebeh: priblizenim pracovnych elektrod dochadza
Kk preskoceniu iskry (vzniku vyboja) a uvolneniu malej Casti roztaveného materialu. Iskry
nasleduju za sebou a elektroda pomaly vnikd do obrobku. Ochladzovanie katody zaistuje
zvySenie ucinku iskry, dobré uvolfiovanie CciastoCiek materidlu aich odstraovanie
z pracovného miesta [2].

Uber materialu je zavisly na parametroch elektrického pradu, mnoZstve a tvare impulzov
za sekundu, od obraban¢ho materialu, materialu elektrody a dielektrickej kvapaliny.
ZvySovanim napitia zdroja a kapacity v obvode mdzeme zvacSovat’ Giber materialu. Narast
uberu materialu priamo vplyva na velkost’ kraterov v mieste posobenia iskry [2].

Medzi vyhody elektroiskrového hibenia patri: moznost’ obrabania vodivych materidlov
T'ubovol'nej mechanickej pevnosti, tvrdosti a huzevnatosti, moznost’ dosahovat’ réznu kvalitu
opracovaného povrchu, moznost’ obrabat’ dielce zlozitych tvarov, ktoré sa nedaju obrabat’ inymi
metodami, na obrabany predmet nepdsobia ziadne mechanické G¢inky (deformacie, sily) [2].

Medzi nevyhody patri: rychle opotrebovanie nastroja (na vyhibenie tvarového otvoru sa
spotrebuje niekol’ko elektrod), potreba dokonalého Cistenia dielektrika, obrobok musi byt’ pocas
procesu obrabania ponoreny v dielektriku, nepriama umera medzi produktivitou a kvalitou
obrobeného povrchu [2].

1.2.2 Elektroerozivne drotové rezanie

Elektroerozivne drotové rezanie, alebo inak nazyvane aj elektroiskrové drotové rezanie je
jednou z progresivnych modifikacii elektroerozivneho obrabania. Jeho uplatnenie je
predovsetkym pri vyrobe striznych a lisovacich nastrojov a pri deleni vel'mi pevnych alebo
tvrdych materidlov. Podmienkou pouZitia elektroiskrového drotového rezania je schopnost’
materidlu viest' elektricky prid. Vyhodou tohto spdsobu obrabania je, Ze nezdvisi na
mechanickych vlastnostiach obrobku ako st tvrdost’ a htizevnatost’ [2,4].

Principom tejto metddy obrdbania je odvijanie tenkého drétu pomocou Specialneho
zariadenia miestom rezu (obr. 1.3). Pre elektroiskrové drotové rezanie je nutné zaistit’
konStantnu tahovu silu a predpétie drotu. Drét nie je mozné pouzit’ opakovane. Obrobok tvori
elektrodu opacnej polarity ako je drot [2,4].

Dro6t kona pohyb vo vertikdlnom smere po vopred urcéenej dréhe, riadenej NC alebo CNC
systémom stroja. Obrobok je upnuty a pohybuje sa v horizontalnom smere alebo nevykonava

UST FSI VUT v Brné 11
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ziaden pohyb. Medzi najrozsirenejSie materidly na vyrobu drétov patri mosadz alebo med’.
Vynikaja vybornou elektrickou vodivostou a pevnost'ou v tahu. Taktiez st vhodné pre t'ahanie
S vysokou presnost’ou prierezu. V poslednej dobe sa dostavaji do popredia povlakované droty.
A to najma ocel'ové dréty povlakované med’ou alebo povlakované grafitom. Priemer drotu sa

pohybuje v rozmedzi 0,03-0,3 mm [2].
cievka s
drétom

privod
dielektrika

X

] o
generator
NC (20-40kHz)

riadenie obrobok T |=200-400 A

\l/ napinacia
cievka

Obr. 1.3 Princip elektroiskrového drétového rezania [2].

Pri elektroiskrovom rezani sa ako dielektricka kvapalina pouziva deionizovana voda alebo
iné nizkoviskézne kvapaliny. Dielektrikum zabezpecuje dostatocné chladenie oblasti drotu
a obrobku a odplavovanie erdznych splodin z miesta rezu. Elektroiskrové rezanie vyzaduje
plynulé pradenie dielektrickej kvapaliny do miesta rezu. V pripade nevhodného nastavenia
pradenia dielektrickej kvapaliny moze dojst’ k roztrhnutiu drétovej elektrody [2].

Elektroerozivne drétové rezanie dosahuje pracovnu presnost’ priblizne 0,013 mm. Drsnost’
povrchu méze dosahovat’ hodnoty Ra 0,1 pm. Povrch obrabaného materialu vykazuje typické
stopy po tepelnom ovplyvneni [2,15].

Medzi uplatnenie elektroiskrového rezania patri: opracovanie vysokotvrdych elektricky
vodivych materidlov, obrdbanie nastrojov na tvarenie, opracovanie predmetov malych
rozmerov, vyroba prototypov, opracovanie spekanych karbidov, kubického nitridu boéru
a polykrystalického diamantu [2].

1.2.3 Elektroerozivne brusenie

Elektroerozivne brusenie vyuziva princip elektroerdzie pre brisenie materidlu. Elektrodu
tvori grafitovy alebo mosadzny rotujici koti€. Obrobok tvori kladny pdl ponoreny
v dielektrickej kvapaline a je postivany k zaporne nabitému rotujicemu kotucu. Elektréda
a obrobok nie su v kontakte [2].

Bezne sa dosahuje pri elektroiskrovom braseni drsnost’ povrchu Ra 0,25 pm. Drsnost’
povrchu je vyrazne ovplyviiovana rychlostou uberu. Elektroiskrové brusenie nachadza vyuzitie
pri briseni vysokopevnostnych oceli a karbidov, bruseni krehkych a lamavych materialov [2].

UST FSI VUT v Brné 12
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2 ROZBOR AKTUALNEJ TECHNOLOGIE

V stcasnosti prebicha vyroba jadra lisovacej formy na CNC sastruhu Gildemeister CTX
400 E, 5-0sej frézke DMU 75 monoBLOCK® a zavitoreze JT 3150. Vyroba podl'a aktualnej
technologie je relativne ¢asovo narocnd. Vacsinu obrabania zabera dokoncovanie plochy ukosu
pod uhl'om 75° a dokonCovanie obvodového radiusu R7. VymeniteI'né britové dosticky pouzité
pri vnatornom hrubovani na sustruhu maja len dve ostria. Preto je ich spotreba vzhl'adom na
nizky strojny ¢as vysoka.

