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ABSTRAKT

Prace je tvofena souhrnem teoretickych a vypodtovych poznatk( pro
zpracovani navrhu vyroby hfidele. Prace obsahuje kompletni navrh vyroby, jak
pro seériovou vyrobu tak pro kusovou vyrobu, véetné ekonomického
zhodnoceni obou variant a celkového porovnani obou variant.

Kliéova slova
Obrabéni, soustruzeni, technologie vyroby, bfitova desti¢ka, strojni ¢as,
fidici system.

ABSTRACT

This essay is totalled by summary of theoretical and computational
knowledge for processing the design of shaft production. Essay provides
entire design of production both for serial and unit production, including
economic evaluation of both options and the total comparison of serial and
supplementary production.

Key words
Cutting operation, turning, production technology, cutting tip, machin
time, kontrol system.
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UvoD

Vyvoj v oblasti vyrobnich stroju ve strojirenstvi je v soucasnosti z velké
gasti dan vyuzitim vypodetni techniky. Rizeni a automatizace stroj pfi pouZiti
PC a pfislusnych softwarl zvySuje zasadnim zpusobem jejich technickou
hodnotu tim, Ze provadi rychle, pfesné a spolehlivé opakované ¢&innosti,
nahrazuje ru¢ni praci ¢lovéka, tedy zvySuje produktivitu prace.

Klasické obrabéci stroje se postupné z dilen vytraceji, uplatnéni najdou
vyhledové pouze v opravarenstvi. Tim vznikaji i nové pozadavky na kvalifikaci
nebo rekvalifikaci pracovnik(. Je pozadovana znalost obsluhy modernich
obrdbécich stroji, kde je nutné pouzivat vypocetni techniku pro fizeni CNC
obrabéciho stroje. Nelze vSak zapominat ani na znalosti technologické.
U obrabécl je to zejména spravna strategie obrabéni, volba nastroju a volba
feznych podminek. Bez téchto znalosti je nemozné dosahnout pozadovanych
vysledkd.

V predlozené praci je feSeno srovnani vyrobniho postupu hfidele (viz
obr. 1) na CNC soustruhu pro sériovou vyrobu a na univerzalnim soustruhu
pro doplfikovou vyrobu. ProtoZe je predlozena prace zameéfena na vyuZziti
zapichovacich cykla, je feSeno srovnani vyrobniho postupu v hlavnich
vyhodach a Usporach, které tyto cykly pfinesly.

Obr. 1 Model soucasti - hridel
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1 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOU CASTI

Navrhy, které jsou obsazeny v této kapitole jsou stejné jak pro sériovou
vyrobu tak pro doplfikovou vyrobu, s vyjimkou podkapitoly 1. 4. V této
podkapitole bude rozdil pouze v pouziti soustruhl. Pro sériovou vyrobu se
pouzije CNC soustruh SF 55 CNC a pro doplikovou vyrobu bude pouZzit
univerzalni soustruh INTURN 400.

1.1 Vykres sou ¢asti

PFi posouzeni technologi¢nosti soucasti se na vykrese nevyskytly zadné
chybéjici koty (vykres soucasti je zobrazen v pfiloze Cislo 1), na pramérech
45 k6 budou nasazeny loZiska 6009 CSN 02 4630, které budou uchycené
pomoci pojistnych krouzk( 45 CSN 02 2930.

1.2 Polotovar

Soucast bude vyrabéna z vychoziho tyCového polotovaru o priméru
70 mm a délce 3 m. Material je volen 12020 dle CSN. Konstrukéni ocel
k chemicko-tepelnému zpracovani, cementovani. Ocel se stfedni pevnosti
v jadfe po kaleni. Na méné namahané strojni soucasti silnicnich motorovych
vozidel uréené k cementovani se stfedni pevnosti v jadife po kaleni. Napfiklad
méné namahana ozubena kola, vackové hridele, fetézova kola, voditka apod.

1.3 Pouzité technologie vyroby pro danou sou  €ast
TFiskove:
- déleni materialu (fezani),

soustruzeni,
brousSeni.

Tepelné:

cementovani,
kaleni.

Rezijni (nevyrobni):

kontrola,
pracka,
konzervace.

Obsah prace je pfevazné zameéren na soustruznické operace, ostatni
operace budou v praci zminény jen okrajové.
1.4 Vyrobni stroje

Stroje pouzité vtéto praci jsou zobrazeny i se svymi technickymi
parametry v navodkach ¢islo 5, 6, 7, 8, 9.
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2

POUZITE NASTROJE PRO CNC OBRAB ENi

VSechny néstroje jsou vybrany od firmy Seco. Svédska spoleénost Seco
Tools AB je prfednim svétovym vyrobcem v oblasti vyvoje a vyroby feznych
nastroji pro obrabéni kovl. Vtab. 2. 1 je zobrazeno jen pravostranné
provedeni soustruznickych nozu.

