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ABSTRAKT

Bakalaiska prace predkladd navrh technologie vyroby soucasti pro stator elektromotoru
obrabénim. Nejprve byl proveden rozbor vyrabéné soucasti a montazniho celku. Déle bylo
provedeno srovnani metod vyroby polotovaru, ze kterych bylo vybrano déleni laserem. Souc¢asti
bakalarské prace je vypracovani technologického postupu, véetné vybéru stroji a seznamu
nastrojii a mefidel. Nakonec bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, ze kterého
plyne Cas na vyrobu jedné soucasti a cena vyrabéné série.

Kli¢ova slova
obrabéni, polotovar, technologicky postup, CNC stroj, elektromotor

ABSTRACT

This bachelor thesis presents a proposal for the production technology of a component for a
stator of an electric motor using machining. First, an analysis of the manufactured component
and the assembly unit was conducted. Subsequently, a comparison of semi-finished product
manufacturing methods was performed, where laser cutting was chosen. The bachelor thesis
includes the development of a technological procedure, including the selection of machines, a
list of tools, and measuring instruments. Finally, a technical-economic evaluation was carried
out, from which the time to produce one part and the cost of the series produced were derived.
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machining, semi-finished product, technological procedure, CNC machine, electric motor
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UVOD

Pro vyrobu trakéniho motoru, je potieba vysoké urovné znalosti, které musi moderni
strojirenska firma vykazovat, aby byla v dne$Snim svété schopna uspokojit pozadavky
zakaznika. Mezi ovliviiyjici prvky patii vybaveni podniku, expertiza zaméstnanct, pfitomnost
certifikatl pro vyrobu poZadovanych vyrobkil, a pfedev§im vyrobni kapacita, patficna kvalita
a terminy dodani.

Aby mohla firma v moderni dob¢ zistat konkurenceschopna, musi byt schopna nabidnout
vyse zminéné¢ atributy. Pochopiteln€ jsou v soucasné situaci pro zékaznika nejptednéjsi terminy
dodani a cena. Jejich co mozna nejvétsi eliminace 1ze dosahnout i za pomoci vypracovani
vhodného technologického postupu a volbé vhodnych stojli pro vyrobu, kdy roli nehraje pouze
jejich vhodnost, ale také vytizeni v ramci strojniho parku v dané firmé nebo hodinova sazba
daného stroje.

Bakalatska prace pojednava o vyrobé komponentu pro stator trakéniho motoru pro kolejova
vozidla, jehoz montaz je znazornéna na obr. 1. Nejprve byla provedena volba soucasti, ktera
byla dale podrobena rozboru jak dané soucasti, tak 1 montaZni sestavy. Dale bude provedeno
srovnani polotovart, z nichz bude vybran nejvhodnéjsi. Soucasti prace je navrh dil¢ich operaci
a vypracovani technologického postupu a volba vhodnych stroji a nastroji. Nakonec bude
provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.

. = ——

Obr. 1 — Montaz trakéniho motoru do kolejovych vozidel [1]
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1 ROZBOR VYRABENE SOUCASTI

Po konzultaci s predstaviteli firmy ZAKO Tur¢in s r. 0. byla zvolena soucast Pressplatte,
jejiz Cesky preklad je ptitlacna deska. Informace k soucasti jsou na tab. 1.

Tab. 1 Informace o soucasti Pressplatte

Pressplatte
ZA430421
S355 J2+N /11 503.1
12,6 kg

Soucast, kterd je vidét na obr. 2 je obdélnikového tvaru s nejvétSimi rozméry 430x421.
Tloustka v jejim obrobeném stavu ¢inni 24 + 0,5. Na dile se nachéazi dvacet dér ¥26 na rozte¢né
kruznici ©390. Déle se na roztecné kruznici @386 nachazi dvé diry ¥20. Na roztecné kruznici
336 se nachazi tiicet dér @16, z nichz dve jsou diry piesné, konkrétneé @16 h11. Na dile budou
také vrtany dvé diry ©20 a dvé diry se zavitem M12x13/18. VSechny diry, které jsou mensiho
priméru neZ 27, maji geometrickou toleranci polohy osy ke konstrukénim zékladnam A, B, C
o hodnotach 0,3 a 0,5. Ve stfedu dilu se nachazi frézovana dira ¥358, ktera prechazi na diru
0310 H8 z druhé strany, a ktera ma predepsanou hodnotu Ra 4. Vykres soucasti je uveden
v priloze 1.

Obr. 2 — Model vyrabéné soucasti

10
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1.1 Rozbor montazni sestavy

Sestavou, znazornénou na obr. 3, je rozumén svafenec stator pfipraven pro vinuti. Jeho
nejvetsi rozméry jsou shodné s nejvétsimi rozméry vyrabéné Pressplatte, kromé tloustky
hotové sestavy. Hlavni ¢ast pro vinuti statoru je zhotovena za pomoci vrstveni vystiizkil
statorovych plechl. Celd sestava je dale svafovana ve svafovacim pfipravku pomoci
sedmiosého svarovaciho robota, ktery je vidét na obr. 4. Na zavér je sestava lakovana podle
zakaznikem dodaného néatérového vykresu, kde musi byt chranény urcité plochy.

-

Obr. 4 — Sedmiosy svaiovaci robot IGM 477-S [5]

1.2 Rozbor materialu

Pozadavek zakaznika na vyrobu soucasti je ocel S355J2+N. Jednd se o nejbéZnéji
pouzivanou konstrukéni ocel s minimalni mezi kluzu 355 MPa a zarucenou svaftitelnosti. Jeji
pouziti je pro nenaro¢né ocelové konstrukce mostu, hal, ¢asti kolejovych a motorovych vozidel
atd. [2] Jeji mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 a jeji chemické sloZeni je uvedeno
v tab. 2. Pfidavek +N znaéi, Ze material je normaliza¢né zihan. [4]

11
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Tab. 1 — Mechanické vlastnosti [2, 3, 5]

Mez kluzu Mez pevnosti v tahu Taznost .
[MPa] [MPa] [%] Obrobitelnost [-] | Tvrdost [HB]
min. 345 470 -630 min. 21 14b 150 - 200
Tab. 2 — Chemické slozeni [2]
Prvek C [%] Mn [%)] Si [%] N [%] P [%] S[%] | Cu[%]
0,23 - max.
Obsah 0,24 1,70 max. 0,03 0,01 0,045 0,04 0.3

1.3 Charakteristika polotovaru

Polotovar je nedokonceny vyrobek urceny k dalSimu zpracovani. I kdyz maze byt pro urcitou

fazi vyroby hotovym vyrobkem, pro dal$i ¢innosti se stdva pouze polotovarem. Naptiklad
odlitek mize byt pro slévarnu hotovym vyrobkem, ale pro dalsi fazi vyroby, jako je obrabéni,
je jiz jen polotovarem. [19]
Obecné plati, Ze pro vyrobu mensiho poctu soucastek (napi. v kusové a malosériové vyrobg) se
pouzivaji hrubé polotovary s vétSimi ptidavky na obrabéni (¢asto normalizované), zatimco pro
vyrobu velkého mnozstvi soucéastek (napft. v sériové a hromadné vyrob€) se pouZzivaji presné
polotovary s mensimi piidavky (¢asto nenormalizované). [19]

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje volbu polotovaru, je jejich cena, kterd zavisi na poctu
kusi. Normalizované polotovary jako plechy nebo tyCe jsou obvykle levnéj$i nez
nenormalizované polotovary, které se vyrabé&ji pouze na objednavku. [19]

Normalizované polotovary jsou omezeny urcitymi standardnimi velikostmi, coz mize byt
nevyhodou, protoze nékdy musi byt zvolen vétsi rozmér polotovaru, nez je potieba a nasledné
odebirat vétsi piidavek na obrabéni. To muze zplisobit zbytecné naklady a ztratu materialu. [19]

S ohledem na vySe zminéna fakta budou posouzeny nasledujici technologie vyroby polotovaru:

»  Kovani
Kovani je proces, pii kterém se materidl tvaruje objemovym tvafenim za pouZiti tepla
a uderd nebo tlaku. Vysledkem kovani je vykovek, ktery méa pozadovany tvar a
strukturu, coz vede k lep§im mechanickym a fyzikalnim vlastnostem vyrobku. Vyhodou
vykovki je také jejich ptizniva mikrostruktura. [7] I pfes vySe zminéné vyhody neni
technologie vhodna pro vyrobu polotovaru, jelikoz se jedna o polotovar presny a vhodny
spise pro sériovou vyrobu. Zapustkové kovani je znazornéno na obr. 5.
» fezani vodnim paprskem
Jde o moderni technologii, kterd umoZiiuje pfesné fezani materidli s minimalnimi
ztratami a ekologickym dopadem. Proces funguje na zaklad¢ vysokotlakého cerpadla,
které posild vodu s extrémné vysokym tlakem (generovano specidlnim generatorem
vodniho tlaku) do hlavy s fezaci tryskou, jejiz dira ma primér od 0,1 do 0,4 mm. Voda
z trysky proudi rychlosti, kterd je tiikrat vétSi nez rychlost zvuku a umoziuje precizni
fezani materiall. Jeji vyhody jsou tenky fez, tim je minimalizovan odpad materidlu a
také nevznika tepelné€ ovlivnéna oblast a zaddné deformace. [19]

12
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I ptes zminéné klady se nejedna o technologii vhodnou, a to z diivodu pfili§ vysokych
nakladd. Technologie fezani vodnim paprskem je zndzornéna na obr. 6.

