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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva obrabénim rota¢ni soucasti z kompozitniho materialu. Na
soucasti bylo provedeno porovnani dvou vyrobnich technologii. Cilem prace je rozbor
a vypocet nakladi danych technologii, pro rozdilné vyrobni davky. V zavéru diplomové
prace je provedeno technologicko-ekonomické zhodnoceni a rozhodnuti, ktera technologie

vyroby bude pouZzita.

Kli¢ova slova

kompozitni materialy, obrabéni, soustruzeni, naklady, efektivita

ABSTRACT

This diploma thesis deals with machining of rotating components made of composite
material. Components of the two manufacturing technologies are compared. The aim of the
thesis was to analyze and calculate the costs of the given technologies for different
production batches. At the end of the diploma thesis there is a technological-economic
evaluation and decision on which production technology will be used.
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composite materials, machining, turning, cost, efficiency
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UvVoD

Spole¢nost Labara s.r.0. vznikla v roce 1995 za i¢elem obchodovani s elektroizola¢nim
materidlem. Na zakladé postupnych pozadavkil svych zdkaznika, zacala tyto materialy
i obrabét. Elektroizola¢ni materialy spadaji pod kompozitni materidly. Dnes se tato
spolecnost zabyva opracovanim mnoha druhli kompozitnich materiald, jejichz poptavka
stale roste. Tyto materialy tvofi vice nez Sedesat procent vyrobni kapacity, proto je inovace
technologii pro opracovani téchto materiala velice dulezita.

V soucasné dobé podnik vyuziva strojni vybaveni pro vyrobu soucésti rotacnich,
nerotacnich, tvarové jednoduchych i slozitych dilcti. Zabyva se kusovou i velkosériovou
vyrobou. Pfi inovaci strojniho vybaveni je snahou sledovat pozadavky zdkaznika, aby byla
firma schopna vyrobit vSechny jeho konstrukéni pozadavky na dilce za
konkurenceschopnou cenu.

Podnik zacal hledat alternativy pro vyrobu rotac¢nich soucasti malého priméru,
vyrabénych Vv tisicovych sériich. Na zaklad¢ téchto pozadavkl, byli poptani vyrobci
soustruznickych automati spodavacem. Na zakladé cenové nabidky a technickych
parametrQ stroje byl vybran stroj Manurhin K'MX 432 od firmy TAJIMAC-ZPS, a.s.

Cilem této prace je porovnani stavajici technologie vyroby rotacni soucasti na
soustruznickém centru DK machinery Topturn S20, Svyrobou na dlouhoto¢ném
soustruznickém automatu Manurhin K'MX 432. Diplomova prace popise technologii
vyroby dané soucasti, stanovi fezné podminky pii vyrobé a vypocet minimalni velikosti
vyrobni davky, kdy dochézi k uspote nakladii na vyrobu.

Vystupem prace bude zhodnoceni a porovnani danych technologii na strojnim
vybaveni, a déle také stanoveni, kterd z technologii je vyhodné&jsi, pro jak velkou vyrobni
davku. Na ziklad¢ velikosti vyrobni davky, dojde k rozhodnuti, zda je vyhodné vyrabét

nové navrzenou technologii.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI LABARA S.R.O.

Spole¢nost Labara s.r.o. sidli nedaleko Velké Bitese, v obci Jindfichov (obr. 1.1).
Vznikla v roce 1995 jako obchodni spolecnost. V pocatcich se firma zabyvala nakupem
aprodejem vrstvenych elektroizolacnich materidlii. S rostouci poptavkou se sortiment
komponentti v prib¢hu let rozsifil o kompletni dodavky pro elektrotechnicky primysl.
Kvalita ¢innosti spole¢nosti je garantovana certifikovanym systémem ISO 9001:2001 [1].

Nejdiive se firma zabyvala obchodni ¢innosti, nakupem a prodejem elektroizola¢nich
materidld. S postupnym rozvojem spolecnosti, zejména diky nartistajicimu poctu
zakazniki, zacala tyto materidly také opracovavat dle pozadavkl vykresové dokumentace.
Déle podnik zacal opracovavat také nezelezné kovy a plasty. Podnik je vybudovan

V byvalém arealu JZD, kde se v prub¢chu let stale rozriista.

'
[ -

Obr. 1.1 Firma Labara s.r.o.

Firma se rozsituje také do zahrani¢i. V Rusku vznikla dcefina spole¢nost Labara-Rus,
na Ceském trhu firma Labara Cables s.r.o., ktera se zabyva prodejem kabell. Spole¢nost
Labara s.r.o. se neorientuje pouze na tuzemsky trh, ale snazi se své produkty uplatnit po
celém svéte. Konkurenci porazi zejména dlouhodobymi zkuSenostmi v opracovani
kompozitnich materialti, o které je v konstruk¢nich fesenich stale velky zajem, a to diky
specifickym vlastnostem, jako je nizkd hmotnost, dobré mechanické vlastnosti, elektricka
a tepelnd izolace. Tyto vlastnosti jsou vzdy podminény tepelnou zatizenosti materidlu.
Tyto pozitivni charakteristiky zajistily nahradu diive pouzivanych materiald. Diky
kombinaci z vice rozdilnych materiala, 1ze tyto materialy pouzit pro rizné ucely, které lze
uplatnit napf. v automobilovém pramyslu, elektroprimyslu, ale také ve strojirenstvi

a chemickém pramyslu (viz obr. 1.2).
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Vyrobci nastrojii neurcili optimalni fezné podminky pro obrabéni kompozitnich
materiald, a tak firma v pocatcich experimentovala a odvozovala je od materidli
podobnych. V soucasné dobé ma firma po dlouholeté praxi ucelené fezné podminky pro
dané typy materiall.

Vyroba pouziva pii opracovani téchto materiali vertikalni tfiosé frézovaci centra od
firmy Kovosvit MAS, a.s., S moznosti pouziti ¢tvrté otoéné osy, pétiosy stroj SAHOS —
Dynamik, CNC soustruznicka centra od firmy DK machinery a.s.

StéZejnimi vyrobky spolec¢nosti jsou opracované vrstvené izolanty, polyesterové
desky, glastherm (teplotné izola¢ni desky), specialni vyztuzené desky, vodi¢e pro vinuti,
elektroizola¢ni tkanice, elektroizolacni kabely, bandazované a drazkové izolanty, slidové
materidly, skelné tkaniny a zavojové rohoze [1].

Mezi hlavni zékazniky se fadi pfevazné vyrobci motord, rozvadéct, transformatord,

vypinact, vyrobcei forem pro vstiikovani plastll a podniky ze stavebniho prumyslu.

Obr. 1.2 Ukazka vyrobki firmy Labara s.r.0. [1]

Kompozit je materidl slozeny ze dvou nebo vice odlisSnych materiald s rozdilnymi
vlastnostmi. Pokud tyto materialy spojime v jeden, vznikne novy material kombinujici
dobré mechanické, chemické i fyzikalni vlastnosti pfedchozich materiali. Jednu slozku

tvoti pojivo a druhou vyztuz.
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou heterogenni materidly, slozené¢ ze dvou a vice slozek
s rozdilnymi fyzikalnimi, chemickymi a mechanickymi vlastnostmi, které jsou vyrazné
odlisné od vlastnosti vysledného kompozitu. Jednu slozku kompozitnich materialu tvofi
matrice (pojivo), druhou rliznym prostorovym zptisobem usporadana vyztuz (vyztuzujici
vlakna). Vyztuze jsou rizné druhy tkanin, které navysuji mechanické vlastnosti materialu,
jako pevnost, tuhost, ale i elektrické vlastnosti. Dale tvrditelna pryskyfice, ktera se vyuziva
jako matrice. Pojivo chrani vyztuz zejména pied mechanickym poskozenim, udrzuje ji
v daném tvaru a umoznuje prenos vnéjSich napéti do vyztuze. Vyztuzujicimi vldkny jsou
napt. sklenénd, uhlikova a kevlarova vldkna. Kazdé z téchto vldken se vyuziva pro rizné
materialy, pro jejich rozdilné vlastnosti. Elektroizolacni materidly jsou vyztuzeny vldkny

skelnymi, bavinénymi, ptipadné tvrzenym papirem [2, 3, 5]
K zakladnim pfednostem vlaknovych kompozitl patii [2, 5]:
e nizka mérna hmotnost,
e dobré mechanické vlastnosti,
o flexibilita tvard, povrchi a barev,
e vysoka rozmérova stéalost,
e Kkorozivzdornost,
o clektrickd nevodivost, nizk4 tepelnd vodivost.
Za nevyhody téchto materialti Ize povazovat:
e nizsi tepelnou odolnost (fadové mezi 100 °C az 200 °C),

e mensi mnozstvi dat ze zkouSek téchto materiali, pro rozhodovani pfi pouziti na

konstruk¢ni aplikace,

e nedostatek zakladnich udaji pro stanoveni feznych podminek [2, 5].
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2.1 Vyztuzujici vlakna

Materidly ve form¢ vldken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouzivaji ziidka.
Zajimavou skupinou materidli se stavaji teprve v kompaktni form¢, jako je tomu

U kompozitniho materidlu. Podil vldken muize v nékterych piipadech dosdhnout az 80 %
[2, 3].

2.1.1  Skelna vlikna

Textilni skelné vlakno je spole¢ny nazev pro tenké vlakno (o 3,5 um az @ 24 um)
S pravidelnym kruhovym prifezem, tazenym z roztavené skloviny, které se naviji na civku.

Rozdilnym chemickym slozenim vzniklo vice druhti sklovin. Pro vyrobu kompozitnich
materiald se nejcastéji pouzivaji skelné vlakna z bezalkalické skloviny (E - sklovina, témét
90% vlaken), jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti zateni [2, 4].

Vyrab&ji se tazenim taveniny smési oxidu Si (s pfimési oxidi Al, Ca, Mg, Pb a B)
a vétSinou s malym podilem oxidi Na a K. Teplota taveni je piiblizn€ 1 400 °C, né€kolik
dni se cCifi, a pak se v tekutém stavu vede kanalky ptedpeci do sptadacich trysek. Vldkna
jsou na vystupu trysky 1 az 2 mm tlusta, v zavislosti na priiméru trysky. Trysky museji byt
zahtaté na takovou teplotu, aby sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla. Kone¢ny pramér
vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a jejim odtahovanim. Odtahova
rychlost miize byt az 50 m.s™. Pfi odtahovani se na sklovinu nansi lubrikace, poté jsou
sdruzovany do pramene a navijeji se na civku (obr. 2.1).
Lubrikace zajist'uje [2, 14]:

e spojeni jednotlivych vldken do manipulovatelného, ohebného vlakna,

e chrani citlivy povrch vladkna,

e zlepsSeni vazeb mezi organickou pryskyfici a anorganickym vlaknem.
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Zavazka
Tavici pec
l I Homogenizace Predpeci
I 1370°C
e, . 1260°C e
Nastrik lubrikace l |
Navijeni viaken
Obr. 2.1 Vyroba skelnych vlaken tazenim [2].
2.1.2  Orientace vlaken

Déleni dle zpuisobu prostorového usporadani (obr. 2.2) [3]:

e lamina - jedna se o jednu vrstvu kompozitu, ktera ma zanedbatelnou tloustku ve

srovnani s ostatnimi rozmeéry,

e laminaty - stfidani vrstev lamin, s riznymi vzdjemnymi orientacemi vyztuze,

e laminaty s tkanou vyztuZzi - vldkna jsou pfed prosycenim pryskyfici utkdna béznymi

nebo specidlnimi textilnimi technologiemi,

e laminaty s netkanou vyztuzi - stiidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych jsou

vladkna zpracovana do roun, aniz by byla tkana,

e tazené profily - komplikovanéjsi tvary s kombinaci vyztuzujicich vlaken a tkanych,

¢1 netkanych rohoZi, napf. desky, trubky,

e navijené profily - kruhové nebo ovalné tvary prifezu, napt. tlakové nadoby, trubky.
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c) d)

Obr. 2.2 Uspotadani vlaken [3]: a) priubézna jednosmérné orientovana vlakna, b) nahodile
orientovana kratka vlakna, c) ortogonalni (kolma) vlakna, d) nékolikavrstvé usporadani vlaken.

