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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem technologického feSeni pro vyrobu rotacni
soucasti ,pulzni kolo® na CNC multifunkénim centru. Navrhovana technologie
obsahuje technologicky postup, volbu nastroji a metrologickych pomucek. Vyroba
rotaéni soucasti je ovéfena v praxi vCetné kontroly vyrobeného vzorku. Tato
technologie je porovnana s technologickymi variantami, které se li§i svym
polotovarem a volbou stroju. Porovnani je rozvedeno v technicko-ekonomickém
zhodnoceni.

Klicova slova

CNC multifunkéni centrum, CNC soustruh, CNC obrabéci centrum, technologicky
postup, rotacni soucast

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a design of technological solution for the production
of a part named “Pulsation wheel” suited for a CNC machining center. Proposed
technology consist of technological process and the choice of tools and measuring
equipment. The production and necessary measurements are verified and carried out
hands-on in a metalworking shop. This technology is compared with different options
and variations used in this shop, whether machining on a different machine or different
metal semi-finished work piece. This comparison is also described in technical-
economic assessment.

Key words
multi-purpose  CNC machining center, CNC lathe, CNC machining center,
technological process, rotary part
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UvoD

UvoD

Ulohou bakalafské prace je zpracovani technologického procesu pro vyrobu
rotaéni soucasti na CNC multifunk&nim centru v podminkach vyrobniho podniku.

Prvnim krokem je spravna volba rotacni souc€astky. Soucast bude podrobena
konstrukénimu a materialovému rozboru.

Navrh technologického procesu bude zaloZzen na zakladnich technologickych
ukonech, seznamenim se s dosavadnimi technologickymi variantami a strojnim
parkem podniku. Cilem noveé technologické varianty bude urychleni vyroby soucasti
oproti sou€asnému stavu vyroby. V pfipadé, Ze se podafi docilit pozadavku
predepsanych zakaznikem a urychleni vyroby pfi stejnych vyrobnich nakladech,
navrhovana technologicka varianta spini v pIné mife svj cil.

Za ucCelem zjisténi, zda byl cil dosazen, probéhne porovnani vyrobnich variant
a to i s ohledem na volbu polotovaru.

UST FSI VUT v Brné 9



ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

1 ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

Tato kapitola obsahuje obecné predstaveni rotacni soucasti, konstrukéni rozbor,
materialovy rozbor a jeho vlastnosti, technologi¢nost soucasti a to v€etné hlavnich
ukazateld.

1.1 Predstaveni rotacni soucasti

Jde o rota¢ni souc€ast s nazvem ,pulzni kolo“ (obr. 1.1, obr. 1.2). Tato soucastka
je Casti celku, ktery slouzi ke snimani otacek v trak¢nich motorech. Tomuto faktu je
pfizplsoben tvar soucastky, jakost obrobené plochy, geometrické a rozmérové
tolerance.

Zakladni informace o soucasti jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Informace o rotacni soucastce.

Nazev soucasti Pulzni kolo
Cislo vykresu ZA150403
Material soucasti EN GJS-400-18LT / DIN EN 1563
Hmotnost soucasti 5,7 kg
Hmotnost polotovaru -
odlitek 8,3 kg
Hmotnovs’tv polotovaru - 38,8 kg
pfifez

Obr. 1.1 Model pulzniho kola — pohled 1.
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ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

Obr. 1.2 Model pulzniho kola — pohled 2.

1.2 Konstrukcni rozbor

Soucast ,pulzni kolo“ ma predepsany tfi konstrukéni zakladny a jednu zakladnu
vyrobni BA, ktera je stanovena na Celo priméru @220+0,1 ve vzdalenosti 95 od
rovhobézné zakladny A. Konstrukéni zakladna A je pfedepsana na ¢elo o &109.
Konstrukéni zakladna B je pfedepsana na plochu vnitiniho otvoru o @79 H7 a délce
6910,1. Konstrukéni zakladna C je pfedepsana na prichozi diru o @11 nachazejici se
na rozte¢né kruznici o @54.

Maximalni pramér soucasti je @220+0,1 na délce 16, primér je spjaty
geometrickou toleranci souososti @0,05 k zakladnim rovinam A a B. Na tomto
pruméru se nachazi sto deset pruchozich drazek o rozmérech 310,05 x 4. Drazky
slouZi jako prvky pro snimani otacek.

Na rozte¢né kruznici o @185 je vyfrézovana dira o @17 do hloubky 11, na stejné
rozte¢né kruznici je vysoustruZzena soumeérna drazka o Sifce 11+0,1/1 nasledné 10
do hloubky pod uhlem 11,3° a vnitfnim radiem R2. Tento otvor a drazka slouzi
k vyvazeni soucasti pomoci vyvazovacich télisek, které se do této drazky umisti
ve vhodné poloze.

Dale je pfedepsan otvor o @79 H7 a hloubce 69+0,1 od zakladni roviny A. Na konci
tohoto otvoru bude vyhotoven zapich E 2,5 x 0,4 dle normy DIN 509. Tolerance H7,
zapich E 2,5 x 0,4 a nabéhové zkoseni Sitky 5 a uhlu 30° slouzi k bezproblémovému
ustaveni na pfislusnou hfidel.

Od @90 po J15,4 se bude soustruzit vybrani do hloubky 3. Na @90 je radius R3,
na @15 je radius R5, ktery navazuje na ,ustavujici kolik®“. Ve vybrani je vyvrtano Sest
prichozich otvorl o @11 na rozte¢né kruznici @54. Déale se ve vybrani na rozte¢né
kruznici @60 nachazi dva prachozi otvory se zavitem M8. Vybrani, diry a otvory
se zavitem slouzi k propojeni soucasti s pfisluSnymi komponenty v sestavé.

UST FSI VUT v Brné 11



ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

Soucast ma jesté predepsany obrobené plochy na primér @210 do vzdalenosti 79
od zakladny A a @109-0,15 do vzdalenosti 45 od zakladny A.

,Pulzni kolo“ disponuje také odleh&enimi, které nejsou klasifikovany jako funkéni
plochy.

1.3 Materialovy rozbor

Polotovar soucasti je zhotoven z materialu EN-GJS-400-18-LT (systém znaceni je
zobrazen na obrazku 1.3). Tento material se fadi pod litinové materialy, coz jsou slitiny
Zeleza a uhliku s obsahem uhliku C > 2 %. Leguijici prvky litinovych materialt jsou
vétsSinou kifemik, mangan, fosfor a sira.

Na obrazku 1.2 je znazornéno principialni déleni litinovych materialt. Material
soucasti spada do podskupiny Seda litina. Materialy v této podskupiné jsou dale
rozdéleny dle geometrického tvaru pfitomného grafitu na litiny s lamelovym grafitem
(EN-GJL), litiny s vertikularnim grafitem (EN-GJV) a litiny s kuliCkovym grafitem
(EN-GJS). Mnozstvi a forma ulozeného grafitu silné ovliviiuje vlastnosti obrobitelnosti
litinovych materiald. Ve srovnani s oceli se litinové materidly vyznacuji lepSi
obrobitelnosti. Pfi obrabéni se tvofi kratké tfisky. To se projevuje nizSimi silami
obrabéni a tak i delSi Zivotnosti nastroju.

V litiné s kulickovym grafitem (EN-GJS) se grafit vyskytuje v globularni formé.
Zakladni struktura s nizkou pevnosti a dobrou hoZevnatosti se sklada z dobfre
obrobitelného ferritu. Pfi obrabéni vznikaji Sroubovité tfisky, které jsou diky
strukturnimu ulozeni grafitu lehce lamavé. Problémem pfi obrabéni s vy$Simi feznymi
rychlostmi maze byt vétsi opotfebeni hibetni plochy nastroje.

Okrajova vrstva odlitk(l vykazuje, kvuli pfitomnosti okuji, zhor§enou obrobitelnost
oproti stfedové casti. [1]

UST FSI VUT v Brné 12



ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI
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Obr. 1.2 Rozdéleni litinovych materiald. [1]

ENJ-[G)] |

Obr. 1.3 Systém znaceni litin. [1]

Vlastnosti materialu EN-GJS-400-18-LT vyplyvaji ze systému znaceni - litina
S kulic“:kovym grafitem minimélni pevnost v tahu Rm = 400 N-mm?, prodlouiem’
jsou znazornenyvtabulce 1.4, ktera vychazi ze stanovené normy CSNEN 1563, ktera
ma stejny status jako oficialni verze. [1]
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ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

Tab. 1.4 Vlastnosti materialu EN-GJS-400-18-LT. [2]

Oznaceni materialu

Mechanické vlastnosti zméfené na zkuSebnich télesech
obrobenych z litych vzorku z feritickych az perlitickych

znacek
Smérodatna 0,2 % Mez pevnosti Taznost
tloustka smluvni mez
X . stény kluzu
znatiou | et
t Rp0,2 Rm A
mm Mpa Mpa %
min min min
t<30 240 400 18
POZNAMKA: Mechanické vlastnosti zkusebnich téles
obrobenych z litych vzorkl nemusi vyjadfovat pfesné
vlastnosti samotného odlitku
Minimalni hodnoty narazove prace zmérené na zkuSebnich
télesech s V-vrubem obrobenych z odlitych vzorkd pro
feritické znacky feritické az perlitické skupiny
Smérodatna Minimalni hodnoty narazoveé prace
tloustka
stény J
Nizka teplota
t
mm (-20 + 2)°C
<30 Stzgdznklorl;%ii())ta Jednotliva hodnota
12 9
EN-GJS- POZNAM KA: Mgchanickéovlastnos'ti z_kuévebnl'chvtélevs
400-18- 53103 obrobenych z litych v_zorku nemusi vy_Jadrovat presné
LT vlastnosti samotného odlitku

Rozsah tvrdosti podle Brinella
HBW

Smeérodatna tloustka stény
t<60

170 az 200

POZNAMKA 1: Nejnizsi tvrdost je dosaZena feritickou
matrici a nizkym obsahem kifemiku. Tvrdost se zvySuje
s mnozstvim perlitu nebo zvySenim obsahu kifemiku.

POZNAMKA 2: Eutektické karbidy zvy$uiji tvrdost, ale jsou
zpravidla nezadouci a jejich vyskyt je pravdépodobny
Vv nepatrném mnozstvi.

Typické vlastnosti
Pevnost | Pevnostv | Pevnost Hustota | Rezistivita
ve stfihu krutu v taku
MPa MPa MPa kg - dm MQ - m
360 360 700 7,1 0,5

UST FSI VUT v Brné
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ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

1.4 Technologiénost soucasti

Technologi¢nost konstrukce je dana souhrnem vlastnosti
technicko-ekonomického charakteru, které maji zajistit optimalni podminky nejen
z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti vyrobku, ale musi také v plné mife respektovat
hledisko efektivnosti vyroby.

Technologi¢nost je relativni vlastnosti vyrobku, protoze je vzdy ovlivnéna
konkrétnimi podminkami vyrobniho procesu. [3]

1.4.1 Vyrobni uchylky rozmért

Uchylky netolerovanych rozméri soudasti ,pulzni kolo* se Fidi normou
ISO 2768-mK.

Netolerované délkové (tab. 1.3) a uhlové rozméry (tab. 1.4) této soucasti se Fidi
normou CSN ISO 2768-1 a spadaiji do stfedni tfidy pfesnosti m. Tolerance zkoseni a
zaobleni (tab. 1.5) jsou ur€eny totoZnou normou a spadaiji také do tfidy presnosti m.

Nepfedepsané geometrické tolerance jsou uréeny dle normy CSN ISO 2768-2.
Soucast spada do tfidy presnosti K.

Soustava toleranci a ulozeni je dle ISO 286.

Tab. 1.3 Nepredepsané mezni uchylky délkovych rozméru. [4]

Tfida presnosti Mezni uchylky pro zakladni rozsah rozmeér(

L . pres 3 pres 6 pres 30 | pres 120
Oznaceni Nazev 0,5do 3 do 6 do 30 do 120 do 400
m stfedni +0,1 +0,1 10,2 10,3 +0,5

Tab. 1.4 Nepifedepsané mezni uchylky rozmeérd. [4]

TFida ofesnosti Mezni uchylky uhlu pro rozsah délek jeho kratSiho
P ramene
L . pres 10 pres 50 | pres 120 .
Oznaceni Nazev Do 10 do 50 do 120 do 400 | PFes 400
m stfedni +1° +0°30° +0°20° +0°10° +0°5’

Tab. 1.5 Nepfedepsané mezni uchylky zkoseni a zaobleni hran. [4]

Mezni uchylky uhlu pro rozsah délek jeho

Trida presnosti Y,
P kratSiho ramene

Oznaceni

Nazev

0,5do 30

pfes 3 do 6

pfes 6

m

stfedni

+0,2

+0,5

+1

UST FSI VUT v Brné
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ROZBOR VYTIPOVANE SOUCASTI

1.4.2 Jakost povrchu

Znaceni jakosti povrchu dané soucasti odpovida normé DIN ISO 1302. Zakaznik
vyuziva pro znaceni jakosti povrchu standardu, ktery je zaznaCen v pFfevodoveé
tabulce 1.6.