Obr. 5 — Zapustkové kovani [9] Obr. 6 — Rezani vodnim paprskem [10]

hutni polotovar

Hutni vyrobky jsou ¢asto pouzivany jako zakladni materidl ve strojirenstvi. AvSak pro
primyslové podniky slouzi jako vychodisko hutni polotovary, které jsou normalizované
a maji rizné pti¢né prifezy s riznymi rozmérovymi a geometrickymi vlastnostmi. [19]
I kdyz se jedna o hruby polotovar, tudiz vhodny pro kusovou vyrobu a firma disponuje
pilou nutnou pro déleni materialu, jako problematické se jevi vysoké ztraty materialu,
dané povahou vyrabéné soucasti, t€émi jsou Vysoké mnozstvi odpadu, vysoka spotieba
VBD a dlouh4 doba vyroby. Rezani hutniho polotovaru lze vidét na obr. 7.

laserovy vypalek

Metoda fezani laserem spociva v tepelném ovliviiovani materidlu pomoci laserového
paprsku. Paprsek je koncentrovany do malého mista, zvaného ohnisko, s primérem
obvykle mezi 0,02 a 0,25 mm. Zde se material ohfiva na urcitou teplotu, kterd umoziuje
fezani nebo odpafeni materialu. [19] Rezani na CNC laseru aktualné patfi mezi
nejefektivnéj$i a nejpouzivanéjsi technologii v oblasti zpracovani plechu. Mezi hlavni
vyhody patii vysoka piesnost, rychlost a pfizniva cena. Nevyhodou je vznik tepelné
ovlivnéné oblasti, kterd zptusobuje lokalni zvySenou tvrdost. Tento jev se da obratit
aplikaci zihani. Pro vypalek je nutno brat v potaz ptidavek pro obrabéni, ktery je
stanoven zdkaznikem z vykresu, avSak i ten musel byt upraven, kvili vysledné struktute
povrchu. Vzhledem ke kladim vypalki a pozadavkim zakaznika bude pouzita tato
technologie. Vypalovani laserem je vidét na obr. 8. Vykres vypalku je v ptiloze 2.

Obr. 7 — Rezani polotovaru [11] Obr. 8 — Laserové fezani [12]

13
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1.4 Predstaveni firmy ZAKO Turcins r. 0.

ZAKO Tur¢in s r. 0., moderni rodinny strojirensky podnik, byl zalozen v roce 1996 a sidli v
regionu jihovychodni Moravy pobliz mésta Zlin. Tento kraj se jiz dlouhd 1éta proslavuje
vysokou urovni strojirenské vyroby, na které je i firma zalozena.

Firma podniké ve tfech oborech — obrabéni, zdmecnictvi a montazni celky. ZAKO Turcin
S r. 0. se snazi neustale vylepSovat své sluzby a vyrobni procesy tak, aby spliiovaly o¢ekavani
zakaznikil. K tomuto ucelu pouziva Spickovou technologii, kterd umoznuje vysokou kvalitu
vyroby a kratké dodaci lhiity. Do produktd integruje vyrobky a sluzby od dodavateli, které
pribézné testuje a hodnoti z hlediska jejich kvality. Snazi se splnit pozadavky zikaznikl
prostfednictvim ucinné a nezavislé kontroly kvality ve vSech fazich pfipravy a realizace
vyroby. [14] Produkty firmy jsou znazornény na obr. 9 a 10.

Obr . 9 — Dopravnik tfisek (vlastni vyroba) [15]

Obr. 10 — Sasi (Vyroba pro zakaznika) [15]

14
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1.5 Predstaveni firmy Traktionssysteme Austria GmbH

Traktionssysteme Austria GmbH, dale jen TSA, je piedni spolec¢nosti v oblasti trakénich
motorQ a generatoril a je rovnéz jedinou spolecnosti na svéte, kterd se specializuje vyhradné na
tuto oblast. Na rozdil od jinych spole¢nosti, které se omezuji na produkty pro konkrétni vyrobce
vozidel, vytvati TSA fesSeni pro v§echny zakazniky. Mezi jeji produkty patii trakéni motory pro
kolejova vozidla, autobusy a letistni vozidla, trakéni alternatory, ptevodovky a trakéni pohony.

Jednim ze zpiisobtl, kterym se firma odliSuje od konkurence, je zaméfeni na vyrobu mensich
a leh¢ich elektrickych motort, coz vede k vétsi hustoté¢ vykonu a zlepsené efektivity pro
zakazniky. Firma pouziva nejmodernéjsi technologie a pokro¢ilé vyrobni procesy, aby zajistila,
ze produkty spliuji ptisné pozadavky kvality a spolehlivosti. [16] Produkty TSA lze vidét na
obr.11a12.

Obr. 12 — Trakéni motor TMPW 38-26-8 pro elektrobusy vyuzivané v Némecku a Velké Britanii [18]

15



UST FSI VUT V BRNE

2 NAVRH DILCICH OPERACI DO TECHNOLOGIE VYROBY

U soucasti Pressplatte se jedna o podpozici pro montazni celek stator elektromotoru
ptfipraveny pro vinuti, ktery bude vramci podniku dale zpracovavan. Vyroba bude
prizptisobena strojovému parku firmy ZAKO Turéin sr. o. Vyuzivand bude pfedevSim
technologie obrabéni.

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém jsou vytvareny povrchy obrobku urcitého
tvaru, rozmérti a jakosti odebirdnim castic materidlu uc¢inky mechanickymi, elektrickymi,
chemickymi, ptipadné jejich kombinaci. Plochy na obrobku jsou na obr. 13 a je Ize rozdélit na
[13]:

= obrabénou plochu — ¢ast povrchu obrobku odstraniovana (pietvarena) obrabénim
= obrobenou plochu — plocha obrobku, vznikla pisobenim fezného nastroje

= ptrechodova plocha — okamzita plocha obrobku, vytvarena pii obrabéni plisobenim
ostfi fezné¢ho nastroje

Soustruzent

Frézovani

1 - obrabéna plocha, 2 - obrobena plocha, 3 - pfechodova plocha
Obr. 13 — Plochy na obrobku [13]

Technologie obrabéni, které budou vyuzity pro vyrobu soucasti jsou:

= soustruzeni

Je metoda obrdbéni, kterd se pouziva k odstrafiovani materidlu z povrchu rotujiciho
obrobku pomoci jednobodového néstroje. Tento nastroj se ptivadi linedrné ve sméru
rovnobézném s osou obrabéni, coz umoznuje vytvatreni valcové geometrie. Soustruzeni
se obvykle provadi na obrabécim stroji nazyvaném soustruh, ktery je vybaven pohonem
pro rotaci obrobku a posuv nastroje. Diky nastavené rychlosti ota¢eni obrobku, rychlosti
a hloubce fezu se material postupné odstraiiuje a vytvaii se pozadovany tvar.
Soustruzeni je jednou z nejcastejSich metod obrabéni a pouziva se pro vyrobu riznych
druhti soucasti v prumyslu, jako jsou naptiklad htidele, loziska, pfevodovky nebo
ptiruby [20]. Operaci soustruzeni lze vidét na obr. 14.

16



UST FSI VUT V BRNE

Obrabéna plocha
Obrobena plocha

Triska

- Jednobodovy nastroj

Y

L

Obr. 14 — Operace soustruzeni [20]

» frézovani

Je proces obrabéni, pfi kterém se obrobek pohybuje kolem rotujiciho néstroje, ktery je
vybaven nékolika feznymi hranami, zndmymi jako zuby. Tento néstroj se nazyva fréza a
obvykle ma cylindricky tvar. Pii frézovani se obrobek mize posouvat kolmo k ose otaeni
nastroje. Tato metoda se li$i od vrtani, kdy je néstroj posouvan rovnobézné s osou otaceni.
Frézovani se obvykle provadi na stroji zvaném frézka, ktery poskytuje nutné pohony pro
rotaci frézy a posuv obrobku. Frézovani se pouziva k vytvareni riznych tvarii a otvorli v
obrobku a mize byt provadéno na rtiznych materialech, v¢etné kovi, plastt a dieva. [20]
Tato operace je zndzornéna na obr. 15.

Pohyb frézy

Freza

Freza

Pohyb frézy

IS

Hloubka fezu

(a) (b)

Obr. 15 — Operace frézovani [a) obvodové frézovani, b) elni frézovani]
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vrtani

Je proces, ktery slouzi k vytvoteni kulatého otvoru v materialu nebo obrobku. Tento
proces se li$i od vyvrtavani, které slouzi pouze ke zvétSenti jiz existujiciho otvoru. Vrtani
se obvykle provadi s pomoci rotujiciho valcového nastroje, ktery méa na svém pracovnim
konci dvé fezné hrany nazyvané vrtaci bfity. Nejcastéji pouzivanym vrtadkem je
spiralovy vrtak, ktery se zasouva do materidlu a postupné vytvari otvor s pramérem
odpovidajicim priméru vrtdku. Vrtdni se obvykle provadi na specidlnim stroji
nazyvaném vrtacka, ale existuji i jiné stroje a nastroje, které umoziuji provadét tuto
operaci. [20] Vrtani je mozné vidét na obr. 16.