Tab. 2. 1 Pouzité nastroje u CNC obrabéni

Vymeénitelna b fitova
desti €ka
PCLNR/L 2525 M12 CNMG 120404-M5

Druh operace Drzak

Hrubovani
vneéjsiho praméru

SDHCRI/L 2525 M11

Dokondovani
vnéjSiho praméru

Soustruzeni
zapicht F 2.5 x
0.3

26ER/NR 10.0FG

-
O
<~

Soustruzeni
zapich(

Soustruzeni CEL 2525 M10D

zépichu 1.75 10NR 1.9FG
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3 TECHNOLOGICKY POSTUP PRO SERIOVOU VYROBU
Eis Pracovist &
’ Popis prace: Nastroj, m éridlo
Oper. TF. &.
01.01 | Pasovapila |Rezattyé 70 na délku | = 175-0,3mm | Posuvné méfitko 200 CSN
ARG 300 251238
STANDART
05961
02.02 Soustruh : | Zarovnat ¢ela nal = 172 mm ;navrtat nastroj : hrubovaci n(iz
SF55CNe | Stredici dulky drzak : PCLNR/L M12
34422 desticka :CNMG 120404-M5
Posuvné méfitko 200 CSN
_ e e — e e e — s — —— — - 25 1238
03.03 Soustruh @ ] Upnout mezi hroty a hrubovat na ¢ 66 | nastroj : hrubovaci ntz
SsFsscNC |dodélky 172,956 dodélky 1=855 | q5a - poLNL M12
mm; ¢ 46,5 do délky | =25,5 mm a
34422 srazit hranu 3,75 x 45° desticka :CNMG 120404-M5
Posuvné méfitko 200 CSN
251238
Soustruh : | Dokongit hranu 3,25 x 45% ¢45,5-0,15 | nastroj : hladici ndz
ses55cNC [do délky | = 26 mm; ¢elo ¢ 55,5/ @ 45,5; drzak : SDHCL M11
@55 do délky | = 86 mm; ¢elo @ 65,5/ @ I
34422 55: ¢ 65 do délky | =20 mm desticka : DCMT 1130? F2
Posuvné méfitko 200 CSN
251238
Soustruh : | Hrubovat na ¢ 56 do délky | = 45,5 mm; | nastroj : hrubovaci niz
SF 55 CNC (p46,5 do delky | :25,5 mm a srazit drzak : PCLNR M12
hranu 3,75 x 45°
34422 desticka :CNMG 120404-M5

Posuvné méfitko 200 CSN
251238
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Soustruh : | Dokongit hranu 3,25 x 45°% ©45,5-0,15 [|nastroj : hladici niz
SF 55 CNC d% geO:kyd' ,Tkzﬁ mZ“G? Celo ?515'5/6‘;455;’5? drzak : SDHCR M11
[0) o délky | = 46 mm; ¢elo ¢ 65,5/ @ L
34422 55: 065 do délky | =20 mm desticka : DCMT 1130? F2
Posuvné meéfitko 200 CSN
251238
Soustruh : | Zapichovat na ¢ 45 v Sifce 50 nastroj : zapichovaci niiz
SF 55 CNC drzak : CEL2525M26Q
34422 desticka : 26NR 10.0FG
1 | _|[L__|l |Posuvné méfitko 200 CSN
251238
Soustruh : ] Zapichovat na ¢ 50 v Sifce 20 nastroj : zapichovaci niiz
SF 55 CNC drzak :CEL2525M26Q
34422 - - desticka : 26NR 10.0FG
Posuvné méfitko 200 CSN
T3 =TI TTI— =" —Ir 125 1238
Soustruh : ] Zapichovat ¢ 45 v $ifce 15 nastroj : zapichovaci niiz
SF 55 CNC drzak :CER2525M26Q
34422 — - desti¢ka : 26ER 10.0FG
Posuvné méfitko 200 CSN
M= AT TI TTI— — =1 I 125 1238
Soustruh : | Zapich F 2,5 x 0,3 pro ¢ 45 k6 u ¢ela @ | nastroj : hladici nuz
SF55CNC |25 9454 drzak : SDHCR/L M11
34422 desticka : DCMT 11302 F2

Posuvné méfitko 200 CSN
251238
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Soustruh : | Zapich 1,75 H13 na délce 10 na nastroj : zapichovaci niiz
SF55CNC | 9425h12 drzak :CERL2525M10D
34422 desticka : 10ER/NR 1.9FG
Posuvné méfitko 200 CSN
251238
04.04 Pracka Odistit a odmastit
16361
05.05 OTK Kontrolovat 2 x ¢ 45,5-0,15 Posuvné méfitko 200 CSN
09863 Cetnost 30% 251238
06.06 | Cementacni | Cementovat plochy ¢ 45,5-0,15 do
pec hloubky 0,5 -0,7 mm ,ostatni plochy
chranit (pastou)
11725
07.07 Kalici pec Kalit na 60 -3 HRC
51711
08.08 Ru¢ni dilna ] Ocistit po tepelném zpracovani
9614
09.09 Pracka Ocistit a odmastit
16361
10.10 | Bruska BUA | Upnout mezi hroty a brousit 2x ¢ 45 k6 | Tfmenovy kalibr 45 k6
25 B Practic | na délce 26 mm.
05511
11.11 Pracka Ocistit a odmastit
16361
12.12 OTK Kontrolovat 2 x ¢ 45 k6 Tfmenovy kalibr 45 k6
09863 Cetnost 100%
13.13 Expedice Konzervovat,zabalit do voskovaného

09626

papiru a ulozit do palet




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

4 POPIS RIDICIHO SYSTEMU SINUMERIK 810 D A JEHO CYKL U

PIné digitalni CNC Fidici systém je konstruovan pro vysokou produktivitu.
Je ur€en pro fizeni obrabéni tvarové jednoduchych i slozitych dild v sériové
I malosériové vyrobé. (7)

4.1 Vyroba tvarovych ploch pomoci cykl

PFfi obrabéni je mnoho pohybl pfedem uréeno zvolenou technologii.
Napfiklad upichovani predpoklada posuv nastroje pouze pfimocary vratny.
Programovani vyroby zavitll i mnoho dalSich ploch je tak mozno zjednodusit.
Definujeme koncovy bod pohybu nebo konec¢ny tvar obrobku a zplsob, jakym
ma obrabéni probihat. Dodate¢né Upravy programovanych feznych podminek
(napf. Sitka zabéru) jsou velice snadné. Vyrazné zkraceni programu
a zrychleni programovani je rovnéz vyhodné. (7)

Tab. 4. 1 Soustruznické cykly (7)

Nazev Vyznam

CYCLE 93 Zapichovaci cyklus

CYCLE 94 Odleh¢ovaci zapich tvaru E a F podle DIN

CYCLE 95 Odbér tfisky

CYCLE 96 Odleh¢ovaci zapich tvaru A,B,C a D podle DIN

CYCLE 97 Rezani zavitt

CYCLE 98 Retézeni zAavitl

4.1.1 Zapichovaci cyklus - CYCLE93

Programovani nékterych zapichl nenormalizovanych tvar( je mozno
zjednodusit vyuzitim cyklu. Zapichovaci cyklus CYCLE93 umoZzZiuje vyrobu
zapichl na wvnitfnich i vnéjSich valcovych nebo kuZelovych plochach.
Definovanim parametrd je mozno zhotovit symetrické i nesymetrické z4pichy
podélnym nebo pfiénym soustruzenim.

