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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva technologii vyroby plastového dilu pro bateriové
moduly. Prvni kapitola obsahuje rozbor zakladnich metod obrabéni, kde jsou
uvedeny obecné informace o technologiich, ktera firma, ve které byla tato prace
feSena, vyuziva. Ve druhé kapitole je feSen popis vyrabéné soucasti a jeji
technologické aspekty pro zhotoveni. DalSi kapitola je vénovana predstaveni firmy a
jejim technologickym moznostem pro vyrobu. Zbyla cast prace je vénovana
navrzeni moznych feSeni vyroby polotovarl a navrzeni upinani polotovaru.
Z vybrané varianty je nasledné feSena technologie vyroby soucasti, kde jsou
uvedeny technologické feSeni jednotlivych operaci a vyrobni postup. Na zavér je
provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, kde je feSena vicestrojova obsluha
a jsou posouzeny naklady na vyrobu navrhovanych variant.

Klicova slova

metody obrabéni, polotovar, upnuti, technologické reseni

ABSTRACT

This work deals with the production technology of the plastic part for battery
modules. First chapter contains analyzis of fundamental methods of machining,
where are general informations about technologies which are used in the company
with which one is work cooperated. In the second chapter is solved description of
manufactured part and its technological aspects for the production. Next chapter is
dedicated for introducing the company and its technological possibilities for the
manufacturing. The rest part of the work is dedicated for designing production of the
semi-finished product and clamping of the semi-finished product. With the selected
variant is solved production technology of the part, where are indicated technological
solutions of each operations and production process. In the end is realized
technological-economic valorization, where is solved service of more machines and
judged cost for production of designed variants.

Key words
machining methods, semi-finished product, clamping, technological proposal

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ULICNY, Roman. Technologie vyroby dilu. Brno, 2019. Dostupné také
z: https://lwww.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117202. Diplomova prace.
Vysoké udeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Ing. Karel Osi¢ka, Ph.D.

UST FSI VUT v Brné 4



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Technologie vyroby dilu
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych na
seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

Datum Bc. Roman Ulicny

UST FSI VUT v Brné 5



PODEKOVANI

Dékuji timto panu Ing. Karlu Osi¢kovi Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi
poskytl pfi vypracovani diplomové prace.

UST FSI VUT v Brné 6



OBSAH

AB S T RAK T .. e e e 4
PROHLASENI ... 5
PODEKOVANI ..., 6
OB S AH 7
UV O D e e 9

1 OBECNY ROZBOR ZAKLADNICH METOD OBRABENI .........ccccovviiiiiinnn, 10

T FréZOVANT .o - 10

1.1.1 VAICOVE fréZOVani ........ccooieiiiii e 11

1.1.2 Celni fréZOVANT ..o, 12

1.1.3 ZAKIadni VYPOCLY ... 12

T4 NASHOJE v 15

TS FrEZKY .o 16

1.2 SOUSITUZENT .o e e 17

1.2.1 ZAKIadni VYPOCLY ... 17

T.2.2 NASHOJ ..o 19

1.2.3 SOUSIIUNY ... 20

1 B VAN 20

1.3.1 ZAKIadni VYPOCLY ... 20

1.3 2 NASHOJE .. 22

1.3 3VraCKY ..o 23

1.4 BrOUSENI ... 24

1.4.1 ZAKIadNi VYPOCLLY ...oviieiii e 24

T4 2 NASHOJE . v 25

143 BrUSKY e 26

2 ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE DILU .....cocevveeieiii, 27

2.1 POPIS SOUCAST ...uviiii e 27

2.2 Material SOUCASTT ......eeiei i 28

2.3 Vliv technologi¢nosti konstrukce na obrabéni soucasti .................... 29

3 ROZBOR STAVAJICICH TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTI FIRMY ........... 31

3.1 Predstaveni firmy ... ... 31

3.2 CNC 0Obrab@cCi Stroje .......covieiiiiii 31

3.3 KONVENCNI SIrOJ& ...t 33

3.4 Stroje na délenimaterialu ... 34

3.5 Softwarové vybaveni firmy ... 35

4 NAVRH MOZNYCH VARIANT TECHNOLOGIE VELKOSERIOVE VYROBY...35

4.1 Navrh vyroby polotovarl...........ccoooiiiiiii e, 35

4.1.1 Vyroba polotovart v ramci vlastniho vybaveni firmy ............ 35

4.1.2 Vyroba polotovari v KOOperaci ...........c.ccovveiiiiiiiiiiin, 37

4.2. Navrh upin@ni SOUCASEi .......coiviiiii i, 40

4.2.1 Upnuti polotovard pomoci vakuového upinace .................. 40

4.2.2 Upnuti polotovaru v pfipravku ............ccooiiiiiiiiiiiiiinn, 41

UST FSI VUT v Brné



5 ROZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY .....coooiiiiiiiiiiiiieeeee e, 42

5.1 Upinaci prpravek ..o 42

5.2 Technologie obrab@ni ... 42

5.2.1 Frézovani Celni plochy polotovaru .................cocoieinne. 42

5.2.2 Vrtani a frézovani zahloubeni ... 44

5.2.3 Frézovani kapsy a drazek ............ccooviiiiiiiiiiiii 48

5.24 Frézovani drazek 2 mm ........coooiiiiiiiiii 52

5.3 VYrobni POSIUP ... 54

6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 56
6.1 Vicestrojovaobsluha ... 56

6.1.1 Strojni Casy pro operaci 50/50. ........ccooviiiiiiiiii 56

6.1.2 Navrh vicestrojové obsluhy ..., 58

6.2 Naklady na vyrobu polotovarl ..............cc.oeiiiiiiii e 62

6.3 Naklady na vyrobu soucasti dle typu upnuti ....................oin. 63
DISKUZE ..o e e 66
ZAVER ..ot 67
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ... 68
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......cooiiiiieiiieieeeeeeeeee, 70
SEZNAM PRILOH ..o, 73

UST FSI VUT v Brné



UvoD

Tato diplomova prace se zabyva technologickou pfipravou vyroby dilu, ktera je
zadana zakaznikem do firmy, zabyvajici se kusovou vyrobou. Jedna se o plastovy
dil v davce 230 ks. Z hlediska zaméreni firmy a ¢asové naroCnosti vyroby dilu se pro
firmu jedna o velkou sérii. Zakaznik ma samoziejmé urcité pozZadavky, které je nutné
dodrzet, jako napf. vyrobeni soucasti v poZadovaném terminu, poZadované kvalité
uchazet v boji 0 zakazky s konkurenci nebo 0 mozné dalSi spoluprace se stavajicimi
zakazniky, musi splnit zakaznikovo ocekavani, ceny, €as a kvalitu. Cena je mnohdy
ur€ena konkurencnim prostfedim, v kterém se firma nachazi a snahou je mit co
nejvetsi zisk, ktery je dllezitym ukazatelem pro nasledny rozvoj firmy, investice do
novych technologii a celkové uzitku jak pro zaméstnance, tak i pro firmu samotnou.
Aby bylo v&e takto spinéno, je nutné, aby bylo vSe dukladné pfipravené. Hlavni roli
pfi zavadéni nové vyroby je technologicka pfiprava vyroby, ktera ma velky vliv na
konecCnou cenu vyrobku. Tato pfiprava napf. zahrnuje ekonomicky a Casovy aspekt
vyroby, pfesnost a kvalitu vyrobené soucasti Casoveé vytizeni a terminy dodavek.
Vyrobce je mnohdy finanéné Ci kapacitné omezen a ve shaze co nejvice snizit
naklady je potfeba vytvofit co nejefektivnéjSi a hlavné fungujici systém, kde lIze
dosahnout ¢asové a financni uspory a vyuziti modernich prostfedkd na vyrobu jako
jsou CNC obrabéci stroje s pouzitim vhodnych nastroja, spolupracujici s CAD/CAM
softwary.

Zadanou soucasti je plastova deska, do kterych, jsou vkladany bateriové
¢lanky, tvofici bateriové moduly. Jelikoz se jedna o plastovy dil, je nutné zvazit
moznosti vyroby polotovaru, jeho upnuti a vybrat vhodnou variantu tak, aby naklady
na vyrobeni byly co nejnizsi. Taktéz pro minimalizovani nakladd, z ddvodu obrabéni
soucasti na tfech CNC strojich, je vhodné posouzeni, zavedeni vicestrojové
obsluhy.

UST FSI VUT v Brné o]



1 OBECNY ROZBOR ZAKLADNICH METOD OBRABENI

Zakladni metody obrabéni

Metody obrabéni je mozné rozdélit dle riznych hledisek, napf. podle povahy
prace existuji ruéni metody, kde mizeme zafadit pilovani, zaskrabavani atd. a strojni
metody obrabéni. Podle charakteristickych vlastnosti se déli tyto metody do
nasledujicich skupin. Prvni znich jsou metody obrabéni pomoci nastroju
s definovanou geometrii, kam patfi frézovani, soustruzeni, vrtani, vyvrtavani,
vystruzovani, obrazeni, protahovani atd. Druhou skupinou jsou metody obrabéni
pomoci nastroji s nedefinovanou geometrii, které jsou zastoupeny dokoncovacimi
metodami a to brouSenim, honovanim, lapovanim, superfiniSovanim atd. DalSi
metodou je nekonvencéni obrabéni, do kterého patfi elektroerozivni obrabéni,
chemické obrabéni, obrabéni ultrazvukem, elektronovym paprskem, vodnim
paprskem atd. Posledni skupinu uzaviraji upravy obrobenych ploch, které Ize provést
valeCkovanim, hlazenim, brokovanim, lesténim atd. [1].

1.1 Frézovani

Frézovani je proces obrabéni, kde dochazi k ubéru materialu obrobku bfity
rotujiciho nastroje, ktery vykonava hlavni fezny pohyb. Posuv nejcastéji vykonava
obrobek, zpravidla ve sméru kolmém k ose nastroje. U sou€asnych frézovacich stroj
jsou posuvové pohyby realizované ve vSech smérech a lze je plynule ménit.
Z technologického pohledu se v zavislosti na pouzivaném nastroji rozliSuji dva
zakladni zpusoby frézovani. Frézovani valcové tj. frézovani obvodem nastroje —
obr.1.1 a frézovani Celni — frézovani Celem nastroje — obr.1.2.Z téchto zakladnich
zpusobU vychazi nékteré dalSi moznosti frézovani jako je okruzni a planetové [1].

Obr.1.2 Valcoveé frézovani a) nesousledné, b) sousledné [1].

UST FSI VUT v Brné 10



Nastroj

Rovina prochazejici osou nastroje,

S rovnobéZna
se smérem
posuvu

Obrobek

Obr.1.2 Celni frézovani [1].

1.1.1 Valcové frézovani

Valcové frézovani je prevazné vyuzivano pfi praci s valcovymi a tvarovymi
frézami, které jsou opatfeny zuby pouze na jejich obvodu. Hloubka odebirané vrstvy
je nastavovana kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Plocha po obrobeni je
rovnobézna s osou otaceni nastroje.

V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu je rozliSovano frézovani
nesousledné, znamé také jako protismérné &i nesousmérné a frézovani sousledné
neboli sousmérné — viz obr.1.1. Pfi nesousledném frézovani je smysl otaceni
nastroje proti sméru posuvu obrobku. Prafez tfisky se postupné zvétSuje z nulovych
hodnot do maximalnich. Pfi zabéru tfisky od nulové hodnoty dochazi ke skluzu bfitu
nastroje po obrabéné ploSe, pfitom dochazi ke zvySenému opotfebeni bfitu a horsi
drsnosti obrobené plochy. Jelikoz puUsobici Ffezna sila sméfuje ven z obrobku,
odtahuje obrobek od stolu stroje, jsou zapotfebi vys$Si naroky na upnuti soucasti.

Pfi sousledném frézovani se nastroj otaCi ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka tfisky vznikne pfi vniknuti zubu nastroje do obrobku. PFfi tomto
zpUsobu zabéru je dosaZeno lepsi drsnosti obrobené plochy. Rezné sily obvykle
pusobi smérem do obrobku, tedy pfitlacuji obrobek ke stolu. Z toho duvodu je mozné
vyuzit jednodussSich upinacich pfipravkd. Nevyhodou sousledného frézovani jsou
razy, které vznikaji pfi zabéru jednotlivych zubl do materialu. Tyto razy je mozné
odstranit pouzitim fréz se Sikmymi zuby. Frézky pro tento zpUisob obrabéni musi mit
zafizeni pro vymezeni vali mezi posuvovym Sroubem a matici nebo maji pohon
feSen kulickovymi Srouby. V opacéném pfipadé zpusobuje vile nestejnomérny posuv
a tim by mohlo dojit k deformaci nastroje popf. i stroje [1].

UST FSI VUT v Brné 11



1.1.2 Celni frézovani

Celni frézovani je uplatiiovano pfi praci s &elnimi frézami, kde material je
odfezavan nejen bfity na obvodu, ale také bfity na €elni ploSe nastroje. Osa nastroje
je kolma kobrabéné ploSe a podle jeji polohy je rozliSovano symetrické
a nesymetrické frézovani. Pfi symetrickém frézovani osa nastroje prochazi stfedem
frézované plochy, naopak pfi nesymetrickém frézovani osa nastroje je mimo stfed
frézované plochy — Obr.1.3. B&éhem obrabéni fréza pracuje soucasné sousledné
i nesousledné. Tento zplsob frézovani je vykonnéjsi, protoze dochazi k sou¢asnému
zabéru vice zubl, z toho divodu mizeme volit vétsi posuv [1].

Obr.1.3 Celni frézovani: a) symetrické, b)nesymetrické [1].
1.1.3 Zakladni vypocdty

Rezné rychlost: Ve= T-D-n-10° [m-min™], (1.1)

Zakladni jednotkou posuvového pohybu je posuv za zub f, [mm], coz je délka drahy,
kterou ujede obrobek po dobu zabéru zubu. Z posuvu za zub Ize vypocitat posuv na
otacku f,, ktery uvadi délku drahy, kterou obrobek ujede po dobu jedné otacky [1].

fo=f,z [mm], (1.2)
Posuvova rychlost je vypocitana podle vztahu:

Vi = fo'n = f,rzn [mm-min, (1.3)

UST FSI VUT v Brné 12
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Jmenovita tloustka tfisky h; v libovolné fazi jejiho odfezavani je vyjadfena vztahem:
(1.4)

hi=f(e=f.-sing;[mm],

Jmenovity prufez tfisky pro polohu zubu frézy i je znaen Api a je vyjadien na
zakladé pomeérl zaznamenanych na obr.1.4
(1.5)

Api=ay-hi= ayf,sing; [mm?]

§'
~

Obr.1.4 Prufez tfisky pfi valcovém frézovani a pfi ¢elnim frézovani [1].

U Celniho frézovani se tloustka tfisky rovnéz méni v zavislosti na uhlu posuvového
pohybu @; a navic je ovlivnéna uhlem nastaveni hlavniho ostfi K.. Na obr.1.4 je

hodnota K= 90°, proto se jeji okamZzita hodnota vypocita podle vztahu [1]:
(1.6)

h; = f,-sin@;-sin K, [mm],

Jmenovita Sifka tfisky b; je pro libovolné ¢; konstantni a vypocita se podle vztahu:
a.7)

Jmenovity prafez tfisky Api pro k,=90°:
(1.8)

Api=b-hi= a,-f, sing; [mm?]

13
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Hodnoty jednotkového strojniho ¢asu pro zakladni pfipady frézovani se vyjadfi na
zakladé poméru naznacenych na obrazcich 1.5, 1.6 a 1.7 [1].
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Obr.1.7 Draha frézy pro Celni frézovani nacisto asymetrické [1].
Jednotkovy strojni ¢as je obecné vyjadien vztahem:
tas= L-vit [mm] (1.9)
Hodnota L pro valcové frézovani (obr. 1.5) se vyjadfi pomoci vztahu:
L=l+ln+lp+H o [mm] (1.10)

lnt = (H-(D-H))*® [mm] (1.11)

UST FSI VUT v Brné 14



Hodnota L pro &elni hrubé frézovani asymetrické obr.1.6 je vyjadfeno pomoci vztahu:
L=l+ln+lp+D/2+15 [mm] (1.12)

Hodnota L pro &elni frézovani na Cisto asymetrické obr.1.7 je vyjadfeno pomoci
vztahu:

L=+l +l,+, +D[mm] (1.13)

1.1.4 Nastroje

V souCasné dobé se na trhu vyskytuje mnoho typl fréz. Frézy jsou
nékolikabfité nastroje, jejichZ bfity jsou uspofadany na valcové, kuzelové nebo jiné
tvarové ploSe, u Celnich fréz také na Celni ploSe. Frézy lze rozdélit do jednotlivych
skupin podle nasledujicich hledisek.

