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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je zpracovan navrh na vyrobu dilu matice pojistky. Prace se
zabyva rozborem soucasti, navrhem technologie véetné volby stroji a nastroji, coZ je
dolozeno vyrobnim postupem, navodkou, NC programem a technicko-ekonomickym
vyhodnocenim.

Kli¢ova slova

soustruzeni, NC program, rotacni soucast, nastroj, obrobitelnost

ABSTRACT

This bachelor thesis is a proposal how to manufacture matice pojistky. The work
deals with the analysis of components, design technology, including the choice of
machines and tools. The evidence is provided by manufacturing process, manual, NC
program and techno-economic evaluation.

Key words
Machining, NC program, rotating part, tool, machinability
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UvVoD
Tato bakalaiska prace se zabyva vyrobou dilu matice pojistky vyuzivanou firmou

ABB, s.r.o. Tento dil je do firmy ABB dodavan firmou ITZ, s.r.o., se kterou autor
spolupracuje.

Prvni ¢ast obsahuje technologicky rozbor dilu od technologi¢nosti po volbu materialu
a polotovaru. Dale se zde nachazi kompletni navrh CNC technologie vetné volby stroji a
nastrojii, také fesi vyrobni postup a navodku s veskerymi potfebnymi udaji pro vyrobu
dilu. V praci je obsazen NC program s jeho ovéfenim v simulaci S 2000. V technicko-
ekonomickém vyhodnoceni jsou spocitany piedbézné naklady. V posledni kapitole je
vedena diskuze na téma zlepSeni efektivnosti vyroby dilu a také zlepSeni jeho konstrukce
s hlediska manipulace.
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1 UVOD DO TECHNOLOGIE NA CNC STROJICH

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani
pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem (viz obr. 1.1) pomoci vytvoreného
programu. Informace o pozadovanych cinnostech jsou zapsany v programu pomoci
alfanumerickych znakii. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakd,
které¢ se nazyvaji bloky nebo véty. Program je urcen pro fizeni silovych prvki stroje a
zarucuje, aby prob¢hla pozadovana vyroba soucasti.[1]

Obr. 1.1 Ovladaci panel se systémem Sinumerik [2].

Pojem CNC (Computer Numerical Control) znaci:
Pocitacem (cislicové) Fizeny (Stroj).

Stroje jsou ,,pruzné“, lze je rychle pfizpisobit jiné (obdobné) vyrobé a pracuji
V automatizovaném cyklu, ktery je zajiStén Cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatiiuji ve
vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, tvareci, montazni, meéfici) a jejich
typickymi predstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programatord a obsluhy, jsou
soustruhy a frézky [1].

1.1 Seznameni s CNC technologii

Pti obrabéni pomoci CNC stroje se ovladani pracovnich funkci stroje déje pomoci
fidiciho systému a vytvofeného programu. Vyrobni program je posloupnost oddélenych
skupin znakul, kterym fikame véty neboli programové bloky. Pro fidici systém jsou
zdrojem po sobé jdoucich piikazti (viz kap. 1.2) a umoziuji fizeni CNC stroje pfi
provadéni mnohdy 1 velmi slozitych operaci (naptiklad plynuly pohyb v péti osach
soucasng).

Kazda véta obsahuje dva druhy informaci a to: geometrické a technologické.
Informace jsou pievadény do impulsi elektrického proudu nebo jinych vystupnich signali,
které aktivuji ovladaci mechanizmy stroje: (servopohony, hlavni motory, atd.), které jsou
nezbytné pro chod stroje.
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Na rozdil od konvencniho stroje, neni vlastni vyrobni proces CNC stroje
ovlivitovan vlastnostmi a produktivitou pracovni obsluhou stroje. Obrabéci proces CNC
stroje je automaticky a zasahovani do néj obsluhou je omezeno na minimum, coZ se
projevuje ve spotiebé Casu, zivotnosti néstroje 1 jakosti vyroby.

Programatorem sestavujicim program pro vyrobu soucasti na CNC stroji jsou
zpracovana data pfenesena na nosice informaci, ze kterého jsou pomoci fidici jednotky
aktivovany vlastni instrukce stroje.

Zavedenim CNC stroji se dosahlo vyssiho vyuziti obrabéciho stroje a mozné Casté
sttidani tvarove i rozmérove slozitosti vyrabéného obrobku. Pfindsi to tedy Siroké uplatnéni
pti opakované vyrob€. Kdy jednou vypracovany program ulozeny na nosice informaci se
vyuzije kdykoliv pii opakovéni vyroby.