Sled operaci pfi zapichovani je uréen automaticky podle tvaru zapichu
a rozmérl nastroje. Pred spusténim cyklu je vS8ak nutno aktivovat "dvoubfity"
nastroj. Sitka odebirané tfisky je rozdélena rovnomérné a obrébéni probiha
smérem ke dnu zapichu. Kazdy zabér je rozdélen na useky podle definované
velikosti pfisuvu. Po vykonéni jednoho pfisuvu nésleduje pohyb zpét o 1mm.
Dojde k oddéleni tfisky (zlomeni) a nastroj opét pokracuje do fezu.

Pohyb nastroje do fezu je realizovan pracovnim posuvem. Rychlost
zpétného pohybu je ur€ena nastavenou hodnotou (proménnou) stroje. Pokud
jsou stény definovaného zapichu vyrazné zkoseny, probiha obrabéni bokd na
vice zabérl. Dno zapichu je nakonec dokoncovano pohybem nastroje smérem
od okraje ke stfedu zapichu.
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Pfed provedenim cyklu se aktivuje automatick&d kontrola tvaru kontury.
Jsou-li nastavené nespravné nebo nesmysiné parametry, napf. pfilis velké
sraZeni na dné zapichu, je provadéni cyklu zastaveno s vypsanim alarmu. (7)

Obecny zapis bloku :

CYCLE93 (SPD, SPL, WIDG, DIAG, STA1, ANG1, ANG2, RCO1, RCO2,
RCI1, RCI2, FAL1, FAL2, IDEP, DTB, VARI)

Tab. 4. 2 Vysvétleni instrukci zapichovaciho cyklu (7)

Nazev Vyznam

SPD Pocatecni bod v ose X (zadavat bez znaménka)

SPL Pocatecni bod v ose Z
WIDG Sitka zapichu (zadavat bez znaménka)

DIAG Hloubka zapichu (zadavat bez znaménka)
STA 1 Uhel mezi konturou a podélnou osou
Vrcholovy uhel 1:

ANG 1 Na strané zapichu, kterd je uréena pocate¢nim bodem

(zadavat bez znaménka)

Vrcholovy uhel 2: na druhé strané
ANG 2 | (zadavat bez znaménka)

Zaobleni (+) / srazeni (-) 1, vnéjsi:
RCO1 | Na strané uréené pogateénim bodem

RCO 2 Zaobleni (+) / srazeni (-) 2, vnéjSi

Zaobleni (+) / srazeni (-) 1, vnitfni: na strané pocate¢niho
bodu
RCI 2 Zaobleni (+) / srazeni (-) 2, vnitini

RCI 1

FAL 1 Pfidavek na dokonc&eni na dné zapichu

FAL 2 | Pridavek na dokonceni na bocich

IDEP Velikost pfisuvu (zadavat bez znaménka)

DTB Casova prodleva na dné zapichu

Zpusob opracovani

1 + 8 : CHF — srazeni konturového rohu (délka srazeni),
VARI 11 + 18 : CHR - srazeni konturového rohu (délka srazeni
ve sméru pohybu)




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE List 16

DIAG

SPD

Z

Obr. 4. 1 Grafické znazornéni instrukci zapichovaciho cyklu (7)

4.1.2 Odleh ¢ovaci zapichy - CYCLE94

OdlehCovaci zapichy maji normou pfesné definované rozméry. Cyklus
umozniuje vyrobu odleh€ovacich zapichu tvaru E a F podle normy DIN509. Pri
programovani se definuje pouze pozice zapichu na valcové ploSe soucasti
o0 min. 3 mm a oznaceni tvaru zapichu. Po¢ate¢ni bod je volen automaticky 2
mm od kone&ného primeéru a 10 mm od kone&ného rozméru v podélné ose.
Do tohoto bodu je nastroj pfemistovan rychloposuvem, a proto je nutno volit
predchazejici bod tak, aby nedoslo ke kolizi.

Automatickym kontrolovanim tvaru kontury s tvarem nastroje jsou hlidany
kolizni stavy a pokud nastroj neumozfiuje obrobeni poZzadovaného tvaru
zapichu, je cyklus prerusen a nasleduje vypis alarmu (hlaseni o chybé). (7)

Obecny zapis bloku:
CYCLE94 (SPD, SPL, FORM)
Tab. 4.3 Vysvétleni instrukci cyklu - OdlehCovaci zapichy (7)

Nazev Vyznam

SPD Pocate¢ni bod v licni ose (zadavat bez znaménka)

SPL Pocate¢ni bod kontury v podélné ose (zadavat bez znaménka)
FORM Definice tvaru zapichu (E nebo F)

=P,

TWVaR F

0770

Obr. 4. 2 Grafické zndzornéni instrukci cyklu — Odleh€ovaci zapichy (7)
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5 SROVNANI VYROBNIHO POSTUPU U ZAPICHOVANI NA CNC
SOUSTRUHU A NA UNIVERZALNIM SOUSTRUHU.

Technologicky postup se pro obé varianty liSi pouze ve vyrobé zapich(
a také jesté v pouziti soustruhu.

5.1 Vyroba zapich i na CNC soustruhu

Pro vyrobu zapichd na CNC soustruhu byly vyuZzity zapichovaci cykly
a také cykly pro odlehCovaci zapichy. V fidicim systému Sinumerik 810D jsou
dva zplsoby zapisovani do bloku.

Poznamka: Pro pfedstavu jsou soufadnice pouzité v téchto cyklech graficky
znazornény pfimo u feSené soucéasti na Obr. 5. 1 a Obr. 5. 2. Ostatni zapichy
budou mit soufadnice dané vykresovymi hodnotami.

Zapichovaci cyklus - CYCLE93
1. z&pis bloku: CYCLE93 (55, -31, 50, 5,0,0,0,0,0,0,0,0.2,0.2, 3,0, 5)

2. zapis bloku: CYCLE93 (55, -31, 50, 5,,,,,,,,0.2,0.2,3,,5)
~ | _ -
o 0.1
i Ui
= v] Bl
b=

W - nuln:uvj,rI:u:u:l|:|I:|r|:|hl<|_|f"f;r
Obr. 5. 1 Souradnice zapichovaciho cyklu pro vzorovy zapich na hrideli.