Tab. 1.6 Pfevodova tabulka drsnosti povrchu. [5]

Zakaznikav standard S t u Y w X y z

Tfida jakosti povrchu N11 | N1O | N9 | N8 | N7 | N6 | NS | N4

Stredni prohluben drsnosti Rz [um] | 100 | 63 | 40 | 25 | 10 | 6,3 | 25| 1,6

Primérna aritmeticka uchylka

. . 25 1125163 |32]16|08|04]0,2
posuzovaného profilu Ra [um]

Stifedni prohluber drsnosti Rz (obr 1.4) je stfedni hodnota z péti hodnot Zipo sobé
jdoucich vyhodnocovanych usekl le v ramci celkového vyhodnoceného useku In.

Aritmeticka hloubka profilu Zije aritmeticky prumér nejvyssich vysek v jednotlivych
zakladnich usecich le z celkového vyhodnoceného useku In.

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (obr 1.5) je aritmeticky
primér absolutnich hodnot soufadnic y (X) v rozsahu zakladni délky. [1], [6]

Z, $Z2(=Rm@<)25 Z, Z A Stredni lini
redani linie
JTLMEH | ) EMN Rqu A i

IV . Iy
AN W

Vi

Obr. 1.4 Stfedni prohluberi drsnosti Rz. [1] Obr. 1.5 Pramérna aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu Ra. [1]

1.4.3 Hlavni ukazatelé technologiénosti
Ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy se spocte dle vztahu (1.1). [7]

ih=1 H; - n;
U, =="F——
D¢ (1.1)
(12,5:9) 4 (6,3-1) + (3,2-2) + (1,6 - 3)
U, = = 8,67 um
15
Kde:

Un [um] ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy
Hi [um] jakost povrchu Ra
ni [-] Cetnost vyskytu
Nc [-] Cetnost vyskytu vSech uvazovanych veli€in Ra
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Ukazatel prdmérné presnosti se spocte dle vztahu (1.2). [7]

U. = Zip=1 P n;
P~ n
c (1.2)
7-D+A1-49)+(12-1)
Up = 6 = 10,5 um
Kde:

Up [um] ukazatel primérné presnosti
Pi [um] IT Cislo dané operace
gl [-] Cetnost vyskytu
Nc [-] Cetnost vyskytu vSech uvazovanych veli€in Ra

Zakladni uchylka H7 odpovida toleranci IT7. Ostatni rozmérové tolerance,
zahrnuté ve vypoctu, jsou zjistény na zakladé podobnosti s tolerancemi IT
(9220+0,1 = 1T11).

Ukazatel vyuZziti materialu pro variantu 1 se spocte dle vztahu (1.3). [7]

Uni = QQ_S
629 (1.3)
mi =3ggz - 10
Kde:
Um1 [-] ukazatel vyuziti materialu pro variantu 1
Qs [kg] hmotnost vyrobku
Qp1 [kq] hmotnost polotovaru - pfifezu

Ukazatel vyuziti materialu pro variantu 2 se spocte dle vztahu (1.4). [7]

UmZ = QQS
6.29 p2 (1.4)
m2 m = 0,67
Kde:
Um2 [-] ukazatel vyuziti materialu pro variantu 2
Qs [kg] hmotnost vyrobku
Qp2 [kq] hmotnost polotovaru - odlitku

Vypocet hmotnosti byl vygenerovan v programu Autodesk Inventor Professional
2015.
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2 NAVRH TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Kapitola se zabyva zakladnimi metodami obrabéni, které jsou vyuZity pro vyrobu
soucastky, predstavenim firmy, strojniho zafizeni podniku, stroji potfebnych pro
vyrobu podle dosavadniho technologického Feeni a stroju pro novou, navrhovanou
technologii vyroby soucastky.

Technologicky proces je pfizpusoben podminkam a pozadavkum firmy ZAKO
Turcin s.r.o.

2.1 Pouzité metody obrabéni
2.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart
pfevazné za pomoci jednobfitého nastroje s definovanou geometrii. Pfedstavuje
nejuzivanéjsi metodu obrabéni ve strojirenské praxi. Soustruzenim Ize obrabét vnéjsi
a vnitini valcové, kuzeloveé i tvarové plochy, rovinné Celni plochy a zapichy. DalSi
zakladni operace, které je mozno provadét pomoci obrabéni na soustruzich, jsou
vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, fezani zavitu, vroubkovani, valeCkovani a lesténi.
Obrobek vykonava rotaCni pohyb - tento pohyb je pohybem hlavnim. Nastroj vykonava
posuvny pohyb pfimocary - tento pohyb se nazyva vedlejSi. Pfi soustruzeni valcovych
ploch je fezny pohyb vykonavan po Sroubovici a pfi soustruzeni €elni plochy je fez
realizovan po Archimedové spirale. [8]

2.1.2 Vrtani

Vrtani je obrabéci metoda, kterou se zhotovuji diry do plného materialu, nebo
zvetsuji jiz existujici diry, které jsou predvrtané, predlité, predkované apod. Vrtak
vykonava rotaCni a posuvny pohyb. Rotaéni pohyb je pohybem hlavnim a posuvny
pohyb vrtaku je pohybem vedlejSim. Tento pohyb je sunut do zabéru ve sméru osy
vrtaku, ktera je z pravidla kolma na povrch vrtané soucasti. Operace vyhrubovani,
vystruzovani
a zahlubovani operuji s totoZnymi pohyby nastroje za ucelem dosazeni vyssi kvality
parametri obrabénych dér. Hlavni vlastnosti vSech nastroji na zhotoveni dér je,
Ze fezna rychlost se podél hlavniho ostfi (ve sméru od obvodu ke stfedu nastroje)
zmensuje, az dosahne nulové hodnoty. Na jmenovitém priméru nastroje je pfi rotaci
obvodova rychlost, ktera je povazovana za feznou rychlost. [9]

2.1.3 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran bfity
rotujiciho nastroje, ktery mize byt v fadé provedeni a s rGznym pocétem ostfi.
Ve sméru kolmém k ose nastroje je vétSinou posuv vykonavan obrobkem. Moderni
frézovaci stroje mohou mit vyhodu viceosého plynulého obrabéni. Kazdy zub frézy
odebira kratké tfisky proménné tloustky, z CehoZz plyne, Ze fezny proces je
prerusovany.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikaci nastroju rozliSuji technologie
na frézovani valcové (frézovani obvodem nastroje) a frézovani €elni (frézovani elem
nastroje). Z téchto technologii se dale odvozuji dalSi zpusoby. [8]
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2.2 Predstaveni vyrobniho podniku ZAKO Tur¢in s.r.o.

Firma ZAKO Tur€in s.r.o. (obr. 2.1) byla zaloZena roku 1996 a jedna se o moderni
strojirensky rodinny podnik sidlici v regionu jihovychodni Moravy nedaleko mésta
Zlina. Firma se zabyva zakazkovou vyrobou obrabénych a zamecnickych dill
s moznosti nasledné montaze.

Od roku 2008 byl zaveden systém fizeni jakosti dle normy ISO 9001-2009, dale
pak v kvétnu roku 2008 byl ziskan na zakladé odbornych zkouSek mezinarodni
svafovaci certifikat dle DIN18800-7. Podnik také splfiuje pozZadavky certifikatu
,vyroba, montaz lehkych a stfednich strojnich celkd a zafizeni“, Fidici se normou
EN ISO 3834-2:2005 podle systému FPC. Systém Fizeni vyroby tedy splfiuje vSechny
pozadavky uvedené v tomto certifikatu. [10], [11]

Obr. 2.1 Firma ZAKO Tur¢in. [5]

2.3 Strojni park podniku

Firma ZAKO Turcin s.r.o. pribézné rozSifuje a aktivné renovuje svuj strojni park
tak, aby i nadale mohla vyrabét dle nejmodernéjSich technologii a udrZovat si tak
naskok od ostatnich konkurenénich firem. V poslednich letech se také snazi
intenzivné vyuzivat dotaci a prostfedkl z Evropské Unie, ur€enych na rozvoj
a inovace. [12]

- CNC vertikalni stroje MCFV - rozjezdy v osach Xmax = 2000, Ymax = 800,
Zmax =720

- CNC pétiosé stroje - rozjezdy v osach Xmax = 1000, Ymax = 1800, Zmax = 600,
pramér oto¢ného stolu Dos = 800

- CNC soustruhy - primér az Ds = 650 a to¢na délka Lt = 2000

- Horizontalni obrabéni CNC - rozjezdy v osach Xmax = 5000, Ymax = 2500,
Zmax = 2200

- Frézky klasické - rozjezdy v osach Xmax = 400, Ymax = 500, Zmax = 1250

- Soustruhy konvencéni - primér az Ds = 500 a to¢na délka Lt = 2500

- Brusky na plocho - maximalni rozmér dilce 650 x 2000

2.3.1 Stroje pro 1. a 2. vyrobni variantu

V kapitole budou pfedstaveny stroje, pomoci kterych byla sou€astka vyrabéna dle
dosavadnich technologii.
- 1. vyrobni varianta — polotovar pfifez, vyuzité stroje: Pl, SPR, SL, MCFV
- 2. vyrobni varianta — polotovar odlitek, vyuzité stroje: SPR, SL, MCFV
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Poloautomaticka pasova pila na kov Mod 370 SA 60° (PI)

Poloautomaticka pasova pila je vyuzita pouze pro prvni technologickou variantu.
Stroj ma hydraulicky pohon (obr. 2.2), ktery pfidava k zakladnim vlastnostem této pily
vyhody automatického fezaciho cyklu. Pila je uréena jak k Fezani dilci a profill
stfednich rozmérd s uhly do 60°, tak i profild velkého prlfezu. Stroj je konstruovan
tak, aby bylo dosazeno vysoké presnosti a velké provozni spolehlivosti v pramyslové
vyrobé. Technické specifikace této pily jsou uvedeny v tabulce 2.1. [13]

Tab. 2.1 Technické specifikace pasové pily Mod 370 SA 60°. [13]

Rozméry pil. pasu (D x S x V) 3120 x 27 x 0.9
Rychlost pilového pasu 35 — 70 [mm-min]
Rychloposuv do fezu 3500 [mm-min-i]
Pracovni posuv 0 — 200 [mm-min]
Rezny pfitlak 5 — 20 [bar]
VysSka pracovni plochy 830
Rozméry stroje (D x S x V) 1650 x 1490 x 1900
Vaha stroje 500 [kg]

Obr. 2.2 Poloautomaticka pasova pila na kov Mod 370 SA 60°. [14]

Soustruznicky stroj SPR 100 CNC (SPR)

Stroj SPR 100 CNC je charakterizovan jako soustruznicky revolverovy
poloautomat, ktery je ur€en k rotacnimu obrabéni pro kusovou i sériovou vyrobu. Lze
obrabét tyCovy material do priméru 100. Na stroji SPR 100 CNC Ize provadét operace
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bézného charakteru jako obrabéni vnéjSich i vnitfnich ploch valcového, kuzelového
i kulového charakteru, vrtani, vystruzovani a fezani zavitu v ose vietena. Stroj je
osazen 12-ti polohovou nastrojovou hlavou. Do firmy ZAKO Turcin s.r.o. byl nové
zakoupen repasovany stroj (obr. 2.3) se systémem MITSUBISHI. Technické
specifikace tohoto stoje jsou uvedeny v tabulce 2.2. [15]

Tab. 2.2 Technické specifikace stroje SPR 100 CNC. [15]

Ridici systém MITSUBISHI
NAStroioVeE Baruffaldi, elektro-pneumatic 12

astrojové hlavy :

pozic

Vrtani vietene 114
Max. prichod tye vietenem 100
Nejvétsi obézny primér nad podélnym 550
suportem
Nejvétsi délka obrabéni 250
Nejvétsi primér obrabéni 430
Max. otacky vietene (dle sklicidla) 1800 [min!]
Vykon hlavniho motoru vietene 32 [KW]
Rychloposuv v osach X, Z (max) 20 [m-min-t]
Vyska stroje (pracovni) 2600
Hmotnost stroje 6500 [kg]

Obr. 2.3 SPR 100 CNC. [16]
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CNC soustruznicky stroj SL 403 BMC /800 (SL)

Jedna se o CNC soustruh (obr. 2.4) s operacnim systémem MAPPS 1V, od
spole¢nosti Mori Seiki. Tento stroj byl zakoupen jesté pred slouc¢enim spolecnosti Mori
Seiki se spoleCnosti DMG. Stroj je vhodny pro obrabéni rotaCnich soucasti
s primérem Ds az 650. Tento stroj je vybaven stabilizanim systémem procesni
kapaliny, pomoci kterého je mozno udrzovat procesni kapalinu bez zmény teploty
a zamezit tak ,pohybu® rozmérd vlivem ménici se teploty. Diky tomuto vybaveni
a pomeérné vysokému vykonu motoru vietena (30 kW), je tento stroj také vhodny
pro vétsi ubér materialu. Technické parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tabulce
2.3.[14], [17]

Tab. 2.3 Technické parametry stroje SL 403 BMC / 800. [14], [17]