2.2 Matrice
Existuji tyto typy matric [2, 3]:
e pryskyfice, polymery: - reaktoplasty (UP - polyestery, EP - epoxidy, fenolické
pryskyfice PR),
- termoplasty (PP - polypropylény, PA - polyamidy),
- kaucuky (kordy),
e silikaty (sklo, cement, keramika),

e kovy (hlinik a slitiny).

Tato prace se zabyva obrabénim kompozitnich materiala, které vyuzivaji matrice

z reaktoplasti, proto budou rozvedeny dale.

2.2.1  Nenasycené polyestery (UP)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé az slabé nazloutlé roztoky V reaktivnich
rozpoustédlech, které je mozno vytvrzovat za normalni nebo zvySené teploty, aniz by
vznikaly tékavé vedlejsi produkty. Pii reakci se uvoliiuje teplo a dochédzi ke smrsténi
05az9 %. Mezi vyhody patii dobré mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Tyto

matrice se pouzivaji do slab¢ kyselého, nebo alkalického prostiedi [2, 3].
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Zakladni druhy nenasycenych polyesterovych pryskytic [2, 3, 7]:
o orthoftalova (nizké cena),
e izoftalova (dobra chemicka i tepelna vodivost),
e fumarova (dobra chemicka i tepelné vodivost),
e chlorftalova (nehoilava),

o tereftalova (dobrd chemicka a tepelné vodivost).

2.2.2  Vinylesterové pryskyrice (VE)

Vinylesterové pryskyfice oproti nenasycenym polyesterovym pryskyficim jsou vyrazné
houzevnatéjsi a maji vyssi chemickou odolnost. PouZzivaji se zejména v oblastech s vysokym
koroznim naméhanim. Vysokd pevnost téchto pryskyfic se vyuzivd u velkych nosnych

konstrukci. Skelna vlakna s pryskyfici jsou specificka tepelnou a elektrickou izolaci [2, 3].

2.2.3  Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidova pryskyfice je polymerni materidl syntetického plivodu, ktery se vyznacuje
velmi dobrou adhezi k riznym materialim. Vynika malou smrstivosti pfi vytvrzovani.
V oblasti vyztuzenych kompoziti se vyuzivaji jako matrice pro vysoce kvalitni materialy
v elektrotechnice (vzhledem Kk dobrym izolaénim vlastnostem). Ma nejlepsi ptilnavost
k povrchové neupravenym skelné vyztuzi v porovnani s UP a VE pryskyficemi. Casto se

vyuzivaji jako matrice pro drahé vyztuze, napt. uhlikova vlakna [2, 8].

2.24  Fenolové pryskyrice (PF)
Fenolové pryskyfice jsou nejvSestrannéjSi reaktoplasty. NejvEétsi prednosti této

pryskyfice je jeji vynikajici termomechanicka, povétrnostni a elektricka odolnost [2].
2.3 Vyroba ty¢i a trubek

Vrstvené ty€e z kompozitniho materidlu s EP, PF, UP pryskyfici jsou vyrabény ve
form¢ rolovanim impregnovanych vrstev materiadlu na trnu. Rolovani probiha pii vysokych
teplotach, nasleduje vytvrzeni tyCe. Tolerance vnéjSiho primeéru, je zavisld na velikosti
pruméru tyce. V rozsahu +/- 0,3 mm az +/- 3,5 mm.

Trubky jsou vyradbény valcovanim EP, PF pryskyfici naimpregnovanych vrstev
materialu na ocelové trny a naslednym vytvrzenim pii ur¢ité teploté. Vnitini pramér trubky
je dan primérem ocelového trnu. Tolerance vnéjSiho priméru dle ISO 2768-mK, vnéjsi

prumér tolerovan v zavislosti na sile stény trubky [9, 17].
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2.4 Druhy elekroizolacnich kompozitnich materialu pro vyrobu

rotaénich soucasti

Nize jsou uvedeny materidly, které jsou dodavany v ty¢ich, nebo trubkach.
2.4.1  Sklotextit EPGC
Jedna se o vrstveny material, vyztuz tvoii skelna tkanina, pojivem je epoxidova
pryskyfice (viz obr. 2.3). Je dodavan v deskach, ty¢ich, trubkach v riznych typech rozméra
a vlastnosti matriala (viz tab. 2.1). Pouziva se na vyrobu soucastek pro elektricka zafizeni
pfi vysSich teplotaich nebo ve vlhkém prostredi, pii namahanych elektroizola¢nich
soucastkach do transforméatort, rozvadéci, elektrickych stroji atd. [1].

Tab. 2.1 Materialy Sklotextit.

Mérna | Operaéni | Pevnost | Vyrobni

Material Norma hustota | teplota |vohybu | priamér

Délka

EN-60893 | [g/m® | [°C] | [MPa] | [mm] | [mm]

) EPGC41/ 570 +/-
Sklotextit G10 TSE130 1,7-19 130 540 8-100 20
Sklotextit G11 EPGC42/ 570 +/-

155°C TSE150 1,7-19 155 545 8-100 20
Sklotextit G11 EPGC42/ 570 +/-

180°C TSE180 1,7-19 180 520 8-100 20
Sklotextit FR-4 | EPGC43/FR-4 |1,7-19 130 625 8-100 57g0+/'

242  Textit PFCC

Desky jsou vyrobené z bavinéné tkaniny jako vyztuze a krezolformaldehydové
pryskyrice jako pojiva (viz obr. 2.3). Dobra odolnost proti slabym kyselinam i pti vyssi
teplot¢ umoznuje jeho pouziti jako konstrukéniho materialu pfi stavbé stroja a zatfizeni
v elektrotechnice. Ma dobré mechanické a kluzné vlastnosti, tlumi narazy. Pouziva se na
vyrobu kluznych lozisek, vétsich ozubenych kol, kladek, kluznych ¢asti stroja a zatizeni,
tlumicich casti, skiinovych casti, pak, tahel, ochrannych kotouct, podlozek, oblozeni
Kluznych casti list, tézkych hoblovacich stroja a ramovych pil. Predstavuje konstrukeni
material pii stavbé stroji pracujicich v agresivnim prostiedi. Je dodavan v deskach,

trubkach v riznych typech rozmért a vlastnosti matriala (viz tab. 2.2) [1].
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243 Kartit PFCP
Kartitové desky jsou vyrobeny z celulézového papiru a fenolformaldehydové

pryskytice jako pojiva (viz obr. 2.3). Nejcastéj$i vyuziti téchto materidli je pfi stavbé
transforméatord, kde se vyuzivaji jako izola¢ni materidl, vyroba mezistén, dale pro vyrobu
podtlakovych kostek. Pro vysokou elektrickou a mechanickou pevnost se vyuzivaji také
jako dilce elektrickych rozvadé&ch [1].

Tab. 2.2 Materialy Textit a Kartit.

Pevnost

Materisl Norma Mérna | Operacni| = =, = Vyrobni| -y,
hustota | teplota prumér
ohybu
EN-60893 [g/m3] [°C] [MPa] | [mm] [mm]

Textit J PFCC41/Hgw2082 | 1,2-1,4 120 125 8-100 |570 +/- 20

Textit E PFCC42 / Hgw2088 | 1,2-1,4 120 110 8-100 |570 +/- 20

Kartit PFCP41/Hp2068 | 1,2-1,4 120 120 8-100 |570 +/- 20

Obr. 2.3 Ty¢e z kompozitniho materialu:
a) Textit J, b) Sklotextit G11 180 °C, c¢) Sklotextit G11 155 °C, d) Sklotextit G10.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY
Pfi vyrobé dilti z kompozitniho materialu je snahou, aby soucast méla pozadovany tvar
a presnost bez dal$ich uprav. To vSak nelze zajistit vzdy, proto se vyuziva technologie

tiiskového obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani, apod.).
3.1 SoustruZeni

Soustruzeni je tfiskovd metoda obrabéni, ktera slouzi k vyrob¢ tvarovych rotac¢nich
soucasti. SoustruZeni patii k nejvice pouZivanym obrabécim metodam ve strojirenstvi a je
také povazovano za jedno z nejjednodussich metod tiiskového obrabéni. Obrabéni
se nejcastéji provadi jednobfitymi nastroji rdznych provedeni, soustruznické noze. Ty
byvaji upnuty v nozové hlavé a skladaji se z ocelového téla, noze obdélnikového,
¢tvercového nebo kruhového prafezu a z britové desti¢ky rizného tvaru a materialu (napf.
rychlofezna ocel RO, slinuty karbid SK, nebo polykrystalicky diamant PKD), ktera muze

byt vyménna nebo pevné privarena (piipajena) k té€lu nastroje.

fiény posuv
Fisuv)

Obr. 3.1 Soustruzeni, hlavni pohyby [19].

Hlavnim feznym pohybem u soustruzeni je pohyb rota¢ni a vykondva jej obrobek
(obr. 3.1). Obvodova rychlost obrobku je zaroven rychlosti feznou, udava se v m.min.
Vedlejsi fezné pohyby jsou piimocaré posuvné a vykondva je nastroj. Podélny posuv je
rovnobézny s osou obrobku a pfi¢ny posuv kolmy na osu obrobku. Velikost posuvu f je

udavana v mm [16, 19].
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3.2 Nastrojové materialy

Pfi obrabéni kompozitnich materidlti vyztuzenymi vldkny je nutné zajistit stale ostry
bfit. Otupeny bfit ostfi vlakna nefeze, ale vytrhava je z materidlu, a tim dochazi
k poskozeni obrabéné soucasti. Vyztuzujici vlakna plsobi na nastroj silnym abrazivnim
ucinkem a jsou hlavni pfi¢inou velmi intenzivniho opotfebeni néstroje. Od nastroji
Z rychlofezné oceli, které byly pouzivany v minulosti, se ustupuje z divodu jejich kratké
doby trvanlivosti. Tyto materidly se ovSem mohou pouZzivat s riznymi povlaky, které
prodlouzi jejich Zivotnost. Nastroje se pouZzivaji zejména pro kusovou vyrobu, kde probiha
Castd vymeéna ndstroje a najizdéni operace prvniho kusu. Riziko mechanického poSkozeni
nastroje muze byt zplisobeno kolizi nastroj obrobek, posSkozeni pii padu. Pro kompozitni
materidly se skelnymi vlakny nevhodné.