Vsetky strojné casy suUstruzenia a frézovania su ziskané simuldciou na konkrétnych
strojoch. V tychto ¢asoch st zapocitané aj vedlajSie ¢asy vymeny nastrojov a ¢as pohybu
nastroja rychloposuvom.

2.1 Technologicky postup

V nasledujtcej tabul’ke je uvedeny aktualny technologicky postup pri vyrobe jadra lisovacej
formy.

Tab. 2.1 Technologicky postup.

Cls,l ° Pracovisko Popis prace
operacie
1. Zam.ocrvncka Priprava materialu ©@120x80 mm
dielita

Zarovnat’ Celo, sustruzit’ vonkajsi rozmer @114 mm.
Vitat’ otvor @35 mm na dlzku L = 80 mm, ststruzit’ vnutorny rozmer
O37HT.
Zrazit’ 2x hranu 0,3x45° na @37H7 a O114.

2. CTX 400 E Zarovnat’ ¢elo na rozmer L = 74,76 mm.
Stustruzit’ vonkajsiu konturu.
Ststruzit’ vinutorna konturu.
Kontrolovat’ rozmery.
Vitat’ otvor @ 8,5 mm do hlbky L = 42,94 mm pod zavit M10.
Frézovat’ plochy tkosu pod uhlom 75° s radiusom RS.

3 DMU 75 Frézovat’ radius R7 po obvode ploch tkosu.

' Frézovat’ zahlbenie @ 22 mm do hlbky L = 11,94 mm.

Frézovat’ zahlbenie @ 12 H7 do hlbky L = 21,94 mm.
Kontrolovat’ rozmery.

4, JT 3150 Rezat zavit M10 do hibky L = 17 mm.

Nastrojarska e .
5. dielia Odihlit’ potrebné hrany
6. KoerI.a a Kontrolovat’ rozmery.
meranie
7. Nitridovat’ do hibky 0,2-0,3 mm

2.2 Sustruzenie

DMG MORI je japonsko-nemecka spolo¢nost, ktora sa primarne zaobera vyvojom
a vyrobou obrabacich strojov. Cislicovo riadeny stistruh Gildemeister CTX 400 E je produktom
jej talianskej divizie Gildemeister. Tento ststruh je vybaveny riadiacim systémom Heidenhein
CNC PILOT 3190. Podrobnejsie informacie o sustruhu su sucastou prilohy 2 [5].
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Sustruh je pocas obrabania riadeny CNC programom, ktory je sucastou prilohy 6. Rezné
podmienky spolu s popisom prace su uvedené vo vyrobnych navodkach P/1, P/2 aP/3.
Vyrobné navodky su sucast'ou prilohy 1. Obrabanie prebieha konstantnou reznou rychlostou.
Z dovodu zamedzenia narastu otacok do vysokych hodnot je nastaveny parameter maximalnych
otacok Nmax [6]

2.2.1 Pouzité nastroje pre sustruZenie

Pre obrabanie na sUstruhu sa pouzivaji néstroje a vymenitelné britové dosticky od
japonského vyrobcu Kyocera. Prehl'ad pouzitych nastrojov aj s ich oznacenim je zobrazeny
v tabul’ke niz$ie. Taktiez sa Vv tabul'ke nachadzajii doporucené rezné podmienky stanovené
vyrobcom vymenitelnych britovych dosticiek.
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Tab. 2.2 Sutstruznicke nastroje a odporucané rezné podmienky [7,8,9].

Vymenitel'na britova
Druh operacie Drziak dosticka a odporucané
rezné podmienky

T
DNMG150608PT
r=0,8 mm
ap=1,54,5mm
f,=0,25-0,45 mm
Ve=120-230 m. min?
O0=4

VBMT110304GP
r=0,4 mm
ap=0,2-1 mm
f,=0,05-0,2 mm
Ve = 150-250 m. min?
0=2

— 2 CCMTO9T304GK
=)

— r=0,4 mm

/]
7 ap=0,5-2mm
- f,=0,1-0,25 mm
A Ve = 120-220 m. mint

0=2

Vonkajsie hrubovanie

Vonkajsie
dokoncovanie

Vnutorne hrubovanie

a3 —
T — g
, , VMBT110304GP
Vnutorné r=04mm
dokondovanie *) 8= 0,'2_1 mm
/ f,= 0,05-0,2 mm
/ // Ve = 150-250 m. min'
- 0=2
E16X-SVUBL11-25A
Vianie ZXMT11306GM
~ __ r=0,6 mm
ST s f.=0,08-0,2 mm
Ve=100-160 m. min~
DRX350M-3-11 0=2
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2.3 Frézovanie

Moderna vertikdlna frézka DMU 75 monoBLOCK® je produktom japonsko-nemeckej
spolo¢nosti DMG MORI. Frézka umoziiuje obrabanie v piatich osiach, so 750 mm vertikalnym
posuvom v osi X. Vreteno dosahujuce 20000 min™ obrdba obrobok na &islicovo riadenom
naklapaco-oto¢nom stole. Retazovy zasobnik nastrojov obsahuje 60 nastrojovych drziakov.
Zariadenie dokaze obrabat’ obrobky do priemeru @840 mm maximalnej hmotnosti 600 kg.
Frézka sa dodavs v dvoch variantoch 3D riadiacich systémov. Heidenhein TNC 640 alebo
Siemens 840D. Konkrétna frézka pouzitd pre obrabanie V tejto praci je riadena systémom
Heidenhein TNC 640. Podrobnejsie informacie 0 frézke st sucast'ou prilohy 3 [10].

Rezné podmienky spolu s popisom prace st uvedené vo vyrobnej navodke P/4, ktora je
sucast'ou prilohy 1.

Pri vftani je nastavené vytahovanie vrtiku po kazdych 6 mm. Cielom tejto Upravy je
zlepSenie odstraiiovania triesok z diery. Vo vSetkych troch technolégiach je tato hodnota
rovnaka.