ObéZny primér nad lozem 710
, ObézZny prumér nad suportem 738
AEEsyill @oEe: Max. obrabény primér 650
Max. to¢na délka 863
: Osa X 345
Pojezdy Osa Z 900
VFeteno Maximalni otacky vietena 2400 [min™!]
Pocet poloh (nastroja) 12
Nastrojova hlava Cas zmény polohy 0,4 [s]
Max. otacky rotanich nastroju 3000 [minY]
V ose X 20 [m-min-!]
Rychloposuv V ose Z 24 Im-min-]
V ose C — polohovani vietena 56 [m-min-!]
Vykon motoru vietena 30 [kW]
Vykon motoru rot. nastrojl 9 [kW]
Vykony motor( Posuvové motory osy X 6 [kW]
Posuvové motory osy Z 4,5 [kW]
Vykon Cerpadla 0,52 [KW]
Spotfeba energii PFikon 51,4 [KVA]
Vyska stroje 2450
Rozméry stroje Pldorysna %Ilocha stroje (Sitka x 4049 x 2861
oubka)
Hmotnost stroje 12000 [kg]
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Obr. 2.4 SL 403 BMC / 800. [14]

Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060 (MCFV)

Stroj (obr. 2.5) je mozno vyuZit jak k silovému, tak i k vysokorychlostnimu obrabéni.
Konstrukce je postavena na dvou stacionarnich odlitcich. Pohyby stroje jsou
realizovany pomoci linearniho vedeni s valivymi elementy. Tato konstrukce umozriuje
vysoké zatizeni stolu, vieteniku a supportu. Stroj je mozno doplnit riznym
prisluSsenstvim. Pro tuto technologickou variantu bude zapotfebi vyuziti déliciho
zarizeni pro vyfrézovani drazek po obvodu soucCastky. Podrobnéjsi technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.5. [14], [18]

Tab. 2.4 Technické parametry stroje MCFV 1060. [14], [18]

Stul Pracovni plocha 1270 x 590
Osa X (pracovni stul) 1016
Osa Y (kfizovy suport) 610
: Osa Z (vietenik) 760
Pojezdy : " -
Vzdalenost Cela vietena od stolu 150 — 910
Maximalni pracovni posuv 15 [m'min]
Rychloposuv 40 [m-min-]
VFeteno Upinaci kuzel ISO 40
Maximalni otacky vietena 12000 [min]
, o o Pocet mist v zasobniku 30
Zasobnik nastroju 2 — —
Cas vymeény nastroje 3,5[s]
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V ose X 20 [m-min]
Rychloposuv V ose Z 24 [m-mint]
V ose C — polohovani vietena 56 [m-min-]
Spotieba energii Prikon 35 [kVA]
Vyska stroje 3150
Rozméry stroje Pudorysna stroje 2750 x 2120
Hmotnost stroje 7700 [kg]

Obr. 2.5 MCFV 1060. [14]

2.3.2 Stroj pro 3. vyrobni variantu — CNC multifunkéni centrum

V ramci zavedeni nové technologické varianty (v podminkach daného vyrobniho
podniku) dojde ke snizeni poctu potfebnych stroju pro vyrobeni soucastky ,pulzni
kolo® ze tfech na jeden. Diky této optimalizaci jsou predpokladany Casové uspory.
Nova technologicka varianta je navrZzena za ucelem snizeni ¢asu vyroby a celkove
optimalizaci vyrobniho procesu soucastky.

S timto vyhledem se vyrobni proces zavadi na multifunkéni centrum g (spolecnost
vznikla slou¢enim Némecké spole¢nosti DMG a Japonské spole€nosti Mori Seiki).

- 3. vyrobni varianta — polotovar odlitek, vyuzity stroj: SF

CNC multifunkéni centrum CTX gamma 2000 TC / liner (SF)

Jedna se o stroj (obr. 2.7), ktery je schopny kombinovat rlizné technologie
a metody obrabéni, coz je bezpochyby trendem dnesni vyroby. Diky rozloZeni
pracovniho prostoru (obr. 2.6) je mozné vyrabét hfidele o délce az 2100 mm, nebo
napfiklad obrabét dvé soucasti zaroven a to pomoci hlavniho vietena a proti-vietena.
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Pracovni prostor je rozdélen na dva kanaly. Toto konkrétni rozdéleni je s vyhodou
vyuzito pro vyrobu soucasti ,pulzni kolo® (viz kap. 3 Vyrobeni vzorku).

Na tomto stroji Ize provadét operace jako napfiklad frézovani zubu, drazek
a ostatnich ploch nerotacniho charakteru o vysoké pfesnosti, coz je umoznéno
pomoci polohovaciho soustruznicko-frézovaciho vietena. Za pomoci tohoto vybaveni
by mélo dojit k urychleni vyroby dané soucasti a zpfesnéni rozméra. Z vyrobniho
procesu tak odpada nutnost upinat sou€ast na jiné stroje.

Technické parametry multifunkéniho centra jsou diky svému rozsahu uvedeny
v pfiloze 3.
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Obr. 2.6 Pfiklad rozloZeni pracovniho prostoru stroje. [19]

Obr. 2.7 CTX gamma 2000 TC/ liner. [14]
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2.4 Technologicky postup pro CNC multifunkéni centrum

Technologicky postup slouzi jako podklad pro vyrobu soucasti (tab. 2.5). Obrabéné
plochy soucasti jednotlivymi nastroji jsou dale popsany v kapitole 3 vyroba rotacni
soucasti. Technologicky postup byl tvofen dle vykresové dokumentace dodané
zakaznikem (pfiloha 1, pfiloha 2).

Pozn. V operaci Cislo 02/02 je pFfepnuti sou€asti do mékkych cCelisti, které se
provadi v ramci jednoho spusténi stroje a je fizeno programem. Z tohoto divodu neni
operace délena na dvé samostatné operace.

Tab. 2.5. Technologicky postup pro CNC multifunkéni centrum.

VUT ESI . v, Datum vydani:
BImMo Technologicky postup 26.4.2015
C.v. Nazev soucasti: Material:
ZA150403 Pulzni kolo EN GJS-400-18LT
Vyhotovil: Polotovar: Stroj:
Jifi Tur€in Odlitek @230/119 SF
*, Nazev,
Cislo L . . . . o
operace: oznac_:e.nl Dilna Popis prace v operaci: Pomucky:
stroje:
00/00 P¥iprava polotovaru KOOP-PIS  Piskovani
Piskovat jen v pfipadé koroze nebo zbytku natéru odlituku
01/01 Vstupni kontrola KON Kontrolovat polotvar @230/119 s ¢etnosti 15 % P1
Vyzualni kontrola polotovaru s etnosti 15 % P2
02/02 CNCC'\e/IrL:tI:H;‘nnkém OBR Upnout za pomocné pretoeny @220 do mékych Celisti T1
CTX?gTH:]aerZOOO Soustruzit ¢elo na L = 109+0,3 na stfed tolerance pro nikl T2
DMG Mori Soustruzit @210 / R1 na @210+0,2 pro nikl / R1 T3
44443 Soustruzit @109 na &108,9+0,05 pro nikl T4
Soustruzit otvor @79H7 na &79,05 H7 pro nikl T5
Soustruzit zapich DIN 509 — E 205 x 0,4 T6
Soustruzit ¢elni zapich @185/11/10/1/ 1.1,3" /R2 na 17
@185/ 11,1 £0,05/10/1/11,3°/ R2 pro nikl
Soustruzit 2x hranu 0,5 x 45° T8.4
Soustruzit hranu 1,5 x 45° T9.4
Soustruzit hranu 5 x 30° T10.4
Frézovat 2 x otvor @17 T11.4
T12.4
Pfeupnout do m. €. T13.4
Soustruzit ¢elo k rozméru 109 s ohledem na rozmér 95 T14.4
Soustruzit @220-0,1 pro nikl P1
Soustruzit @15,4 / R5 na ©@15,4+0,1 / R2 pro nikl P2
Soustruzit ¢elni zapich @90/ 15 (95 -11-69)/R3/ P4

@15,4/ R5
Soustruzit hranu 0,5 x 45°

Soustruzit hranu 1,5 x 25°

Vrtat 6 x otvor @11

Vrtat 2 x otvor @6,8 pro zavit M8

Frézovat 110 x zuby 3 / 4 na 3,05+0,05 / 4 pro nikl
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=, Nazev,
Cislo M . . . . o
. oznaceni Dilna |Popis prace v operaci: Pomducky:
operace: e
stroje:

03/03 Kontrola KON Kontrolovat s ¢etnosti 100 % P1
Souradnicovy @79 H7 )
meéfici stroj 3D

Dea Global L 3579 /69 v toleranci 0,05 k zakl. A P4

Perfomance
@109-0,15
@220+0,1
© ©109-0,15 / @79 H7
69+0,1 k zakl. A

04/04 Mechanicka ME Ojehlit a fezat 2 x zavit M8 T15
Znacit ZA150403 na plose €elniho zapichu @90 / 15 (95 — P3
11-69) /R3/ @154/ R5
POZOR! Nejehlit ostré hrany
- Niklovat dle ISO 4527 — Fe<EN-GJS-400-18-

05/05 Povrchova uprava KOOP-NIK LT>//NIP(10)25//

06/06 Mechanicka ME Progistit zavity po niklovani T15

07/07 Kontrola KON Kontrolovat s ¢etnost 10% P1

M8 x 1, CSN 01 4013 P2
Vyzualni kontrola P3
2.5 Pomucky pro vyrobu na CNC multifunkénim centru
Pomlcky jsou voleny s ohledem na jejich dostupnost v provozu firmy a

k sortimentu smluvnich dodavateld.

2.5.1 Nastroje

Nastroje vyuzité pro vyrobu jsou uvedeny v nastrojovém listu (tab. 2.6), kde jsou
usporadany postupné dle jejich vyuziti pro obrabéni. Na stroji CTX gamma 2000 TC
je moznost nezavislého obrabéni, proto jsou nastroje rozdéleny do dvou kanald.

V pfiloze 4 jsou zdokumentovany upnuté nastroje.
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Tab. 2.6 Nastrojovy list. [20], [21], [22], [23], [24]

VUT FSI z .. Datum vydani:
B Nastrojovy list
rno 26.4.2015
C.v. Nazev soudasti: Material:
ZA150403 Pulzni kolo EN GJS-400-18LT
Vyhotovil: Stroj: Zkratka
Jifi Turcin CTX Gamma 2000 TC SF
Poradi . f e . Znaceni vyrobce (drzak/nozova hlava
. . Nazev nastroje Vyrobce
nastroje VBD)
T1 Vnéjsi hrubovaci nuz Sandvik PCLNR 2525M 12
Kanal 1 VBD Pramet CNMM 12 04 12E-R 9235
T2 Vrtak s VBD @25 B EC 25R-2.25D 13
Ceratizit
Kanal 1 VBD XCNT 130408EN
T3 Vnéjsi dokonéovaci nGz Sandvik A25TSDUCL 11
Kanal 1 VBD TaeguTec DCMT 11T308 FG CT3000
T4 Celni zapichovaci nz | HFPAD 3L-115-T18
scar
Kanal 1 VBD HFPL 4004 1C808
T5 Vnéjsi dokonéovaci nGz | SDJCR 2525 M 11
scar
Kanal 1 VBD DCMT 117304 FG CT3000
T6 Ptimy ntiz ] STFCR 2020K
Sandvik
Kanal 1 VBD TCMT 11 03 04
T7 Stopkova fréza Mc-Mill 10429-100
Kanal 1
T8.4 Vnéjsi hrubovaci nozova C5 MULNR 35060-12MW
hlava Iscar
Kanal 2 VBD WNMG 080408E-M; T9315
T9.4 Celni zapichovaci niz | HRHR-25-140-4T25
scar
Kanal 2 VBD HFPL 4004 1C808
T10.4 Vnéjsi dokoncovac C5-SDJCR-35060-11
nozova hlava Sandvik
Kanal 2 VBD DCMT 11T308 FG CT3000
T11.4 Vrtak 26,8 Titex A3999XPL-6,8
Kanal 2
T12.4 Vrtak @11 Titex A3285 TFL-11
Kanal 2
T13.4 Drazkova fréza @22 Didmmel ZH22 2016.45.A.HM
Kanal 2
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Poradi . o . Znaceni vyrobce (drzak/nozova hlava
. . Nazev nastroje Vyrobce
nastroje VBD)
T14.4 Celni fréza 22,8 Titex VHM FR. 2,8 TIALN W 57/7
Kanal 2
T15 Strojni zavitnik M8 x 1 Garant 13 1300 — M8, CSN 01 4013

2.5.2 Metrologické pomucky
Metrologické pomucky jsou uvedeny v tabulce 2.7.

Tab. 2.7 Metrologické pomucky

VUT ESI . o Datum vydani:
Metrologické pomuck
Brno gicke p y 26.4.2015
C.v.: Nazev soudasti: Material:
ZA150403 »Pulzni kolo“ EN GJS-400-18LT
Vyhotovil: Stroj: Zkratka
Jifi Turcin CTX Gamma 2000 TC SF
Cislo méfidla . - . .
P Nazev méfidla Vyrobce Znaceni vyrobce
/ systéma
P1 Posuvné méfidlo Mitutoyo Digimatic, S 500 — 166
P2 Digitalni hloubkomér Mitutoyo 571-211-20
P3 Mezni zavitovy trn Kinex M8-6H, 90714, CSN 01 4013
P4 Soufadnicovy méfici stroj Dea Global Dea Global Perfomance
Dea Global Silver Perfomance
Adventage
P5 Drsnomér Mitutoyo Surttest SJ-210
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3 VYROBENI VZORKU

Soucast se vyrabi dle tfeti vyrobni varianty (navrhovana technologie - polotovar
odlitek, vyuZity stroj: SF) z litého polotovaru na CNC multifunkénim centru CTX
Gamma 2000 TC dle NC kodu, zhotoveného v programu EdgeCAM 2015 R1 10.2.
Podle technologického postupu pro CNC multifunkéni centrum a dalSich nalezitosti
spojenych s celkovou technologii vyroby uvedenych v tomto dokumentu (kapitola 2.4
a kapitola 2.5).