’«3

Uhel $picky vrtaku
v
A
+

Tloustka
obrobku

' )y

Obr. 16 — Operace vrtani [20]

RN W
[
. = o e il

zavitovani (vnitini)

Pro fezéni vnitinich zavitl menSich primérii se Casto pouzivaji specidlni néstroje
nazyvané zavitniky. Tyto néstroje maji tvar valce se zavitovymi drazkami, které jsou
vyfrézovany do jeho povrchu a slouZi k fezani tvaru zavitu. Tyto draZzky také pomahaji
odvadét vznikajici tfisky a zajiStuji tok fezné kapaliny do fezného mista. Mensi
zavitniky maji obvykle 3-4 drazky, zatimco u vétSich zavitnikli se muze jejich pocet
zvysit az na 8. VEtSi pocet drazek umoznuje zavitniku byt 1épe veden v otvoru a vytvaret
kratsi téisky. Zavitniky mohou mit drazky ve tvaru Sroubovice nebo byt ptimé. [21]
Zavitnik se Sroubovicovou drazkou je mozné vidét na obr. 17.

g ..|-mlnlll\l\l“\““““““ - .
W\\\\\!\\\\\\\\\\\muumum..-

Obr. 17 — Zavitnik se Sroubovicovou drazkou pro prichozi diry [21]
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2.1 Povrchova tprava

V obrabeéni se tryskani pouziva k ¢isténi a upraveé povrchu materiald, k odstraniovani necistot
a povrchovych vrstev, k odstraiiovani koroze, k vylepseni adheze povlaki a k vytvareni textury
povrchu pro lepsi estetiku nebo funkcnost.

Tryskani je technika, kterd se pouziva k Cisténi a uUpravé povrchu materiali pomoci
vysokorychlostniho proudéni. Piskovani je nejzndméjsi metodou, pti které se jako tryskaci
médium pouziva zrnity pisek. Existuje vS§ak mnoho dal§ich moznosti, jako jsou tvrdé abrazivni
materialy, napiiklad oxid hlinity nebo karbid kfemiku, a mékké média, jako jsou kulicky z
nylonu nebo drcené skotapky ofechii. Tato média jsou tryskana na povrch pod vysokym tlakem
pomoci vzduchu nebo odstredivé sily. V nékterych pfipadech se proces provadi za mokra, kdy
se jemné Castice suspendované ve vode pod tlakem sméfuji na povrch materidlu. Tryskani se
pouziva v riznych primyslovych odvétvich, véetné strojirenstvi, automobilového pramyslu,
letectvi a stavebnictvi. [20] Princip piskovani je na obr. 18.

* Suché piskovani Mokré piskovani

\ s < A" O

-
0= O

O
\ 7 QJL
\\ / — OO DD N O @

Obr. 18 — Suché a mokré piskovani [22]

2.2 Teplené zpracovani

Tepelné zpracovani se v obrabéni provadi z nékolika diivodu. Jednim z hlavnich divodt je
dosazeni poZadovanych mechanickych vlastnosti kovového materidlu. Pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti bude vyuzito zihani, a to sohledem na pifedchozi zkuSenosti
s vyrobou, kdy kviili tepelné ovlivnéné oblasti, vzniklé vyrobou polotovaru, dochazi k vyssi
spottebé VBD u soustruZeni.

Zihani je proces, pii kterém se kov zahiiva na specifickou teplotu, udrzuje se na této teploté
po urcitou dobu a nésledn¢ pomalu ochlazuje. Tento proces se pouziva v obrdbéni kovl z
ruznych divoda. Jednim z nich je sniZeni tvrdosti a kiehkosti kovu, coz miize vést ke zpevnéni
materialu, zménit jeho mikrostrukturu a zlepsit jeho obrobitelnost nebo tvafitelnost. Zihani se
také pouziva k rekrystalizaci kovi, které byly studené opracovany, a k odstranéni zbytkovych
napéti z predchozich procest. Procest zihani je mnoho v zavislosti na tom, jak se provadi a
jaké teploty se pouzivaji vzhledem k teploté rekrystalizace kovu. Pro vyrobu bude vyuzito
normaliza¢ni Zihani. [20] Zihani se provadi v zihacich pecich. Pro tyto ucely zakoupila firma
ZAKO Turéin s I. 0. V rdmci vystavby nového centra povrchovy Gprav novou zihaci pec, kterou
je mozné vidét na obr. 19.
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Normaliza¢ni zihani se vztahuje k zeleznym kovim, zejména K tém s nizkym a stiednim
obsahem uhliku. Jeho proces spociva v zahiati kovu na teplotu, kde se méni na austenit, a
nasledném pomalém ochlazeni na vzduchu. Timto procesem vznika jemny perlit v kovu.
Normaliza¢nim Zihdnim je dosaZeno sniZeni tvrdosti, zvySeni taznosti a eliminaci vnitfnich
pnuti. [20, 23] Zihaci teploty a diagram asovych a teplotnich priibéhi Zihani je na obr. 20.

1 o | R
ai e

Obr. 19 — Nov¢ potizena zihaci pec v centru povrchovych tprav [15]
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Obr. 20 — Zihaci teploty a diagram ¢asovych a teplotnich pribéht u Zihani [24]

20



UST FSI VUT V BRNE

3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Pro vyrobu budou uvazovany stroje ze strojniho parku firmy ZAKO Tur¢in s r. 0. Pfi volbé
stroje nebude uvazovana pouze vhodnost stroje pro danou operaci a rozméry vyrobku, ale také
vytizeni v ramci firmy a jeho hodinova sazba, aby bylo dosazeno nejen co mozna nejnizsi ceny,
ale také ptiznivych termint dodani. Vyrobni série objednana zakaznikem ¢inni 120 ks.

3.1 Volba stroje pro soustruzeni

Soustruzeni vyrabéného dilu neni optimalni operace, jelikoz pii soustruzeni Pressplatte
dochazi k pteruSovaném fezu, kdy ve vétsi mife dochazi k opotiebeni lozisek soustruhu a vyssi
spotfebé VBD. Ptes tyto negativa je vSak drasticky kratsi doba upinani, ktera ve vysledku hraje
dulezitou roli pfi vypoctu strojniho Casu, a tudiz i vypocétu ceny. Dalsimi faktory pro
upiednostnéni soustruzeni pied frézovanim je také relativné niz8i vytizeni soustruhu oproti
obrabécimu centru a niz$i hodinova sazba stroje.

Firma disponuje mnoha soustruhy, pro vyrobu soucasti v§ak pfipada v uvahu pouze soustruh
Mori Seiki SL 403BMC / 800. Stroj je vybaven opera¢nim systémem MAPPS IV. Zakladni
parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3, v§echny parametry jsou pak uvedeny v pfiloze 3. Stroj
1ze vidét na obr. 21 Ukazka NC programu je v piiloze 4.

Tab. 3 — zékladni parametry stroje Mori Seiki SL 403BMC / 800 [6]

Vykon motoru Max. primeér otadeni [mm] Max. otacky vietena Max délka
kW] b [min] ot4deni [mm]
37 650 2 400 863

P

Obr. 21 — Soustruh Mori Seiki SL 403BMC / 800




UST FSI VUT V BRNE

3.2 Volba stroje pro frézovani, vrtani a zavitovani

Ze strojniho parky firmy ZAKO Turéin Sr. 0. pfipadaji v ivahu dva stroje pro operace
frézovani, vrtani a zavitovani. Témito stroji jsou vertikalni obrabéci centrum Tajmac — ZPS
MCFV 1060 a pétiosé obrabéci centrum Tajmac — ZPS 1220 POWER. Oba stroje maji
dostatecné rozjezdy a jsou vhodné pro vyrabénou soucast. Rozhodujici vlastnosti bude aktualni
vytizeni stroje pfi zohlednéni terminu vyroby. Aktudlni série bude zpracovana na vertikalnim
obrabé&cim centru.

Vertikalni obrabéci centrum Tajmac — ZPS MCFV 1060 se jevi jako idealni stroj v ramci
firemnich podminek, a to nejen vhodnosti pro operace provadéné pti vyrobé soucasti, ale také
pfiznivou hodinovou sazbou, ktera se promitne do ceny vyrobku. Stroj je vybaven fidicim
syst¢tmem HEIDENHAIN. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 4, zbylé parametry
jsou pak uvedeny v ptiloze 5. Stroj lze vidét na obr. 22. Na obr. 23 Ize vidét upnuty kus
obrobeny kus po soustruZeni, frézovani, vrtani a zavitovani. V piiloze 6 je uvedena ukdzka NC
programul.