Podle umisténi zubl na télese nastroje jsou rozliSovany frézy valcové, Celni
a valcové celni. Frézy valcové maji zuby pouze na obvodé, pouzivaji se pro
frézovani rovinnych ploch rovnobéznych s osou nastroje. Bfity nastroji pro hrubovani
byvaji opatfeny drazkami pro déleni ttisek, aby dosahovaly vys$ich vykont. Celni
valcové frézy maji zuby na obvodé i na Celni ploSe, coz umoziiuje frézovani
rovinnych ploch, které jsou kolmé nebo rovnobézné s osou nastroje. Velké Celni frézy
jsou nazyvany frézovaci hlavy, malé Celni valcové frézy jsou znamé jako stopkové.

Podle zplisobu vyroby zubUl se rozeznavaji frézy s frézovanymi zuby, které se
brousi na hrbeté a pouzivaji se pro jednodussi tvary. Druhym typem jsou frézy
s podsoustruzovanymi nebo podbruSovanymi zuby, které maji hrbetni plochu
vytvofenou jako ¢ast Archimédovy spiraly, ¢elo zubu je tvofeno rovinnou plochou
a ostfeni se provadi na Cele. Pfi ostfeni nastroje se brousi Celo, které minimalné
méni profil zubu. Tohoto typu frézy je vyuzivano pro tvarové nastroje.

Podle nastrojového materialu zubu jsou rozliSovany frézy ze slinutych karbidd,
rychlofeznych oceli, cermetd, fezné keramiky, kubického nitridu boru
a polykrystalického diamantu.

Podle podtu zubu vzhledem k priméru nastroje se rozliSuji frézy jemnozubé,
polohrubozubé a hrubozubé. Pro klidny chod frézy je vhodné, aby soucasné fezaly
nejméné dva zuby.

Podle konstrukéniho uspofadani jsou rozliSeny frézy celistvé, kde z jednoho
materialu je vyrobeno téleso i zuby, frézy s vyménitelnymi bfitovymi destic¢kami, které
jsou mechanicky upeviovany k télesu frézy a frézy s viloZzenymi nozi.

Podle geometrického tvaru funkéni &asti rozliSeny na valcové, kotoucCové,
uhlové, drazkovaci, kopirovaci, radiusove, na vyrobu ozubeni atd.

Podle zplsobu upnuti jsou frézy nastréné, které se upinaji na centralni otvor
a stopkové, které se upinaji za valcovou nebo kuzelovou stopku.

Podle smyslu otaceni jsou nastroje déleny na pravofezné a levorezné [1; 2].
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1.1.5 Frézky

Frézovaci stroje jsou frézky, které jsou vyrabény ve velké poctu modelu,
riznych velikosti a vybaveni. Obecné jsou rozdéleny do &tyf skupin — konzolové,
stolové, rovinné a specialni. Stroje Ize také rozliSit zda-li jsou ovladany ru¢né nebo
fizeny programové. Velikost frézek je urCovana Sifkou upinaci plochy stolu a velikosti
kuzele ve vietenu pro upnuti nastroji. DalSimi parametry jsou délky pohybu
pracovniho stolu nebo vieteniku, rozsah otaéek vietena a posuvl, vykon
elektromotoru a kvalitativni parametry dosahované u obrobenych ploch.

Prvni skupinou jsou konzolové frézky obr.1.8 a), které jsou charakteristické
vySkové prestavitelnou konzolou, ktera se pohybuje po vedeni stojanu. Na konzole je
pohyblivy pficny stil s podélnym pracovnim stolem. Kombinaci pohybl je
umoznovano prestavovani obrobku upnutého na pracovnim stole ve tfech osach.
Konzolové frézky jsou vhodné pro obrabéni rovinnych a tvarovych ploch mensich
a stfedné velkych soucasti v kusové a malosériové vyrobé. Mohou byt vyrobeny ve
tfech variantach a to jako horizontalni, vertikalni a univerzaini.

Druhou skupinou jsou stolové frézky obr.1.8 b). Tyto frézky nemaji konzolu
a maji bézné podélny a pficny stal. Vertikalni pohyb pro nastaveni nastroje vzhledem
k obrobku je zajistén pohybem frézovaciho vieteniku po vedeni stroje. Na téchto
typech strojl Ize kvalitné a produktivné obrabét objemnéjsi soucasti. Vyrabéji se ve
svislém i vodorovném provedeni.

Dalsi skupinou jsou rovinné frézky obr.1.8 c), které muzeme oznacit jako
nejvykonnéjSi. Maji robustni konstrukci a umoziuji obrabét rozmérné a tézkeé dily.
Uplatriuji se v kusoveé vyrobé, ale maji dobré uplatnéni i v sériové vyrobé. Rovinné
frézky mohou mit vice vietenikl jak vodorovné tak i svislé, nékdy jsou konstruovany
jako portalové.

Posledni skupinou jsou specialni frézky, do kterych lze zaradit frézky na
ozubeni, na zavity, na vacky, kopirovaci [1; 2].

B
=H=lry

3 =)

e

a)

Obr.1.8 Frézky a) konzolova, b) stolova, c) rovinna [1].
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1.2 Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni rotaCnich soucasti jednobfitym nastrojem
rzného provedeni. Touto metodou lze obrabét vnéjSi a vnitini valcové, kuzelové
i tvarové plochy, rovinné Celni plochy a zapichy obr.1.9. Mezi dalSi operace se zde
fadi vrtani, vystruzovani, fezani zavitl, vroubkovani, valeCkovani, lesténi atd.

Zakladem tohoto zpusobu obrabéni je rotaéni pohyb obrobku, ktery vykonava
hlavni pohyb. Obvodova rychlost obrobku je feznou rychlosti v. [m-min™] Nastroj
kona nejCastéji pfimoCary pohyb, vedlejSi fezny pohyb. Ten lze rozdélit na posuv
podélny, ktery je rovnobézny s osou rotace a posuv pficny, ktery je kolmy na osu
rotace a obvykle slouzi k nastaveni Sifrky zabéru hlavniho ostfi. Velikost podélného
a pfiéného posuvu je dano drahou noze na jednu otacku obrobku [1; 2].

1.2.1 Zakladni vypoéty
Hodnota fezné rychlosti v je dana vztahem:
Ve= m:D:n-107° [m-min™] (1.14)

Posuvoveé rychlost vs je definovana vztahem:
vi= :n-10 [m-min™] (1.15)

Efektivni vysledna rychlost je vektorovym souctem fezné a posuvové rychlosti a je
definovan vztahem:

Ve = (Ve2+ viA)2® [m min™] (1.16)

Identifikace rozmért prifezd trisky pro zakladni pfipady soustruzeni je uvedena na
obr.1.8. Sitka zabéru hlavniho ostfi a,, je vyjadieno dle vztahu:

Pro podélné soustruzeni:

ap=0,5/(D-d) [mm] (2.17)
Pro €elni soustruzeni:

ap=L-1[mm] (1.18)

Jmenovita Sitka tfisky bp a jmenovita tloustka tfisky hp jsou vypocitany podle vztaha:

_ 9

p =

[mm] (1.19)

sin k4

hp = f - sink, [mm] (1.20)
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Jmenovity prafez tfisky Ap se stanovi podle vztahu:

Apb = bp - hp = a, f [mm?] (1.21)

[—
%
=S , ! E J o\ /o\
] AR NP
a.] ;Z N ) (7. 4 \\
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N |
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¥ i | 4
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| ]
= [ 1 ap
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Obr.1.8 Identifikace prifezu tfisky a) valcova plocha, b) ¢elni plocha [1].

Pfi ur€ovani jednotkového strojniho €asu obrabéni soustruzenim, se vychazi
z poméru uvedenych na obr.1.9. Pro podélné soustruzeni valcové plochy obr.1.8a)
plati nasledujici vztahy:

L .
tys = > [min] (1.22)

Draha nastroje ve sméru posuvu L [mm] je dana souctem jednotlivych slozek:

L=l+1,+1, [mm] (1.23)

lp h‘ I In k ) .

- / ‘l I In
lr’i\_? ————— ;). ——-;f_él D:ar:( b)

Obr.1.9 Jednotkovy strojni €as a) podélné soustruzeni, b) €elni soustruzeni [1].
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Pro soustruzeni Celni plochy obr.1.9b) je rozliSovan strojni €as na obrabéni
konstantni feznou rychlosti tasy @ pfi konstantnich otackach obrobku tas,. Hodnota
tasn Se vypocita stejné jako jednotkovy strojni Cas pro podélné soustruzeni, ktery je
uvedeny ve vztahu (1.22). Draha L se napf. pro poméru na obrazku 1.9b) vypocita
podle vztahu [1]:

_ [(Dmax+21n)_(Dmin_21p)]

L > (1.24)
Velikost tasy se pro poméry na obr. 1.9b) stanovi podle vztahu:
[(Dmax+21n)2_(Dmin_ZIp)z]
tASU == (125)

4-103-v.f

1.2.2 Nastroje

Z technologického hlediska jsou rozliSovany soustruznické noze radialni,
prizmatické, kotou€ové a tangenciaini.

Radialni noze jsou nejCastéji pouzivané nastroje, které lze rozdélit podle
konstrukce na celistvé, kde jsou téleso i fezna Cast z nastrojové oceli. V jiném
pripadé, kdy bfitova destiCcka z fezného materialu je pajena tvrdou pajkou na téleso
z konstruk¢ni oceli, se bavime o nozi s pajenymi bfitovymi destiCkami. Poslednim
konstrukCnim feSenim jsou noze s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami, kdy bfitova
destiCka je mechanicky upnuta v noZzovém drzaku z konstrukéni oceli. Podle sméru,
posuvového pohybu se rozliSuji radialni noze na dva pfipady. Smér posuvu od
koniku soustruhu k vietenu, tedy pravé a levé, kdy je smér posuvu od vietene ke
koniku. Podle zpusobu obrabéni Ize délit noze pro obranéni vnéjSich ploch
a vnitinich ploch. Podle tvaru télesa existuji radialni noze pfimé a ohnuté. V kazdé
z uvedenych skupin se noze mohou délat na ubéraci, zapichovaci, upichovaci,
kopirovaci, zavitové, a tvaroveé.

Vymeénitelné bfitové desti¢ky radialnich nozi mohou byt vyrabény ze slinutych
karbidu, fezné keramiky, cermetl, polykrystalického kubického nitridu boru nebo
polykrystalického diamantu. V dnesni dobé je tohoto typu nastroje uzivano nejvice.
Mimo uspor na pfeostfeni a na poctu nozovych drzakd, je vyhodné, Ze po opotfebeni
bfitu neni nutné vyjmout drZzadk z nozové hlavy, VBD se pouze pootoCi do nové
polohy na neotupeny biit. Cela desti¢ek mohou byt hladkd nebo jsou opatfeny
predlisovanymi, popfipadé vybrousenymi utvafeCi tfisek. Nejvice rozSifenym
zpusobem upinani destiek je za prachozi otvor pomoci Sroubu a jsou ulozeny tak,
aby fezné sily pusobily do stén pro né uzplisobenych vybrani a nezatézovaly upinaci
mechanizmus. Proces vymény destiCek je snadny, rychly a polohu bfitu neni obvykle
nutné sefizovat [1; 2].
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1.2.3 Soustruhy

Stroje pro soustruzeni jsou znamé pod nazvem soustruhy. Vyskytuji se
v obrabécich provozech strojirenskych spolenosti ve velkém poctu typd a nejvétsi
poCet stupnd automatizace. Soustruhy Ize rozdélit na hrotové, svislé, celni,
revolverové a specialni. Z hlediska automatizace pak na ruéné ovladane,
poloautomatické a automatickeé.

Hrotové soustruhy se pouzivaji v kusové a malosériové vyrobé, pro vyrobu
hfidelovych a pfirubovych soucasti riznych rozmérd a tvar(, bez komplikovaného
sefizovani stroje. Jsou vyrabény jako univerzalni a jednoduché. Univerzalni hrotové
soustruhy jsou opatfeny vodicim Sroubem a Ize na nich soustruzit vnéjsi a vnitini
valcové plochy, kuZelové plochy, zapichovat, fezat zavity zavitovym nozem.
Jednoduché hrotové soustruhy nemaji vodici Sroub. Jsou pouZzivany hlavné pro
hrubovaci operace. Je tedy zapotiebi, aby mély vétsi vykon.

Celni soustruhy jsou pouzivany pro obrabéni souéasti velkych primérd a malé
vySky. Obrobky jsou upinany na licni desku. Stroje jsou dodavany s jednim nebo
dvéma podélnymi suporty a v pfipadech soustruzeni nepfili§ hmotnych obrobkd, Ize
pouzit konik.

Revolverové soustruhy jsou vhodné pro vyrobu soucasti v menSich a
stfednich sériich, vyzadujici k obrobeni vice nastroju. Obrobky jsou obrabény na
jedno upnuti, postupné nastroji, které jsou upnuty v drzacich revolverové hlavy a
nastroji upnutych v nozovém suportu. Vyhodou téchto stroji je rychlé a presné
nastaveni nastroje vzhledem k obrobku a mozZnost soucasného obrabéni vice
nastroji.

Svislé soustruhy znamé také jako karusely se vyuZivaji v kusové, malosériové
a nékteré typy v sériové vyrobé stfednich a velkych rotaCnich soucasti. Hlavnimi
¢astmi karuselu jsou otoCny stll, ktery je ulozen v pfipadé menSich a stfedné velkych
stroju na valivych loziscich, v pfipadé velkych stolU je vyuzivano prizmatické vedeni,
stojany a pficniky se suporty. Vyrabéji se ve dvou moznostech, malé-jednostojanové
a velké-dvoustojanové [1; 2].

1.3 Vrtani

Vrtani je zakladni metoda obrabéni pro vyrobu valcovych otvord. Vrtani je
realizovano do plného materialu. V pfipadé obrabéni prfedvrtanych nebo predlitych
otvord se bavime o vyvrtavani. Hlavni fezny pohyb je rotacni a vykonava ho
zpravidla nastroj, méné Casto obrobek. Osa vrtaku je bézné kolma k obrabéné plose,
kde vrtak vnikd posuvovou rychlosti ve sméru jeho osy do materidalu obrobku.
Stejnym principem jsou konany i dalSi operace jako vyhrubovani, vystruzovani,
zahlubovani, kde se ale dosahuje vy$Sich pozadavku na kvalitu obrabéni dér [2, 3].

1.3.1 Zakladni vypocty

Charakteristickou vlastnosti vSech nastroji pro diry je, ze fezna rychlost se
zmen3uje smérem od obvodu ke stfedu, kde v ose nastroje nabude hodnoty nula.
Z toho vyplyva, Ze obvodovou rychlost |ze povazovat za feznou rychlost. Hodnoty
fezné rychlosti vc, posuvové rychlosti vi a rychlosti fezného pohybu v jsou vyjadfeny
nasledné [3]:
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Ve= -D-n-103 [m-min™], (1.26)
vi= fn-10° [m-min], (1.27)

Ve = (Ve2+ viA)2® [m min™Y], (1.28)

JelikoZz jsou pro obrabéni dér pouzivany nastroje vicebfité, lze definovat
hodnotu posuvu za zub f, [3]:

N [~

f, = =[mm], (1.29)

U zakladnich moznosti vrtani jsou parametry prifezu tfisky uvedeny na
obr.1.10, jmenovity prifez tfisky, odebirany jednim bfitem Sroubovitého vrtaku je
vyjadfen ve vztahu [3]:

A =bo- hp = ap- g [mm?] (1.30)

f/2

%‘ap:—

Obr.1.10 Prufez tfisky pfi vrtani dvoubfitym vrtakem [3].

Pro vrtani do plného materialu je Sitka zabéru ostfi a,=D/2, pro vrtani do pred
zhotovené diry a,=(D-d)/2. Po dosazeni do pfedchozi rovnice ma rovnice pro vrtani
do plného materialu odebiranym jednim bfitem konec€ny tvar [3]:

Ap = DTf [mm?] (1.31)

UST FSI VUT v Brné 21



a pfi vrtani do predvrtaného otvoru:

Ap = (Dde)'f [mm?] (1.32)
Celkovy prufez tfisky pfi vrtani do plného materialu se pro dvoubfity nastroj vypocita
podle vztahu:

Ap ==L [mm?] (1.33)

a pfi prfedvrtaném otvoru podle vztahu:

Ay = (D‘Zd)'f [mm?] (1.34)

Jednotkovy strojni ¢as pfi vrtani prichoziho okoruje vyjadfen na zakladé obr. 1.11
dle vztahu:
L lptl+l,

Pro bézné vrtaky s uhlem Spicky 2k=118° je:
Ip=0,3xD+(0,5+1,0) [mm], (1.36)
In=(0,5+1,0) [mm], (1.37)

A
77T
- -
54
<_ i o =
\a)lf)/ . ‘ Y

Obr.1.11 Draha vrtaku [3].
1.3.2 Nastroje

Nejcastéji pouzivanym nastrojem pro vrtani otvorl jsou Sroubovité vrtaky.
Jedna se o dvoubfité nastroje opatfené Sroubovitymi drazkami pro odvod ftfisek
a privod procesni kapaliny. Jmenovity pramér vrtaku je méfen pres fazetky u Spicky
nastroje a to z dvodu zuzovani priméru smérem ke stopce, aby se snizilo tfeni
mezi nastrojem a obrabénym materialem. Naopak jadro vrtaku smérem ke stopce se
zesiluje z diivodu lep$i tuhosti nastroje. Sroubovité vrtaky jsou nejéast&ji vyrabény
z rychlofeznych oceli a slinutych karbidi bez povlakovani nebo s povlakovanim,
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které maji lepSi otéruvzdorné vlastnosti. Tyto vrtdky mohou byt také vyrabény
s vnitfnimi kanalky pro pfivod fezné kapaliny.