2.3.1 Pouzité nastroje pre frézovanie

Pre obrabanie na frézke sa pouzivajli ndstroje a vymenitel'né britové dosti¢ky od nemeckého
vyrobcu Pokolm a kérejského vyrobcu YG-1. Prehlad pouzitych néstrojov aj s ich oznac¢enim
je zobrazeny v tabul’ke nizSie.
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Tab. 2.3 Frézovacie nastroje a odporiicané rezné podmienky [11,12].

Vymenitel'na britova
Druh operéacie Drziak dosticka a odporucané
rezné podmienky
01 07 482 PVSR
Hrubovanie @ =25mm
z=5
r=3,5mm
2 25 235 ap = 0,1*0,7 mm
f,=0,1-0,3 mm
n =1273-3820 min*
@ =10 mm
z=4
Dokoncovanie _—Q ap=0,3 mm
3. =2 mm
EM815100 f,= 0,075 mm
n =5090 min*
@ =10 mm
, . z=3
Frézovanie .
zahibenia —f-m a,=10mm
a.=0,5mm
EM895100 f;=0,047 mm
n =3260 min?
@ =8mm
Frézovanie —a z=3
AN . ap=8mm
zahlbenia = "~
a.= 0,4 mm
EM895080 f,=0,042 mm
n =4200 min?
Vitanie diery E‘W n = 2805 min’t
DH423085 f,=0,09-0,15 mm

2.4 Rezanie zavitu

Rezanie zéavitu prebieha na stroji JT 3150 talianskeho vyrobcu zavitorezov Volumec.
Trojkibovy zavitorez dokaze rezat’ zavity v rozsahu M3 az M20 v akomkol'vek uhle. Motor
umoziiuje plynuli regulaciu otacok vrozsahu 50-500 min?. Podrobnejsie informécie
0 zavitoreze su sucast'ou prilohy 4 [13].

Rezné podmienky su uvedené vo vyrobnej navodke P/5, ktord je sucast'ou prilohy 1.
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2.4.1 Pouzity nastroj na rezanie zavitu

Zavit je rezany zavitnikom ceskej firmy Narex. Zavitnik spolu s odpora¢anymi reznymi
podmienkami je zobrazeny v tabulke niZSie.

Tab. 2.4 Zavitnik a odporucané rezné podmienky [14].

Druh operacie Drriak Odporacané rezné
podmienky
. . xSisn )
Rezanie zavitu n =191-255 min?
2680 M10 6H

Pre vypocet strojného ¢asu je pouzity vztah (2.1)

tas = Lx [min] (2.1)
nXfr
kde:  tas[min] strojny Cas,
L.[mm] dizka zavitu,
i[ks] pocet zavitov,
n[min] otacky,
fa[mm] posuv na otacku.
17x2
tys = m = 0,15 min

Vzhl'adom na to, Ze uvedeny vypocet zohl'adiiuje iba rezanie zavitu a nie vysunutie nstroja
Z obrobku, musime vysledny cas prenasobit’ dvoma. Touto Upravou ziskame ¢as jednotkovej
prace rezania dvoch zavitov tar = 0,3 min.
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3 NAVRH NOVEJ TECHNOLOGIE VYROBY VARIANT 1

Podstatou tohto variantu je vyuzitie elektroerozivneho drétového rezania. Obrabanie na
ststruhu zostane v pévodnej nezmenenej podobe. Zmenené je obrabanie na frézke. Na
elektroerozivnej drotovej rezacke je obrobeny ukos pod uhlom 75° a radius R5. Na frézke su
vyvitané diery, vyfrézované zahibenia a obrobeny obvodovy radius R7. Rezanie zavitu zostane
V pdvodnej nezmenenej podobe.

3.1 Technologicky postup

V nasledujtcej tabulke je zndzorneny technologicky postup pre prvy variant technologie
vyroby odsuvného jadra. Po ukonceni obrébania na sustruhu sa obrobok presunie na pracovisko
elektroerozivnej drotovej rezacky AgieCharmilles CUT 300 SP. Rezacka odreze Cast’ materialu
predtym obrabaného na frézke. Po presunuti obrobku na pracovisko frézky déjde k zmene
poradia jednotlivych operacii. Vzhl'adom na to, ze by mohlo djst’ pri vitani dier @ 8,5 mm do
naklonenej roviny pod uhlom 75° k vyoseniu vrtaku bude tato operacia uskuto¢nena az po
vyfrézovani zahibeni @ 22 mm. Vdaka tejto zmene vylii¢ime moznost’ vyosenia dier pri vitani.

Tab. 3.1 Technologicky postup novo navrhnutej technologie.

Cls,lo. Pracovisko Popis prace
operacie
Zamocnicka , .,
1. S Priprava materialu @120x80 mm
dielna

Zarovnat Celo, sistruzit’ vonkajsi rozmer @114 mm.
Vitat’ otvor @35 na dlzku L = 80 mm, sustruzit’ vnlitorny rozmer
O37H7.
Zrazit’ 2x hranu 0,3x45° na @37H7 a @114.

2. CTX 400 E Zarovnat’ ¢elo na rozmer L = 74,76 mm.
Sustruzit’ vonkajsiu konturu.
Sustruzit’ vnutornu kontaru.
Kontrolovat’ rozmery.

3 CUT 300 SP Rezat’ plochu tkosu pod uhlom 75° s radiusom RS.

Kontrolovat’ rozmery.

Frézovat radius R7 po obvode ploch ukosu.

Frézovat' zahibenie @ 22 mm do hibky L=11,94 mm.

4, DMU 75 Vitat otvor @ 8,5 do hibky L = 42,94mm pod zavit M10.
Frézovat' zahibenie @ 12 H7 do hibky L = 21,94mm.
Kontrolovat’ rozmery.

5. JT 3150 Rezat zavit M10 do hibky L = 17 mm.
Nastrojarska e ,
6. dielia Odihlit’ potrebné hrany
7. Kontrol_a a Kontrolovat’ rozmery.
meranie
8. Nitridovat’ do hibky 0,2-0,3 mm
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3.2 Elektroiskrové drotové rezanie

Stroj AgieCharmilles CUT 300 SP je produktom Svajciarskej spolo¢nosti GF, konkrétne jej
divizie GF Machining Solutions. Tato divizia sa zaobera predovSetkym vyvojom a vyrobou
trieskovo obrabacich strojov a elektroerozivnych strojov. Medzi jej najvacSich odberatel'ov
patri letecky a automobilovy priemysel [15].

