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BRNO 2008
ABSTRAKT

Pfedmétem této prace je zkraceni normativniho strojniho Casu u
obrabéné soucasti. Tohoto zkraceni je dosazeno pomoci linearniho
programovani feznych podminek u obrabéni dér. Tento zplsob je popsan jak
teoreticky, tak je i aplikovan na dané zadani a vypoCtem metodou Simplex.
DalSi zpUsob je vyména nastroju u obrabéni zavitl, jde o vyménu pouzivanych
nastroji za novy, ktery provede vice operaci na jednou. Vysledkem je
zkraceni strojniho Casu, zvétSeni vyrobni davky, kapacity pracovisté a

produktivity prace.
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Optimalizace feznych podminek, Obrabéni slitin hliniku, linearni

programovani, zavitové frézy, vyrobni davka, normativni strojni ¢as

ABSTRACT

The aim of this thesis is shortening of standard mechanical time of work
piece from aluminium casting alloy. . The shortening can be reached by linear
programming of cutting conditions of cutting conditions during machining
holes. This method is defined both theoretically and is applied to given setting
and by the calculation by the Simplex method. Another method is exchange of
tools at machined threads, it's exchange of used tools for the new one, that
makes more operations at a time. The result is shortening of mechanical time,
augmentation of productive dose, capacities of workplace and productivity

work.
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Optimalization of cutting conditions, cutting of aluminum alloy, linear

programming, thread milling cutter, productive dose, normative mechanical

time.
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UvVOD

Cilem této diplomové prace, pod nazvem Navrh zefektivnéni pfipravy
vyroby u vybrané technologie, je zkraceni strojnich ¢asu u sledované soucastky
ze slévarenskeé slitiny hliniku. Tento pozadavek byl zadan ve firmé, kde se tato
soucastka obrabi. Jedna se o sériovou vyrobu, proto se stale feSi otazka délky
vyroby a moznost optimalizace ¢asu na vyrobu. Velky dlraz je také kladen na
vyuziti strojniho vybaveni a na hospodarnost zvolenych nastrojd. Jedna se o
novou vyrobu, proto jesté nejsou doladény vSechny moznosti vyuZiti Casu
stroje, proto na né bude v této praci zaméfeno. K vypracovani budou pouzity
tyto metody:

1. Linearni programovani,

2. Novy druh nastroje na obrabéni zavita.

Vyuziti vysledku této prace bude v nékolika bodech:
1. Snizeni pracnosti obrabéni na dané soucasti,
2. NavySeni vyrobni davky, ktera je ur€ovana na jeden den
v nepretrzitém provozu,
3. Uspory ve vyrobé, ty budou slozeny z:
= Uspora mezd obsluhy strojti
= Uspora vznikla lepsim vyuzitim stroje
Vysledné uspory musi vyjit vétSi nez jsou naklady na pofizeni novych

nastroju.
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1 MOTOR JIKOV STROJIRENSKA

1.1 Materska spolecnost

Vypis z obchodniho rejstfiku je v pfiloze €.1. Matefskou spolecnosti je
akciova spole€nost MOTOR JIKOV Group a.s. V roce 2006 narostly trzby této
spolecnosti 0 5%, tedy na €astku 1,4 miliard korun. Struktura trzeb je tvofena
shodnym podilem automobilové, primyslové a spotfebni vyroby. Nejvice se na
ni podili trzby z vyvozu a to nejvice do USA. Ciselné hodnoty uvedeny v grafu.
Mezi nejvyznamnéjsi zakazniky patfi firmy: jako jsou: Acumen, Electrolux,

Moundfield, Tennant a Driver’s solution WW.(2)

TRZEY DLE ODVETVI TRZEY DLE REGIONU
Asig  Francia
; Berahux
PRUMYSLOVE : Loy 2% o
SPOTREENI COVETVI 30 & %ﬂ%ﬁa rapubika B ”mf'",f;'m

PROIMYEL 35 %

———

Mamecko
1%

USA
18 %

ldlia

ALTOMOBILOWY 13%

PROMYEL 35 %

Velki Britdnie
16%

Obr. 1.1 SloZeni trzeb(2)

1.1.1 Organizacni Fizeni materské spolec¢nosti

MOTOR JIKOV Group je tvofena nékolika spole€nostmi strojirenskymi a
slévarenskymi, které mély odliSny vznik, vyrobni program a zaméfenost na trhu.
Také jejich organizacni struktury byly odlisné. Pfi propojeni téchto spolecnosti
pod jednu matefskou spolecnost byla nové vytvofena plocha organizacni
struktura. Dale pro lepSi komunikaci a spolupraci mezi firmami byly stanoveny
nove vnitini smérnice pro vyrobu, nakup a prodej, jednotny personalni systém,
vytvareni tymu naskrz celou spole€nost a pfesné stanoveni jednotlivych
pravomoci a zastupitelnosti v celé spoleCnosti. Timto se zna¢né odlisila
organizacni struktura spole¢nosti od jednotlivych organizaCnich struktur, které
byly vedeny v jednotlivych spole€nostech. Diky nastoleni této nové struktury se
zlepsilo vlastni Fizeni podnik, jejich spoluprace na projektech pro zakazniky a

tim i lepSi konkurence schopnosti vlci jinym strojirenskym firmam.(3)
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1.1.2 Plocha organizaéni struktura

Tato organizacni struktura se fadi mezi moderni organizacéni struktury, kde
je mezi malou skupinou top manazer( a fadovymi zamé&stnanci jen nékolik
fidicich ¢lend. Top manazefi zajistuji jen financovani a fizeni lidskych zdroju.
Ostatni ¢lenové organizaéni struktury pracuji v multidisciplinarnich tymech, ty
zajistuji procesy jako je vyvoj novych vyrobk, inovaci, vyrobu, propagaci, a
prodej vyrobkl. Zabrani se tak sporim mezi finan¢nim, vyrobnim,
marketingovym, nebo prodejnim utvarem, kdy kazdy jednotlivy utvar pracuje
hlavné pro sebe a pro svoje cile a ne pro cile celé spoleCnosti.
K pfechodu na tuto organizacni strukturu bylo zapotfebi:

- urcit strategické cile celé spole€nosti a pro jednotlivé dcefiné
spole¢nosti,

- sjednotit kliCové procesy s konkurenénimi vyhodami spolecnosti,

- vytvoreni multidisciplinarnich tyma,

- stanovit cile pro jednotlivé vyrobni i nevyrobni procesy,

- delegovat pravomoci na zaméstnance a tim i odpovédnost,

- v8e sméfovat na spokojenost zakaznika.(4)

1.1.3 Organizaéni schéma procesni analyzy:

Ridici vibor
GR
Sporzor dodavatele

Vikonny v¥bor
Yedouci projekin MIG
Wedouci projektu dodavatele

Zajlsteni kvallty projekiu Vedouci realizatnich timb
Redite] pro jakost Radite] pro ekonomiku a 1T

Sirategle a politika Marketing Technologle a vyroba | |Nikup a logistika | | Personalistika | | Ekonomika a finance | | Rizeni kvallty Slutby
Generilni Fedite] Reditel pro stra- Reditel pro investice Redite] pro Reditel pro Reditel pro Reditel pro Redite] pro

tegicky obchod a techniku strategicky nakup | | personalistiku finanoe jakost EkUHD[I'TﬂikU
[

Obr. 1.2 Organizacni schéma(2)
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1.2 Dceriné spole¢nosti MOTOR JIKOV Group

1.2.1 MOTOR JIKOV slévarna slitin a.s.

Slévarensky zavod v Ceskych Budé&jovicich, ktery funguje od roku 1899.
Zaméstnava 100 pracovniku plus dalSich 70 pracovnikl personalni agentury.
Zabyva se vyrobou a prodejem odlitkt z tvarné a Sedé litiny. Velkou ¢ast svych
vyrobkl exportuje do zahranici. Mezi nejvétSi odbératele patfi Italie a Némecko.
Spolec¢nost je certifikovana dle normy EN ISO 9001:2000.

1.2.2 MOTOR JIKOV tlakova slévarna a.s.

Podnik vznikl z piivodniho zavodu MOTOR JIKQV, ktery byl tradi¢nim
vyrobcem odlitki pomoci tlakového liti slitin zinku a hliniku. Tyto odlitky byly
v minulém stoleti rozvijeny nejvice v oblasti vyroby karburatord, spalovacich
motord a komponentu tlakovzdusnych brzdovych soustav.
Podnik pracuje v rezimu fizeni jakosti podle norem EN ISO/TS 16949:2002, EN
ISO 9001:2000 a EN ISO 14001:2004. Mezi jeho nejvétsi odbératele patfi
zejména automobilovy, textilni a elektro pramysi
Jednim ze zakaznikl je firma Valeo. Tato firma se zabyva vyrobou zamkovych
a stéraCovych systému do automobilll. Z tlakové slévarny se odlitky (Jedna se o
odlitky ze slitin zinku), jsou to odlitky ze slitin zinku, dodavaiji do ¢ty vyrobnich
zavodu spolecnosti a to do dvou zavodu v Némecku, jednoho v Polsku a ve
Francii. RozSifenim vyroby se této spole¢nosti zvysi zisky z 25 milion na 70

miliond korun.

1.2.3 MOTOR JIKOV Fostron a.s.
Vznikl z plivodniho zavodu Naradi a Stroje akciové spole¢nosti MOTOR
JIKOV. Navazuje na Ctyricetiletou tradici vyroby naradi a jednoucelovych stroja.

Je rozdélena na dvé divize:

1. Divize Forem — vyrabi pfedevsim tlakové formy pro odlitky z hlinikovych a

zinkovych slitin.
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2. Divize Jednoucelovych stroju — vyrabi pfedevsim jednoucelové stroje pro
upravu odlitkd, vykovkl a jinych polotovari do hmotnosti 3 kg.(3)

Hlavni zakaznici této firmy jsou pfedevs§im Edscha Bohemia, Robert BOSCH,
Thyssen KSM Casting. Mezi jeji nové zakazniky se da zaradit rakouska
slévarna Gruber & Kaja. Tato slévarna se zaméfuje na odlitky, obrabéni a
mensi montaze pro automobilovy primysl. Strojni park ma slozen z 27 licich
stroju, 22 obrabécich strojd. Hlavnimi odbérateli jsou Wabco, Mann a Hummel.
Pro tuto firmu se pfipravuje dodani odstfikovaciho stroje a jednonasobnou
tlakovou nadobu.(6)

Matefska firma se postupné vypracovala jako Fidici spole€nost, ktera
zajistuje sluzby ekonomické, marketingové, investi¢ni a personalni. Skupina
téchto podniki ma dohromady cca 1100 pracovnikil a jeji obrat €inil v roce 2006
1,5 mld. K¢&. Dcefiné spolecnosti se podili znacnou mirou na pfilivu

zahranicnich investic do jihoCeského regionu.(3)

1.3 Historie podniku
Firma ma vice jak osmdesatiletou tradici ve strojirenské vyrobé. Od svého

Vigviv s

vewv s

1919 - zaloZena puvodni spole¢nost LADA, tovarna na Sici stroje

1995 - kapitalovy vstup Motor Jikov do Lada

1997 - vznik akciové spole¢nosti UNI CZ a. s., vyroba textilnich stroju a
strojirenskych dilt

1997 - vznik akciové spole¢nosti Adaco a.s.