Kopinaté vrtaky jsou vrtaky s vysokou tuhosti, umoznujici vrtani otvoru
o priméru 10 az 128mm bez pfedchoziho navrtavani, do poméru délky k priméru
L/D=3/1. MenSi pruméry vrtakd jsou vyrabény z jednoho kusu, vétSi priméry se
skladaji z drzaku a do né&j mechanicky upnuté desticky ze slinutého karbidu nebo
rychlofezné oceli, ktera je opatfena lamadi tfisek. Nevyhodou téchto vrtaka je horsi
presnost a drsnost povrchu obrobenych dér a Spatny odvod tfisek z mista fezu. Proto
jsou pouzivany jen pro vrtani meélkych otvoru, navrtavani a srazeni hran.

Vrtaky na hluboké diry jsou specialné konstruované nastroje, kdy jejich délka
je rovna nebo vétsSi desetinasobku jejich praméru. Mezi tyto nastroje Ize zaradit
délové vrtaky, hlaviové vrtaky a ejektoroveé vrtaky. Délové vrtaky jsou pouzivany pro
méné hluboké diry. Jsou to jednobfité nastroje s pracovni ¢asti kolmou k ose vrtaku
nebo mirné sklonénou. Vrtani se provadi do predvrtanych dér. Nevyhodou tohoto
vrtaku je, ze nedovoluje plynuly odvod tfisek. Proto se musi pravidelné z mista fezu
vytahovat a vzniklé tfisky odstranovat. Hlaviiové vrtaky maji bézné jednu bfitovou
destiCku a dvé voditka. Télo vrtaku ma lomeny profil pro odvod tfisek nebo byva
duté, v tomto pfipadé tfisky odchazi dutinou a neposkozuji povrch obrabéné diry.
Vrtani timto nastrojem je vhodné pro presnéjsi diry. PoCatek otvoru musi byt navrtan
odliSnym nastrojem nebo je nutné, aby byl nastroj veden v pouzdru. Ejektorové
vrtaky jsou slozeny z vrtaci hlavice, ktera je nasroubovana do vnéjSi vrtaci trubky
Procesni kapalina je pfivadéna mezikruzim mezi vnéjSi a vnitfni trubkou, pficemz jeji
Cast odchazejicimi Stérbinami ve vnitini trubce, zplsobuje ejektorovy efekt. Trisky
jsou strhavany od ostfi procesni kapalinou. Ejektorové vrtani se pouziva pro prené
vrtani dér od priméru 20 mm do 60 mm a délek asi do 3 m [2; 3].

1.3.3 Vrtagky

Pro vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani je pouzivano vrtacek.
Z konstrukéniho hlediska délime vrtacky na stolni, sloupové, stojanové, radialni
a specialni. Vieteno stroje kona dva pohyby soucasné, rotaCni a posuvovy, ktery
umozniuje pinola ve kterém je vieteno uloZzeno. Nastroj je upnut vétsinou do kuzele
ve vietenu nebo pomoci skliCidel v pfipadé nastroje s valcovou stopkou. Velikost
vrtaCek je posuzovana dle maximalniho priméru diry, kterou Ize na vrtacce vrtat
zplna do oceli stfedni pevnosti.

Stolni vrtacky maji nejjednoduss$i konstrukci. Pro zménu otacek jsou pouzivany
stupnové femenice s klinovym femenem. Pohyb pinoly je proveden ru¢né. Jsou
vyrabény jako jednovietenové nebo vicevietenové, ustavené v fadé za sebou na
pracovnim stole.

Vétsi vrtaCky se vyrabéji jako sloupové nebo stojanové. U sloupovych vrtacek je
stul i vietenik polohovatelny ve vertikalnim sméru po sloupu. U stojanovych vrtacek,
které maiji vySSi tuhost, je stul a vietenik pfesouvan po vedeni stojanu skfifiovitého
prufezu. Vyrabéji se do priiméru vrtani az 100 mm.

Radialni vrtacky slouzi k obrabéni rozmérnych obrobkl, se kterymi Ize velmi
obtizné manipulovat. Jejich charakteristickou Casti je otoCné rameno, po kterém se
po vedeni pohybuje ve vodorovném smeéru vietenik. To umozZnuje nastavit vrtaci
vieteno s nastrojem na misto vrtani.

Soufadnicové vyvrtavacky slouzi k vyvrtavani a dokonovacim operacim
frézovani s maximalni presnosti. Nastavené rozméry vychazi z nulového bodu
obrobku podle soufadnicového méficiho systému s presnostmi do 0,002 mm. Tyto
vrtaCky maji vétSinou NC nebo CNC fizeni [2; 3].
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1.4 Brouseni

BrouSeni je proces obrabény realizovany zrny brusiva spojenymi pojivem
v mnohabfity nastroj, brousici kotou€. Lze jej zaradit mezi nejstarSi metody obrabéni
materialu. V dnesni dobé je tato metoda vyuzivana hlavné pro opracovani soucasti
na presny geometricky tvar a rozméry s vysokou jakosti povrchu, obrabéni
téZkoobrobitelnych materiall a pro obrabéni soucasti, kde je brouseni hospodarngjsi
zpusob obrobeni. Postupnym vyvojem se tato technologie rozSifuje z puvodni oblasti
dokoncovani i na hrubovaci operace a lze fici, Zze muze konkurovat ostatnim
metodam obrabéni. Hlavnimi rysy brouseni jsou nepravidelny ubér tfisky jednotlivymi
zrny brusiva v dldsledku rizné geometrické formy zrn a nepravidelnosti jejich
rozmisténim na nastroji, malé prirezy tfisek a vysoké hodnoty fezné rychlosti, velké
mnozstvi vzniklého tepla, tudiz je zapotfebi vydatné chlazeni obrobku, uhel Cela zrn
neni konstantni a je vétSinou zaporny a schopnost samoostfeni. To je umoznéno
pomérné slabym upevnénim zrna v pojivu, ¢imz je omezena maximalni fezna sila,
které je schopno zrno pfenést. Pfi spravé zvolenych parametrech obrabéni se
otupena zrna vylomi a uvolni misto novym, ostrym zrndm. Podle tvaru obrobeného
povrchu a zpusobu jeho vytvareni je rozliSovano: rovinné brouseni, brouSeni na
kulato, tvarové brousSeni, kopirovaci brouSeni a brouSeni tvarovymi brousicimi
kotou€i. Podle aktivni €asti brousiciho kotoue se rozeznava obvodové brouseni
a Celni brouSeni, podle vzajemné polohy brousiciho kotouCe a obrobku vnéjsi
a vnitini brouseni. Z hlediska hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu
kotou€i se definuje axialni brou$eni, tangencialni brousSeni, radialni brouseni,
obvodové zapichovaci a Celni zapichovaci brouseni. V pfipadé axialniho brouseni je
hlavni posuv rovnobézny s osou kotouce, pro tangencialni brouseni je hlavni posuv
stolu rovnobézny s vektorem obvodové rychlosti kotouce, pfi radialnim brouseni je
hlavni posuv radialni vzhledem k brousicimu kotouci. V poslednich pfipadech je
posuv stolu plynuly radialni nebo axialni [2; 3].

1.4.1 Zakladni vypocty
Pohyby a rychlosti pfi brouseni jsou definovany na zakladé charakteristik

jednotlivych zplsobu brouseni — napf. pro obvodové vnéjsi brouseni na kulato
axialnim zplsobem. Rezna rychlost v, je vyjadfena vztahem:

— Tdsns .q1
Ve = 51000 [m-s™] (1.38)
kde: ds[mm] pramér brousiciho kotouce,

ns [min -1]  frekvence otaceni brousiciho kotouce.

Obvodova rychlost obrobku v, pfi brouseni na kulato je vyjadiena vztahem

__ mdyny

- min~1
Uy = [m - min™"] (1.39)

kde: dy[mm] prumeér obrobku,
ny [min -1]  frekvence ota€eni obrobku.
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Prurez tfisky Ap zavisi na zpusobu brouseni. Pro vnéjsi obvodové axialni brouseni
na kulato plati:

_ 103 vfgheg

Ap = fy heq = [mm?] (1.40)

Ny

kde: heq [MmM] je ekvivalentni tloustka brouSeni a je vypocitana nasledovné:

eq = 5o fa [mm], (1.41)

Vypocet hodnoty jednotkového strojniho €asu zavisi také na zpusobu brouseni. Pro
obvodové axialni brouseni na kulato, s radialnim posuvem stolu o hodnotu fr, na
kazdy zdvih stolu, bez vyjiskfovani, je jednotkovy strojni ¢as stanoven dle vztahu

lg. p — lgp
My 2 fy 103'vfa'fr

tAS = u [mln] (142)

1.4.2 Nastroje

Brousici nastroj je tvofen zrny brusiva pevné vazaného v tuhych nebo
pruznych télesech ruznych velikosti a tvari. Mohou to byt brousici, fezaci,
drazkovaci kotouce, brousici téliska, specialni brousici kameny, pilniky nebo brusné
platna ¢i papir. Nejvétsi rozsah uziti pro proces brouseni z predchozich
vyjmenovanych nastroju jsou brousici kotouce.

Brousici kotouce jsou charakterizovany podle druhu brousiciho materialu, zrnitosti
brusiva, tvrdosti kotouce, strukturou, druhem pojiva a rozméry.

Podle druhu a puvodu lze rozdélit pouzivané brusivo na pfirodni a syntetické.
Mezi pfirodni materialy l1ze zaradit diamat, kifemicCity pisek, granat, pfirodni korund a;.
Kromé diamantu jsou tyto materialy vyuzivany v primyslu jen vyjime¢né. Teprve
syntetické materialy jako jsou karbidy kfemiku, oxid hlinity, umély diamant a kubicky
nitrid boru nabyly v prdmyslu vyuziti. Nejpouzivané&jSim materialem je umély korund,
jehoz hlavni sloZkou je oxid hlinity. Je vhodny pro brouseni oceli, oceli na odlitky,
temperované litiny a tvrdé bronzy. Kotouc€e vyrobené z karbidu kifemiku jsou vhodné
pro brouseni Sedé litiny, mosazi, médi, lehkych kovu a slinutych karbidd.

DalSim charakteristickym prvkem je zrnitost. Zrnitost je vyjadfovana meérnym
rozmérem zrna hlavni frakce v setinach milimetru. Voli se podle pozadované drsnosti
povrchu na obrobku a materialu, ze kterého je vyroben. Cim mensi je poZzadovana
drsnost, tim je zrnitost mensi. VétSi zrnitost je volena v pfipadech vétSich ubéru
a brouseni mékkych a houzevnatych materialu.

Tvrdost kotouc€e nejvice ovliviiuje prubéh a vysledek brouseni. Tento udaj
vyjadfuje soudrznost brousiciho nastroje, nikoliv jeho skute€nou tvrdost.
Je definovan jako odpor, ktery klade pojivo brousiciho nastroje proti vylomeni nebo
uvolnéni zrn brousiciho materialu. Tvrdost se voli nasledovné, v pfipadé tvrdého
materialu obrobku je pouzito mékc¢iho brousiciho nastroje a naopak.

Struktura brousiciho nastroje je tvofena zrny, pevné spojenymi pojivovymi
mustky, mezi kterymi zUstavaji péry. Je posuzovana podle poméru objemu pord
k celkovému objemu nastroje. Jsou rozliSovany tfi typy. Hutné kotouce, pro brouseni
tvrdych a kifehkych materialG, pérovité kotouCe vhodné pro houzevnaté materialy
a znacné pérovité pro broudeni soucasti, které se nesmi pfilis tepelné ovlivnit.

Zrna brusiva jsou spojovana a vazana pojivy tak, aby nastroje mély vhodné tvary,
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rozmeéry a vlastnosti, které se zachovavaji i za vysokych teplot a tlakl pfi brouseni.
Jsou rozliSovany dva typy pojiv, anorganicka a organicka. Do anorganickych pojiv je
zafazeno keramické pojivo, které je nejrozSifené&jSim druhem a pokryva asi 80 %
vyroby vSech brousicich nastroji. Velkou vyhodou tohoto pojiva je Siroké spektrum
struktur od hutné struktury s témeér nulovou pérovitosti, az do velmi pdrovitych
struktur s obsahem poért nad 60 %. Nejsou nachylna na vihkost a teplotu, je tedy
umoznéno skladovani po neomezenou dobu. DalSi vyhodou je moznost vyroby
nastroju vSemi znamymi technologiemi napf. lisovani, liti, stfasani. Keramicka pojiva
jsou kifehka, coz ma negativni vliv vu€i razim a bocnim tlakd. Také nizSi pevnost
nedovoluje pfekonat obvodovou rychlost kotouc¢t 60 m/s. DalSi typ anorganického
pojiva je magnezitové pojivo. Je vyrabéno jednoduchym zplsobem, nemusi se susit
ani vypalovat a je mozné vyrabét kotouce velkych rozméru. Hlavni pfednosti tohoto
pojiva je, Ze pracuje s nizSimi teplotami pfi brouSeni, to je vyuzivano pfi ostfeni
nastroju z uhlikové oceli. Z organickych pojiv jsou nejrozsifenéjSi pojiva z umélych
pryskyfic, které vynikaji vysokou pevnosti, odolnosti vici razim a bo¢nim tlakd. Tim
jsou preduréeny pro vyrobu fezacich kotoucl. Teplem pfi brouseni pojivo mékne
a ve spojeni sjemnymi zrny brousiciho materialu je dosahovano nizké drsnosti
a vysokého lesku brousené plochy. DalSimi pojivy jsou pryZove, které jsou vyrabény
z prirodniho nebo umélého kaucCuku. Vyznacuji se vysokou pruznosti a vyuzivaji se
pro vyrobu fezacich a drazkovacich kotoucl, leSticich kotou€l a podavacich
kotou€l pro bezhroté brusky [2; 3].

1.4.3 Brusky

Predstavitelem nejrozSifenéjSiho typu brousiciho stroje pro brouseni rotacnich
ploch jsou hrotové brusky, které jsou vyrabény jako univerzalni. Je mozné na nich
brousit valcové, kuzelové a ¢elni plochy, popfipadé s pfidavnym vietenikem brousit i
diry. Na zadni Casti stroje je ulozen vietenik, ktery kona pfisuv do fezu a jelikoz je
uloZzen oto¢né, je mozné brouseni strmych kuzelu. Naproti vieteniku je umisténo
loZze, po jehoz vedeni se pohybuje stul s pracovnim vietenikem a konikem. Horni
Cast stolu je nataceci, je tedy mozné brousit dlouhé kuzele. Od tohoto stroje jsou
odvozeny zvlastni hrotové brusky pro sériovou a hromadnou vyrobu, které jsou napf.
vybaveny vétSim poctem brousicich kotou€u nebo vieteniku.

V sériové a hromadné vyrobé jsou pouzivany bezhroté brusky, u kterych neni
vyzadovano zafizeni pro upinani obrobku. Tyto stroje jsou konstruovany nejCastéji
pro vnéjSi brouseni, ale také v mensim rozsahu pro vnitfni brouseni. Skladaji se ze
dvou vietenikd, brousiciho, na kterym je umistén brousici kotou¢ a podavaciho, ktery
|ze pfestavovat na pozadovany pramér a natacet tak, aby se dosahlo mimobéznosti
os, a tim se vyvodila sloZzka pohybu pro podélny posuv.

Vodorovné rovinné brusky jsou vyuzivany pro brouseni rovinnych ploch. Jsou
nejrozSifen€jSi bruskou se stolem konajicim pfimocCary vratny pohyb. Jsou vhodné
pro kusovou a malosériovou vyrobu s vy$Simi poZzadavky na pfesnost soucasti. Jsou
charakteristické horizontalni osou vietena, ktery je svisle prestavitelny. Obrobek je
upinan pomoci elektromagnetického upinaCe umisténého na pracovnim stole.
Velikost stroje udava Sifka pracovniho stolu.