Univerzalna elektroerozivna rezacka AgieCharmilles CUT 300 SP splituje ndroky
vysokorychlostného obrébania a zaroven kladie doraz na dokonalost’ povrchu. Dokéze rezat
kuzel' pod uhlom 45 ° bez ohl'adu na vysku obrabaného dielu. Rezacka pouziva holé alebo
povlakované droty z medi alebo mosadze, ktoré maju priemer ©¥0,07-0,33 mm. Podrobnejsie
informacie 0 drétovej rezecke su stcastou prilohy 5 [15,16].

3.3 Navrh rezu

Aby sme dosiahli predpisant rozmerovu presnost’ povrchu a predpisant drsnost’ povrchu je
potreba rozlozit’ rez na viacero rezov. Po konzultacii s obsluhou stroja su zvolené tri rezy. Na
obr. 3.3 aobr. 3.4 je znazornena vysledna simulécia rezania. V T'avej Casti obr. 3.4 je mozno
vidiet’ drdhu rezania vyznacenl plnou Ciarou, drdha rychloposuvu je vyznacena ¢iarkovanou
¢iarou. V mieste, na ktoré ukazuje biela Sipka je radius R5. Drsnost’ povrchu obrobenej plochy
je nastavena na maximalnu hodnotu Ra = 1,6 um v stlade s vykresovou dokumentaciou. Na
obrabanie bude pouzity zinkom povlakovany mosadzny drot AC CUT A 900 priemeru
0,25 mm. Rezné podmienky su uvedené vo vyrobnej ndvodke V1/1, ktord je sucastou
prilohy 1.

Prvy rez je najpomalsi pretoze nim dochadza k odberu najviacsieho mnozstva materialu.
S kazdym d’al§im rezom stiipa rezna rychlost’ a dochadza k zlepSovaniu parametra drsnosti
povrchu obrobenej plochy.

0 | [ooro
X 0100
2 it | e o ; &= 0150
Poetiezl | 3| il 0.200
L . ~ |aceu e 0.250
a um] AC O 0.300
AC CutXce O || josss
. 2 Cislo sekv=2 P
Draty [HMin | HMax [Tkm .. / | Ra (um] R [mmimin]

200 5.00 070 068
—a 200 6.00 1400 ]

81D | FastCutsinopen |AC Brass 3000250

4. a2 AC Brass 900 0.250 280 107| 2439

Obr. 3.1 Navrh rezu
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K-76 00000 YU

X-80 00000 Y
10 00000 Y

Obr. 3.2 Simulécia rezu

EBBEpELn,

V nasledujucej tabulke st zobrazené nasimulované rychlosti pre jednotlivé rezy

a dosiahnuta drsnost’ povrchu.

Tab. 3.2 Rezné podmienky.

Rez [-] Drsnost’ Ra [pum] Rychlost’ rezu vi [mm.min]
1. 2,8 1,07
2. 18 2,44
3. 0,7 7,65

Strojny ¢as vypocitame podla rovnice (3.1). Rezna draha je vypocitana z modelu
vymodelovaného v programe AutoDesk Inventor. Jej hodnota je Ir = 163,54 mm. Vedlajsi ¢as
vypocitame podl'a rovnice (3.2). Celkova draha rychlo posuvov je Is = 576 mm a rychlost’
rychloposuvu je vs = 3000 mm. min [16].

tas = ki [min] (3.1)
kde:  tas[min] strojny cas, '
I[mm] diZka reznej drahy,
vi[mm.min] rychlost’ rezu.
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tasy = 220 _ 155 03 mi
tas = ot _ 67,07 mi
as2 =g = 67, min
i 163,64 2139 mi
AS3 = g gn  cnol TR
ls .
tay = — [min] (3.2)
US
kde: tav[min] vedl'ajsi Cas,
Isfmm] celkova draha rychloposuvov,
vs[mm.min] rychlost’ rychloposuvu.
tay = °76 = 0,19 mi
A =3000 "

Stucétom jednotlivych strojnych casov a vedl'ajSicho ¢asu ziskame Cas jednotkovej prace.

tar = tas1 + tasz + tass + tay (3.3)
kde: tai[min] ¢as jednotkovej prace,
tas[min] strojny ¢as,
tav[min] vedl'ajsi Cas.

ts1 = 152,93 + 67,07 + 21,39 + 0,19 = 241,58 min

Cenu spotrebovaného drotu vypocitame podla rovnice (3.4). Jedna cievka stoji 104 € a je
na nej Lc=19200,6 m drotu. Rychlost odvijania drétu je podla simulacie Vo= 8 m.min™.

_ (tas1 + tasa + tasz) X U,

Cy = X C,.[€] (3.4)
Lc

kde: Cq[€] cena drotu,

tas[min] strojny cas,

Vo[m.min] rychlost’ odvijania drotu,

Lc[m] diZka navinutého drétu na cievke,

C.[€] cena cievky.

_ (152,93 + 67,07 + 21,39) %8 %104 = 10.5 €
¢ 19200,6 -
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3.4 Frézovanie

Simulacia frézovania zobrazena na obr. 3.3 je vytvorena v programe Esprit. Simulacia je
vytvorena v spolupraci s firmou Vegum a.s. Po zadefinovani nastrojov, reznych podmienok
a spdsobe obrabania simulacia vygenerovala ¢iastkové strojné Casy, ktorych suc¢tom sme ziskali
Cas jednotkovej prace pre obrabanie na frézke DMU 75. Rezné podmienky spolu s popisom
prace su uvedené Vo vyrobnej navodke V1/2, ktora je sicastou prilohy 1. Néstroje a britové
dosticky su pouzité rovnaké ako v pripade povodnej technologie vyroby. Na rozdiel od
povodnej technoldgie nedochadza k obrobeniu Sikmej plochy pod uhlom 75°. Rovnako je po
predchadzajicom obrabani na elektroerozivnej drotovej rezacke obrobeny radius R5 medzi
Sikmymi plochami.

Vdaka tejto uprave klesne Cas jednotkovej prace obrabania na frézke. Strojny Cas potrebny
K hrubovaniu Sikmej plochy a obvodového radiusu R7 klesol 0 63,5 %. Cas dokonCovania
klesol 0 61,8 %.

