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ABSTRAKT

Predmétem zadané bakalarské prace je analyza technologie vyroby hiidele pro pohon
zemédelského stroje. Po rozboru technické dokumentace prace obsahuje analyzu stavajici
vyroby v podminkach firmy. Vlastnim cilem bakalaiské prace je navrzeni technologie
zadané soucastky z hlediska efektivnéjsi vyroby, kterd obsahuje celkem Sest alternativnich
technologii. Dil¢i varianty jsou propocteny a graficky znazornény. Pro inovaci vyroby jsou
doporuceny varianty vyuziti vicestrojové obsluhy, zmény obrabécich néstroji a zména
technologického postupu, pii kterych se dosahuji vyznamné uspory vyrobnich nakladu.

Kli¢ova slova

Soustruzeni, vrtak, technologie vyroby, strojni ¢as, vicestrojova obsluha.

ABSTRACT

The subject of the assigned bachelor’s thesis is to analyse the production technology for
shaft agricultural machinery drive. After analysing the technical documentation, the thesis
includes the analysis of current production conditions in the company. The main goal of
the thesis is to design a technology of components, specified in terms of more efficient
production, which includes six alternative technologies in total. Sub-variants are calculated
and graphically displayed. To innovate the production process there are recommended
variants of usage of multi-machine operator, change of machine tools and change of
technological processes. Thanks to it the significant cost savings are achieved.

Key words
Turning, drill bit, production technology, machine time, machine coupling.
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UvVOD
Téma zefektivitovani vyroby je V dneSni dobé velmi aktualni. Kazdéa firma se snazi o co
ekonomickou produkci a také o vyrobu kvalitnich soucastek. Pravé zefektiviiovani vyroby
zahrnuje hledani novych mozZnosti tykajici se technologii objevujicich se na trhu,
vyrobnich postupt a v neposledni fadé hledani novych néstrojt, které by snizily ndklady na
produkci.

Zadana hiidel je soucasti sbéraciho adaptéru a spole¢né s kardanovou hiideli, kterou je
spojen pohon stroje s adaptérem zajistuji pienos krouticiho momentu od stroje a tim
I chodu adaptéru.

Predmétem této prace je rozbor technické dokumentace firmy Letovické strojirny s.r.o.
Jedna se o prozkoumani vyrobniho vykresu a inovaci technologického postupu, propocet
rozméru polotovaru a spotfebu materialu pro vyrobni sérii 700 ks soucasti hiidele za rok,
navrzeni novych technologii pro ekonomictéjsi vyrobu a technicko-ekonomické
zhodnoceni.
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1 PREZENTACE FIRMY

Kapitola prezentace firmy slouzi k bliz§imu pfedstaveni firmy, se kterou spolupracuji na
bakalarské praci.
1.1  Historie firmy Letovické strojirny, S.r.o.

Firma Letovické strojirny, s.r.o. byla zalozena 22. 4. 1998 na izemi pavodni firmy Synek,
jejiz koteny sahaji do roku 1882. Zabyvala se vyrobou pfedevsim zeméd¢lské techniky.
Roku 1948 probéhlo znarodnéni a podnik byl tudiz zatazen do rezortu Ministerstva
zemedelstvi. Roku 1959 probéhla zména majitele. Novym majitelem se stal podnik
Agrostroje Prostéjov n. p. Od zacatku roku 1969 se zdvod stal samostatnym podnikem,
jehoz nazev byl Letostroj Letovice n. p. Podnik ptsobil v ramci koncernu Zbrojovka Brno,
pozdgji také Agrozet Brno. Piedposlednim majitelem se stala firma CKD Blansko a.s. Po
vyhlaseni konkurzu se stal podnik samostatnym zafizenim s dosavadnim ndzvem
Letovické strojirny, s.r.o [1].

1.2 O firmé Letovické strojirny, s.r.o.

Letovické strojirny, s.r.o. (viz. obr. 1.1) patii mezi vyznamné vyrobce a dodavatele
predevsim svafovanych dil, svafovanych sestav zejména pro vyrobce zemédélské
a manipulaéni techniky [2].

Firma poskytuje kompletni servis v oblasti strojirenské vyroby. Pocinaje pievzetim
pozadavku, pies zpracovani vyrobni dokumentace, vyrobu, povrchovou upravu, montaz,
odzkouseni, baleni a kon¢e dodavkou. Letovické strojirny, s.r.o. jsou majitelem certifikatu
EN 1SO 9001:2008 [2].

Firma provedla v poslednich letech vyraznou inovaci a modernizaci podniku. V roce 2008
byla uvedena do provozu nova svafovna. Roku 2012 bylo zakoupeno a instalovano pétiosé
obrabéci centrum. Roku 2013 probchla vystavba regélového zakladace pro uskladnéni
plechti a celkové nosnosti 900t [2].

Firma zaméstnava 300 zamé&stnancl a patii k nejvétsim zaméstnavatelim v mikroregionu
Boskovicko [2].

Obr. 1.1 Logo firmy Letovické strojirny, s.r.o. [1].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

1.3 Strojni vybaveni

Strojni vybaveni podniku mutzeme rozdélit do Sesti kategorii. Jedna se o obrobnu,
svafovnu, lisovnu, lakovnu, montaz a tepelné zpracovani.

Pro ucel bakalatské prace postaci pfedstaveni pouzivanych stroji na obrobné pouzitych pfti
vyrob¢ vybrané soucastky.

1) Obrobna
Usek obrobny patii k dilezitym sou¢astem podniku. Zajidtuje pfedevsim vyrobu soucastek
pro sestavy a v neposledni fad¢ obrabéni svatenci pro ucel presné montdze. Produkovany

dilce vyzadujici pétiosé obrabéci centrum.
Seznam strojit pouzivanych pro vyrobu zadané hiidele:
- Pila okruzni PKA 35,
- Poloautomat SPT 32 NC,
- Poloautomat SPT 16 NC,
- Bruska univerzalni hrotova BHU 32A/1500,
- Odvalovaci frézka KOMINTERNA 53A30 M.
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2 ROZBOR TECHNICKE DOKUMENTACE

Rozbor technické dokumentace zahrnuje vice Cinnosti. Jedna se predevsim o prostudovani
vykresové dokumentace (viz. piiloha 1), dale technologického postupu firmy
(viz. ptiloha 2) a Vv neposledni fadé prostudovat vlastnosti materialu (viz. ptiloha 3). Do
rozboru technické dokumentace také =zapadd propoCet polotovaru a zjisténi
technologic¢nosti soucastky.

2.1 Material soucasti

Po konzultaci s vedoucim technologického tseku firmy byla zvolena ocel CSN oznaceni
11523. Jeji ekvivalentni oznaceni dle DIN je St 52-3, dle EN je oznacena S355J2. Dalsi
ekvivalentni oznaceni oceli dle Wr.Nr. je 1.0570.

Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel s vysokou vrubovou houzevnatosti a zaru¢enou
svafitelnosti pfi vyS$$i mezi kluzu oceli. Ocel 11523 je vhodnd pro déleni plamenem
a plazmou [5].

Ocel je ur€ena pro svafované konstrukce a soucastky s vyssi mezi kluzu. Je vhodna jak pro
staticky, tak dynamicky namahané konstrukce [5].

Tab. 2.1 Chemické slozeni oceli 11523 [5].

Procentualni | 0,2 0,55 1,60 0,035 0,035
zastoupeni

Tab. 2.2 Tepelné zpracovani oceli 11523 [5].

Normaliza¢ni zihani 870-900 Ochlazovat na vzduchu,
velké prutezy zrychlené

Zihani na m&kko 680-710 Zvolna ochlazovat

Popousténi 670-700 Ochlazovat na vzduchu

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti oceli 11523 [6].

Pevnost v tahu Rm [MPa] 490-630
Mez kluzu ReH (Re) [MPa] >335
A, podélny smér osy vzorku [%] | > 22

A, pri¢ny smér osy vzorku [%] >20
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2.2 Polotovar

Na zaklad€ hodnoceni technologi¢nosti konstrukce se rozhodne, jaky polotovar je pro dany
obrobek nejvhodnéjsi prevazné z hlediska minimalnich naklada. U hiidelovych soucésti je
nejcastéj$im polotovarem prifezek z tyCe valcované za tepla [11].

Polotovarem pro vyrobu vybrané soudasti je kruhovéa ty¢ valcovana za tepla CSN EN
10060 @ 65 mm - 6000 mm. Hmotnost polotovaru Q, je 6,8 kg. Zvoleny polotovar ma tedy
rozméry: @ 65 mm — 261 mm CSN EN 10060 (42 5510.10).

Nakupni cena kruhové tyCe valcované za tepla pro firmu Letovické strojirny, s.r.o. je 14,9
K¢c/kg.

o Vypocet hmotnosti jednoho kusu kruhové tyce o délce 6 m:

mtyée:V'P:Tf'rz'Lt'P' (2.1)

kde:  myyee [Ka]

hmotnost tyce,

V [m?] - objem tyce,

r [mm] - polomér tyce,

L, [mm] - délka tyce,

p [ka/m’] - hustota materialu (pro ocel 7850 kg/m®),

Myyee = T 32,52 - 6000 - 7850 - 10~ = 156,3 kg

o Vypocet ceny jednoho kusu kruhové tyce o délce 6 m:

C = Myyge * 14,9, (2.2)
kde: c[K¢] - cena materialu,
Myyee [KG] - hmotnost tyce,

c =156,3-14,9 = 2328,75 K¢.

o Vypocet ceny materidalu jednoho kusu:

C=0Qp-14,9, (2.3)
kde: C [K¢] - cena materialu jednoho kusu vyrobku,
Qp [kd] - hmotnost polotovaru,

C =6,8-14,9 = 101,32 K¢.
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2.3 Propocet polotovaru

V této kapitole bude proveden propocet polotovaru. Jedna se predevsim o vypocet rozmér
polotovaru, vypocet hmotnosti a ztrat materialu.

2.3.1 Vypocet rozméru polotovaru

e Piidavek na obrabéni:

p=0,05-d+2, (2.4)
kde: d[mm] - prumér vyrobené soucastky,
p [mm] - ptidavek na obrabéni,

p=0,05-60+2 =5 mm.

o PoZadovany prumér polotovaru:

dpoz = d +p, (2.5)
Kde:  dpoz [mm] - pozadovany pramér polotovaru,
p [mm] - piidavek na obrabéni,

Normalizované polotovary se dodavaji v zakladni rozmérové tadé. Tyée dle normy CSN
EN 10060 se dodava pifimo v rozméru, ktery je vypocteny i s ptfidavkem na obrdbéni ve
vzorci €. 2. 11. @ 65 mm je dodavan v délkach 3000 a 6000 mm. Firma je zasobena délkou
ty¢e 6000 mm.

e Vypocet hmotnosti polotovaru:

Q=V-p= (), 26
kde:  Qp [ka] - hmotnost polotovaru,
dp [mm] - prumér polotovaru,
w[-] - matematicka konstanta,
I, [mm] - délka polotovaru,
p[kgm™3] - hustota materialu (pro ocel 7850 kg/m®),

- 652

Q,= ( o 261) . 7850 - 10 = 6,8 kg.

e Vypocet hmotnosti vyrobku:
Qv =36 kg, (2.7)

kde: Qy [kg] - hmotnost vyrobené soucasti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

Hmotnost vyrobku kvili naro¢nosti vypoctii byla vypoctena pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2013.