Pro obrabéni kompozitnich materiald, zejména pak material se skelnou vyztuzi, jsou
pouzivany nastroje ze slinutého karbidu. Maji vyssi tvrdost a trvanlivost nez nastroje z RO.
I zde je pro zvyseni trvanlivosti pouzivano rtiznych druhii povlakii na bazi karbidd, nitridd,
oxidl nebo diamantu.

Nejlepsich vysledku je dosahovano pfi pouziti nastroju z polykystalického diamantu
(PKD). Vykazuji nejvyssi trvanlivost diky tvrdosti a dobré tepelné vodivosti. Vldkna se se
odlamuji a nedochazi k jejich tfeni po btitu. Kvalita obrobené plochy je vyssi a celkove se
zvysuje produktivita. Cena vymeénitelnych biitovych desticek VBK je n€kolindsobné vyssi
nez VBD z SK. Tyto materidly se pouzivaji zejména pro velkosériovou vyrobu, kde
nedochazi k ¢asté vymeéné nastrojii a nehrozi mechanické poskozeni [6, 11].

V praxi se ukazalo nejvyhodné&jsim pouzivat VBD osazené btitem z polykrystalického
diamantu. Malé btity z PKD jsou pevné uchyceny na bfitovych destickach ze slinutého
karbidu, které¢ jim zaru€uji pevnost a odolnost proti tepelnym a razovym Soktim.

Volba geometrie nastroje ma také vyrazny vliv na trvanlivost a jakost obrobené
plochy. Doporucuje se volit pozitivni geometrii fezného btitu (ao= 10° az 12°, yo = 18° az
20°). Soustruzenim jsou vyrabény valcové a kuzelové soucasti, zavitové drazky, zapichy,
osazeni a také slouzi k upichovani. Pfesnost obrobenych ploch je v rozmezi IT9 az IT11,
dosazitelna primérna aritmeticka tchylka profilu Ra je 1,6 - 3,2 um (hodnoty se lisi

Vv zavislosti na druhu obrabéného materialu) [11, 12].
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4 POPIS STAVAJICI TECHNOLOGIE

V této kapitole je probrana stavajici technologie vyroby soucasti Spojovaci valec na

CNC soustruznickém centru.
4.1 Soucast Spojovaci valec

Zadavatelem vyroby soucasti je spole¢nost zabyvajici se vyrobou transformatord,
tlumivek, napdjecich zdroji a prumyslové elektrotechniky. Jedna se o rota¢ni soucast
(obr.4.1). Pii vyrobé bylo provedeno — soustruzeni, soustruzeni zavitu, frézovani
Sestihranu a vrtani priaméru se zahloubenim. V prvni fadé¢ bylo zarovnano celo,
soustruzeny pruméry a zapich pro zavit MS8. Nasledovalo soustruzeni zavitu MS,
soustruzeni tvarového zapichu a frézovani Sestihranu. Po upichnuti na délku dle vykresové
dokumentace, byla vyhotovena posledni operace vrtani priméru se zahloubenim. Dilec byl

ru¢né odjehlen a skladan do beden po 500 ks. Kontrola probihala nahodnym vybérem 5 %

kust z bedny.
33
22
15
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16 G2x0,3 CSNO14960 10
\
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Obr. 4.1 Technologicky nacrt soucasti.
4.2 Polotovar pro vyrobu soucasti

Material Sklotextit G10 (EPGC41), ty¢ o 25 mm, délka ty¢e 570 +/- 20 mm. Pramér
tyCe 25 mm V toleranci od vyrobce +/- 1,6 mm. Ptiblizné v 85 % dodava dodavatel tyce

v délce 580 +/- 10 mm a pramér 25 mm se pohybuje v kladné toleranci ¢ 25 +1 mm. Dilec
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byl soustruzen z celé tyCe, a po upichnuti soucasti na pozadovanou délku, byla ty¢

povysunuta pro obrabéni dalsiho kusu.
4.3 CNC soustruznické centrum

Soustruznicka centra zvladaji operace soustruzeni, vrtani, fezani zavitl, frézovani.
Firma je vybavena soustruznickym centrem od firmy DK machinery a.s., typ Topturn S20,
parametry stroje v tab. 4.1. Jedna se o CNC soustruznické obrabéci centrum, s fidicim
systémem Fagor 8055, programovatelné na panelu piimo u stroje. Stroj se ve firm¢ velice
osvédcCil, zejména z hlediska dosahovani vysokych piesnosti, vysoké spolehlivosti
a intuitivnimu programovani. Pro tvorbu NC kodu nejsou nutné podrobné znalosti CNC
systémi. Vyraznym zplsobem tak zjednoduSuje ptfedev§im tvarové ndrocné operace.
Slozit¢jsi profily jsou zadadvany pomoci integrovaného geometrického editoru, ktery
automaticky provede vSechny potiebné vypocty. Vedle pifimého kresleni tvaru profilu
soucdsti, fesi 1 rizné nedefinované vazby, napi. tangencialni napojeni.

Stroj je vybaven revolverovou hlavou pro upinani aZz dvanacti nastroji. UmoZnuje
obrabét v osach X, Y a C s moznosti vyuziti pohanénych nastroji. Stroj je dovybaven
odsavanim, které v pribéhu obrabéni odsava jemnou tfisku z mista fezu, tvofenou pii
obrabéni elektroizola¢nich materiald. Pfi obrabéni téchto materialii se nepouzivaji procesni
kapaliny Kk chlazeni, zejména z duvodu nasdkavosti povrchu obrabéného materialu.

V procesu fezani se tak tvofi velké mnozstvi prachovych ¢astic [18].

Tab. 4.1 Parametry stroje Topturn S20 [18].

Hodnoty Jednotky
Max. obrabény prumér 340 [mm]
Max. obrabéna délka 600 [mm]
Prichod vietene 62 [mm]
Max. otaéky 4 000 [min]
Vykon motoru 11 [kW]
Pocet upnutych nastroja 12 -

4.4 Nastroje pouzivané pri vyrobé

Pro obrabéni soucasti byly pouzivany prevazné vymeénitelné britové desticky (VBD)

ze slinutych karbidi (SK) s otéruvzdornym povlakem. Pro soustruzeni priamért byla
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pouzita ve stranovém nozi VBD z SK, feznou c¢ast tvotila nalisovana desticka z PKD. Tato

bfitova desticka je pfiblizné¢ 6x draz$i nez bézna VBD ze slinutych karbidi, ma pouze

jednu feznou ¢ast. Trvanlivost nastroje je vSak nasobné vys$$i, nastroj Si zachovava

vysokou ostrost bfitu po celou dobu jeho Zzivotnosti. Pouzivané vymeénitelné biitové

desti¢ky jsou uvedeny v tab. 4.2. Drsnost obrobené plochy dosahuje parametru Rz 1,6 um.

Tab. 4.2 Soustruznické nastroje pouzivané pii vyrobé [27].

GX 16-2
DCMT-R VCMT-R TXN
VBD 11T0304R | 110304R | 0010202 | TOERLZS | ESOON
Vzhled t .
. SK-CVX | SK -CCN
Material VBD PDC PDC 500 20 CWK26
Vyrobce WNT WNT WNT WNT WNT
Pocet brita 1 1 3 3 2
Nastrojovy uhel )
spicky [°] 55 35 7 60
Posuv [mm] 0,04-0,25 | 0,05-0,25 | 0,03-0,07 1,25 0,05 - 0,20
Trvanlivost 50 - 90 50 - 90 20-35 15-35 50 - 80
britu [min]
Cena VBD [K¢] 1874 1874 204 424 503
Soustruzeni | Soustruzeni
veor prummert, primert, Tvarové Vngjsi L.
Pouziti zarovnani zarovnani L. o Zapichy
" v . zépichy zavity
Cela, srazeni | Cela, srazeni
hran hran
Pozice nastroje T1 T2 T3 T4 T5
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Frézovaci a vrtaci operace byly provedeny monolitnimi néstroji z SK, néstroje

uvedeny vtab. 4.3. Pfi obrabéni nebyly nepouzivany procesni kapaliny k chlazeni,

z divodu nasakavosti materidlu. Material sklotextit Spatn¢ odvadi teplo. VétSina tepla

Z mista fezu je odvadéna nastrojem.

Tab. 4.3 Frézovaci a vrtaci nastroje pouzivané pii vyrobé [27, 28].

Stopkova fréza

Odjehlovaci fréza

Nastroj 512 mm 90° Vrtak ¢ 5 mm
Vzhled
!
‘
Nastrojovy material Ti 1000 TiAIN DPX74S
Vyrobce WNT Garant WNT
Pocet briti/zubu 4 4 1
Nastrojovy uhel ) ° o
$picky [°] 90 140
Primér rezné éasti 12 10 5
[mm]
Trvanllvos_t nastroje 50 - 90 60 - 100 15 - 35
[min]
Cena nastroje [K¢] 3291 1165 1170

Frézovani rovinnych

Zahloubeni otvoru;

Vrtani otvora

Pouziti ploch, do}mncovam srazeni hran o5 mm
fréza
Pozice nastroje T6 T7 T8
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4.5 Postup vyroby soucasti

Soucast byla soustruzena na dvé operace. V prvni operaci byl polotovar upnut
V hydraulickém sklic¢idle do tvrdych celisti. Polotovar byl vysunut 40 mm do pracovniho
prostoru stroje. Nejprve se provedlo zarovnani Cela, nasledn¢ hrubovani a dokonceni
pruméru pro M8, 14 h9, 20 mm, pii dokonceni byl zhotoven zapich pro vybéh zavitu M8.
Nasledné byl soustruzen zavit M8 x 1,25, zapich R1. Polotovar byl oddé¢len v délce
33 mm, s ptidavkem pro zarovnani ¢ela ve druhé operaci.

Ve druhé operaci byl polotovar upnut do hydraulickych Celisti za praimér 14 h9 mm
(obr. 4.2). Pouzily se mekké celisti, aby nedoslo k vytlaceni celisti do polotovaru
a znehodnoceni jiz obrobené plochy. V prvni operaci bylo zarovnano ¢elo na kone¢nou
délku 33 mm. Operaci vrtani, byl zhotoven ¢ 5 mm do hloubky 12 mm, nésledné¢ byla
srazena hrana na ¢ 5mm, a to 0,5x45°. V posledni operaci bylo provedeno frézovani
Sestihranti. Dilec byl odjehlen ru¢né a skladan do ptipravenych beden po 500 kusech.
Pribézna kontrola pii vyrobé byla stanovena na 5 % kust. Technologicky postup uveden
v tab. 4.4.