DEd & B | ||¢QQAAQATH|(ov G & ||| K ]| B e low ]| oot ]| Hovw <] ||k b |2 el g % e o A
) 244 hEsE Be LI R0 - Bt B I NEREN B0Bw 0s &
= Features
- 07
B 1ch
B 2ch
) 3ch
& SolidMill - Pocketing
-] 4 Chain
& SolidMill - Pocketing
% 5 Chain
& SolidMill - Pocketing
% 6 Chain
& SolidMill - Pocketing
2§44 1 Hole
& SolidMill - Drilling
(3 solidnMill - Threading
& 1 FreeForm
kg Mold Roughing-hrl
H., Mold Parallel Planes

Obr. 3.3 Simul4cia frézovania variant 1.
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4 NAVRH NOVEJ TECHNOLOGIE VYROBY VARTIANT 2

V tomto variante buda pouzité kvalitnejSie nastroje, ktoré umoznia dosiahnutie vyssich
hodnoét reznych podmienok. Zvolené hodnoty reznych podmienok su stanovené na zaklade
odportcanych reznych parametrov, ktoré uvadza vyrobca obrabacich nastrojov. Vzhl'adom na
to, Ze vyrobca udava v katalogu relativne velké rozmedzie reznych podmienok, mohli sme sa
pri ich volbe dopustit’ urcitej chyby. Vyrobca dokonca niektoré parametre ani neuvadza,
respektive uvedie napr. len jeden spoloény rozsah hodnét pre apa fn (tab. 4.1). Uplna eliminécia
tejto vzniknutej chyby je mozna, az po otestovani zvolenych nastrojov pre konkrétny material.
Navrhnuté rezné¢ podmienky st uvedené v prilohe 1. Rezanie zavitu zostane v pdvodnom
nezmenenom stave. Dévodom je nizky ¢as danej operacie vzhl'adom na celkovy strojny cas.

Ako novo navrhnuté nastroje, zobrazené v tab. 4.1 a tab. 4.2, su zvolené vyrobky $védskeho
vyrobcu Sandvik Coromant. S vyrobkami Sandvik Coromant mé firma Vegum a.s. dlhodobo
dobré skusenosti. Pri vybere nastrojov je kladeny doraz na zachovani univerzalnosti kazdého
nastroja.

Technologicky postup pre druhy variant technolégie vyroby jadra je totozny
s technologickym postupom povodnej technologie uvedenym v tab. 2.1.

4.1 Sustruzenie

Obrabanie prebieha na rovnakom stroji ako aj v povodnej technoldgii. Zmena nastane
V pouziti inych ndstrojov na vonkajSie aj vnutorne hrubovanie. Nastroje na dokoncovacie
operacie st pouzité rovnaké ako aj v povodnom variante technolégie. D6vodom na ponechanie
povodnych dokoncovacich néstrojov je celkovy nizky c¢as dokoncovacich cyklov.
Dokoncovacie operacie tvoria iba 14,2 % z celkového Casu obrabania na sustruhu. Neimernym
zvy$enim reznych podmienok, by mohlo dojst’ k zhorSeniu kvality povrchu. Rovnako zostane
vV nezmennej podobe vitanie, ktoré tvori iba 5,3 % celkového Casu sustruzenia.

Sustruh je riadeny CNC programom uvedenym v prilohe 6. Rozdiel spoc¢iva v dosadeni inych
reznych podmienok. Rezné podmienky spolu s popisom jednotlivych operacii st uvedené vo
vyrobnych navodkach V2/1, V2/2 a V2/3. Vyrobné navodky su sti€astou prilohy 1.

4.1.1 Nové sustruznicke nastroje

Kazdy znavrhnutych nastrojov uvedenych v tab 4.1 ma vysSie doporucené rezné
podmienky ako pdvodné nastroje. Oba vybraté noZe pouzivaju rovnaky typ britovych dosticiek.
Vdaka tomuto vyberu klesol pocet pouzitych variantov dosti¢iek pri sustruzeni na tri typy
(jeden typ pre vonkajSie a vnutorné hrubovanie, jeden typ pre vonkajSie a vnutorne
dokoncovanie a jeden typ pre pre vitanie). Zvolené dosticky maji o dve ostria viacej, ako
povodna dosticka na vonkajSie hrubovanie a 0 Styri ostria viacej ako povodna dosticka na
vnutorné hrubovanie. Za predpokladu 15 min trvanlivosti jedného ostria narastla vyuZzitelnost’
jednej dosti¢ky na vonkajsie hrubovanie zo 60 min na 90 min obrabania. V pripade vnitorného
hrubovania narastla vyuzitel'nost’ z pociatocnych 30 min na 90 min.
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Tab. 4.1 Novonavrhnuté sustruznicke nastroje a odporicané rezné podmienky [17].

Vymenitel'na britova
Druh operéacie Drziak dosticka a odporucané
rezné podmienky

WNMG060408QM
Vonkajsie hrubovanie 4205
r=0,6 mm
ap=0,1-0,8 mm
f,=0,1-0,8 mm
MWLNL2020K06 Ve = 160-310 m. min'*
O0=6

WNMG060408QM
Vnutorné hrubovanie P ——— 4205
| r=0,6 mm

ap=0,1-0,8 mm

A25T-DWLNLO6 f=0,1-0,8 mm

Ve = 160-310 m. min?
0=6

4.2 Frézovanie

Obrabanie prebieha na rovnakom stroji ako aj v povodnej technoldogii. Na obr. 4.1 je
znazornena simulacia obrabania na frézke DMU 75. Podobne vyzera simulacia v povodne;j
technoldgii vyroby. Néastroje konaju pohyb po priblizne rovnakych trajektoridch. Rozdiel
spoc¢iva vinych hodnotdch reznych podmienok. Taktiez si pouZité iné nastroje. Rezné
podmienky spolu s popisom prace st uvedené vo vyrobnej navodke V2/4. Vyrobna navodka
je stcastou prilohy 1.

Pre prehladnost simuldcie su znazornené iba trajektérie hrubovania. Trajektorie
dokoncovania st skryté.
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Obr. 4.1 Simulacia frézovania variant 2.

4.2.1 Nové frézovacie nastroje

Kazdy znavrhnutych nastrojov uvedenych vtab. 4.2 ma vysSie doporucené rezné

podmienky ako pdvodné néstroje. Nastroj na vitanie je pouZzity rovnaky ako v pdvodnej

technologii. Vitanie tvori iba 3,5 % celkového Casu frézovania.