2.3.2 Vypocet spotieby materialu

Vlivem obrabéni vznikaji ztraty materialu napiiklad dé€lenim (profezem), obrabénim a také
odpad z konct tyce. V nasledném odstavci jsou vypocéteny potiebné hodnoty pro propocet
ekonomicnosti vyroby.

kde:

kde:

kde:

Ztraty vzniklé pii déleni jednoho kusu materidlu (proiez):

m-d
qa = 4 . ld P, (28)
gq [ka] - ztraty vzniklé délenim materialu,
Apoz [MmM] - priamér polotovaru,
lg [mm] - Sifka profezu,
plkg-m™3] - hustota materialu (pro ocel 7850 kg/m®),

T+ 652 ~
qq = ” +31]-7850-10"° = 0,078 kg.

Ztraty vzniklé obrabénim polotovaru jednoho kusu:

qO = Qp - QU! (29)
do [ka] - ztraty vzniklé obrabénim,
Qp [ka] - hmotnost polotovaru,
Qv [ka] - hmotnost vyrobené soudasti,

g, = 6,8 — 3,6 = 3,2 kg.

Pocet piiiezi 7 tycCe:

L
np = T3l (2.10)
Ny [Ks] - pocet piifezl z tyce,
L [mm] - délka tyce,
I, [mm] - délka polotovaru,
lg [mm] - Sitka protezu,
n, = 6009 = 22,72 ks => 22 Kks.

P 261+3
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o Délka nevyuZitého konce tyce:
e =L —n, - (1, + 1y), (2.11)
kde: Ix [mm] - délka nevyuzitého konce tyce,
L [mm] - délka tyce,
Np [Ks] - pocet pfifezu z tyce,
I, [mm] - délka polotovaru,
lg [mm] - Sitka protezu,
[, = 6000 —22-(261+ 3) = 192 mm.
o Ztrdty vzniklé 7 nevyuZitého konce tyce na jednici:
T - dzzj : lk
=——"p, 2.12
dk 4 n, ( )
kde: gk [kd] - ztraty vzniklé z nevyuzitého konce tyce,
dp [mm] - prumér polotovaru,
I« [mm] - délka nevyuzitého konce tyce,
Np [Ks] - pocet piifezli z tyce,
plkg-m™3] - hustota materialu (pro ocel 7850 kg/m®),
_mO5T 192 01070 = 023 k
=" 22 i
o Celkové ztraty materidalu:
Zm = qa + 4o + Qi (2.13)
kde: Qo [kg] - ztraty vzniklé obrabénim,
Qa [ka] - ztraty vzniklé délenim materialu,
gk [ka] - ztraty vzniklé z nevyuzitého konce tyce,
Zm =0,078+ 3,2+ 0,23 = 3,508 kg.
e Norma spotieby materidlu:
Np =Qy + 27y, (2.14)

kde: Np [kg] -

Qv [kg] -
Zm [kg] -

norma spotieby materialu,
hmotnost hotové soucasti,
celkové ztraty materialu,

N,, = 3,6 + 3,508 = 7,108 kg.




Pocet ptitezl z tyce
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o Stuper (koeficient) vyuZiti materidlu:
Qy
kym =—, 2.15
"= (2.15)
kde:  km[-] - koeficient vyuziti materiélu,
Qv [ka] - hmotnost hotové soucasti,
Nm [ka] - norma spotieby materialu,
o = =22 — 0,506
mo7,108 0 U
o Celkovy pocet tyci pro sérii 700 ks/rok:
_ S
celkové I’l_p, (216)
kde:  teeiove [KS] - celkovy pocet ty¢i,
Np [Ks] - pocet ptifezl z tyce,
s [ks] - vyrobni série,
700
t . =——=231,81 ks => 32 ks.
celkové 22
Tab. 2.4 Souhrn vypoctenych vztahi.
Vypocet hmotnosti jednoho kusu ty¢e 6000 mm Miyze 156,3 kg
Vypocet ceny jednoho kusu kruhové tyce 6000 mm c 2328,8 K¢
Ptidavek na obrabéni p 5mm
Pozadovany pramér polotovaru dpoz 65 mm
Vypocéet hmotnosti polotovaru Qp 6,8 kg
Vypocet hmotnosti vyrobku Qv 3,6 kg

Np 22 ks
Ztraty vzniklé z nevyuzitého konce tyce na jeden kus Ok 0,23 kg
Celkové ztraty materialu Zn 3,508 kg

Stupen (koeficient) vyuziti materialu Km 0,506

Celkovy pocet ty¢i pro sérii 700 ks/rok Leelkove 32 ks
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2.4  Technologi¢nost soucasti

Pod pojmem ,,technologi¢nost® je mozno rozumét souhrn vlastnosti, které zabezpecuji pii
optimalnim plnéni pracovnich ukolt stroje a pii technologické konstrukci detailt
Z hlediska spotieby materidlu nejhospodarnéjsi a casové co nejméné narocnou vyrobou
[11].

Zadana soucast (viz. obr. 2.1) je rota¢niho tvaru. Jde o pohonnou hiidel zemédélského
stroje. Na soucastce muZeme najit soustruzené plochy se zadanou piesnosti
I geometrickymi tolerancemi, radiusy a ruzné velikosti srazeni hran. Na jedné strané
hiidele je pouzito drazZkovani pro pienos krouticiho momentu.

Zakladni tvar je vyrabén na CNC soustruhu a jiz zminéné drazkovani je vyrabéno na frézce
pro vyrobu ozubeni odvalovacim zptisobem.

Znaceni drsnosti povrchu Rz (vyska nerovnosti profilu) je ekvivalentni se znacenim Ra
(stfedni aritmeticka uchylka profilu). Naptiklad drsnost povrchu Rz 40 um je ekvivalentni
oznaceni Ra 6,3 um. Rz 16 um je ekvivalentnim oznaceni Ra 1,6 — 3,2 um. Znaceni je
porovnano ze zdroje [12].

Obrazek 2.2 ukazuje, ze @40 j7, ma drsnost povrchu Rz = 16 um coz odpovida Ra =
1,6 um, takovato piesnost jde vyrobit pouze jemnym soustruZzenim. V TP firmy neni
zahrnuto jemné soustruzeni, tudiz je zapotfebi pouzit operaci brouseni. Pravé metodou
brousenim je mozné vyrobit drsnost povrchu Ra = 0,8 - 3,2 um, ekvivalentni oznaceni je
Rz = 6,3 - 25 ym. Dal§im divodem pro zafazeni operace brouSeni je i predepsana
geometrickd tolerance. Zbylé ptresnosti a drsnosti pramérd jsou bézné dosazitelné
na soustruznickych zatizenich.

Na jednom ¢ele obrobku se nachazi predvrtany otvor @#10,2 mm pro fezani zavitu M12
azaroven v otvoru je i1 zahloubeni @13 mm vdélce 9,5 mm. Podrobnéjsi rozbor
technologi¢nosti otvoru se zavitem a zahloubenim je zobrazen v kapitole €. 2.5.

Obr. 2.1 Model soudasti ,,hiidel pro pohon zemédélského stroje*.
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Obr. 2.2 Vyznaceni brousen¢ plochy.
Hlavni ukazatelé technologicnosti:
a) Ukazatel jakosti povrchu obrdbéné plochy:
h e
y, = 2= i 2.17)
n
Kde: Uj [um] - ukazatel jakosti povrchu,
Hi[Rz] - jakost povrchu,
n; [ks] - cetnost vyskytu dané jakosti povrchu,
n [ks] - Cetnost vyskytu vSech uvazovanych drsnosti,
(63:3)+(40-2)+(25-1)+(16-1)
h= = 44,3 pm.
7
b) Ukazatel primérné presnosti:
h p.n.
U = M (2.18)
p n
Kde: Up[] - ukazatel primérné piesnosti,
Pi[-] - IT ¢islo dané operace (H5=5),
ni[-] - Cetnost vyskytu urcité tolerance,
nl-] - ¢etnost vyskytu vsech uvazovanych toleranci,

Up:(11)+(39)+(7):9
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C) Ukazatel vyuziti materidlu:

Gy
Un = G—p,
Kde: Up [%] - ukazatel vyuziti materialu,
Gy [ka] - hmotnost vyrobku,
Gy [ka] - hmotnost polotovaru,

3,6
Un = 68 0,529-100 = 52,9%.

(2.19)

Zvyse uvedenych vztaht bylo vypocteno, ze ukazatel primérné jakosti povrchu
Un= 44,3 pm. Ukazatel primérné piesnosti Up= 9, a vyuziti materidlu Up, se pohybuje

okolo 53%. Hlavni ukazatele technologi¢nosti byli ziskany ze zdroje [12].
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2.5 Presnost obrobenych ploch

Dosavadni produkce spociva ve vyrobé soucastky dle firemniho postupu (viz. ptiloha 2).
Na puvodnim vykrese souéastky jsou od zakaznika pozadovany stiedici dulky na obou
¢elech hiidele. Jedna se o dva stfedici dilky ozna¢ené R4x8,5 (viz. obr. 2.3).

Obr. 2.3 Stredici diilek [8].

Stfedici dilky oznacované ,,R* jsou konstruovany pro upevnéni mezi kulickové hroty.
Jedna se o velmi pfesné upinani, které ma vyhodu ve stfedéni obrobku. Upinaci kulicka
sttedi obrobek na te¢né kruznici, ktera lezi na stén¢ se zaoblenim (na obr. 2.3 znaceno r)
stiediciho dulku a na kuli¢ce hrotu a umoznuje tedy velmi pfesné obrabéni.

Technologicky postup zanedbava stiedici dillek na strané hiidele pro drazkovani. V operaci
¢. 20 je obrobek upevnén ve skli¢idle, soustruznickou operaci zarovnani cela, poté
nasleduje postup navrtani stfediciho dulku a neprodlené po této operaci nastupuje vrtani
otvoru @10,2 mm, nasledné vrtani 13 mm a stazeni hrany 60°. Finalnim krokem v operaci
20 je fezéani zavitu M12.

Z podrobného popisu je patrné, ze stredici dilek nemé Zzadnou dalsi funkci pii obrabéni
soucastky. Nasledné upevnéni mezi hroty v operaci ¢. 30 bude realizovano na jedné strané
unaSecim hrotem do stiediciho dilku R4x8,5 a na strané¢ druhé pomoci opérného hrotu,
jenz nebude dosedat na stfedici dilek R4x8,5, jenz je na vykrese poZadovan,
ale na srazenou hranu 60°.

Uchyceni na této strané nebude ovSem tak pfesné, tedy obrobek nebude doléhat na hrot
tecné jako na stran¢ s dilkem R4x8,5. Muze dojit k vychyleni soucéastky vlivem
nepiesnosti upevnéni a tim k vyrobé neshodného kusu a naslednému prodraZeni vyrobni
série.
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3 ANALYZA TECHNOLOGIE STAVAJIiCI VYROBY

Pivodni vyroba soucastky ,.hiidel pro pohon zemédélského stroje je vyrabéna Vv etapach
nasledovné:

- D¢leni materialu (pila okruzni PKA 35),

- Soustruzeni (poloautomaty SPT 32 NC, SPT 16 NC),

- Brouseni (Bruska univerzalni hrotova BHU 32A/1500),
- Frézovani (Kominterna 53A30M),

- Kontrola,

- Montaz sestavy,
- ZkouSeni,
- Baleni,

- Expedice.