Obr. 4.2 Hydraulické upinani.
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Tab. 4.4 VVyrobni privodka.
Cislo vykresu|  2016-04-1254-1 Stroj Topturn S20
Polotovar | Tyc¢ @ 25 délka 580 mm Material G10 (EPGCA41)
Zodpovida Trcka Radim List 1/2
33
22
15
12
16 G2x0,3 CSN014960 10
\
\ |
\ i
g Tl o A -
- - 4 — {1 —-
b
. /
<L
Pozice Nastroj VBD Nastrojovy material
Stranovy nliz pravy i
Tl SDIC R 20/20 K11 DCMT-R 11T0304R PDC
Stranovy nliz pravy )
T2 SVIC RIL 2020 K11 VCMT-R 110304R PDC
Zapichovaci niz
T3 R1 R/L 207.2020.2 TX N 0010.20.2 CWX 500
Zavitovy niz
T4 SER 20/20 K16 16 ER 1,25 CCN 20
Upichovaci niz
T5 E20 R 0012-2020K- |GX 16-2 E3.00 N 0.30 CWK 26
GX16-1
T6 Stopkova fréza i Ti 1000
o 12 mm
T7 Odjehlovaci fréza 90° - TiAIN
T8 Vrtak @ 5 mm - DPX74S
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Cislo vykresu| 2016-04-1254-1 Stroj Topturn S20
Ty¢ @ 25 délka . r
Polotovar 580 mm Material G10 (EPGCA41)
Zodpovida Trcka Radim List 212
Ukon Upnuti Popis ikonu Nastroj [mm] tas [min]
1. 1 Zarovnat Celo T1 0,2 0,1
Soustruzit pramér pro
¢ 8, 8 14h9, g 20 v délce
2. 1 3 mm s pridavkem 0,5 T 0.25 0.23
mm
Soustruzit dokoncit
zarovnani ¢ela; hranu
3. 1 1x45°; ¢ 8; o 14h9;0 20; T2 0,22 0,16
Zapich pro vybéh zavitu
M8
4, 1 Soustruzit zavit M8 T4 1,25 0,26
5 1 Soust{'u‘zr[ tvarovy T3 0,05 0,22
zapich R1
6. 1 Délit polotovar .na deélku TS5 0,07 0,23
34 mm;
Upnout do mékkych
Celisti,
! 2 zarovnat ¢elo na délku T 0.2 0,17
33 mm
3 2 Vrtat ¢ 5 mm, hloubka T8 0.15 0,21
18 mm
Zahloubit otvor ¢ 5 mm
9. 2 0.5x45° T7 0,15 0,13
10. 2 Frézovat $estihran T6 0,1 0,26
Srazit hranu Sestihranu
11. 2 0.3x45° T1 0,2 0,12
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4.6 Jednotkovy ¢as strojni tas

Nize jsou uvedeny vypocty strojnich Casi vybranych operaci, ¢asy pro jednotlivé

operace jsou uvedeny v tab. 4.6. Vypocitané Casy jsou nizs§i nez ¢asy realné, neni zapocCitan

¢as odjeti nastroje do referen¢niho bodu a spusténi néasledujici operace.
Celni soustruZeni [15]:
Dmax = 25 mm, Dmin=0 mm, n = 1 500 min%, f=0,2 mm,

In+0,5. (Dmax — Dmin) + Ly

t = ]
AS1 n.f [min]
. _1+0,5.(25—0)+0,5_0052 ]
As1 = 1500-0,2 = Bivenun

kde: Dmax — maximalni soustruzeny pramér [mm],

Dmin — minimdlni soustruzeny priamér [mm],

n — otacky [min™],

f — posuv [mm],

In — délka nab&éhu [mm].
Podélné soustruzeni o 14 h9 mm (hrubovani) [30]:
L =22 mm, n=1500 min?, f=0,25 mm,

t = L ]
AS2.1 = nf [min]
22 ]
tASZ.l == —1 500 . 025 - 0062 min

kde: L — celkova délka drahy nastroje [mm],

n — otacky [min],

f — posuv [mm].
Podélné soustruzeni 6 8 mm (hrubovani):
L =12 mm, n=1500 min?, f=0,25 mm,

t = L ]
AS2.1 = nf [min]
t = 12 = 0.04 mi
4521 = 1500.0.25 "

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Dokoncovaci soustruZeni, se sklddalo ze soustruzeni srazeni 1x45° pro nabé&h zavitu,
soustruzeni @ 8 mm; soustruzeni zapichu G2x0,3 CSN014960 pro vybéh zavitu M8x1,25,

soustruzeni ¢ 14 h9 mm; ¢ 20 mm.

Celni soustruZeni (dokon&eni) [15]:

Dmax = 14,5 mm, Dmin=8 mm, n = 1 500 min?, f = 0,2 mm,

In+0,5.(Dyngx — Diin) + L, , (4.4)
tasiz = nf [min]
_05.(145-8)

tAS3 = 1500 0’2 = 0,01 min

kde: Dmax — maximalni soustruzeny pramér [mm],
Dmin — minimalni soustruzeny pramér [mm],
n — otacky [min™],
f— posuv [mm],
In — délka nab&éhu [mm].

SoustruZeni tvarového zapichu R1:

Dmax = 14 mm, Dmin= 13 mm, n = 1 500 mint, f = 0,05 mm,

In+0,5. (Dmax - Dmin) + lp . (4'5)
tas1z = nf min]
0,5.(14 —-13) )
tasz = 2. 1500. 0.2 = 0,04 min

Soustruzeni zavitu M8x1,25 [15]:

Soustruzeni zavitu bylo dle navrZzeného néstroje realizovano na jedenact prichodi. Ubéry

materialu na kazdy prichod jsou uvedeny v tab. 4.5.

Tab. 4.5 Ubéry materidlu na jednotlivé prijezdy zavitem.

Oznaceni Pocet Prvni Druhy az Jedenacty
desti¢ky prichodii prichod desaty prichod

16 ER 1,25 11 0,15 0,1 0,05
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l111= 11 mm, Ih=1 mm, n =600 min?t, f = 1,25 mm,

w

i=

[+1,

tasea = [min]
i=1 nf
11+1 ,
thss = 11. m = 0,18 min

kde: | — délka zavitu [mm],
In — délka nab&hu [mm],
n — otacky [min™],

f — posuv [mm].

Frézovani Sestihranu:
D=12mm, lh=1mm, | =10 mm, z =4, f,=0,1 mm, n = 3 500 min
L=In+ 1+ D/2 [mm]
L=1+10+6=17mm

vi=f,.z.n[mm.min?]
vi=0,08 .4 .2 500 =800 mm.min*

L
tasio = — [min]
Vr

tasio = 1000 = 0,017 min

tASlO = 6 . tAS = 6 0,017 = 0,15 min

kde: L — draha nastroje [mm],
| — délka obrabéné plochy [mm],
In — délka nab&éhu [mm],
n — otacky [min™],
f, — posuv na zub [mm],
Z — pocet zub,
D — pramér frézy [mm],

Vi— posuvova rychlost [mm.min™].

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Vrtani otvoru ¢ 5 mm:

=18 mm, =1 mm, f=0,15 mm, n = 1 500 min™,

L
tasg = ﬁ [min] (4-10)

18+9 ]
fass = 1500 0,15 Oremin
kde: | — hloubka diry [mm],
In — délka nabéhu [mm],
n — otacky [min], f — posuv [mm].
Tab. 4.6 Jednotkovy strojni ¢asy pred zefektivnénim.
Cislo tikkonu Cas tas [min]

Upnuti obrobku 0,25

1 0,10

2 0,23

3 0,16

4 0,26

5 0,22

6 0,23

Vyména nastroju 0,55
Upnuti obrobku 0,25

7 0,17

8 0,21

9 0,13

10 0,26

11 0,12

Vyména nastrojui 0,45
Celkem X 3,54

Cas potiebny pro vyrobeni soucasti, je souttem jednotkového strojniho tas a Gasu
davkového ¢asu tg (ptipravny cas).

Piipravny ¢as pro prvni vyrobni operaci:

Do doby ptipravy byl zahrnut €as pro nachystani pracovisté¢ pro vyrobu soucasti, a to

zejména uchyceni polotovaru a pfipravu nastroji pro dany typ operaci.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

32

tp1 = tp11 + tpia1 + tei2z + te123 t tp12a + tpizs [min]

kde: tg11— upinani polotovaru [min],
tg12x — priprava nastroji [min].

Piipravny ¢as pro druhou vyrobni operaci:
tpz = tpz1 t tpaz1 + tpazz + tpoas + tpana [Min]
tpy =15+ 6+ 6+ 6 + 6 = 39 min

kde: tg21 — upinani polotovaru [min],
teoox — piiprava nastrojua [min].

Pripravny ¢as ts celkem 84 min.

4.7 Vytéznost materialu

Pouzivany polotovar, ty¢ ¢ 25 mm v délce 580 mm.
Délka polotovaru pro jeden kus:
Lp =1s + Py + Py, + U [mm)]
Lp=33+1+1+4+3=38mm
kde: Is — délka soucasti [mm],
P¢1 — pridavek na zarovnani ¢ela [mm],
Ps2 — ptidavek na zarovnani ¢ela [mm],

U — sitka zapichu [mm],
Lp — délka polotovaru pro 1 ks [mm)].

Pocet soucasti z jedné tyce:

Lt
Q=1 lks

_380 1527 = 15k
“3g T

kde: Lt — délka ty¢e [mm],
Lp — délka polotovaru pro 1 ks [mm)],

Ztrata materialu z nevyuzitého konce ¢inila 10,5 mm

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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5 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Nova technologie vyroby byla navrzena pro vyrobu na dlouhoto¢ném automatu.
5.1 Dlouhoto¢né automaty

Dlouhoto¢né automaty, nebo také soustruhy Svycarského typu, ¢i soustruhy
S posuvnym vietenikem, nejcastéji slouzi k obrabéni dlouhych soucasti hiidelového typu
(délky vice neZ trojnasobku vlastniho priméru, omezené prakticky jen délkou ty¢ového
materialu). Prifez ty¢e mize byt kruhovy, i vicehranny (étyfhranny, Sestihranny).

Dlouhoto¢ny automat tvofi zakladna s vietenikem, vieten s upina¢em a klestinou. Cely
vietenik se pohybuje v ose na valivych hnizdech po linedrnim vedeni. Tento pohyb
nazyvame zdvihem vieteniku. Délka zdvihu vieteniku neomezuje délku obrabéného dilce,
zdvih vieteniku lze opakovat dle potfeby béhem obrabéni. Umoznuje vyuzit zdvihu
vieteniku 1 pro kratké dilce. Na jeden zdvih je mozné postupné obrobit a upichnout vice
kratkych soucasti. Diky pohanénému vodicimu pouzdru, které ty¢ obepind, udrzuje ji také
ve stejnych otackach, jako jsou otaCky vietene, je mozné provést zdvih vieteniku, tedy
otevieni kleStiny a posuv vieteniku v ose smérem zpét a opétovné upnuti materidlu, bez
nutnosti zastaveni vietene.