Odleh €ovaci zapichy - CYCLE94
zapis bloku : CYCLEY94 (45, 26, F)

26

TVAR F

e

Obr. 5. 2 Souradnice odleh&ovaciho zapichu pro feSenou soucast.
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5.1.1 Navodka pro zapichovani na CNC soustruhu

172

16
L4 b
T 2 i
F 2.5x0.3 2 = = . o
i 3 8 1T 1 I
- e 1750 =
s, : LI e
I A [
N T ) B B B I I B | b e __ 1 Sy rn
5 T A g o= g g Fasxd/ 7| &
£ = G E
L= =

Obr. 5. 3 Obrabéni zapicht na CNC stroji

Tab. 5. 1 Teoretické hodnoty pro obrabéni zapichu

Vc n D f | . tas

Operace [m.min™] | [min™]  [mm]| [mm] | [mm] [min]

1 | Zapichovéani 1 120 694 | 55 | 0,2 48 | 6| 0,20

2 | Zapichovani 2 120 587 65 | 0,2 48 |3 | 0,12

3 | Zapichovani 3 120 694 | 55 | 0,2 48 | 2| 0,07

4 | Dokoncovani 1 120 694 55 0,2 60 1| 0,43

5 | Dokonc€ovani 2 120 587 65 | 0,2 30 1| 0,25

6 | Dokonc€ovani 3 120 694 | 55 | 0,2 25 1| 0,18

Zapichovani
7 F 2.5x0 3 375 2629 45.4| 0,2 25 | 2] 0,01
8 Zapfg‘;"a”' 120 | 841 454 01 15 | 2| 0,03

tas - Celkovy strojni ¢as pro zapichovani na CNC soustruhu je 1.29 min.
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5.1.2 Vypo ¢et vyrobnich ¢asud

Strojni ¢as pro tuto navodku je feSen nahradnim teoretickym vypoctem

a jeho prfesnou hodnotu je tfeba urcit simulaci nebo pfimo v pracovnim
procesu.

Strojni €as tas [min]:

t
o= (5.1)

kde: n..... otacky obrobku [min-1]
L......délka obrabéné plochy [mm]
f......posuv [mm]
I......pocet tfisek

Vzorovy vypocet tas pro operaci 1(zapichovani 1) pro tab. 4. 1:
- vypocet otacek,

= 71[D3Er1:>n=103 A (5.2)
1C D
kde: vc......fezna rychlost [m x min-1]
D......rozmér obrabéného priméru[mm]
3
_107020 694 min™
b5
- vypocCet tas .
(4816) :
= = 020min
A5 69402 g
Kusovy €as ta [min]:
tA = tAS +tAV (53)

kde: tay......Cas vedlejSi [min]

VedlejSi strojni ¢as pro CNC stroj je uren pomoci drah nastroju
zakreslenych v obr. 4. 3, ktery je proveden v AutoCADu 2002, je také pouze

teoreticky a jeho pFfesnou hodnotu je tfeba uréit simulaci nebo pfimo
V pracovnim procesu.

t, =129+ 037=17 min

Kusovy €as pro zapichovani na CNC soustruhu vySel 1,7 min.
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Navodky pro celni a podélné obrabéni byly vypracovany stejnym
zpusobem jako navodka pro zapichovani a jsou vypracovany v pfiloze Cislo
2,3,4.

YWychozi hod programu

Hv Orahy rychloposuy pro jednatlive zapichy

100 mm

/
NI [

Obr. 5. 4 Drahy rychloposuvu pro vypocet tay

L

Vedlejsi strojni ¢as:

S S
Vs—ot=— 5.4
. y (5.4)
kde: wv......... Rychlost rychloposuvu (15 m x min-1)
Seviinnnn. Draha rychloposuvu (m)

Do vypoctu vedlejsiho strojniho ¢asu byla zahrnuta i vyména nastroju.
Cas vymény nastroje technické Udaje stroje neobsahuji a proto byla pouzita
teoreticka hodnota 3 sekundy. Nastroj se v pribéhu zapichovani vymeéni
pétkrat. Celkova drha rychloposuvu v obr. 5. 4 vySla 1,798 m.
1798 3I[5
= +

t — ——+—=037min
A 15 B0 3

5.2 Vyroba zapich G na univerzalnim soustruhu

Univerzalni soustruh nema moznost pouzit zapichovaci cykly ani zadné
jiné cykly. Nelze zde naprogramovat posloupnost celého obrabéni pomoci PC
jako u CNC stroji. Takze ¢lovék, ktery tento stroj obsluhuje musi velice slozité
najizdét na souradnice, které jsou u CNC stroju naprogramovany a vlivem
rychloposuvu, kterym na tyto soufadnice CNC stroj najizdi jsou vedlejSi strojni
¢asy u CNC stroju mnohonasobné menSi nez u univerzalnich soustruha.
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VedlejSi strojni €asy u univerzalniho soustruhu proto nemohou byt
feSeny pomoci drah nastroja zakreslenych v AutoCADu. Celkové strojni ¢asy
pro univerzalni soustruh by bylo mozné ziskat pfimo ve vyrobé.
Vicenasobnym méfenim €asu celého procesu obrabéni. Tyto hodnoty by se
nasledné zprimétovaly.

5.2.1 Popis pracovniho postupu vyroby zapich  d

PFfi vyrobé& zapichu na univerzalnim soustruhu nebude stadit jeden
zapichovaci naz, tak jako u CNC obrabéni. Pro obsluhu stroje by bylo velice
slozité kdyby se zapichy vyrabély stejnym zpusobem jako u CNC
zapichovacich cyklu.

Hlavnim problémem by pro obsluho stroje bylo uhlidani pfiénych pohybu
o malych vzdalenostech, u kterych by bylo zapotfebi dodrZzovat pfidavek na
dokon&ovaci operaci, ktery by mél mit konstantni velikost pfiblizné 0.2 mm,
coz by pfi vyrobé mohlo zplUsobovat potize (moznost poSkozeni vyrobku).
Tato situace je znazornéna na obr. 5. 5.

55

3
Tt

0.