Za ucelem snizeni vyrobniho Casu a zlepSeni produktivity stroje je soucastka
,pulzni kolo“ obrabéna v hlavnim vietenu i proti-vfetenu soucCasné. Idealni stav
nastava pfi vyvazeni prace ve vietenech.

3.1 Posloupnost obrabéni

K obrabénym plocham jsou pfifazeny nastroje, které jsou fazeny dle posloupného
systému (T1, T2 az Tx). Ty z nastroju, které maji ve znaceni ,.4“ slouzi pro obrabéni
soucasti, ktera je upnuta v proti-vieteni ¢.4 (obr. 2.6). Zvyraznéné plochy jsou
obrabény se stejnou posloupnosti jako fazeni nastroju (Usek 1 = Us. 1, Us. 2 az Us.
X). K jednotlivym obrabénym plocham je vzdy pfifazen dany usek s pfisluSnymi
nastroji, které tento usek obrabi (obr. 3.1, obr. 3.2, obr. 3.3 a obr. 3.4).

Soucast je upnuta do mékkych Celisti za pomocné pietoceny @230.
- usek 1 je hrubovan vnéjSim hrubovacim noZzem T1 (pfiloha 4.1)
- Usek 2 je hrubovan pomoci vrtaku s VBD o @25 T2 (pfiloha 4.1) a nasledné
soustruzen vnéjSim dokoncovacim nozem T3 (pfiloha 4.2)
- usek 3 srazeni hrany vnéjSim dokon€ovacim nozem T3
- usek 4 je hrubovan €elnim zapichovacim nozem T4 (pfiloha 4.2)
- usek 1 je soustruzen vnéjSim dokonovacim nozem T5 (pfiloha 4.3)
- usek 4.1 je soustruzen pfimym nozem T6 (pfiloha 4.3)
- usek 4.2 je soustruzen pfimym nozem T6
- usek 5 je frézovan stopkovou frézou T7 (pfiloha 4.4)
Soucast je pfepnuta, v ramci programu, do mékkych &elisti za @109.
- usek 6 je hrubovan vnéjsi hrubovaci nozovou hlavou T8.4 (pfiloha 4.4)
- usek 7 je hrubovan ¢elnim zapichovacim nozem T9.4 (pfiloha 4.5)
- useky 6 a 7 jsou soustruzeny vnéjsSi dokonCovaci nozovou hlavou T10.4
(pFiloha 4.5)
- Usek 8 je vrtan vrtakem 6,8 T11.4 (pfiloha 4.6)
- Usek 9 je vrtan vrtakem @11 T12.4 (pfiloha 4.6)
- usek 10 je frézovan drazkovou frézou @22 T13.4 (pfiloha 4.7) a nasledné
dokonc€ovan Celni frézou @2,8 T14.4 (pfiloha 4.7)
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-— A

Obr. 3.1 Narys soucasti.
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Us.1-T1,T5

Us. 6 - T8.4, T10.4

Us. 3 - T3

Us.2-T2,T3

Us. 7 - T9.4, TI0.L

Us. 8 - T1.L

Obr. 3.2 Rez A — A s vyznadenymi Useky obrébéni.
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Us. &.1-T6
Us. b - Th
Us. L2 -T6

Obr. 3.3. Detail drazky B — B s vyznaenymi useky obrabéni.

D(3:1)

Us. 10 - T13.4, T1L.4

Obr. 3.4. Pomocny pohled C - C pro zahloubeni a detail ozubeni D s vyznadenymi useky

3.3 NC program

Pomoci NC programu je popisovana c¢innost numericky fizeného stroje.
Je to soubor geometrickych, technologickych a pomocnych informaci.

Geometrické informace — popisuji drahy nastroju, které jsou dany rozmérem
(tvarem) obrabéné soucastky.

Technologické informace — stanovuji technologii obrabéni s ohledem na optimaini
fezné podminky (hodnota fezné rychlosti, posuvu, hloubky fezu).

Pomocné informace — jsou zde dalSi informace potfebné k vyrobé soucastky
(ovladani procesni kapaliny, otacek, zastaveni programu, ...).

Ostatni — usnadnuji orientaci v programu (Cisla bloku, poznamky, ...). [25], [26]

Programy se skladaji z bloka, pfiklad jednoho takového bloku je uveden
na obr. 3.5.
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Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obr. 3.5 Pfiklad bloku s vyznacenim informaci. [26]

- N - Cislo bloku,

- G - pfidavné funkce,

- X, Y, Z - souradnice,

- F —rychlost posuvu,

- S - otacky vretena,

- T —volba nastroje,

- M- pomocné funkce. [26]

V tomto dokumentu je uvedena pouze jeho NC ukazka programu (pfiloha 6).
Kompletni NC program byl kvdli své naroCnosti programovani a nezbytnosti
zkuSenosti tvorby programO pro multifunkéni centrum vyhodnocen jako
neodpovidajici rozsahu této bakalarské prace.

3.4 Prace na stroji

Obsluha sefizuje stroj, nahrava pfislusny NC program a pfipadné v ném provadi
mirné korekce. Posloupnost obrabénych ploch na stroji je kvali pfehlednosti shrnuta
v podkapitole 3.1 Posloupnost obrabéni. Na obrazku 3.6 je znazornéno ustaveni
soucasti ve stroji a zahajeni pracovniho cyklu. V blizSim detailu je mozné vidét
nastroje T1 a T8.4, které zacCinaji obrabéni na useku 1 a useku 6 souc¢asné. Hrubovani
zubU (usek 10) je provadéno drazkovou frézou T13.4, coz je znazornéno na obrazku
3.7 vlevo. Na témze obrazku vpravo je zachyceno dokonfovani zubové mezery
pomoci ¢elni frézy T14.4.
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B

Obr. 3.6 Ustaveni soucasti ve stroji a zahajeni pracovniho cyklu.
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Obr. 3.7. Viyroba zubd.

3.5 Zhodnoceni vyroby

Prace na stroji probéhla dle predepsaného vyrobniho postupu, nastrojového listu
a posloupnosti obrabéni. Cas sefizeni stroje tp je stanoven na 480 minut. Vyroba
soucasti na stroji tv trvala 75 minut. S témito Casy je dale pocitano v kapitole technicko-
ekonomické zhodnoceni tfeti vyrobni varianty. Jako vyhoda se v praxi prokazalo
rozdéleni na kanaly. Diky tomuto rozdéleni bylo vyrobu mozno urychlit
a optimalizovat. Cilem vicekanalového obrabéni je dosahnout rovnomérného
rozlozeni obrabéni, idealné tedy 50 % prace v hlavnim vieteni a 50 % prace v proti-
vieteni. V této vyrobni varianté se podafilo dosahnout vyvazeni 70 % v hlavnim vieteni
kvuli vyrobé ozubeni. Procentualni vyvazeni bylo ur€eno z realnych vyrobnich ¢asu
na stroji. Obsluha multifunkéniho centra béhem vyrobniho cyklu provedla kontrolu
soucasti (kontrola je popsana v Kkapitole 4 Kontrola vyrobeného vzorku)
a mechanickou operaci dle predepsaného vyrobniho postupu.

Vyhodou této vyrobni varianty je vyroba na jednom stroji, coz ma za nasledek,
kromé jiného, usnadnéni manipulace mezi jednotlivymi stroji, coz se v praxi také
podafilo ovéfit. Na obrazku 3.8 je vyobrazen polotovar soucasti, obrobena soucast
(pFed povrchovou upravou) je na obrazku 3.9.
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Obr. 3.8 Vstupni polotovar.

Obr. 3.9 Obrobena soucast.
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4 KONTROLA VYROBENEHO VZORKU

Kontrola rozméru soucasti ,pulzni kolo“ je provadéna se 100% Cetnosti
na soufadnicové fizeném méficim centru DEA GLOBAL Perfomance. Cetnost
kontroly soucasti je ovlivnéna pozadavkem zakaznika, ktery si preje ke kazdému kusu
série dodat méfici protokol. Jednotlivé kusy v sérii maji své vlastni Ciselné oznaceni,
ke kterému se nasledné vztahuje pfislusny méfici protokol s konkrétnimi hodnotami.
Timto zplsobem je zajis$téna dokumentace jednotlivych soucasti, ktera v pripadé
poruchy montazni sestavy miaze sehrat vyznamnou roli.

Kontrola jakosti obrobené plochy probihda pomoci drsnoméru od spolecnosti
Mitutoyo.

Kontrola drazky pro vyvazovaci téliska se provede praktickou zkouskou.

4.1 Méreni na souradnicovém centru

Portalovy tfisouradnicovy méfici stroj DEA GLOBAL Perfomance (obr 4.1)
se systémem HexMet a pojezdy Xmax = 1200, Ymax = 2200 a Zmax = 1000 byl pro toto
mérfeni zvolen vzhledem k jeho vysoké presnosti, digitalizaci méficiho protokolu
a vyhodnému umisténi stroje v blizkosti multifunkéniho centra. Stroj ma teplotni
kompenzaci CLIMA (15 — 26 °C). [27]

Mérené rozméry:

- otvor o 979 H7

- kolmost @79 H7 /69 v toleranci 0,05 k zakl. A

- primér @109-0,15

- vnéjSi rozmér zubu @220+0,1

- soustfednost a souosost priiméru @109-0,15 k priméru @79 H7
- rozmér 69+0,1 k zakladné A

Méfici protokol s konkrétnimi hodnotami je umistén v pfiloze 5.

Obr. 4.1 DEA GLOBAL Perfomance 12.22.10.
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4.2 Kontrola jakosti obrobené plochy

Jakost povrchu odpovida normé DIN ISO 1302. S vyuzitim prevodoveé tabulky 1.6
jsou zjistény dané hodnoty. Zmérena jakost povrchu musi byt v pfedepsané toleranci.

Samotné méfeni se provadi pomoci pfistroje Surttest SJ-210 od spole€nosti
Mitutoyo (obr 4.2). Snimaci systém se pfed zahajenim meéfeni nedotyka povrchu
soucasti, coz se s vyhodou pouziva pro méfené plochy, které nejsou lehce viditelné
a mohlo by tak dojit k poSkozeni snimaciho hrotu. Snimaci hrot je uveden do pohybu
po zahajeni méfeni, posuvova jednotka se pohybuje ve sméru osy X k povrchu
obrobku. Pfed dosazenim vychozi pozice se systém zvedne od kontrolované plochy.

[6]
4.2.1 Zasady vyhodnocovani

Z vyhodnoceni méfeni (CSN EN 1SO 4288:1999) vyplyva, Ze charakteristiky veligin
Raa Rz, se pohybuji v rozmezi od -20 % do +30 %. Jedna namé&fena hodnota tedy
nevypovida o respektovani tolerovanych parametru. [6]

Pravidlo maxima

Jestlize Zadna z namérenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu
nepfesahne ani v jednom bodé pfedepsanou hodnotu horni meze, povrch odpovida
pozadavku maxima. [6]

Pravidlo 16 %

V pfipadé, Ze méné jak 16 % vSech naméfenych hodnot parametru
na vyhodnocované délce pfesahuje pfedepsanou hodnotu dané horni meze, povrch
je bran jako pfijatelny. Mezni hodnotu smi tedy prekroc€it maximalné 16 % naméfenych
hodnot. [6]

Mezni hodnoty

- Ra=1,6pym, Rz=10 ym v otvoru o @79 H7 na délce 69+0,1
- Ra=1,6um,Rz=10 uym na @15,4
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Obr. 4.2 Kontrola jakosti povrchu - Surttest SJ-210. [6]

4.3 Kontrola drazky

Kontrola drazky je provadéna pomoci vyvazovacich télisek, které slouzi pro
vyvazeni soucasti. Soucast s vyvazovacim téliskem je na obrazku 4.3.

o £/

Obr. 4.3. Kontrola drézky vyvaZovacim téliskem.
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4.4 Vyhodnoceni kontroly

Kontrola na méfeném vzorku probéhla bez zjisténi neodpovidajicich parametru.
Jak je mozné vidét v méficim protokolu (pfiloha 5), vSechny méfené rozméry vyhovuji
predepsanym tolerancim, a dokonce neni nutné provadét ani minimalni korekce
rozmérd na multifunkénim centru pro vyrobu dalSiho kusu v sérii.

Soucast také vyhovéla pfi kontrole jakosti povrchu, kdyz byla naméfena pramérna
aritmeticka uchylka v otvoru @79 H7 Ra = 1,054 ym a na povrchu @15,4 bylo
naméfeno Ra = 1,152 ym. Ani 16 % naméfenych hodnot tedy nepfesahovalo
pfedepsanou hodnotu Ra = 1,6 um. V otvoru @79 H7 byla dale naméfena hodnota
parametru Rz = 6,231 ym a na 15,4 hodnota parametru Rz = 5,576 ym. Soucast
tedy nepfesahla ani v jednom pfipadé hodnotu Rz =10 pym.