Standardem jsou vybaveny dlouhoto¢né automaty dvéma vieteny. Soucast Ize prepinat
do sekundarniho vietene za plnych otacek. Materidl kulaty, ¢tythranny, nebo Sestihranny.
Dale jsou vybaveny C osami, pohanénymi nastroji s velkym mnoZstvim néstrojovych
poloh. Automatickymi podavaci polotovart S vlastnim odméfovanim a zasobnikem. Lze
provadét operace soustruzeni, frézovani, vrtani, valeckovani a podobné technologie.

V limci stroje, ktery oddé€luje vietenik od pracovniho prostoru stroje, je umisténo
vodici pouzdro, které tvarem pfipomina klestinu. Toto vodici pouzdro se sefizuje
mechanicky na primér pravé pouzivané tyce tak, aby ji tésné obepinalo. Mezi vnitinim
prumérem vodiciho pouzdra a vné&jSim primérem tyce, je pozadovana minimalni vile. Jsou
doporucovany polotovary tyce o piesnosti pruméru v toleranci h9, ptipadné piesnéjsi.
Pokud ty¢ v pozadované toleranci nelze zajistit, naptiklad u vicehranu, nebo kulatych tyci
z nestandartnich materiald, 1ze pouzit vodici pouzdro pneumatické.

Na limci kolem vodiciho pouzdra je umistén nastrojovy support, u nékterych typt
stroju 1 vice nezavislych nastrojovych supportt. Diky tomuto rozmisténi se néstroje v fezu

stiidaji pouze posunutim néstrojové desky do své pozice. Na rozdil od revolverového
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soustruhu, kde nastrojova hlava musi nejprve odjet s nastrojem do bodu vymény nastroje,

otocit se do nové polohy a potom teprve pfijet zpét do pracovni polohy [20].

5.2 Dlouhoto¢ny automat Manurhin K'MX 432

Stroje Manurhin od firmy TAJMAC-ZPS, as. (obr. 5.2) umoziuji obrabéni
technologiemi  soustruzeni, vrtani a frézovani (v riznych pracovnich rovinach
rovnobéznych, nebo kolmych k ose rotace). Obrobeni polotovaru na stroji je rozdéleno na
obrabéni na hlavnim vieteni a obrabéni na protivietenu. Tento automat je urCen pro
obrabéni soucasti z ty¢e do priméru 32 mm. Je vybaven dvéma elektrovieteny a rotaénim
vodicim pouzdrem, synchronizovanym s hlavnim vietenem. Ctyfi linearni CNC fizené osy

vvvvvv

(obr. 5.1). Stroj je vybaven fidicim systémem Fanuc, umoznuje obsluze programovat v 1ISO
kodu [21].

¥1

7M./

Ll
" |

Obr. 5.1 Pracovni prostor stroje Manurhin K'MX 432 [21].

Hotové dilce jsou z pracovniho prostoru odvadény pomoci pneumaticky ovladané
lopatky. Rameno lopatky je sefiditelné a umoznuje odebirani obrobki z hlavniho
i sekundarniho vietena. Lopatka se pouziva pro dilce do délky 170 mm. Delsi dilce je
mozno vyvadét skrz sekundarni vieteno. Dilec je lopatkou vyveden mimo krytovani stroje,
coz umoznuje okamzitou manipulaci s obrobkem a jeho okamzité méteni bez zastaveni

stroje. Zakladni parametry stroje uvedeny v tab. 5.1 [21].
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Tab. 5.1 Parametry stroje Manurhin K'MX 432 [21].
Hodnoty Jednotky

Hlavni vi‘eteno
Maximalni primér tyce 32 [mm]
Vrtani vietena 37 [mm]
Vykon elektrovietena 3,7 [kW]
Maximalni ota¢ky elektrovietena 10 000 [min?]
Max. délka obrabéni na jeden zdvih 400 [mm]
Pomocné (sekundarni) vireteno
Maximalni priichod tyce 32 [mm]
Vrtani vicetena 37 [mm]
Maximalni ota¢ky elektrovietena 10 000 [min™]
Vykon elektrovi‘etena 3,7 [kW]
Zdvih sekundarniho vieteniku 260 [mm]
Dalsi
Rychloposuv 30 [m/min]
Pocet Fizenych linearnich os 4 -
Pocet nastroju 10 -
Rozmér nastroje pro externi obrabéni 16 x 16 [mm]
Maximalni délka dilce pro vyhozeni dopi‘edu 170 [mm]
Rozméry stroje 3 000x1 370x2 200 [mm]
Hmotnost stroje 4 200 [mm]

" g
a

T AT

Obr. 5.2 CNC stroj Manurhin K'MX 432,
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5.3 Polotovar pro vyrobu soucasti

Pro vyrobu soucésti na dlouhotocném automatu s podavacem je vyhodné pouzivat tyce
v délkach 3 az 4 metry, dle moznosti podavace. Cast tyde ve vodicim pouzdie zstava
nevyuzita a je odvedena do odpadu. Proto byla u vyrobce poptidna ty¢ z materidlu
Sklotextit G10 (EPGC41), v maximalni mozné délce. Ty¢ v délce 2 750 mm.

Stroj je vybaven mechanickym vodicim pouzdrem, a proto primér dodavanych tyci
musi byt v toleranci h9 a presnéjsi. Vyrobce dodava tyce o 25 mm v toleranci +1 mm, tim
tedy vznika problém pfti prechodu vyroby na dlouhoto¢ny automat. Tyce je nutné brousit
na pozadovany rozmér @ 25 h9. Pro zajisténi bezproblémového nasunuti ty¢e do vodiciho
pouzdra byla sraZzena hrana na obou koncich cca 3x45°, tato hrana byla pii zarovnani ¢ela
prvniho kusu z ty¢e upichnuta. Srazeni hrany 3x45° provedla obsluha stroje ruéni bruskou,

pted plnénim tyc¢i do zasobniku.
5.4 Postup vyroby soucasti

Vyroba soucasti na dlouhoto¢ném automatu se lisila od ptedchozi technologie vyroby

zejména V nasledujicich bodech.

1. Automatickym zasobnikem ty¢i, ktery lze naplnit az dvanacti ty¢emi v délce
2 750 mm, a pribézné je dopliiovat bez zastaveni stroje. Pocet ty¢i v zasobniku je

omezen délkou tyce do ¢tyf metrti a poctem ty¢i vedle sebe dle pruméru tyce.

2. Rizenym podavacem ty¢i s odméfovanim délky zdvihu. Ty¢ je vysouvana do
pracovniho prostoru v pottebné délce pro danou operaci.
3. Nastroje jsou upnuty Vv nastrojové desce, stiidaji se v fezu posunutim desky v jedné

ose. Stroj je vybaven dvéma vieteny, pifepnuti obrobku probihd v plnych otackach,

neni nutné stroj zastavovat.

4. Hotovy vyrobek je z pracovniho prostoru odebran pomoci automatické lopatky od

prostoru mimo stroj. V pribéhu odvadeéni obrobku se obrabi jiz dalsi soucast.

5. Stroj je vybaven mechanicky sefiditelnymi klestinami a vodicim pouzdrem, primér

vkladaného polotovaru v toleran¢ni tfidé h9.

Technologicky postup vyroby soucasti s pouzitymi nastroji je uveden v tab. 5.2.
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Tab. 5.2 Vyrobni privodka.

Cislo vykresu 2016-04-1254-1 Stroj Manurhin K'MX 432
Polotovar | Ty¢ @ 25 délka 2 750 mm Material G10 (EPGCA41)
Zodpovida Trcka Radim List 1/2
33
22
15
12
16 G2x0,3 CSN014960 10
i \
N -
PN Y
3 5 2 {q B
L = 4 - —-
® = = 'R —d
h
1 i /T
S
Pozice Nastroj VBD Nastrojovy material
Stranovy nliZ pravy )
T1 SDIC R 16/16 H11 DCMT-R 11T0304R PDC
Stranovy nliZ pravy i
T2 SVIC RIL 1616 H11 VCMT-R 110304R PDC
Zapichovaci niz
T3 R1 R/L 207.1616.2 TX N 0010.20.2 CWX 500
Zavitovy niz
T4 SER 16/16 H16 16 ER 1,25 CCN 20
Upichovaci niz
T5 E16 R 0012-1616K- |GX 16-2 E3.00 N 0.30 CWK 26
GX16-1
T6 Stopkova fréza ) Ti 1000
212 mm
T7 Odjehlovaci fréza 90° - TiAIN
T8 Vrtak ¢ 5 mm - DPX74S
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Cislo 2016-04-1254-1 Stroj Manurhin K'MX 432
vykresu
Ty¢ o 25 délka ‘e
Polotovar 2750 mm Material G10 (EPGCA41)
Zodpovida Trcka Radim List 2/2
. Upnuti (vireteno / . (. f tas
Ukon ) Popis ukonu Nastroj [mm] | [mm]
1, 1 Technologicky tpich | | 447 | g 905
prvniho kusu z tyce
Soustruzit ¢ 8; o 14h9;
2. 1 o 20 s pridavkem 0,5 T1 0,25 0,21
mm
Soustruzit dokoncit
zarovnani ¢ela; hranu
1x45°; 9 8;
3. 1 o 14h9-0 20; T2 0,22 0,15
Zapich pro vyb¢h
zavitu M8
4. 1 Soustruzit zavit M8 T4 1,25 0,24
5 1 Soust}"u_zu tvarovy T3 0,05 0,21
zéapich R1
6 1 Frezoyat Sestihran v T6 0,08 0,42
délce 12 mm
Upnout polotovar do
protivietene, za
7. 1/2 o 14H9; upichnout T5 0,07 0,20
polotovar v délce
33 mm
8 5 Vrtat ¢ 5 mm, hloubka T8 0.15 0,19
18 mm
Zahloubit otvor @ 5 mm
9. 2 0.5x45° T7 0,15 0,12
Srazit hranu Sestihranu
10. 2 0.3x45° T1 0,2 0,11
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5.5 Jednotkovy ¢as strojni tas

NiZe jsou uvedeny vypoéty strojnich asti vybranych operaci. Casy pro jednotlivé
operace jsou uvedeny v tab. 5.4. Vypocitané Casy jsou nizs§i nez ¢asy realné, ve vzorcich
neni zapoc€itan ¢as vymény nastroje a spusténi nasledujici operace.

Technologicky zapich [15]:
Dmax =25 mm, Dmin=0 mm, n = 800 min, f = 0,07 mm,

In+0,5.(Dmaxy = Dmin) +1, | (5.1)
tasit = nf [min]

. _1405.@5-0)+05_
AS1t — 800 0,07 — v, min

kde: tas — jednotkovy ¢as strojni [mm],
Dmax — maximalni soustruzeny pramér [mm],
Dmin — minimalni soustruzeny pramér [mm],
n — otacky [min™],
f — posuv [mm],
In — délka nab&éhu [mm].