Tab. 4 — zékladni parametry stroje Tajmac — ZPS MCFV 1060 [6]

Rozjezdy iy ;o
(v osach X-Y-Z) Max. zatizeni stolu [kg] Max. otac}(}flvretena Trvaly vykon
[mm] [min~] motoru [kKW]
1016 x 610 x 760 1350 8 000 20

Obr. 22 — Vertikalni obrabéci centrum Tajmac — ZPS MCFV 1060 [6]
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<

Obr. 23 — Upnuty obrobeny kus ve stroji Tajmac — ZPS MCFV 1060

3.3 Prace na mechanické dilné

V ramci bezpecnosti prace je nutné odstranit ostré tfisky z hran, které zlstanou po kazdé
operaci obrabéni. Po soustruzeni bude odstranéni tfisky z hran provedeno obycejnou thlovou
bruskou s brousicim kotou¢em. Pro frézovani a vrtani bude pouzita pneumaticka stopkova
mikro bruska Hazet 9032 M, ktera je na obr. 24. Dale musi byt dilce oznaceny dle ptedpisu
zakaznika. Pro tento ucel bude pouzito znaceni dilcti mikroudery, konkrétné strojem SIC

Obr. 24 — Pneumaticka stopkova Obr. 25 — Znagici stroj SIC
mikrobruska Hazet 9032 M [25] Marking E10 P123 [26]
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3.4 Volba nastroji

Nastroje jsou voleny od riznych dodavateld, se kterymi ma firma zkuSenost a dohodnuté
ramcové smlouvy, avSak s ohledem na kvalitu a spolehlivost. Nastroje budou tedy voleny pouze
od uznavanych vyrobcii. Volba néstroji bude mit zdsadni dopad na cenu vyrabéného dilce.
3.4.1 Nastroje pro soustruh

Pro soustruzeni diry bude pouZit vnitfni soustruznicky niZ pravy S255 PCLNR-12 od firmy
ISCAR CR s . 0., viditelny na obr. 26. Parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 5.

DrgnN -
L
HKB ‘ﬁ _________ _'_’®
LA .

H =
Obr. 26 — Soustruznicky ntuz S25S PCLNR 12 [27]

} /LDRED l= DCONMS
-—

Tab. 5 — Parametry S25S PCLNR 12 [27]

250 ‘ 23 ‘ 32 48 ‘ 0 ‘ 115 ‘ 17

Pouzita bude VBD CNMG 120412E-NM od spoleénosti Dormer Pramet St. 0. Rezny
material desticky, T9325, coz je funkéné gradientni WC-Co s povlakem MT-CVD. [28] VBD
je na obr. 27 a jeji parametry jsou uvedeny v tab. 6.

-l

IC
D1
-

Obr. 27 — VBD CNMG 120412E-NM [28]

Tab. 6 — Parametry VBD CNMG 120412E-NM [28]

12,7 1,2 5,16 12,9 4,76 9,4
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Pro Celni soustruZeni bude pouZit vné€jsi soustruznicky niz PCLNL 2525M-12 od
spole¢nosti ISCAR CR s r. 0., viditelny na obr. 28. Parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 7.

b et

'
aon
' ©

Obr. 28 — Soustruznicky nuz PCLNL 2525M-12 [29]

e T

LF

Tab. 7 — Parametry nastroje PCLNL 2525M-12 [29]

150 25 ‘ 25 ‘ 27,8 ’ 25 ‘ 32

Bude pouzita VBD CNMG 160612E-RM od spole¢nosti Dormer Pramet sr. o. Rezny
materidl je totozny s diive pouzitou VBD. Je nutno zdiraznit, Ze tato VBD bude celit vyssi
spotiebé, a to z diivodu prerusovaného fezu, ktery nastava na okrajich vyrabéného dilu. VBD
je viditelna na obr. 29 a jeji parametry jsou uvedeny v tab. 8.
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Obr. 29 — VBD CNMG 160612E-RM [30]

Tab. 8 — Parametry VBD CNMG 160612E-RM [30]

15,875 1,2 6,35 16,1 6,35 20,3

25



UST FSI VUT V BRNE

3.4.2 Nastroje pro vertikalni obrabéci centrum

Nastroje vyuzivané na vertikdlnim obrabécim centru budou upnuty tepelné do
odpovidajicich tepelnych upinact, jelikoz je jedna o piesnou a spolehlivou metodu upinani
nastroju. Firma jiz disponuje pfistrojem, ktery je na obr. 30, pro tepelné upinani a upinaci
nastroju, piiklad je na obr. 31, od firmy HAIMER GmbH, které budou pouzity pro odpovidajici
nastroje.

Obr. 30 — Ptistroj pro tepelné upinani HEIMER [31] Obr. 31 — Tepelny upinaé
HEIMER 50.44.16.3[32]

Pro hrubovani obvodu je zvolena fréza z SK RF 100 o @315,6 od spolecnosti Giihring s.r.o.
Fréza je bez vnitiniho chlazeni a je znazornéna na obr 32. Materidl fezné ¢asti je SK.
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Obr. 32 — Fréza Giihring RF 100 ©15,6 a jeji rozméry [33]

Pro dokonceni obvodu je zvolena fréza z SK S71720.0 od spole¢nosti Dormer pramet
sr. 0. Fréza je bez vnitfniho chlazeni. Materidl fezné Casti je monolitni karbid povlakovany
AICrN. Fréza je na obr. 33 a jeji parametry jsou v tab. 9.
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DCON MS
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Obr. 33 — Fréza Dormer S71720.0 [34]

Tab. 9 — Parametry frézy Dormer S71720.0 [34]

Pro hrubovani otvoru ©¥¥358 bude zvolena fréza pro rychlé posuvy s vnitinim chlazenim
80A05R-SMOZD12-C, ktera je na obr. 34 a jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 10, ve které
budou upnuty VBD ZDEW 120408, které jsou k vidéni na obr. 35 a jejichz parametry jsou
v tab. 11. Oba komponenty jsou od firmy Dormer Pramet s r. 0.

DCON MS

KWwW
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Obr. 34 — Fréza 80A05R-SMOZD12-C [35]

Tab. 10 —Parametry VBD ZDEW 120408 [35]

15,875 1,2 6,35 16,1 6,35 20,3
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Obr. 35 — VBD ZDEW 120408 [36]

Tab. 11 — Parametry VBD ZDEW 120408 [36]

12,7 0,8 4,4 4,76 7,8

Dokonceni diry @358 bude provedeno za pomoci rohové frézy s vnitinim chlazenim
20A3R029A18-SAD11E-C od firmy Dormer Pramet s r. o. Fréza je na obr. 36 a jeji parametry
v tab. 12. Upnuty v ni budou VBD ADMX 11T304SR-MF také od Dormer Pramet s r. 0. VBD
je naobr. 37 a jeji parametry v tab. 13.

DCON MS
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Obr. 36 — Fréza Pramet 20A3R029A18-SAD11E-C [37]
Tab. 12 — Parametry VBD ADMX 11T304SR-MF [37]
20 29 200 18 379
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Obr. 37 - VBD ADMX 11T304SR-MF [38]

Tab. 13 — Parametry VBD ADMX 11T304SR-MF [38]

11 ‘ 0,4 ‘ 2,9 ‘ 6,53 ‘ 3,97 ‘ 3,4

Zkoseni 30° bude vyrobeno pomoci frézy na hrany S616.60-17-16 od spole¢nosti SAU
S.p.A. Fréza je na obr 38 a jeji parametry jsou v tab. 14. Ve fréze budou upnuty VBD
TCMT 16T304 .S42. VBD je uvedena na obr. 39 a jeji parametry v tab. 15
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Obr. 38 — Fréza SAU S616.60-17-16 [39]
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Tab. 14 — Parametry SAU S616.60-17-16 [39]

17 32 39 39 95 25
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Obr. 39 — VBD TCMT 16T304 .S42. [39]

Tab. 15 — Parametry VBD TCMT 16T304 .S42. [39]

9,52 ‘ 16,5 ‘ 0,4 ‘ 3,97 4,4

Diry pro zavity musi mit ndb&hovou hranu, pro vedeni zavitniku. Nabéhové hrany bude
docileno za pomoci frézy na hrany S616.45-6,2-11 od spolecnosti SAU S. p. A. Fréza je na
obr. 40 a jeji parametry jsou v tab. 16. Ve fréze budou upnuty VBD TCMT 16T304 .S42.
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Obr. 40 — Fréza SAU S616.45-6,2-11 [39]

Tab. 16 — Parametry SAU S616.45-6,2-11 [39]
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Pro dokonéeni diry @16 H11 bude pouzita fréza z SK RF 100 o ©@7,7 od spole¢nosti Giihring
S.r.0. Fréza je bez vnitiniho chlazeni a je zndzornéna na obr 41.
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Obr. 41 - Fréza Giihring RF 100 @7,7 a jeji rozméry [40]

Vrtani dér @16 bude provedeno vrtdkem s vyménitelnou vrtaci hlavici ISCAR
DCN 160-048-20A-3D od spole¢nosti ISCAR CR sr. o. Télo vrtdku je na obr. 42 a jeho
parametry jsou uvedeny Vv tab. 17. Pouzita bude hlavice ICP 160 IC 908 od stejné spole¢nosti.
Vyménitelna vrtaci hlavice je na obr. 43 a jeji parametry jsou uvedeny v tab. 18.