3.1 Déleni materialu

Déleni kruhové tyc¢e o priméru @65 mm je provadéno na okruzni pile PKA 35 (viz. obr.
3.1). Postup déleni materidlu zacind navezenim ty¢e @65 - 6000 mm na valeckovy
dopravnik (viz. obr. 3.2), jez je soustfedén vné budovy obrobny a pies otvor (viz. obr. 3.2)
je privadén ke kotoucové pile, kde je polotovar délen na L = 261 mm (viz. obr. 3.3).

?if‘m [ , D - i\; ﬁi EEI .

Obr. 3.2 Valec¢kovy dopravnik s otvorem ve

Obr. 3.1 Déleni materialu. v
sténeé.

Obr. 3.3 Polotovar.
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3.2 Soustruzeni

Soustruzeni je ve strojirenstvi velmi pouzivanou a jednoduchou metodou obrabéni. Jedna
se predevSim o obrabéni rotacnich soucésti. Pro soustruzeni se pouzivaji vétSinou
jednobfité nastroje sriznym provedenim. Soustruzeni se d€li na obrabéni vnitfnich
a vnéjsim praméru [15].

Po dé€leni materidlu a nasledném uloZeni do pfepravni palety se materidl pfeveze cca 60 m
po dopravni cesté k poloautomatickému soustruhu SPT 32 NC, kde je material obrabén dle
NC programu. Soucasny postup zahrnuje obrabéni pouze na jednom vyse zminéném
soustruhu. JelikoZ obrobna disponuje poloautomatickymi soustruhy SPT 32 NC a SPT 16
NC, je mozno vyuzit vicestrojovou obsluhu a tedy obrabét na obou soustruzich soucasné.
Vice o navrhu pro zlepSeni vyroby v kapitole ¢. 4.

- Stroje

a) Poloautomaticky soustruh SPT 32 NC
Stroj SPT 32 NC (viz. obr. 3.4) je urCen pro obrabéni tvarové slozitych hiidelovych
a ptirubovych soucasti. Stroj je schopen provadét soustruzeni povrchovych,
Celnich, vnitinich, valcovych, kuZelovych a kulovych ploch. Mozné je také vrtani
a soustruzeni otvord, fezdni vnéjSich i vnitinich zavitd. Hlavni vyuziti je v malosériové
a kusové vyrobé [7]. Hlavni technické tdaje poloautomatického soustruhu jsou zobrazeny
v tabulce 3.1. Zasobnik nastroji soustruhu je zobrazen na obrazku 3.5.

Tab. 3.1 Hlavni technické udaje poloautomatického soustruhu [7].

Maximalni primeér soustruzeni htidel 320 mm
Maximalni primeér soustruzeni piiruba 420 mm
Maximalni obé€zny primeér hiidel 490 mm
Maximalni obrabéna délka hiidel 1500 mm
Maximalni obrabéna délka priruba 250 mm
Rozsah otagek vietena 31-2240 min™*
Rozsah posuvovych rychlosti 1-2000 mm. min™
Rychloposuv podélny 8000 mm. min™
Rychloposuv piiény 6000 mm. min™
Celkovy ptikon stroje 60 kVA
Vykon hlavniho elektromotoru 30 kW
Rozméry stroje: délka x Sitka x vyska 4920 x 2080 x 2145 mm
Hmotnost stroje 8100 kg
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Obr. 3.4 Soustruh SPT 32 NC [6] Obr. 3.5 Zasobniky vnitinich a vnéjsich nastroju

b) Poloautomaticky soustruh SPT 16 NC

Stroj SPT 16 NC je urcen pro obrabéni hiidelovych soucasti, prirubovych obrobku, které
mohou byt upnuty mezi hroty a taktéZ ve skli¢idle. Soustruh je uréen pro vyrobu soucasti
z ty¢ového materialu. Tento poloautomat je vhodny pro soustruzeni vnéj$ich i vnitinich
valcovych ploch, ¢elnich ploch, kuZelovych a kulovych ploch, vrtani a vystruzovani otvori
i fezani vnitinich a vnéjsich zavitd. Hlavni oblasti pouziti je malosériova a kusova vyroba
[10]. Hlavni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Hlavni technické udaje poloautomatického soustruhu [10].

Maximalni primeér soustruzeni hiidel 160 mm
Maximalni primer soustruzeni piiruba 200 mm
Maximalni obézny prumér hiidel 340 mm
Maximalni obrabéna délka hridel 500 mm
Maximalni obrabéna délka ptiruba 120 mm
Rozsah otacek vietena 40-4000 min*
Rozsah posuvovych rychlosti 5-2000 mm. min*
Rychloposuv podélny 6000 mm. min*
Rychloposuv piiény 6000 mm. min*
Celkovy ptikon stroje 45 kVA
Vykon hlavniho elektromotoru 16 kw
Rozmeéry stroje: délka x Sitka x vyska 3390 x 1730 x 2310 mm
Hmotnost stroje 4800 kg
- Nastroje

Firma Letovické strojirny, s.r.o. pro soustruzeni obrobku pouziva nastroje od firmy
Sandvik Coromant. Vrtak pochazi od firmy Stimzet a.s. a zavitnik od firmy Narex Zdanice,
spol. s.r.0. Podrobngjsi popis pouzitych nastroja pro je shrnut v tabulce 3.3 a 3.4.
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Tab. 3.3 Nastrojovy list soustruzeni [20].

Letovické strojirny,

NASTROJOVY LIST

DATUM VYDANI: 20.10.2014

s.r.o.
Obrazek P<132|ce. Nazev ndstroje Vy,rolgu?, Oznaceni vyrobce, 5
, . nastroj , .y umisténi v Materidl
nastroje Nazev drzaku norma
e katalogu
,, ﬁ T7 | ZAROVNANI |COROMAN
L CELA T CCMT 09T308-PF | GC 4215
SOUSTRUZENI | SANDVIK | DTGNR27050-22
T8 'I:\{ARU COROMAN
HRIDELE T TNMM 22 04 08-PR | GC 2025
DOKONCENI | SANDVIK | PDPINR27055-15
T9 'I:\{ARU COROMAN
HRIDELE T DNMG 15 06 04-PM | GC 3215

Tab. 3.4 Nastrojovy list vrtani [12,14].

Letovické strojirny,

NASTROJOVY LIST

DATUM VYDANI: 20.10.2014

s.r.o.
Obrézek P<’32|ce. Nazev nastroje Vy’rolcv>c<?, Oznaceni vyrobce, 5
. . nastroj , ., umisténi v Material
nastroje Ndazev drzdku norma
e katalogu
- STREDICI B}
g T2 VRTAK R4x8.5 STIMZET CSN 221116 HSS
f 4060
] STROJNI
L T3 7 AVITNIK M12 NAREX OIN 374 HSSE
s T4 . STIMZET HSS
VRTAK 010,2 CSN 221121
S T5 ‘ STIMZET
T6 VRTAK PRO
h SRAZENi 6ge | STIMZET HSS
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- Vyroba soustruZenim

Vyroba soustruzenim zahrnuje obrabéni obrobku ve dvou operacich. Nejdfive se polotovar
uchyti do skli¢idla (viz. obr. 3.6) a probéhne vlastni soustruzeni dle programu, (viz.
ptiloha 7). Po probéhnuti celého programu se stejnym zpisobem obrobi série 700 kust
anasleduje pfenastaveni upinaciho systému na upinani tzv. ,,mezi hroty* (obr. 3.7).
Obrabéni bézi i nadale dle programu (viz. piiloha 8). Po obrobeni celé série je poptavka
Vv tseku soustruzeni hotova.

Béhem pfepinani soucdstky mezi upinacim systémem pomoci skli¢idla a mezi hroty
se soucastka prubézné méti. Na obrazku 3.8 jsou zobrazena métidla, kterd jsou pouzivéna
pro ucely prubézného métenti.

Vyroba NC programu je zaloZena na vykresové dokumentaci (viz. pfiloha 1). Vychozim
programovacim jazykem je jazyk ISO. Soubory NC programii ISO jsou typické koncovkou
.ncp.

N\ § . _‘_;2._. B
Obr. 3.7 Unéseci hrot.

Obr. 3.8 Méfidla.
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Puvodni vyroba otvoru se zavitem u vytipované soucasti, (viz. piiloha 1) se sklada ze tii
vrtaki a jednoho zéavitniku pro fezani zavitu. Popis nastrojl a jejich parametra je zobrazen
v tabulkéch (3.5, 3.6, 3.7, 3.8).

Tab. 3.5 Popis nastroje stiedici vrtak R4 x 8,5 [13, 14, 15].

Nastroj Oznaceni nastroje Material nastroje | Pofizovaci cena
Stredici vrtak STIMZET R4 x 8,5 RO 110 K¢
Rezna rychlost v, [m/min] 25-30
Posuv na otacku f [mm] 0,16-0,18
Otacky [ot. /min] 500
Pocet vyvrtanych otvorti bez ostieni [Ks] 40

Tab. 3.6 Popis nastroje Sroubovity vrtak 10,2 mm [13, 14, 15].

Nastroj Oznaceni nastroje Material nastroje | Pofizovaci cena
Vrtak @ 10,2 mm STIMZET 10,2x133/87 RO 54 K¢
Rezna rychlost v, [m/min] 14-18
Posuv na otacku f [mm] 0,10-0,14
Otacky [ot. /min] 500
Pocet vyvrtanych otvort bez ostreni [Ks] 30

Tab. 3.7 Popis nastroje Sroubovity vrtak 13 mm [13, 14, 15].

Nastroj Oznaceni nastroje Materidl nastroje | Pofizovaci cena
Vrtak @ 13 mm STIMZET 13x151/101 RO 95 K&
Rezna rychlost v, [m/min] 15-19
Posuv na otacku f [mm] 0,10-0,14
Otacky [ot. /min] 450
Pocet vyvrtanych otvort bez ostreni [Ks] 30
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Tab. 3.8 Popis nastroje Sroubovity vrtak @18 mm [13, 14, 15].

Nastroj Oznaceni nastroje Material nastroje | Pofizovaci cena
Vrtak @ 18 mm STIMZET 18x191/130 RO 430 K¢
Rezna rychlost v, [m/min] 14-18
Posuv na otacku f [mm] 0,13-0,17
Otacky [ot. /min] 280
Pocet vyvrtanych otvort bez ostreni [Ks] 30

3.3 Brouseni

Brouseni je dokoncovaci metoda, ktera je charakteristickd spravnosti geometrického tvaru,
velkou presnosti, velmi dobrou jakosti povrchu a patii mezi nejvyznamngjs$i casti
technologie soucasné vyroby. V technologickém procesu je znama jako vysoce presna
dokoncovaci operace. RozloZzeni zrn brousiciho kotouce je charakteristické pro tuto
metodu. Zrna jsou rozlozena nepravidelné po celém jeho povrchu a odebiraji velké
mnozstvi malych t¥isek[15].

- Stroj

Proces brouSeni probiha na stroji od firmy TOS Hostivaf s katalogovym ozna¢enim BHU
32A/1500 (viz. obr. 3.9). Brouseni je ptedepsano dle technologického postupu provadét
pouze na @40 j7. BrouSeny pramér je nastinén na obrazku 2.2.

Obr. 3.9 Hrotova bruska BHU 32A/1500 [8]. Obr. 3.10 Brousici kotouce na vnitini i vng&jsi
praméry.
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Tab. 3.9 Technické udaje brusky [8].