Svislé rovinné brusky vynikaji vysokym ubérem ftfisek, které v fadé pfipadu preddi
i frézovaci nebo hoblovaci stroje. To ma ale nepfiznivy vliv na pfesnost a kvalitu
obrobené plochy. Pracovni stul kona pouze pfimocary vratny pohyb. Je tedy nutné,
aby brousici kotou€ byl vétsi, nez je Sifka stolu. Proto se brousici kotouCe skladaji
z nékolika brousicich segmentt. Obrobky se také upinaji pomoci magnetické desky,
umisténé na pracovnim stole [2; 3].
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2 ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE DiLU

Pro zhotoveni vyrobku se podili ne mala ¢ast ¢innosti, od prizkumu spolecenské
potifeby vyrobku, jeho konstrukéniho navrhu, zabezpecCeni potfebného vyrobniho
zarizeni a materialu az po jeho finalni prodej. Koneény efekt vyroby je nejvyraznéji
ovlivnén jeho konstrukci a vyrobou. Konstrukce vyrobku je pfedepsana vykresovou
dokumentaci, zpUusob a postup vyroby je definovan technologickou dokumentaci.
Obé tyto Cinnosti se posuzuji hodnocenim tzv. technologi¢nosti konstrukce.
Technologi¢nost konstrukce predstavuje snahu o feSeni konstrukce vyrobku tak, aby

fvevivs

jeho spravné funkce [2].

2.1 Popis soucasti

Re$enou soudasti pro vyrobu je rovinna plastova deska o zakladnich
rozmérech 378x264 mm a vySkou 13 mm. Prvni strana desky viz obr.2.1 je tvofena
z nejvétsi Casti prachozimi dirami se zahloubenim. Tvofi ji celkem 238 dér o priméru
12mm a zahloubeni téchto dér pro bateriové ¢lanky o priméru 18,6 mm do hloubky
se vzdalenosti 5,2 mm od spodni hrany. DalSimi prvky této strany jsou dvé drazky na
bocich o Sifce 2 mm a délce 256 mm za ucCelem vlozeni pfiCek spojujici dvé desky,
horni a spodni, které jsou zrcadlové stejné, dohromady. Poslednimi utvary jsou
pruchozi diry o priméru 3,2 mm, které jsou obsazeny celkem ¢trnactkrat a 6 dér o
praméru 2,5 mm.

Obr.2.1 Prvni strana soucéasti
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Druha strana soucasti viz obr.2.2 je tvofena velkou otevienou dutinou,
ktera vytvari odstupnovany tenky ramecek po obvodu celé soucasti. Celkem je ze
dvou stupnu. Prvni stupen se nachazi v hloubce 1,5 mm, jeho rozmér je
374%2° x 260%0° a na jeho dnu doseda viko desky. Druhy stuperfi je 0 2 mm z kazdé
strany mensSi a saha do hloubky 3,5mm. Dno dutiny je opatfeno Ctrnacti drazkami o
Sifce 8 mm, délce 380 mm a hloubce 1 mm. Tyto drazky jsou vedeny ve 14-ti fadach
protinajici diry se zahloubenim z druhé strany. Poslednim utvarem jsou dvé oteviené
drazky na jedné strané soucasti pro usazeni kotvicich prvka.

Obr.2.2 Druha strana soudasti

2.2 Material soucdasti

Soucast je vyrobena z plastu. Plasty jsou polymery, u nichz vnéjSi namahani
zpusobuji pfevazné nevratné deformace, které jsou podle chovani pfi zahfivani
rozdéleny do dvou skupin, na termoplasty a reaktoplasty. Za béZznych podminek jsou
vétSinou tvrdé a Casto i kiehké. Druhou skupinou polymeru jsou elastomery. Jedna
se o velmi pruzné materialy s nizkou tuhosti. Pfi zatéZzovani vnéjSimi silami se
deformuji bez poruSeni a jejich deformace je vratna.

Termoplasty jsou materialy, u kterych pfi zahfivani dochazi k jejich méknuti
a lze je tvaret. Pfi zahfivani neprobihaji Zadné chemické reakce a béhem zpracovani
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se nemeéni jejich chemicka struktura. Zmeény, kterymi material prochazi, maji pouze
fyzikalni charakter a proces méknuti a tuhnuti je vratny.

Reaktoplasty jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou
dobu po zahfati. Pfi dalSim zahfivani dochazi k chemickym zménam, které zpusobuiji
zesitovani struktury a tim dochazi k vytvrzovani a stavaji se netavitelné
a nerozpustné. Je to nevratny proces, kdy material jiz nelze jakkoli zpracovavat.
Vyrobky z reaktoplastl se vyznacuji vysokou chemickou a tepelnou odolnosti,
tvrdosti a tuhosti [4].

Soucast je vyrobena ztermoplastu, konkrétné se jedna o PA 66. Tento
material je nazyvan polyamid a patfi mezi konstrukéni plasty, které jsou znamé pro
svou mechanickou pevnost, nizkym teCenim pfi dlouhodobém zatizeni a dobrymi
elektroizolacnimi vlastnostmi. Proto jsou €asto vyuzivany pro vyrobu namahanych
soucasti. Vyznacuji se také nizkym koeficientem tfeni, coz ma za nasledek vysokou
odolnost proti odirani. Vyhodou tohoto materialu je barvitelnost, ta je u typa
s pfisadami téméF neomezena. Polyamidy jsou vyrabény zrlznych monomeru
nékolika odliSnymi zpUsoby, proto jich je vice druhu jako napf. PA-6, PA-66,PA-11,
PA-12, atd. Tyto Cisla za oznaCenim reprezentuji vychozi monomery podle poctu
atom0 uhliku v jejich molekulach. Typické vlastnosti polyamidd jsou uvedeny
v tabulce 2.1 [4].

Tab.2.1 Typické vlastnosti polyamidd [4].

Nazev Hustota Modul pruznosti [MPa] Teplota | Navlhavost
polyamidu | [g/cm®] |Suchy stav S’iz\chly tani [°C] (%)
PAG6 1,10+1,15| 1100+3500 | 1000+2500 | 215+225 | 2,5+3,0
Pa66 1,12+1,15 | 2600+3600 | 1000+2800 | 250+260 | 2,5+2,8
PA601 1,06+1,08 2400 1500 215 1,4
PA11 1,01+1,04 | 1200+1600 1000 175+187 1
PA12 1,01+1,03 | 1300+2100 1200 170+180 | 0,9+1,8

2.3 Vliv technologi€nosti konstrukce na obrabéni soucasti

SoucCast je tvarové jednoducha, sklada se ze zakladnich geometrickych
prvkl, jako jsou kruhové a obdélnikové utvary, které jsou jednoduSe obrobitelné.
Neexistuji zde zadné situace, kde bychom se s nastroji nemohli dostat. Dle
vykresové dokumentace nejsou kladeny vyS$Si naroky na presnost vyroby. Jedinym
tolerovanym rozmérem na vykrese je Sifka a délka dutiny pro viko desky s maximalni
dovolenou nepfesnosti 0,3mm. Nicméné v popisovém poli je uvedeno vSeobecné
tolerovani, které upravuje veSkeré netolerované rozméry a je rozdéleno do Ctyf tfid
presnosti délkovych a uhlovych rozméru, které jsou uvedeny v tab 2.2 a tfemi tfidami
presnosti geometrickych tvarl a poloh viz tab. 2.3, 2.4, 2.5. Na vykrese je
predepsana tolerance 1ISO 2768m-H, ktera popisuje stfedni tfidu pfesnosti délkovych
Soucast by nemél byt problém obrobit s pozadovanymi rozméry, protoze stroje,
kterych je vyuZzito pro zhotoveni, pracuji s pfesnosti £ 0,01 mm a pozadované
tolerance jsou v fadech desetin milimetru. Co se tyka geometrickych pozadavkd,
bude polotovar pevné upnut v pfipravku, pomoci upinek po obvodu a pfepazkou,
rozdélujici proces obrabéni na dvé Casti. To zaruci, Zze se nebude soucast jakkoli
prohybat €i mit snahu se vytahovat a bude vyrobena v poZzadovanych tolerancich [5].
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Tab.2.2 Velikosti meznich uchylek netolerovanych rozméru [5].

Trida presnosti Mezni uchylky pro zakladni rozsah rozmér(
. . , 0,5 fes 3 fes 6 res 30 fes 120 pres pres
oznateni| nazev | % | BE 1 B30 | M0 120 | do 400 400,00 | 1990 do
f jemna +0,05 | £0,05 | £01 +0,15 +0,2 0,3 0,5
m stfedni +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 1,2
c hruba £0,2 0,3 0,5 +0,8 +1,2 2,0 +3,0
\% velmi hruba +0,5 +1,0 +15 +25 +40 +40
Tab.2.3 tfidy pfesnosti pfimosti a rovinnosti [5].
vtfida . do 10 pres 10 | pfes 30 | pfes 100 | pfes 300 |pres 1000
presnosti do30 | do100 | do 300 | do 1000 | do 3000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6
Tab.2.3 tfidy pfesnosti pro tolerance kolmosti [5].
vtfida . do 100 pres 100 | pfes 300 | pfes 1000
presnosti do 300 do 1000 | do 3000
H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1
L 0,6 1 15 2
Tab.2.3 tfidy prfesnosti pro tolerance soumérnosti [5].
vtfida . do 100 pfes 100 | pres 300 | pfes 1000
presnosti do 300 | do 1000 | do 3000
H 0,5
K 0,6 0,8 1
L 0,6 1 15 2

Z hlediska obrabéni materialu musi byt bran zfetel na to, ze se nejedna o ocel
nebo ruzné slitiny, ale o plast. Ma tedy odliSné vlastnosti jako napf. mala tepelna
vodivost, ktera zplUsobuje vétSi tepelné namahani bfitu nastroje a tim dochazi
k vétSimu opotiebeni, také velka pfilnavost materialu na bfit nastroje ma vliv na jeho
opotfebeni. Velkou roli hraje vznik tepla v misté fezu, plast se zaéne zahfivat a tavit.
Je tedy vhodné, aby u tohoto typu materialu byl kladen velky dliraz na dobry odvod
tepla z mista fezu a nastroje by mély byt ostré a mit vylesténé bfity. Kdyby tomu tak
nebylo dochazelo by k nalepovani materialu na bfity nastroje [6].
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3 ROZBOR STAVAJICICH TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTI FIRMY
3.1 Predstaveni firmy

Vyroba dané soucasti byla uskuteénéna ve strojirenské firmé, ktera pasobi na
trhu od roku 2001. Jedna se o malou firmu, Citajici 13 zaméstnancu se sidlem
v Huliné. Hlavni ¢innost firmy je zaméfena na kusovou a prototypovou vyrobu
rovinnych, rota¢nich i tvarové komplikovanych soucasti, které mohou byt definovany
pomoci vykresové dokumentace nebo formou 3D modell za podpory CAD softwara.
Nasledné jsou tyto modely zpracovavany v CAM softwarech pro vytvofeni jejich
technologického procesu obrobeni. Firma, jelikoz ma Siroké spektrum vyroby,
disponuje mnoha typy stroji, od modernich CNC obrabécich center az po klasické
konvencni stroje. Kontrola pfesnosti vyroby je hlidana v pfipadech pFesnéjSich

kontrol pomoci 2D linearniho vyS8koméru a rucnich dilenskych méfidel.

3.2 CNC obrabéci stroje

Pro frézovani soucasti pomoci pocitaem Fizenych stroju je firma vybavena
tfemi obrabécimi stroji, které jsou zobrazeny na obr.3.1, pro soustruzeni jednim
strojem obr.3.2 a jednim strojem pro obrazeni drazek obr.3.2.

Prvnim z frézovacich stroju je vertikalni obrabéci centrum Akira Seiki SV815.
Tento stroj je charakteristicky svym uzavienym prostorem pro obrabéni, kde se
nachazi pracovni stal o rozmérech 950x480 mm, pracovni vieteno o vykonu 31 kW,
které je schopné dosahnout otaéek az 15000 min™, 32-pozicovy zasobnik nastroju s
ramenovym podavacem nastroju a dopravnik pro kontinualni odvadéni tfisek pryc
z obrabéciho prostoru. Je fizen pomoci systému Mitsubishi M700, ktery je
programovan pomoci ISO kédl nebo za pomoci postprocesoru, odladéném
programovani v CAM systému, ktery je vice upfednostfiovan. DalSim strojem je CNC
frézka Optimill F105, ktery ma také uzavieny prostor pro obrabéni, ale uz se jedna
0 menSi a meéné vykonny stroj. Tento stroj je fizen zakladnim systémem od
spoleCnosti Siemens, Sinumerikem 808D. Z divodu zdlouhavého programovani
pfimo v tomto systému je pouzivan taktéz jako u prfedchoziho stroje CAM systém.
Pracovni prostor se sestava z pracovniho stolu o rozmérech 800x320 mm, vietena
o vykonu 11 kW, otadkami az 10000 min™® a karuselovy vyménik nastrojii pro 12
nastroji. Tento stroj jiz nema ramenovy podava¢ nastroju, tudiz vymeéna nastroju
probiha pohybem celého zasobniku pod vieteno, kde si vieteno samo vytahne
pozadovany nastroj, tim je proces obrabéni pomalejsi. Poslednim pocitaem fizenym
strojem pro frézovani je konzolova frézka FV25 CNC. Tento stroj je nejstarSi, ma
tedy zastaraly fidici systém Heidenhain 360, ktery neni tak intuitivni jak modernéjsi
zafizeni. Jsou zde provadény vrtaci a lehké frézovaci operace soucasti o maximalni
hmotnosti 200 kg a rozmérech pro stul o velikosti 254x1000 mm. Vieteno je ulozené
ve vysuvné pinole a kona pohyb v ose Z, ostatni pohyby X a Y kona stdl. S timto
vietenem jde docilit maximalnich otadek 6000 min™[7,8,9].
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Obr.3.1 a) Optimil F105, b) Akira seiki, ¢) FV25 CNC [7,8,9].

Pro soustruzeni je firma vybavena soustruhem Ceské produkce ze Sezimova
Usti Masturnem 550i, ktery vynika svou jednoduchosti obsluhy a je vhodny pro
kusovou a malosériovou vyrobu. Obrabéni je mozné provadét v ruénim rezimu fizeni
jako na bézném konvencnim stroji nebo v automatickém cyklu za pomoci CNC
systému, ktery je v tomto pfipadé fizen Heidenhainem manualplus 620, pracujiciho
na bazi pevnych cykll. Jedna se o mensi variantu dodavanych stroju. S maximalni
vzdalenosti soustruzeni 900mm a maximalnim obrabénym pridmérem 500mm je
schopny obrabét obrobky s hmotnosti az 1000 kg. Je vybaven vietenem o vykonu
17kW, které se dokaZe roztodit na 3000 min™. Pro upinani nastrojl je vyuZivano
drzakd, které se upnou do revolverové hlavy multiplex, které zaru€uje rychlé
a pfesné napolohovani az osmi nastroji. Stroj je jeSté vybaven pohyblivou lunetou
a konikem pro podepfieni delSich rota¢nich soucasti [10].

Obr.3.2 Masturn 550i [10].
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Poslednim typem pocitatové fizeného stroje v této firmé je CNC vertikalni
obrazecka. Je fizena pomoci vlastniho fidiciho systému Syntec, ktery ovlada 3 osy
(X, Y a rota¢ni stul). Program je tvofen do pfedem pfipravenych cykli nebo pomoci
ISO programovani pouzitim G a M funkci. Umoznuje obrabét vice drazek na jednom
obrobku nebo vytvofit drazku vétsi Sifky nez je Sifka nastroje postupnym rozjizdénim
do stran. Také fidi automaticky posuv do fezu a automaticky odskok pfi zpétném
chodu, aby dosahl lepSi kvality povrchu drazky a del$i Zivotnosti nastroje [11].

Obr.3.3 CNC obrazecka [11].

3.3 Konvengni stroje

DalSi soucasti strojového parku jsou konvencni stroje. Tyto stroje vynikaji
svou tuhosti a jednoduchosti na obsluhu. VétSina stroji je starSiho data vyroby, ale
v minulych letech proSly generalnimi opravami, tudiz splfiuji veSkeré pozadavky,
které jsou na né kladeny.