OAL-

LPR LS
y - W ) ?
|
i o LPL

Obr. 42 — T¢lo vrtaku ISCAR DCN 160-048-20A-3D [41]

Tab. 17 — Parametry vrtaku ISCAR DCN 160-048-20A-3D [41]

2,42 50,42 73,3 16 123,3 25
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DT »

Obr. 43 — Vymeénitelna vrtaci hlavice ISCAR ICP 160 IC 908 [42]

Tab. 18 — Parametry vyménitelné vrtaci hlavice hlavice ISCAR ICP 160 IC 908 [42]

DC [mm] LF [mm] PL [mm] SIG [°] S [mm]

16 6,88 2,42 140 9,3

Dira @16 H11 musi byt pfedvrtana pro dokonceni. Pro tento ti€el bude pouzit vrtdk Ratio
z SK s vnitinim chlazenim ©@15,8 od spole¢nosti Giihring s.r.o. Vrtak je uveden na obr. 44.

133
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Obr. 44 -Vrtak z SK Giihring Ratio ¥15,8 [43]

Pro vyhotoveni dér ©20 bude pouZit vrtak s VBD SD523-20-60-25R7, ktery je znazornén
na obr. 45, a kterého parametry jsou v tab. 19, od spole¢nosti Seco Tools s r. 0. Ve vrtaku budou
upnuty VBD SCGX060204-MP DS2050, které jsou na obr. 46 a jejich parametry jsou uvedeny
v tab. 20. VBD jsou taktéz vyrabény spolec¢nosti Seco Tools s r. 0.
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Obr. 45 — Vrtak Seco SD523-20-60-25R7 [44]
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Tab. 19 — Parametry vrtaku SD523-20-60-25R7 [44]

20 60 65 90 146 35

Obr. 46 — VBD SCGX060204-MP DS2050 [45]

Tab. 20 — Parametry VBD SCGX060204-MP DS2050 [45]

6,35 04 6,35 6,45 1

Diry ©26 budou vyrobeny za pomoci vrtdku svyménitelnou vrtaci hlavici
DCN 260-078-32A-3D od spole¢nosti ISCAR CR s r. 0. Vrték je na obr. 47 a jeho parametry
jsou uvedeny v tab. 21. S vrtakem bude pouzita vyménitelna vrtaci hlavice ICP 260 1C 908
taktéZ od spole¢nosti ISCAR CR s r. 0. Vyménitelna vrtaci hlavice je na obr. 48 a jeji parametry
jsou uvedeny v tab. 22.
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Obr. 47 — Vrtak s vymeénitelnou vrtaci hlavici ISCAR DCN 260-078-32A-3D [45]

Tab. 21 — Parametry vrtaku s vymeénitelnou vrtaci hlavici ISCAR DCN 260-078-32A-3D [45]

26 11,12 3,95 140 15,07
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Obr. 48 — Vyménitelna vrtaci hlavice ISCAR ICP 260 1C908 [46]

Tab. 22 — Parametry vyménitelné vrtaci hlavice ISCAR ICP 260 1C908 [46]

3,95 81,95 119 26 179 42

Dira 10,2 musi byt pfedvrtana pro zavit M12. Pro tento ucel bude pouzit vrtak Ratio z SK
s vnitinim chlazenim ©10,2 od spole¢nosti Glihring S.r.0. Vrtak je uveden na obr. 49.
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Obr. 49 - Vrtak z SK Giihring Ratio ©10,2 [47]

Nakonec budou zavity M12x13/18 zhotoveny pomoci zavitniku M12 2441 od spoleénosti

Giihring s.r.o. Zavitnik je bez vnitiniho chlazeni a ma povrch z TiN. Zavitnik je na obr. 50.
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Obr. 50 — Zavitnik Giihring M12 2441 [48]
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3.5 Volba méridel

Volba métidel probiha s ohledem na vybaveni firmy ZAKO Turéin s r. 0. Méfidla jsou dale
voleny s ohledem na povahu vyrabéného dilce, timto jsou mysleny jeho rozméry, a specialnimi
pozadavky zakaznika. Jelikoz firma zavedla politiku jakosti ISO 9001-2009, bude soucast
podrobena méfeni na modernim 3D soufadnicovém pfistroji Aberling Zenith taky 1500,
viditelny na obr. 51, kde budou kontrolovany jak rozméry soucasti, tak i geometrické tolerance.
Kompletni parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 7. Méfeni zaviti bude provedeno zavitovym
kalibrem M12x1,75 od spolecnosti KMITEX s r. 0. Kalibr je na obr. 52.

M12X1.75 - 6H NOGO

Obr. 52 — Zavitovy kalibr M12 KMITEX [47]

3.6 Vypocet strojniho ¢asu

Vzorovy vypocet pro strojni ¢as soucasti bude proveden pouze pro soustruzeni, jelikoz dalsi
operace jsou vzhledem k tvaru soucasti slozité na vycisleni bylo by za potifebi CAM softwaru,
ktery mi nebyl vradmci vypracovani bakalaiské prace poskytnut. Zbylé casy, obsazené
Vv technologickém postupu, byly ziskdny odméfenim casu vyroby kusu ve vyrobnich
podminkach. Rezné podminky pro vypocet strojniho &asu byly voleny z intervalu
doporucenych feznych podminek uvadénych vyrobcem. Strojni ¢as pro Celni soustruzeni je
vypocten nésledovne:

2
T [(Dmax+2:10)?—(Dmin—21p) ]
4103w, f

tase = [mim] (3.1)
kde: Dmax — koneény primér diry [mm]

Dmin— pocatecni primér diry [mm]

In — délka nabéhu [mm)]

I, — délka preb&éhu [mm)]

V¢ — feznd rychlost [m - min]

f — posuv na otacku [mm]

- [(30242-2)2—(300-2-2)? .
= l_ 0,07 min
4-103-263:0,25
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Vzorovy vypocet pro podélné soustruzeni:
_ (I4lptiy)2

kde: | — délka drahy nastroje [mm]
n — otacky [min™]
i — pocet zabéru [-]

301,8+2+2)2 .
— (301842422 10,19 min
240-0,25

Celkovy strojni ¢as poté bude:

tass = tase + tasp [min] (3.3)
= 10,19+ 0,07 = 10,26 min

K tomuto Casu je nutno pricist dal§i ukony, jako tfeba ¢as na upnuti dilce, ¢as na kontrolu a
vyménu VBD, ¢as na odstranéni t¥isky ze skli¢idla atd. Tyto ukony byly v praxi stanoveny na
v pruméru 1,14 min. Celkovy Cas pro operaci soustruzeni na jeden kus byl tedy stanoven na
11,37 min.

3.7 Technologicky postup

Vytvareni technologického postupu pii obrabéni je klicovym procesem, ktery zajistuje
uspéSnou a efektivni vyrobu. Technologicky postup je seznam operaci, které musi byt
provedeny, a jejich potadi, které je nutné dodrzet pii vyrob¢ konkrétniho dilu. Seznam nastrojt
pro Mori Seiki SL 403 BMC /800 je v tab. 24, seznam nastroji pro Tajmac — ZPS MCFV 1060
je v tab. 25 a seznam méfidel je v tab. 3. Technologicky postup je v tab. 26.

Tab. 23 — Seznam métidel

M1 viz. Obr. 50 3D souradnicovy mérici ABERLING Zenith taky 1500
pristroj
M2 Zavitowy kalibr M12x1,75 KMITEX 90716

Tab. 24 — Seznam nastrojui pro Mori Seiki SL 403BMC / 800

= _ Soustruznicky ndz vnitfni ISCAR S25S PCLNR-12
CNMG PRAMET 120412E-NM
Soustruznicky ndz vnéjsi ISCAR PCLNL 2525M-12
1 CNMG PRAMET 160612E-RM
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Tab. 25 — Seznam nastroju pro Tajmac — ZPS MCFV 1060