Prakticka zkousSka vyvazovacim téliskem probéhla bez jakychkoli problémdu.
Drazka je tedy odpovidajici pozadavkam.

VSechny kontrolované hodnoty vyhovuji pozadavkim zakaznika.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

5.1 Navrh polotovaru

V této podkapitole je srovnani polotovaru pfifezu a odlitku. Srovnani je pfedevsim
po strance spotfeby materialu.

5.1.1 Polotovar - pfifez

Rozmér polotovaru:

Pridavek na priimér se spocte dle vztahu (5.1). [7]
p=005-D+2

p=20,05-220+2=13mm ®.1)
Kde:
D [mm] maximalni prdmér soucasti
p [mm] pridavek na primér
Prameér pfifezu se spocte dle vztahu (5.2). [7]
d=D+p (5.2)
dy = 220 + 13 = 233 mm — Prumér polotovaru d = 240 mm '
Kde:
D [mm] maximalni primeér soucasti
d [mm] primér polotovaru
p [mm] pfidavek na pramér
Délka pfifezu se spocte dle vztahu (5.3). [7]
lo=1l;+(2az4)
lo =109+ 4 =113 mm ®-3)
Kde:
lo [mm] délka polotovaru
Is [mm] maximalni délka soucasti

Na zakladé téchto hodnot je zvolena tyC ocelova kruhova s jakosti S355J2+N,
ktera se vyznacuje obdobnymi vlastnostmi jako material EN-GJS-400-18-LT.

Vypocéet normy spotieby materialu:
PFi zpracovani tyCi vznikaji ztraty délenim, obrabénim pfidavkd a z konce tyce,
ktery neni rozmérové vyuZzitelny.

Norma spotfeby materialu — prifez se spocte dle vztahu (5.4). [3]

N, =Qs+Z, (5.4
Kde:

Nm [ka] norma spotfeby materialu

Qs [kq] hmotnost hotové soucasti

Zm [ka] celkové ztraty materialu na jednici
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Celkova ztrata materialu na jednici — prifez se spocte dle vztahu (5.5). [3]

I =qr+qutqo (5.5)
Kde:
Zm [ka] celkové ztraty materialu na jednici
k] ztrata materialu z nevyuzitého konce tycCe
A« 9 pfipadajici na jednici
q k] ztrata materialu vznikla délenim, pfipadajici na
! g jednici
Jo [kg] ztrata vznikla obrabénim pfidavku pfifezu

Znaceni je uvedeno na obrazku 5.1.

ty€ %
1 g 2 B _3 A |+ e sl o1 EQ_
# 7 'R ’ koncovy
| / [ n a, odpad
L -

Obr. 5.1. Ztrata materialu z tyce. [3]

Ztrata materialu vznikla délenim pripadajici na jednici se spocte dle vztahu (5.6). [3]

qu=u-S-p
- 1402 _ (5.6)
qu=13" -7,15-107% = 0,14 kg
Kde:
k] ztrata materialu vznikla délenim, pfipadajici na

Qu 9 jednici
u [kq] tloustka fezu
S [mm?] plocha priifezu
p [kg- m?]  hustota materialu

Ztrata materialu z nevyuzitého konce tycCe pripadajici na jednici se spocte dle vztahu (5.7). [3]

Qx
q == (5.7)
Kde:
’ k] ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce
9 9 pfipadajici na jednici
Qx [kq] ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce
n [ks] pocet pfifezl z tyCe
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Pocet prifezu z ty¢e se spocte dle vztahu (5.8). [3]

L¢
n= lh+u
3000 (5.8)
n= 13+13 26,25 - 26 ks
Kde:
n [ks] pocet pfifezl z tyCe
Lt [m] délka tyCe
lo [mm] délka polotovaru - pfifezu
u [kq] tloustka fezu

Ztrata materialu z nevyuZzitého konce tyce se spocte dle vztahu (5.9). [3]

Qk = sz P
7 - 2402 _ (5.9)
k== [3000 — (113 +1,3) - 26] - 7,15-107¢ = 9,12 kg
Kde:
Qx [kq] ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce
Vvz [m3] objem nevyuzitého konce materialu
o [kg- m3]  hustota materialu

Ztrata materialu z nevyuZitého konce tyce pripadajici na jednici se spocte dle vztahu (5.7). [3]

_ Qg
e =~
9,12
dr = Y = 0,35 kg

Ztrata materialu vznikla obrabénim polotovaru - prifezu se spocte dle vztahu (5.10). [3]

4o = Qp — Qs
Gop = 38,82 — 6,29 = 32,53 kg (5.10)
Kde:
Qop [kg] hmotnost polotovaru - odlitku
Qpp [kq] hmotnost polotovaru - pfifezu
Qs [kq] hmotnost hotové soucasti

Hmotnosti  byly  vygenerovany v  programu Autodesk INVENTOR
Professional 2015.

Celkova ztrata materialu na jednici — pfifez se spocte dle vztahu (5.5). [3]

Zm =qr + qu+ 4o
Zm =0,35+0,14 + 32,53 = 33,02 kg

Norma spotfeby materialu - pfifez se spocte dle vztahu (5.4). [3]
Ny =0Qs +Zp,
N,, = 6,29 4+ 33,02 = 39,31 kg
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Celkova norma spotfeby materialu - pfifez se spocte dle vztahu (5.11). [3]
Npe = Ny - Xies

Npe = 39,31 - 40 = 1572,4 kg (6.11)
Kde:
Nmc [ka] celkova norma spotfeby materialu - pfifez
Nm [kg] norma spotreby materialu - pfifez
Xks [ks] pocet soucasti
Stuperi vyuZziti materialu - pfifez se spocte dle vztahu (5.12). [3]
629 " (5.12)
km = 3937 = 016
Kde:
Km [-] stupen vyuziti materialu
Qs [ka] hmotnost soucasti
Nm [kq] norma spotfeby materialu - pfifez

Ve strojirenstvi byva pfi obrabéni obvykle stupen vyuziti materialu v rozmezi
km=0,4 az 0,8.

Stupen vyuziti materialu slouzi k celkovému posouzeni pracnosti soucasti
a pokrokovosti pouZzitych technologii. V praxi je snaha dosahnout stavu, kdy se stupen
vyuziti materialu km = 1. ZvétSenim stupné vyuziti materialu tak zmensSujeme mnozstvi
odebranych tfisek, ¢imz se Setfi Cas obrabéni, fezné nastroje a s témito fakty spojené
vyrobni naklady. [7]

Stupen vyuZiti materialu pfifezu kmp = 0,16 tedy neni pfilis hospodarna varianta.

5.1.2 Polotovar — odlitek

Odlitek (pfiloha 2) je dodavam zakaznikem. Rozméry tohoto odlitku tedy budou
brany jako zadané hodnoty.

Vypocet normy spotieby materialu odlitku:
PFi zpracovani odlitk( vznikaji ztraty pfi obrabéni pfidavku.

Norma spotfeby materialu - odlitek se spocte dle vztahu (5.4). [3]

N, =Qs+Z, (5.4
Kde:

Nm [ka] norma spotfeby materialu

Qs [kg] hmotnost hotové soucasti

Zm [ka] celkové ztraty materialu na jednici

Celkova ztrata materialu - odlitek se spocte dle vztahu (5.13). [3]

Zm =qo (5.13)
Kde:
Zm [kq] celkové ztraty materialu na jednici
o [kg] ztrata vznikla obrabénim pfidavku
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Ztrata materialu vznikla obrabénim polotovaru — odlitek se spocte dle vztahu (5.14). [3]
qo = QpZ — Qs

qo =941 —6,29 =3,12 kg (5.14)
Kde:
Qs [kq] hmotnost hotové soucasti
Jo [kq] ztrata vznikla obrabénim pridavku pfifezu
Qp2 [kq] hmotnost polotovaru

Hmotnosti  byly vygenerovany v  programu Autodesk INVENTOR
Professional 2015.

Celkova ztrata materialu - odlitek se spocte dle vztahu (5.13). [3]

Zm =4,
Zm =312 kg

Norma spotreby materialu - odlitek se spocte dle vztahu (5.4). [3]

Np=Qs+Zp
N,, = 6,29+ 3,12 =9,41 kg

Celkova norma spotfeby materialu - odlitek se spocte dle vztahu (5.11) [3]

Npe = N - Xies
Npe = 9,41 -40 =376,4 kg

Kde:
Nmc [ka] celkova norma spotfeby materialu
Nm [ka] norma spotfeby materialu
Xks [ks] vyrobni davka

Stuperi vyuZiti materialu - odlitek se spocte dle vztahu (5.12). [3]

Qs
ky = N
6,29
Y 0,67 kg
Kde:

Km [-] stupen vyuziti materialu
Qs [ka] hmotnost soucasti
Nm [ka] norma spotfeby materialu

Stupen vyuziti materialu odlitku km = 0,67 je vétSi nez stupen vyuZziti materialu
pfifezu km = 0,16 a odpovida zvyklostem obrabéni ve strojirenstvi. Jde tedy o jeden
z parametrd, kvuli kterym zakaznik upfednostnil vyrobu soucasti z litého polotovaru a
to i v takto malé sérii 40 kusu.

5.1.3 Ekonomické srovnani polotovaru

Pro mensi vyrobni série by bylo obecné vyhodnéjsi zvolit jako polotovar pfifez.
Zakazka Ctyficeti kusu této soucastky je vSak jednorazové zadana a frekvence
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zakazek zalezi na odbytu celku, v nichz je tento komponent umistén. Je tedy logickym
krokem, vzhledem k hospodarnosti vyroby, zvolit jako polotovar odlitek, ktery
z porovnani (tab. 5.1) odpovida zvyklostem obrabéni.

Vyhodnoceni vyrobnich nakladd pro polotovar pfifezu a odlitku je v tomto pFipadé
nemozné a to z duvodu utajeni ceny odlitku.

Tab. 5.1 Srovnani vypoc¢tenych hodnot.

Znacka Pfifez Odlitek
Vyrobni davka Xks [KS] 40
Ztrata materialu na
iednici Zm [kq] 33,02 3,12
Norma spotieby
materialu Nm [kg] 39,31 9,41
Celkova spotieba
materialu Nme [kg] 1572,4 376,4
Stupen vyuZiti materialu Km [-] 0,16 0,67

5.2 Vypocet vyrobnich nakladii obrabéného useku

Hrubovani plochy ©@111/45 (a @117/66 pro polotovar — pfifez), za stejnych
parametrt obrabéni, z polotovaru pfifezu (obr. 5.2) a odlitku (obr. 5.3) nastrojem T1
(pfiloha 4.1).

Otacky obrobku se spoctou dle vztahu (5.15). [8]

mD - n 1000 - v,
e="1000 """ rx-D (515
Kde:

Ve [m.min']  fezna rychlost

D [mm] primér obrobku

n [min] otacky obrobku

Jednotkovy ¢as podélného soustruzeni se spocte dle vztahu (5.16). [8]
. , L .
tAS:Ls-l:Ls-L:ﬂ-Dx-(ln+l+lp—T)-L (5.16)
Vf n-f 1000 - v, - f
Kde:

tas [min] jednotkovy ¢as podélného soustruzeni
Ls [mm] délka soustruzené plochy

In [mm] délka nabéhu

Ip [mm] délka prebéhu

Ir [mm] délka rozdilu

I [mm] délka soustruzeni

Vit [mm.min] posuvova rychlost

Dx [mm] prumér obrabéné plochy

f [mm] posuv na otacku

i [-] pocet zabérl
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Pocet zabért se spocte dle vztahu (5.17).

=@ D) (5.17)
2-a,
Kde:
[ [-] pocCet zabéru
d [mm] primér polotovaru - pfifezu
D1 [mm] primér obrabéné plochy - pfifezu
ap [mm] hloubka zabéru

Celkovy cas vyroby jedné plochy na celou sérii se spocte dle vztahu (5.18).

Xis = (tas + tay)

tee = 2 (5.18)
Kde:
tes [h] celkovy Cas vyroby jedné plochy na celou sérii
tas [min] jednotkovy Cas podélného soustruzeni
tav [min] jednotkovy vedlejsi
Xks [ks] vyrobni davka

Celkové vyrobni naklady soustruZzené plochy pro sérii se spoctou dle vztahu (5.19).

Cps =tes* B

(5.19)
Kde:
“ celkové vyrobni naklady soustruzené plochy pro
Cos [Ke] sérii
tes [h] celkovy Cas vyroby jedné plochy na celou sérii
B [KE] cena normohodiny SF
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5.2.1 Polotovar — prirez

(67) i

6,5
61,5

@240

] =1

Obr. 5.2 Obréabéni vybrané plochy polotovaru - pfifez.

Pocet zabéru se spocte dle vztahu (5.17).