1998 - certifikace 1SO 9001

1998 - prevzata vyroba kompresoru nakladnich automobill z firmy Bosch

2000 - zahajena vyroba pro automobilovy primysl, zalozena divize Auto

2002 - zahajena vyroba nytovacich pistoli pro firmu Textron Fastening Systems

2004 - MOTOR JIKOV Strojirenska a.s. slou¢enim spole¢nosti UNI.CZ a.s.
Sobéslav a ADACO a.s. Jindfichtv Hradec

2006 - pri¢lenéna ¢ast spole¢nosti MOTOR JIKOV Group a. s. se zaméfenim

na malou zemédélskou mechanizaci a komponenty pro automobily.(3)
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1.4 Vyrobni program

Vyroba se v sou€asnosti nejvice zaobira komponenty automobilového
prumyslu, golfovych motorovych vozidel, uzitkovych vozidel, pracek,
vzduchovych brzd, hydraulickych a filtracnich systému. Dale komponenty
textilnich, tiskafskych a dfevoobrabécich stroji. Firma je rozdélena do péti
divizi. Jsou to:

a) Divize Auto,

b) Divize Mechanizace,

c) Divize Prumyslové vyroby,

d) Divize Vzduchové soustavy,

e) Divize Zakazky.

Ad a) Divize Auto

Divize Auto byla dfive sou€asti spole€nosti UNI CZ a.s. Zaobira se
vyrobou nastavitelnych pedalovych systému jak do automobilt tak i do
uzitkovych vozidel a golfovych motorovych voziku. Divize méa dva velké
obchodni partnery. Prvnim je americka spoleénost Driver’s Solution Worldwide,
ktera je dodavatelem pro automobilovy priimysl. Dal§im obchodnim partnerem
je Electrolux, pro kterou jsou vyrabény komponenty pro automatické pracky.
Mezi zakazniky patfi automobilky: Ford, Jeep Willis, Dodge, Nissan. Mimo
automobilky také vyrabi pro Textron E-Z-GO a to komponenty pro motorové
golfové voziky. Problematiku golfovych vozik( bych rozSifil, protoze vyrobky,
které déla Divize Auto pro tuto firmu jsou pfedmétem této prace.(3)

Na podzim roku 2006 se firma E-Z-GO rozhodla pro novou generaci
golfovych vozikd. Koncem ledna 2007 byla vyrobena prvni zkuSebni série, tzv.
BETA série, a doruc¢ena do USA. DalSim krokem bylo vyrobeni tzv. GAMA série
a to ve druhé poloviny ¢ervna 2007. Tato série byla oproti BETA sérii (byla
délana v poctu nékolika kusu a Slo spiSe o otestovani vyrobenych soucasti
zakaznikem v USA), vyrabéna na sériovych zarizenich pfi pouziti sériovych
pfipravkd. Rokem zahajeni piné sériové vyroby bude rok 2008, kdy se ma
v USA rozjet naplno vyroba nové generace golfovych vozik. Do vyroby se

zapoji kromé Divize Auto i Clenové skupiny MOTOR JIKOV Group a to Tlakova
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slévarna hlinikovych odlitkd a MOTOR JIKOV strojirenska v Jindfichové Hradci,

ktera bude dodavat jednodussi dilce pro Divizi Auto.(5)

Ad b) Divize Mechanizace

Specializaci Divize Mechanizace je vyroba sekacek na travu. Firma na
pocatku 90. let zaCala vyrabét jako prvni na trhu s malymi mechanizacemi novy
princip mechanickych sekacek a to rotacnich sekacek. Tyto sekaCky zacaly
postupné vytlaCovat starSi sekacky, které pracovaly na principu liStového seCeni
a tim si firma dobyla své misto na trhu. Prvni bubnovou sekackou této firmy
byla dvoububnova sekacka BDR 700 se zabérem 70 cm. Postupem ¢asu se
k této sekaCce zacCaly vyrabét adaptéry, coz zvysSilo podil na trhu s timto druhem
zbozi. V souCasnosti vyrabi tato divize sekacky OTAVA, BLANICE a OTAVA
super.(3)

Ad c) Divize Priimyslové vyroby

Tato divize se zabyva vyrobou pneumaticko-hydraulickych nytovacich
nastroju s obchodni znackou Avdel a Textron. Nejvice dodava nytovaci nastroje
do elektrotechnického, leteckého a automobilového priamyslu. Vyrobky sméfuji
pfedevsim do zahranic€i.(Odbyt vyroby je pfedevsim do zahranici) (50% do zemi
EU, 50% do Ameriky, Asie a Australie).

Ad d) Divize Vzduchové soustavy

Zabyva se vyrobou vzduchovych brzdovych soustav pro nakladni
automobily. Jako jsou napfiklad vzduchové kompresory, pruzinové brzdové
valce, sdruzené regulatory tlaku a kondenzacni jimky. Vyrobky jsou nejCastéji
pouzivany ve vozech znacCek Tatra, Avia, Karosa a v traktorech Zetor.

Ad e) Divize zakazky

Zabyva se vyrobou komponentu hydraulickych a filtraénich systémd,
obrabécich, textilnich, tiskafskych a dfevoobrabécich stroju. Mezi nejvétsi
zakazniky patfi firmy PALL Corporation, Sultex AG, Gross Systemes
Graphiques a jiné.(3)
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1.5 Vyrobni mozZnosti
1.5.1 Komplexni projekty / celky

Vlastni:
kompresory vzduchu pro uZitkova vozidla zemédélska mechanizace

automobilové prvky palivové soustavy (karburatory, Cerpadla)

zemédélska mechanizace

Outsourcované
Cistici stroje

nytovaci pistole

1.5.2 Obrabéni, povrchové a tepelné upravy
sériovost (10.000 — 500.000) ks
(50 — 10.000) ks max. 20 kg

1.5.3 Technologie

soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni, protahovani
praskové i mokré lakovani

galvanizace

fosfat, nikl, chromat, ¢ernéni

kaleni, zihani, nitridace

1.5.4 Technologicka zarizeni véetné kontrolnich dle technologického toku
Konstrukéni a technologické zpracovani:

konstrukce a technologie vlastnich €i outsourcovanych produktd
konstrukce a vyroba pfipravk
3 x CAD stanice, 2 x CAM stanice systém Unigraphics

systém zmeénového fizeni

Kvalita:

3x CMM, vyskoméry, profiloméry, drsnoméry,

vlastni i kontrahovana kalibrace, pfiprava protokold,

prvnich kusu, kontrolnich pland,
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Vyroba:

vyhodnocovani SPC na vzorky a sérii,

20 kontroloru kvality.

déleni materialu,

soustruzeni CNC kusové, z tyCoviny s podavacem, horizontalni i

vertikalni,

frézovani konvenéni, horizontalni a vertikalni centra,

vrtani,
brouseni ploché, cylindrické,

protahovani,

povrchové upravy galvanické (nikl, fosfat, chrom, chromat,

cernéni, zinek) a lakovani mokré a praskove,

kontroly tésnosti a jina specificka zkusebni zafizeni.(3)

1.6 STROJNI PARK

Tab. 1.1 Strojni park(3)
AUTOMATICKE SOUSTRUHY

POCET
Hitachi HI Cell 1 1994
Citizen L20 1 1988
Gildemeister CTX 400S2V3 1 2001
Gildemeister MF Sprint 65 2 2002
Colchester Tornado 220 1 2002
Traub 4 1990
Miyano 3 1990
VERTIKALNI SOUSTRUHY
POCET ROK VYROBY
Emag VSC160 CNC 8 1994
Emag Hardinge VL5 1 2001

HORIZONTALNi SOUSTRUHY

ROK VYROBY

POCET ROK VYROBY
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HORIZONTALNi SOUSTRUHY
Hyundai Hit 8 3
Hyundai Hit 15 1
Kovosvit SP 30 CNC 1
Kovosvit SPT 16 CNC 10
Kovosvit SPT 32 CNC 5
Colchester Tornado 1
MoriSeiki NL 2500 SY/700 1

VERTIKALNiI CENTRA

Chiron FZ 16 L 1
Chiron FZ 12 W 1
Haas VF3B APACHE 1
Haas Minimill 1
Kovosvit MCV 500 1
Kovosvit MCV 750 1

HORIZONTALNIi CENTRA

Heckert CWK 400D 5
Heckert CWK 400B 2
Daewoo ACE HC 400 1

OSTATNI ZARIZENI

Brouseni na kulato / na
plocho

Honovani
Protahovani
Valcovani zavitl
Konvencéni vrtacky a
frézy

Galvanizace

MERENi CMM

Zeiss C 700C 1
Zeiss C 400 1
Wenzel LH87 1

2001
2001
2002
1985
1985
2002
2006

ROK VYROBY
1988
2002
2002
2002
2002
2000

ROK VYROBY
2004
2006
2003

ROK VYROBY
1993
1996
2004
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1.7 Stojni park v Divizi Auto
Pfedmétem nasi prace je souCastka vyrabéna Divizi Auto, popiSi pfesnéji

strojni park v této divizi.

1.7.1 Obrabéci centrum CHIRON FZ 12W

Toto obrabéci centrum je zaloZeno na vertikalnim sloupovém pohybu.
Mezi jeho vyhody patfi velka pfesnost obrabénych vyrobku, bez ohledu na jejich
hmotnost. To je dosazeno diky velké tuhosti ramu stroje. Pro jeho velmi stabilni
konstrukci Ize obrabét obrobky naro€nym, vysokorychlostnim tfiskovym

obrabénim.

Zakladni parametry obrabéciho centra:
X-Y-Z ... 550-300-425 mm

rychloposuyv ... 40 m/min

otacky vretena ... 10500 ot/min
frézovaci kapacita ... 250 cm3/min
maximalni po€et nastroju ... 20 ks
¢as na vyménu nastroje ... 0,8 s

Vyména dilce je dokonCena za 2,9 sec a to v€etné umisténi na jeho
pozadovanou pozici (natoCeni od 0° do 180°). Zatimco se jedna Cast obrabi,
muZze byt jina ¢ast nastavovana bez nutnosti prferuseni operace. Tim se
redukuje obrabéci Cas a pfispiva tak k vysokorychlostnimu obrabéni. K upnuti
obrobku slouzi centralni rozvadéci zarizeni, které je schopno dostatecné
upnout obrobek na vSech jeho stranach.Velika sila vietena je zajiSténa velkymi
loZisky SK30, ISO40 nebo HSKG63, to zajiStuje dobré fezné parametry pro
frézovani. Ke kontrole |ze pouzit stacionarni 3D sondovy systém, ktery méfi
otupeni nastrojl a je schopen otupeni strojné vyvazit.

Obrabéci stroj je vyuzivan v automobilovém a elektrotechnickém primyslu

arovnéz i na vyrobu chirurgickych nastroju.(7)

1.7.2 CNC soustruh Hyundai HIT-8
Primyslovy, velmi rychly dvouosy CNC soustruh s pfimym loZzem

a maximalné minimalizovanymi vedlejSimi ¢asy. Je vhodny na vyrobu velmi
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presnych dilch v rozsahu pracovniho prostoru. Moznost pfipojeni mimo jiné

tyCového podavace do priméru 40mm a automatického odbéru obrobkd.

v v v

Konstrukéné feSen pro nepfretrzity tfisménny provoz.

Zakladni parametry:

Tab. 1.2 Parametry stroje(8)

Kapacita Doporuceny maximalni 160 mm
obrabény priimér
Maximalni obrabéna délka 285 mm
Maximalni primér obrabéni 40 mm
z tyCe
Primér sklicidla 160 mm
Vieteno Ukonéeni vietena ISO A2-5
Vrtani vietena 50 mm
Motor vietena 10,3/8 kW
Otacky vretena (60-6000) ot/min
Kroutici moment vietena 8,8 kg-m
Suporty Rozjezd v ose X/Z 100/290 mm
Rychloposuvy X/Z 30 m/min
Revolver Typ hydraulicky
Pocet nastrojovych poloh 8/12 nastrojl
Vyména nastroje 1 poloha 0,28/0,58 sec
Upinaci rozmér nastroje 20 x 20 mm
Upinaci rozmér osového 25 mm
nastroje
Konik Typ univerzalni-
poloautomaticky
Kuzel pinoly Morse 4
Zdvih pinoly 95 mm
Zdvih téla konika 364 mm
Pfesnost Najeti do polohy X/Z 0,0025 mm
Opakované najeti polohy X/Z 0,002 mm
Rizeni SIEMENS 810, 10.4“ TFT,
stroje color
Rozméry Délka x Sifka stroje 2015 x 1368 mm
VyS$ka stroje 1790 mm
Vaha stroje 2700 kg
Jmenovity pfikon stroje 25 kW
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1.7.3 HEC 400D

Tento stroj se oproti svym prfedchudcim vyznacuje zvySenim zivotnosti a
manipulace s materialem.