Nastroi 2 list Nazev soucasti: Pressplatte S SRV
astrojovy lis » ” roj: Tajmac -
Jovy Cislo vykresu: ZA430421
Cislo 5 5 . Nazev nastroje 5 Oznaceni nastroje
A : Obrazek nastroje Vyrobce —
nastroje Typ VBD Oznaceni VBD
1 |lreRSSE |  stopkova fréza GUHRING RF 100 B15,6
T4 —N Stopkové fréza DORMER $71720.0
i ‘%F} Fréza pro rychlé posuvy DORMER 80A05R-SM0ZD12-C
T5 Lo
e ZDEW PRAMET 120408
g
6 - Fréza rohové DORMER 20A3R029A18-SAD11E-C
- ADMX PRAMET 11T304SR-MF
Fréza na hrany $616.60-17-16
17 viz. Obr. 38 SAU
TCMT 16T304 .542.
Fréza na hrany $616.45-6,2-11
T8 viz. Obr. 40 SAU
TCMT 16T304 .542.
o |CllreREEE| stopkova fréza GUHRING RF 100 §7,7
——— Vrtak DCN 160-048-20A-3D
T10 S ISCAR
' IcP 160 1C 908
T11 —a=S Vrtak GUHRING Ratio @15,8 5511
Vrtak SD523-20-60-25R7
——
T12 By~ SECO
'ﬁ*;g"' SCGX 060204-MP DS2050
—— Vrtak DCN 260-078-32A-3D
T13 =\ ISCAR
' IcP 260 1C 908
T14 —— Vrtak GUHRING Ratio 15,8 5511
T15 Ne—f A Zévitnik GUHRING M12 2441
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Tab. 26 — Technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP Nazev souéasti: Pressplatte Cislo vykresu: ZA430421
Cislo ) s . . e o
Stroj Pracovisté Popis operace: t [min] Nastroje a méridla
operace
0 16119 Pis Piskovat KOO -
10 SL403BMC /800 OBR Sefidit dle programu 60
44514 prog
Upnout do skli¢idla za otvor
SoustruZit ku mire 24 T1
SL 403BMC / 800 Pomocné pro pfepnuti vwyhrubovat otvor do cca. 1/2 T2
20 OBR 11,37
44514 Prepdnout do sklizidla za otvor
Dohrubovat diru T2
SoustruZit na miru 24 T1
30 09421 MECH Ojehlit 1,1 -
MCFV 1060 3
40 OBR Sefidit dle programu 75 -
45135
Stavebnicové upnout na stal -
Hrubovat obvod s pfidavkem +0,15 T3
Dokon¢it obvod T4
Hrubovat diru @358 s pfidavkem +0,2 T5
Dokonéit diru @358 T6
Vrtat diru @16 26x T10
50 MCZ;/I;(;GO OBR Frézovat @358 pro odstranéni otfepd po vrtdni @16 34 T4
Vrtat @15,8 pro @16H11 2x T11
Dokonéit sraZeni 30°v dife 3358 T7
Vrtat diru @20 2x T12
Vrtat diru ¢26 20x T13
Vrtat diru $10,2 pro M12 2x T14
Srazit hranu pro M12 2x T8
Rezat M12 2x T15
Dokonéit P16H11 2x T9
Kontrolovat rozméry a tolerance - ¢etnost 100% M1
60 38747 OTK -
Kontrolovat zavity - ¢etnost 100% M2
Ojehlit
70 09421 MECH 8,45 -
Znacit mikroudery dle vykresu a predpisu TSA
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro technicko-ekonomické zhodnoceni budou uplatnény firemni podminky. To znamena, ze
celkova cena zakazky bude stanovena jako soucet ceny materialu a ¢asu straveného vyrobou,
ktery je vynasoben hodinovou sazbou daného pracovisté. Hodinovéa sazba jiz zahrnuje naklady
na nastroje, elektrickou energii a dalsi faktory. Vypocet hodinové sazby je detailnéji popsan
v kapitole 4.2. V bakalaiské praci byla pouzita pozmeénéna hodinova sazba, protoze si firma
nepiala zveiejnit jeji piesné hodnoty.

4.1 Vypocet ceny materialu

Vzhledem k povaze vypalku je proces zajisténi materidlu odliSny od bézného pouzivani
hutniho materidlu. Je nezbytné vyhotovit vykres vypalku a nésledné jej rozeslat mezi
potencialni dodavatele materialu. Z téchto dodavateld je vybran nejen nejvyhodnéjsi dodavatel
z hlediska ceny, ale také nejspolehlivéjsi dodavatel a dodavatel, ktery je schopen zajistit
ptiznivy termin dodani. Pro danou vyrobni zakazku byl zvolen dodavatel DITREX s r. o., ktery

stanovil cenu materialu pro celou sérii na 128 120,4 K¢.

4.2 Vypocet hodinové sazby stroje

Nejvétsi slozku nékladii tvofi mzdy, které jsou uréeny mzdovymi néklady z G€etniho deniku,
jenz byly konkretizovany daty ze mzdovych list, roztfidénymi na jednotlivd skupinova
pracovisté¢ pracovnimi listky. Pracovni listky jsou tvotfeny jednotlivymi zaméstnanci, ktefi
vykazuji operace dle technologického postupu. Jejich mzda je rovnéz ovliviiovana
procentudlnim plnénim. Do mezd daného stfediska / skupinového pracovisté se promitaji
i mzdy technickych pracovniki, kteti sice operace nevykazuji, ale pracovni listek se vytvoii dle
doby piihlasené do firemniho IS. Pomoci pracovnich listka se stanovi, kolik firmu stala jedna
odvedena normohodina sledovaného obdobi.

Obecné se ndklady ziskané v GCetnim deniku rozpocitavaji na jednotlivda skupinova
pracovisté dle stanovenych ro¢nich kapacit. Do téchto nékladt spadaji naklady na rezii, odpisy
majetku, spotieba elektrické energie. opravy majetku, sluzbové naklady atd.

Popisovanym zpiisobem je stanovena interni sazba, ktera pii pronasobenymi odvedenymi
normohodinami tvofi interni vynos stiediska, ze ktery je stfedisko vyhodnocovano na mésicni
bazi. Cenu pro zdkaznika vSak tvofi 1 spravni naklady, jejichZ pokryti je nutné pro ekonomicky
zdravou spolecnost. Mezi spravni néklady jsou fazeny ndklady na management, naklady
spojené¢ s chodem ekonomického a persondlniho odd¢leni, ndklady na provoz zasobovani
a technologickou pfipravu vyroby, stejné tak jako naklady na oddéleni kontroly. Tyto naklady
jsou mezi jednotlivd skupinova pracovisté¢ rozpusténa ro¢nimi kapacitami. Dale je cena
prodiskutovana s obchodnim oddélenim a je stanoveno, zda je hodinovd sazba
konkurenceschopna. [49] Hodinové sazby pro vyuzitd vyrobni pracovisté jsou uvedeny v tab.
27.

Tab. 27 — Hodinové sazby pro vyuzita vyrobni pracovisté

Hodinova sazba [k&-hod™]
Tajmac — ZPS MCFV 1060 1 506
Mori Seiki SL 403BMC / 800 1458
Mechanickd dilna 539
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4.3 Celkové naklady a diskuse

Celkova cena zakazky je tedy stanovena nasledovné:

Ceetk = Cmar + (120 - tpss + tpsoustr) * Ssouser + (120 ) tASf + tPfrez) 'Sfrez +
(120 * timecn) * Smech [Ké] (4-1)

kde: Cmat — cena materialu [K¢]
trsoustr — doba potiebna pro sefizeni soustruhu [hod.]
Ssoustr — hodinové sazba soustruhu Mori Seiki SL 403 BMC / 800 [k¢-hod™]
tast — celkovy Cas straveny vyrobou na stroji Tajmac — ZPS MCFV 1060 [hod.]
trfrez — doba potiebna pro setizeni vertikalniho obrabéciho centra [hod.]
Strez — hodinova sazba vertikalniho obrabé&ciho centra [k&-hod™]
tmech — celkovy €as nutny pro praci na mechanické dilné [hod.]
Smech — hodinova sazba mechanické dilny [ké-hod™]

=128120,4 +(120-0,19+ 1) - 1458 + (120 - 0,567 + 1,25) - 1 506 +
(120-0,159) - 539 = 277 455,66 K¢

Pti vyhodnocovani celkovych ndkladl je dulezité si uvédomit, Ze metoda vypoctu pomoci
hodinovych sazeb strojii neni zcela piesna. To je zpusobeno tim, ze hodinové sazby se
zakladaji na primérnych trendech nakladl na néstroje z predchozich zakazek a nemusi pfesné
odpovidat skutecnym nakladiim na ndastroje pii aktuadlni vyrobé. Nicméné pro stiedné velkou
firmu, ktera musi denn¢ odhadovat ceny desitek zakdzek, je tato metoda dostate¢né piesna a
zaroven Casovée efektivni.

Dale je dilezité zohlednit dlouhodoby dopad soustruzeni Pressplatte na zvoleny soustruh pti
vypoctu celkovych ndkladi. Béhem vyrobniho procesu dochazi k pteruSovanému fezu na
okrajich soucasti, coz zplisobuje zvySené opotiebeni lozisek a naruseni geometrie stroje.

cvwr

vys$$i ndklady spojené s udrZzbou stroje.

Pti vyrobé polotovart je dilezité zohlednit tloustku materidlu pti fezani laserem. Obecné
plati, ze laserovym fezanim lze délit plechy o tlouSt’ce ptiblizné do 25 mm. AvSak pii vyrobé
konkrétni soucasti se jedna o hrani¢ni ptipad, kdy je rozhodujicim faktorem strojni vybaveni
dodavatele. Kazdy stroj mize mit ur¢itd omezeni a liSit se v pfesnosti a schopnosti fezani
materidlu o riiznych tloustkach v fddu milimetri. Pokud by tloustka materialu presahla
moznosti laserového fezani, byl by nutny pfechod na technologii fezani plazmou. Plazmové
fezani je proces, pii kterém se material rozpousti a odstraiiuje pomoci ionizovaného plynu
a elektrického oblouku. [19] Tato technologie je obvykle schopna zvladat vétsi tloustky
materidlu nez laserové fezani a je asto pouzivana pro hrubé fezani kovi. Je tedy dilezité pii
vybéru dodavatele a vyrobnich postupt zohlednit potfebnou tloustku materidlu a posoudit,
zda je laserové fezani dostaCujici nebo je nutné ptistoupit k technologii fezani plazmou. To
zavisi na konkrétnich pozadavcich souc¢ésti a dostupnosti odpovidajiciho strojniho vybaveni.
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ZAVER
V bakalaiské praci pro obrabéni dané soucasti byl proveden detailni rozbor vlastnosti
vyrobku, jako jsou piesné diry, geometrické tolerance a rozméry. Tento rozbor byl klicovy pro

spravné planovani a provedeni operaci pti vyrob¢. Dale byl proveden rozbor montazniho celku,
ktery obsahuje postupy pfi vyrobé statoru.