._(d= Dy
2-ap
(240 —-111)
| =———=215=22[—]

2-3
Jednotkovy ¢as podélného soustruZeni - pfifezu se spocte dle vztahu (5.16).

mo Dy (ln + 1+ lp—l%)-i

t e
AS 1000 - v, - f
7111 - (1 + 66 +0—%)-22
tag = =563 mi
AS 1000 -300 03 min

Celkovy cas soustruZeni plochy na celou sérii se spocte dle vztahu (5.18).

Xks = (tas + tay)

tCS 60
40 - (5,63 +0,02)
tCS = 60

=377 h

Celkové vyrobni naklady soustruzené plochy pro sérii se spoctou dle vztahu (5.19).

Cps =tes B

Cps = 3,77 - 1500 = 5655 K¢
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5.2.2 Polotovar — odlitek

| LT i

a5

| . =7

Obr. 5.3. Obrabéni vybrané plochy polotovaru - odlitek.

Pocet zabéri se spocte dle vztahu (5.17).

_(@-Dy
2-ap
- (115-111)
==

2-2

Jednotkovy ¢as podélného soustruZeni - odlitku se spocte dle vztahu (5.16).

mo Dy (ln + 1+ lp—l%)-i

t e

AS 1000 - v, - f
L _m 11 (344440001
4s = 1000 -300 03 - Dromin

Celkovy Cas soustruzeni plochy na celou sérii se spocte dle vztahu (5.18).

Xis * (tas + tay)
tCS 60
40 - (0,18 + 0,02)
tes = 60

=0,13h

Celkové vyrobni naklady soustruzené plochy pro sérii se spoctou dle vztahu (5.19).

Cps

Cps = 0,13 -1500 = 195 K¢

=t B
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5.2.3 Porovnani vyrobnich nakladi obrabéné plochy

Cas a vyrobni naklady jsou porovnany v souhrnné tabulce (tab. 5.2). Z tohoto
porovnani vyplyva, Ze naklady na obrabéni odlitku jsou nizsi, nez naklady na obrabéni
soucasti z polotovaru pfifezu.

Tab. 5.2 Souhrnna tabulka vyrobnich nakladd pro vybrany usek.

Znacka Prifez Odlitek
Vyrobni davka Xks [ks] 40
Pocet zabéru i [-] 22 1
Jednotkvovy’ Cas podélného tas [min] 5.63 0.18
soustruzeni
Celkovy Cas vyrob’y.!edne tes [N] 377 013
plochy na celou sérii
Celkové vyrobni naklady
soustruzené plochy pro Cps [KE] 5655 195
serii

5.3 Celkové vyrobni naklady

Vyrobni naklady jsou urCeny dle zvyklosti firmy ZAKO Turcin s.r.o. Naklady
na hodinu prace pro jednotlivé pracovisté jsou tedy prevzaty (tab. 5.3). Naklady
na hodinu prace se skladaji z manazerského odpisu stroje, pfimych vyrobnich
nakladd, nepfimych vyrobnich nakladu a nepfimych spravnich naklada.

Manazersky odpis stroje je cena stroje rozpocitana na jeho hodinoveé vyuziti. Tento
odpis muze byt ménén vrcholnym vedenim firmy dle stanovenych strategii.

PFimé vyrobni naklady jsou stanoveny z mezd pracovniki na stroji, spotfeby
nastroju, energie, naradi a také z udrzby daného stroje.

Do nepfimych vyrobnich nakladi spada napfiklad plat vedouciho pracovnika
a kontroloru, cena manipulace s materialem, odpisy na vybaveni a renovaci kontroly,
odpisy budov, cena spotfebovaného tepla, udrzby budov a podobné.

Nepfimé spravni naklady jsou sestaveny z platid zaméstnancl managementu
(technologie pFipravy vyroby, ekonomické oddéleni, IT, atd.) a z platl zaméstnancu
logistického stfediska, které ma na starosti nakup materialu, polotovaru, zajisténi
povrchovych uprav, kooperaci, dopravy a obdobnych €innosti. [28]

Vyrobni naklady jsou stanoveny pro tfi rizné varianty vyroby. Casy jednotlivych
operaci prvni a druhé vyrobni varianty jsou odpozorovany z vyrobniho procesu.
Ve tfeti varianté (nova technologicka varianta) je ¢as vyroby na multifunkénim CNC
centru stanoven z programu EdgeCAM 2015 R1 10.2.

Casy jednotlivych vyrobnich variant jsou stanoveny pro vyrobu jednoho a &tyficeti
kusuU soucasti.

UST FSI VUT v Brné 51



TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Tab. 5.3. Hodinové sazby pracovist. [28]

I . H.s. pfipravy . Y

Pracovisté Znacka (sefizeni) [KE] H.s. vyroby [KC]
Pasova pila Mod 370 SA Pl 300 350
CNC soustruh SPR 100 CNC SPR 450 500
CNC soustruh SL 403 BMC / 800 SL 700 750
Vertikalni obrabéci centrum
MCEV 1060 MCFV 800 850
Soustruznicko-frézovaci centrum
CTX gamma 2000 TC / liner SF 600 1500
Mechanik ME 400 400

Celkovy c¢as vyrobni varianty se spocte dle vztahu (5.20).
Xis * tye + tpc

t, = - (5.20)
Kde:
tc h celkovy Cas vyrobni varianty
tve min Cas vyroby celkovy
tpc min Cas pfipravy celkovy
Xks ks vyrobni davka

Viyrobni naklady se spoctou dle vztahu (5.21).
ty - Hsy, N (t, - Hsy) - Xis

N="%0 60 (>:21)
Kde:

N K¢e vyrobni naklady

tp min Cas pfipravy

tv min Cas vyroby

Xks ks vyrobni davka
Hsp K¢ hodinova sazba pfipravy
Hsy K¢e hodinova sazba vyroby

5.3.1 Prvni varianta vyroby

V této vyrobni varianté je polotovar délen z tyCového materialu @240
na poloautomatické pasoveé pile Mod 370 SA 60°. Polotovar je hrubovan a soustruzen
na stroji SPR 100 CNC, ktery je pro tuto operaci vhodny kvali svému vykonu a nizSim
nakladim na hodinu vyroby oproti stroji SL 403 BMC / 800, na kterém jsou provadény
dokonCovaci soustruznické operace. Frézovaci operace jsou zhotoveny na stroji
MCFV 1060.

Pro jednotlivé stroje jsou tyto Casy operaci secteny a uvedeny v tabulce 5.4.
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Tab. 5.4 Casy - prvni varianta.

Nazev pracovisté Zkratka Cas pripravy | Cas vyroby t
tp [Min] [min]
Pasova pila Mod 370 SA 60° Pl 15 16,5
Soustruh SPR 100 CNC SPR 120 80
Soustruh SL 403 BMC / 800 SL 120 33,5
Frézka MCFV 1060 MCFV 300 306,5
Mechanik ME 25 61
Celkem [min] 580 | 4975
Celkovy €as prvni vyrobni varianty pro 1 ks [h] 18
Celkovy Cas prvni vyrobni varianty pro 40 ks [h] 341
Vyrobni naklady na 1 ks [KC] 12472
Vyrobni naklady na 40 ks [KC] 243758

Celkovy c¢as prvni vyrobni varianty — 1 kus se spocte dle vztahu (5.20).

Xis = tye + tpc

fe = 60
1 -497,5+ 580
thl = 60 = 18 h
Kde:
tic1 h celkovy €as prvni vyrobni varianty jednoho kusu

Celkovy ¢as prvni vyrobni varianty — 40 kusu se spocte dle vztahu (5.20).

Xis = tye + tpc

fe = 60
40 - 497,54+ 580
t1ca0 = = =341h
Kde:
ticao h celkovy €as prvni vyrobni varianty ¢tyficeti kusu

Viyrobni naklady prvni vyrobni varianty — 1 kus se spoctou dle vztahu (5.21).

tp . HSp n (tv . HSU) ‘st
60 60
15300+ 120 -450 + 120 - 700 + 300 - 800 + 25 - 400

N =

1,1 =

’ 60

+ (16,5-350+80-500 + 33,5750 + 306,5- 650 + 61 -400) -1
60

= 12472 K¢
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Vyrobni naklady prvni vyrobni varianty — 40 kust se spoctou dle vztahu (5.21).

ty - Hsy, N (t, - Hsy) - Xis
60 60
15-300 4+ 120 - 450 + 120 - 700 + 300 - 800 + 25 - 400

N =

1,40 =

’ 60

+ (16,5-350+80-500 + 33,5750 4+ 306,5 - 650 + 61 -400) - 40
60

= 243758 K¢

5.3.2 Druha varianta vyroby

Soucast je vyrabéna z polotovaru odlitku (pfiloha 2), tudiz odpada déleni materialu
na pasove pile. Obrabéci stroje vyuzité pro vyrobu, jsou totozné jako v prvni vyrobni
varianté. Vzhledem k tomu, Ze se zmenSilo mnozstvi odebiraného materialu (viz 5.2.3
porovnani vyrobnich nakladu obrabéné plochy), tak se také zmenSily vyrobni ¢asy na
obrabécich strojich, ¢as pfipravy u frézky MCFV 1060 a vyrobni ¢as mechanika, ktery
nedokoncuje nékteré lité plochy (tab. 5.5).

Tab. 5.5. Casy - druha varianta.

Nazev pracovisté Zkratka e bripravy Cas vy.roby
tp [min] tv [min]
Soustruh SPR 100 CNC SPR 120 24
Soustruh SL 403 BMC / 800 SL 120 43
Frézka MCFV 1060 MCFV 240 77,9
Mechanik ME 20 36
Celkem [min] 500 | 1809
Celkovy ¢as druhé vyrobni varianty pro 1 ks [h] 11,3
Celkovy €as druhé vyrobni varianty pro 40ks [h] 128,9
Vyrobni naklady na 1 ks [K] 7714
Vyrobni naklady na 40 ks [K¢] 88877

Celkovy Cas druhé vyrobni varianty — 1 kus se spocte dle vztahu (5.20).

Xis = tye + tpc
60
1 - 180,9 + 500 _

tZCl = 60 = 11,3h

tc =

Kde:

toc1 h celkovy €as druhé vyrobni varianty jednoho kusu

UST FSI VUT v Brné 54



TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Celkovy c¢as druhé vyrobni varianty — 40 kust( se spocte dle vztahu (5.20).

Xis * tye + tpc

fe = 60
40 - 180,9 + 500
treao = = =1289h
Kde:
toca0 h celkovy €as druhé vyrobni varianty Ctyficeti kusU

Viyrobni naklady druhé vyrobni varianty — 1 kus se spoctou dle vztahu (5.21).

ty - Hsp, N (t, - Hsy) - Xis
60 60
120 450 + 120 - 700 + 240 - 800 + 20 - 400

Npq =
' 60
+(24--500+43-750+77,9-850+36-400)-1

60

N =

= 7714 K¢

Viyrobni naklady druhé vyrobni varianty — 40 kusu se spoctou dle vztahu (5.21).

ty - Hsy, N (ty - Hsy) « Xys
60 60
120 - 450 + 120 - 700 + 240 - 800 + 20 - 400

N =

2,40 =

60
4 (24 -500+43-750+ 77,9 -850 + 36 - 400) - 40
60

= 88877 K¢

5.3.3 Treti varianta vyroby

Soucast ,pulzni kolo“ je vyrabéna z polotovaru odlitku (pfiloha 2) na CNC
multifunkénim centru gamma CTX 2000 TC. V této vyrobni varianté vznikne uspora
&asu vzhledem optimalné&;jsi volbé polotovaru (jako ve druhé vyrobni variant&). Uspora
asu také vznikne ,odbouranim* pfiprav stroji. Cas pfipravy na SF bude vSak nabyvat
vétSich hodnot nez na béznych konvenénich strojich z diivodu sefizeni vice nastroju,
instalace dvou vieten a celkové vysSi naroCnosti na odladéni stroje. Z Casu pfipravy
uspora je v samotném cCase vyroby, ktery je zkracen diky souCasnému obrabéni
v hlavnim vieteni a proti-vieteni. Soucast se pfepina mezi vieteny automaticky, coz
také Setfi Cas vyroby. Stroj je celkové vykonnéjSi a rychlejSi. Pfislusné Casy jsou
uvedeny v tabulce 5.6.
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Tab. 5.6. Casy - tfeti varianta.

Nazev pracovisté Zkratka Cas pripravy Cas vy'roby
tp [min] tv [min]
CNC multifunkénim centru gamma
CTX 2000 TC SF 480 75
Mechanik ME 20 36
Celkem [min] 500 | 111
Celkovy Cas treti vyrobni varianty pro 1 ks [h] 10,2
Celkovy Cas treti vyrobni varianty pro 40 ks [h] 82,3
Vyrobni naklady na 1 ks [KC] 6808
Vyrobni naklady na 40 ks [Kc] 79933
Celkovy cas treti vyrobni varianty — 1 kus se spocte dle vztahu (5.20).
¢ :st "ty t tpc
¢ 60
(5.22)
1111+ 500
tae = 20 =10,2h
Kde:
tac1 h celkovy Cas treti vyrobni varianty jednoho kusu

Celkovy cas treti vyrobni varianty — 40 kus( se spocte dle vztahu (5.20).

Xis = tye + tpc
fe = 60
40 - 111 + 500
Kde:
t3ca0 h

Viyrobni naklady tfeti vyrobni varianty — 1 kus se spoctou dle vztahu (5.21).