Ve strojirenské vyrobé se setkavame s CNC technologii u obrabécich (obr. 1.2),
tvafecich, méficich a rysovacich stroji a manipulacni techniky. Mimo tyto oblasti je
¢islicové tizeni rozsifeno i na vypalovaci stroje, stroje pro svafovani, nytovacky, montazni
stroje, stroje pro kontrolu vad materialu apod. Cislicové fizené stroje mizeme tedy najit ve
vsech odvétvich prumyslu [1].

OPTIMUM'

Obr. 1.2 Obrabéci CNC stroj [3].
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1.2 Piehled pouzivanych funkci

Pfi programovani CNC stroju se pouzivaji funkce ptipravné (G — tab. 1.1) a pomocné
(M —tab. 1.2).

Tab. 1.1 Pfipravné funkce.

Oznaceni funkce Vyznam funkce

G00 Rychloposuv

GO01 Pracovni posuv

G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ru¢i¢ek
G02 Kruhova interpolace proti hodinovych ru¢i¢ek
G04 Casova prodleva

Gl7 Zakladni pracovni rovina X — Y

G18 Zakladni pracovni rovina Z — X

G19 Zakladni pracovni rovina Y —Z

G33 Rezani zavitl

G40 Zruseni korekce drahy nastroje

G41 Korekce drahy nastroje vlevo od obrysu obrobku
G42 Korekce drahy nastroje vpravo od obrysu obrobku
G54 az G59 Posunuti nulového bodu

G90 Absolutni programovani

Go1 PtirGstkové programovani

Tab. 1.2 Pomocné funkce.

Oznaceni funkce Vyznam funkce

MO0 Programovatelny stop

MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych ru¢i¢ek
MO04 Otacky vietene proti smeru hodinovych ruci¢ek
MO05 Stop vietene

MO06 Vymeéna nastroje

MO7 Zapnuti mazani

MO8 Zapnuti chlazeni

M09 Vypnuti chlazeni

M30 Konec programu




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

2 ROZBOR ROTACNI SOUCASTI

Vyrabény dil je matice pojistky na obr. 2.1 o nejvétsim pruméru 60 mm a délce 55 mm
(viz ptiloha 1). Soucast se skladd z prichozi diry v 0se, vnitinich osazeni, vnitiniho
zapichu. Na vnéjsi plose soucasti je radius, osazeni, a na nejvétSim primeéru zavit.
Materidlem soucasti je hlinikova slitina CSN 42 4254 s chemickym slozenim AlCusMgPb.
Jehoz obrobitelnost je dle normativii feznych podminek 10d.

Vyrabéna soucast je vyuzivana firmou ABB, s. r. 0., kde je montovana do rozvadéct
viz obr. 2.2. U soucasti je pozadavek na vysokou elektrickou vodivost a z tohoto divodu je
po obrobeni provedeno galvanické stiibfeni. Cely dil je vyroben u firmy ITZ,
S.r. 0.

Obr. 2.1 3D model matice pojistky.

PR e 7o e 3
e e 0

Obr. 2.2 VyuzZiti matice pojistky.
2.1 Povrchova tprava dilu - st¥ibieni
Z ditvodu potieby vysoké vodivosti je vyrabény dil po obrobeni galvanicky sttibien.
Pokovovani stiibrem, tj. nanaseni ¢istého kovového stfibra, patii mezi technické povlaky,

ale mize najit i dekorativni uplatnéni. Hlavnim ucelem galvanického stfibieni je vSak
zvySeni elektrické vodivosti. Nanasend vrstva mize byt dle pozadavkd 5 — 10 um.
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2.2  Technologi¢nost dilu

Na dilu matice pojistky se nenachdzeji zddné extrémné slozité a pfesné vyrobni prvky.
Pii obrobitelnosti tfidy 10d nam staci konvencni stroje.

A

dilu je 3,2 um. vnitinich ©25,3 a ¥30,2 jsou tolerance +0,1 mm:
— dil je slozen ze soustruzenych vnitinich a vnéjSich priimért, vnitiniho zépichu a
vné&jsiho zavitu,
— dil je stfedné technologicky slozity, ale z divodu drsnosti, které lze dodrzet na

CNC stroji se vyroba nebude prodrazovat. Vyroba celé soucésti bude provedena na
dvé upnuti.

2.3 Volba polotovaru

Jako polotovar je volena ty¢ od firmy Keramet, s. r. 0., viz obr. 2.3, s primérem 60
mm a to z divodu usetfit na materialu. Celkova délka ty¢e bude L = 3000 mm. Nebyl
provadén vypocet ptidavku na priméru z divodu vlastnich zkusenosti technologa.

Obr. 2.3 Ty¢ od firmy Keramet [4].