Maximalni primér brouseni 320 mm
Otacky hlavniho vietene 35-310 rpm
Kuzel vietene MK 5 -
Vykon motoru 95/11 kw
Maximalni délka brouseni 1500 mm
Rozméry d x § x v 4400 x 2320 x 1720 mm
Hmotnost 6500 kg
- Vlastni brouSeni

Brouseni obrobku je provadéno na hrotové brusce, jeZ je popsana na za¢atku kapitoly 3.3.
Na rozdil od jinych metod tiiskového obrabéni zde neni presn¢ definovana geometrie bfitu.
Pti vysokych feznych rychlostech plati, Ze se zv€tSujici se feznou rychlosti také roste thel
roviny stfihu, snizuje se péchovani tfisky a snizuje se primarni plasticka deformace [15].

Obrobek je na brusce upnut mezi hroty (viz. obr. 3.13). Pomoci unéaseciho srdce (viz. obr.
3.12) je zajistén prenos krouticiho momentu a tim i otaeni okolo podélné osy obrobku.
Pted brouSenim je nutné obrobek dikladné vyrovnat pomoci ¢iselnikového tichylkoméru.

Obrobky na hrotové brusce taktéz mohou byt upevnény pomoci skli¢idla (viz. obr. 3.11).

Obr. 3.11 Skli¢idlo na brusce. Obr. 3.12 UnaSeci srdce.
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Obr. 3.13 Brouseni hiidele.

- Parametry brouSeni

Tab. 3.10 Parametry brouseni.

Obvodova rychlost obrobku Veo 200 [m/min]
Obvodova rychlost brusného kotouce Veb 1500 [m/min]
Pramér kotouce Ok 500 mm

34 Frézovani

Vyroba ozubenych kol, ktera také zahrnuje vyrobu zminéného drazkovani se da realizovat
nékolika metodami (frézovani, obrazeni, brouseni). Pro ucely drazkovani zadané hiidele je
metoda frézovani, presnéji odvalovacim zpisobem. Schéma odvalovaci frézky je uvedeno
na obrazku 3.15. Mezi dal$i metody vyroby ozubeni frézovanim patii frézovani délicim
zpiisobem kotoucovou a stopkovou frézou. Mezi obraZeci metody patii obraZeni nozem ve
tvaru zubové mezery, odvalovaci obrdzeni noZzem tvaru zakladniho profilu (MAAG) a také
odvalovaci obrdzeni ozubenym kotoucem (FELLOWS). Brouseni ozubeni se realizuje
profilovym brousenim a brouseni odvalovacim zptisobem.

Frézovani je obrab&ci metoda, pfi které se material obrobku odebird bfity otacejiciho
se nastroje. Posuv vétSinou kona soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U
modernich frézovacich stroji jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou
se realizovat ve viech smérech (obrabédci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je
prerusovany, kazdy zub frézy odrezava kratké tiisky proménné tloustky [15].

Technologie frézovani je na obrobku pouzita k vyrobé drazkovani dle normy DIN 5480.
Drazkovani slouzi pro ptenos krouticiho momentu od motoru stroje.

- Stroj

Pro vyrobu drazkovani je pouzit stroj Kominterna 53A30M. Jedna se o odvalovaci frézku
(Obr. 3.14). Z divodu stafi stroje se nepodafily zjistit technické informace.
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Obr. 3.14 Odvalovaci frézka. Obr. 3.15 Schéma frézky na odvalovani ozubeni
[24]

- Vlastni frézovani

Vyroba ozubeni odvalovaci frézou je nejvyhodnéjsi zplsob ze vSech znamych
pouzivanych k vyrobé ozubenych kol. Odvalovacim zptisobem jde vyrabét i evolventni
ozubeni. Ozubeni se vytvaii plynule a odpadaji tak ztratové Casy pii reverzaci jako pii
vyrobé ozubeni kotouc¢ovou frézou [16].

Profil zubl béZici frézy je zékladni ozubeny hieben nekonecné délky daného modulu,
ktery ubiha stejnym smérem, jakym se otaci obrobek. Jedna z podminek pii vyrobé
ptimého ozubeni je, Ze fréza musi vykonat tolik otacek kolik ma ozubené kolo zubi [16].
Nahled frézovani je uveden na obrazku 3.16.

Frézovani je provadéno pomoci frézy pro drazkovani dle normy DIN 5480 (viz. obr. 3.17)

Obr. 3.16 Frézovani soucastky. Obr. 3.17 Fréza na drazkovani dle DIN 5480.
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4 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Jako cil bakalarské prace bylo zadano zefektivnéni vyroby zadané soucastky.
Zefektivnénim je mysleno nalezeni nejslabsiho mista ve vyrobnim postupu, navrzeni jeho
nasledného zptsobu zlepSeni, propocitani z hlediska technologicko-ekonomického
a souhrn vysledku. Stavajici produkce zahrnuje vyrobni sérii 700 kusti rocné.

Z prozkoumani firemniho technologického postupu (viz. ptiloha 2) je patrné, ze nejvyssi
podil Casu zabird frézovani ozubeni, coz ¢ini 7,6 minuty. Nasledn¢ druhy nejvyssi podil
¢asu vyroby soucastky se skryva v soustruznickych operacich 20 a 30, v nichz je ¢as témet
shodny, pohybujici se okolo 5,35 minuty. Tietim nejdel§im usekem z vyrobnich tseku je
brouseni @40 j7 operace 40 s ¢asem 4,56 minuty. A v neposledni fadé nejmén¢ vyrobniho
¢asu zabira déleni materidlu na okruzni pile, tedy 1,59 minuty.

Z diivodu vysokych vyrobnich Cast pii vrtani bylo rozhodnuto, ze zefektivnéni se bude
tykat procesu vrtani, jmenovité v operaci 20 (viz. ptiloha 2).

Usporadani pracovisté je technologické, tedy seskladani strojii podobnych operacnich
¢innosti v urcitém bloku vyrobni haly. Dle sledu technologickych operaci vyjdou najevo
velké prepravni drahy mezi jednotlivymi pracovisti.

a) Navrh & 1

Pouziti tvarového vrtadku pro vrtani §10,2 mm, @13 mm se zkoseni 60°. Doposud je
Vv technologickém postupu firmy (viz. ptiloha 2) zahrnuto vrtani tfemi vrtaky. Jednim
0 010,2 mm, druhym 0 @13 mm a tfetim 0 @18 mm s uhlem 60° pro srazeni hrany. Pouziti
vrtakd z pavodni vyroby prodluzuji vyrobni ¢as soucastky. Navrh tvarového vrtaku (viz
obr. 4.1) ma za Gcel snizeni vyrobnich ¢ast. Pro tyto ucely byl po konzultaci vybran vrtak
z SK, ktery je mén¢ naro¢ny na ostfeni jako ptivodni vrtaky z RO, a tim zamezime vzniku
prostoji ve vyrob¢, miizeme pouzit jiné fezné podminky a zaroven se zkrati ¢as uréeny na
vyménu nastroji. Nasledné propocteni v kapitole 5 ur¢i, zda je navrhovana vyroba
ekonomictéjsi, ¢i nikoli. Bliz§i sezndmeni s navrhem je uvedeno v kapitole ¢. 4.1,

P

Obr. 4.1 Vzor tvarového vrtaku [21].

b) Navrh ¢ 2

Pouziti vicestrojové obsluhy pfi procesu soustruzeni. Jednim z diivoda pro tento navrh je
sniZeni prostojui pracovnika béhem chodu stroje.
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Dals$im divodem je nutnost pienastaveni upinani pomoci skli¢idla (viz. obr. 3.6) na
upinani mezi hroty (Obr. 3.7 obr. 3.7). Kazdy z obou poloautomatickych soustruhti bude
nastaven na jiny zpusob upinani obrobku. Na soustruhu SPT 32 NC bude nastaveno
upinani pomoci sklic¢idla a u soustruhu SPT 16 NC bude instalovano upinani mezi hroty.
Soucéstka obrobena na prvnim soustruhu tedy mtze hned putovat do druhého soustruhu
nastaveného na jiny zptisob upindni. Pouzitim navrhovaného zptisobu racionalizace vyroby
by byl usetfen ¢as na nepravidelnou obsluhu, pfenastaveni zpiisobu upinani a v neposledni
fad¢ sniZzeni pracovniho obsazeni oproti jednostrojové obsluze. Navrhovana technologie
bude zavedena i na navrh ¢. 1 z divodu co nejvétsi Gspory vyrobnich Casti. Vysledné
propocty navrhu budou shrnuty v kapitole €. 5.

C) Navrh & 3

Zména Technologického postupu. Navrh ¢islo 3 mé za cil zménu sledu technologickych
operaci, tak aby byly zachovany konstrukéni pozadavky z vykresu (viz. piiloha 1). V tomto
navrhu budou také zavedeny pifedchozi dva navrhy. V kapitole ¢. 5 bude propoctena
ekonomicnost navrhovanych technologii.

41  Zména nastroju

Jako prvni krok pro zefektivnéni vyroby hiidele byla navrhnuta zména nastroje pro operaci
¢. 20. Dosavadni vyroba je zalozena na vrtani otvoru 10,2 a @13 a srazeni hrany 60°
samostatnymi vrtaky. Z dosavadniho rozboru vyrobnich ¢ast bylo rozhodnuto, ze bude
pouzit tvarovy vrtak od firmy K-TOOLS.

Nabidka tvarového vrtaku zobrazena v piiloze 5. Minimalni poc¢et mnozstvi poptavaného
tvarového vrtaku jsou 2 kusy. Pofizovaci cena dvou tvarovych vrtaku firmy K-TOOLS je
4579 K¢ bez DPH. Cena jednoho kusu vrtaku tedy ¢ini 2289,5 K¢ bez DPH.

Propocet technicko-ekonomického hodnoceni je zobrazen v kapitole ¢. 5. Pozadavky tvaru
vrtaku jsou uvedeny v pfiloze 5. Po konzultaci s firemnim technologem byly stanoveny
fezné podminky uvedené v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Popis nastroje tvarovy vrtak.

Nastroj Oznaceni nastroje POﬁZBEﬁi[(I:gl]a 567
Vrtak tvarovy K-TOOLS | 10,5/13/18, drazka 40°, MG10 18x100 2289,5 K¢
Material nastroje SK
Povlak néstroje R + Marwin Si
Rezné podminky
Rezna rychlost v, [m/min] 90
Posuv na zub f, [mm/zub] 0,04-0,06
Otacky [ot. /min] 1600
Trvanlivost nastroje [m] 10-15
Pocet vyvrtanych otvort bez ostreni [Ks] cca 375
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Povlak tvarového vrtaku K-TOOLS

Na obrazku 4.2 je zobrazen prufez povlaku Marwin SI, ktery obsahuje dil¢i povlaky TiN
a TIAISIN. V tabulce 4.2 jsou uvedeny zakladni vlastnosti povlaku.

e Povlak TiN

Povlak TiN ma zlatavou barvu. Tento povlak se fadi mezi povlaky, které jsou cetné
uzivané. Jeho vyhody jsou napt. vysoka tvrdost, dobra adheze, zvySeni houZevnatosti
nastroje a dobrd chemicka stabilita. Povlak mé tvrdost okolo 2300 HV a maximalni
pracovni teplotu okolo 500°C [17].

e Povlak TiAISIN

Povlak TiAISiN mé antracitovou barvu. Mezi jeji nejvetsi vyhody patii extrémni oxidacéni
odolnost, odolnost proti opotiebeni a vysokou tepelnou tvrdost. Tvrdost tohoto povlaku se
pohybuje okolo 3400 HV a maximalni pracovni teploty kolem 900 °C. Povlak je vhodny
zejména pro vysokorychlostni obrabéni velmi abrazivnich materiala[17].

e Povlak Marwin SI

Tato vrstva tvrdych a supertvrdych vrstev s vysokou termodynamickou stabilitou struktury
zajiStuje vysokou stabilitu vlastnosti. Je to skupina tzv. nanokrystalickych kompozitnich
vrstev. Nanokrystalicky kompozit je materidl slozeny ze dvou nebo vice slozek, jenz jsou
vzajemné nerozpustné. Materidl ma malou zrnitost a tim ma kladny vliv na tvrdost. Jedna
se o termodynamicky stabilni materialy.