PAEnY posuy

Obr. 5. 5 Poskozeni obrobku pfi vyrobé z4pichu pfi¢nym posuvem

Proto bude lepSi pouzit na vyrobu zapichd na univerzalnim soustruhu
jeden nastroj na hrubovani zapichd a druhy na dokon&ovani zapichua. Hlavni
rozdil nastane u hrubovani, kde misto pohybu pfi€ného, bude néastroj konat
pohyb podélny.Tato situace je zobrazena na obr. 5. 6.

Po hrubovani zlstane na dné zapicht pozadovand hodnota na
dokon€ovani. Tvar hrubovaciho noZze neumozZniuje pravouhlé zakonceni
zapich(. Pridavek materialu, ktery po hrubovani zGstane na dokoncovani je na
obr. 5. 6 zndzornén Cervené.

Na dokoncéovaci operaci bude pouzit zapichovaci n(iz. Timto noZzem se
nejprve obrobi strany zapichu pficnym posuvem a pak dno zapichd podélnym
posuvem.
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Fodélny posuy

L,
£l

73
©

C @

Obr. 5. 6 Hrubovani zapichu podélnym posuvem

5.2.2 Pouzité nastroje u obrab éni zapich & na univerzalnim soustruhu
Tab. 5. 2 PouZzité nastroje pro vyrobu zapichd na univerzalnim soustruhu

Druh operace

Drzak

Vym énitelna b Fitova

desti ¢ka

Hrubovani zapichd

PDNNR 2525 M15

©

4

Soustruzeni zapich(
F25x0.3

SDHCR/L 2525 M11

DCMT 11302-F2

Dokoncovani zapicha

CERI/L 2525 M26Q

26ER/NR 10.0FG

Soustruzeni zapich(
1.75

CER 2525 M10D

10ER 1.9FG
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5.2.3 Navodka pro zapichovani na univerzalnim soust  ruhu
172
b 1
2 5 Bé
a0 B1
F2.5%0.3 2 - il - 2%
K2 o ":E "
L — 1T5HE [
o .".
L] P}
E ﬁ Al = e s wp E E
= L - g ™ 5L = E FES}{':'E | e
= “:: )

Obr. 5. 7 Obrabéni zapichl na univerzalnim stroji

Tab. 5. 3 Teoretické rezimy pro obrabéni zapichu

Operace Ve | n, ~ f : tas
[M.min™] | [min™] | [mm] | [mm] | [mm] [min]

1| Hrubovanil | 235 | 1360 | 55 | 04 50 2 0,18
2 | Hrubovani2 =~ 235 | 1150 | 65 | 04 20 2 | 0,08
3 | Hrubovani3 =~ 235 | 1360 55 | 04 15 2 | 0,05
4 D°k°”1‘v3°"é”i 120 | 694 | 55 | 02 | 60 | 1 0,43
5 Dokoncovant | 150 587 | 65 |02 30 1 025
6 D°k°”§°"é”i 120 | 694 | 55 | 02 | 20 |1 015
7 Z‘;pzi‘fg)‘(’(‘)’%”" 375 | 2629 454 | 02 | 25 | 2 | 0,01
8 Zapifg%"é”" 120 | 841 | 454 | 01 | 15 | 2 | 0,03

tas -Strojni €as pro zapichovani na univerzalnim soustruhu je 1.18 min.

5.3 Shrnuti poznatk  z této kapitoly

PFfi srovnani vyroby na CNC soustruhu a na univerzalnim soustruhu
rozhoduji z velké casti vedlejSi ¢asy (doba pojezdd rychloposuvem, doba
vymény nastrojli, doba vymény obrobkd, jejich upinani, méfeni, pootoceni
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a jiné). U univerzalniho soustruhu tyto ¢asy mohou byt az deseti nasobkem
vedlejSich ¢asu na CNC soustruhu, coz vyrazné ovliviiuje kusovy ¢as.

Pro predstavu byla v Tab. 5. 4

u univerzalniho soustruhu pouZzita

teoretickd hodnota deseti nasobku vedlejSiho Casu, ktery vySel u vyroby
zapichd na CNC soustruhu.

6

Tab. 5. 4 Teoretické rezimy pro obrabéni zapichu

Stroj t as [min] t av [Min] | t A [mMin]
CNC 1,29 0,37 1,66
Univerzalni 1,18 3,7 4,88

6.1 Vyuziti materialu

Pocet kusu polotovaru z jedné tyce

n= Ltyéy
I‘polotovaru
n= 302(): 1714= 17kusi
Objem jednotlivych praméru
2
v ="
4
2
v, =5 1171860806 mn?
2
v, =755 35— 83154 mnt
2
v, =755 0= 663661 mn?

Celkovy objem hotové soudasti

PROPOCTY PRO SERIOVOU A DOPLNKOVOU VYROBU.

Pro sériovou vyrobu byl stanoven pocet kusu vyrobenych za rok na 4 000
kusu za rok a pro doplfikovou na 200 kusu za rok.
PropocCty vyuZziti materidlu jsou stejné jak pro sériovou tak pro
doplrfikovou vyrobu.

(6.1)

(6.2)
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VV)'Irobkuzvl +V2 +V3 (63)
Vigrobks = 3356006 mn? = 3,356006710™* m’
Hmotnost soucasti
rn\/yrobku = Vvyrobku Ep (64)
_ -3
hustota oceli je 2 = 7800kgtm
Mok = 335600610 [7800= 262 kg
Objem polotovaru
2
v=T0 (6.5)
4
V. oo = %702 [175= 6734780 mn? = 6,73478910™ m’
Hmotnost polotovaru ( ocelova ty¢ g 70)
m :Vpolotovaru |1) (66)
M ootovary = 6,73478910™ [7800= 5,2 kg
Vyuziti materialu
VM = Dbl 01 (6.7)
mpolotovaru
VM = 2—622 [100% =50%
Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyc¢e pfipadajici na jednici
_Q
Qg = TK (6.8)
0,75
=—— =004k
Ak 17 g
Ztrata materialu vznikla délenim tyCe pfipadajici na jednici
n rurire |]]
q =—Fre— (6.9)
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Ztrata materialu vznikla obrabénim pfidavku
0o = Q- —Qs (6.10)
Jo = 52-262= 258kg
Celkové ztraty materialu
Z,=0 *Q + 0o (6.11)
Z. =004+ 0015+ 258= 2635kg
Norma spotieby materialu
N =Qs+Z, (6.12)
N, = 262+ 26 =53kg
Stupen vyuZziti materialu
Qs
k ===
"N, (6.13)
6.2 spotfeba materialu na rok
Snok = I\Im EN (614)
Pro sériovou vyrobu :
Sp. = 53[4000=21200kg
Pro doplikovou vyrobu :
Sp. = 53[200=1060kg
6.3 cena materialu na rok