Hrubovacia fréza vdaka kruhovému tvaru britovych dostiCiek moze vyuzivat velké

mnozstvo ostri. Vyrobca doporucuje mensie hodnoty reznych podmienok ako v pripade
povodnej frézy. Vzhl'adom na to, Ze fréza ma vac¢si priemer obraba vacsiu plochu. Tato zmena

ma za nasledok skratenie reznej trajektorie.

Vyrobca nastrojov udava, ze pri frézovani na sucho, dochddza k zvySeniu trvanlivosti fréz

1B240-1000-XA, 1P341-1000-XA a 1P341-0800-XA az o 40 % oproti frézovaniu za privodu reznej
kvapaliny [18].
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Tab. 4.2 Novonavrhnuté frézovacie nastroje a odporcané rezné podmienky [18].

Druh operacie

Drziak

Vymenitel'na britova
dosticka a odporucané
rezné podmienky

Hrubovanie

R300-32T16-08H

‘\\\\‘\\

\

R300-0828E-PM
0 =32mm
z=5
r=4mm
f,=0,05-0,29 mm
n = 2440-2735 min*

Dokoncovanie

1B240-1000-XA

z=4
@ =10 mm
f,=0,125mm
n = 6430 min*

Frézovanie
zahlbenia

1P341-1000-XA

z=4
0 =10 mm
f,= 0,055 mm
n = 3820 min*

Frézovanie
zahlbenia

1P341-0800-XA

z=4
0 =8 mm
f,=0,033mm
n=4775 min*
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Technické zhodnotenie je zalozené na porovnani dosiahnutej kvality povrchu obrobku
medzi jednotlivymi technologickymi postupmi. V ekonomickom zhodnoteni su vypocitané
celkové ro¢né naklady. Taktiez je vypocitand navratnost’ novo navrhnutych nastrojov.

5.1 Technické zhodnotenie

V prvej navrhnutej technologii dochadza k Ciastoénému tepelnému ovplyvneniu povrchu
obrobenej plochy. Povrch je Ciastone nataveny (teploty sa pri elektriskrovom rezani pohybuju
v rozsahu 8000-12000 °C) a nasledne zakaleny pridom dielektrickej kvapaliny. Zvyc¢ajne siaha
tepelne ovplyvnena oblast do hibky 0,4-1 mm v zavislosti na energii impulzov. Toto
ovplyvnenie vSak modzeme zanedbat, pretoZze obrabana plocha nie je vystavena takmer
ziadnemu namdahaniu. Vzhl'adom na to, ze sluzi len ako stykova plocha jadra so samotnou
formou [2].

Vyhodou navrhnutej technoldgie je dosiahnutie nizSej drsnosti povrchu Ra 0,7 pum
V porovnani s povodnou technoloégiou vyroby alebo s druhou navrhnutou technologiou, ktorych
drsnost’ povrchu je Ra 1,6 pm.

Pouzitim druhej navrhnutej technoldgie dosiahneme rovnaku akost’ povrchu v porovnani
S pdvodnou technologiou.

5.2 Ekonomické zhodnotenie

V tabulke tab.5.1 st hodnoty Casov Ciastkovych operacii jednotlivych variant a celkovy
vyrobny cas kazdej technologie.

Tab. 5.1 Porovnanie jednotlivych technologii na zaklade casu.

Popis préce P6vodna technologia Varian_t 1 Varian_t 2
tar [min] ta1 [min] ta1r [min]
Sustruzenie 22,05 22,05 13,74
Rezanie - 241,58 -
Frézovanie 135,25 64,47 97,4
Rezanie zavitu 0,3 0,3 0,3
Celkovy Cas 157,6 328,4 111,44

Z tab. 5.1 vyplyva, ze pri zvoleni prvého variantu technoldgie dochadza k 2,1 nasobnému
zvySeniu celkového vyrobného Casu. Naopak v pripade druhého variantu technologie je
povodny Cas znizeny o 29,3 %.

Spotrebu vymenitel'nych britovych dosti¢iek a nastrojov vypocitame podl'a vztahu (5.1).
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D = TS0 [ks] (5.1)
kde: DIks] pocet dosticiek alebo nastrojov,
tas[min] strojny cas,
N[ks] velkost’ vyrobnej série,
T[min] trvanlivost’ ostria alebo trvanlivost’ nastroja,
O[ks] pocet ostri britovej dosticky.

Spotreba britovych dosti¢iek a nastrojov je znazornena v tab. 5.2 aztab. 5.5. Velkost’
vyrobnej série je N = 100 ks. Trvanlivost’ ostria sustruznickej dosticky je T = 15 min, frézovace;j
dosticky T = 45 min, trvanlivost monolitnych fréz zo spekanych karbidov T = 45 min a
trvanlivost’ zavitniku T =45 min. Na ststruznickom vrtaku st v jednom okamihu namontované
dve dosticky a na hrubovacej fréze pit’ dosticiek. Pocet ostri kruhovych frézovacich dosticiek
bol stanoveny na O =5 Ks.

V tab.5.2 je vypocitana celkova cena britovych dosti¢iek Cp spotrebovanych v povodne;j
technologii.

Tab. 5.2 Naklady na britové dosticky v pédvodnej technologii.

Katalogové Cislo Katalogova cena [€] Pocet [ks] Celkova cena [€]
DNMG150608PT 8,35 25 208,75
VBMT110304GP 6,4 11 70,4
CCMTO09T304GK 7,55 67,95
ZXMT11306GM 7,9 63,2
01 07 482 PVSR 8,7 25 217,5
Celkova cena britovych dosticiek Cy [€] 627,8

V tab.5.3 je vypocitana celkova cena britovych dosti¢iek Cp spotrebovanych vo variante 1.

Tab. 5.3 Naklady na britové dosti¢ky vo variante 1.

Katalogové ¢islo Katalogova cena [€] Pocet [ks] Celkova cena [€]

DNMG150608PT 8,35 25 208,75

VBMT110304GP 6,4 11 70,4

CCMTO09T304GK 7,55 67,95

ZXMT11306GM 7,9 63,2

01 07 482 PVSR 8,7 10 87
Celkova cena britovych dosticiek Cy [€] 497,3

Vtab. 5.4 sa hodnota trvanlivosti vztahuje k nastroju anie kostriu. Z tohto dovodu
doplname do vypoctu podl'a rovnice (5.1) O = 1 ks.
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Tab. 5.4 Spotreba nastrojov.