Pomoci rozmérnych dopravnik(, které zajistuji odvod tfisek, Ize aplikovat
obrabéni bez pouziti maziva. Termalni stabilita je zajiSténa termo-symetrickym
designem loze stroje a veliké tuhosti stroje. Ochrana operacni €asti stroje,
hlavné méficich systémd, je zajiSténa pevnym kovovym tabulovym panelem,
misto teleskopického krytu, ktery se u jinych stroji neosvédgil. Nastroje jsou
fazeny v fetézovém zasobniku po 60-80 nastrojich, pfi pouziti vicenasobného
fetézového zasobniku Ize upnout az 320 nastroju. Velikost nastroju mize
dosahovat priméru az 160 mm a délky 350 mm. Zasobnik je uloZzen
rovnobézné se vietenem, diky cemuz Ize nastroje rychle pfipravit do
pozadované polohy. Vymeéna nastroje probiha za 2,8-3 sec. Stroj je schopny
obrabét do presnosti IT5. Opotiebeni nastroji se méfi pevnym prirlistkovym
méFicim systémem, disledkem tohoto méfeni je, Ze stroj sam opravi opotfebeni
nastroji a nastavi korekce. Tvar vietena Ize upravovat podle obrabéné soucasti
a podle jednotlivych operaci. Vieteno je chlazeno zevnitf, diky Cemuz Ize
obrabét vysokymi feznymi rychlostmi. Upinani se provadi s pfesnosti 0,001° na
pozadované umisténi soucasti. Pfi pfidani elektrickych spojek pro hydraulicky
agregat se upinaci sila zvySi na 240 bar. Upinani, pfestaveni a uvolnéni
soucasti Ize provadét béhem obrabéni, coz zkracuje strojni asy.(9)

Zakladni parametry:

Tab. 1.3 Parametry stroje(9)

maximalni pohyb v osach X-Y-Z | 650-650-680 mm
maximalni prdmér obrobku 700 mm
maximalni otacky obrobku 80 ot/min

otacCky vietena (50-10000) ot/min
kroutici moment vietena 200 Nm

vykon vieten 31 kW

pocet nastrojl 60

maximalni primér nastroje 160 mm
maximalni délka nastroje 350 mm
maximalni vaha nastroje 10 kg
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2 MATERIAL OBROBKU
2.1 Popis slitiny

Vyrobek se vyrabi ze slitiny hliniku s oznacenim EN AC 46000. Tato slitina
je ve USA, kde sidli firma, ktera dala pozadavek na tuto slitinu, oznaCovana
jako AA 380.0. V Ceskych normach nejvice této slitiné odpovida slitina pod
oznadenim CSN 42 4339. Je to slitina typu Al-Cu-Si. Jedna se o nejvice
aplikované slitiny pro tlakové liti. OznaCovany jsou jako slitiny ,,pro vSechny
ucely“. Maji velmi dobrou slévatelnost a dobré mechanické vlastnosti, ale maji
malou odolnost viéi korozi.

Protoze pozadavek zakaznika byl odvijen podle znaCeni hlinikovych slitin
ve Spojenych statech, bylo nutno upravit poZzadavky na slitiny, které jsou pod
oznacenim v Evropské unii. Jak je jiz vySe zminéno, nejpodobnéjsi slitina je
slitina EN AC 46000. Porovnani téchto dvou slitin, tj. slitiny pod oznacenim AA
380.0 a slitiny EN AC 46000 je provedeno v tabulce slozeni.(10)

Tab 2.1 Porovnani slitin hliniku(12)

Si Cu Fe Mn Mg Ni
AA 380.0 7,5-9,5 3-4 max 2 max 0,5 max 0,1 max 0,5
EN AC 46000 | 8-11 2-4 max 1,3 |max 0,55 |0,05-0,55 max 0,55
Zn Sn Al Cr Pb Ti
AA 380.0 max 3 max 0,035 | zbytek - - -
EN AC 46000 | max 1,2 max 0,25 zbytek max 0,15 |max 0,35 max 0,25

podeutektické do12% Si - jednodussi odlitky (slévarenske
Si 5-25% vlastnosti jsou horsi).

hlavni uplatnéni pro soucasti motoru (skiiné, pisty,...), nizka
Siluminy hmotnost

eutektické cca 12% Si - komplikované odlitky

nadeutektické 12-24% Si - odolnost proti opotfebeni (tvrdé

krystaly kiemiku) - loziska.

Cu, Ni (Cr,Co) - vznikaiji slitiny s pfiznivymi vlastnostmi za vysokych teplot

Mn a Mg hodici se k vytvrzovani
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Mg dobra slévatelnost, zejména u slitin s Al

Stalé pfimési Fe, Si - stalé pfimési, jsou obtizné odstranitelné
Fe - se v Al ttméF nerozpousti, jiz pfi setinach % vznika na hranicich zrn
eutektikum tuhého roztoku a Al3Fe - kifehka slouc€enina,
zhorSuje houzevnatost a chemickou odolnost. Omezeni
nepfiznivého vlivu Fe pfisadou Mn nebo Cr.

Si - jiz v setinach % segreguje na hranicich zrn v podobé kiehkych jehlic.

Porovnani mechanickych parametri:

Tab. 2.2 Mechanické parametry(12)

Rm [MPa] | Re[MPa] | A [%]
AA 380.0 296 158 | min 3%
EN AC 46000 240 140| min 1%

2.2 Vlastnosti slitiny EN AC 46000

Jedna se o zna¢né pouzivané slitiny, u kterych se legovanim Si, vaéi slitin
Al-Cu, zlepsi slévarenské vlastnosti. U téchto slitin je v bud' pfevaze Cu, nebo
Si. Slitiny s obsahem Cu nad 3% jsou tepelné zpracovatelné. VétSinou se
tepelné zpracuiji jen slitiny, u kterych je legovan také Mg. Slitiny s vysokym
obsahem Si (nad 10%) jsou aplikované tam, kde se vyzaduje nizky koeficient
tepelné roztaznosti. Vysokou odolnost vic&i otéru vykazuiji slitiny, kde obsah Si
muze dosahnout az 22%. Nejcastéjsi zpracovani je liti pod tlakem. Slitina pfi liti
nema sklon k tvorbé trhlin za tepla, netvofi soustfedéné staZzeniny a jsou dobfe
obrobitelné. Vyhodou je, Ze jen malo pohlcuji plyny. Pfitomna méd zlepSuje
jejich vlastnost za zvySenych teplot, avSak pasobi na zhorSeni jeji odolnosti

proti korozi. (10)
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Si

Si

Obr. 2.1 Projekce livkvidu (solidu) v systému Al-Cu-Si v oblasti bohaté Al (10)

Podle tohoto popisu se vybrana slitina vyznacuje oproti plvodni slitiné

nizSim koeficientem roztaznosti a lepSi tepelnou zpracovatelnosti.

2.2.1 Fyzikalni vlastnosti slitiny
Hlinik ma kubickou plosné centrovanou mfizku K12. V disledku toho ma
hlinik i jeho slitiny dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak i za studena.

Skluzové roviny jsou roviny {111} skluzové sméry <110>..

Tab 2.2. Fyzikalni vlastnosti(10)

Fyzikalni vlastnost Jednotky Hodnota
Hustota [kg*m°] 2740
Interval taveni [°C] 520-590
Elektricka vodivost [%] 27
Tepelna vodivost pfi 25°C [W*m K] 0,26
Koeficient tepelné | 20-100°C [Kx10°] 21,2
20-300°C | [Kx10°] 22,5

2.2.2 Strukturni slozky ve slitiné
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Tab 2.3 Strukturni slozky(10)

Strukturni slozka | Charakteristika

a faze (matrice) Dentrity

Al1sMn3Siz Hnédé intermetalické &astice tvaru

,,cinské pismo”

AlsFeSi Jehlice

Si Sedivé jehlice

Al,Cu Intermetalické Castice rizové barvy
AlsCuyaMgsSis -

Mg,Si Cerné intermetalické &astice

2.3 Obrobitelnost
Pod pojem obrobitelnost Ize zahrnout fadu viastnosti a parametra. Vedle
pozadavku na presnost rozméru obrobku je to zivotnost nastroje, fezné sily,

kvalita povrchu a pozadovany tvar tfisky pro dany zplsob obrabéni. (10)

I_ material J [ nastroj _I lm;u;mu.rlhl‘.urm ]
—— T

obriabéni

N

|

obrobitelnest -[
vai tiisky kvalita povrchu :I';:t"r':;:l fezna sila
T F fe
wm 1a’ : $ ! L__'..—
66 ||Surd X\ L
0 AR [ ¢
- LV =
] ¢ "6 2 v t

Obr. 2.2 Parametry charakterizujici obrobitelnost (10)

Obrobitelnost nezavisi pouze na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech
a stavu obrabéného materialu, jako jsou napfiklad tvrdost, houzZevnatost a

struktura.
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Obecné Ize fici, Ze hlinik a jeho slitiny patfi mezi materialy Iépe
obrobitelné. Napfiklad ve srovnani s ocelemi stejné pevnosti jsou fezné sily u
hlinikovych slitin vyrazné mensi. Zatimco obrobitelnost Cistého hliniku je velmi
Spatna, obrobitelnost slitin hliniku je velmi dobra. Vyrazny rozdil spocCiva ve
strukture. Vliv precipitatd, konstituénich fazi, mékkych ¢astic a v neposledni
fadé i stupné deformacéniho zpevnéni plsobi na obrobitelnost hlinikovych slitin
velmi pfiznivé.
tfisky. Pro hodnoceni obrobitelnosti na zakladé tvaru tfisky se pouZziva vizualni
hodnoceni. Tfiska je rozdélena podle tvaru do péti skupin ozna¢ovanych

pismeny A az E. Hodnoceni vybranych slitin je uvedeno v nasleduijici tabulce.
(10)

Tab. 2.4 Priklad tfisek(10)

B B \ I{
[shitina } 2001-T3 | 2024-T4
? fezna rychl. m/min. | 120 | 30
j‘(\\llﬂ mm/ot. vievo ] 0.066 | 0.152
| posun mm ot. vpravo | 0.152 ] 0.264
o —
( D
[ shitina 6061-T6 | 3004-H32
fezna rychl. m/min, 120 1 120 |
posun mm/ot. vlevo 0.152 ‘ 0.152 I
| posun mm/ot. vpravo | 0.264 | 0.264

slitina 1100-H12 |
fezna rychl. m/min. 120 B

posun mm/ot. vievo 0,152
| posun mm/oL. vpravo | 0.264

obr. 2.3 Typické tfisky rozdéleny do skupin podle tvaru, vSechny tfisky vznikly pfi

obrabéni stejnym zplisobem (10)

Slitiny hliniku Ize z hlediska obrobitelnosti rozdélit do tfi skupin. Na slitiny
slévarenské, tvarené a slitiny specialni urCené pro obrabéni, které se nazyvaji

automatoveé.
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2.3.1 Slévarenské slitiny

obsahuji méd, hofcik nebo zinek jako hlavni legujici prvky, jsou dobre
obrobitelné a nezpusobuiji pfi obrabéni zadné podstatné problémy. Jejich
obrobitelnost je srovnatelna s tvarenymi slitinami. Slitiny obsahujici jako hlavni
legujici prvek kifemik je nutné obrabét pfi nizsich rychlostech a posuvech.
Opotfebeni nastroju vzrista s obsahem kiemiku. Vyjimkou jsou eutektické nebo
mirné podeutekticke slitiny s obsahem Si kolem 12%. Tyto slitiny se vyznacuji
pomeérné mékkou matrici, do které se tvrdé ¢astice Si zpUsobuijici opotifebeni
nastroje snadno pfi obrabéni zpét zatlaci. Z tohoto zorného uhlu pusobi
nepfriznivé na zvyseni opotfebeni nastroju tepelné zpracovani, které vede ke
zpevnéni matrice. Pfi obrabéni slitin legovanych kiemikem se tvofi vétSinou
kratka dobfe lamava tfiska. Slitiny s obsahem Si kolem 12% jsou tfisky dlouhé
svinuté. Drsnost povrchu podetektickych a eutektickych slitin klesa s rostouci
feznou rychlosti. Od urcité pomérné vysoké fezné rychlosti se kvalita povrchu

opét zhorsuje, jak je uvedeno na obrazku. (10)