Rozbor materiadlu a polotovaru byl také soucasti procesu. Byly porovnany rtizné metody
vyroby polotovaru a z nich byla vybrana nejvhodnéjsi metoda pro danou soucast. Po peclivém
zhodnoceni bylo rozhodnuto, Ze nejvhodné€j$i metodou je d€leni laserovym paprskem. Tato
metoda byla vybrana s ohledem na pozadovanou piesnost, efektivitu a kvalitu vysledného
polotovaru. Nasledné byly piedstaveny spole¢nosti ZAKO Turéin s r. 0. a Traktionssysteme
Austria GmbH.

V ramci bakalatské prace byly piedstaveny rtizné metody vyroby pouzité pro danou soucast.
Poté byly zvoleny stroje, které budou vyuzity pfi vyrob€. Pro vyrobu soucésti byly vybrany
stroje Mori Seiki SL 403BMC / 800 a Tajmac — ZPS MCFV 1060. Pfi vybéru stroji byla
zohlednéna nejen jejich vhodnost pro danou vyrobu, ale také jejich hodinova sazba. Dale byly
vybrany nastroje a méfidla, které budou pouzity pii vyrob¢ soucasti. Pfi vybéru nastroji byla
zohlednéna jejich ptfesnost, vhodnost pro dané operace a kvalita zpracovani. Celkové byl
proveden peclivy vybér strojli, néastroji a méfidel, a technologicky postup byl vypracovan
s cilem dosahnout efektivni vyroby soucasti s ohledem na kvalitu a pfesnost.

Po vybéru vhodnych strojii, nastrojii a métidel byl sestaven detailni technologicky postup,
ktery stanovuje poradi provadéni operaci a pouziti konkrétnich nastroji. Z tohoto
technologického postupu je zfejmé, Ze ocekdvany cas potiebny k vyrobé¢ jedné soucasti je 56,05
minut. Tento postup je kliCovy pro efektivni vyrobu soucasti, pticemz dodrzuje pozadovanou
kvalitu a pfesnost. Tim je zajisténo, Ze firma ZAKO Tur¢in s. r. 0. vyuZije své prostiedky
optimaln¢ a splni pozadavky svych zakazniki.

Dale byla provedeno technicko-ekonomické zhodnocenti, které vysvétluje, jak jsou spocitany
hodinové sazby pro pouzité stroje a co tyto sazby zahrnuji. Cena zakéazky byla stanovena na
Castku 277 455,66 K¢. Technicko-ekonomické zhodnoceni zahrnuje zhodnoceni naklada
spojenych se vyrobou soucasti. Hodinové sazby pro stroje jsou vypocitany na zakladé riznych
faktort, jako je naklad na pofizeni a provoz stroje, predpokladany ¢as vyuziti stroje v pribéhu
vyroby, naklady na udrzbu a opravy stroje a dal§i proménné naklady. Cena zakazky byla
stanovena na zakladé technicko-ekonomického zhodnoceni, které zahrnovalo naklady na
material, pracovni silu, ndklady na stroje, néstroje a dalSiho pfislusenstvi. Zohlednény byly také
fixni naklady a pfiméteny zisk pro firmu. Timto technickoekonomickym zhodnocenim je
zajisténo, Ze cena zakazky je v souladu s ndklady na vyrobu a zohledfiuje ekonomickou
udrzitelnost firmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaleni  Legenda Jednotka
APMX maximalni hloubka fezu [mm]
B Sitka noze [mm]
Ceelk celkova cena zakazky [K¢]
Crnat cena materialu [K¢]
d pramér kruznice vepsané [mm]
D1 prumér upeviiovaciho otvoru [mm]
di pramér upinaci diry [mm]
DC fezny pramér [mm]
DC k7 primér vymeénitelné vrtaci hlavice [mm]
DCON MS  pramér pfipojeni [mm]
DF primér piiruby [mm]
Dmax kone¢ny pramér diry [mm]
Dmin minimalni pramér diry [mm]
Dwmin pocatecni pramér diry [mm]
f posuv na otacku [mm]
H vyska noze [mm]
HF funk¢ni vyska [mm]
HFB vyska upinaci ¢asti [mm]
IC prumér vepsané kruznice [mm]
i pocet zabéru [mm]
L délka fezné hrany [mm]
I délka vymeénitelné btitové desticky [mm]
L2 délka fezné Casti [mm]
LDRED délka redukovaného priméru télesa [mm]
LFc celkova délka noze [mm]
LFS sekundarni vyuzitelna délka [mm]
LH délka noze [mm]
In délka nab&éhu [mm]
I délka ptebehu [mm]
LPR maximalni vyuzitelna délka [mm]
LU pouzitelna délka [mm]
LU délka Sroubovice [mm]
LUX maximalni vyuzitelna délka [mm]
0 prameér [mm]
OA primér nastroje [mm]
OAL celkova délka [mm]
oD primér nastroje po zacatek vyménitelné btitové desticky [mm]
od pramér upinaci ¢asti [mm]
PL vySka vyménitelné vrtaci hlavice [mm]
r polomér zaobleni [mm]
Ra pramérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti [um]
RE radius rohu [mm]
S tloustka [mm]
Strez hodinova sazba vertikalniho obrabéciho centra MCFV 1060 [ké-hod™]
SIG thel $pi¢ky vyménitelné vrtaci hlavice [°]
Smech hodinova sazba mechanické dilny [ké&-hod™]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
Ssoustr hodinova sazba soustruhu SL 403 BMC / 800 [k&-hod™]
tass strojni ¢as pro ¢elni soustruzeni [min]
tast celkovy ¢as straveny vyrobou na stroji MCFV 1060 [hod]
tasp strojni ¢as pro podélné soustruzeni [min]
tass celkovy strojni ¢as pro soustruzeni [min]
tmech celkovy ¢as nutny pro praci na mechanické dilné [hod]
tpfrez doba potiebna pro sefizeni vertikalniho obrabéciho centra [hod]
tpsoustr doba potiebna pro sefizeni soustruhu [hod]
Ve fezna rychlost [m-min]
w1 Sifka vymeénitelné biitové desticky [mm]
WF funkéni Sitka [mm]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda

3D trojrozmérné

a.s. akciova spolecnost

AICrN povlak z hliniku, chromu a dusiku

CAM computer aided manufacturing

CNC Computer Numeric Control

GmbH Gesellschaft mit beschréankter Haftung

K¢ koruna Ceska

KOO kooperace

MECH mechanicka dilna

MT-CVD Kkarbonitrid titanu

OBR stiedisko obrabéni

OTK odbor technické kontroly

PIS piskovani

sr.o. spolec¢nost s ru¢enim omezenym

SK slinuty karbid

TiN nitrid titanu

VBD vymeénitelna bfitova desticka

WC-Co

karbid wolframu a kobaltu
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Vykres soucasti ZA430421

Piiloha 1

E T I . 1 v 000G oy oSSR | HDLYE W 10N GL05PE W7 BK0Z 10140 W8 TP
i L 14 € : ¢ i v
H o' [ [ w9 | o |5 | ov | 6 | oo | (0 svesnad mapay
7 Ll - . o PeugBan ST
= TH z'o | #'0 13 [N} ¥ o @3 m».} 5% ) By Ieuney “arew
BPFS JOIIOYS Ayl JO ‘T ‘357DBLY| e s i = L] N 8N LU seauybnas g3 Aobaes
TONUSYDS UBIBZJDY JAP JWEM "TOHUTH SheBL alpa - A ki 4
1937901090104 T L B P I A T
S8 wBy) TTpBY| Taoad
3an oapu.m._”nmm?_m veves usdunpuns A 180TOY S0 SSOUIYORa | | T e /1 st :
L~001VSL UPTdISe] [ UBTdsNld - (276 [ oF [ 07 A :uebunayog Jep aipbuaydeTide Z061 05T NID 03 90090008 §SaubI0s o croqus
S200IN3 N+Z1 5EES B o & ‘ 408 18P 83nBusuceTiene " o o i e s apions
o'zl ) (e:1) 2ih EwE.szEmme—E& jooog<|000L<|agre O2t< |pec (9= &< |BM0<

SUOTSURITE PAJUEIBTDL UON
0guy 9I4OTIOT0L IHOTH

-

SR A 0] 8 o ad
S AT sl WW-BOJT OS1 SERT0 50USIATO} | BSIETHIURIETOL
Fmsgrtsants s hsasng - scutre ishis