PVD vrstvy s oznaCenim Marwin, vyvinuté a piipravované v SHM, jsou vytvafeny
metodou odpafovani pomoci nizkonapétového oblouku v konfiguraci vyuzivajici centralni
valcovou katodu. Marwin SI je monovrstevny typ a Marwin MT je multivrstevny povlak
s ménicim se pomérem Ti a AlSi. Obé vrstvy vychdzeji z nanokrystalick¢ého kompozitu
[23].

barva

TiN

TIAISIN

AITiSIN

Obr. 4.2 Povlak tvarového vrtaku [22].

Tab. 4.2 Zakladni vlastnosti povlaku Marwin Sl [22].

45 2-3 0,10-0,20 >1000
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4.2  Vicestrojova obsluha

Zména jednostrojové obsluhy na vicestrojovou ma za nasledek snizeni vyrobnich cast,
které jsou zptlisobeny prostojem pracovnika béhem funkce stroje. Dale pracovnik muize
obrabét jak soucastku na prvnim soustruhu operace 20, tak zaroven miize pracovat na
druhém soustruhu operace 30 uvedenych v technologickém postupu (viz. pfiloha 2)

Navrh bude mit pozitivni vliv na snizeni vyrobnich ¢asti vlivem paralelniho chodu obou
obrabécich strojii a v neposledni fadé sniZzeni poctu potifebnych zameéstnanci pfii
soustruZeni.

Propoc¢ty dokazujici zefektivnéni vyroby jiz zminéného navrhu jsou uvedeny v kapitole
¢. 5.

4.3 Zména technologického postupu

Néavrhem v pofadi tfetim je zména technologického postupu. V kapitole 2.5 Piesnost
obrobenych ploch byl jiz nastinén problém s vyrobou stiedicich dulkt. Dle vhodné
pfipominky byla navrhnuta zména technologického postupu.

Tento postup bude mit na prvni pohled za nasledek zvySeni vyrobnich ¢asi, ale na druhou
stranu zajisti pfesné ustaveni obrobku pfi obrabéni, a tim vyrazné snizi riziko vzniku
neshodnych kust. Pravé touto tpravou se zamezi nakladiim, které by byly investovany do
vyroby néslednych korektnich kust. Prolnutim navrhovanych technologii dojde k pouziti

Cvwr

Vv kapitole ¢. 5.

Vypocet strojnich ¢ast pro navrh c¢islo 3 je zobrazen v piiloze ¢. 4. Navrhovany
technologicky postup (viz. pifiloha 9) se od ptGvodniho (viz. ptiloha 2) 1isi predevsim
¢etnéjSim prepinanim obrobku. OvSem také niz§im poctem operaci. Obrobek bude mozné
obrabét jak jednostrojovou tak vicestrojovou obsluhou. Nevyhodou tohoto navrhu je
nutnost vétSiho poctu pienastaveni zptisobu upinani. Jak jiz plyne z vyse zminéného textu,
vyrobni Cas se prodlouzi viadech minut, ovSem tento ndvrh bude mit za nasledek
minimalizovani vyroby neshodnych kust.
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5 TECNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni bylo provedeno z davodu dodani zavére¢nych
propoctl na sériovou vyrobu ,,hiidele* pro piivodni vyrobu a pro navrhy ¢. (1, 2, 3, 4, 5).
Propocet jednotlivych navrhii je shrnut v nasledujicich kapitolach.

5.1  Vypocet ceny nastroju
- Ceny VBD

Potiebny pocet VBD byl stanoven z ¢asu spoctené¢ho na vyrobu daného ukonu (hrubovani,
dokoncovani atd.) pro celou sérii 700 ks/rok. Diky radé firemniho technologa o snizeni
feznych podminek o 30% se dostdvame na trvanlivost bfitu néstroje az na 45 min. Vypocet
potfebnych VBD je proveden dle vztahu (5.1).

Spotieba vvménitelnych britovych desticek:

vyrobni série - t

Sp = 5.1
p pocet brita - trvanlivost (1)

- HRUBOVANI CCMT 09T08-PF

700-0,17
SPZW: 1,32:2kS
- HRUBOVANI TNMM 220408-PR
700 - 3,04
Sp = W = 15,76 = 16 ks
- DOKONCOVANI DNMG 150604-PM
700 - 1,55
Sp = ﬁ = 12,06 =13 ks

Tab. 5.1 Ceny VBD [18].

CCMT 09T308-PF 2 149 298

TNMM 220408-PR 16 242 3872

DNMG 150604-PM 12 160 1920
Celkem 6 090

- Ceny soustruznickych nozu

Tab. 5.2 Ceny soustruznickych nozu [19].

SCACR 1212K 09-S 2 2025 4 050
DTGNR 3232P 22-2 2 2125 4 250
PDJNR 2525M 15 2 2195 4390

Celkem 12 690
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- Ceny vrtaki
Tab. 5.3 Ceny vrtaki [14].

Stiedici vrtak R4x8,5 1 110
Sroubovity vrtak $10,2 mm 1 54
Sroubovity vrtak 13 mm 1 95
Sroubovity vrtak 18 mm 1 430
Celkem 689

- Cena tvaroveéeho vrtdku

Tab. 5.4 Cena tvarového vrtaku K-TOOLS (ptiloha 6).

Tvarovy vrtak 10,5/13/18,
drazka 40°, MG10 18x100

2 4579

Celkem 4579

- Cena zavitniku
Tab. 5.5 Cena zavitniku [13].

Strojni zavitnik M12 1
Celkem 576

Cena nastroji pro pavodni vyrobu ¢ini 20045 K¢. Cena zahrnuje od kazdého druhu
nastroje jeden kus. V nastrojich pro pivodni vyrobu najdeme vrtaky, viz (viz. tab. 5.3),
zavitnik (viz. tab. 5.5), VBD (viz. tab. 5.1), a v neposledni fadé soustruznické noze (Viz.
tab. 5.2).

Cena nastroju pro zefektivnéni vyroby ¢ini 21756 K¢&. V nastrojich pro efektivnéjsi vyrobu
najdeme tvarovy vrtak vyrobeny na zakazku firmou K-TOOLS (viz. tab. 5.4), VBD (viz.
tab 5.1), soustruznické noze (viz. tab. 5.2), a zavitnik je uveden v tabulce 5.5.
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5.2  Zhodnoceni technologii

Zhodnoceni je provedeno dle platnych ustanoveni zavedenych ve firm¢. Naklady
na vyrobu zahrnuji cenu za material, ndklady na pracovisté, naklady na baleni vyrobku a
cenu za dopravu zékaznikovi. Cena za materidl je stanovena jako hrubé spotfebni vdha
materidlu soucastky vyndsobena cenou nakupovaného materialu.

Néklady na pracovisté je urcena jako soucet normy pracovisté a piipravného casu. Tento
soucet je vynasoben poctem kust celé série a tarifem. Tarifni urCeni pracovist’ je uvedeno
v tabulce 5.6. K cen¢ vyrobku se jesté ptipocitavaji naklady na baleni vyrobku, pokud se
nejedna o vratné obaly, které si zakaznik dodava sam a naklady na dopravu. Tyto néklady
nejsou pevne stanovené a zéalezi na dohodé¢ se zakaznikem.

Vlivem zmény obsluhy stroji a zménou TP jsou v tabulkéach (5.7, 5.9, 5.11, 5.13, 5.15,
5.17, 5.19 a 5.21) uvedeny nazvy pouzitych stroji v oblasti a ¢isla operaci, ve kterych
probiha racionalizace.

Tab. 5.6 Tarifni ohodnoceni pracovist.

Pila okruzni PAK 35 101,25 1,69
Poloautomaticky soustruh SPT 32 NC 135 2,25
Poloautomaticky soustruh SPT 16 NC 135 2,25
Bruska univerzalni hrotova BHU 32A/1500 |[135 2,25
Frézka odvalovaci 53A30 M 1215 2,03

5.2.1 Pivodni technologie

Tato technologie, jez je zavedena ve firm¢ a ktera byla analyzovana v pfedchozich
kapitolach je zaloZena na jednostrojové obsluze a vrtacich z RO. Operace 20 a 30 je
provadéna na stejném soustruhu a ¢asy jsou uvedeny v piiloze 4.

Tab. 5.7 Strojni ¢asy soustruznickych operaci pro ptivodni vyrobu.

20 SPT32NC |54
30 SPT 32 NC |5,28

Celkem 10,68

Tab. 5.8 Vyrobni naklady a ta. pro puvodni vyrobu.

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 54 2,25 49 455
30 26 5,28 2,25 49 266
40 19 4,56 2,25 37 107
50 26 7,6 2,03 47 745
Celkem | 107 24,43 197 283
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Norma pro jeden kus obrabéného jednostrojovou obsluhou je 24,43 min. Minutové tarify
jsou urceny z tabulky 5.6. Naklady na vyrobni série ¢ini 197 283 K¢&. Stejny postup pfi
technicko-ekonomickém hodnoceni je proveden i u navrhovanych technologii uvedenych
dale.

5.2.2 Navrhé¢. 1
Navrh €. 1 pro zefektivnéni vyroby hiidele byla navrhnuta zména vrtakl tii rGznych
pruméri za tvarovy vrtak firmy K-TOOLS (viz. pfiloha 5) v operaci ¢. 20 pavodni vyroby,
ktery byl poptavan na zakazku. Cena tvarového vrtaku pii potizeni dvou kust ¢ini 4579 K¢
bez DPH. Jednotlivy vrtak ma tedy cenu 2289,5 K¢ bez DPH (Viz. ptiloha 6). Vyroba bude

provadéna tedy na jednom soustruhu SPT 32 NC a tim paddem se musi pocitat s casem
navic pro pienastaveni druhii upinani pro jednotlivé operace.

Tab. 5.9 Strojni ¢asy soustruznickych operaci pro navrh ¢. 1.

ETITI ST i

20 SPT 32 NC 4,05
30 SPT 32 NC 5,28

Celkem 9,33

Tab. 5.10 Vyrobni naklady a ta. pro navrh¢. 1.

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 4,05 2,25 47 328
30 26 5,28 2,25 49 266
40 19 4,56 2,25 37 107
50 26 7,6 2,03 47 745
Celkem | 107 23,08 195 156

Pro navrh ¢islo 1 je tac 23,08 min. Naklady na pracovisté urcitych operaci jsou 195 156
K¢. Vyhodnoceni vsech navrhovanych technologii je uvedeno v kapitole 5.3.