Hmotnost hotové matice pojistky je 0,165 kg. Potiebny polotovar nadéleny na
pasové pile bude delsi o 2 mm nez délka hotové soucasti, tedy 57 mm.

2.4  Vypocet normy spotieby materialu

Normy spotieby materidlu jsou ve vyrobé podkladem nejen k sestaveni planu
materialné technického zabezpeceni, ale také podkladem pro vypocet vyrobnich naklada.
Polotovary z ty¢i — ptifezy se ziskavaji nasledovné.

Pfi zpracovani ty¢i vznikaji ztraty:
a) pri déleni,
b) obrabénim piidavkd,

c) zkonce tycCe, ktery neni rozmérove vyuzitelny.
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2.5 Hlavni ukazatelé technologi¢nosti

— Ukazatel jakosti povrchu obrabéné plochy:

h
_ i Himy

Up = [um]

n

kde:
Hi [um] — jakost povrchu
ni [-] — Cetnost vyskytu dané jakosti povrchu

n [-] — Cetnost vyskytu vSech uvazovanych drsnosti

LiHung 32-64+1,6-2

U, =
k n 8

— Ukazatel priumérné piesnosti:

h

1. Pin
U, = =141 _
p="" ]

kde:
Pi — IT ¢islo dané operace (H5 = 5)
n. [-] — Cetnost vyskytu urcité tolerance
n [-] — Cetnost vyskytu v8ech uvazovanych toleranci

YR Pm 12-5+11-3

U n B 8

— Ukazatel vyuziti materialu:

kde:
G, [kg] — hmotnost vyrobku

G, [kg]- hmotnost polotovaru

_ Gy 0,165
G, 0,437

U, = 0,377

= 2,8 um

= 11,625

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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Zakladni udaje pro nasledujici vypocty jsou uvedeny v tab. 2.1.
Tab. 2.1 zakladni udaje.

Hustota hliniku p 2700 kg-m™

Sériovost S 100 ks

Délka dodavané tyce Lp 3000 mm

Délka polotovaru pro fezani L 57 mm

Profez pfi tloust’ce pilového pasu 1 mm L, ccalmm

Délka polotovaru i s profezem L, 58 mm

— Pocet kusii z tyce:

Lp
z Qs = Lo [kS]
2
kde:
L [ks] — délka dodavané tyce
L, [ks] — délka polotovaru i s profezem
z Lp 3000
s L, - 58 s
Z vypoctu je ziejmé, ze z 3000 mm tyce bude nafezano 51 kust polotovaru.

— Objem odpadu materialu zpisobeny proiezem:

T - D"2 3
= ) v [mm?]

kde:
D [mm] — pramér tyce
v [mm] — vyska protfezu
m -D"2 . T - 60”2

— = —_— . = 3
V= 2 % 2 2 =5655mm

— Celkovy objem materialu zpiisobeny proiezem:

Ve=V-) Qus—Lp [m*]
kde:
Lp [ks] — délka profezu pilového pasu
Ve=V-(51—1)=5655"50 = 282743 mm3 — 0,00283 m3

Hmotnost ty¢e pti hustoté hliniku je mt = 22,9 kg

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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— Celkova hmotnost tyci:

MC = ZQKSL“ ‘Mmr [kg]

kde:
mT [Kg] — hmotnost jedné tyce

Qxst [ks] — pocet kusti ty¢i
Mc =) Qus 229 =2-229 =458 kg

— Hmotnost hotové souéasti pri hustoté hliniku 2700 kg-m?®

(vypocitana pomoci programu Autodesk Inventor 2014):
My = 0,165 kg

— Stupern vyuziti materialu:
Mo - N

- 100 [%]

kde:

N [ks] — pocet kust vyrobenych za rok
Mo -N 100 = 0,165 - 100
Mc - 458

100 =36 %
— Cena dodavaného materialu:
Cena = 100 K&kg ' vztahuje se k datu 10. 4. 2014

CM = cena- M¢ [K¢]
CM = 100 - 45,8 = 4580 K¢

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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3 NAVRH CNC TECHNOLOGIE

Pro vyrobu dilu matice pojistky byla zvolena technologie obrabéni na CNC stroji.
Pouze dé€leni materialu bylo provedeno na pasové pile.

3.1 Volba Stroje
CNC stroj byl volen podle dispozice firmy ITZ, s.r.0., kde byl dil vyrabén.
3.1.1 CNC soustruh Opti L44

CNC soustruh s vodorovnym lozem vybaveny profesiondlnim fidicim systémem
SIEMENS, idealni pro malé série nebo ucebni potieby [5].

Souhrnny piehled technickych parametrt stroje jsou uvedeny v tab. 3.1,

Obr. 3.1 CNC soustruh Opti L44 [5].
Tab. 3.1 Zakladni technické parametry CNC soustruhu Opti L44 [5].