L material J r nastroj 4' I!n:l!:ll’ll.l;hl‘.‘ll‘lll ]
= [ ———

obrabéni

[ obrobitelnest -[

tvaf tiisky kvalita povrchu fivotnost fezna sila

’ nastroje

T F s

WV\}JVL 1as’ ' $ E_“—-
Q@G A ™ x r,_:_,_

. L—. - — —_—— —_—
L] ¢ e 2 %

Obr. 2.4 Zavislost povrchu na fezné rychlosti pro slévarenské slitiny Al-Si (10)

2.3.2 Tvarené slitiny
Maji vyborné charakteristiky obrabéni. Pro dosazeni optimalnich
podminek je dulezité vénovat pozornost parametrim obrabéni a geometrii

feznych nastroju.U nevytvrzovatelnych slitin se tvofi dlouha spoijita tfiska.Jejich
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obrobitelnost se zlepSuje tvafenim za studena. Vtvrzovatelné slitiny maji

kvalitnéjSi povrch a lepSi obrobitelnost. (10)

2.3.3 Automatové slitiny

jsou legovany prvky s nizkou teplotou tani. Prvky jako Pb, Bi, Sb a Cd
zlepSuji podminky pro vznik drobné a lamaveé tfisky pfi obrabéni. Z hlediska
opotfebeni nastroju jsou automatové slitiny na arovni tvafenych slitin a pfi
vysokych feznych rychlosech kolem 10000m/min je opotfebeni nastrojl
pomé&rné malé. Rezné sily a kvalita povrchu odpovidaji parametrdm tvafenych

vytvrzovatelnych slitin. (10)

2.4 Mechanickeé vlastnosti

Nejcastéji pouzivanou zkouskou pro zjisténi mechanickych charakteristik
je zkouska tahem. P¥i této zkouSce se obvykle uruji meze pevnosti Rm, meze
kluzu Re a taznosti A. Mechanické vlastnosti jsou zatizeny pomérné velkym
rozptylem, na kterém se podili nejen kolisani vyrobnich parametrd, ale i na
stavu tepelného zpracovani a tloustce vyrobku.Slévarenské slitiny maji vétSinou
vétsi celkovy obsah prvkl a niz§i mez pevnosti, coz je zplsobeno tim, Ze lita
struktura je na rozdil od struktury protvarené hrubozrna, nehomogenni
z hlediska chemického slozeni (makro a mikroodmiSeni) a je porovita. Rozdil
v pevnosti od jinych hlinikovych slitin je dan povahou zpevnéni. Ke zpevnéni
muze dojit tvafenim nebo pomoci legujicich prvkd. Mnozstvi legujicich prvku
zapficinuje rozptyl pevnosti u hlinikovych slévarenskych slitin. ZvySovani
pevnosti slitin je zpusobeno pfidanim legur Fe+Si i jen v desetinném mnozstvi.
Zpevnéni je dano tim, ze rozpustnost Zeleza pfi pokojové teploté je nepatrna a

Zelezo se tak vyskytuje ve formé intermetalickych fazi s Al a dalSimi prvky. (10)
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100 T T
Q

- L8 °1 Meczpevnosti | 12

— =1

.D 1
' I -8

Mez Kluzu

MPa

Pevnost /ksi

Pevnost

M¢Ekky stay

0 02 04 06 08 10 12
Fe + Si /%

obr. 2.5 Vliv obsahu Fe+Si na zvySeni pevnostnich hodnot hliniku(10)

2.5 Unavové viastnosti

Unavova Zivotnost hlinikovych slitin zavisi na fadé parametr(i. Kromé vlivu
chemického slozeni, stavu tepelného zpracovani, zptsobu vyroby hraje
dulezitou roli i charakter namahani, kvalita povrchu a pfitomnost vrubu.
Planovani a vyhodnocovani unavovych zkousek vyzaduje statisticky pfistup. To
proto, Ze unavové zkousky u slitin hliniku se vyznacuji velikym rozptylem, coz je
zpusobeno mnozstvim faktorl, plsobici na vysledek zkousky.

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny unavové kfivky pro slévarenské
slitiny pfi ohybu za rotace. Pfi stejném maximalnim zatizeni se liSi unavove
kfivky i v zavislosti na tom, jaky je rozkmit zatizeni. Tento vliv asymetrie je
definovany parametrem R. Obecné plati, Zze pfi stejném maximalnim napéti

unavové zivoty klesaji s klesajici hodnotou parametru R.

MPa

Sthidavy ohyb

obr. 2.6 Unavové kfivky slévarenskych slitin pro ohyb za rotace(10)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List 29

Na unavovou odolnost ma také, u slévarenskych slitin hliniku, vliv zplsob

liti a s tim spojené strukturni parametry. Velikost zrna, nehomogenita

zpusobena makroodmiSenim a vyskyt pérl jsou faktory, které tyto slitiny nejvice

ovliviuji. Na nasledujicim obrazku jsou srovnany dva zpusoby liti. Jeden je liti

do kokily a druhy je liti pod tlakem (squeeze cast). Odlitek lity pod tlakem ma

podstatné vySsi inavovou odolnost nez odlitek lity do kokil. Je to zplsobeno

rozdilnou strukturou a mensim obsahem poru u slitin pfipravené metodou litim

pod tlakem. (10)

400 I 1 T T T
LM25-T6

Lito do kokily

Amplituda napéti /MPa/

o 1 1 1 i 1
107 10° 10 10° 10° 107
Potet cykli do lomu

obr. 2.7 Unavové kFivky slévarenské slitiny (10)
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3 Optimalizace feznych podminek
Optimalizaci provadime pomoci linearniho programovani. Pfi tomto
zpUsobu optimalizace musime dodrzet tyto zasady:
a) fezné podminky musi zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich
pozadavku na obrabény dilec,
b) velikost prafezu tfisky musi byt v souladu s tuhosti soustavy,
c) slozky fezného odporu nesméji prekroCit maximalné pfipustné sily
v jednotlivych smérech,
d) vykon Fezani musi byt mensi nez uzite€ny vykon elektromotoru stroje,

e) nesmi byt prekroCena fezivost nastroje,
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f) musi byt dodrzena minimalné pfipustna vyrobnost stroje za ¢asovou

jednotku,

g) fezné parametry musi byt v mezich pfipustnych intervald,

h) pfi obrabéni nacCisto nesmi byt pfekroCena limitni hodnota posuvu, dana

pozadovanou drsnosti povrchu.(11)

3.1 Optimalni trvanlivost z hlediska minimalnich nakladu

60-B

T :(m—l)-T-k

optl
l...délka obrabéci plochy

L...celkova délka, kdy je zapnut strojni posuv
B...naklady na pouZiti jednoho bfitu

E...ndklady na 1 hodinu prace stroje

Optimalni trvanlivost nastroje z hlediska maximalni vyrobnosti

T,,=(m-1)t,, A

opt2 —

tax...Cas na vymeénu a sefizeni nastroje

3.2 Volba reznych parametru pro vrtani
3.2.1 Omezeni dané fezivosti vrtaku
10° ¢

nfv<—— e
T  -m-D"v

opt
n...otacky vrtaku
f...posuv vrtaku
Topt...trvanlivost nastroje, vypocitano podle rovnic 3.2 a 3.4

D...maximalni pramér vrtaku

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.10)

3.2.2 Omezeni dané uzitenym vykonem a krouticim momentem

e < 9,55-10° -P,;
¢, -D*

3.11)
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Per...uziteCny vykon na vieteni
D...maximalni prdmér vrtaku
f...posuv vrtaku

n...otacky vretene

3.2.3 Omezeni dané dovolenym namahanim vrtaku na krut a na vzpér

Gxu) | ) 1/yge
f{o,ouos DR 1 (3.12)

cy K
Rm...mez pevnosti materialu
K...soucinitel bezpeCnosti, voli se 3-4
g...opravny soucinitel, uvazujici vliv stoupani Sroubovice(tabulovan)

D... maximalni prdmér vrtaku

f<

d=Xpp 1y
{4468 D a} (3.13)

K-1, -cq
D... maximalni prdmér vrtaku
K...soucinitel bezpecnosti, voli se 3-4
lo...vysunuta délka vrtaku

€...soucinitel, ur€ujici vliv skuteéného prifezu vrtaku (tabulovan)

3.2.4 Omezeni dané obrobenim minimalné pripustného poctu dér za
hodinu

Nirn —tan
Np...pozadovany pocet dér za hodinu
ta11...Cas jednotkové prace za klidu
L...celkova délka drahy vrtaku

n...vyuziti Casu smény

3.2.5 Omezeni dané feznymi parametry

3 .
0510 Veuin (3.15)
n-D
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3

nsm'% (3.16)
n-

f<a-D (3.17)

Vemax/ Vemin--.maximalni/minimalni fezna rychlost, zavisejici na vrtaném materialu
D... maximalni pramér vrtaku
Cve, Xve, Yve, @, b, Cy, Xrc, Xrr, Yrr...konstanty volené dle tabulek podle

obrabéného materialu

Po linearizaci a zavedeni substituce x1=log n a xz=log (100f) budou po

Upravach mit dana omezeni tvar:

X, + Yy - X, £ B
X, + Ve x, < B,
x, < B,

- X, < B_3

X, + x, = B,
X, > B
X, < B
x, < B,

- X, - X , = MAX

Z této matice se postupnymi upravami dostanou optimalni otacky a
optimalni posuv nastroje.(11)

4 KAPACITNi PLANOVANI

4.1 Vyrobni kapacita

Vyrobni kapacitu charakterizujeme jako maximalni objem produkce, ktery
muze vyrobni zavod vyrobit za urcitou dobu (rok, den, hodina). Je to schopnost
vykonu zafizeni nebo prostfedku za normalnich okolnosti po urcitou dobu.

Kapacita je definovana jako mozny vystup zafizeni.

Kapacita vyrobni jednotky zavisi na mnoha Cinitelich, pfedevSim na:
e technické urovni stroju a vyrobniho zafizeni,
e na dobé jejich €innosti,

e oOrganizaci prace,
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e oOrganizaci vyroby,

e kvalifikaci pracovnich sil,

e pouzitych surovinach a pod.,

e Obecné se kapacita vyrobni jednotky vyjadfuje jako vysledek

jejiho vykonu a doby, po kterou je v €innosti.

4.1.1 Vykon vyrobniho zarizeni

Pfedstavuje maximalni vyrobnost za jednotku €asu, obvykle za jednu
hodinu, pfi normované jakosti a pfesném dodrzeni technologického postupu a
jakosti vyroby. Je vyjadien ve vyrobcich, stejné jak je i vyjadfena vyrobni
kapacita. Vykon vyrobniho zafizeni se stanovi na zakladé kapacitnich norem
vyrobnosti, jez ur€uji maximalni mnozstvi vyrobkd, které muze byt na daném

vyrobnim zafizeni zhotoveno za ¢asovou jednotku.