Pro frézovani je firma vérna znacce TOS Olomouc. Je vybavena celkem tfemi
stroji od této spoleCnosti. Prvnim z nich je konzolova frézka FGV32. Jedna se
o vertikalni vysoce vykonnou frézku s Sirokym rozsahem frézovacich operaci.
Rozsah pracovnich otacek a posuvu umozniuje hospodarné obrabéni riznych druhu
material(d. DalSim strojem je univerzalni frézka FGU32. Je to obdobny stroj jako
predesly, ale je zde moznost pfestavovani stroje na horizontalni a vertikalni. Oba tyto
stroje jsou zejména pouzivany pro hrubovaci operace a pfipraveni polotovaru
zauhlovanim pro CNC obrabéci stroje. Velikosti stolt jsou 360x1400 mm. Dukazem,
Ze se jedna o vykonné frézky je i vieteno s kuzelem ISO 50, které dokaze prenaset
vetSi sily. Rozsah otacek a posuvu se voli pomoci pfevodovky a otacky mohou
dosahnout aZz 1400 min™. Tretim frézovacim strojem je taktéZ konzolova frézka,
F2V-R. Jedna se o mensi stroj, ktery ma vietenik s vietenem ulozeny ve vysuvné
obsahuji utvary pod rznymi uhly. Stroj je vybaven pneumatickym upinanim a plynule
nastavitelnymi otaCkami pomoci frekvenéniho méni¢e. To umozriuje rychlou vyménu
nastroju, ktera zde &asto probiha. Pracovni plocha ma 300x1300mm a otacky
vietene mohou dosahnout 4000 min™[12].
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Obr.3.3 Frézky a) FGV32 b) FGU32 c¢) FV2-R [12].

Soustruzeni je provadéno na dvou soustruzich SV18R a SN50C. Na
soustruhu SV18R jsou provadény lehké hrubovaci a dokonCovaci operace mensich
soucasti s nizSi hmotnosti, zatim co SN50C je vyuzivan pfevazné pro hrubovani
a dokoncovani velkych a objemnych soucasti. Je to velmi tuhy stroj, Ize tedy vrtat
vétSi praméry dér velkymi vrtaky a pfi hrubovani lze nastavit vétsi Sifku zabéru
hlavniho ostfi. K tomuto stroji nalezi také jefab, kterym je mozné tézké polotovary
dopravit do pracovniho prostoru stroje. Oba stroje jsou schopné soustruzit v délce
1000 mm, pro SN50C je maximalni primér obrabéni 500 mm a SV18R 350 mm
[13;14].

Firma se také zabyva na kulato a na plocho. Pro brouseni na plocho je
pouzivan stroj HFS 4080. Jedna se o horizontalni brusku vybavenou automatickym
vertikalnim posuvem vietene, jehoz Sitku zabéru a pocet zabérd muize libovolné
obsluha volit. Rozméry pro brouseni jsou 400x1000 mm. BrousSeni na kulato je
provadéno na brusce RSM1000, na které lze brousit valcové soucasti v délce
1000 mm a priiméru az 320 mm [15].

3.4 Stroje na déleni materialu

Pfed zahajenim vyroby soucasti na strojich uvedenych vyse, je nutné pfipravit
polotovary z hutniho materialu. To je provadéno na pasovych pilach Pilous ARG 250
a ARG 520DC A.S.F. MenSi z nich Pilous ARG 250 je vyuZivan pro kusovou vyrobu
malych soucasti z valcovanych a tazenych tyCi rlznych prafezi s maximalnim
rozevienim cCelisti 300 mm. Pila ARG 520 DC A.S.F je vyuzZivana pfevazné pro
fezani ocelovych profill, které mohou nabyvat rozméra az 700x420 mm popfipadé
500x500 mm [16].
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3.5 Softwarové vybaveni firmy

Firma pouziva dva systémy pro vyrobu soucasti. Jednim z nich je CAD systém
Spaceclaim. V dnesni dobé vétsina technické dokumentace vyrobku je zasilana jak
ve formatu 2D vykresu, tak i ve 3D modelu. Tento program je vyuzivan pro vytvareni
polotovaru nebo v pfipadech raznych uprav a oprav, které jsou potieba pro nasledné
zpracovani v CAM systému. Spaceclaim nachazi také vyuZiti v pfipadech,
nedostateCné vykresové dokumentace, kdy jsou neokétované rozméry pFimo
odméfeny na modelu a nedochazi tak ke zdlouhavym odstavkam stroje a problém je
vyfeSen v kratkém cCase. Moznosti je i navrhovani novych soucasti a tvoreni jeji
vykresové dokumentace, pfevazné je toto vyuzito pro vyrobu vlastnich pfipravki [17].

DalSim systémem je Edgecam. Je to CAM systém, ktery je pouzivan k tvorbé
programu pro obrabéni soucasti na CNC obrabécich strojich, konkrétné na strojich
Akira seiki a Optimill F105. Tyto stroje jsou postprocesorové odladéné, takze je
mozné pro né generovat NC kod, ktery je jejich Fidici sytém schopen preCist a
vykonat pozadované obrabéci ukony, které byly vytvofeny v programu. Tento
srovnani s programovanim pfimo na stroji pomoci ISO kédd nebo cykll je
programovani v Edgecamu rychlejSi, pohodInéjSi a Ize dosahnout lepSiho vyuZiti
stroja, kdy délnik nemusi feSit program a muaze byt vyuzit u obsluhy dalSich stroj
nebo k provadéni vedlejSich praci [18].

4 NAVRH MOZNYCH VARIANT TECHNOLOGIE VELKOSERIOVE
VYROBY

4.1 Navrh vyroby polotovaru pro operace frézovani a vrtani

V této podkapitole jsou feSeny moznosti vyroby polotovaru pro jeho nasledné
obrabéni. Jsou zde uvedeny dva pfipady. Prvni, vyroba polotovaru ve firmé viastnimi
technologiemi a druhy, vyroba polotovaru v kooperaci.

4.1.1 Vyroba polotovaru v ramci vlastniho vybaveni firmy

Prvni variantou vyroby je zhotoveni soucasti pouze pomoci technologickych
moznosti firmy. Vychozimi polotovary pro vyrobu jsou extrudované desky o
rozmérech 620x3000x16 mm. Tyto desky jsou déleny pomoci pasové pily ARG
520DC S.A.F. na rozmér délky 378 mm a poté jsou tyto pfifezy fezany na Sifku
264 mm. Jelikoz nejsou kladeny vySSi naroky na presnost a jakost povrchu, dalSi
operace tykajici se obvodu soucasti nejsou zapotiebi, fezy jsou provedeny
v pfedepsané vSeobecné toleranci 0,5 mm. Pro tuto variantu je nize vypocitana
spotfeba materialu a jeho stupen vyuziti.

Spotieba materialu a stupen vyuziti materialu:

Stanoveni hmotnosti hotové soucasti Qs [kq]:

Qs = Vs *p*10°® (4.1)
Qs = 280243,0518-1,15-107% = 0,322 kg
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Vychozim polotovarem pro fezani je extrudovana deska o rozméru
620x3000x16 mm, ktera je fezana na pozadované rozméry 378x264mm viz obr.4.1.

Kde: a=378mm, délka polotovaru
b =264mm, S§ifka polotovaru
c =16mm, vysSka polotovaru
lg1 = 3000mm, délka extrudované desky
lg2 = 620mm, Sifka extrudované desky

Obr.4.1 Vyuziti materialu z desky 620x3000mm

Hmotnost pfifezu:”
Qu=a-b-c-p-107°=378-264-16-1,15-10"% = 1,836 kg - ks™’ 4.2)

Pocet pfifezt z desky:

la1 3000

Mz = o= 5o = 7,91 = T ks (4.3)
Napy = bl+dlZuA = zsiiﬂﬂ =233 = 2ks (4.4)
Nasa = blfqu = 2::2?1 =11,31= 11 ks
Naaz = a:-dliA - 372101,1 =163=1ks
Na = Na12" Nag1 = 7+ 2 =14 ks (4.5)
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Délka nevyuzité Casti desky:

leat = 3 000 —nar*(@+lya) = 3 000 —[ 7 * (378 + 1,1)] = 352,9mm  (4.6)
lkao = 3 000 —nAz*(b+|uA) =620 —[ 2* (264 + 1,1)] = 89,8mm (4.7)

lua - je Sifka profezu ( pfi pouZiti pasové pily €ini 1,1mm ) [mm]

Odpad vznikly pfi obrabéni:
oA = Qpa - Qs= 1,836 — 2,34 = 3,62 kg.ks™ (4.8)
Odpad vznikly profezem:

Qua=(a-c-lya+bclpn)-p-107° =
=(378-16-1,1+264-16-1,1)-1,15-107° = 0,013 kg - ks (4.9)

Odpad z nevyuZité desky:

lgo-cl -6 620:16-352,9
— _d2"%"kAL | p- 10 —

kA -1,15-107% =0,287kg - ks (4.10)

Norma spotieby materialu pfifezu Qum[kg/ks] :

Qm = Qpa +0ua + Gua = 1,836 + 0,013 + 0,287 = 2,136 kg.ks*  (4.11)

Koeficient vyuZiti materialu pfifezu:

_Qs _ 0322 _
kma =g = 57735 = 0,1507 (4.12)

4.1.2 Vyroba polotovaru v kooperaci

Druhou variantou je vyroba polotovaru v kooperaci. Vychozimi polotovary pro
nasledné frézovani a vrtani jsou plastové desky o rozmérech 378x264x16 mm. Tyto
polotovary jsou dodany externi firmou, ktera je zaméfena na déleni materialu vodnim
paprskem. Desky jsou vyfezané na pozadovany rozmér dle vykresové dokumentace.
Velkoformatova deska je dodavana ve formatu 2000x1000 mm nebo 2500x1250 mm
a jsou z ni vyfezany jednotlivé polotovary pro frézovani a vrtani, které probéhne
stejnym zpUsobem jako u varianty &.1. Rezani vodnim paprskem je provadéno na
strojich s pfivodem vysokého tlaku vody. Polyamid Ize zafadit mezi tvrdSi material, je
tedy nutné pouzit vodni paprsek s abrazivem. Tato metoda fezani dosahuje
presnosti fezu £0,2, takze také splfiuje pozadavek na vSeobecnou toleranci. Drsnosti
povrchu Ize docilit az na Ra 3,2. Neni tedy nutné, jak z hlediska rozmérového, tak
z hlediska jakosti povrchu dal$i opracovani obvodovych stran polotovaru.
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Spotieba materialu a stupen vyuziti materialu:

Volba formatu desky:
2000x1000

Pocet vyfezanych polotovarl v fadé:

d 2000
Nia = — = =527=5
@7 a+p = 378+15 ’

Pocet fad:
_ & _ 1000
" b+p  264+15

Ny 3,76 = 3
Pocet kusu:
NKk=Np*N;=5*3 =15ks

Pocet vyfezanych polotovarua v fadé:
d 2000
= =753=>7

b+p  264+15

Nia =

Pocet fad:

5 1000
ng=——= = 2,632
a+p 378+1,5

Pocet kusu dle vzorce (4.15):
NKk=N@*N;=7%*2=14 ks

2500x1250

Pocet vyfezanych polotovaru v fadé dle vzorce (4.13):

d _ 2500

n‘[ca = = == 6,58 = 6
a+p 378+1,5
Pocet fad dle vzorce (4.14):
S 5
Ny = > = 12290 4,7 = 4

b+p  264+1,5
Pocet kusu dle vzorce (4.15):

Nk=N@*N;=6%*4=24Kks

Pocet vyfezanych polotovaru v fadé dle vzorce (4.16):

d 2500
Nia = = =941 =09
" b+p  264+1,5

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Pocet fad dle vzorce (4.17):

° =129 _ 3793

a+p  378+15

Ny =

Pocet kusu dle vzorce (4.15):
Nk = Nga * N =9 * 3 = 27 [Ks]

- je délka deska [mm],

- je Sifka desky [mm],

- je délka polotovaru [mm],

je Sifka polotovaru [mm],

- je vySka polotovaru [mm],

- je Sifka profezu (Cini 1,5 mm),

T O T ODH i
1

Je volen format desky 2500x1250mm, kde z jedné desky vznikne 27ks polotovarl viz
obr.4.2

Obr.4.2 Vyuziti materialu z desky 2500x1250mm

Hmotnost polotovaru Qp, [Kg/ks]:
Qp-2a-b-cp-107©=378-264-16-1,15-107° = 1,836 kg/ks (4.18)
Hmotnost profezu:
Q=(@-c-p+b-c-p)p-107°= (4.19)
(378-16-1,5+264-16-1,5)-1,15-107% = 0,0177 kg.ks'1

Hmotnost extrudované desky:

Q=8§d-c-p-107=1250 * 2500 * 16 * 1,15 * 10° = 57,5kg (4.20)
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Pomérna hmotnost z nevyuzitého materialu desky:

= T ep e e STS-ABOHOOTIE — 027 kgks®  (4.21)
k

qZC

Norma spotifeby materialu Qm[kg/ks]:
Qm = Qpp + Opc + Gzc =1,836 +0,0177+ 0,27 = 2,1237kg/ks (4.22)

Koeficient vyuziti materialu kp:

me = —— = — = 0,1516 (4.23)

4.2 Navrh upnuti soucasti

Velkou otazkou pfi vyrobé této soucasti je jeji upnuti. Jelikoz se jedna
0 soucast z plastu, nema takové mechanické vlastnosti jako ocel nebo jiné bézné
obrabéné materialy. V pfipadé, kdyby byl polotovar upnut do strojniho svéraku, doslo
by kjeho prohnuti nebo pruzeni, které by zpulsobilo nekvalitni povrch soucasti,
nedodrzeni rozmérovych pozadavku, vytahovani polotovaru ze svéraku atd.. Je tedy
nutné vyresit pevné upnuti pro tuto soucast, aby zamezilo témto problémim.

4.2.1 Upnuti polotovaru pomoci vakuového upinace

Jednou z variant je upnuti pomoci vakuového upinate obr.4.3. S timto
systémem Ize snadno upinat a presné obrabét jakékoliv obrobky nevhodné k
mechanickému, pneumatickému, magnetickému nebo hydraulickému upinani, coz je
feSeny pfipad. Principem upnuti je vytvofeni podtlaku pod upinanym obrobkem.
Nasledné vznika tlakovy rozdil mezi polotovarem a upinaci deskou, tim je obrobek
pritlaCovan na vakuovou desku. Pfidrzna sila obrobku je pfimo zavisla na drsnosti
povrchu obrobku, tlakovému rozdilu a odsavané plosSe, ¢im vétSi odsavana plocha
tim lepSi je pfidrzna sila. Vakuova deska ma na horni strané drazky s otvory pro
dorazy a odsavaci kanalky, které tvofi pole Ctvercu. Podle velikosti upinané
soucasti, je mozné vytvofit upinaci plochu z jednoho nebo vice ¢lenl pole. Plocha
upnuti je vymezena pouzitim tésnici gumy, ktera je vtlatena do drazek. Velkou
vyhodou tohoto upnuti je kontinudlni proces obrabéni, bez Zadného prFeruseni
a zasahu obsluhy do procesu obrabéni. DalSi vyhodou je, Ze pro upnuti nejsou
potfeba zadné upinky. To znamena, Ze programator nemusi FeSit rizné vysky
prejezdu nad upinkami nebo bezpecné vzdalenosti od nich. Riziko kolize nastroje
béhem obrabéni je tedy minimalni a proces obrabéni probiha plynule. Také Ize
obrobit celou jednu stranu desky na jedno upnuti, tim je mozné zruSit vedlejSi Casy
pro prestavovani upinek a upinani soucasti, ¢im je snizen vyrobni ¢as. Nevyhodou
je, ze nelze pouzit pro obrabéni obou dvou stran soucasti. Pfi frézovani kapes
dochazi k otevieni slepych dér, které byly vyvrtany v pfedchozi operaci a dojde k
poruSeni vakua a tim k uvolnéni upnuti. Bohuzel firma timto typem upinace neni
vybavena a znamenalo by to nemalé vydaje na jeho pofizeni. Je tedy vhodné
zhodnotit, jestli tento typ upnuti bude ekonomicky vyhodnéjSi nebo nikoliv oproti
mechanickému upnuti v pfipravcich [19].
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Obr.4.3 Vakuovy upinac [19].

4.2.2 Upnuti polotovaru v pripravku

DalSi variantou upnuti je pomoci vyrobeného pfipravku obr.4.4. Pfipravek je
sestava slozena z duralové desky, do které je zafrézovana kapsa, pakovych upinek a
kovovych podélnych upinek a pfepazky. Polotovary jsou upnuty v pfipravku pomoci
pakovych, podélnych upinek a prepazky, ktera proces obrabéni rozdéluje na dvé
Casti. V prlibéhu obrabéni je nutné proces pozastavit a prestavit pfepazku a teprve
potom Ize v obrabéni pokraCovat. Tento systém upnuti zaruCuje pevné upnuti, pfi
kterém nedojde k zadnym nezadoucim pohybum polotovaru. PFi vytvareni programu
pro CNC obrabéci stroj je tfeba dbat velkou pozornost na mozné kolize s upinkami a
dalSimi prvky upnuti. Je tedy nutné se peclivé zaméfit na vhodné prejezdy nad
upinkami a kolem nich, aby do nich nastroj nenarazil a také drahy nastroje volit tak,
aby zbytecné proces obrabéni nezpomaloval.