Ridici systém SIEMENS

Rozsah posuvu - osa X 165 mm

Rozsah posuvu - osa Z 600 mm

Otacky 3500 min’!

Pruchod vietene 52 mm

Typ noZové hlavy automaticka

Kapacita zasobniku nastroju 8, automatickd vyména
Piikon 8000 W

Elektrické pripojeni 400V

Rozméry (8§ x v x h) 2432 x 2232 x 1796 mm
Hmotnost 2100 kg
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3.2  Volba nastroju

Nastroje jsou voleny z katalogu firmy Pramet Tools [6]. Pouzité nastroje pro vyrobu
matice pojistky jsou obsazeny Vv nastrojovém listu, viz tab. 3.2 [6].

Tab. 3.2 Nastrojovy list.

VUT FSI NASTROJOVY LIST Cislo
UST BRNO listu: 1
Pozice: Zobrazeni néstroje: | Ndzev nastroje Oznaceni nastroje: Material:
T1 e gz"gomm vitdk | 203p5-20,0-55-A20 HSS
Nz pro vnéjsi
soustruzeni SCLCR 2525 M 12-M-A HSS
T2 (hrubovaci)
Vyménna bTitovd | oo 120408F-AL HF7
desticka
Nz pro vnéjsi
soustruzeni SCLCR 2525 M 12-M-A HSS
T3 (dokoncovaci)
Vyménna biitova
I~ CCGT 120408F-AL HF7
desticka
Nz pro vnitini
soustruzeni S16M-SCLCR 06 HSS
T4 (hrubovaci)
Vyménna biitovd | 006 060204F-AL HF7
desticka
Nz pro vnitini
soustruzeni S16M-SCLCR 06 HSS
T5 (dokoncovaci)
Vymeénna biitova | ooaT 060204F-AL HF7
desticka
Zapichovacinliz | ppop GGFR 0313 HSS
vnitrni
T6
S Vyménmna biitovd | ) ope 031302-F T8330
desticka
Nuznavn&ist | gpp 2020 K16 HSS
zavity
T7
Vyménna biitova
i TN 16ER150-300M 8030
desticka

Pozn.: Nastroje T2 a T3 resp. T4 a TS jsou shodné. Jsou ale rozd€lené na hrubovaci a
dokoncovaci z diivodu opotiebeni a vlivu opotiebeni na dokoncovani.
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3.3  Vyrobni postup

Veskeré potiebné operace pro vyrobu dilu matice pojistky jsou navrzeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Vyrobni postup.

VYROBNI POSTUP

Nazev, oznaCeni

X Vyrobni néstroje,
Cislo op. . o . L, . o I~
y .. | stroje, zafizeni, | Dilna: popis prace v operaci: piipravky, métidla,
potfadové: ex o 17
pracoviste: pomtcky:
pasova pila L
. . , Posuvné méritko
0/0 35967 Rezdrna |fezat na délku 57 150 C'SN 15 1234
Vrtat prichozi diru 320 T1
Zarovnat Celo
Hrubovat na vnéjsi @40 v délce 39 T2
s ptidavkem 0,2 na dokonceni
CNC soustruh
01/01 OPTIL44 Obrobna | Soustruzit vngjsi @40 v délce 39 T3
04111 na hotovo, vCetné radiusu R3
Hrubovat vnitini ©@¥25,3 v délce 7 s T4
pridavkem 0,2 na dokonéeni
Soustruzit vnitini @25,3 v délce 7
N T5
na hotovo, véetné srazeni
Zarovnat Celo na délku 55
T3
Soustruzit vnéj$i srazeni 2,5x45°
Hrubovat vnitini ¥30,2 v délce 50
s ptidavkem 0,2 na dokonceni
o, , T4
Hrubovat vnitini @46 v délce 11 s
pridavkem 0,2 na dokonéeni
CNC soustruh Soustruzit vnitini srazeni 1x45°
01/02 OPTI L44 Obrobna . )
04111 Soustruzit vnitfni @46 v délce 11
na hotovo T5
Soustruzit vnitini @30,2 v délce 39
na hotovo
Soustruzit vnitini zapich T6
Soustruzit zavit M60x3 T7
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VYROBNI POSTUP
Cislo op Nazev, oznaceni Vyrobni nastroje,
pofad Ové, stroje, zafizeni, |Dilna: popis prace v operaci: piipravky, méfidla,
) pracoviste: pomticky:

OTK méit vnitint ©30,2, ©25,3 a vn&j&i | Posuvné mefitko
02/02 09863 Kontrola 0 40, Cetnost 10%, 150 SN 15 1234
03/03 Galvanovna FOVfCh- galvanicky stfibfit

uprava

OTK _
04/04 09863 Kontrola | Vizualni kontrola, Cetnost 10%
05/05 99113 Balirna | baleni, expedice ba}ici papir, euro

paleta

3.4 Navodka

Navodka pro dil matice pojistky (tab. 3.4) byla vytvofena pomoci programu
Autodesk Inventor 2014 a systému S 2000 od firmy ELTEK, s. r. o., kde byl cely NC
program vytvofen a simulovan.