4.1.2 Casovy fond
je planovany pocet ¢asovych jednotek (dnu, hodin) za rok.
e Kalendarni ¢asovy fond Fy: je dan poctem dn( v roce. Pouziva se
v nepretrzitych vyrobnich procesech.
e Nominalni ¢asovy fond F: je kalendarni asovy fond po odecteni
nepracovnich dnl (nedéli, sobot, svatkad).
o Efektivni (vyuzitelny) Casovy fond F: je €as pracovisté, vyuzitelny

pro vyrobu.
V4
F,=d-h-c-g-(1-— 4.1
ef o g ( 100) ( )

..pocet pracovnich dnd v roce

..poCet pracovnich hodin za jednu sménu

a 7 o

..sménnost

..pocCet vzajemné zménitelnych pracovist

N @

...% nevyhnutelnych ¢asovych ztrat (planované prostoje z nominalniho

C¢asového fondu)
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4.1.3 Pracnost operace
Je sestavena na zakladé norem Casu predepsanych v technologickém
postupu.
b, tea 4.2)
60 60-d,
t....pracnost operace
taci...Cas jednotkové prace s pfirazkou ¢asu sménového na i-tém pracovisti
tsci...Cas davkové prace s pfirazkou ¢asu sménoveho na i-tém pracovisti

dy...velikost vyrobni davky v kusech

4.2 Stanoveni vyrobni kapacity pracovisté
U pracovist, jejichz €innost je pravidelna a vyrabi jeden druh vyrobku nebo

vyroby na sebe pfevoditelné.

[4.3]

Ki...kapacita i-tého pracovisté vyjadiena v naturalnich jednotkach
Fer...Casovy efektivni fond i-tého pracovisté v hod. za rok

ti...skute€na pracnost operace v, provadéna na i-tém pracovisti

4.2.1 Vyuzivani vyrobni kapacity a jeji Fizeni

Vyrobni kapacita je stanovena jako maximalné mozny objem produkce
dosazitelny vyrobni jednotkou za urcité obdobi, a proto bude skute¢né
dosazeny objem vyroby vzdy nizSi. Pomér mezi skuteCnym objemem vyroby a

vyrobni kapacitou charakterizuje vyuZiti vyrobni kapacity, jejiz rozsah je 0-1.(13)

_Q
K=" [4.4]

Kk...koeficient celkového vyuZiti vyrobni kapacity
Qs...skutecny objem vyroby

K...vyrobni kapacita
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5 STANOVENI VELIKOSTI VYROBNi DAVKY
5.1 Vyrobni davka

je mnozstvi souc€asti, komponent pfipadné vyrobku, které jsou souasné
do vyroby zadavany nebo odvadény, jsou opracovany v tésném ¢asovém sledu
a to na ur€eném pracovisti, s jednorazovym konstantnim vynalozenim nakladu
na pfipravu a evidenci vyroby.
Na davku je spoleCné vydavan vychozi materialovy prvek, jako celek je v
pribéhu vyroby evidovana i pfi odvadéni na mezisklad ¢i na sklad hotovych

vyrobku.

5.1.1 Zakladni pozadavky na velikost vyrobni davky
1. Pocet kusu v dv ma byt zaokrouhleny — vhodny ke s¢itani, evidenci,
kalkulaci,
2. Prakticky upotfebitelna velikost dv - obdobi opakovani se rovna
zakladni planovaci jednotce a jejim nasobkim,

3. Pocet kusu v dv se rozdéli bez zbytku do davek dopravnich.

5.1.2 Zpusoby vypoctu velikosti vyrobni davky:
1. na zakladé hospodarskych uvah - dyopt,
2. na zakladé technicko hospodarskych uvah - dymin,

3. znalostnim odhadem.

5.1.1 Vypoc€et minimalni vyrobni davky

maximalizuje vyuZiti vyrobniho zafizeni

tac — €as jednotkové prace s pfirazkou ¢asu
sménoveho

tsc - Cas davkové prace s pfirazkou Casu
sménoveho

Musi platit:
tsci =K. dyv . taci [5.1]

kde: k — max. pfipustny podil doby klidu
vyrobniho zafizeni
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Tedy:
tBC‘
=BG 5.2
e [5.2]
Maximalné pFipustny podil doby klidu vyrobniho zafizeni ,,k* zjistime podle
tabulky 5.1
Tab 5.1 Maximalni pfipustny podil doby klidu vyrobniho zafizeni(16)
Naklady Typ vyroby
komponenty | Velkosériovy Stfednésériovy | Malosériovy
[KC/ks]
do 20 0,02 0,03 0,05
20 - 500 0,03 0,05 0,08
nad 500 0,05 0,08 0,12
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6 HOSPODARENiI NARADIM
Naradi je chapano jako pracovni pfedmét (bez zfetele na jeho hodnotu,
zpusob pofizeni a dobu upotfebitelnosti), které se pfi vyrobé vklada mezi stroj a
materialovy prvek, pfipadné mezi operatora €i vyrobniho délnika a materialovy
prvek ve vSech formach jeho transformace v kone¢ny produkt. Do naradi se
nezahrnuje pfisluSenstvi strojd a vyrobniho zafizeni.
TFidéni nafadi z hlediska:
a/ technologického:
1. tfida- nastroje pro tvareni za tepla a liti,
. tfida- dfevéné modely,
. tfida- nastroje pro tvareni za studena a stfizni nastroje,
. tfida- fezné nastroje,
. tfida- brusné nastroje,
. tfida- pfipravky,
. tfida- méfidla,

. tfida- ostatni naradi.

~ 00 N o o b~ WON

b/ pouzitelnosti a zuctovani nakladu

¢ normalni- ma obecné pouziti pro technologicky podobné operace,
naklady na opotrebeni se zahrnuji do dilenskeé rezie,

e specialni- zvlast se konstruuje pro urcitou technologickou Ci
montazni operaci na ur€itou komponentu, naklady na opotfebeni
tvofi samostatnou polozku v kalkulacnim vzorci produktu.

c/ uplatnéni ve vyrobé podle pofadi jeho potifeby
0 naradi pro vyrobu prototypu,

0 naradi pro opakovanou (zakazkovou) vyrobu.

= naradi prvniho poradi- pfi zahajeni vyroby pro trhy, je zapotiebi
k dosazeni pfedepsané jakosti,

» nafadi druhého pofadi- pfi rozSifujicim se objemu vyroby, k dosazeni
pozZzadované technologie,

= naradi tfetiho pofadi- u sériové az hromadné vyrobé, slouzi k dosazeni

dané produktivity.
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6.1 Hospodarnost voleného naradi
Volené nafadi bude hospodarné, jestlize uspory na vyrobnich nakladech,
dosazitelné jeho pouzitim, budou vétsi nez naklady na pofizeni tohoto naradi.

U, >C, 6.1]

Uc...uspory na vyrobnich nakladech, které vzniknou porovnanim dosavadni
technologie s volenym naradim

C,...naklady na pofizeni naradi

Uc=U-k.Cp [6.2]
U...uspory na vyrobnich nakladech pfi porovnani technologie pavodni a
technologie a volenym narfadim

k...koeficient oprav, ktery nabyva hodnoty 0,2-0,4

Vliv po¢tu komponent, které budou volenym narfadim opracovany

u.X-k.Cp=C, [6.3]
u...hruba uspora, dosazitelna z titulu provedeni dané technologie volenym
narfadim na jednu soucast

X...planovany poc€et komponent, jez maji byt vyrobeny volenym naradim

Hruba uspora na vyrobnich nakladech pfi opracovani jedné soucastky je

souctem dilCich uspor
4
u= Zudil = umat + umzdy + usef + udr [64]
1

Umat...Uspora materialu na jednu soucast pfi pouziti voleného naradi
Umzdy-..Uspora na mzdé vyrobniho delnika nebo operatora
User...USpora na mzdeé sefizovace

Ugr...Uspora dilenské rezie

uspora na mzdeé

U, =m, -[tA'+;ij—m2 .(t; +t—BJ [6.5]

vl v2

m1 2...mzdovy tarif operatora, vyrobniho délnika v 1. a 2. technologii
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dy1.2...poCet komponent ve vyrobni davce v 1. a 2. technologii
ta’, ta“...Cas jednotkové prace pfi 1. a 2. technologii

tg’, tg"...Cas davkové prace pfi 1. a 2. technologii

uspora na mzdeé sefizovace

ms...mzdovy tarif sefizovace

uspora na dilenské reZzii

Udr=(Umzdy'HJseF)-R

R...soudinitel dilenské rezie

Hospodarska ucinnost voleného naradi

U, u~X—K~Cp

C

C C

p p

n:

6.6]

6.7]

6.8]
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7 AKTUALNI STAV

7.1 Stroj

Stroj, na kterém se sledované obrabéni kona se jmenuje HEC 400D. Jeho
bliz8i popis byl uz popsan v jedné z predeslych kapitol. Proto zde uvadim pouze
zakladni charakteristiku v tabulce 7.1 a zakladni zobrazeni na nasledujicich
obrazcich.

Cena prace stroje je dana na 11K&/Nmin

Tab. 7.1 Parametry stroje(9)

maximalni pohyb v osach X-Y-Z | 650-650-680 mm
maximalni primeér obrobku 700 mm
maximalni otacky obrobku 80 ot/min

otacCky vietena 50-10000 ot/min
kroutici moment vietena 200 Nm

vykon vieten 31 kW

pocet nastrojl 60

maximalni primér nastroje 160 mm
maximalni délka nastroje 350 mm
maximalni vaha nastroje 10 kg

Obr. 7.1 Obrabéci centrum série HEC(9)
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Obr. 7.3 Odvod trisek (9)
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Obr. 7.4 Prabéh vymeény nastroje (9)
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Obr. 7.5. Pracovni oblast (9)
7.2 Obrobek

Obr. 7.6 Soucast |

Obr. 7.7 Soucast Il
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Obr. 7.8 Soucast Il

7.3 Tvar trisky

Obr. 7.9 Ttiska po frézovani
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Obr. 7.10 Tf¥iska po vtani

7.4 Obsluha a proces vyroby

7.4.1 Postup davky za jeden den

Aktualni pocet obrobenych kusu je cca 700 kusl za den. Soucastka se
vyrabi na dvou stejnych strojich. Pracuje se v nepfetrzitém, 3 sménném
provozu, z ehoz jedna sména trva 7,5 hodiny. VyuZiti smény je 85%.Z toho
vyplyva, ze za jednu sménu se musi obrobit minimalné 240 kusu.

Co se tyCe pomérem vyrobni davky k dopravni, je tento podil roven jedné.
Nebo-li, co se za jeden den obrobi, putuje v po¢tu 700 kust do montaze. Kde
se obrabéna soucast smontuje s jinyma soucastmi, které maji obdobnou
dopravni i vyrobni davku. Montaz neni, co se tyCe Casové zatéze, néjak
naro¢na. Proto délnici zvladnout zkompletovat sestavy z dovezenych dilct za 2

smeny.

7.4.2 Mzdové tarify
Obrabéni soucasti se zuc€astriuji nasledujici profese:
» Obsluha CNC stroje — je pfitomna po cely ¢as smény u stroje,
obstarava jeden stroj. PFi praci stroje a po upnuti vSech polotovaru fadi

obrobené kusy do nalezitych regall a provadi vizualni kontrolu obrobkd,
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= Sefizova€ CNC stroje — na zaCatku kazdé smény sefidi vSechny
nastroje umisténé v zasobniku nastrojl a po uvedeni stroje do chodu
zkontroluje spravné nastaveni stroje. Dale zkontroluje spravné nastaveni
dilenské stavebnice a vyladi pfipadné odchylky od standartu. Dale je
pritomen pfi kazdé vyméné otupeného nastroje za novy nabrouseny. PFi
tomto ukonu opét sefidi nastroj a zajisti potfebné korekce,

» Ostfi€ nastroju — ostfi otupené nastroje. Ma na starosti nékolik

pracovist, u kterych zajistuje spravné naostreni otupenych nastroja.