Strojni Cas je stanoven pro celou ty¢, z tyCe lze vyrobit 67 ks:

t
tysy = _fg;t [min] (5.2)

tass = é—7 = 0,005 min

kde: tast — jednotkovy strojni ¢as pro celou ty¢ [min],

Q — mnozstvi kust z jedné tyce [Ks].

PodéIné soustruZeni 6 14 h9 mm (hrubovani) [30]:
L =22 mm, n=1500 min?, f=0,25 mm,

las2a = L [min] 63)

n.f

22

tASZ.l = m = 0.062 min
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Podélné soustruzeni 8 8 mm (hrubovani) [30]:
L =12 mm, n=1500 min?, f=0,25 mm,

L
tas21 = n_f [min] 64

12

tas21 = T500 025 ~ 004 min

Dokoncovaci soustruZeni, sestdvalo ze soustruzeni srazeni 1x45° pro nabéh zavitu,
soustruzeni ¢ 8 mm; soustruzeni zapichu G2x0,3 CSN014960 pro vybéh zavitu M8x1,25,

soustruzeni ¢ 14 h9 mm; ¢ 20 mm.

Celni soustruZeni (dokon&eni) [15]:

Dmax = 14,5 mm, Dmin=8 mm, n = 1 500 min, f = 0,2 mm,

In+0,5. (Dyay — Doin) + L, (5.5)
lasz = nf [min]
0,5.(14.5-8)

tass =500, 02 0tmin

SoustruZeni tvarového zapichu R1:

Dmax = 14 mm, Dmin= 13 mm, n = 1 500 min, f = 0,05 mm,

n+05.(Dyv — Do)+ 1 56

sy = 2705 O = Do) 9
0,5.(14 — 13) _
tass = 2500 02 04min

Soustruzeni zavitu M8x1,25:
Soustruzeni zavitu bylo dle navrzeného nastroje realizovano na jedenact prichodt. Ubéry

materialu na kazdy pruchod jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Ubéry materidlu na jednotlivé prijezdy zavitem.

Oznaceni Pocet Prvni Druhy az Jedenacty
desti¢ky prichodi prichod desaty prichod
16 ER 1,25 11 0,15 0,1 0,05
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l111= 11 mm, Ih=1 mm, n =600 min?t, f = 1,25 mm,

i=3

tasa = [min]
i=1 n.f
11+1 ,
tase = 11. 300 125 = 0,18 min

kde: | — délka zavitu [mm],
In — délka nab&hu [mm],
n — otacky [min™],

f — posuv [mm].

Frézovani Sestihranu:
D=12mm, In=1mm, | =10 mm, z = 4, f,= 0,08 mm, n = 3 500 min*,
L=In+ 1+ D/2 [mm]
L=1+10+6=17mm

vi=f,.z.n[mm.min?]
vi=0,08 .4 .2 500 =800 mm.min*

L
t = — [min
AS10 vy [ ]

7
tASIO = % = 0,021 min

tASlO = 6 . tAS = 6 0,021 = 0,21 min

kde: L — draha nastroje [mm],
| — délka obrabéné plochy [mm],
In — délka nab&éhu [mm],
n — otacky [min™],
f, — posuv na zub [mm],
Z — pocet zub,
D — pramér frézy [mm],

Vi— posuvova rychlost [mm.min™].

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Vrtani otvoru ¢ 5 mm:
L=18 mm, Ir=1 mm, f=0,15 mm, n = 1 500 min,

L

tasg = W [min]

oo 18+ 9
A58 ~ 1500. 0,15

kde: | — hloubka diry [mm],
In — délka nabéhu [mm],
n — otacky [min™],
f— posuv [mm].

Tab. 5.4 Jednotkové strojni Casy po zefektivnéni.

= 0,12 min

(5.11)

Cislo ukonu

Cas tas[min]

Uchyceni tyce 0,01

1 0,005

2 0,21

3 0,15

4 0,24

5 0,21

6 0,42
Vyména nastroju 0,17
7 0,20

8 0,19

9 0,12

10 0,11
Vyména nastroju 0,14
Celkem X 2,175

Pripravny ¢as pro sefizeni stroje

Do doby pftipravy byl zahrnut ¢as pro nachystani pracovisté pro vyrobu soucdsti,
ato zejména montaz kleStin a vodiciho pouzdra, nastaveni podavaée, upnuti nastroju,

odladéni operaci.
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Piipravny ¢as celkem 960 min.

5.6 Vytéznost materialu

Pouzivany polotovar, ty¢ ¢ 25 mm v délce 2 750 mm.
Délka polotovaru pro jeden kus:
Lp =1s + Py + U [mm]
Lp=33+1+3=37mm

kde: Lp — délka polotovaru [mm],
Is — délka soucasti [mm],
Pe1 — ptidavek na zarovnani ¢ela [mm],
U — sitka zapichu [mm].

Pocet soucasti z jedné tyce:
_ Lt—-270 "
== lks]

2750 — 270
Q =

37 67,05 = 67 ks

kde: Q — pocet soucasti [Ks],
Lt — délka ty¢e [mm],
Lp — délka polotovaru pro 1 ks [mm)].

(5.12)

(5.13)

Ztrata materialu z nevyuzitého konce €inila 271 mm. Firma zbytek materidlu vyuzila na

vyrobu jinych vyrobkd.
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6 NAKLADY NA VYROBU SOUCASTI

Naklady jsou stanoveny na jeden kus vyrobku, a to ze vstupni ceny materialu
a pracnosti vyroby soucasti na CNC stroji. Pro vypocet ceny prace poskytuje podklady
hodinova sazba stroje. Vyse sazby byla stanovena z nakladd fixnich a variabilnich, nakladi
na mzdy, udrzbu a opravy a vyrobni rezie.

Fixni naklady jsou nédklady piimo souvisejici Se strojem. Zejména poiizovaci cena
stroje, naklady na instalaci, odpisy. Do variabilnich ndkladd spadaji nédklady na néstroje,
elektrickou energii, procesni kapaliny, odsavani a naklady na likvidaci nebezpe¢ného
odpadu. Ve vyrobni rezii jsou zahrnuty naklady, které nejsou piimo spjaté S vyrobou na
daném stroji, jako napf. provoz nevyrobnich budov, mzdy administrativnich pracovnikd,

naklady na provoz a udrzbu spolecnych prostor.

6.1 Naklady na jednotkovou praci

Naéklady na jednotkovou praci jsou naklady vztazené na vyrobu jednoho kusu dané
soucasti. Tyto naklady se dé¢li na naklady na jednotku strojni prace a naklady na jednotku
vedlejs$i prace. Jsou zavislé zejména na jednotkovém strojnim casu. Jednotkovy cas je
zavisly na vyrobnim €ase soucasti, ktery je slozen z obrabécich Cast jednotlivych operaci,
¢as na upinani obrobku, ¢as vymény nastroje, ¢as mefeni soucasti v pribéhu vyroby [7].
Dale do skupiny ¢asii spada ¢as na sefizeni a pfipadnou vyménu opotiebovanych nastroji.
Piipravné Casy na sefizeni stroje, pfiprava nastrojii, vztahuji se na celou vyrobni davku.
Zde se piedpokladaji nejvétsi rozdily mezi dvéma zvolenymi technologiemi vyroby
soucasti.

6.2 Naklady na nastroje

Néklady na nastroje jsou vypocitany z rocniho mnoZzstvi nakoupenych nastroj,
rozpocitané mezi stroje a ro¢ni ¢asové vytizeni jednotlivych stroji. Tato hodnota se blizi
obecné stanovené hodnoté vyrobcem nastroju, firmou Sandvik s.r.o., kterd uvadi, Ze cena
nastroje se pohybuje v rozmezi 3 az 5 % z celkové minutové sazby stroje [22]. Pro
porovnani danych operaci cena nastroje nema vliv, pro ob¢é zvolené technologie vyroby
jsou pouzity stejné VBD a nastroje. Rozdil je pouze v drzéacich pro VBD, tyto drzaky vSak

maji mnohondsobné vyssi Zivotnost neZ VBD, rozdil ceny zanedbatelny.
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6.3 Naklady na material
K vypoctu nékladli na material se vyuziva norma spotieby materialu. Material je jeden
v rozdilnych pouzitych délkach tyce a jeji vyuzitelnosti. Do ceny vstupniho materidlu pro

dlouhoto¢ny automat je zahrnuta i cena za kalibraci na pozadovany prumeér.

6.4 Rezijni naklady
Rezijni naklady jsou déleny na fixni (odpisy, mzdy technickohospodarskych
pracovnikd, ndklady na vytdpéni, osvétleni), které se neméni pii kolisani vyroby,

a variabilni (spotfeba materidlu, mzdy vyrobnich pracovniki), které jsou tmérné poctu

vyrobenych vyrobkil. Za rezijni nédklady jsou oznaceny takové, které jsou spole¢né pro vice

vykonti a nelze je jednozna¢né piifadit Kjedné vyrabéné soucasti. Pro zlepSeni
ekonomickych propoctl a optimalizace je zapotiebi podrobné&jsiho rozboru téchto nakladu.
V podnicich se mohou vyskytovat urCité rozdily, zpravidla vSak k témto reZijnim

nakladim patii nasledujici polozky [23, 24].

ReZijni material - veskery spotfebovany material, ktery nemd pfimy vztah k materidlu
vyrobku. Tedy nejcastéji mazivo, technologické kapaliny (fezné
kapaliny), ochranné pomucky a dalsi.

Nastroje a naiadi - pfipravky a nastroje, spoleéné a univerzalni nafadi, které nejsou
urceny, jako specialni vybaveni pro dany vyrobek. Miize se jednat
0 meéfidla, kalibry, univerzalni upinace a dalsi.

Odpisy nehmotného a hmotného investi¢niho majetku

ReZijni mzdy - mzdy rezijnich pracovnikl, n¢kdy také i mzdy vSech pracovniku stredisek,
ve kterych jsou pracovnici placeni podle hodinového tarifu, bez
ohledu na mnozstvi odvedené prace. Zejména administrativni
pracovnici, zaméstnanci managementu a vedeni podniku, expedice,
pieprava. Ve mzdach je zahrnuto socidlni a zdravotni pojisténi,
bonusy a benefity.

Energie - elektrickd energie potfebna pro provoz budov, osvétleni spolecnych prostor,
vytapéni. Piipadné plyn, tuhd paliva.

Opravy a udrzba - obvykle nejsou tyto ndklady vztazené k jednotlivym obrabécim

strojam.
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Naklady prostoru - naklady na prostor. Pokud je prostor vlastni, dan z nemovitosti,
pojisténi, naklady na udrzbu a opravy. Prostor v podnajmu, naklady na
najem budovy.

Ostatni sluzby - néklady dalSich nevyrobnich a vyrobnich rezijnich sluzeb.

Skoleni a vzdélavani — Skoleni pracovnikd na nové technologie, software, bezpe&nost
prace, Skoleni fidictl, Skoleni pro manipulaci s ptepravni technikou.