5.2.3 Navrhé. 2

Navrh €. 2 zahrnuje vicestrojovou obsluhu. Tedy obsluha jednoho soustruhu bude mit ve
své pracovni naplni obsluhu vice stroji (SPT 32 NC a SPT 16 NC). Timto krokem se snizi
norma vyroby jednoho kusu a potazmo celé série. Budou pouzity stejné nastroje jako pro
puvodni vyrobu. Norma jednotkového Casu s prirazkou sménového casu tac pouze pro
soustruznické operace jsou uvedena v tabulce 5.11.
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Tab. 5.11 Strojni ¢asy soustruznickych operaci pro navrh ¢. 2.

20 SPT 32NC |3,78
30 SPT 16 NC |3,69

Celkem 7,47

Tab. 5.12 Vyrobni naklady a ta. pro navrh ¢. 2.

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 3,78 2,25 46 903
30 26 3,69 2,25 46 761
40 19 4,56 2,25 37 107
50 26 7,6 2,03 47 745
Celkem | 107 21,22 192 226

Norma jednotkového €asu s piirdzkou sménového €asu tac pro navrh €. 2 je 21,22 min.
Vyrobni naklady pracovist’ ¢ini 192 226 K¢.

5.24 Navrhé. 3

Pravé v Navrhu €. 3 bude zohlednéna jak vicestrojova obsluha, tak také pouziti tvarového
vrtaku vyrabéného na zakazku (viz. ptiloha 5). Rapidn¢ se snizi horma tac (viz. tab. 5.13),
ovSem prodrazi se pofizovaci cena nastroju. (viz. tab. 5.3 a 5.4).

Tab. 5.13 Strojni ¢asy soustruznickych operaci pro navrh €. 3.

20 SPT 32 NC |2,84
30 SPT 16 NC | 3,69
Celkem 6,53

Tab. 5.14 Vyrobni naklady a ta, pro navrh ¢. 3.

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 2,84 2,25 45 423
30 26 3,69 2,25 46 761
40 19 4,56 2,25 37 107
50 26 7,6 2,03 47 745
Celkem | 107 20,28 190 745

V navrhu €. 3 je tac 20,28 min., a naklady na pracovisté jsou 190 745 K¢.
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5.25 Navrh¢. 4

V poradi ¢tvrtym navrhem je zména technologického postupu (viz. ptiloha 9). Zménou
technologického postupu by se mélo zajistit pfesnéjsi ustaveni obrobku a sled operaci by
me¢l byt takovy, aby nedochédzelo k vyrobé neshodnych kust. Uzitim zmény
technologického postupu se zredukuje pocet operaci oproti ptivodni vyrob¢. Toto tvrzeni je
blize poprano v kapitole 2.5. Vyuzity budou ptivodni vrtaky a jednostrojova obsluha.

Tab. 5.15 Strojni ¢as soustruznické operace pro navrh €. 4.

ﬁ

20 SPT 32 NC |12,47
Celkem 12,47

Zménou TP a tim padem vylouceni jedné operace V postupu vyroby se snizi vyrobni
naklady pracovist. Stejné diivody jsou uvedeny v névrzich (5,6,7).

Tab. 5.16 Vyrobni naklady a ta. pro navrh ¢. 4.

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 12,47 2,25 60 590
30 19 4,56 2,25 37 107
40 26 7,6 2,03 47 745
Celkem 81 26,22 159 152

Navrh 4 zahrnuje tac 26,22 min. Cena za praci ¢ini 159 152 K¢&.
5.2.6 Navrhé. 5

Zmena technologického postupu je také uvedena v navrhu €. 5. Jedinym rozdilem navrhu
¢. 4 a . 5 je pouziti vicestrojové obsluhy. Navrh ¢. 5 zahrnuje pravé vicestrojovou obsluhu.
Timto krokem by se méla zajistit niz§i norma tac.. Na obou poloautomatickych soustruzich,
tedy SPT 32 NC a SPT 16 NC bude nastaveno prvotni upinani pomoci skli¢idla a nasledné
se bude nutné stroj pfenastavit na upinani mezi hroty a poté zpétn¢ na upinani sklicidlem
z divodu TP.

Tab. 5.17 Strojni ¢as soustruznické operace pro navrh ¢. 5.

20 SPT 32 NC |8,73
Celkem 8,73

Tab. 5.18 Vyrobni naklady a ta. pro navrh ¢. 5.

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 8,73 2,25 109 399
30 19 4,56 2,25 37 107
40 26 7,6 2,03 47 745
Celkem |81 22,48 207 963
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V navrhu 5 je tac 22,48 min. Néklady na pracoviité &ini 207 963 K¢. Castka je vyssi
z diivodu vicestrojové obsluhy. V operaci 20 jsou naklady pracovisté vynasobeny dvéma
z davodu chodu obou soustruht.

5.2.7 Navrh¢. 6

V potadi nasledujicim navrhem je zména TP a uziti tvarového vrtadku. Nasledkem je
vylouceni jednoho pracovisté a snizeni tac. Naklady na vyrobu a tac jsou uvedeny v tabulce
5.20.

Tab. 5.19 Strojni ¢as soustruznické operace pro navrh €. 6.

[orasine_ [Naves s [ o]

SPT 32NC |11,6
Celkem 11,6

Tab. 5.20 Vyrobni naklady a ta. pro navrh ¢. 6.

1,59 1,69 13710
20 26 11,6 2,25 59 220
30 19 4,56 2,25 37 107
40 26 7,6 2,03 47 745
Celkem |81 25,35 157 782

Soucet vsech tac dostaneme normu 25,35 min. Néklady na vyrobu jsou spocteny na
157 782 K¢ na sérii.

5.2.8 Navrh¢. 7

Poslednim navrhem je zména TP, pouziti tvarového vrtdku a vyuziti vicestrojové obsluhy.
tac pro soustruznickou operaci na 8,12 min. Propocet nakladti na vyrobu a tac jSou uvedeny
v tabulce 5.22.

Tab. 5.21 Strojni ¢as soustruznické operace pro navrh ¢. 7.

20 SPT 32 NC |8,12
Celkem 8,12

Tab. 5.22 Vyrobni naklady a ta. pro navrh ¢. 7

10 10 1,59 1,69 13710
20 26 8,12 2,25 107 478
30 19 4,56 2,25 37 107
40 26 7,6 2,03 47 745
Celkem |81 21,87 206 041
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Norma tac je spoctena na 21,87 min. a Naklady na pracovisté ¢ini 206 041 K¢. Naklady
jsou vyssi z diivodu vyuziti vicestrojové obsluhy, tedy v operaci 20 chodu obou soustruhd.

5.3 Zhodnoceni navrhovanych technologii

Hodnoceni technologii je provedeno pocetné viz (tab. 5.23 a 5.24), tak i graficky na (viz.
obr.5.1a5.2).

Tab. 5.23 Rozdily nakladt na vyrobu oproti piivodni technologii.

puvodni vyroba: | 197 283 0
Navrh 1 195 156 2127
Navrh 2 192 226 5057
Navrh 3 190 745 6 538
Navrh 4 159 152 38131
Navrh 5 207 963 -10678
Navrh 6 157 782 39501
Néavrh 7 206 041 -8757

Hodnoceni navrhovanych technologii je provedeno pocetné (viz. tab. 5.23 a 5.24) a také
graficky (viz. obr. 5.1 a5.2).

Z tabulky 5.23 je patrné, Ze nejnizsi naklady na vyrobu jsou skryty v navrhu €. 6. Jedna se
o zménu TP, pouziti tvarového vrtaku a jednostrojové obsluhy. Rozdil nakladt ptvodni
vyroby a navrhil je nejmarkantnéj$i v navrzich €. 4, 6 a 3.

Tab. 5.24 Rozdily normy ta. oproti ptivodni technologii.

puvodni vyroba | 24,43 0
Navrh 1 23,08 1,35
Navrh 2 21,22 3,21
Navrh 3 20,28 4,15
Navrh 4 26,22 -1,79
Navrh 5 22,48 1,95
Navrh 6 25,35 -0,92
Navrh 7 21,87 2,56

Nejniz8i norma tac pro vyrobu jedné soucéstky je u navrhu €. 3. Navrh zahrnuje
vicestrojovou obsluhu a pouziti tvarového vrtdku. Norma ¢ini 20,28 min. DalSimi v potadi
nejveétsSich rozdili tac jsou ndvrhy €. 2 a 7.

Prolnutim obou podminek, tedy nakladi na vyrobni sérii a normy jednotkového Casu
s ptirazkou sménového Casu jedné soucastky vyjde najevo, ze optimalnim feSenim je navrh

cvwr

cv v
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Naklady na vyrobu pro technologie
250000
200000 B Pavodni vyroba
= mNavrhé. 1
4
- ® Navrh ¢. 2
S 150000
5 W Navrh ¢. 3
>
pe mNavrh & 4
>
§ 100000 = Névrh & 5
3
E " Navrh ¢. 6
50000 m Navrh ¢. 7
0

Technologie vyroby

Obr. 5.1 Porovnani technologii v porovnani nakladi na vyrobni sérii.

30
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Jednotkovy strojni ¢as [min]

Technologie vyroby

M P(ivodni vyroba
HNavrh €. 1
B Navrh €. 2
B Navrh ¢. 3
HNavrhé. 4
B Navrh €. 5
B Navrh €. 6

m Navrh ¢. 7

Obr. 5.2 Zavislost technologii v porovnani s tac jednoho vyrobku.
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6 DISKUZE

Piivodni technologii trva Celni vrtani soucastky tfemi vrtaky rozdilnych pramért 1,32 min.
Material pouzitych vrtadku je RO. Jedna se tedy o néstroje pohybujici se V cenové relaci
nékolika set korun ¢eskych. Trvanlivost je vlivem vlastnosti materidlu omezena.

Prvnim navrhem byla zména tii riznych vrtaki za vrtak tvarovy (viz. ptiloha 5), ktery vrta
dva pozadované priméry a srazeni hrany jednim ukonem a z ptavodni technologie tak
budou zredukovany strojni ¢asy pro vyménu nastrojii a také zména feznych podminek
vrtaku.

Dalsim v potadi je navrh vicestrojové obsluhy. Jedna se o obsluhu dvou soustruznickych
poloautomatti jednim pracovnikem. Touto technologii se snizi prostoje pracovnika pii
¢innosti stroje. Norma se tedy snizi zhruba o 30%.

Poslednim ndvrhem je zména technologie vyroby zadané soucastky. Divodem pro zménu
TP byla pfedevsim vyroba stfedicich dulkt, které jsou potiebné pro piesné uchyceni a tim
minimalizovani produkce neshodnych kust. Podrobny popis problému je uveden
v kapitole 2.5.

Pro lepsi vysledky byly vSechny navrhované technologie propojeny a vzniklo tedy Sest
navrht na zefektivnéni produkce. Podrobny popis navrhu je rozepsan v kapitole 4.
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ZAVER

V této praci byl proveden rozbor technické dokumentace ptvodni vyroby hiidele firmy
Letovické strojirny s.r.o. Z néasledného podani navrha na efektivnéjsi produkei co se tyce
nakladii na vyrobu a vyrobnich casti je pomoci technicko-ekonomického zhodnoceni
patrné, ze navrh ¢islo 3 je v kombinaci nakladii na vyrobu a vyrobnich ¢asi nejefektivng;si
ze vsech Sesti navrhovanych technologii.

Ziskané vysledky navrhované technologie v porovnani s ptivodni technologii:
- snizeni vyrobnich nakladi o 6 538 K¢,
- snizeni strojniho ¢asu o 4,15 min na jeden vyrobek.