Kromé pracovnikd, ktefi maji na starosti ostfeni nastrojl, pracuji ostatni
pracovnici v 3-sménném provozu.
tab. 7.2 Mzdové ohodnoceni(14)

] ] mzdovy tarif priplatek za no¢ni
pracovni pozice
[K&/mésic] sménu [KE/mésic)
obsluha CNC stroje 11 600 3 000
sefizova€ CNC
_ 16 800 4 000
stroje
ostfi¢ nastroju 11 600 ---
7.5 Postup obrabéni

7.5.1 Sled operaci

1. Oznadit dilec
Frézovat Celo u zavitu M4
Vrtat @17 pro 18
Navrtat otvor pro zavit M4
Navrtat otvor pro zavit M5
Vrtat otvor pro zavit M4
Rezat zavit M4
Hrubovat @18 na @17,5

9. Vnitini zahloubeni u otvoru @18

© N o 0o kWD

10. Vnitini zahloubeni u otvoru @18
11. Dokondit 318
12. Zahloubit 15° u zavitu M4
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13. Zahloubit 15° u zavitu M5
14. Vrtat otvor pro zavit M5
15. Rezat zavit M5

16. Vrtat otvor &6,7 pro @7
17. Vrtat otvor @7

18. Srazit hranu 15° u @7

19. Kontrola — probiha podle navodky pfiloZzené v pfiloze €.2

7.5.2 Rezné podminky

V nasledujici tabulce jsou uvedeny fezné parametry u jednotlivych

operaci.

Tab. 7.3 Rezné podminky (15)

délka,
obrabény deélka, kdy je kde je X
- . ) otacky | posuv
rozmer zapnut posuv | nastroj v
zabéru
[mm] [mm] [mm] [1/min] |[mm/ot]
218 49,466 37 1000 0,25
17,7 43,5 37 1000 0,1
217 49,466 37 1000 0,25
3,3 16 11 1500 0,25
04,2 11,8 10 2500 0,25
26,7 6 4.5 1000 0,25
a7 6 4,5 1000 0,1
navrtat
pro M4 3 2 1500 0,25
pro M5 3 2 2500 0,25
pro @7 3 2 2000 0,25
zahloubeni
otvoru u
D18 12,56 12 3000 0,1
18 4 3,5 3000 1
vnitini
zahloubeni
15° 3 1,3 850 0,1
15° 3 1,3 850 0,1
zahloubeni
15° u zavitu
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M4 3 1,3 850 0,1
M5 3 1,3 850 0,1

fezani

zavitu
M4 12,3 9 600 0,7
M5 10 7 500 0,8

frézovani

oznaceni 2500 0,6
kusu

frézovani 147,28 2500 | 0,55

cela u M4

7.5.3 Pouzité nastroje

Pouzité nastroje a méfidla s cenou a zivotnosti feznych nastroju jsou

uveden v nasledujici tabulce.
Tab. 7.4 Pouzité nastroje (15)

Ciselné Cena Trvanlivost
Nazev Vyrobce B} )
oznadeni [KE] [pocet kusU]
Frézovaci hydraulicky pfipravek —
y yprip 500 000
dilenska sestava
Fréza @16 TK EM817160 | Grumant 800 1000
Vrtak @17 HPD D4542170 | Grumant 780 700
Navrtavak @122 HSS 100 800
Vrtak &3,3 HPD D4541033 Grumant 250 700
Zavitnik M4 EH 0570058 Fraisa 180 1000
TyC hrub @17,7 177187 6D Grumant 1900
Vrtak @4,2 HPD D4541042 Grumant 250 700
Zavitnik M5 EH 0570084 Fraisa 180 1000
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040204-
Desticka WPMT 350/10ks 200
SQNX2525
ST16-MB
TyC 918 Iscar 2000
16x140E
030202 — AS
Desticka CCGT 350/10ks 200
IC20
Fréza kotouCova @17 HSS 850 1000
Vrtak 6,7 HPD D4541067 Grumant 310 700
Vrtak @7 HPD D4541070 Grumant 310 700
VySkomeér 800
ZEISS (na stfediskové kontrole)
ValeCkovy kalibr 18,04+0,4 500
Zavitovy kalibr M4-6H 1000
Zavitovy kalibr M5-6H 1000
Posuvné méfitko 600

Po uplynuti Zivotnosti nastroje nasleduje brouseni. Kvuli uspofe ¢asu ma
obsluha CNC stroje k dispozici naostfené nastroje dfiv, nez zjisti otupeni. Diky
tomu je €as na vyménu nastroje a nasledné sefizeni dan na 10 sec/kus. Ostfeni
nastroje je provedeno za 10 min, coz nezasahuje do celkového vyrobniho ¢asu

zkoumané soucastky, proto je z naSeho hlediska nevyznamné.(15)

7.5.4 Strojni ¢asy
V nasledujici tabulce jsou uvedeny strojni Casy pro jednotlivé operace

Tab. 7.5 Strojni ¢asy pro jednotlivé operace

vrtani dér tas [min]
218 0,1979
a17,7 0,4350
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917 0,1979
@3,3 0,0427
04,2 0,0189
26,7 0,0240
Q7 0,0600
navrtavani dér
pro M4 0,0080
pro M5 0,0048
pro @7 0,0060
zahloubeni otvoru
218 0,0419
218 0,0013
vnitfni zahloubeni
4x15° 0,1412
fezani zavitu
M4 0,0293
M5 0,0250
frézovani
oznaceni kusu 0,1200
¢elo u M4 0,2678

Po pficteni Casu na vyménu nastroje, coz je 0,05 min na jeden nastroj a
po sjednoceni operaci nalezejici na jednu obrabénou plochu je uspofadani

¢asu uvedeno v tabulce 7.6.

Tab. 7.6 Vysledné Casy obrabéni

operace [min]

M4 0,3152

M5 0,2840

318 1,1013

Q7 0,3253

zahloubeni @25 | 0,1364
frézovani

oznaceni kusu 0,1700

celo u M4 0,3178

suma 2,6500
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Vysledny strojni jednotkovy €as je tedy tA=2,65 min
Nominalni jednotkovy €as vyroby obrobku je slozen:
1. Strojni jednotkovy Cas
2. Cas na vyménu a sefizeni nastrojl

3. Cas na upnuti obrobku

Ad1)

Strojni jednotkovy Cas byl vypocitan na 2,65 min
Ad2)

Cas na vyménu a sefizeni nastrojd, pfevazné desticek, je po uplynuti
trvanlivosti dana na 10 sec/kus. Za tuto dobu se vyméni otupeny nastroj za
novy a probéhne i jeho nastaveni. Tento Cas se ale do strojniho ¢asu
nezapocitava. Zapocitava se pouze do planovani kapacity
Ad3)

Cas na upnuti obrobku je pfi pouziti hydraulické upinaci stavebnice 1 min
na 8 obrobku. CNC stroj ale ma dva upinaci drzaky, coz umozriuje, aby se
upinani provadélo za béhu stroje. Potom ¢as na upnuti obrobku je pouze 5 sec,
protoze za takovou dobu se otoCi rameno s upinacim pfipravkem do
pozadované polohy. Diky hydraulickému upinaci je mozné upnout rychle
obrobky, stejnou upinaci silou. Omezi se také vliv obsluhy na upnuti a ustaveni

obrobku. Oproti mechanickému upinani je tento zpasob rychlejsi a pfesné;si

Vysledny nutny normovatelny ¢as vyrobniho zafizeni je potom dan
souctem vySe zminénych ¢asu.
Nutny normovatelny €as - bez zapoditané vymény nastroju
taci = 2,65+ 0 + 0,08 = 2,73 min

Nutny normovatelny ¢as — s vyménou nastroju (pro kapacitni planovani)
taci= 2,65+ 0,17 + 0,08 = 2,9 min

Davkovy Cas je sloZzen z nastaveni vSech 13 nastroju na zaCatku smény a

Z prvniho upnuti.
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Cas na sefizeni a spusténi stroje...je dan na 3,6 hodin za tyden.

V nepfretrzitém provozu to déla na sménu 10,32 min

Davkovy Cas s pfirazkou Casu sménového je tgci =10,32 min

Minimalni davka pfi vyuziti téchto ¢asl na jeden stroj je:

10,32

d VMIN

K-t, 0,03-2,9

_ _te —118,6ks => 119 ks

Na dva stroje vychazi dymin Na 238 ks. Tento vysledek odpovida aktualni

vyrobé.

Casovy fond

F, :d-h~c~g~(1—ﬁ):253‘7,5'3'2-0,85:9677,3

d = 253 dni
h=7,5hod

o = 3 smény

g = 2 pracovisté

vyuziti pracovni doby...85%

Pracnost operace

_ tACi n tBCi =2+ 10,32 O 05 NhOd _

3

N min

b

' 60  60-d, 60 60-138 ks
tACi=2,9 min

teci = 10,32 min

Stanoveni Vyrobni kapacity pracovisté
ti

Fer=9677,3
ti = 0,05 Nhod/ks

K. =

1

=193545 ks

b

ks
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7.6 Vyhodnoceni strojnich ¢asu

Slozeni celkového strojniho ¢asu

celou M4 M4

L. 12% 12%
oznadeni kusu

6%

M5

\-/

pr.18
42%

zahloubeni pr.25
5%

pr.7
12%

Graf 7.1 Slozeni strojniho ¢asu

Jak vyplyva z grafu 7.1 ma na velikosti celkového strojniho ¢asu nejvétsi
podil tyto operace:

1. Vrtani prdméru 18,

2. Vrtani prdméru 7,

3. Rezani M4,

4. Rezani M5.

Tyto body se budu snazit optimalizovat a dostat tak kratSi strojni Casy u

téchto operaci.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 55

8 OPTIMALIZACE OBRABENI

Optimalizaci feznych podminek se budu zabyvat u vrtani praiméru 18 a 7
mm. Tuto optimalizaci provedu pomoci Linearniho programovani.
Koeficienty pro vypocet konstant pro slévarenskou slitinu hliniku s obrobitelnosti
11d jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tab. 8.1 Hodnoty konstant a exponent(l pro vypocet feznych parametra pfi vrtani (17)

Obrobitelnost 11d Dopocitané konstanty
Hodnoty konstant a Cr. 580
exponentu
a 0,065 XM 1,9
b 0,521
Cve 25,14 Prikon stroje Pes [KW]
Xve 0,45 Pet 31
Yve 0,6
1/m 0,15 Strojni ¢asy [min]
m 6,67 tAX 0,8
Cm 145 tA11 0,05
XFc 0,9
YFc 0,8
CFx 605
XFf 1
YFi 0,7
€ 1,83
¢ 2,07
K 4
Rm 240
Re 140
CFkf 380
H 0,85
Nm 32
VCMIN 40m/min
VCMAX 80m/min

8.1 Optimalizace Feznych podminek pro priimér 18 mm

Tab. 8.2 rozméry vrtaku u 18
D 18 mm
lo 110 mm
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Tab. 8.3 Vypoctené konstanty B;pro @18 mm

Bia | 4,280982107
B | 4,220961261
B> 5,524979303
Bs 1,130717317
Bs 2,830731083
B4 3,532877329
Bs 2,849857838
Bs 3,150887834
B7 1,466910332

8.1.1 Vysledky LP pro pramér 18

Kriterium minimalnich nakladu

Omezujici podminky

Full-Screen Simplex Procedure

MAX: 1.0 X1+1.0 X2+0.0 X3+0.0 X4+0.0 X5+0.0 X6+0.0 X7

(7]

1.0 .50 0.0
1.0 .80 0.0
00 1.0 0.0
1.0 1.0 0.0
1.0 00 0.0
1.0 00 0.0
00 1.0 0.0

Vysledek reseni
Cely vypocet je v pfiloze €.5

Z vypoctu jsou vysledky pro vypocet otacek a posuvu:

log
log

n=3,1509
100.f = 1,1307

Otacky vretene:

nopt

= 1415 min™’

Posuv vrtaku:
fopt = 0,135 mm/ot

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

ANV V AANNA

4.2810
5.5250
1.1307
3.5329
2.8499
3.1509
1.4669
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Kritérium maximalni vyrobnosti

Omezujici podminky

Full-Screen Simplex Procedure

MAX: 1.0 X1+1.0 X2+0.0 X3+0.0 X4+0.0 X5+0.0 X6+0.0 X7

s.t.