Odpad - naklady na likvidaci odpadu (feznych kapalin)

Ostatni - naklady na reklamace, rezijni cestovné, naklady na zmetky a podobné.

6.5 Sazba CNC stroje

V potizovaci cené stroje je zahrnuta cena za dopravu, instalaci stroje a nahrani
a zprovoznéni softwaru. Odpisova doba je zvolena na pét let linedrnim odepisovanim,
CNC stroj spada do druhé odpisové skupiny. Cena za demontaz stroje neni zahrnuta, firma
planuje vyuzivat stroj i po uplynuti odpisové doby péti let. Prostory firma vlastni, neni tedy
zahrnuta cena za najemné. V potaz se bere cena za plochu, podil nakladd na provoz
budovy a pojistné. Naklady na elektrickou energii vychazeji ze spotieby stroje a elektrické
energie spotfebované pro vyrobu stlateného vzduchu. Naklady na nastroje jsou spocitany
z primérnych ro¢nich nékladi, rozpocitanych mezi jednotlivé stroje, spadaji sem i nédklady
na brouSeni nastroji a dilenskd meétidla. Naklady na opravy audrzbu jsou stanoveny
Z hodinové sazby na servis a primérné ro¢ni poruchovosti stroje.

V nékladech na obsluhu stroje jsou zahrnuty ndklady na operétory, firemni benefity,
nemocenskd, pojiSténi. Musi byt zapocitana také doba dovolené a ptfipadné nemocenské,
kdy se najimaji pracovni externi. K vypocitanym nakladim na provoz stroje jsou piicteny
naklady reZijni.

Podnik vyrdbi na dvousménny provoz, pfi stanoveni minutové sazby je také vSak
pocitano s variantou, kdy nejsou pln¢ vytizeny vyrobni Kkapacity, tudiz muze dojit

k redukci na jednosménny provoz.
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6.5.1

Sazba stroje Topturn S20

Vtab. 6.1 jsou uvedeny naklady na provoz stroje Topturn S20. Standardem
pouzivana hodinova sazba stroje byla pievedena na sazbu minutovou, z divodu kratkych
vyrobnich ¢asti dané soucasti Spojovaci valec.

Tab. 6.1 Sazba stroje Topturn S20.

st | Fnssmtans | Dvousmtons

Odpisy [K¢/hod] 195,6 97,8
Plocha [K¢/hod] 18,6 18,6
Energicka energie [K¢/hod] 75,0 75,0
Odsavani [K¢/hod] 15,0 15,0
Nastroje [K¢/hod] 70,8 70,8
Opravy a udrzba [K¢/hod] 195,0 195,0
Rezné kapaliny [K¢/hod] 1,2 1,2
Mzdy operatora [K¢/hod] 2214 221,4
Ostatni naklady na zaméstnance [K¢/hod] 72,0 72,0
Rezijni naklady [K¢/hod] 249,6 249,6
Provozni naklady bez odpist [K¢/hod] 918,6 918,6
Hodinova sazba stroje [K¢/hod] 1115,0 1017,0
Minutova sazba stroje [K¢/min] 18,6 16,9

6.5.2

Sazba stroje Manurhin K'MX 432

Navrhovana varianta technologie vyroby pocitala S podobnymi hodnotami, pfi

vypoctu hodinové sazby stroje jako tomu bylo u technologie vyroby stavajici, hodnoty

uvedeny v tab. 6.2. Rozdilné hodnoty byly Vv pofizovaci cené stroje, které se promitly do

odpist, v plose ur¢ené pro vyrobni stroj a ve mzd¢ obsluhy. Bylo pocitano s dvoustrojovou

obsluhou. U nové navrzené technologie, se také prevedla hodinova sazba na sazbu

minutovou, se kterou se dale pocitalo v nakladech na vyrobu jednoho kusu soucésti

Spojovaci valec.
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Tab. 6.2 Sazba stroje Manurhin K’'MX 432.
ot | ot | Dvoueniang

Odpisy [K¢/hod] 392,4 196,2
Plocha [K¢&/hod] 25,2 25,2
Energicka energie [K¢/hod] 57,0 57,0
Odsavani [K¢/hod] 15,0 15,0
Nastroje [K¢/hod] 70,8 70,8
Opravy a udrzba [K¢/hod] 195,0 195,0
Rezné kapaliny [K¢/hod] 1,2 1,2
Mzdy operatora [K¢/hod] 111,0 111,0
Ostatni naklady na zaméstnance | [K¢/hod] 48,0 48,0
Rezijni naklady [K¢/hod] 249,6 249,6
Provozni naklady bez odpist [K¢/hod] 796,8 796,8
Hodinova sazba stroje [K¢&/hod] 1190,0 993,0
Minutova sazba stroje [K¢/min] 19,8 16,6

6.6 Odpisy stroje

Odpisova hodnota vychdzi z rovnomérného pribéhu opotiebeni stroje. Odpisy se

prenaseji do nakladi rovnomérmné béhem ekonomické Zivotnosti stroje. V praxi obvykle

nedochazi k rovnomérnému opotiebeni stroje, 1 piesto tato metoda zachycuje realitu 1épe,

nez jiné vypocty opotiebeni [25]. Zakladni vypocet odpisu dle této metody je uveden

v rovnici (6.1 a 6.2), kde je zahrnuta pouze doba ekonomické Zivotnosti a pofizovaci cena.

K vypoctu hodinovych ndkladii je do vzorce zaveden efektivni casovy fond stroje

a sménnost chodu stroje:

N - _Z
odp1l Ffe-S [

Ce

K¢/hod]

1952 000
_ 5
Noap1 = 2 000.2

Noap1 = 97,6 K& hod™?

(6.1)
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Ce (6.2)
3925 000
5

Noapz = 57002

Noapz = 196,25 K& hod™?

kde: Nodp1 — naklady na odpis stroje Topturn S20 [K¢/hod],
Nodp2 — naklady na odpis stroje Manurhin K’'MX 432 [K¢/hod],
Ce — cena stroje [K¢],
Fre — efektivni ¢asovy fond stroje [hod],
Z — zivotnost stroje [roky],

S —pocet smén.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro stanoveni vhodnéjsi technologie vyroby pro dany typ soucasti, je spocitana cena,
za kterou je mozné soucast vyrobit. Vyrobni mnozstvi 500 ks, 1 000 ks, 5 000 ks,
20 000 ks, 40 000 ks a 100 000 ks.

7.1 Stanoveni nakladové ceny jednoho kusu pro stavajici technologii

Konec¢na nakladova cena soucasti je tvofena cenou za opracovani na stroji a cenou
materialu. Cena za opracovani se sklada z pripravného c¢asu, rozdéleného do celé vyrobni
davky a Casu vyroby. Vysledné Casy jsou nasobeny minutovou sazbou stroje. Vysledna
cena soucasti pro jednotlivé velikosti vyrobni davky je uvedena v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Cena celkem pro jednotlivé vyrobni davky.

Pocet Sazba | Pr¥iprav. RLinpag ,(vl‘as C’Zena Material Bz
ot [T || (TRt | s i | S L8 | vy || iy | e | €l

[K¢] 1ks [min] [ 1ks [K¢] [K¢]

500 16,94 84 2,85 3,54 59,97 14,1 76,91

1 000 16,94 84 1,42 3,54 59,97 14,1 75,49
5000 16,94 84 0,28 3,54 59,97 14,1 74,35
20 000 16,94 84 0,07 3,54 59,97 14,1 74,14
40 000 16,94 84 0,04 3,54 59,97 14,1 74,10
100 000 16,94 84 0,01 3,54 59,97 14,1 74,08

7.2 Stanoveni nakladové ceny jednoho kusu pro navrhovanou

technologii

Vysledna cena soucasti je stanovena stejné jako u stroje Topturn S20. Cena za material
je navySena o dodate¢nou kalibraci ty¢i na primér 25 h9 mm. Kalibrace je provadéna
V kooperaci, 1i§i se na zédkladé mnozstvi kalibrovanych ty¢i (rozdilna cena dle velikosti
vyrobni davky, doprava).

V tab. 7.2 jsou celkové naklady na vyrobu, je navic uvedena polozka nakup klestin

a vodiciho pouzdra pro priméry dle soucasti, celkem 16 500 K¢.
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Tab. 7.2 Cena celkem pro jednotlivé vyrobni davky.

Cas | Vyroba

Poc(it Upinani | Sazba Pn? rav.| PHp. vyroby [ cena | Material e
kusu | prons] | (Ke¢/min) | 28 1ks 1ks 1ks (kg | Ccelkem
[ks] [min] [K¢] [K¢]

[min] [K¢]

500 33,00 16,55 960 31,78 | 2,175 36,00 29,8 130,57

1000 16,50 16,55 960 15,89 | 2,175 36,00 26,5 94,88

5000 3,30 16,55 960 3,18 2,175 36,00 23,2 65,67

20 000 0,83 16,55 960 0,79 2,175 36,00 18,7 56,32

40 000 0,41 16,55 960 0,40 2,175 36,00 18 54,81

100 000 | 0,17 16,55 960 0,16 2,175 36,00 18 54,32

7.3 Porovnani vyrobnich variant

Na zaklad¢ vyrobniho mnoZzstvi je stanovena nékladova cena jednoho kusu dilce.
Vyrobni mnozstvi a pfislusna cena dilce je vynesena v grafické zavislosti na obr. 7.1.
Z grafického znazornéni je patrné, ze zvaZzovat prechod na novou vyrobni technologii bude

vyhodné od vyrobni davky 5 000 ks.

Obr. 7.1 Zavislost ceny dilce na velikosti vyrobni davky.

Zavislost ceny dilce na mnozstvi
140,00

120,00 \\
100,00

£ 30,00
E ’ @ O o =@=—Manurhin
e 60.00 K'MX 432
% ' . ® -0 =@=Topturn 520
g 40,00
()]
o

20,00

0,00

500 1000 5000 20000 40000 100000
Mnoistvi [ks]
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Pfi realizaci vyroby mnozstvi 40 000 ks jsou tspory V nakladech na vyrobu jednoho
kusu znazornény v grafické zavislosti na obr. 7.2. Pfechodem na navrhovanou technologii

vyroby lze dosdhnout uspory 25,9 % z celkovych nakladi na vyrobu jednoho kusu.

Obr. 7.2 Cena 1 ks pii vyrobni davce 40 000 ks.

Porovnani nakladd jednoho kusu

80,00 -

70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -

Cena dilce [KE/ks]

20,00 -
10,00 -

0,00

H Topturn S20 H Manurhin K'MX 432

Pti vyrobé celé vyrobni davky bylo dosazeno uspory 771 600 K¢&. Vyrobni kapacita
stroje pfi dvousménném provozu bude naplnéna na 92 pracovnich dnl. Soustruznické

centrum Topturn S20, by pfi stejné vyrobni davce bylo obsazeno vyrobou tohoto dilce
148 dnd.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani navrhu na zefektivnéni vyrobniho procesu
pro typovou soucast 2016-04-1254-1 Spojovaci valec, vyrdbény ve spolecnosti
Labara s.r.0. Dilec byl vyrabén z kompozitniho materialu Sklotextit G10 (EPGC201). Pro
tento material jsou stanoveny specifické fezné podminky, proto nemohla byt hledana
uspora timto smérem, napiiklad navySenim fezné rychlosti.