Nastroj tvarovy vrtak bude mit za nasledek snizeni vyrobnich ¢asli, ovSem prodrazi se cena
nastrojii v fadech dvou tisic korun ¢eskych. Pocatecni ndklady jsou tedy vyssi, ovSem
produkci vyrobni série 700 kust se timto krokem uSetfi strojni ¢as, ¢imz padem klesnou
naklady na pracovisté a stroj bude piipraven diive na pouziti pii vyrob¢ jinych soucastek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

Al [-] hlinik

CNC [-] Computer Numeric Control
HRA [-] tvrdost dle Rockwella

HSS [-] High Speed Steel

HSSE [-] High Speed Steel with cobalt
HV [-] Tvrdost podle Vickerse

N [-] dusik

PVD [-] Physical Vapour Deposition
RO [-] rychlofezna ocel

Si [-] ktemik

SK [-] slinuty karbid

Ti [-] titan

TP [-] Technologicky postup

VBD [-] Vyménitelna btitova desticka
Symbol Jednotka Popis

A [%] taznost

C [K¢] cena materidlu

D [mm] pramér

dp [mm] primér polotovaru

dpoz [mm] pozadovany prumeér polotovaru
H; [Rz] jakost povrchu

Km [-] koeficient vyuziti materialu

Iy [mm] Sitka profezu

Ik [mm] délka nevyuzitého konce tyce
lp [mm] délka polotovaru

L [mm] délka tyce

Meyee [k]

hmotnost tyce
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n [ks] Cetnost vyskytu vSech uvazovanych jednotek
n; [ks] Cetnost vyskytu jednotky
Nm [ka/ks] norma spotfeby materialu
Np [ks] pocdet pfifezi z tyGe
p [mm] pridavek na obrabéni
P; [-] IT ¢islo dané operace
Jd [ka] ztraty vzniklé délenim materialu
Ok [ka] ztraty z nevyuzitého konce tyce
Jo [ka] ztraty vzniklé obrabénim
Qp [ka] hmotnost polotovaru
Qv [ka] hmotnost vyrobené soucasti
r [mm] polomér tyce
Ren [MPa] mez kluzu
Rm [MPa] pevnost v tahu
S [ks] vyrobni série
tac [min] norvma j e’dnovtkového Casu s pfirazkou
sménového Casu
Leetkove [ks] celkovy pocet ty¢i
Un [um] ukazatel jakosti povrchu
Unm [%] ukazatel vyuZiti materialu
U, [-] ukazatel primérné piesnosti
Vv [m?] objem tyce
Ve [m.min-1] fezna rychlost
Veb [m/min] obvodova rychlost brusného kotouce
Veo [m/min] obvodova rychlost obrobku
by [ka] celkové ztraty materialu
T [-] matematick4 konstanta
p [kg/m®] hustota materialu
()]} [mm] prameér brusného kotouce
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Vykres vytipované soucasti
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PRILOHA 2
Technologicky postup firmy

14.11.2013 10:32:5° Strana: 1/1

FrantiSek Bednar TECh nologicky pOStUp

Vyrobek: 000004843750 HNACI CEP L

Varianta: 0 KR 65-6000 (261)

Mnozstvi: 1,00 KS Format: i

Skupina  Operace Nézev Pfipravny Jednotkovy  Vyr. stf.
0010 05963 Pila okruzni 10,00 4,59 62

Zafiznout,fezat na dl.dle kusovniku,odhrotit,odjehlit.

0000 fezat na L=261

Trida: 02
9000705 KR 65-6000 7,48 KG
0920 34516 Poloautomat SPT32NC 26,00 5,40 62

XxX SOUSTRUZIT xxx

0000 zarovnat Celo,navrtat,vrtat d 10.2,vrtat d 13,
000000 srazit hranu 60 st.pro hrot,fezat zavit M12,prepnout,
0000000 zarovnat &elo L=258,navrtat dilek pro hrot,odjehlit

Trida: 04

0030 34516 Poloautomat SPT32NC 26,00 5,28 62
Soustruzit dle programu.

0000 soustruzit hotové&,jen u d 40 j7-1x ponechat pfidavek na
000000 brouseni 0.3 2?2?11

Trida: 04

0040 05532 Bruska univer.hrotov 19,00 4,56 62
Brousit pr.dle vykresu.

0000 brousit d 40 j7
Trida: 04

0050 05836 Frezka na ozubeni 26,00 7,60 62
Frézovat drazkovani dle vykresu,odjehlit.

0 Protikusem 7254406-2 kontrolovat !!kazdy!! vzroben)’l kus
9999 Samokontrola viech operaci-kvality a po¢tu

Tfida: 03
7254406-2 Kontrolni protikus-kalibr 1,00 KS




PRILOHA 3
Materialovy list oceli 11523

Prehled viastnosti oceli S355J2

| €SN EN 10025-2: 2005

| S355J2G4 podie EN 10025: 1990 +A1: 1893; St 52-3 N podle DIN 17100; 11 503 podle CSN

| C max. pro tlioustku v mm Mn Si P

| <16 >16540 >40 7 max. max. max. max. max.
020 020" 0.22 1,60 0.55 0.025 0,025 -

023" 023 0,24 1,70 0,80 0,035 0,035 -
Minimalni mez kluzu R.« MPa pro vyrobky jmenovité tlouiﬁ:y v _mm :
il <16 >16240 >40<63 >63<80 >80=100 >100150 >150<200 >200=250
| 355 345 335 325 315 205 285 275
| Pevnost v tahu R« MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
23100 > 100150 > 150 £ 250
o 470-630 450-800 450-600

[ Minimalni taznost v % ( Ls = 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tioustky v mm v " :

2340 >40=63 >63<100 >100 = 150 > 150 £ 250

22 21 20 18 17

| Minimaini narazova prace KV ( J ) pfi - 20°C pro vyrobky j ité tloustky v mm "™
| < 150 >150 < 250
| 27 7 27 b
| Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
| <30 >30<40 >40 £ 150 > 150 < 250

047

0,45

Vhodna ke svafovani vemi obvylde pouZivanymi zpisoby svafovani. S rostouci loustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je G€elné dbat doporuéeni, stanowjicl podminky pro
svafovani, jak je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 ( EN 1011).

| Jsou-li dodané vyrobky dale tvafené za tepla, splfiuji uvedené mechanické hodnoty pouze po nasledném normalizaénim Zihani.

| Ocel uréena pro tvafeni za studena musi byt oznaéena pismenem C ( S355J0C ). To se tyka i taZenl za studena.

pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.
 pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout
* hodnota uhlikového ekvivalentu CEV, stanovena z rozboru tavby se vypoéte podle vzorce :
CEV=C+Mn:6+(Cr+Mo+V ): 5+ (Ni+Cu): 15
CEV je volitelny poZadavek.

*) pro jmenovitou tioutku nad 30 mm a pro tvafeni za studena je obsah C max 0,22 % resp. 0,24% v hotovém vjrobku.

”je-l ocel urtena k valcovani za studena je obsah C max. 0,22% resp. 0,24% pro hotovy vjrobek.

o primé&ma hodnota vypottena vysledkd tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané poZadavky. Jedna hodnota mizZe byt
ni2si, nez pfedepsana minimaini hodnota za pfedpokladu, Ze nebude ni2si ne2 70% této hodnoty. V opaéném pfipadé
se odebirsjl ze zkusebniho vzorku dalél 3 zkudebni télesa. Priméma hodnota ze 6 zkousek pak nesmi byt ni2éi ne2
pfedepsana minimaini hodnota, pfitemz 2 vysledky mohou byt niZsl, ale pouze jeden s hodnotou ni2si, nez 70%
pfedepsané minimaini hodnoty.

") pro diouhé virobkyné maximalni hodnota CEV 0,54

"pfo podélny smér zkousenl




PRILOHA 4

Vypocet normy pro vyrobu operace 20 a navrh €. 2.

VYPOCET NORMY SOUSTRUZENI

soustruh SPT - 32 CNC

nazev dilce HNACI CEP 8.4.2014
Cislo dilce 04843750
pracovisté 34516 | operace 20
ukon norma [éetnost| tAs |[tA11
upnuti obrobku 0,6 2 1,20
posunuti najeti materialu na doraz upnuti 0,3 1 0,30
vyména nastroje 0,15 3 0,45
najeti nastroje 0,05 3 0,15
zarovnat éelo 0,17 2| 034
navrtat 0,15 2| 0,30
vrtat 1,32 1| 1,32
vyhrubovat 0,00 o[ 0,00
vystruzit 0,00 o[ 0,00
fezat zavit zavitnik 0,36 1| 0,36
soustruzit primér 0,00 o| 0,00
soustruzit primér 0,00 o| 0,00
srazit hranu 0,00 0| 0,00
soustruzit zavit nozem 0,00 o| 0,00
upichnout 0,00 o| 0,00
odlozeni dilce 0,10 1 0,10
méFit 0,15 1 0,15
tAs tA11
soucet slozek éasu 232 (2,35
¢as nepravidelné obsluhy tA11 tAx
tAx 6,5% z tA11 2,35 X 0,065 0,15
sménnost tA 1,12 | tAc
tAc 4,82 1,12 5,40 |
priprava | tfida |[norma
CELKOVA NORMA NA soustruzeni 30 4 5,40
CELKOVA NORMA NA soustruzeni Pii DVOUSTROJOVE OBSLUZE SPT X0,7 |3,78




PRILOHA 4

Vypocet normy pro vyrobu piivodni vyroby operace 30 a navrhu. ¢. 2.

VYPOCET NORMY SOUSTRUZENI

soustruh SPT - 32 CNC

nazev dilce HNACI CEP 8.4.2014
Cislo dilce 04843750
pracovisté 34516 oOperace | 30
ukon norma |éetnost| tAs |tA11
upnuti obrobku 0,6 1 0,60
posunuti najeti materialu na doraz upnuti 0,3 1 0,30
vyména nastroje 0,15 2 0,30
najeti nastroje 0,05 2 0,10
zarovnat celo 0,00 o| 0,00
navrtat 0 0| 0,00
vrtat 0,00 o[ 0,00
vyhrubovat 0,00 o| 0,00
vystruzit 0,00 o[ 0,00
fezat zavit zavitnik 0,46 o[ 0,00
soustruzit primér 2,25 1| 2,25
soustruzit primér dokonéovani 0,76 1| 0,76
srazit hranu 0,05 1 0,05
soustruzit zavit nozem 0,00 o| 0,00
upichnout 0,00 o| 0,00
odlozeni dilce 0,10 1 0,10
méFit 0,15 1 0,15
tAs tA11
soucet slozek éasu 3,06 [1,55
¢as nepravidelné obsluhy tA11 tAx
tAx 6,5% z tA11 1,55 X 0,065| 0,10
sménnost tA X 1,12 | tAc
tAc 4,71 X 1,12 5,28 |
priprava | tfida |norma
CELKOVA NORMA NA soustruzeni 30 4 5,28
CELKOVA NORMA NA soustruzeni Pfi DVOUSTROJOVE OBSLUZE SPT X0,7 3,69




PRILOHA 4

Vypocet normy pro navrhy €. 1 a 3.