11.0 S50 00 00 00 00 00 < 42210
2 1.0 80 00 00 00 00 00 < 55250
3 0.0 1.0 00 00 00 00 0.0 < 1.1307
4 1.0 1.0 00 00 OO0 00 0.0 > 3.5329
510 00 00 00 OO0 00 0.0 > 28499
610 00 00 00 00 00 00 < 3.1509
7 0.0 1.0 00 00 00 00 0.0 < 14669

Vysledek reseni
Cely vypocet je v pfiloze €.6
Z vypoctu jsou vysledky pro vypocet otacek a posuvu:

log n = 3,1509
log 100.f = 1,1307

Otacky vretene:
Nopt = 1415 min™
Posuv vrtaku:

f opt= 0,135 mm/ot

Vysledné hodnoty feznych podminek vysly mensi, nez je nyni pfi obrabéni
pouzivano. Pfipadna zména aktualnich feznych podminek na vypoctené by
znamenalo prodlouzeni strojniho ¢asu. Tento fakt je nepfijatelny z hlediska
zkraceni strojniho €asu, proto se stavajici fezné podminky ménit nebudou.

Vhodnost stavajicich feznych podminek je ovéfena zkusebnim provozem.

8.2 Optimalizace Feznych podminek pro priimér 7 mm
Tab. 8.4 Velikost vrtaku u @7 mm

D 7 mm

lo 47 mm
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Tab. 8.5 Vypoctené konstanty B;pro @7 mm

Bia | 4,326878012
B | 4,446391487
B> | 6,304310787
Bs | 0,566727428
Bs | 2,127968596
Bs | 2,616783248
Bs | 3,260032303
Bs | 3,561062299
Bz | 1,253209435

8.2.1 Vysledky LP pro primeér 7:

Kritérium minimalnich nakladu

Omezujici podminky

Full-Screen Simplex Procedure

MAX: 1.0 X1+1.0 X2+0.0 X3+0.0 X4+0.0 X5+0.0 X6+0.0 X7

Vysledek reseni
Z vypoctu jsou vysledky pro vypocet otacek a posuvu:

log n = 3.5611

s.t.

11.0 .50
2 1.0 .80
3 0.0 1.0
4 1.0 1.0
510 0.0
6 1.0 0.0
7 0.0 1.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 00 0.0
0.0 00 0.0
0.0 00 0.0
0.0 00 0.0
0.0 00 0.0
0.0 00 0.0
0.0 00 0.0

Cely vypocet je v pfiloze €.7

log 100.f = 1,2532

Otéacky vretene:
Nopt = 3639 min™

Pos

uv vrtaku:

fopt = 0,179 mm/ot

ANV V ANANNA

Y

4.3269
6.3043
2.1280
2.6168
3.2600
3.5611
1.2532
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Kritérium maximalni vyrobnosti

Omezujici podminky

Full-Screen Simplex Procedure

MAX: 1.0 X1+1.0 X2+0.0 X3+0.0 X4+0.0 X5+0.0 X6+0.0 X7

s.t.

11.0 S50 00 00 00 00 00 < 44464
2 1.0 80 00 00 00 00 00 < 6.3043
3 0.0 1.0 00 00 00 00 00 < 21280
4 1.0 10 00 00 OO0 00 00 > 206168
510 00 00 00 OO0 00 0.0 = 3.2600
610 00 00 00 00 00 00 < 3.5611
7 0.0 1.0 00 00 00 00 00 < 12532

Vysledek reseni
Cely vypocet je v pfiloze €.7
Z vypoctu jsou vysledky pro vypocet otacek a posuvu:

log n = 3,5611
log 100.f = 1,2532

Otacky vretene:
Nopt = 3639 min™
Posuv vrtaku:
fopt = 0,179 mm/ot
Vysledné fezné hodnoty vySly vétSi nez je pouzivano v aktualnim stavu.
Proto tyto nové hodnoty zavedu do vyroby a tim zmenSim obrabéci ¢as

praméru 7 mm.

8.3 Optimalizace vyroby zavitu

Ke zkraceni strojniho ¢asu na vyrobu zavitl dojde pomoci pouziti nového
nastroje. Jedna se o nastroj firmy Komet group. Jedna se o zavitovou frézu,
ktera je schopna udélat tyto operace:

1. vyvrtani diry

2. srazeni hrany

3. vyfezani zavitu
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Obr. 8.1 Zavitové frézy

Jelikoz se jedna o jeden nastroj, odpadne tak ¢as na vyménu nastroje,
ktery byl u puvodnich 4 nastroji:

* navrtavak,

= vrtak,

= zavitova fréza,

= frézka na srazeni hrany.

Dal$i uspora ¢asu bude v tom, Ze tento nastroj umoznuje vysokorychlostni
obrabéni. Proto tedy diky vysokymi feznymi rychlostmi docilime zkraceni

strojniho Casu.

Postup prace zavitové frézy je patrny z obrazku 8.1. Je sloZen ze tfi zakladnich
kroku:

1. Vyvrtani diry

2. Srazeni hrany

3. Rezani zavitu




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 61

1 g
Eleens

Obr. 8.2 Postup prace zavitovou frézou(18)

Srazeni hrany |ze provézt dvéma zpusoby:
1. srazeni pomoci vrtaci Casti

2. srazeni horni ¢asti

br. 8.3 Srazeni hrany horni ¢asti(18) Obr. 8.4 Srazeni vrtaci ¢asti(18)

V naSem pfipadé se bude jednat o srazeni hrany horni ¢asti frézy.
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127

123

b3
3

g2

Obr. 8.4 Fréza(19)

8.3.1 Volba nastroje pro zavit M4

Tab.8.5 Fréza pro M4 (19)

Parametr

Oznaceni BGF M4 2,5D
Objednaci Cislo 80941001000015
Cislo vykresu 80941001000015.01
Povlak leskly

Celkova délka I1 49 mm

Vrtaci Cast d1 3.3 mm

Téleso - forma DIN-6535-HE
Primér dfiku d2 6 mm

Délka dfiku I3 36 mm

Mnozstvi zZlabkovani 2

IK Ano

Zaoblené ostfi Ne

E-Rozmér e 0.411 mm
G-Rozmér g 1.321 mm
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Druh zavitu M
Oznaceni M4
Jmenovity pramér 4 mm
Stoupani t 0.7 mm
Delka Sroubovice 10.3 mm
Nes - délka 7.4 mm
L/D 25
Mnozstvi déleni 10
Nor - pratokomér d3.1 4.3 mm
Uhel zahloubeni SW 45°
Nor - délka 0 mm
Vrtna hloubka 12.9 11 mm
Vrtna hloubka, ostry 12.7 11.4 mm

Tab. 8.6 Hodnoty feznych parametr(i pro M4 (19)

Obrabéni
Zavit:
Vrtani:

Zahloubeni:

Material

M4 delka=9.2 mm 7.4 Al-Slévarenska litina (Si <
12%), Mg-Leg.

Slepa dira, D=3.3 mm
G-AICu 4 Ti, 3.1841
Kuzelovy, D=4.3 mm,
W=90.0°, hloubka =1
mm
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Nastroj Hodnoty feznych podminek
Znaceni: BGF M4 2,0D leskly Ve 1555 m/min n: 15000
' ’ ' ot/min
Fréza -
. D1=1.589 mm
polomer: fs:  0.15mm/ot Fs: 2250 .
mm/min
Excentricita: 0.41 mm
. 045mmiot Fb: 2220
mm/min
Cas obrabéni: 2.9 s 1900
fz1: 0.04 mm/zavit Fz1: .
mm/min

Priklad CNC podprogramu, ktery se musi zavést do celkového CNC
programu(19)

N5 GO0 G53 G40 G60 G90 DO Z+0.0000

N10 G80

N15 T1 M06

N20 G54 X+0.0000 Y+0.0000 M07

N25 Z+1.0000 D1 S15000 M03; ( NAVRTAT )

N30 G01 Z-0.5000 F1500; ( VRTANI )

N35 G01 Z-10.4250 F2250; ( NESOUSLEDNE FREZOVANI)

N40 GO0 Z-9.1040

N45 G01 G91 G42 G64 X+0.0000 Y+1.5890 F1200 ; (F137)

N50 G02 X+0.0000 Y-3.5890 1+0.0000 J-1.7945 Z-0.1050

N55 G02 X+0.0000 Y+0.0000 I+0.0000 J+2.0000 Z-0.7000 ; (F247)
N60 G02 X+0.0000 Y+3.5890 1+0.0000 J+1.7945 Z-0.1050 F3000 ; (F344)
N65 GO0 G40 GB0 X+0.0000 Y-1.5890

N70 GO0 G90 Z+1.0000

N75 GO0 G53 G40 G90 DO Z+0.0000 M95

N80 M30

8.3.2 Volba nastroje pro M5
Tab.8.7 Fréza pro M5(19)

Parametr

Oznaceni BGF M5 1,5D
Objednaci Cislo 80945001000017
Cislo vykresu 80945001000017.01
Povlak leskly
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Celkova délka |1 52.6 mm
Vrtaci cast d1 4.2 mm
Téleso - forma DIN-6535-HE
Primér dfiku d2 6 mm
Délka dfiku I3 36 mm
Mnozstvi Zlabkovani 2

IK Ano
Zaoblené ostfi Ne
E-Rozmér e 0.494 mm
G-Rozmér g 1.534 mm
Druh zavitu M
Oznaceni M5
Jmenovity pramér 5 mm
Stoupani t 0.8 mm
Delka Sroubovice 7.8 mm
Nes - délka 6.8 mm
L/D 1.56
Mnozstvi déleni 8

Nor - pratokomér d3.1 5.3 mm
Uhel zahloubeni SW 45°

Nor - délka 0 mm
\Vrtna hloubka 12.9 8.6 mm
Vrtna hloubka, ostry 12.7 9.2 mm

Tab. 8.8 Hodnoty feznych parametri pro M5 (19)

Obrabéni

Material
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Zavit: M5 Délka=7.5 mm | 7.4 Al-Slévarenska litina (Si < 12%),
Mg-Leg.
Vrtani: Pruchozi dira,
D=4.2 mm G-AICu 4 Ti, 3.1841

Zahloubeni: Kuzelovy, D=5.3
mm, W=90.0°,
hloubka =1 mm

Nastroj Hodnoty feznych podminek
Y BGF M5 1,5D V¢ 197.9 m/min n: 15000 ot/mir
Oznaceni: :
leskly
fs: 0.2 mm/ot Fs: 3000 mm/mi
Fréza - _
polomgr:  D172.006 mm fbr02mmiot  Fb: 3000 mm/mi
Excentricita: 0.49 mm fz' 0.05 mm/zavit Fz' 1500 mm/mi

Cas obrabéni: 2.8 s

Priklad CNC podprogramu, ktery se musi zavést do celkového CNC
programu(19)

N5 GO0 G53 G40 G60 G90 DO Z+0.0000

N10 G80

N15 T1 M06

N20 G54 X+0.0000 Y+0.0000 MO7

N25 Z+1.0000 D1 S15000 M03; ( VRTANI )

N30 G01 Z-10.2460 F3000; ( NESOUSLEDNE FREZOVANI)

N35 GO0 Z-7.4350

N40 G01 G91 G42 G64 X+0.0000 Y+2.0060 F1500 ; (F164)

N45 G02 X+0.0000 Y-4.5060 1+0.0000 J-2.2530 Z-0.1200

N50 G02 X+0.0000 Y+0.0000 [+0.0000 J+2.5000 Z-0.8000 ; (F296)
N55 G02 X+0.0000 Y+4.5060 1+0.0000 J+2.2530 Z-0.1200 F3750 ; (F411)
N60 GO0 G40 GB0 X+0.0000 Y-2.0060

N65 GO0 G90 Z+1.0000

N70 GO0 G53 G40 G90 DO Z+0.0000 M95

N75 M30

Pofizovaci cena téchto dvou nastroju je 6000 K¢.
Zivotnost nastroje je sloZena ze dvou &asti:
1. vrtaci Cast
2. zavitova Cast
Zivotnost vrtaci &asti je 1000 dér. Po opotiebeni se da dobfe naostfit

Zivotnost zavitové &asti je 3000 dér. Po opotfebeni se dal nebrousi
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8.4 Strojni casy po zavedeni navrhu vyroby

Tab.8.9 Nové strojni Casy

pavodni | novy Cas

¢as [min] [min]
M4 0,3152 0,0983
M5 0,2840 0,0967
318 1,1013 1,1624
a7 0,3253 0,2220

Podle tabulky 8.7 se strojni Casy vyrazné zkratily u fezani zavita. Dale
k menSimu zkraceni doslo u obrabéni priméru 7mm. U obrabéni priméru
18mm doslo pfi zavedeni novych feznych podminek k prodlouzeni strojniho
Casu. Toto je nezadouci, proto navrhuji zanechat stavajici fezné podminky,
které jsou odzkousSeny stavajicim provozem.Z hlediska kvality otvoru nebo

zivotnosti nastroje nezplsobuji zadné problémy.