Kone¢nym zakaznikem nebylo stanoveno piesné vyrobni mnozstvi, poptavany byly
série 500, 1 000, 5 000, 20 000, 40 000, 100 000 kust. Vzhledem k tomu faktu se hledala
vhodna technologie vyroby pro rozdilné¢ vyrobni davky. Byly srovnavany dva CNC
soustruhy, a to CNC soustruznické centrum Topturn S20 od firmy DK machinery a.s.
a dlouhotoény automat Manurhin K’'MX 432 od firmy TAJIMAC-ZPS, a.s. s automatickym
podavacem.

Vhodnost stroje Manurhin K'MX 432 byla stanovena pro vyrobni davku 5000 ks
a vice. Pro nizsi vyrobni davky nevysel stroj jako efektivni zejména z téchto divodu:

e nutna kalibrace priméru ty¢i na pramér v toleranci h9. Tato kalibrace je provadéna

Vv kooperaci, pro mensi poCty ty¢i byla stanovena vysoka cena vstupniho materialu,

e dlouha doba sefizeni stroje az 960 minut, oproti 84 min na stroji Topturn S20,

e nikup kleStin pro primarni a sekundarni vieteno, nakup vodicitho pouzdra,

v celkové hodnoté 16 500 K¢.

Byla zvolena vyrobni davka 40 000 ks, pro toto mnoZstvi byla vyjadfena uspora
vyrobnich nakladu, pii vyrobé na douhotoéném automatu, a to 25,9 % na jeden kus.
Vyrobni asy byly zkraceny o 38,56 %. Uspory ¢asu bylo docileno zejména kratsi
vyménou nastrojii a spusténim nového cyklu. Zcela odpadla operace manualni prepnuti
obrobku mezi prvni a druhou operaci. Po ukon¢eni obrédbéni soucasti byla hotova soucast
odebrana z mista fezu mechanickou lopatkou.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile diplomové prace byly splnény.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

LABARA s. 1. 0. Informace [online]. [vid. 2017-05-08]. Dostupné z:
http://www.labara.cz.

EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd. Praha:
Scientia, 2009. 351 s. ISBN 978-80-86960-29-6.

JANCAR, I. Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitu 1. vyd.
BRNO: Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta chemicka, 2003. 194 s. ISBN
80-214-2443-5.

JANO\{EC, J., CEJP, J., STEIDL, J.. Perspektivni materialy. Vyd. 3., ptfeprac. V
Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2008. 143 s. ISBN 978-80-01-04167-3.

HUMAR, A. Obrdabéni vidknové vyztuzenych kompozitii: Machining fibre

reinforced composites : teze prednasky k profesorskému jmenovacimu rizeni v
oboru strojirenska technologie. Brno: VUTIUM, 2004. 26 s. ISBN 80-214-2740-x.

HUMAR, A., PISKA, M., JANSKY, M., PODRABSKY, T., CECH, V.
Technologie zpracovani novych kompozitnich materialii tuzemské vyroby.
Zavéreéna zprava grantového projektu GACR &.101/98/0855. BRNO: Vysoké
ucéeni technické v Brng&, Ustav strojirenské technologie, 2000. 154 s.

ZEMCIK, O. Technologickd piiprava vyroby. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2002. 158 s. ISBN 80-214-2219-X.

BAKAR, Mohamed. Mechanical properties of modified epoxy resins. Zlin: Tomas
Bata University in Zlin, 2008. Habilitation thesis summary. ISBN 978-80-7318-
680-7.

IZO-ERG S.A., Informace [online]. [vid. 2017-5-8]. Dostupné z:
http://www.izoerg.com.pl/.

HUMAR, Anton. Technologie obrdabéni I: Machining fibre reinforced composites
:teze predndsky k profesorskému jmenovacimu rizeni v oboru Strojirenska
technologie. 1. vyd. Praha: SNTL, 1978, 127 s. ISBN TECHNOLOGIE
OBRABENT 1.

PISKA, Miroslav. Specidlni technologie obrabéni. Vyd. 1. Bmo: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009, 247 s. ISBN 978-80-214-4025-8.

SVOBODA, M. Obrabeni elektroizolacnich materialii. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 71 s., 4 ptilohy. Vedouci
préace Ing. Karel Osicka.

SEDLACEK, Jan. Néstroje pro obrabéni kompozitnich materiali.. MM Primyslové
spektrum. Cerven 2006. ¢. 6, s. 28-30. ISSN 1212-2572.



http://www.labara.cz/
http://www.izoerg.com.pl/

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

KORINEK. Z, Vidkna. [online]. [vid. 2017-05-08]. Dostupné z:
http://mujweb.cz/zkorinek/vlakna.pdf.

HUMAR, Anton. 2003. Technologie I: Technologie obrdbéni - 1. éast Studijni
opory pro magisterskou formu studia [online]. [cit. 2015-02-24]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/T1_TO-1cast.pdf.

KOCMAN, K., PROKOP, K. Technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERN Brno, s.r.o., 2001. 274 s. ISBN 80-214-196-2.

IZO-ERG S.A., Industrieal Laminates, Glivice: Zaktady Tworzyw Sztucznych
I1ZO-ERG S.A. 2015.

DK machinery a.s, informace [online]. [vid. 2017-05-08]. Dostupné z:
http://www.dkmachinery.cz/web/dk-machinery/cz/obrabeci-stroje.

Prirucka obrabeéni: kniha pro praktiky. 1. ¢eské vyd. Pieklad Miroslav Kudela.
Praha: Scientia, c1997, 1 sv. (rtizné strdnkovani). ISBN 91-972-2994-6.

DEDERLE, Tomas; HEINIK, Jifi. Pro¢ dlouhotocny automat. MM Primyslové
spektrum [online]. 18. prosince 2007, 12, [cit. 2017-05-08]. Dostupny z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/proc-dlouhotocny-automat.htmil.

TAIJMAC-ZPS, a.s., informace [online]. [vid. 2017-05-08]. Dostupné z:
http://www.tajmac-zps.cz/cs/IKMX-432.

CoroKey: Soustruzent, frézovani, vrtani. Svédsko: Elanders, 2007.

DOSTALOVA, M. Optimalizace operacnich nékladii obrabéciho procesu. Brmo:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 120 s., 4
ptiloh. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jaroslav Prokop, CSc.

REHOR, M. Technicko-ekonomické hodnoceni procesu obrdbéni. Strojirenska
technologie: Casopis pro védu, vyzkum a vyrobu [online]. erven 2012, ro&. XVII,
¢.3 [vid. 2017-05-08]. ISSN 1211-4162. Dostupné z:
http://casopis.strojirenskatechnologie.cz/.

KUBIS, Richard. Analyza minutové sazby CNC strojii. Brno 2013. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. 75 s. Prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

MALNATI, P. Formulation flexibility: Direct-SMC [online]. [vid. 2014-04-05].
Dostupné z: http://www.compositesworld.com/articles/formulation-flexibility-
direct-smc.

WNT s.r.0., Katalog nastrojii [online] [vid. 2017-05-08]. Dostupné z:
https://www.wnt.com/cz/download.html.



http://mujweb.cz/zkorinek/vlakna.pdf
http://www.dkmachinery.cz/web/dk-machinery/cz/obrabeci-stroje
http://www.mmspektrum.com/clanek/proc-dlouhotocny-automat.html
http://www.tajmac-zps.cz/cs/KMX-432
http://casopis.strojirenskatechnologie.cz/
http://www.compositesworld.com/articles/formulation-flexibility-direct-smc
http://www.compositesworld.com/articles/formulation-flexibility-direct-smc
https://www.wnt.com/cz/download.html

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

28. Hoffmann Niirnberg GmbH, Hlavni katalog 2017 [online] [vid. 2017-05-08].
Dostupné z: https://www.hoffmann-
group.com/CZ/cs/hot/service/downloads/blaetterkatalog.

29. PM-TECH s.r.0, Klestiny a vodici pouzdra [online] [vid. 2017-05-08]. Dostupné z:
http://www.pm-
tech.cz/C00600 klestiny vodici pouzdra/C00600 klestiny vodici pouzdra.php.

30. KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. 2002. TECHNOLOGIE VYROBY II
[online]. [cit. 2017-05-08]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/TechnVyroby Il.pdf.



https://www.hoffmann-group.com/CZ/cs/hot/service/downloads/blaetterkatalog
https://www.hoffmann-group.com/CZ/cs/hot/service/downloads/blaetterkatalog
http://www.pm-tech.cz/C00600_klestiny_vodici_pouzdra/C00600_klestiny_vodici_pouzdra.php
http://www.pm-tech.cz/C00600_klestiny_vodici_pouzdra/C00600_klestiny_vodici_pouzdra.php
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnVyroby_II.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnVyroby_II.pdf

FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List

57

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis
Ce [K¢E] cena stroje
D [mm] pramér
Fre [h] efektivni ¢asovy fond
Q [-] mnozstvi
L [mm] celkova délka drahy nastroje
Lp [mm] délka polotovaru
Lt [mm] délka tyce
Nodp [K¢] néklady na odpis
P¢ [mm] piidavek na zarovnani ¢ela
Ra [wm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
S [-] pocet smén
U [mm] Sitka zapichu
f [mm] posuv
f; [mm] posuv na zub
I [mm] délka obrabéné plochy
In [mm] délka nab&éhu
lo [mm] délka pieb&hu
Is [mm] délka soucasti
n [mm™] otacky
tas [min] jednotkovy strojni Cas
ts [min] piipravny cas
Vi [m.min?!] | posuvova rychlost
z [-] pocet zubi frézy
Zkratka Jednotka Popis
Al [-] hlinik
B [-] bor
Ca [-] vapnik
CNC [-] Compter Numerical Control
EP [-] epoxidova pryskyfice
ISO [-] International Organization for Standardization
JZD [-] jednotné zemédelské druzstvo
K [-] draslik
Mg [-] hot¢ik
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Zkratka Jednotka Popis

Na [-] sodik
PA [-] polyamid
Pb [-] olovo
PF [-] fenolova pryskytice

PKD [-] polykrystalicky diamant
PP [-] polypropylen
RO [-] nastrojova ocel
Si [-] kiemik
SK [-] slinuté karbidy

VBD [-] vymeénitelna biitova desticka
VE [-] vinylesterové pryskyftice
UP [-] nenasycené polyestery
a.s. [-] akciova spole¢nost

S.r.o [-] spole¢nost s ru¢enim omezenym
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykresova dokumentace soucasti 2016-04-1254-1 Spojovaci vélec




PRILOHA 1

Vykresova dokumentace soucasti 2016-04-1254-1 Spojovaci valec
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