Obr.4.4 Pripravek pro upnuti.
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5 ROZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

Byla vybrana varianta vyroby polotovaru v kooperaci a vyroba soucasti probihala
pomoci upnuti polotovaru v pfipravku.

5.1 Upinaci pfipravek

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, jedna se o sestavu duralové desky,
pakovych upinek a kovovych list. Do duralové desky o rozmérech 600x370x20 mm,
je zafrézovana kapsa do hloubky 8 mm pro usazeni polotovaru soucasti. Jsou zde
vytvofeny drazky po bocich desky pro upnuti pomoci Sroubt ke stolu stroje. Dale je
deska opatfena dirami se zavity M6 a M8 pro ukotveni upinacich segmentu.
Polotovar je upnut pfepolohovanim pakovych upinek z vertikalni do horizontalni
polohy, kde tlakem pusobi na kovovou pfepazku a dotazenim Sroubl M8 s vnitfnim
Sestihranem, ktery dotahne liStu k polotovaru. Toto upnuti se tyka pro operace
frézovani Cela, vrtani dér, frézovani kapsy s drazkami. Pro posledni operaci je
pfripravek prestavén a to tak, Ze jsou odmontovany vSechny komponenty, které byly
doposud pouzity. Po prestavéni, se na pfipravku nachazi pouze Ctyfi Srouby
s vnitfnim Sestihranem a dvé kovové listy, které desku po pfitazeni Sroubu zajisti
proti pohybu.

5.2 Technologie obrabéni

V této cCasti prace je uvedena technologie obrabéni, ktera byla feSena
v systtmu Edgecam a obsahuje popis jednotlivych operaci v€etné pouzitych
nastroji. Vytvofeny program a vygenerované NC kody jednotlivych operaci jsou
uvedeny v pfiloze na pfenosném disku.

5.2.1 Frézovani €elni plochy polotovaru

Prvni operaci celého procesu obrabéni je frézovani Celni plochy obr.5.1.
Polotovar je dodavan s nerovhomérnou vyskou od 15 mm do 16 mm. Je tedy nutné
jednu z Celnich ploch frézovat, aby byla zaru€ena rovinnost soucasti. Polotovar je
upnut do pfipravku. Pomoci pfepazky je dotazen a je frézovana prvni ¢ast Cela, kde
ve dvou Po dokonCeni této operace je prfepazka pfemisténa na druhou jiz
obrobenou ¢&ast a navaze se na predchozi proces obrabéni. Vysledkem je
ofrézované Celo polotovaru s vySkou 13 mm.
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Obr. 5.1 Frézovani Cela plochy.

Pro frézovani cCela je pouzita nastréna celni fréza od firmy Widia
M1200D080Z10HNO7 s 10 zuby a maximalnim primérem 88,7 mm obr.5.1a. Je
upevnéna pomoci Sroubu do nastréného frézovaciho trnu s kuzelem ISO40 a
osazena vymeénnymi bfitovymi destiCkami HNGJ-LDJ urCenych pro frézovani
nekovovych materiald obr.5.1b. Rozméry VBD a frézy jsou uvedeny vtab.5.1 a
v tab.5.2. Rezné podminky pro tento nastroj jsou uvedeny v tab.5.3 a tab.5.4.

»TTT< (’
e

45° —=| |=-BS

Re L10 S =
LAp1 max

a) b)

Obr.5.2 a) nastréna fréza, b) vyménna bfitova desticka [20].
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Tab.5.1 Parametry nastréné frézy [20].

Dl Dl max D DG L Apl max z max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] RPM
[min™]

80 88,7 27 60 50 3,5 10 7900

Tab. 5.2 Rozméry VBD [20].

pocet D L1o S BS Re
hran [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 13 6,8 4,48 1,6 1,2

Tab. 5.3 Posuvove rychlosti [20].

Posuv za zub (f;) dle radialni Sifky zabéru a. [mm]

5% 10% 20% 30% 40-100%

0,14]0.260,53]0,1/0,19 /0,38 0,08 | 0,14 | 0,29 | 0,07 | 0,12 | 0,25 | 0,06 | 0,11 | 0,23

Tab 5.4 Rezné rychlosti [20].
Rezné rychlost v, [m/min]
lehké bézné tézkeé

obrabéni | obrabéni | obrabéni

880 560 450

5.2.2 Vrtani a frézovani zahloubeni

Druhou operaci je vrtani dér a frézovani jejich zahloubeni. Polotovar je
v pfipravku dotlac¢en a upnut do levého horniho rohu, kde je stanoven nulovy bod
obrobku. Z tohoto bodu vychazi vesSkeré drahy nastroji, které jsou béhem této
operace pouzity. Nejprve jsou vrtany diry o priméru 12 mm do hloubky 11 mm.
Vrtani probiha do plné hloubky bez zadnych prerusovani. Je zde zapotfebi dukladné
chlazeni mista fezu, aby nedochazelo k nalepovani materidlu na nastroj, které je
zprostfedkovano vnitinim chlazenim nastroje s pfivodem do fezu. JelikoZ soucast
ma celkem 238 dér, je snahou minimalizovat ¢as na pFejezdech, proto vrtak pfijizdi
rychloposuvem nad material na najezdovou vysku do vzdalenosti 1Tmm od povrchu
soucasti, kde v tento moment stroj zapne pracovni posuv. Mezi jednotlivymi vrtanymi
dirami se bude nadale pohybovat rychloposuvem v prejezdovych vyskach. Sled
prejezdovych pohybu je volen v ose X, jakozto nejkratSi mozné vzdalenosti prejezdl
mezi jednotlivymi dirami. Proces vrtani je zobrazen na obr.5.3. Po vyvrtani vznikly
diry o priméru 12 mm, do kterych nasledné s frézou o priméru 10 mm je sjizdéno
stfedem otvoru na dno valcového zahloubeni a na jednu Sifku zabéru je toto
zahloubeni frézovano. Prejezdové pohyby jsou také voleny co nejkratSi a jsou
podobné s vrtacim cyklem viz. obr.5.4. Nasledné jsou vrtany diry o praimérech 3,2
mm a 2,5 mm Z dlvodu pouziti menSich pramér nastroju, je pouzito pferuSované
vrtani, aby nedoslo k jejich poskozeni.
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Obr. 5.4 Frézovani zahloubeni.

Druha Cast této operace, je provedena po prestavéni kovové prepazky, kdy se
jednodude povoli pakové upinky do vertikalni polohy a pfepazka se pFfesune do
pozice hornich pakovych upinek a je upnuta. Tim je deska zajiSténa pro obrabéni.
Druha ¢ast obrabéni se tyka Sesti fad dér o priméru 12 mm se zahloubenim a sedmi
dér o priméru 3,2 mm. Vysledek této operace je zobrazen na obr.5.5.
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Obr. 5.5 Obrobeni druhé &asti po prestavéni upinky.

JelikoZz je tato soucast tvofena prevazné dirami, je nutné pouZit takové
nastroje, jimiz bude vrtano co nejefektivnéji. Pro diry o priméru 12 mm je pouzit
monolitni vrtak Helion 54.3805 ze slinutého karbidu s vnitfnim chlazenim obr.5.6.
Vrtak je povlakovan nitridem zirkonu, ktery ma dobré vlastnosti pro obrabéni
termoplastt jako napf. vysoka tvrdost, relativné nizky koeficient tfeni, dobra adheze
nebo vysoka odolnost va&i opotfebeni. Jeho rozméry a fezné podminky jsou
uvedeny vtab.5.5 a tab.5.6. Pro frézovani zahloubeni je pouZita tfi-bfitd fréza
WAE3030100 pro obrabéni nekovovych materialt obr.5.7. Tato fréza je vyrobena ze
slinutého karbidu s leSténymi bfity, bez povlaku. Jeji rozméry a fezné data jsou
uvedeny v tab.5.7 a tab.5.8. Pro vrtani dér 3,2 mm a 2.5 mm, jsou pouzity vrtaky
WPC-VA 3.2 a WPC-VA 2.5 obr.5.8 ze slinutého karbidu s vnitfnim chlazenim, které
jsou primarné pouzivané pro obrabéni hlinikovych slitin. Vrtaky jsou opatfeny
povlakem TiIAIN. Dér s timto primérem neni mnoho, proto Ize pouzit tyto méné
produktivni nastroje. Jejich rozméry a fezné parametry jsou uvedeny v tab.5.9 a 5.10.

Obr. 5.6 Vrtak Helion 54.3805 [21].
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Tab.5.5 Rozméry vrtaku Helion 54.3805 [21].

d; d, Iy > I3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 12 56 71 118

Tab.5.6 Rezné parametry vrtaku Helion 54.3805 [21].

Ve f, otacky Vs
[m/min] | [mm] [min™] | [mm/min]
140 0,27 3,714 1002
m—-U N

|

L

L2

Tab.5.7 Rozméry frézy WAE3030100 [22].

D L1 L2 D2
[mm] [mm] [mm] [mm]
10 33 90 10

Tab. 5.8 Rezné parametry frézy WAE3030100 [22].

s — —F
N =
p— — —
L1

Obr.5.7 Fréza WAE3030100 [22].

a, = 2,5D; a. = 0,15xD

a,=15D;a.=D

VC VA n fz f n fz f
[m/min] [-] [min®] | [mm] |[mm/min]| [min™] | [mm] |[mm/min]
175 3 5600 0,0625 1050 5600 0,05 840
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Obr.5.8 Vrtak WPC-VA [23].

Tab.5.9 Rozméry vrtaki WPC-VA [23].
d, d; Iy I, I3 l4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

WPC-VA 2.5 25 4 55 20 16,3 30,5
WPC-VA 3.2 3,2 6 66 28 23 36

Tab.5.10 Rezné parametry vrtak WPC-VA [23].

Ve z n f, f
[m/min] [] [min™] [mMm] | [mm/min]
WPC-VA 2.5 80 2 10190 0,02 407
WPC-VA 3.2 80 2 7960 0,025 398

5.2.3 Frézovani kapsy a drazek

Na druhé strané desky je obrabéna odstupnovana oteviena kapsa a drazky.
Prvni operaci této strany je hrubovani kapsy. Upnuti je stejné jako u pfedchoziho
obrabéni prvni strany desky. Opét je tedy nutné obrabéni rozdélit na dvé casti
Frézovani je provedeno Celni nastrénou frézou, stejnou jako tomu bylo u frézovani
Cela. Fréza se postupnym zanofovani po Sroubovici pohybuje v sousledném sméru
podél hran kapsy ohrani¢enych tak, aby nenabourala do upinani. Frézovani je
provadéno s pfidavkem na bocni stény, dno kapsy je frézovano na hotovo.
Naslednou operaci je zbytkové frézovani, pfi kterém dochazi k odebirani materialu
z mist, kde se nastréna fréza nedostala. Pro produktivnéjSi odebirani materialu je
pouzita fréza WAE3030200 o prumeéru 20 mm, ktera kopiruje spodni hranu kapsy.
Jelikoz v rozich je navrzen radius R6, tak nebyl tento radius touto frézou vytvoren.
Pro jeho dokonceni je pouzita Celni valcova tfibfita fréza Helion 84.3309 o priméru
8 mm, se kterou je nasledné frézovano osazeni na obvodu dilce a drazky
horizontalné spojujici diry. Pro frézovani drazek o Sifce 8 mm je vyuzito bfitu pfes
stted. To umozZiuje axialni zafezani frézy do materidlu na zaCatku drazky.
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Vysledkem je jejich plynulé sousledné frézovani. Posledni operaci vtéto fazi
obrabéni je frézovani oteviené drazky o Sifce 5 mm na pravé strané soucasti.
Drazka je frézovana plnou Sitkou nastroje, kterym je monolitni tfibfita fréza
WAE303050. Najezdy monolitnich fréz pro obrabéni stén soucasti jsou voleny mimo
soucast nebo jako najizdéni do zabéru po radiusu v mistech jiz odebraného
materialu a to z duvodu, aby nedoslo k axialnimu najeti rychloposuvem do materialu.
Po kazdém cyklu obrabéni je nutné aktualizovat polotovar, aby bylo mozné navazat
na pfedchozi operaci bez zbyte€nych frézovani jiz obrobenych ¢asti nebo jiz skrze
zminéné najizdéni nastroje do zabéru. Na obr.5.10. je zobrazen pohled ze zadni
strany na vysledek po obrobeni prvni ¢asti desky, v€etné drah nastroju. Na obr.5.11
je znazornéno obrobeni druhé ¢asti desky.

Obr.5.10. Pohled ze zadni strany na obrobeni prvni ¢asti kapsy.
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Obr.5.11 Obrobeni druhé ¢asti kapsy

Frezy WAE3030200 a WAE303050 jsou nastroje stejného typu jako
WAE3030100 (obr.5.7), li§i se pouze v jejich rozmérech, které jsou uvedeny
vtab.5.11 a tab.5.12. Jsou pouzivany jak pro dokon&ovaci operace bokem frézy, tak
i pro hrubovani v celé Sifce svého priméru. Jsou primarné vyuzivané pro obrabéni
hlinikovych slitin a jako dalSi vyuziti je i obrabéni plastd. Vhodné&jSim nastrojem pro
obrabéni plastl je tfizuba fréza Helion 84.3309 obr.5.12, ktera ma stejnou
povrchovou upravu jako pouZzity vrtak pro vrtani dér 12 mm od stejné spolecnosti.
Vyhodou tohoto nastroje je, Ze se Ize v materialu pohybovat ve smérech radialnich,
axialnich i jejich kombinaci. V tab.5.13 a tab.5.14 jsou uvedeny jeji rozméry a fezné
parametry.

Tab.5.11 Rozméry fréz WAE3030 [22].

o 0 D I—1 L2 D2
Typ nastroje [mm] [mm] [mm] [mm]
WAE3030200 20 50 100 20
WAE303050 5 31 75 6
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Tab.5.12 Rezné parametry fréz WAE3030 [22].

a,= 2,5D; a, = 0,15xD a,=15D;a.=D
Typ nastroje Ve z n f, Vi [n:lin‘ f, Vi
[m/min] [] [min] | [mm] | [mm/min] y [mm] | [mm/min]
WAE3030200 | 175 3 2800 0,11 924 2800 | 0,095 798
WAE303050 110 3 7000 | 0,031 651 7000 | 0,024 504
11
5 >l
12 "
K
‘T—‘ n
d Helion d2
Fa Vb
i3 d34 |

Obr.5.12 Fréza Helion 84.3309 [21].

Tab.5.13 Rozméry frézy Helion 84.3309 [21].

d dz d3 |1 I2 |3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
8 8 7,8 100 21 62

Tab.5.14 Rezné parametry frézy Helion 54.3309 [21].

hrubovani a,=D;a.=D
Ve z n f, f
[m/min] [-] [min™] [mm] | [mm/min]
212 3 8440 0,054 1362
dokon&ovani a, = D; a, = 0,5xD
Ve z n e f
[m/min] [-] [min™] [mm] | [mm/min]
300 3 11937 | 0,064 2291
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5.2.4. Frézovani drazek 2 mm

Posledni operaci vyroby je frézovani drazek na strané desky s dirami se
zahloubenim. Jedna se o dvé drazky o Sifce 2mm s hloubkou 7,5 mm. Prfed
frézovanim je nutné upravit upinaci pfipravek. Jsou odinstalovany liSty a horizontalni
prepazka. Namisto toho jsou pouzity dvé vertikalni prepazky. Tyto pfepazky maji
vyfrézované dvé drazky o Sifce 9 mm s rozteci, ktera ma rozmér vzdalenosti mezi
Srouby, kterymi jsou prepazky utahovany. Nasledné je timto zplsobem deska
upnuta. Aby fréza o priméru 2 mm nemusela axialné najizdét do zabéru, je nejprve
predvrtan otvor vrtakem WPC-UNI 2.0 o priméru 2 mm obr 5.14. Je to vyhodnégjsi jak
z hlediska Casu, tak z hlediska sniZeni rizika poruseni nastroje vzhledem k jeho
rozmérim. Po vyvrtani pilotnich dér pro frézu WAE303020 je pokracovano
v obrabéni drazky jejim frézovanim. Nastroj najizdi v dife na najizdéci vySku a
frézuje drazku v celé délce. Na konci drazky nastroj vyjede do vySky prejezdu a
pfesune se do mista najeti dalSiho ubéru. Takto je cyklus opakovan, dokud neni
drazka obrobena do poZadované hloubky. Rozméry a fezné podminky pro vrtak jsou
uvedeny vtab.5.15 a tab.5.16. Pro frézu WAE303020-08 jsou tyto informace
uvedeny v tab.5.17 a tab.5.18.