Cena tyCe je 2500 korun za metr. Délka polotovaru je 0.0172 m. Cena
jednoho polotovaru je proto 43 Kk&.

ceng,, =ceng,, N

Pro sériovou vyrobu :

ceng,, =4000[43=17200¢
Pro doplikovou vyrobu :
ceng,, = 200[43=8600k¢

(6.15)
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6.4 Vypo €et kusového €asu

Technologicky postup je pro doplfikovou vyrobu stejny jako pro vyrobu
sériovou s vyjimkou vyroby zapichl (viz kapitola €. 4) . Proto se hodnoty
strojniho Casu 1iSi pouze u zapichovani a pro vedlejSi strojni casy
u univerzalniho soustruzeni plati teoreticka hodnota desetinasobku vedlejSich
strojnich €asu, které vysly pro CNC vyrobu.

Celkovy €as soustruzeni jedné soucasti pro obé varianty je znazornén
vtab. 5. 1. Navodky podle kterych byl tento ¢as vypocitan jsou zobrazeny
v pfilohach ¢islo 2, 3 a v kapitole €. 4. Drahy rychloposuvt pro CNC vyrobu
jsou znazornény v navodce €. 4 a v kapitole ¢&. 4.

Tab. 6. 1 Celkové vyrobni ¢asy pro operaci 03.03

Stroj t as [min] t av [Min] | t A [mMin]
CNC 2,95 0,76 3,71
Univerzalni 2,84 7,6 10,44

6.5 Naradi

Potfebny pocet VBD byl stanoven z celkového potiebného €asu na
provedeni daného ukonu (hrubovani, dokonovani atd.) u vSech kusl za rok
a trvanlivosti jedné destiCky. Trvanlivost bfitu nastroje je 15 min.

Spotfeba vymeénitelnych bfitovych destiCek

t
Sp=—2 (6.16)
trvanlivost

Pro sériovou vyrobu :
Hrubovani (CNMG 120404-M5):

Sp= 40001129 _ 5160
8115 12C

Dokoncovani (DCMT 11302-F2) :

_ 40001 037 _ 1480 _
2015 3C

Zapichovéani (26ER/NR 10.0FG):
40000025 1000 _

=43 ks

493 = 50ks

ravé Sp= =333=34ks
(pravé) Sp SmE 30 3
(levé Sp= 400011 = 4000 =1333=134ks
2015 30

zépich 1.75 (10NR 1.9FG):
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_ 40000 003 _ 120 _
2015 30

Pro doplfikovou vyrobu :
Hrubovani (CNMG 120404-M5):

_ 2000129 _ 258 _ 215— 3 ks
8115 12C

Dokoncovani (DCMT 11302-F2) :

4 ks

Hrubovani zapichd (DNMG 150404-M5):

sp= 202031 52_ 455, oks

Dokoncéovani zapichl (26ER/NR 10.0FG):

2001 068 _ 136
2015 3C

(|evé) Sp:&o’l5 = 3_0 =1ks

(prave) Sp= =45=5Kks

Spotieba drzakd

Pro omezeni prodlevy vyroby pfi pfipadném poskozeni drzaku je tfeba
objednat nahradni drzaky pro kazdy kus. Déle je tfeba pocitat stim, ze
u nékterych operaci je potfeba jak levostranného tak pravostranného drzaku.
Cena drzaku je odhadem stanovena na 2000 K¢ za kus.

Tab.6. 2 Spotfeba a cena drzaku pro sériovou vyrobu

Drzak Spot Feba [ks] Cena [K €]
PCLNR/L 2525 M12 4 8000
SDHCR/L 2525 M11 4 8000
CER/L 2525 M26Q 4 8000

CEL 2525 M10D 2 4000
CELKEM 14 28000
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FSI VUT

Tab. 6. 3 Spotfeba a cena drzakl pro doplrikovou vyrobu

Drzak Spot Feba [ks] Cena [K €]
PCLNR/L 2525 M12 4 8000
SDHCR/L 2525 M11 4 8000
CERI/L 2525 M26Q 4 8000
CEL 2525 M10D 2 4000
PDNNR 2525 M15 2 4000
CELKEM 16 32000
Cena desticek
OrientaCni cena jedné desticky:
200 K¢/ks (hrubovani a zapichovani.)
300 K¢&/ks (dokon&ovani)
Tab. 6. 4 Celkova cena desti¢ek pro sériovou vyrobu
Operace Spot Feba [Kks] Cena [K €]
Hrubovani a Zapichovani 215 43000
Dokoncovani 50 15000
CELKEM 265 58000

Tab. 6. 5 Celkovéa cena desti¢ek pro doplrfikovou vyrobu

Operace Spot Feba [ks] Cena [K €]
Hrubovani a Zapichovani 12 2400
Dokoncovani 3 900
CELKEM 15 3300

6.6 Vypo €et stroj G a energie

Potfebny pocet stroju byl stanoven z celkového potfebného ¢asu na
provedeni dané operace u vSech kusl za rok a ¢asu ktery mame k dispozici
na jednom stroji za rok.(6)

Pocet stroji pro operaci 03.03

P - tk 0303 EN
th 0303 6 0 EE & |](
s s pns

(6.17)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

Rocni fond strojniho pracovisté je stanoven z poctu pracovnich dnu
v kalendarnim roce (tj. 253) a délky smény (tj. 8). Vzhledem k moznym
opravam se hodnota Es sniZuje o 11 procent.(6)

kde: Es...... ro¢ni fond strojniho pracovisté [hod 1rok-1]
SSerrennns smeénnost strojniho pracovisté
Kpns.-....Koeficient pfekraCovani norem
Pro sériovou vyrobu :
_ 37104000 _ 14840 _
Pth0303 - - - 0’12
60180136112 12969792