Tab. 3.4 Navodka.

NAVODKA
o Ve n f dp tas
erace 3 » ; Nastroj
P [mmin?®] | [min?] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] astra]
Vrtani prichozi diry @20
60 1000 | 0,400 | 20 55 0,25 1
110 583 0,500 5 38,2 1,3 2
575 3500 | 0,200 1 415 | 0,63 3
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Operace Ve n f ap I tas Néstroi
[mmin?t] | [min?] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] )
Soustruzeni vnitiniho @25,3
372 3500 0,200 2 5 0,88 4
135 2000 0,300 3 50 1,13 4
135 1400 0,300 3 10,8 0,4 4
610 3500 0,100 0,5 50 0,26 5
355 3500 0,1 3 3 0,05 6
Soustruzeni srazeni pro zavit
M60
V 372 |3500 |0200| 25 | 25 | 002 | 3
“
Soustruzeni zavitu M60
o~ 150 795 3 1 | 16 | 03 7
%
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3.4.1 Vypocet otacek
Vypocet otacek pro druhou operaci:

v, —n.D.nan—Vcll(ﬁ[min‘l]
ETE ) (3.1)

kde:  vc [m.min?] je fezna rychlost,
D [mm)] je primér obrabéné soucasti,
n [min™] jsou otacky.
_10-108
n=— = min

3.4.2 Vypocet strojniho ¢asu

Strojni Cas je v tomto pifipadé prevzat ze simulatoru, do které¢ho jsou zadany piesné
udaje z navodky viz tab. 3.4.
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4 SESTAVENI NC PROGRAMU, OVERENI

NC program byl sestaven pomoci programu ELTEK S 2000 a ovéfen pomoci
simulace. Cely program je napsan v ISO kodu. Program je obsazen v pfiloze.

4.1 NC program
NC program byl napsan ru¢né s pomoci cykla.
4.2 Zobrazeni simulace hrubovani

V tab. 4.1 je zobrazen béh simulace hrubovani vnéjsiho osazeni. Zobrazen je i blok
programu odpovidajici dané operaci. Hrubovani je naprogramovano pomoci cyklu G64.

Kde X a 'Y jsou soufadnice, H — hloubka tiisky, F — posuv a S — otacky.

Tab. 4.1 Simulace hrubovani vnéjsiho osazeni.

Zacatek cyklu hrubovani

MO06 X 80Z80T 02

MO03 S 583

eG00 X 60Z1S583

G64 X 40.1 Z-38.8H5F 500 S 583
G00 X 80 Z 80

Prabeh cyklu hrubovani

MO06 X 80Z 80T 02

MO03 S 583

GO0 X 60Z1S 583

e(G64 X 40.1 Z-38.8H5F 500 S 583
G00 X 80 Z 80

Konec cyklu hrubovani

7
_ MO6 X 80 Z 80 T 02

MO03 S 583

GO0 X 6021 S583

0G64 X 40.12-38.8H5F 500 S 583
GO0 X 80Z 80
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4.3 Zobrazeni simulace dokoncovani

V tab. 4.2 je zobrazen béh simulace dokoncovani vnéjsiho osazeni. Dokoncovani je
programovano ru¢né bez pomoci cyklu, tedy vyhradné pomoci funkci GO (rychloposuv) a
Gl (pracovni posuv). Na obrazku 4.1 je zobrazen dil po operaci dokonceni vné¢jSiho
osazeni. Kompletn¢ vyrobeny dil je na obrazku 4.2.

Tab. 4.2 Simulace dokon¢ovani vnéjsiho osazeni.