Tab.8.10 Noveé fezné podminky

otacky | posuv

[1/min] | [mm/ot]
218 1000 250
a17,7 1000 100
a17 1000 250
26,7 3600 250
a7 3600 179

Délky posuvu zlstanou stejné jako jsou nyni. Vyrobu zavitt feSi CNC

program vygenerovany na strankach vyrobce nastroje.

Potom bude slozeni strojniho nasledujici:

Tab.8.11 Slozeni strojnich ¢asu

Vyroba zavitu | ta[min]
M4 0,0983
M5 0,0967
\Vyroba dér

18 1,1013
a7 0,2220
Zahloubeni

25 0,1364
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Frézovani

Oznadeni kusu 0,1700

Celo u M4 0,3178

Suma 2,1425

3,0000

2,5000

2,0000
@ aktualni

1,5000

1,0000

0,5000 —I

0,0000 ,Jl |_L |_i
/\

® nawhnuté

Graf 8.1 Porovnani strojnich ¢asu

Strojni ¢as se z plvodnich 2,65 minut zkratil na 2,14 minut

8.5 Vypocet nové minimalni vyrobni davky
Pro tento vypocCet musime ke strojnimu €asu pfipocitat ¢as na upnuti
polotovaru (0,08 min) a ¢as na vyménu nastroje (0,17 minuty)
Celkovy nutny normovatelny €as bude potom:
taci = 2,14 + 0,17 + 0,08 = 2,39 min

Davkovy €as je dan na 3,6 hod/tyden, takZe bude stejné dlouhy jako u aktualni
vyroby.

tsci = 10,32 min na jeden stroj za jednu sménu

Minimalni davka pfi vyuziti téchto ¢asu na jeden stroj je:

_ e 1032 s or=> 144 ks
K-t,o  0,03-239

d VMIN

Vyroba probiha na dvou strojich, tedy se za jednu sménu vyrobi 288 kusu.
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Za jeden den se tedy vyrobi 864 kusu
Vyrobni davka tedy naroste z plvodnich 700 kusl za den na 864 kusu.

Vyrobi se tedy o 164 kusu vic.

Casovy fond
F, :d-h-c-g-(l—ﬁ) =253.7,5-3-2.0,85 = 9677,3

d = 253 dni
h=7,5hod

o0 = 3 smény

g = 2 pracovisté

vyuziti pracovni doby...85%

Pracnost operace

(= taci N the 2,39 N 1032 0.04 Nhod _ 2,4Nm1n
60 60-d, 60 60-144 ks ks

faci= 2,39 min

teci = 10,32 min

Stanoveni Vyrobni kapacity pracovisté

K, =L 96773 541033 ks
t. 0,04
Fer = 9677,3

ti = 0,04 Nhod/ks

Vyuziti vyrobni kapacity:

_Q, 218592 _
K~ 241933

K s

Bude-li se kazdy den vyrabét 864 kusu, bude potom vyrobni kapacita pracovisté

vyuzita na 90%.

8.6 Hospodarnost voleného naradi
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uspora na mzdé

umzd =1’nl' tA’—+_ti _mz' t;"’t—B =56 2,9+10’32 —56 2,39+10’32
y d 120 144

vl v2

umzdy = 2954 K%Od

mio = 56 Ké/hod

dv1 =120 ks
dv2 = 144 ks
tA"=2,9 min
ta“ = 2,39 min
ts" = 10,32 min
tg“ = 10,32 min

uspora na mzdé serizovace

usef:ms' t_B_t_B :80(10’32—10,32j=1,15Kéh d
d, d, 120 144 0

vl

ms = 80 K&/hod

uspora na dilenské rezii

Uy = (umzdy +usef)' R =(29,4+1,15)-0.8 = 24’4K%0d

R=0,8

u= Umzdy+ uSeF+ udr = 29,4 + 1,15 + 24,4 = 54,9 Ké/hOd

Hospodarska udinnost voleného naradi

_ U, u-X-k-C,  549-3000-0,3-12000
He C 12000

p p

=13,425

Cp...na vyrobu jedné soucasti je zapotfebi pofidit dva nastroje. Jeden stoji
6 000 K¢, tedy celkové naklady budou €init 12 000 K&
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k...koeficient oprav, ktery nabyva hodnoty 0,2-0,4

K uspore je nutné jesté zapocitat usporu vzniklou tim, Zze se nebudou
kupovat stavajici nastroje. To Cini dohromady 860 K. Tato uspora je vztazena

na pocet obrobenych kusu, které se daji danyma nastroji obrobit

8.7 Porovnani aktualniho a nového stavu
Porovnani vyrobnich davek

Tab.8.12 Porovnani vyrobnich davek

vyrobni davka d,
[ks/den]

aktualni 714
stav

novy stav 864
1000
800-
600-
400-
200-
O,

aktualni stav novy stav

Graf 8.2 Porovnani vyrobnich davek

Porovnani pracnosti soucasti

Tab.8.13 Porovnani pracnosti

pracnost t;
[Nmin/ks]
aktualni
3
stav
novy stav 2,4
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aktualni stav now stav

Graf 8.3 Porovnani pracnosti

Porovnani vyrobni kapacity pracovisté

Tab.8.14 Porovnani vyrobni kapacity pracovisté

Vyrobni kapacita K; [ks]

aktualni

stav 193545

novy stav 241933
250000
200000
150000+
100000+
50000
0,

aktualni stav nowy stav

Graf 8.4 Porovnani kapacity pracovisté
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Porovnani produktivity prace
Pracnost operace udava pomér mezi vystupem a vstupem. V naSem pfipadé
bude jako vystup slouzit poCet obrobenych soucasti za 1 den a za vstup poslouzi

Cista pracovni doba za 1 den.

Tab. 8.15 Porovnani produktivity prace

vstup vystup produktivita prace
Cista prac. doba za
den ks/den [ks/hod]
aktualni
stav 19,125 714 37,3
novy stav 19,125 864 45,2

aktualni stav nowy stav

Graf 8.5 Porovnani produktivity prace
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ZAVER

Podle zadani diplomové prace se mélo dosahnout zkraceni strojniho
normovatelného ¢€asu, zmensSeni pracnosti,navySeni kapacity pracovisté a
vznik uspor ve vyrobé a na mzdach. Toto vSe se dosahlo.

Pomoci linearniho programovani se dosahlo u priméru 7mm zkraceni
¢asu z pavodnich 0,32 min na 0,22 minuty. U prdméru 18 mm se zkraceni
nepovedlo, z divodu jiz nastavenych feznych podminek, které by po upravé
znamenali prodlouzZeni strojniho Casu. Tyto podminky jsou jiz vyzkouSeny
praxi, proto neni davod je ménit.

Pouzitim novych nastrojl pro obrabéni zavitl se zkratili strojni ¢asy:

= zavit M4 z pGvodnich 0,32 min na 0,099 min

= zavit M5 z pavodnich 0,28 min na 0,097 min
Vysledny strojni normovatelny obrabéci Cas se tak zkratil z2,9 min na
2,39min.
Vyrobni davka se tak navysila z ptivodni 714 ks/den na novych 864 ks/den.
Pracnost klesla z3 Nmin na 2,4 Nmin a produktivita prace se zvedla o 7,9
kusl za hodinu.
Kapacita pracovisté vzrostla z plivodnich 193545 ks na 241933 ks.
Uspory ve vyrobé jsou 54,9 K&/hod, k tomu se je$té pfida uspora 860 K&, které

byly pfed tim potfeba na nakup nastroji. Hospodarska ucinnost je 13,43.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka

Topt

mor —

£

]
=

)

" RPHLO ™S

min
mm
mm
K¢&/brit
Ké/hod
min
1/min
mm/ot
mm
kW
MPa
MPa

mm

1/hod
min

den
hod

%
Nmin
min
min

ks
ks

ks
Ké

KE
K¢

ks

Popis
Optimalni trvanlivost
Délka obrabéci plochy
Celkova délka, kdy je zapnut posuv
Naklady na pouziti jednoho bfitu
Naklady na 1 hodinu prace stroje
Cas na vyménu a sefizeni nastroje
Otacky
Posuv
Maximalni pramér vrtaku
UziteCny vykon na vieteni
Mez pevnosti materialu
Mez kluzu materialu
soucinitel bezpec€nosti
opravny soucinitel, uvazujici vliv stoupani
Sroubovice
vysunuta délka vrtaku
soucinitel, ur€ujici vliv skuteéného priafezu vrtaku
pozadovany pocet dér za hodinu
Cas jednotkové prace za klidu
vyuziti Casu smény
Efektivni ¢asovy fond
pocet pracovnich dnd v roce
pocCet pracovnich hodin za jednu sménu
sménnost
poCet vzajemné zménitelnych pracovist
% nevyhnutelnych ¢asovych ztrat
pracnost operace
Cas jednotkové prace s pfirazkou ¢asu
sménoveho na i-tém pracovisti
Cas davkoveé prace s pfirazkou ¢asu sménového
na i-tém pracovisti
velikost vyrobni davky v kusech
kapacita i-tého pracovisté vyjadfena
v naturalnich jednotkach
koeficient celkového vyuziti vyrobni kapacity
skuteCny objem vyroby
uspory na vyrobnich nakladech, které vzniknou
porovnanim dosavadni technologie s volenym
naradim
naklady na pofizeni naradi
hruba uspora, dosazitelna z titulu provedeni dané
technologie volenym naradim na jednu soucast
planovany pocet komponent, jez maiji byt
vyrobeny volenym nafadim
uspora materialu na jednu soucast pfi pouziti
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Umzdy

Uset

KE
K&
KE

voleného naradi

uspora na mzdé vyrobniho délnika nebo
operatora

uspora na mzdé sefizovace

uspora dilenské rezie

mzdovy tarif

soucinitel dilenské rezie

Hospodarska u€innost voleného naradi
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Ptiloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Ptiloha 10

Vypis z obchodniho rejstfiku

Kontrolni navodka

Vypocet optimalnich feznych podminek pro primér 18 mm
Vypocet optimalnich feznych podminek pro prdmeér 7 mm
Vysledek feSeni pro prameér 18, kritérium minimalnich nakladu
Vysledek feSeni pro primér 18, kritérium maximalni vyrobnosti
Vysledek feSeni pro pramér 7, kritérium minimalnich nakladd
Vysledek feSeni pro prameér 7, kritérium maximalni vyrobnosti
Nacrt obrabéci navodky 1/2

Nacrt obrabéci navodky 2/2
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