N =

t,  Hs
p Py

82,3 h

(tv ' HSU) ' st

60
_480-600 + 20 -

60
400 4 (75-1500) - 1

31~ 60

Viyrobni naklady treti vyrobni varianty — 1 kus se spoctou dle vztahu (5.21).

N =

t, - Hs
p Py

(tv ' Hsv) ' st

60

60

480 - 600 + 20 - 400 N (75 -1500) - 40

N. =
31 60

= 6808 K¢

celkovy Cas treti vyrobni varianty Ctyficeti kus

= 79933 K¢
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5.3.4 Porovnani vyrobnich variant

Nejvétsi rozdil v ase (pfi vyrobé jednoho kusu) je mozné pozorovat mezi prvni
a treti vyrobni variantou. Tento rozdil je zpUsoben predevS§im volbou polotovaru,
kdy tfeti vyrobni varianta obrabi souc€ast z odlitku a prvni varianta z pfifezu. DalSim
dllezitym rozdilem je volba vykonnéjsiho multifunkéniho stroje ve tfeti varianté. Rozdil
mezi druhou a tfeti vyrobni variantou jednoho kusu (obr. 5.4) neni na prvni pohled
nijak markantni. To je zpUsobeno pfedevsim stanovenim stejné velkého pfipravného
Casu. Markantni posun v produktivité je vSak mozné pozorovat u vyrobniho ¢asu, ktery
je pro tfeti vyrobni variantu o 38,6 % niz8i nez pro druhou variantu. Tento rozdil se
tedy projevi pfedevSim pfi vétSi vyrobni davce (obr. 5.5). Zadana vyrobni davka je
40 ks.

Cenové srovnani vyroby jednoho a Ctyficeti kusu je znazornéno na obrazku 5.6
a obrazku 5.7. Z téchto grafGl vyplyva, Ze vyrobni varianta jedna je nevhodna pro
sériovou Ci hromadnou vyrobu, ale nebyl by problém vyuzit tuto variantu pro vyrobu
vzorku pfed zahajenim hromadné, Ci sériové vyroby. Pomoci tfeti vyrobni varianty lze
uspofit 10% z ceny oproti druhé vyrobni varianté.

Srovnani vyrobnich variant je ukazano také v tabulce 5.7.

Tab. 5.7 Srovnani vyrobnich variant.

Prvni vyrobni | Druha vyrobni | Tfeti vyrobni
varianta varianta varianta
Celkovy €as vyroby pro 1 ks [h] 18 11,3 10,2
Celkovy Cas vyroby pro 40 ks [h] 341 128,9 82,3
Vyrobni naklady na 1 ks [K] 12472 7714 6808
Vyrobni naklady na 40 ks [KC] 243758 88877 79933

18
16
14
12
=
o 10
M
0
~;, 8
2
> 6
©)
4
2 m Celkovy €as 1. var.
0 Celkovy ¢as 2. var.

Vyrobni varianty
m Celkovy Cas 3. var.

Obr. 5.4. Porovnani vyrobnich variant pro 1 ks.
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Obr. 5.5. Porovnani vyrobnich variant pro 40 ks.
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Obr. 5.6. Cenové porovnani vyrobnich variant pro 1 ks.
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Obr. 5.7. Cenové porovnani vyrobnich variant pro 40 ks.
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Bakalarska prace zacina vytipovanim vhodné rotacni soucasti. Toto vytipovani
bylo ovlivnéno poZadavkem na urychleni vyrobniho procesu. Potencionalni urychleni
procesu je nejvétsi pro soucast, ktera obsahuje kombinaci rotacnich, frézovanych
a vrtanych ploch.

Pro vytipovanou soucast ,pulzni kolo“ byl vyhotoven konstrukcni a materialovy
rozbor. Konstrukce i material soucasti jsou pevné zadany zakaznikem.
V technologi¢nosti soucasti je bliZzSi rozbor vyrobnich uchylek rozmérd, jakosti
povrchu a hlavnich ukazatell technologi¢nosti, které naznacuji vyhodnost vyuziti
polotovaru odlitku vzhledem k vyuziti materialu.

ZnacCeni jakosti povrchu dané soucasti odpovida normé DIN ISO 1302. Toto
znaceni neni ve vyrobnich podminkach daného podniku bézné, proto je vykres
soucasti doplnén prevodovou tabulkou 1.6.

Navrh technologického procesu je pfizplisoben podminkam a moznostem firmy
ZAKO Turc€in. s.r.o. Déle jsou vytipovany a popsany stroje pro jednotlivé varianty
vyroby.

Pasovou pilu Mod 370 SA vyuziva pouze prvni vyrobni varianta, zbytek stroju
pro prvni a druhou vyrobni variantu je totozny (soustruznicky stroj SPR 100 CNC,
soustruznicky stroj Mori Seiki SL 403 BMC / 800 a obrabéci CNC centrum MCFV
1060). Soustruznicky stroj SPR 100 CNC je volen pro hrubovani soucasti kvdlli nizsi
hodinové sazbé neZz ma stroj Mori Seiki SL 403 BMC / 800, ktery je vyuzit
pro dokonc€ovaci soustruznické operace.

Pro tfeti vyrobni variantu je zvoleno multifunkéni CNC centrum CTX gamma 2000
TC. Jde o novy stroj, a tak je zapotiebi pfevést na néj vyrobu vytipovanych soucasti,
u kterych jde vyuzit jeho multifunkénost a zkratit tak vyrobni ¢as a naklady s vyrobou
spojené.

Technologicky postup je stanoven na zakladé rozboru vytipované soucasti,
vykresové dokumentace a vyrobnich moznostem multifunkéniho CNC stroje.
V postupu jsou pfifazeny nastroje, které jsou blize specifikovany v nastrojovém listu.

Prace na stroji probéhla dle pfedepsaného vyrobniho postupu, nastrojoveho listu
a posloupnosti obrabéni. Jako vyhoda se také potvrdilo sou€asné obrabéni v hlavnim
vieteni a protivieteni. Diky tomuto rozdéleni bylo vyrobu mozno urychlit
a optimalizovat.

Firma vyuziva systém fizeni jakosti dle normy ISO 9001-2009. Cetnost rozmérové
kontroly soucasti je 100%, tato Cetnost je dana nutnosti tvorby méficiho protokolu.

Technicko-ekonomické vyhodnoceni srovnava materialové vyuziti navrzenych
polotovaru, teoretické vyrobni naklady na zhotoveni jednoho useku dle volby
polotovaru a celkové vyrobni naklady pro zvolené vyrobni varianty.
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Cilem bakalafské prace bylo navrhnout technologické feSeni pro vyrobu rotacni
soucasti ,pulzni kolo“ na CNC multifunkéni centrum. Navrh technologického feseni
obsahuje technologicky postup, nastrojovy list a metrologické pomucky.
Technologicky postup byl vytvofen pro souCasné obrabéni v hlavnim vreteni
a protivieteni. V této vyrobni varianté se podafilo dosahnout vyvazeni 70 % v hlavnim
pfedevSim kvuli vyrobé ozubeni. Procentualni vyvazeni bylo ur€eno z realnych
vyrobnich ¢asu na stroji. Stroj pomoci fizeného programu automaticky pfepne soucast
mezi Celistmi. Nastrojovy list a metrologické pomucky byly voleny s ohledem na jejich
dostupnost v provozu firmy a k sortimentu smluvnich dodavatelu.

Soucast ,pulzni kolo® bylo uspésné vyrobeno a zkontrolovano na zakladé tohoto
technologického feseni. Vyrobena soucast vyhovuje poZzadavkim zakaznika.

Navrhnuta technologie vyroby je porovnana s technologickymi variantami, které se
liSi svym polotovarem a volbou stroji. Uréenim polotovaru odlitku bylo dosazeno
stupné vyuziti materialu km = 0,67. Stupen vyuZiti materialu z polotovaru pfifezu byl
vypocten km = 0,16. Vyroba soucasti ,pulzni kolo“ z polotovaru odlitku tedy svédci
o menSi pracnosti vyroby a vétsi pokrokovosti vyuzitych technologii. Vyhodnoceni
vyrobnich nakladu pro polotovar pfifezu a odlitku je v tomto pfipadé nemozné a to
z duvodu utajeni ceny odlitku.

Pro porovnani byly provedeny teoretické vypocty vyrobnich nakladu obrabéného
useku @111/45 (pro polotovar — pfifez navic @117/66), za stejnych parametru
obrabéni nastrojem T1. Vyrobni naklady soustruzené plochy pro sérii Xks = 40 ks Cini
pro pfifez 5655 K¢ a pro odlitek 195 K¢. Tento rozdil vyplyva z vyrobniho Casu, ktery
je pro obrabéni pfifezu delSi. Rozdil v hodnoté vyrobnich nakladu je také ovlivnén
vybérem obrabéného useku.

Celkoveé vyrobni naklady byly porovnany mezi tfemi vyrobnimi variantami a pro
vyrobu jednoho a Ctyficeti kusl. Prvni vyrobni varianta (polotovar — pfifez, stroje,
pracovisté — Pl, SPR, SL, MCFV, ME). Druha vyrobni varianta (polotovar — odlitek;
stroje, pracovisté — SPR, SL, MCFV, ME). Treti vyrobni varianta (polotovar — odlitek;
stroje, pracovisté — SF, ME). Srovnani vyrobnich variant je uvedeno v tabulce 5.7.

Tab. 5.7 Srovnani vyrobnich variant.

Prvni vyrobni | Druha vyrobni | Tfeti vyrobni
varianta varianta varianta
Celkovy €as vyroby pro 1 ks [h] 18 11,3 10,2
Celkovy Cas vyroby pro 40 ks [h] 341 128,9 82,3
Vyrobni naklady na 1 ks [K¢] 12472 7714 6808
Vyrobni naklady na 40 ks [KC] 243758 88877 79933

Uspora &asu tfeti vyrobni variantou, oproti prvni vyrobni varianté je 258,7 hodin na
vyrobni sérii 40 ks, coZ je Uspora 75,9 % Casu.
Uspora vyrobnich nakladi tfeti variantou oproti prvni vyrobni varianté je

163825 K& na vyrobni sérii 40 ks coz je uspora 67,2 %.

Uspora &asu tfeti vyrobni variantou, oproti druhé vyrobni varianté je 46,6 hodin na
vyrobni sérii 40 ks, coz je uspora 38,6 % Casu.
Uspora vyrobnich nakladG tfeti variantou, oproti druhé vyrobni variant& &ini
8944 K& na vyrobni sérii 40 ks, coz je uspora 10 %.

UST FSI VUT v Brné

61




ZAVER

Pomoci navrhnuté technologické varianty byl v plné mife spinén cil, ktery byl
stanoven v samotném uvodu. Diky navrhnuté technologické varianté byly také
usporeny vyrobni naklady, coz je nad oCekavani vzhledem k vysSi cené normohodiny

multifunkéniho stroje.
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Zkratka/Symbol | Jednotka Popis
A % taznost
ap mm hloubka zabéru
B K¢ cena normohodiny SF
Cps K& celkové__ vyrobni naklady soustruzené plochy
pro serii
D mm maximalni prGmér soucasti
d mm priimér polotovaru - pfifezu
D1 mm primér obrabéné plochy - pfifezu
Dos mm prumér oto¢ného stolu
Dx mm primér obrabéné plochy
f mm posuv na otacku
HBW - rozsah tvrdosti podle Brinella
Hi Mm jakost povrchu Ra
Hsp KE hodinova sazba pfipravy
Hsv K¢ hodinova sazba vyroby
[ - pocet zabérl
Km - stupen vyuziti materialu
L m délka tyCe
I mm délka soustruzeni
lo mm délka polotovaru - pfifezu
le mm délka zakladnich useku
In mm délka celkového vyhodnoceného useku
In mm délka nabéhu
lp mm délka prebéhu
Ir mm délka rozdilu
Is mm maximalni délka soucasti
Ls mm délka soustruzené plochy
MCFV - Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060
ME - Mechanik
n - pocet pfifezl z tyCe
N KE vyrobni naklady
Nc - Cetnost vyskytu vS8ech uvazovanych veli€in Ra
Ni - Cetnost vyskytu
Nm kg norma spotreby materialu
Nmc kg celkova norma spotfeby materialu
No mint otacky obrobku
p mm pfidavek na pramér
Pi gm IT Cislo dané operace
Pl - Pasova pila Mod 370 SA
ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce
Ok kg o o
pfipadajici na jednici
Qx kg ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce
Jo kg ztrata vznikla obrabénim pfidavku pfifezu
Qp kg hmotnost polotovaru
Qp1 kg hmotnost polotovaru - pfifezu
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Qp2 kg hmotnost polotovaru - odlitku
Qs kg hmotnost hotové soucasti
ztrata materialu vznikla délenim, pfipadajici na
qu kg P
jednici
Jo kg - dm= | hustota
prumérnd aritmeticka uchylka posuzovaného
Ra Mm .
profilu
Rm MPa mez pevnosti
Rpo,2 MPa smluvni mez kluzu
Rz Mm stfedni prohluben drsnosti
S mm? plocha priifezu
SE i Soustruznicko-frézovaci centrum CTX gamma
2000 TC/ liner
SL - CNC soustruh SL 403 BMC / 800
SPR - CNC soustruh SPR 100 CNC
t mm smérodatna tloustka stény
celkovy €as prvni vyrobni varianty jednoho
tic1 h K
usu
celkovy Cas prvni vyrobni varianty Ctyficeti
ticao h KUSC
usu
celkovy €as druhé vyrobni varianty jednoho
toc1 h k
usu
celkovy €as druhé vyrobni varianty Ctyficeti
tocao h KUSC
usu
t3c1 h celkovy €as tfeti vyrobni varianty jednoho kusu
t3c40 h celkovy Cas treti vyrobni varianty Ctyficeti kus(
tas min jednotkovy Cas podélného soustruzeni
tav min jednotkovy vedlejSi
tc h celkovy €as vyroby ...
tes h celkovy Cas vyroby jedné plochy na celou sérii
tp min Cas pfipravy
tpc min Cas pfipravy celkovy
tv min ¢as vyroby
tve min Cas vyroby celkovy
u kg tloustka fezu
Un gm ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy
Um - ukazatel vyuziti materialu pro variantu
Up MM ukazatel primérné presnosti
Ve m.min?! | Fezna rychlost
Vi mm.min? | posuvova rychlost
Vvz m?3 objem nevyuzitého konce materialu
Xks ks poCet soucasti
Xmax mm maximalni rozjezdy v ose X
Y max mm maximalni rozjezdy v ose Y
Zi mm aritmeticka hloubka profilu
Zm kg celkové ztraty materialu na jednici
Zmax mm maximalni rozjezdy v ose Z
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Priloha 2
Pfiloha 3
Priloha 4
Pfiloha 5
Priloha 6