Zacatek dokoncéovani

MO06 X 80 Z 80 T 03
7 MO03 S 3500
//////////////A GO0OX3471

eG01 X 34 Z0F 200
G03X40Z-4R3
G01 X 40 Z -39

G01 X 55 Z -39

GO01 X 60 Z -41.5
G00 X 80 Z 80

Soustruzeni radiusu pomoci funkce G3

MO06 X 80Z80T 03
MO03 S 3500

GO0 X34Z71

G01 X 34Z0F 200
oGO3 X40Z-4R3
G01 X 40Z-39
G01 X 557 -39
G01 X 60Z-41.5
G00 X 80 Z 80

—

Zacatek srazeni pro zavit M60

MO06 X 80Z80T 03
MO03 S 3500

GO0 X34Z71

G01 X 34Z0F 200
G03X40Z-4R3
G01X40Z-39
eG01 X 557 -39
G01 X 60Z-41.5
G00 X 80Z 80
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Dokonéeni srazeni

MO6 X 80280 T 03
MO03 S 3500

G00X 34271
G01X34Z0F 200
G03X40Z-4R3
G01 X 40 Z -39
G01 X 557 -39
eG01 X 60 Z-41.5
G00 X 80 Z 80

Obr. 4.1 Dil po dokonéeni vnéjsiho osazeni.

Obr. 4.2 Dil po skonceni programu.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vyroba matice pojistky byla provedena na CNC soustruhu Opti L44. Sériovost dilu je
pouze 100 kust, proto je pocitano s jednim CNC strojem.

5.1 Prikon stroje
Ptikon elektromotoru CNC soustruhu Opti L44 je 8 kW viz tab. 2.
5.2 Spotieba elektrické energie

Celkovy strojni ¢as na vyrobu jednoho kusu je 4,43 minut. Strojni ¢as pro celou sérii
100 kusii je tedy 7,38 hodin.

Pocet pracovnich hodin stroje je cca 7,5 hodiny. Piikon stroje je 8kW a pramyslova
cena elektrické energie je 5,5 K¢ za kWh.

E.=P.-75=8-75=60kWh (5.1)
Cy = E.-5,5=60"5,5 = 330 K¢ (5.2)

5.3  Pocet nastroji

Pti urceni poctu nastrojl, je vychazeno z trvanlivosti bfitovych desticek a strojnich
¢asl viz obecny vzorec 5.3.

tas
Dygp = T-_Sb = [ks] (5.3)

kde:
tas [min] — strojni Cas
T [min] — trvanlivost
Sp [ks] — pocet britt

5.3.1 Vrtani

Celkovy strojni ¢as vrtani pro jeden dil je 0,25 min, pro celou sérii je tedy 25 min.
Na vrtaku jsou dva bfity a jejich trvanlivost je 30 min. Z toho vypliva, Ze na celou sérii 100
kusii bude pouZit jeden vrtak.

5.3.2 Vnéjsi hrubovani
Celkovy strojni ¢as vnéjSiho hrubovani pro jeden dil je 1,3 min, pro celou sérii je
tedy 130 min. Na VBD jsou 2 bfity s trvanlivosti jednoho 15 min.

130
Dy = 532= 4,3 = 5 btitovych desticek

Pro vnéjsi hrubovani bude tedy zapotiebi 5 britovych desticek CCGT 120408F-AL.
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5.3.3 Vnitini hrubovani
Celkovy strojni ¢as vnitfniho hrubovani pro jeden dil je 2,41 min, pro celou sérii je
tedy 241 min. Na VBD jsou 2 bfity s trvanlivosti jednoho 15 min.

241
Dy, = 5= 8,03 = 9 britovych desticek

Pro vnitfni hrubovéni bude tedy zapotiebi 9 btitovych desticek CCGT 060204F-AL.
5.3.4 Vnéjsi dokonéovani
Celkovy strojni ¢as vnéjsiho dokoncovani pro jeden dil je 0,63 min, pro celou sérii

je tedy 63 min. Na VBD jsou 2 bfity s trvanlivosti jednoho 15 min.

63 v Ly
D; = ic.5= 2,1 = 3 britové destiCky

Pro vnéjsi dokoncovani bude tedy zapotiebi 3 btitovych desticek CCGT 120408F-AL.

5.3.5 Vnitfni dokondovani

Celkovy strojni ¢as vnitiniho dokoncovani pro jeden dil je 0,26 min, pro celou sérii
je tedy 26 min. Na VBD jsou 2 bfity s trvanlivosti jednoho 15 min.

26
Dy, = 5.2= 0,86 = 1 britova destitka

Pro vnitini dokoncovani bude tedy zapotiebi 1 bfitova desticka CCGT 060204F-AL.
5.3.6 SoustruZeni zapichu
Celkovy strojni ¢as zapichovani pro jeden dil je 0,05 min, pro celou sérii je tedy 5

min. Na VBD jsou 2 bfity s trvanlivosti jednoho 15 min.

5

b:=1573

= (0,16 = 1 britova desticka

Pro vnitfni dokoncovani bude tedy zapotiebi 1 britova desticka LCMF 031302-F.
5.3.7 Soustruzeni zavitu

Celkovy strojni ¢as soustruzeni zavitu pro jeden dil je 0,30 min, pro celou sérii je
tedy 5 min. Na VBD jsou 2 bfity s trvanlivosti jednoho 15 min.