Prosos = 012=> Py 305 =1stroj

Pro doplrfikovou vyrobu:

P, = 10441200 _ 2088 — 0016
601801360112 12969792

Pross = 0016= Py 5505 = 1stroj

Vyuziti stroju

P
110303 = " %% oo (6.18)

sh 0303

Pro sériovou vyrobu:

012
17 o303 = T [100=12Y%

Pro doplrfikovou vyrobu:

0016
17 0308 = 1 (100=16%

Vypocet pfikonu stroje

Pese = Psp Macosos (6.19)

CNC soustruh SF 55 CNC (celkovy pfikon stroje 30 kW)

Doba realizace operace 03.03 na CNC soustruhu je 3,71 minut. Pfi
vyrobé celé série 4000 kusU je pro uskuteénéni operace 03.03 zapotrebi:

tpcoass = 40000B71=14840min = 2473hod
P, = 30[2473 = 7419kWh
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Univerzalni soustruh INTURN 400 (celkovy pfikon stroje 5 kW)

Doba realizace operace 03.03 na univerzalnim soustruhu je 10,44 minut.
Pfi doplikové vyrobé 200 kusu je pro uskute¢néni operace 03.03 zapotrebi:

tcoass = 20001044 = 2088min = 348hod
P.., =50848=174kWh

cena energie

ceng, = P, [PT (6.20)

Primyslovy tarif kWh je 5 K&
pro CNC soustruh SF 55 CNC:
ceng, = 741905 = 37095Kc

pro univerzalni soustruh INTURN 400:
ceng, =174 =870Kc

6.7 Vypo €et mzdy pro obsluhu stroje
Mzdy pro pracovniky:

Nosos = mzdal e a0 (6.21)

Mzda operatora na CNC stroji ¢ini 120 K& za hodinu prace. Z téchto
adajl je stavovena vySe nakladu na pracovnika v operaci 03.03 pro sériovou
vyrobu:

Noags = 1202473 = 29676ke

Mzda obsluhy univerzalniho soustruhu ¢ini 90 k& za hodinu prace.
Z téchto Udaju je stavovena vySe nakladl na pracovnika v operaci 03.03 pro
doplfikovou vyrobu:

N 505 = 90[B48 = 3132k

6.8 Srovnani sériové a dopl rfkoveé vyroby
Tab. 6. 6 Celkova cena

Vstupujici ¢initelé Sériova vyroba Dopl ikova vyroba
Cena nastroju [KE] 86000 35300
Cena energie [K¢] 37095 870
Naklady na pracovnika [KE] 29676 3132
Cena materialu [K¢] 172000 8600
CELKEM [K €] 324771 47902
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Na cenu jednoho vyrobku budou mit vliv hodnoty vypocitané a uvedené
v projektu. Do ceny jednoho vyrobku uvedené v tabulce 5. 8 jsou zahrnuty
pouze naklady, které se tykaji obrabéni. Naklady na ostatni operace (kaleni,
cementovani, brouSeni atd.) nebyly v tomto projektu feSeny z divodu rozsahu

prace.

Tab. 6. 7 Celkovéa cena jednoho vyrobku

e g Sériova . L
Vstupujici €initelé vyroba Dopl ikova vyroba
Celkova cena [K¢] 324771 47902

Cena jednoho vyrobku [K €] 81,2 239,5

Do ceny jednoho vyrobku je tfeba také zapocitat zisk podniku, ten by mél
byt alespon 10 % coz je znazornéno v tabulce 5. 9.

Tab. 6. 8 zisk podniku na jedné soucasti

Vstupujici €initelé

Sériova vyroba

Dopl ikova vyroba

Zisk podniku [k¢&]

8,12

23,95
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ZAVER

V této praci byl feSen technologicky postup vyroby hfidele pro sériovou
a doplikovou vyrobu. Srovnanim téchto dvou variant se zjistilo, Ze pfi
obradbéni na CNC soustruhu se dosahne mnohem kratSich vyrobnich ¢asl

a také spotfeba nastroji bude menSi nez pfi obrabéni na univerzalnim
soustruhu.

Nejvétsi rozdil nastane pfi srovnani vedlejSich strojnich ¢asul, které
budou u CNC soustruhu mnohem mensi diky naprogramovani celé
posloupnosti vyrobniho postupu na PC narozdil od universalniho soustruhu,
kde musi ¢lovék, ktery tento stroj obsluhuje velice slozité najizdét pomoci
ruéniho kolecka, CNC soustruh ma urcité mnoho dalSich vyhod, které se ale
v teoretickém zhodnoceni neprojevi tak, jako pfimo v pracovnim procesu.

Z téchto duvodu je jasné, Zze CNC soustruhy se hodi pro vétsi vyrobu,
kde se jejich pouZziti vyplati na rozdil od univerzalnich soustruha, které se hodi
spiSe pro kusovou vyrobu nebo pro pouziti v opravarenstvi. Toto je dano
velikym rozdilem v pofizovacich cenach téchto stroju.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbo |

Npitrez
T
Psp
Pr
Ptn
Psh
Qk
Qxk
Jo
Qo
Qpe
Qs
Qu

jednotky

mm
mm
mm

mm.ot?

Popis
hloubka fezu
primeér
prameér
Computer Numerical Control
posuv
pocet tfisek
délka obrabéné plochy
pocet kusu z jedné tyCe
otacky
pocet vyrobku za rok
norma spotfeby materialu
pocet fezu
Ludolfovo Cislo
prikon stroje
prumyslovy tarif
teoreticky pocet stroju
skute¢ny pocet stroju
ztrata materialu

ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce

ztrata vznikla obrabénim pridavka
hmotnost pfifezu
hmotnost celé tyCe
hmotnost hotové soucasti
ztrata materialu vznikla délenim tyce
pfipadajici na jednici
hustota materialu
sménnost
spotfeba materialu
kusovy Cas
strojni ¢as
strojni ¢as vedlejSi
velikost profezu
objem
vymeénna bfitova desti¢ka
fezna rychlost
celkové ztraty materialu na jednici
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SEZNAM PRILOH

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

Priloha 7

Priloha 8
Priloha 9

Vykres soucasti
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Obrazek univerzalniho soustruhu INTURN 400 a jeho technické
parametry

Obrazek pasové pily na kov ARG 300 STANDARD a jeji technicke
parametry

Obrazek brusky BUA 25 B Practic a jeji technické parametry




Priloha 1

Vykres soucasti
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Priloha 2

Navodka pro operaci 02.02 (zarovnani Cel)

Cislo vykresu :
3 3-3P/1-01/00
VUT FSIBRNO | NAvoDKA | HRIDEL Cislo operace : 02.02
25 23

L] A i
] 1

B 1

1 = d

1 L1 =
1 E =
1 .4}

] 175 .