Obr.5.13 Frézovani drazek 2 mm
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Obr.5.14 Vrtak WPC-UNI 2.0 [23].

Tab.5.15 Rozméry vrtaku WPC-UNI 2.0 [23].

dl dz |1 |2 |3 |4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2 4 50 16 13 29

Tab.5.16 Rezné parametry vrtaku WPC-UNI 2.0 [23].

Ve z n f, f
[m/min] [-] [min™] [mm] | [mm/min]
60 2 9500 | 0,0185 350

Tab.5.17 Rozméry frézy WAE303020-08 [22].

D L1 L2 D2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
2 8 60 6

Tab.5.18 Rezné parametry frézy WAE303020-08 [22].

a, = 2,5D; a. = 0,15xD

a,=15D;a.=D

VC Z n fz f n fz f
[m/min] [-] [min™] [mm] |[[mm/min]| [min?] | [mm] |[mm/min]
44 3 7000 0,017 355 7000 0,012 250
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5.3 Vyrobni postup

VUT FSI v i Nazey e | i et
UST BRNO VYROBN I POSTU P soucastky: Cislo listu:
Deska 1 1/2
Dne: Vyhotovil: Kontroloval: Polotovar: Cislo vykresu sougasti:
17.4.2019 Roman Uli¢ny ' 378x264x16 mm CzZL_02_03
Nazev, @ Vyrobni podminky:
Pofad. | oznaceni ©
&islo: stroje, @© Vyrobni nastroje, ;@ n a |
zafizeni, | S Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla, & Ve e
| pomucky: © [m/mi
Orient. Tridici § n) ¢ .
gislo: &islo: © a8 | !
=
©
10/10 OTK £ | Vstupni kontrola rozméri Posuvné méfitko
09863 S | polotovaru a jejich Eetnosti 400 mm
N
Upnout polotovar do pfipravku 1 upinaci pfipravek 1
. R Nastréna celni fréza:
Ff‘?im’f‘; 1. CastGelaplochyna | \11500D080Z10HNO7 | SK () | 980 f%g 16% 428
Frézka | g |VYSkUTomm VBD: HNGJ-LDJ ’
2020 | FV25 |8
CNC/ = | Prestavit pfepazku na upinaci a R
Py upinaci pfipravek 1
35213 O | upnout polotovar
. R Nastréna fréza:
Frozoval 2 Cast celaplochy na | 11200D080Z10HNO7 | SK () | 980 | 419 | 99 | 478
¥ VBD: HNGJ-LDJ '
©
OTK [ - Posuvné méfitko
30/30 09863 c Kontrola vysky polotovaru 150 mm
N
Upnout polotovar do pfipravku upinaci pfipravek
Vrtat diry 212 mm (prvni ¢ast), . . SK 3714 | 12 12
(OP1_1_STRANA_DIRY zAHL) | VrtakHelion 54.3805 | 7\ | 140 | 4500 | 41 | 136
Frézovat zahloubeni 18,6 mm do
hloubky 5,2 mm od spodni hrany . 5600 | 3,3 | 31,3
(prvni &st) Fréza WAE3030100 SK 175 1050 | 7.8 | 136
(OP1_1_STRANA_DIRY_ZAHL)
Vrtat diry 3,2 mm (prvni ¢ast) . SK 7960 | 3,2 13
(OP1_1_STRANA DIRY zAHL) | VBKWPC-VA3.2 1 piainy | 80 | 308 | 4 | 7
40/40 Vrtat diry 2,5 mm . SK 10190 | 2,5 | 13
(OP1_1 STRANA DIRY zAHL) | VBKWPCVA25 1 rinny | 80 | 407 | 3 | 6
Akira | @ | pfestavit pfepazku na upinadi a
L c i i DFil
Seiki 5 | upnout polotovar upinaci pfipravek 1
SVv815/ | 5
45214 | O | vrtat diry 812 mm (druha &ast) . . SK 3714 | 12 12
(OP2_1_STRANA_DIRY zAHL) | VrtakHelion 54.3805 1 7 \y | 140 | 4600 | 11 | 102
Frézovat zahloubeni 18,6 mm do
hloubky 5,2 mm od spodni hrany . 5600 | 3,3
(druha cast) Fréza WAE3030100 SK 175 1050 | 7.8 :3103
(OP2_1_STRANA_DIRY_ZAHL)
Vrtat diry 3,2 mm (druha ¢ast) . SK 7960 | 3,2 13
(OP2_1_STRANA_DIRY_zAHL) | VTBKWPCVA32 | iany | 80 | 308 | 4 | 7
Otocit polotovar vrtanou stranou na R
,. upinaci pfipravek 1
dno pfipravku a upnout
[Tz aps o PN 25 | e ez
prvni st ’ M1200D080Z10HNO7 | SK(-) | 980 1206 7 4
(OP3_2_STRANA_KAPSA) VBD: HNGJ-LDJ T4
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VUT FSI UST v i Nazey e | sl
BRNO VYROBNI POSTUP soucastky. | list:
Dne: Vyhotovil: . Polotovar: Cislo vykresu sougasti:
17.4.2019 Roman Uliény Kontroloval: | 378x264x16 mm CzL_02_03
Nazev, 9 Vyrobni podminky:
Pofad. |oznageni o 2
gislo: | stroje, @ Vyrobni nastroje, 8 5 n a L
zafizeni. |= Popis prace v operaci: pfipravky, méfidla, = E €
, — 0 pomcky: 2 £
Orient. TFidici Q = f |
&islo: gislo: S > ap
Frézovat zbytky po prfedchozi
operaci Fréza WAE3030200 | SK(-) | 175 | 2899 | 20 | 580
(OP3_2_STRANA_KAPSA) ’
Frézovat otevieni kapsy . . 2800 15 38
(OP3_2 STRANA_KAPSA) Fréza WAE3030200 SK(-) | 175 708 35 5
Frézovat osazeni do hloubky 1,5 2 602
mm -prvni ¢ast 15 1
(OP3_2_STRANA_KAPSA) ’
Frézovat zbytky v radiusu R6 . ) SK 8440 2 27
(OP3_2_STRANA_KAPSA) Fréza Helion 84.3309 ZrN) 212 1362 2 2
Frézovat uzaviené drazky 8mm
v délce 358 mm v hloubce 4,5 mm 8 358
od Cela desky 1 8
(OP3_2_STRANA_KAPSA)
Frézovat otevienou drazku na boku
, desky Sitky 5 mm Fréza WAE303050 | SK(-) | 175 7500%0 >
Akira | @ | (OP3_2_STRANA_KAPSA)
5050 | SEK 8o —
SVv815/ | & | Prestavit pfepazku na upinaci a upinaci ofipravek
45214 | O | upnout polotovar P prip
Frézovat kapsu do hloubky 3,5 mm Nastréna celni fréza:
s prlq?ykem na sténu 0,3 mm - M1200D080Z10HNO7 | SK (-) 980 2010 | 88,7 | 657
prvni ¢ast VBD: HNGJ-LD.J 1206 1 4
(OP4_2_STRANA_KAPSA) )
Frézovat zbytky po pfedchozi . . 2800 20 575
operaci (OP4_2 STRANA_KAPSA) | Tréza WAE3030200 | SK () | 175 | 298" | 35 | 5
Frézovat osazeni do hloubky 1,5 2 625
mm -prvni ¢ast 15 1
(OP4_2_STRANA_KAPSA) ’
Frézovat zbytky v radiusu R6 SK 8440 2 27
(OP4_2_STRANA_KAPSA) Fréza Helion 84.3309 @) 212 1362 2 2
Frézovat uzaviené drazky 8mm
L= 358 mm v hloubce 4,5 mm od 8 358
Cela desky 1 6
(OP4_2_STRANA_KAPSA)
Frézovat otevienou drazku na boku
desky Sitky 5 mm Fréza WAE303050 | SK(-) | 175 7500(110 >
(OP4_2_STRANA_KAPSA)
Prestavét pfipravek a upnout upinaci pfipravek,
polotovar vrtanou stranou nahoru Sestihranny kli¢
Optimill | € - —
S | Vrtat diru o prdméru 2 mm . SK 9500 2 7,5
60/60 Z;gf; 2 | (OP5_DRAZKA_2MM) Vrtek WPC-VA2.0 1 oy | 80 350 | 2 | 2
(o]
Frézovat drazku 2 mm L= 256 mm 7000 9 256
do hloubky 7,5mm Fréza WAE303020 SK (-) 44 250 5 8
(OP5_DRAZKA_2MM)
RUENE / g Keramicky Skrabak
70/70 09822 © | Odstranit otfepy rukojet NC5000
8 ntz CR6000
2 Posuvné méfitko
o) ‘o . .
80/80 OTK/ = Kontrola rozméru dle vykresové 400 mm, posuvné
09863 & | dokumentace L
N4 méfitko 150 mm
Expedice | 8 Papirové krabice,
90/90 /5)9911 < | Balit do krabic, ukladat na paletu lepici paska, stretch
€N folie
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCEN:I

6.1 Vicestrojova obsluha
V operaci 50/50 Ize z divodu vétsi Casové naro€nosti operace vyuzit

vicestrojovou obsluhu, ktera je feSena v této podkapitole

6.1.1 Casy pro operaci 50/50

Dle vzorce (1.9) jsou vypocitany jednotkové strojni Casy frézovani, pro
jednotlivé nastroje v operaci 50/50. Drahy frézovani jsou odecteny ze softwaru
Edgecam, a posuvové rychlosti jsou vypocitany dle vzorce 1.3, do kterého bylo
dosazovano z feznych podminek jednotlivych nastroju.

M1200D080Z10HNO7, VBD: HNGJ-LDJ

oL _6934 520
a1 = 5, T 1206 min
WAE3030200
L, 580
tasy = —2 i = ot 2 = 1,45
AS2 ‘Ufz l 798 min
L R L 0,24
a3 =y T 798 min
WAE303080
L, 602
tiss = — i = —— 1 = 0,44
AS4 » l 1362 min
t bs = 2T o 004mi
T ¥ 17 A
. Lo ,_ 358 . _ 21
AS6 — Vre L= 1362 min
WAE303050
L, 31
tiey = —=i=——2=0,06
A7 =5 T 504 min

M1200D080Z10HNO7, VBD: HNGJ-LDJ

Lg
tass =
vf8

657

—j=———-5=2,73min

1206

UST FSI VUT v Brné

56



WAE3030200

WAE303080

WAE303050

Ly 575 _
tAS9 :@'l =ﬁ2 = 1,45mln
L, 625
fasio =5 T 1362
L
las11 = = '
vy 1362
L, 358
fasiz =5 T 1362
L; . .
tAS7 :%'l =w2 = 0,06mm

1 =0,46 min

2 = 0,04 min

-6 = 1,58 min

V tabulkach tab.6.1, tab.6.2 a tab.6.3 jsou uvedeny casy jednotkovych,
davkovych a sménovych €asu pro obsluhu jednoho stroje, které jsou nasledné
pouzity jako vychozi podminky pro vicestrojovou obsluhu.

Tab.6.1. Cas jednotkové prace pro obsluhu

Cas jednotkové prace t, [riai‘;]
tar1 upinani a odepinani obrobku, méfeni, obsluha stroje 3
tass kon’frciIaIpFedchoziho kusu, pozorovani 3
obrabéciho cyklu
tas X
Tax vyména bfitovych desticek, kontrola nastroje 0,55
taar |x 0
th1 | x 0
tas X 0
tas2 | ¢ekani na ukonéeni pracovniho cyklu stroje 10,54
celkem ta 17,09

tac=tar ke =17,09- 1,12 = 19,14 min
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Tab.6.2 Cas davkové prace pro obsluhu

< . . Cas
Cas davkové prace tg el
prostudovani vykresu a pracovniho postupu, pfipraveni pomucek,
tBl 7 v ’ v v s . v ’ 7
naradi, pripravku, kontrola soucdsti, ukonceni davky 38
ts2 X 0
ta3 X 0
celkem tg 88
tac=ts" kc =88 1,12 = 98,56 min
Tab.6.3 Cas sménové prace pro obsluhu
x . Cas
Cas sménové prace t, .
[min]
ta priprava a uklid stroje 10
¢ obsluha stroje, kontrola 67
<12 obrabéciho cyklu ’
too zdkonem stanovena prestavka 30
too osobni potreby 5
ts X 0
celkem t, 51,7
" T 480 112
Cc = = =1,
T—-t. 480-517
Casy stroje jednotkovy &as klidu stroje: tmas =3 min

Jednotkovy €as chodu stroje

vyrobni davka

mzdovy tarif na jednu hodinu prace

naklady na jednu hodinu prace stroje

rezie

¢as smény

6.1.2 Navrh vicestrojové obsluhy

Identifikace ¢asu obsluhy jednoho stroje

a) Cas cyklu operace pfi obsluze jednoho stroje:

tCO = tAll + tAlZ + tA13 + tA32 = 3 + 3 + O + 10,54’ = 16,54’ min

b) Cas zaméstnanosti dénika u jednoho stroje:

tZ=tA11+tA12+tA13=3+3+0=6min

tmaa =13,54 min
dyv = 230 kusU
MtAC =150 K&
Nhs =675 K¢

R =250%

T = 480min

(6.1)

(6.2)

UST FSI VUT v Brné

58



c) Soucinitel zaméstnanosti délnika u jednoho stroje:

k,=-2=-_=107363
teco 16,54

Teoreticky po€et obsluhovanych stroju mg:

t 16,54 :
m, = —=——=2,75 — m; = 2 nebo 3 stroje
t, 6

a) Cas cyklu stroje:

tos = tmas + toas + tag = 3 + 13,54 + 0 = 16,54 min
b) Cas vyuZziti stroje:

tys = tmas + tmas = 3 + 13,04 = 16,54 min

c) Soucinitel vyuZiti stroje:

tps 16,54
kvs = = — =
tma 16,54

Navrh vicestrojové obsluhy pro m < my (2<2,75)

m=2

Kymp =m .k, =2.0363=0,725 <1

=> neuvaZzuje se Cas interference stroje

tgzp = tes—my . t, = 16,54 — 2.6 = 4,54 min
b) Cas cyklu operace pfi obsluze m stroju:

teom =teoz =My .t, =2.6 =12min

Navrh vicestrojové obsluhy pro m > m(3>2,75)

m=3

k,ms =m .k, =3.0,363 = 1,089 > 1
=> uvazuje se Cas interference stroje — K;n=1

tmae = M3 .t, — tes = 3.6 — 16,54 = 1,46 min

a) Soucinitel zaméstnanosti pracovnika pfi obsluze m stroju:

a) Soucinitel zaméstnanosti pracovnika pfi obsluze m stroju:

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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b) Cas cyklu operace pfi obsluze m stroj:

tcom = teoz =Mz .t, =3.6 =18 min (6.13)
1) Soucinitel vicestrojové obsluhy K,,:
(6.14)
dy.tge +t 230.19,14 + 98,56
Kvoz — 1v ac bc — : — 1,87
dy. (=) -tac+ m.tye 230.(3).19,14 +2.98,56
(6.15)
dy.tge +t 230.19,14 + 98,56
Kvos — 1v ac bc — : — 2’55
dy.(=) -tac+ m.tye 230.(3).19,14 +3.98,56
2) Pocet kusu za jednotku ¢asu ny:
(6.16)
—601( = 60 1.2=748k
nkz_tco'vs'm2_16,04' 2=17, S
(6.17)
—601( = 60 1.3=11,22k
nk3_tco'vs'm3_16,04' .3 =11, S
3) Naklady na obrobeni jednoho kusu N:
a) Naklady na obrobeni jednoho kusu pfi vyuziti 2 strojové obsluhy:
(6.18)
_ fes [Meac R 1] _ 1684 [1s0 250\ 1] _ 25 4 e
Nimaca = Kps [ 60 '(1+100) 'mz] 1 leo '(1 +100) '2] =724 Ke
_ tes N _ 1654 675 _ s
Nysaca = ke 60 . 1 60 186,075 K¢& (6.19)
Nl = INmac2 + NpSACZ = 258,475 Ké (620)
b) Naklady na obrobeni jednoho kusu pfi vyuziti 3 strojové obsluhy:
(6.21)
Nogcs = - .[M“‘C .(1+i) .i] =12 22 .(1+@) .1] = 52,5 K&
kys 60 100/ "ms 1 "leo 100/ "3

_ fes Nas_ 18 675 _ v
Npsacs = 1 0 =7 o5 = 2025KE (6.22)

N2 == NmAC3 + NpSAC3 == 255 Ké (623)
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Na obr.6.1 a obr.6.2 jsou znazornény grafy jednotlivych moznosti vicestrojové
obsluhy, kde v pfipadé dvoustrojové obsluhy délnik ¢eka na dokonceni pracovniho
cyklu stroje. V pfipadé tfistrojové obsluhy pracovni cyklus stroje skonci dfive,
nez-li je hotovy délnik s pozadovanou praci a stroj ¢eka na obsluhu.

tma
1.5troj tmas tmas
2 _stroj
pracovnik tan tasz
iz
tCIZI
teoz
Obr.6.1 Graf dvoustrojové obsluhy
tma
tes = teo
1.stroj tmas tmaa
2 stroj
W
3.stroj
pracovnik tan -
‘ ta1 =tz
teoa

Obr.6.2 Graf tfistrojové obsluhy
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6.2 Naklady na vyrobu polotovart

Pro ekonomické porovnani variant vyroby polotovaru jsou v této podkapitole
vypocitany vyrobni naklady polotovaru ve firmé. Vstupni parametry pro vypocet jsou
uvedeny vtab.6.4. Vyroba polotovaru v kooperaci byla poptana u dodavatele
a nasledné na zakladé poptavky byla zaslana cenova nabidka, kde cena za jeden
kus Cini 84 KE&. Celkova cena na celou davku vyroby polotovarll pro obrabéni &ini
19320 KC.