Popis prace Povodna technologia Variant 1 Variant 2
Dokoncovanie 227 87 162
Vrtanie 11 8 11
Frézovanie zahibenia @12 16 16 11
Frézovanie zahibenia @22 25 25 15
Rezanie zavitu 1 1 1
Spolu 280 137 200

Kazda fréza s vynimkou zavitniku sa po opotrebeni ostria nabrasi a moze sa d’alej pouzivat’.
Vzhl'adom na to, ze niektoré nastroje je potreba Casto prebrusovat, musia byt tieto nastroje
naktpené vo vi¢Som mnozstve.

Vo vypocte nékladov pri pouziti druhej navrhnutej technologie musia byt zahrnuté aj
naklady na kapu novych nastrojov C, a britovych dostic¢iek Cp. V nasledujticej tabulke su
katal6gové ceny novonavrhnutych nastrojov a dosti¢iek pre druhy variant technologie. Pocet
nastrojov bol stanoveny na zaklade spotreby uvedenej v tab. 5.4.

Tab. 5.5 Ceny novych nastrojov a britovych dosti¢iek vo variante 2 [19].

Katalogové ¢islo Katalogova cena [€] Pocet [ks] Celkova cena [€]
Nové nastroje
MWLNL2020K06 81,7 1 81,7
A25T-DWLNLO06 225 1 225
R300-32T16-08H 362 1 362
1B240-1000-XA 89,3 10 893
1P341-1000-XA 104 2 208
1P341-0800-XA 74,4 2 148,8
Britové dosticky
vonkjic hrubovanic 1005 : 9045
snitome hrubovanie 1005 : 201
R300-828E-PM 10,15 20 203
VBMT110304GP 6,4 11 70,4
ZXMT11306GM 7,9 8 63,2
Celkova cena novych nastrojov Cy [€] 1918,5
Celkova cena britovych dosticiek Cy [€] 474,15

Porovnanim spotreby dostic¢iek medzi pdvodnou technologiou a variantom 2 je vidiet
vyrazné znizenie spotreby v prospech variantu 2. V druhej navrhnutej technologii klesol pocet
britovych dosti¢iek o 35,9 % Vv porovnani s pévodnou technologiou.

Pre vypocet vyrobnych nakladov jadra je zvolena hodinova sadzba 30 €.hod™?. Zvolena
hodinova sadzba je pre kazdy stroj rovnaka. Vo vypocte nie je zohl'adnend cena materidlu ani
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cena odpadu. Vo vsetkych troch technoldgiach je velkost’ polotovaru, hmotnost’ polotovaru aj
hmotnost’ odpadu rovnaka. Taktiez je pouzity rovnaky material. Z tohto dévodu nie je potrebné
tieto hodnoty zohl'adnit’ vo vypocte. Naklady na brusenie nastrojov st zanedbané. Vyrobné
naklady jednotlivych technolégii vypocitame pouzitim rovnice (5.2).

ty 'XSh (Cb+Cd+C)
szzlé—o XN+ C, + ~ 22 1€] (5.2)
kde: Ny[€] vyrobné naklady,
tazi[min] Cas jednotkovej prace,

Sh[€.hod?]  hodinova sadzba,

N[ks] velkost’ vyrobnej série,

Cnl€] celkova cena novych nastrojov,
Co[€] celkova cena britovych dosticiek,
Cd[€] cena drotu,

C.[€] cena zavitniku.

V pdvodnej technologii sa hodnoty Cn = 0 a Cg = 0. V prvom variante je hodnota C, = 0.
V druhom variante je hodnota Cq = 0. Cena drétu je Cq = 10,5 €. Cena zavitniku je
C.= 27 € [14].

Porovnanie vyrobnych ndkladov v zavislosti od vel'kosti vyrobnej série
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—®—povodna technoldgia variant 1 variant 2
Obr. 5.1 Porovnanie nakladov jednotlivych technologii.

Na obr. 5.1 je vidiet porovnanie nakladov na vyrobu v zavislosti na vel’kosti produkcie.
Z grafu vyplyva, Ze prva navrhnutd technoldgia je z pohl'adu nédkladov na vyrobu neefektivna
a dalej jej uz nebudeme venovat pozornost. Druhd navrhnuta technologia je spociatku
nakladnejsia z dovodu zahrnutia vstupnej investicie na kipu novych néstrojov. Po vyrobeni 78.
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kusu dochédza k vrateniu pociatocnych nédkladov. Celkovy rozdiel po vyrobeni sto vyrobkov je
570,15 €.

Vysledne hodnoty su orientacné, pretoze do vypoctu neboli zahrnuté Casy potrebné
k upnutiu obrobku, mzdy pracovnikov, DPH, amortizacia strojov a nastrojov a d’alSie interné
firemné naklady. Pre porovnanie jednotlivych variant st vSak tieto hodnoty dostacujuce.

V tab. 5.6 je uvedena navratnost’ nk kazdého novo zakupeného nastroja v zavislosti na pocte
vyrobenych kusov. Kol'’ko musime vyrobit’ kusov aby sa nam vratili pociato¢né investicie pre
konkrétny nastroj. Navratnost’ je vypocitana podl'a nasledujucich vztahov (5.3) a (5.4).

(tp - tn)xSh

e =g [€ ks (5.3)
kde: uk[€ks?]  uSetrend suma na kus,
tp [min] povodny ¢as obrabania nastrojom,
tn [min] novy ¢as obrabania nastrojom,

Sh[€.hod?]  hodinova sadzba.

c

N, ks :
s [ks] (5.4)
kde: Nk [ks] navratnost’ v zavislosti na pocte vyrobenych kusov,
c [€] cena nastroja,
Uk [€.ks™] uSetrend suma na kus.

Tab. 5.6 Navratnost’ investicii na kiipu nastroja v zavislosti na po¢te vyrobenych kusov.