30

Dz =153

=1 = 1 btitova desticka

Pro vnitini dokon¢ovani bude tedy zapotiebi 1 britova desticka TN 16ER150-300M.
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5.4 Naklady na obsluhu

Na vyrobu celé série 100 kust postaci jeden stroj, ktery obsluhuje pouze jeden
pracovnik. Pracovni doba stroje pro tuto sérii je 7,5 hodiny. B&zna pracovni doba
pracovnika je 8,5 hodiny vcetné prestavky na obéd. Z téchto udaju je ziejmé, ze béhem
jednoho dne neni pracovnik schopen celou sérii vyrobit. Je nutné k pracovni dobé stroje
pfipocitat manipulacni ¢asy a €as na sefizeni stroje. Uvazuje se tedy na vyrobu maximalné

10 hodin prace. P¥i mzdé 120 K&-h™! bude celkovy naklad na délnika Cp = 1200 K&.
5.5 Naklady na povrchovou upravu

Podle nabidky firmy MESIT povrchové ochrany, s.r.0. je cena jednoho postiibfeného
dilu 100 K¢. Pfi sérii 100 kusi budou celkové naklady na povrchovou upravu
Cp =10 000 Kc¢.

5.6 Hruby odhad vyrobnich nakladu dilu

Celkové vyrobni ndklady na vyrobu dilu by mély odrazet naklady na energii,
pracovnika a materidl + dal$i naklady jako napf. povrchova uprava. U hrubého odhadu
postaci jmenované faktory. Odhad ceny jednoho kusu dilu bude tedy:

Cy=DFYETMAP _ g (5.4)
S

1200 + 330 + 4580 + 10000 . _
Cy = 100 =161 K¢ kst

Z vypoctu vychézi hruby odhad nakladi na vyrobeni jednoho dilu na 161 K¢.
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DISKUZE

Tento dil matice pojistky byl vyrabén na CNC soustruhu Opti L44, s
maximalnim prichodem vietene do @52 mm. Vyrabény dil ma vSak nejveétsi @60 mm a
tedy neprojde vietenem stroje a je nutné obrab¢t tento dil na dvé upnuti. Toto feSeni neni
nejvhodnéjsi z hlediska efektivnosti a ¢asové naro€nosti na vyrobu, ale z vySe zminéného
diuvodu (kap. 3.1) neni mozné vyrobit dil jinym zpisobem. Pro zvySeni efektivnosti a
sniZzeni Casu na manipulaci a obsluhu stroje, by tedy bylo vhodnéjsi volit stroj s vétSim
prichodem vietene. Tento stroj doplnény o vhodny podavac by umoznil vyrobu dilu na
jedno upnuti a bez nutnosti déleni materidlu ptfed samotnym obrabénim. Déleni materialu
by bylo provedeno upichovacim nozem.

Jako moznost pro zlepseni dilu matice pojistky je zdrsnéni povrchu na vnéjsim @40
mm. Tento primér je ur€en k manipulaci, neni tedy vhodné, aby tento primér mél stejny
povrch jako cely dil. Reenim tohoto problému s nevhodnym povrchem pro manipulaci
s dilem, by bylo vroubkovani provedeno alespon na poloviné délky zminovaného priméru.
Navrh dilu matice pojistky s vroubkovanim viz obr. 6.1.

Obr. 6.1 Navrh vroubkovani dilu.

Dalsi prostor pro diskuzi je v operaci soustruZzeni zavitu. Veskeré fezné podminky
pro tuto operaci byly prevzaty zkatalogu vyrobce nastroje. Je nutné nejdiive tyto
pfedepsané podminky odzkouSet na zkuSebnim kusu, jelikoz zdvit nemusi mit vzdy
vhodnou jakost. Pokud by byl zavit napt. potrhany je tfeba fezné podminky upravit.
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ZAVER

Prace se vénuje problematice vyroby dilu matice pojistky. V prvni kapitole prace je
vénovana pozornost seznameni se s technologii na CNC strojich. Déle se zde nachazi
piehled vyuzivanych funkci pro tvorbu NC programu.

Druhé kapitola se ptimo zabyva dilem a to z pohledu technologi¢nosti a funk¢nosti.
Je zde zobrazen 3D model dilu, ale také jeho realné vyuziti ve firmé ABB. V kapitole je
zminénd povrchova uprava galvanickym stfibfenim pro zvySeni elektrické vodivosti dilu.
Jako zvoleny material je hlinikova slitina CSN 42 4254 (AlCusMgPb) zndma taky jako
automatova a vhodna pro obrabéni. Tento materidl je kulatina s @60 mm a pted vyrobou se
deli na pasové pile po 57 mm.