"398 \

3 sglpgze
'L
0F ¥E pmﬁwmw
gEgiec
gaig"3g
§giniai
‘ Sk
0og P e L z
sge Z
— A -
- 08 VA | - ;
b T A
n_ . | 3 " .
.«.._m.\m .n..n.( m = - \nf -
, , e i
W m
81
- Q
s a @
¥ n @ 1 -
pry o <
- @ =
=]
i
¥9TYR / %TP 9T
gl 1t W
@3ebuT | JiTUYISUY 1 _—
TR
L 0EY Ll
¢ A Butiind Tew.eyl
YI-ELD8 08I / RITUyosuuadg e R [ [ T e | oot |
; oY BUYSUTATY | gRAIINIDH | TuRJETOL

oo00re | 1900108 | H OMoR i
000940 011918 LiH 918

Lo s A o [ R A




Ptiloha 2 1/1
Vykres vypalku pro ZA430421
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Piiloha 3

Parametry stroje Mori Seiki SL 403BMC / 800

Specifikace stroje

1/1

i SL-403B /200 5L-403C/a00 SL-403BMC/ 200 SL-403CMC/e00
[ —— Fram [ir.) T10 (28.0) <zdsah do pfedniho krytus
L — rrm fir) 738 (29.1)
Mezi stiedy Fm fin) 1125 (44.3) [ 110635 1125(44.3) |  1106uas)
Kapacita Max. pramér atddeni rrm fir.) 620 (24.4) 650 [25.5)
36E (1 37N
- o) (14.4 (147)
458 (17,8} <V0stanicowd vEE vifes] [451 {18.1] <1 D=tanicovs wiE wiies]
Max. délka otaceni rmm fir.) SSE (37.7) I BEE (34,1) BE3 (33,9) l 773 (30.4)
§ 4S5 (13E) <3O 12,21+ 351 .£) 345 (13,6) =325 (12,8)+20 (0,B)
(Crsa X rmim fin.} X .
Pr— [pogezd v minus smiru od stfedu vietenals {pojezd v minus sménu od stfedu wWetenajs
F-058 rrim fir) 995 (39.7) a0 (35.4)
M. ctadky vietena min| 2 400 [1 900 | 1500 2 400 [1 900) | 1500
Pocet rorsahi otdfek wetena 2
Typ mosu vietena JIS Ax-11 JI5 Az-15 JIs Az-11 JIS Ax-15
Prilemde priichodihg otvon wetsna rram (ir) 130(5.1) 185(7.3] 130 {5.1) 185 (7.3)
i r drhed iyl ani wietena = A1 v kgl plinosc.
nitfnd priemér |ofiska vietena rmm fir.) 180(7.1) I 260 (10.2) 180 (7.1) I 260 (10.2)
1210
o 12N
Poslied RASIPOoNHn STanic o T E—
ik sbapky pre SEphraney sk rram fir.) 3211 k)
vihka
Pl stopity pro wsTtivad oyl Fram [if.) Max. 50 (2 4]
Cas indewovdnd viie = 0.4
i o2y Wistara retadinha nistroje min’| - 3000
X: 20000 (7ET,4)
iyt rpchict periau memsfrmin (il H: 20000 (FET &) Z: 24 000 (9449} Z: 24 000 [344.9)
[— .
C: 56 min "
A — mmJmin fspm} ¥, Z: 0=5 00D {D=197,0) <20 krekii
Cwstowins komicem ram fir.) BED (33,5) [BOO (31,5} <vestavEry sthed=]
Priimé&r wfetena konika rram fir.) AR Ltk ot AT
110 443§ <wstavdng stfed MT4=] [150 [5.5) <wstaniling sthed MT5=]
Konik
TS <Bwad e briarm
Kufelowy otwar vietena koniku . X
[MATS cvestaeling sfed>] [WMTS cmstaslng afeds]
Pogezd wietena kanika rrum fir.) 150(5.5)
oo pohon wetena <30 minfkont KW [HP) 30022 [£0v30) [37/30 (50,400
RACIO T DOSLS <05 T KW [HP) 70045 [9,3M6) 6,004, 5 [8r&)
Motcr patenu viwlime retedsihe nkitap <30 miskent= KW [HP) = WIS (121100
ot b T ey KW [HP) 0,52 (0,65%)
42.8 516
Edeektrickit rapd e <pabera fovdni manasm kA ) i
[51,5 Swysoiy vikan=] D505 vk vifkon=]
Zdraje energie
v stistenéh veduchn <standards ME f— 0.5(72,5), 600 [158,4) 0.5 (72,5), 300 (79.2) 0,5 (72.,5), 60D (158.4) 0,5(72,5), 300{79,2)
Piivad =tiatentha uxduchu estandarcs MPa ip=il, Limin (gpm) <ANR> <ANR> <ANR- <ANR-
Hapacita nddrie |respaces radcts s iapainy L (gal) 234 (61,8)
Wiika straje <od podlahy= Fram if.) 2 455(06, 7]
elik . P . erum fir) 3, 7BOxZ 338 41402 EOE (163,3%114,1) 404902 IIR 4, 400=7 808 [(173,6x114,1)
b ot stroje " : ' [149,2¢92,0) rhiaitics zabrrage chisdid clags {159, 4%92,0) shizublcs rahrrage chlsdi chajes
Hmuotnost stroje kg (b} 11 00 (24 300) 12 000 (26 400)
Udaje o hiuks |avhBani. fasened priimbimi hlading vyafovanihs dos bbb b & TO-78 inejistota méfen je 4 dB)

[ 1 Modnoss F5- |aponsiey prdenysl oy standand

& Max. clhfky wWelena: v rinmil o ra omecenich mincberpeh upinacim caficenim chrobky, ugineam :@fienm a

& ANR: ANR ool zufi: rad standardnd asmosiricky stav; tedy tiplots 207 (68 F), abscluani tiak pfi 100, 3 kFa (14,7 pel) a relathnd wihkost pii 65%.

& Tdroje napsdjen, veliost stroje: soutelng hodnoty se mohou liSicod hodnot uyedengch v katalogu v zdvisiosti na volielngoh funicich a perifernim vybavend.
& Piiwod stladendho veduchu: ufstioe oo, Se dodduloe Jory stladeny vaduch <t ak veduchic 0.7 MPa (10 5 pai), elakowy roany bod: 10°C (50 °F) neba ik

& Britdrium lapacity pro wible koenpresond ji 30 Vmin (22,8 gpmjna 0,75 KW {1 HP)L Tero Gdaf se vSak madde Sy 2dvislost na nypa kompresond 3 pligsengch doplfcich. Podrolencst najdets

i spacifikacich kompreson.

B i pravidaln i poulelnl foukidni ipthou nistroje j demaitatnd wpledowin pifeod wedu dhs wios nel 500 Lme (79,2 gpm)
w Udaje o hluku: Hodnoty byly namedfenry na phedni Gisti SL-$0E8/E00s masimdinimi ot teami Wietena 2 400 min:. Podrobnost wim sdéli vis cbdhodni zdstupoe.

& Iniformace v tomes katabegu o platned od kdng 2002

it nemul B relng ctblet pf masimbind pehlel Wetana.




Piiloha 4

Ukézka NC programu pro stroj Mori Seiki SL 403BMC / 800

G99
G50S680M41

N10

(VNITRNI NUZ)
M69

G99G18M46

G54

GO0T0404
G96S240M4
G00X295.025.0M8
Z1.0
G0170.0F0.25
X597.620.07

Z1.0
G00X306.33120.897
G01X302.0Z-1.269
Z-135

X300.0

G00Z1.0
G00G53X0.020.0M9
M5

MO01

MO

(OTOC KUS G55)

N20

(VNEJSI NUZ)
M69

G99G18M46

G55

GO0T0404
G965240M4
G00X295.025.0M8
Z1.0

G0170.0F0.25
X597.620.07

Z1.0
G00X306.33120.897
G01X302.0Z-1.269
Z-13.8

X300.0

G00Z1.0
G00G53X0.020.0M9
M5

MO01

M30
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Parametry stroje Tajmac — ZPS MCFV 1060
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Ptiloha 6
Ukéazka NC programu pro stroj Tajmac — ZPS MCFV 1060

124 * - FREZA D20.00 SK_TROCHOIDNI_DORMER

125 TOOL CALL 7 Z S1900 DL+0 DR+0

126 M52

127 TOOL DEF 15

128 CYCL DEF 247 NASTAVIT REF. BOD ~
Q339=+1 ;CISLO VZTAZNEHO BODU

129 ;

130 ; DOKONCI ZADNI STRANU

131 L X-228 Y+211 FMAX M3

132 L Z+100 FMAX M8

133 L Z-24 FMAX

134 L Z-25 F2500

135L Y+201 RL F900

136 L X-145

137 L X-77.103 Y+190.246

138 CC X-73.975 Y+210

139 C X-73.975 Y+190 DR+

140 L X+73.975

141 CC X+73.975 Y+210

142 C X+77.103 Y+190.246 DR+

143 L X+145 Y+201

144 L X+228

145L Y+211 R0

146 L Z+622 FMAX

147 L Y+611 RO FMAX M92

148 M52
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Ptiloha 7

Parametry 3D soufadnicového méficiho stroje Aberling Zenith taky 1500

SMOPUIA EU /234

SMOPLIA BU 131230

SMOpUIM BU 123G

SMOPLIA BU 131230

SMOPUIM EU 121234
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