Katalogové ¢islo Navratnost” Nk [Ks]
MWLNL2020K06 23
A25T-DWLNLO06 357
R300-32T16-08H 322
1B240-1000-XA 61
1P341-1000-XA 92
1P341-0800-XA 157

Z uvedenej tabulky vyplyva, Ze mnoZstva vyrobenych kusov na vratenie pociatocnych
investicii jednotlivych nastrojov st znacne rozdielne. NajrychlejSiu navratnost’ ma vonkajsi
hrubovaci sustruznicky n6z MWLNL2020K06. Naopak vnitorny hrubovaci ststruznicky n6z
A25T-DWLNLO6 a hrubovacia fréza R300-32T16-08H dosahuju ¢asovo najdlhSiu navratnost’.
Tato pomala navratnost’ je sposobena vysokou obstardvacou cenou nastrojov (do pociatocnych
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nakladov nie st zahrnuté britové dosticky). Vzhladom na relativne vysoké pociato¢né
investicie neposkytuju tieto nastroje vyrazna usporu celkového strojného casu.

Graf na obr. 5.2 znazoriiuje upravenu technolégiu. Vzhl'adom na to, Ze jadro je vyrabané
v malych sériach v celkovom pocte 100 kusov ro¢ne, nahradime vo vypocte neefektivne
nastroje (A25T-DWLNLO06 a R300-32T16-08H) s dlhou navratnostou povodnymi nastrojmi.
V tomto pripade klesnu pociatocné ndklady na nové nastroje z pévodnych 1918,5 € na 1331,5
€. Naklady na britové dosticky sa zvysia z povodnych 474,15 € na 556,6 €.

Porovnanie vyrobnych nakladov v zavislosti od velkosti vyrobnej série
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Obr. 5.2 Upravena technologia.

Uvedena zmena mala za nasledok zniZzenie celkovych nakladov na vyrobu 100 ks jadier.
Rozdiel medzi povodnou technoldgiou a upravou novo navrhnutej technologie je 1074,7 €.
Taktiez klesla navratnost’ pociatocnych investicii na 56 kusov. Odstranenim ststruznickeho
noza na vnatorne hrubovanie a hrubovacej frézy sa zvysil celkovy strojny cas, ale celkové
naklady na vyrobu sto vyrobkov klesli. ZniZenie vyrobnych nakladov je spdsobené odstranenim
dvoch finan¢ne najnékladnejSich nastrojov.
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Bakalarska praca bola zamerand na navrh variantnej technologie vyroby jadra lisovacej
formy. V praci st uvedené dva navrhnuté varianty technologie vyroby.

Podstatou prvého variantu postupu vyroby je ¢iastoéna uprava technologického postupu. Cast’
obrabania je presunutd na pracovisko eletkroerozivnej drotovej rezacky AgieCharmilles CUT
300 SP. Touto zmenou dochadza k zlepSeniu parametru drsnosti povrchu na hodnotu
Ra 0,7 pum. Nevyhodou prvého navrhnutého postupu je vyrazné navysenie celkovych nakladov
na vyrobu sto kusov vyrobkov na takmer dvojnasobok povodnej technologie.

Vzhl'adom na enormny narast vyrobného ¢asu prvej navrhnutej technologie je tento postup
pre danu aplikaciu nepouzitelny. Navrhnuti technolégiu je mozné aplikovat' v pripade
poziadavky na presnejSiu hodnotu drsnosti povrchu. V pripade zmeny vykresovej
dokumentacie by stalo za zvazenie pouzitie navrhnutého variantu.

V druhom variante vyroby je navrhnuta kupa novych obrabacich nastrojov. Nové nastroje
umoziuju pouzitie vysSich hodnét reznych podmienok. Pouzita technologia priniesla 29,3%
usporu obrabacieho ¢asu. Predpokladana navratnost’ pociato¢nych investicii je po vyrobeni 78.
Kusu. Spotreba vymenitel'nych britovych dosti¢iek klesla o 35,9 % Vv porovnani s pdvodnou
technoldgiou. Po vyrobeni sto kusov vyrobkov je predpokladanéd finan¢na Gspora na tirovni
570,15 €.

Na zaklade vypoCtu navratnosti jednotlivych nastrojov doslo k uprave navrhnutej
technologie. Uprava spoéivala v nahradeni dvoch nerentabilnych néstrojov povodnymi
nastrojmi. Pouzita Uprava znizila predpokladani navratnost’ na 56 kusov. Z ekonomického
hl'adiska dochadza k uspore 1074,7 € pocas prvého roku.

Je otazne, ¢i je uvedena uprava nutna, pretoze zaclenenie nerentabilnych nastrojov do
vyroby inych produktov méze vyrazne znizit’ ¢as ich névratnosti.
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Skratka/Symbol
de

dp

C

Co

Cec

Cq

Cn

C;

CNC

ta1
tas
tav

Jednotka
[mm]
[mm]

[€]
[€]
[€]
[€]
[€]
[€]

[ks]

[mm]
[mm]
[ks]

[m]
[mm]
[mm]
[mm]

[ks]

[min?]

[ks]

[min?]

[€]

[ks]
[mm]
[nm]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

[€.ks Y]
[mm.min]
[mm.min]

[m.min™?]
[mm.min]
[mm.min]

[€.hod™]

Popis

Pracovny (radidlny) zaber

Sirka zéberu ostria

Cena nastroja

Celkové cena britovych dostic¢iek
Cena cievky

Cena drotu

Celkova cena novych nastrojov
Cena zavitniku

Computer numerical control
Pocet dosticiek alebo nastrojov
dan z pridanej hodnoty

Posuv na otacku

Posuv na zub

Pocet zavitov

Kus

Dizka navinutého drétu na cievke
Celkova draha rychlo posuvov
Rezna drdha

Dizka zavitu

Velkost' vyrobnej série

Otacky

Numerical control

Névratnost’ v zavislosti na pocte vyrobenych
kusov

Maximalne otacky

Vyrobné naklady

Pocet ostri britovej dosticky
Radius

Priemerna aritmeticka odchylka profilu
Trvanlivost’ ostria alebo trvanlivost’ nastroja
Cas jednotkovej prace

Strojny Cas

Vedl'ajsi cas

P6vodny €as obrabania nastrojom
Novy ¢as obrabania nastrojom
USetrena suma na kus

Rezna rychlost’

Posuvova rychlost’

Rychlost’ odvijania drotu
Rychlost’ rezu

Rychlost’ rychloposuvu
Hodinova sadzba
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