Vykres soucasti Pulzni kolo, €. v. ZA150403

Vykres polotovaru - odlitku, €. v. ZA150403_O
Technicka data multifunkéniho stroje gamma CTX 2000
Nastroje pro navrhovanou technologickou variantu
Méfici protokol

Ukazka NC programu pro obrabéni useku 4.1 (obr. 3.3)
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Priloha 3.1
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Varianty vybaveni

Protivieteno (vpravo), pojizdné, vé. upinaciho zafizeni (opce B-E7358)

Protivieteno je za ucelem prebirani obrobk( provedené jako pojizdné. Pohyb pomoci stfidavého servopohonu
a kuligkového Sroubu. Pfedepjata linearni vedeni sani vieteniku zaruéuji vysokou pfesnhost a tuhost.
Hydraulicky upinaé jednotlaky, nepriichozi upinaci valec s bezpeénostnim zafizenim a kontrolou zdvihu, ta2na
trubka (nepriichozi @ 104 mm, hloubka 848 mm), noZni spina¢ a elektrické/hydraulické ovliadani, kompletné
smontovany.

Konzola motoru a motor vietena jsou chlazeny kapalinou.

Kfizovy suport spodni s 12mistnym hvézdicovym revolverem (opce B-C7350)

Dvouosy suport —osy X2, Z2 — s pfedepjatymi linearnimi valivymi vodicimi prvky s nizkym tienim.
12mistny hvézdicovy revolver fizeny smeérovou logikou.

Upinani nastroji DIN 69 880 (VDI 3425) — stopka @ 40 mm, radialni

Technické zmény vyhrazeny.

Technicka data

Loze

Provedeni polymerni beton s vysokou tuhosti proti zkrutu
se 4 vedenimi

Pracovni rozsah

Obé&3ny primér 700 mm
Toény primér max. s kotouovym zasobnikem 630 mm
Toény primér max. s fetézovym zasobnikem * 700 mm
Vzdalenost vireten u stroje s protivietenem 2260 mm
Vzdalenost hrotil u stroje s konikem 2260 mm
Vieteno 1, hlavni vieteno vievo

Pramér skli¢idla 315/400/500 mm
Primé&r tyée max. 102 mm
Priimér hlavy vietena (plocha pfiruba) 220h5 mm
Primér otvoru vietena 118 mm
Vnitini primér ta2né trubky 104 mm
Priimér v pfednim loZisku 160 mm
Vykon pohonu max., 100/ 40% zatiz. 35/45 kW
Rozsah otacek 4000 ot/min
Zlomove otacky 550 ot/min
Kroutici moment max., 100 / 40% zatiz. 600/770 Nm
Druh pohonu, poéet rozsahti ACHM

Provedeni 1ISM102

Otacky osy C 4000 ot/min
Kroutici moment osy C 600 Nm
Pfesnost déleni 0,001 stupft
Sané 1, horni

Pojezd sani X1 (pod stfedem) 650 (-20) mm
Pojezd sani Y1 +200 mm
Pojezd sani Z1 2050 mm
Rychloposuv X /Y /Z 40/40/30 m/min
PosuvovasilaX/Y /! Z 16,5/7 59,5 kN
Rozliseni X /Y /1 Z 0,001 mm
Kulickovy Sroub X, d x h @ 50x10 mm



Kuligkovy Sroub Y, d x h
Kulickovy Sroub Z, d x h

Soustruznicko-frézovaci vieteno
Upinani nastrojii

Otacky vietena max.

Vykon pohonu max., 100/ 40% zatiz.
Kroutici moment max., 100 / 40% zatiz.
Druh pohonu, poéet rozsaht
Provedeni

Déleni

Blokaéni moment, v aretovaném stavu

Osa B CNC
Rozsah naklapéni B1
Rychlost naklapéni

Kroutici moment osy B, 100/ 40% zatiz.

Rozliseni
Hydraulické zpevnéni

Zasobnik nastroju

Poéet mist celkem
Primér/délka nastroje max.
Hmotnost nastroje max.

NC konik, mechatronicky
Pojezd

Pfitlaéna sila

Uchyceni otoéného hrotu
Druh pohonu

Rychloposuv Z

Chladici agregat
Chlazeni

Objem
Chladici vykon
Poéet chladicich okruhti

Zarizeni pro privod chladici kapaliny
Objem

Tlak ¢erpadla 1/2/3 (opce)

Vykon erpadla 1/2/3

Typ filtru (opce)

Jemnost filtru (opce)

Chladici vykon pro opci 80 bar

Dopravnik tfisek
MnoZstvi chladici kapaliny
Vykon

Hydraulika
Objem
Prikon cerpadla

@ 50x10
@ 50x15

HSKG63-A
12000
13,2122
60/100
AC/M

ISM
0,001
1000

+120
36000
2100/2800
0,001
4000

36
280x230/ 50x500
12

1910

35-18

6

NC mechatronicky
20

Priloha 3.2

mm
mm

ot/min
kW
Nm

stupAd
Nm

stupfd
st/min
Nm
stupfl
Nm

kg

mm
kN
MK

m/min

soustruznicko-frézovaci weteno, motor hlavniho
vietena, konzola hlavniho vietena, torque motor

osyB

70 I

10 kW
1

370(600, 980)* I
6(8, 20 80)* bar
20(40/11)* I/min
vymeénné sito (pasovy filtr)*
100 (40) Mm
49 kW
370 I
250 kg/h
40 I

55 kW
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Pfiloha 3.3

Tlak Eerpadla
Vykon cerpadla

Pneumatika
Tlak
Spotieba

*volitelné

80
38

Spotieba elektrické energie (5-vodi¢ovy systéem, L1, L2, L3, N, PE)

Pfikon
Provozni napéti

Kmitocet
Jiéténi (pomalé) dle VDE 0100

Podminky prostiedi
Pripustna teplota okoli
Relativni vihkost vzduchu max.
Vyska instalace max.

Presnost dle VDI / DGQ 3441 (pii T=20 £2° C)

Tolerance polohy TP X1/Y1/Z1
Tolerance polohy TP C3/C4

Maximalni rozptyl Ps X1/Y1/Z1
Maximalni rozptyl Ps Z3

Rozméry a hmotnosti

Ustavovaci rozméry D/S/V (bez ext. zas. chladici kapaliny)

Hmotnost stroje vé. rozvadéce

Emise hluku

Trvala hluénost v pracovnim misté
méfena jako obrabéci proces
(DIN45635, ISO 3740-1980)

NC saneé lunety Z (opce B-D7312)
Druh pohonu

Rychloposuv Z

Pocet lunet

Upinaci rozsahy lunet

Protivireteno vpravo (opce B-E7358)
Primér sklicidla

Priimé&r tyée max.

Primér hlavy vietena (plocha priruba)
Primér otvoru vietena

Vnitini primér tazné trubky

Priimér v pfednim loZisku

\ykon pohonu max., 100 / 40% zatiz.

Rozsah otacek

Zlomové otacky

Kroutici moment max., 100 / 40% zatiz.

Druh pohonu, poéet rozsaht
Provedeni

110

400 (L1, L2, L3)
+10%, N, PE
50

160

od +15 do + 35 °C
75
1000

10/10/16
25/25

3/3/4
4

7601/4215/2530
24000

78

NC

30

1

@ 8-350

315/400/500
102
220h5
118

104

160
35/45
4000
550
600/770
ACIM
ISM102

har
'min

har
m3/h

kVA

Hz

%
m n.m.

Mm
mst

pm
Mm

mm
kg

dB(A)

m/min

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
kw
ot/min
ot/min
Nm



Otacky osy C

Kroutici moment osy C
Presnost déleni
Pojezd sani Z3
Rychloposuv Z
Posuvova sila Z
Rozliseni Z
Protivieteno Z, dxh

Sané 2 - spodni (opce B-C7350)
Pojezd sani X2

Pojezd sani Z2

Rychloposuv X/ Z

Posuvova sila X /Z

Rozliseni X /Z

Kuliékovy Sroub X, d x h
Kuli¢kovy Sroub Z, d x h

Hvézdicovy revolver (opce B-C7350)
Pocet nastrojli

Primér stopky dle DIN 69880

Poget pohanénych nastrojl

Vykon max., 40% zatiz.

Kroutici moment, 40% zatiz.

Rozsah otacek

Cas polohovani 30 / 180 stupfili

Pfipustna hmotnost v§ech nastroj
Pfipustna nevyvaZenost zplisobena nastroji

4000
600
0,001
1910
30

9

0,001

@ 50x15

210
1910
30/30
6,5/9
0,001

g 40x 10
2 50x15

12

40

12

10

28

4000
0,44/0,74
180

63

Priloha 3.4

ot/min
Nm
stupfd
mm
m/min
kN
mm
mm

mm
mm
m/min
kN
mm
mm
mm

mm

kW
Nm
ot/min
s

kg
Nm



Priloha 4.1

T1 - Vnéjsi hrubovaci nuz

T2 - Vrtak s VBD @25 ,Tizit*



Pfiloha 4.2

T3 - Vnéjsi dokoncovaci ntiz

T4 - Celni zapichovaci n(iz



Priloha 4.3

T5 - Vnéjsi dokoncovaci ntiz

T6 - Primy niiz



Priloha 4.4

T7 - Stopkova fréza

T8.4 - Vnéjsi hrubovaci noZova hlava



Priloha 4.5

T9.4 - Celni zapichovaci niz

T10.4 - Vnéjsi dokoncovaci noZova hlava



Priloha 4.6

T11.4 - Vrtak 06,8

T12.4 - Vrtak @11



Priloha 4.7

AN | -r

el

T13.4 - Drézkova fréza @22

T14.4 - Celni fréza @2,8



Priloha 5

Mérici protokol

| LOCt - 79H 7 H
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV ouTTOL
79.000 0.030 0.000 79.019 0.019 0.000 | \
0.000 0.050 0.000 0.012 0.012 0.000 e ]
mm | LOC2 - 79H7 S
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV ouTTOL
D 79.000 0.030 0.000 79.012 0.012 0.000 | \
0.000 0.050 0.000 0.014 0.014 0.000 e ]
ma | PERP1 - CYL1 TO ZAKLADNA A
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
0 0.010 0 0.001 0.001 0.000
ma | LOC3 - 108-0,15 H
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
109.000 -0.150 0.000 108.966 -0.034 0.000
ma | LOC4 - 109-0,15 S
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
109.000 -0.150 0.000 108.964 -0.036 0.000
MM I LOCS - 220+0,1
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
220.000 0.100 -0.100 220,004 0.004 0.000
ma | CONCENI - 109-0,15 HTO 79H 7 H
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
0.000 0.050 0.000 0.003 0.003 0.000
ma | CONCEN2 - 109-0,15 S TO 79H7 S
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL
M 0.000 0.050 0.000 0.004 0.004 0.000
ma | DISTL - 6940,1 S TO ZAKLADNA A
NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV OUTTOL

69.000 0.100 -0.100 68.998 -0.002 0.000




Ukazka NC programu pro obrabéni useku 4.1 (obr.

s trojuhelnikovou VBD — T6 (pfiloha 4.3).

G18 M813

DIAMON

G55

G59 X0 Z=RG723

T1;;; VNITRNI TROJUHELNIK RO.4 T SPODNI

G90 GO0 G96 S3=160 M3=4 ;M350
GO00 Z-10.0

GO0 X300.0 G153

X199.047 Z64.986 M254
GO01 X196.05 Z266.484 F0.1
Z67.44

X199.109 Z75.086

G02 X195.971 Z77.0 CR=1.6
GO01 X194.971

Z76.8

GO00 Z65.0

Z-10.0

Priloha 6

3.3) pfimym nozZem