VYPOCET NORMY SOUSTRUZENI

soustruh SPT - 32 CNC

nazev dilce HNACI CEP 8.4.2014
Cislo dilce 04843750
pracovisté 34516 Operace 20
ukon norma [éetnost| tAs |tA11
upnuti obrobku 0,6 2 1,20
posunuti najeti materialu na doraz upnuti 0,3 1 0,30
vyména nastroje 0,15 1 0,15
najeti nastroje 0,05 1 0,05
zarovnat éelo 0,17 2| 034
navrtat 0,15 2| 0,30
vrtat 0,54 1| 0,54
vyhrubovat 0,00 o| 0,00
vystruzit 0,00 o[ 0,00
fezat zavit zavitnik 0,36 1| 0,36
soustruzit primér 2,00 o| 0,00
soustruzit primér 0,80 o| 0,00
srazit hranu 0,03 o 0,00
soustruzit zavit nozem 0,90 o| 0,00
upichnout 0,40 o| 0,00
odlozeni dilce 0,10 1 0,10
méFit 0,15 1 0,15
tAs tA11
soucet slozek éasu 1,54 1,95
¢as nepravidelné obsluhy tA11 tAx
tAx 6,5% z tA11 1,95 X 0,065 0,13
sménnost tA 1,12 | tAc
tAc 3,62 1,12 4,05 |
priprava tiida |norma
CELKOVA NORMA NA soustruzeni 30 4 4,05
CELKOVA NORMA NA soustruzeni Pii DVOUSTROJOVE OBSLUZE SPT X0,7 |2,84




PRILOHA 4

Vypocet normy pro navrh ¢. 4 a 5.

VYPOCET NORMY SOUSTRUZENI

soustruh SPT - 32 CNC

nazev dilce HNACI CEP 8.4.2014
Cislo dilce 04843750
pracovisté 34516 operace | 20
ukon norma |éetnost| tAs |tA11
upnuti obrobku 0,6 4 2,40
posunuti najeti materialu na doraz upnuti 0,3 4 1,20
vyména nastroje 0,15 8 1,20
najeti nastroje 0,05 8 0,40
zarovnat celo 0,17 2| 034
navrtat 0,15 2( 0,30
vrtat 1,32 1| 1,32
vyhrubovat 0,00 o| 0,00
vystruzit 0,00 0| 0,00
fezat zavit zavitnik 0,36 1| 0,36
soustruzit primér 2,25 1| 2,25
soustruzit pramér 0,76 1| 0,76
srazit hranu 0,00 o 0,00
soustruzit zavit nozem 0,00 o| 0,00
upichnout 0,00 o| 0,00
odlozeni dilce 0,10 1 0,10
méFit 0,15 1 0,15
tAs tA11

soucet slozek éasu 533 |545
¢as nepravidelné obsluhy tA11 tAx

tAx 6,5% z tA11 5,45 X 0,065( 0,35
sménnost tA 1,12 | tAc

tAc 11,13 1,12 12,47 |

priprava | tfida | norma

CELKOVA NORMA NA soustruzeni 30 4 12,47
CELKOVA NORMA NA soustruzeni Pfi DVOUSTROJOVE OBSLUZE SPT X0,7 8,73




PRILOHA 4

Vypocet normy pro navrhy ¢. 6 a 7.

VYPOCET NORMY SOUSTRUZENI

soustruh SPT - 32 CNC

nazev dilce HNACIi CEP 8.4.2014
Cislo dilce 04843750
pracovisté 34516 Operace | 20
ukon norma [&etnost| tAs |tA11
upnuti obrobku 0,6 4 2,40
posunuti najeti materialu na doraz upnuti 0,3 4 1,20
vyména nastroje 0,15 8 1,20
najeti nastroje 0,05 8 0,40
zarovnat celo 0,17 2| 034
navrtat 0,15 2( 0,30
vrtat 0,54 1| 0,54
vyhrubovat 0,00 o| 0,00
vystruzit 0,00 0| 0,00
fezat zavit zavitnik 0,36 1| 0,36
soustruzit primér 2,25 1| 2,25
soustruzit pramér 0,76 1| 0,76
srazit hranu 0,00 o 0,00
soustruzit zavit nozem 0,00 o| 0,00
upichnout 0,00 o| 0,00
odlozeni dilce 0,10 1 0,10
méFit 0,15 1 0,15
tAs tA11
soucet slozek éasu 4,55 | 545
¢as nepravidelné obsluhy tA11 tAx
tAx 6,5% z tA11 5,45 X 0,065( 0,35
sménnost tA 1,12 | tAc
tAc 10,35 1,12 11,60 |
priprava | tfida [norma
CELKOVA NORMA NA soustruzeni 30 4 11,60
CELKOVA NORMA NA soustruzeni Pfi DVOUSTROJOVE OBSLUZE SPT X0,7 8,12




PRILOHA 5

Vykres tvarového vrtaku

ZIARAZEN] REVIZE

SESTAVA POUZITO NA REV. |POPIS DATUM| SCHVALENC

53 - délka drézky

00
120°
00

@ 18hé

[

@ 13+0,01
@ 10,5+0,0]

4

(26,778 ] 1x45°
27.5+0,03
33+0,03

100 +1

2 DRAZKY V PRAVE SPIRALE 40° NA ¢ 18, Z=2
D JADRA 5.4/3,2 mm

SPICKATYP SE

KOREKCE STUPNE- 20°/20°

GEOMETRIE PRO OBRABEN| OCEL

POPIS:
13-04... KRATKY

ROZMERY JSOU V MILIMETRECH | OBJEDNAVKA C. v s ,
TOLERANCE DLE:

DN SO 2768 Ing. ZDENEK KRATKY

do & +0.1

od édo  30:072 DATUM | NAZEV:

od 30dc 120 +0.3 SCHVALIL: SK VRTAK

od 120do 400 x0.5
od 400 do 1000 +08 | egesii; MRLIK|23.4.2014

MATERIAL CKil10 18x100 |KONTROLOVAL FORMAT CODE DWG. NO. REV.

POVLAK R + Marwin Si [KOPE A4 13-04...
NEODMERUJTE Z VYKRESU |vYDANI MER: neni |HMoT LST 1




PRILOHA 6
Cenova nabidka tvarového vrtaku K-TOOLS

Pavel Mrlik <pavel mrlik@k-tools cz= @ 23 4

Dobry den pane Tenoro,
posilam cenovou nabidku a vykres v pfiloze na poptavany vrtak. V cené je Gprava bfitu i poviak.
SK vrtak pr. 10,5/13/18, drézka 40°, MG10 18x100, R + Marwin Si

a) Vyrobnidavka 2 ks @ 4579,-KE bez DPH

b) Vyrobnidavka 3 ks 3 3934-Kc hezDPH
c) Vyrobnidavka 4 ks @ 3583,- K¢ bez DPH

S pozdravem

Pavel Mrlik
technolog

tooldesign & production
Tel., Fax: +420 577 523 370 / Mobil: +420 602 641 415 / Email: pavel.mrlik@k-tocls.cz
Ing. Zdenék Kratky / TF. T. Bati 5334 / area! Svit (71. budova) / Zlin / 760 01 / Ceska republika

www.k-tools.cz




PRILOHA 7
NC program operace 20.

NZ20 696 S150 X34. 2260.
N30 G1 X-.5 F200
N40 GO 2370. X150.

150 GO G11 643 655 690 G92 S1000 D8 T11 X-100. 2350. M13 M40
N6O GI5 S1000 X.0 2261.

N70 G1 2253. FS50

N8O GO 2300.

N90 X-200. 2400.
| N100 MO

| :110 GO G11 G43 654 G960 G92 $1300 D1 T11 X50. 2300. M13 M40
| N120 G96 S150 X34. 2258.

| N130 G1 X-.5 F250
| N140 GO X200. 2380.
| :150 60 611 G43 655 690 692 $1000 D14 T12 X-100. 2360. M13 M40
| N160 695 S400 X.0 2260.
| N170 G1 2246. F150
N180 GO 2320.

:190 60 611 643 655 690 692 $1000 D7 T13 X.0 2300. M13 M40

71467 N10 GO G11 G43 654 G92 G90 81306 D1 T11 X50. 2300. M13 M40

190 GO G11 G43 G55 G90 G92 S1000 D7 i13 X.0 2300. M13 M40
NZ200 695 S1000 X.0 2259.

N210 G1 2218. F150

NZ220 GO 2390.

1230 60 G11 G43 GSS 690 692 S1000 D20 T14 X.0 2300. M13 M40
| N240 G35 $150 X.0 2259.

N250 G1 2226.8 F1750
| N260 M14

| N270 2268.
| N280 6O X-200. 2400. MS

N300 N30
%




PRILOHA 8
NC program operace 30

47118 N10 GO G11 G43 G54 690 G92 S1500 X100. 2265. D2 121 M13 M40
NZ20 G96 S150 X29. 2260.

N21 G1 266. F250
N2z X31.
N30 G1 23. X31. F250
N40 2-1. X29.
N50 GO X40.

| N6O 2260.

| N70 X26.

| N8O G1 269.

N90 G3 13. K.0 X29. 266.
N100 GO 2260.
N110 X23.
| N111 61 2132.
N112 GO X24. 2167.
| N113 X23. 61
| N130 X21. 2161.
N140 G1 2135. M18
N150 63 13. K.0 X24. 2132,

N150 G3 I3. K.0 X24. 2132,

N160 GO 2260. XS0,

N170 X21.

N180 G1 2169.8

N190 GO X100. 2265.

1200 GO G11 G43 G54 690 G92 $1500 X100. 2265. D3 T31 M13 M40
NZ210 G96 S150 X17780 2259.

N220 G1 X19745 2256. F250

NZ230 2217.6 X19730
NZ240 X20.1

NZ50 2169.8 X20075
N260 X21.5

N270 X22450 2168.8
NZ280 2166.9

N290 2162740 X20320 F200

N300 63 X19940 2161505 11820 K-1235 F50
N310 2134.2 X19940 61 F250

N320 63 12.2 K.0 2132, X22140
N330 G1 X23.1

Gl XZ23.1
Set.1 2131,
268 .2 X24050

G3 12.2 K.0 X26250 266.
Gl X29.

X29995 265.

23. X29985

X28. 2-1. N18

X27.5

GO X100. M5

2265. M9

M30




PRILOHA 9
Upraveny technologicky postup.

PRACOVNi POSTUP — RAMCOVY

Soucast: Hridel

| Cislo vykresu: LS_K120 375.0

Material: 11 523

Polotovar: Hmotnost:

@65-261 CSN EN 10060

Cista: 3,6 kg hruba: 6,8 kg

Cislo Pracovisté, . .
. : , Nastroje, pomucky,
operac typ stoje, Popis prace ” ‘o
e tFidici Gislo pripravky, méfidia
Pila okruzni pF_ed prvnim kusem zafiznout konec tyCe
10 05963 L= 20 mm,
fezat na L= 261 mm.
zarovnat ¢elo, T7
navrtat stredici dilek, T2
pfepnout za druhy konec tyce,
zarovnat ¢elo na L=258mm, T7
navrtat stredici duilek, T2
Poloautomat | upnout mezi hroty,
20 SPT 32 NC | soustruzit tvar dle programu a u @ 40 j7 T8, T9
34516 nechat pfidavek 0,3 na brouseni,
upnout za @60 h9,
vrtat 10,2 mm, T4
vrtat 13 mm, T5
srazit hranu 60°, T6
fezat zavit M12, T3
Bruska univ.
30 Hrotova Brousit 940 j7
05532
Frézovat draZzkovani dle normy DIN 5480
Kontrolovat protikusem
Odvalovaci
40 frézka

05836