Tteti kapitola fesi vhodny navrh CNC technologie zahrnujici volbu stroje, nastroju,
vyrobni postup a navodku vcetné vypoctu otafek a strojniho ¢asu. Stroj byl zvolen CNC
soustruh Opti L44, ktery se hodi spise na obrabéni mensSich soucasti. Pasova pila v této
praci volena nebyla, jelikoz se jednd o stroj, ktery se nachazi témét v kazdé dilné ¢i
vyrobé. Nastroje pro vyrobu dilu byly voleny z katalogu od firmy Pramet Tools, s.r.o.
Vyrobni postup byl vytvoien bez jakékoliv vizualizace. V ndvodce jsou vlozeny obrazky
zobrazujici dany ukon a k tomu pfifazené nastroje, fezna rychlost, otacky, posuv, hloubka
fezu a jeji délka a také strojni Cas, ktery byl pfevzat ze simulace za pomoci programu
S2000.

Ve ctvrté kapitole je vysvétleno sestaveni NC programu a také jeho ovéfeni. Cely
NC program byl naprogramovan ru¢né a za pomoci cykli napt. u hrubovani. Program byl
sestaven v programu S 2000 od systému ELTEK a je uveden v pfiloze. Ovéfeni NC
programu je provedeno formou printscreenu ze simulace a k tomu ptilozeny odpovidajici
blok programu. Pro ovéfeni bylo zobrazena pouze simulace hrubovani vnéjsiho priméru a
jeho dokonCovani.

V kapitole paté je provedeno technicko-ekonomické vyhodnoceni a to formou
vypoctu spotieby elektrické energie, poctu potfebnych VBD ¢i ndkladu na obsluhu.
Spotieba elektrické energie byla vypocitdna z ptikonu stroje, pracovnich hodin stroje jeji
ceny. Bylo spocitano, Ze na vyrobu 100 ks dilu matice pojistky bude stat elektricka energie
pro stroj Opti L44 cca 330 K¢&. Pocéty nastroji a VBD byly spocitany pro jednotlivé
nastroje a jelikoz je uvazovana série vyrobenych dila 100 ks je celkova spotieba VBD 20
kusii. Naklad na délnika pfi uvaZované pracovni dobé 10 hodin a mzdé 120 K¢&/h bude
1200 K¢. Pti propocitani hrubého odhadu vyrobnich nakladii na jeden dil vySlo 161 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
CNC
CSN
HSS
OTK

VBD

de
Dn
th

kat
Ra

Jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Jednotka
[K¢]
[K<]
[K<]
[K¢]
[K<]
[mm]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[kwh]
[ka]
[ka]
[nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ks]
[kW]
[-]
[ks]
[ks]
[nm]

Popis

computer numerical control
Ceska technicka norma
high speed steel

odbor technické kontroly

vymeénitelna bfitova desticka

Popis

naklady na délnika

cena elektrické energie celkem
cena dodavaného materialu
naklady na povrchovou upravu
odhadovana cena dilu

prameér tyce

VBD pro vnéjsi dokoncovani
VBD pro vnitini dokoncovani
VBD pro vnéjsi hrubovani
VBD pro vnitini hrubovani
VBD pro soustruzeni zavitu
VBD pro zapich

celkova elektricka energie
hmotnost vyrobku

hmotnost polotovaru

jakost povrchu

délka polotovaru pro fezani
délka polotovaru i s profezem
délka dodavané tycCe

proiez pti tloust'ce pilového pasu 1mm
celkova hmotnost ty¢i
hmotnost hotové soucasti
pocet kusti vyrobenych za rok
celkovy ptikon

IT ¢islo dané operace

pocet kust z tyCe

pocet kusu tyc¢i

stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
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Sh [ks] pocet bfitd
T [min] trvanlivost
Uk [um] ukazatel jakosti povrchu
Unm [-] ukazatel vyuZiti materialu
Up [-] ukazatel primérné piesnosti
\% [mmd] objem
Ve [mm3] celkovy objem materidlu
ap [mm] hloubka tiisky
f [mm] posuv
I [mm] délka fezu
my [ka] hmotnost jedné tyce
n [min] otacky
n; [-] Cetnost vyskytu dané jakosti povrchu
S [ks] sériovost
tas [min] strojni ¢as
v [mm] vyska profezu
Ve [rn'rnin'l] fezna rychlost
T [-] ludolfovo ¢islo
p [kg'm™] hustota
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres dilu
Ptiloha 2 NC program
Ptiloha 3 Ukazka e-katalogu PRAMET
Ptiloha 4 Systémové rozhrani programu S2000