Tab.6.4 Vstupni parametry pro vypocet nakladll pro fezani na pasoveé pile

Zkratka Nazev Hodnota
tac jednotkovy €as s podilem ¢asu sménového 7,28 [min]
tac davkovy €as s podilem ¢asu sménového 115,9 [min]
R rezie 200 [%]
dy davka 230 [ks]

Muc | mzdovy tarif pro €as tac 110 [K&/hod]
Cs pofizovaci cena stroje 494 000[K¢]
z doba Zivotnosti 10
St fixni hodinova sazba 500 [K¢&/hod]
Eef efektivni Casovy fond stroje za rok 1900 [hod]

Naklady na hodinu provozu stroje Nps:

Nps = Sp+—=—= 500 + ——0"
z-Eef 101900

= 526 [K¢/hod] (6.24)
Naklady na pfimé mzdy v€etné provozni rezie Nmac:

Npac =28 (14 2) - My =222 (1422 110 = 40,04 [K&/ks] (6.25)

60 100 60

Naklady na provoz stroje Npsac za €as tac:

__tac __ 7,28
NpsAC =—=Nps =

- 22526 = 63,82 [K¢/ks] (6.26)

Naklady na davkové mzdy vcetné rezie Npyac:

(6.27)
- : R\ .MtBc1 _ : 200) 110 _ X744
Nmgc = tocr - (1+7=) 222 = 1159 (1 + 25) - 25 = 637,4 [K&/dav. ]
Naklady na provoz za Cas tgc v dané operaci Nysgc:
Npspe = 2E- Nyg = =2 526 = 1016 [K&/dév.] (6.28)
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Naklady zavislé na poctu kusl v davce Ngg:

Nyg = Npac + Npgac = 40,04 + 63,82 = 103,86 [K&/ks] (6.29)

Naklady nezavislé na poctu kust v davce Nyg:

Nypg = Npmpc + Npspe = 637,45 + 1016 = 1653,45 [KC/dav. | (6.30)
Vyrobni naklady na davku VNg:

(6.31)
VNy = N,q-dy + Npg = 103,86 - 230 + 1653,45 = 25541,25 [K&/dév. |

Z hlediska ceny polotovaru pro fezani desek o rozméru 378x264 vychazi Iépe vyroba
polotovaru v kooperaci a to 0 6221,25K¢.

6.3 Naklady na vyrobu dle typu upnuti

Dle vzorcl 6.24 az 6.31 byly zpracovany v systému Excel naklady jednotlivych
variant upinani, kde varianta 1 je feSena pro upinani v pfipravku a v tabulce 6.5 jsou
uvedeny dil¢i naklady jednotlivych stroju, kterych je pro tuto strategii pouzito.
Varianta 2 obsahuje feSeni nakladl pro vyrobu soucasti upnutou pomoci vakuového
upinace a jsou uvedeny v tab.6.6.

Tab.6.5. Vyrobni naklady varianty 1

Stroje

VARIANTA 1 FV25CNC Akira Seiki F105
Nhs [K&/hod] 647 710 668
Miac [K&/hod] 150 150 150
Misc [K&/hod] 150 150 150
R [%0] 250 250 250
dy [ks] 230 230 230
ta11 [min] 3 3 2
ta12 [min] 2 3 3
tas2 [mln] 4 16 11
ta [min] 9 22 16
tac [min] 10,08 24,64 17,92
tg [min] 37,8 1195 88
tac [min] 42,3 133,85 98,56
Nmac [K&/ks] 88,2 215,6 156,8
Npsac [K&/ks] 108,7 291,6 199,5
N_g [K&/ks] 196,9 507,2 356,3
Nmsc [K&/davku] 370,125 1171,1875 862,4
Npssc [K&/davku] 456,14 1583,9 1097,3
Nnd [K&/davku] 826,265 2755,0875 1959,7
VD [K&/davku] 46113,265 119411,0875 83908,7

Celkové vyrobni naklady: 249 433,05 K&
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Tab.6.6 Vyrobni naklady varianty 2

Stroj
VARIANTA 2 Akira Seiki

Nhs [K&/hod] 710
Miac [KE/hod] 150
Misc [K&/hod] 150
R [%0] 250
dy [ks] 230
ta11 [mln] 2
ta12 [mln] 5
tas2 [min] 39,5
ta [min] 46,5
tac [min] 52,08
ts [min] 160
tec [min] 179,2
NmAC [Ké/kS] 4557
Npsac [Ké/kS] 616,3
Nzd [K&/Kks] 1072
NmBc [K&/davku] 1568
Npsec [K&/davku] 616
Nnd [K&/davku] 28119
VD [K&/davku] 296 119
Zavislost uspor na 1ks na vyrobni davce (6.32)
Us = Nygy — Ny — M — 10604 — 1072 — 2221 2_3‘3541'05 = —109,765 K¢

V celkovém porovnani nakladl na vyrobu davky 230 kusu dil{, je rozdil mezi
variantou 1 a variantou 2 46 685,95K¢&. Uspory nakladt na jeden kus pfi pouziti
pripravku jsou bezmala 110KE. Na obr.6.3. je zobrazen graf, ktery uvadi vyrobni
naklady jednotlivych variant zavislé na vyrobni davce. A na obr.6.4 je znazornén graf
pro zavislost uspor na vyrobni davce.
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4 DISKUZE

PFfi porovnavani nakladd na vyrobu dle upnuti soucasti je pro variantu 2
velkym nakladem pofizovaci cena vakuového upinace, ktery tuto moznost, z divodu
Ze jedna strana soucasti je obrobena na jedno upnuti na jednom stroji. Nedochazelo
by k ¢asovym prostojam pfipravy pracovisté manipulaci s polotovary a upinanim
soucasti, €i vytvareni programu pro jednotlivé stroje. Také by obsluha méla dostatek
¢asu na jiné Cinnosti, jakoz by mohla byt kontrola a Cisténi vyrobenych soucasti nebo
v pfipadé vicestrojové obsluhy obsluhovat jiné stroje. Bohuzel v pfipadé moznosti
firmy nelze vicestrojovou obsluhu v pfipadé operaci 20/20, 40/40, 60/60 vyuzit, a to
z duvodu, Ze ma pouze jeden stroj vybaveny stfedovym chlazenim, které je nezbytné
pro tyto operace. Velkym pfinosem by byla moznost frézovani druhé strany, to ale,
jak bylo jiz uvedeno, neni mozné z diivodu poruseni vakua béhem frézovani kapsy,
kdy dochazi k otevirani dér. Moznosti pro takovéto upnuti by mohla byt vyfrézovana
duralova deska, ktera by byla vlozena mezi upina¢ a soucast. Tato meziviozka by
byla negativem strany desky s dirami se zahloubenim a méla vytvofené kanalky pro
vytvoreni vakua. Diry by musely pfesné licovat a dosedat na vyfrézovanou negativni
stranu. To by ov8em nemalo navySilo naklady spojené s davkou, coz by bylo
nezadouci. V pfipadé vyrabéni vétSiho pocCtu kusl by bylo na misté tuto variantu
zhodnotit, otestovat funkénost upnuti a pfipadné aplikovat do vyrobniho procesu.

Pro zavedeni vicestrojové obsluhy pro operaci 50/50 nam jsou napomocné
parametry jako soucinitel vicestrojové obsluhy, poc€et kusl obrobenych za jednotku
Casu Ci naklady na obrobeni jednoho kusu. V pfipadé priority vyroby na co nejvétsi
produkci vychazi lépe tfistrojova obsluha, avSak ta se potyka s podobnym
problémem, jako tomu bylo u feSeni navrhu upinani. NedostacCujici technologické
moznosti stroje FV 25CNC zabraniuji vyuziti této obsluhy. AvSak z vSeobecného
a finan€niho hlediska, kde rozdil nakladu je minimailni, je leps$i vyuzit dvoustrojovou
obsluhu. Ta ma za vyhodu, ze firma ma k dispozici jeden volny stroj, na kterém
mohou byt provadény jiné prace a mize tim byt vytvaren dalSi zisk. Z téchto davodu
je tato varianta zavedeni vicestrojové obsluhy vhodnéjsi.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vypracovat technologickou pfipravu vyroby pro
plastovy dil tak, aby byla zakazka vyrobena v terminu a co mozna s nejvétsim
ziskem pro firmu. Technologie vyroby byla koncipovana tak, aby splnila
technologické moznosti a vybaveni firmy. Tvorba programl probihala
v systému Edgecam, ze kterého byly nasledné exportovany NC kody do
jednotlivych obrabécich stroji a jsou uvedeny v pfilohach této prace.
V kapitole technicko-ekonomického zhodnoceni je provedena analyza
vicestrojové obsluhy, kde byla feSena dle vyrobniho postupu operace 50/50.
DalSimi podkapitolami bylo vénovano provedeni vypoctd nakladu jednotlivych
variant navrhd vyroby polotovaru a navrhu upnuti polotovaru tykajici se
operace 20/20, 40/40 a 60/60. Ziskané vysledky jsou:

Vicestrojova obsluha
o Uspora naklad( pfi vyuziti dvoustrojové obsluhy &ini 21,86%
o Uspora naklad pfi vyuziti tfistrojové obsluhy &ini 23%
e Cas na vyrobu jedné davky v operaci 50/50 pfi dvoustrojové
obsluze je snizen o0 50%
e Cas na vyrobu jedné davky v operaci 50/50 pfi tfistrojové
obsluze je snizena o 77%

Naklady na vyrobu polotovaru
e Rozdil mezi vyrobou polotovard ve firmé a kooperaci Cini
6221,75 KC.
e Vyroba polotovaru v kooperaci finan¢né vychazi o 24,35% meéné.

Naklady na vyrobu dle upnuti

e Celkové naklady na vyrobu soucasti v pfipravku jsou o 15,76%
mensi, nez-li vyroba soucasti upnutych vakuovym upinacem.
e Uspora nakladl na jeden kus je 109,765 KC&.

Béhem realizace vyroby soucasti nenastaly Zadné potize a problémy.
Vyrobené dily splnily uréené pozadavky a bylo tak mozné je zakaznikovi
predat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CAD - computer aided design
CAM - computer aided machining
CNC - computer numerical control
PA - polyamid

VBD - vyménné bfitové destiCky
3D - trojrozmérny prostor

2D - dvourozmeérny prostor

Symbol Jednotky Popis

Api [mm?] - jmenovity prafez tfisky

Cs [K¢] - pofizovaci cena stroje

D [mm] - primeér nastroje

D; [mm] - prumér nastroje

Es [hod] - efektivni Casovy fond stroje za rok

Kvoi [] - soucinitel vicestrojové obsluhy

L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvového pohybu
L1o [mm] - délka fezné hrany VBD

Miac [K&/hod] - mzdovy tarif na jednu hodinu prace pro ¢as tac
Misc [K&/hod] - mzdovy tarif na jednu hodinu prace pro ¢as tgc
Nhs [K&/hod] - naklady na hodinu provozu stroje

Ni [KE/Kks] - celkové naklady

Nmac [KE/Kks] - mzdové naklady na obrobeni jednoho kusu
Nmsc [K&/davku] - mzdové naklady na obrobeni jedné davky

Nnd [K&/davku] - naklady nezavislé na poctu kusu

Npsac [K&/ks] - naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu
Npsec [K&/davku] - naklady na provoz stroje na obrobeni jedné davky
P [K&/ks] - naklady zavislé na poctu kusu

Q [kg] - hmotnost extrudované desky

Qm [kg-ks'] - norma spotieby materilu

Qpa [kg-ks'] - hmotnost pfifezu

Qpe [kg-ks'] - hmotnost profezu

Qup [kg-ks'] - hmotnost polotovaru

Qs [kg] - hmotnost soucasti

S [mm] - §itka VBD

St [K&/hod] - fixni hodinova sazba

R [%0] - rezie

Re [mm] - polomér Spicky bfitu nastroje

Ugs [KE/ks] - uspora

T [min] - ¢as smény

VNp [KE&/davku] - vyrobni naklady na davku

Vs [kg-m3] - objem soudasti
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Nia

017
0[7
qu
qZC

ta
tac
tas
tasv
tax
ta11
ta2
ta13
ta211
ta221
tas1

taz2
ts

[min™]
[ks]

[ks]

[ks]

[ks]
[min™]
[min™]
[mm]

[kg - ks™]
[kg - ks™]
[kg - ks™]
[kg - ks™]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

- délka polotovaru

- radialni Sifka zabéru ostfi

- axialni Sifka zabéru ostri

- Sifka polotovaru

- vySka polotovaru

- prmér obrobené plochy

- prumeér brousiciho kotouce

- prumér obrobku

- posuv na otacku

- posuv na otacku

- posuv ha zub

- tloustka odfezavané tfisky

- ekvivalentni tloustka brouseni

- sménovy koeficient

- soucinitel vyuziti stroje

- soucinitel zaméstnanosti

- soucinitel zaméstnanosti pracovnika pfi obsluze m stroju
- délka obrabéné plochy

- délka extrudované desky

- Sifka extrudované desky

- délka nevyuzité ¢asti desky

- délka nabéhu

- vzdalenost stfedu nastroje od zacatku obrabéni

- délka pfebéhu

- teoreticky pocet obsluhovanych stroj

- otaCky nastroje

- pocet pfifezl

- pocet kusu

- pocet fad

- pocet vyfezanych polotovart v fadé

- frekvence otaceni brousiciho kotouce

- frekvence otaceni obrobku

- Sifka profezu

- odpad vznikly profezem

- odpad z nevyuzité desky

- odpad vznikly pfi obrabéni

- pomérna hmotnost z nevyuzitého materialu desky
- Cas jednotkové prace

- Cas jednotkovy s pfirazkou ¢asu sménoveho

- jednotkovy strojni Cas

- jednotkovy strojni ¢as pfi konstantni rychlosti

- Cas jednotkové nepravidelné obsluhy

- Cas jednotkové prace za klidu stroje

- Cas jednotkové prace za chodu stroje

- Cas jednotkové prace strojné rucni

- ¢as jedn. obecné nutnych pfestavek za klidu stroje
- Cas jedn. obecné nutnych prestavek za chodu stroje
- ¢as jedn. podminecné nutnych pfestavek za klidu stroje
- Cas jedn. podminecéné nutnych pfestavek za chodu stroje
- Cas davkové prace
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tec
ts1
te2
ts3
te
tCO
tCOm
tCS
te11
te12
te201
te202
tc3
tmas
tmas
th6
tus

[min] - Cas davkovy s pfirazkou ¢asu sménoveho

[min] - Cas davkové prace

[min] - ¢as davkovy obecné nutnych prestavek

[min] - Cas davkovy podminecCné nutnych prestavek
[min] - ¢as sménovy

[min] - Cas cyklu operace

[min] - ¢as cyklu operace pfi obsluze m stroju

[min] - Cas cyklu stroje

[min] - ¢as sménoveé prace za klidu stroje

[min] - Cas sménové prace za chodu stroje

[min] - ¢as sménovy obecné nutnych pFestavek za klidu stroje
[min] - Cas sménovy obecné nutnych pfestavek za chodu stroje
[min] - ¢as sménovy podmine¢né nutnych prestavek
[min] - jednotkovy €as chodu stroje

[min] - jednotkovy Cas klidu stroje

[min] - jednotkovy €as interference stroje

[min] - Cas vyuziti stroje

[min] - Cas zaméstnanosti

[m'-min™?] - Fezna rychlost

[m-min™ ] - efektivni vysledna rychlost fezného pohybu
[mm.min™] - posuvova rychlost

[] - pocet zubu (bfitd) nastroje

[°] - Uhel posuvového pohybu

[°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi

[kg-m3] - hustota

UST FSI VUT v Brné

72



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres soucasti
Priloha 2 Program Edgecam
Pfiloha 3 NC kédy
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