Strojni ¢asy pro vSechny navodky jsou feSeny nahradnim teoretickym vypoctem a
jeho pfesnou hodnotu je tfeba urcit simulaci nebo pfimo v pracovnim procesu.
VedlejSi strojni €asy jsou feSeny pomoci drah nastroji nakreslenych v AutoCadu.

operace ve | ", b f | Las
[Mm.min~] | [min~] | [mm] [mm] [mm] [min]

1 | Hrubovani 235 1068 70 0,4 35 0,08
2 | Hrubovéani 235 1068 70 0,4 35 0,08

tas -Strojni €as pro hrubovani ¢ela je 0,16 min.

Vyhotovil :

SZLAUR VIT Upnuto kust : 1

Datum :

20.12.2008 Obsahuje stroje : 1

Nazev stroje :

SF 55 CNC




PFiloha 3

Navodka pro operaci 03.03 (hrubovani a dokon&ovani)

VUT FSI BRNO

NAVODKA

Cislo vykresu :
3-3P/1-01/00

HRIDEL Cislo operace : 03.03

Popis préace :

17

B35

2,25

(i g 2 3

operace ve | L f ! tas
[m.min~] | [min~] | [mm] [mm] [mm] [min]

1 Hrubovani 235 1068 70 0,4 172 0,4
2 Hrubovani 235 1133 66 0,4 85,5 0,19
3 Hrubovani 235 1226 61 0,4 85,5 0,17
4 Hrubovani 235 1335 56 0,4 25,5 0,05
5 Hrubovani 235 1467 51 0,4 25,5 0,04
6 Hrubovani 235 1133 66 0,4 45,5 0,1
7 Hrubovani 235 1226 61 0,4 45,5 0,09
8 Hrubovani 235 1335 56 0,4 25,5 0,05
9 Hrubovani 235 1467 51 0,4 25,5 0,04
10 | Dokoncovani 375 2567 | 46,5 0,2 192 0,37

tas -Strojni ¢as pro hrubovani a dokoncovani je 1,5 min.

Vyhotovil :
SZLAUR VIT

Upnuto kust : 1

Obsahuje stroje : 1

Nazev stroje :

SF 55 CNC




Priloha 4

Drahy rychloposuvl pro obrabéni ¢ela, hrubovani a dokonéovani

Wychozi bod programul

l Oraha rychloposuvl pro obrabéni Cela

00 mm

l l Crrahy rychloposuyl pro hrubovani a dokonovani

[2? mm

Velikost drahy rychloposuvu pro obrabéni ¢ela vysSla 0,708 metrd a pro hrubovani a
dokon&ovani 1,125 metra.



PFiloha 5

Obrazek CNC soustruhu SF 55 CNC a jeho nastrojové hlavy

8-pozicova nastrojova hlava TB-160 s diskem VDI-40




PFiloha 6

Parametry
Ob¢zny pimér bez vyjimatelného
mustku loze
Obe¢zny pimér nad lozem
Ob¢zny ptimér nad suportem
Sitka vyjimatelného ritstku
Max. tatna délka

Max. hmotnost obrobkpodegenych
konikem

Zdvih

Osa X

OsaZz

Vieteno

Zakorteni wetena dle DIN 55026

Vrtani wetena(manuélni/hydraulické
sklicidlo))

Otaky vietena

Vykon motoru (S1/S6)

Zvyseny vykon motoru

Nastrojova hlava

Pctet pozic nastrojové hlavy

Prirez €la nastrojen

Typ drzaku nastroje

Doba indexovani-nastroj-nastroj

Osy

Kulickovy Sroub osy X
Rychloposuv osy X
Kuli¢kovy Sroub osy Z
Rychloposuv osy Z
Presnost

Polohovani
Opakovani

Tabulka technickych parametri CNC soustruhu SF 55

Jednotky SF 55/1000 CNC
[mm] 790
[mm] 550
[mm] 310
[mm] 283
[mm] 1000
[ko] 2000
[mm] 300
[mm] 1150
- Al-8
[mm] 82/69 (106/91)
[ot./min]  80-3500 (80-2400)
[kW] 11/15.5
[kW] 15/22
- 8(12)
[mm] 25x25(20x20)
[mm] VDI-40 (VDI-30)

0,79(LS160),
[s] 0,42(TB160,TBMA

160)
- ?32x5-C5
[m/min] 15
- @45x10-C5
[m/min] 15
[mm] 0,005/300
[mm] 0,005



Priloha 7

Obrazek univerzalniho soustruhu INTURN 400 a jeho technické parametry

Technické parametry univerzalniho soustruhu INTURN 400

Obé&Zzny prdmér nad lozem
Obézny prdmér nad suportem
Vzdalenost mezi hroty

Max. hmot. obrobku v hrotech

Vrtani

Otacky vretena

Celkovy prikon

1/min

kVA

400

250

1000

150

50

40-3 000




PFiloha 8

Obrazek pasoveé pily na kov ARG 300 STANDARD a jeji technické parametry

Technické parametry pasové pily ARG 300 STANDART

90° +45° +60°
(] 300 240 160
. 300 230 150
[ 370x220 250x140 150x150
[

340x300 210x300 150x150



PFiloha 9

Obrazek brusky BUA 25 B Practic a jeji technické parametry

Technické parametry

Ob&iny & 250, 315 mm *

wWrdalenost mezi hroty ma. S00, 750, 1250 mm
Hmotnost obrobku upnutého:
v hrotech max. 250 kg

letmo, wietné upinace, max. a0 ko



