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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na navrh racionaliza¢nich feSeni soucastky Bonnet, ktera je
Uvodni ¢ast popisuje soucastkovou zakladnu, podle niz je vybran typovy predstavitel, ktery
se poté charakterizuje z pohledu sériovosti. Nasledujici rozsahla c¢ast tfidéni spotieby Casu
ve strojirenstvi je potfebnad pro samotné vypocty, které jsou stézejni soucasti této prace.
Névrh racionalizace vyroby se zabyva vyloucenim zbytecnych ztrat a vyuziti existujicich
rezerv, pomoci vyss§i urovné techniky, technologie, organizace prace, vyroby a fizeni, které
vedou ke zvySeni produktivity prace. Technologicka pfiprava vyroby zajistuje zpracovani
dokumentace, navrh polotovaru, stroje, upinani, méfeni a vypocet potiecbnych
technologickych parametri pro zajisténi vyroby. V zavérecné fazi je technicko-ekonomické
vyhodnoceni racionalizacnich ndvrht, které pocetn€ vyhodnocuje analyzované vystupy této
prace.

Klicova slova

racionalizace, trochoidni frézovani, konvencni obrabéni, vicestrojova obsluha, just-in-time

ABSTRACT

The assigned thesis is focused on the proposal of rationalization solutions to the component
Bonnet, which is a standard representative of the most important sections of broader
spectrum of customer’s components. The introduction part describes the component basis,
according to which the standard representative was chosen, later on characterised from the
point of view of seriality. The following large part of classfying the time comsumption in
machinery is essential for the calculations as such, which are the essential part of this
dissertation. The proposal of production rationalization is concerned with the exclusion of
unnecessary losses and using existing ressources with the help of a higher level of
machinery, technology, work organisation, production and management, which lead to a
higher labour productivity. The technological production preparation ensures the
documentation processing, the proposal of semi-finished product, machines, fastening,
measuring and calculation of necessary technological specifications for ensuring the
production. In the final part, there is to be found the technical and economical evaluation of
rationalization proposals, which numerically evaluates the analysed outputs of this thesis.

Key words

rationalization, trochoidal milling, conventional machining, machine coupling, just-in-time
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UvVOD

V poslednich letech je k vidéni dynamicky rozvoj vyrobnich organizaci a tim i narodniho
hospodaistvi. Tohoto rozvoje neni mozné dosahnout bez tady kvalitativnich zmén
v podnicich i v ekonomice jako celku. Jejich ucelem je uvést do souladu cely vyrobni systém
se soucasnym veédeckotechnickym rozvojem a rozvojem fizeni.

Racionalizace je jednim z néstrojt, kterym je mozno dosdhnout vySe uvedeného stavu, ktery
1ze chapat jako soucast fizeni zdokonalovani stavajiciho stavu. Na racionalizaci jsou kladeny

wewvr

podniku a jeho jednotlivych pracovist nebo celého vyrobniho systému.

Diplomovy projekt je zaméfen na racionalizaci vyroby typového predstavitele a feSen
ve spolupraci s firmou, ktera se zaméfuje hlavné na piesné CNC frézovani, CNC
soustruzeni, brouseni a elektroerozivni obrabéni. Zpravidla se jedna o kusovou, poptipadé
malosériovou vyrobu dilti z oceli nebo z nezeleznych kovi (dural, mosaz, méd’, titan apod.).

Cilové skupiny zakazniku (viz obr. 1) jsou vyrobci z oboru optoelektronického pramyslu,
automobilového primyslu a firmy, které pro svoji vyrobu pouzivaji tvafeci ndastroje,
ptipravky (zejména stiihaci, tazné, ohybaci a lisovaci) a formy na lisovani plastd, kterym je
zajistovana vyroba formou reverzniho inzenyrstvi.

Casta spolupréace se svymi stabilnimi zdkazniky jiz ve fazi konstrukce a p¥ipravy budoucich
vyrobkil zarucuje vyrobek, ktery konstrukéné odpovida pozadavkiim zakaznika a je navrzen
technologicky co nejlépe, tedy s optimalnim pomérem k cené¢ vyrobku
a zivotnosti nastroje.

Firma prosazuje tyto zakladni principy:
* pfesnost,
» spolehlivost,
 rychlost a flexibilita,
+  kvalita,
* optimalni cena.

Firma disponuje veskerymi technologiemi (Edge CAM, SolidWorks, Kovoprog, aj.), které
jsou potieba pro ptesné, rychlé a kvalitni vyrobeni soucastky, jeji uzitné hodnoty
a zivotnosti.

= Letecky primysl
= Automobilovy primysl
Elektrotechnicky pramysl

Ostatni

Obr. 1 Skupiny odvétvi zakaznikt firmy.
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1 ROZBOR SOUCASTKOVE ZAKLADNY DILU
Z HLINIKOVYCH SLITIN

Klicovy zakaznik firmy je svétovy lidr v oblasti leteckého a kosmického priamyslu. Jednou
z jeho oblasti je navrhovani a vyroba kuchyni do letadel (viz obr. 2). Produkty jsou navrzeny
a vyrobeny na zakazku s odlisnymi vlastnostmi dle potieb zakaznika, kterému je vse podle
pozadavku ptizpisobeno. Firma je tedy schopna produkovat velké objemy, jakozto i malé

série vysoce prizpusobené soukromym potifebam majitele letadla.

Firma kooperuje se zékaznikem na uréitych souéastkach téchto kuchynskych linek. Skala
zminénych soucastek je velmi rtiznoroda, avSak v podstaté typizovana. Tim se usnadiuje
zavadeéni novych soucastek podobného typu do vyroby. Z tohoto diivodu je v programu
Solidworks navrzen typovy predstavitel, zahrnujici v sobé jejich typické vlastnosti
nebo parametry, které optimalné spliuji jak technické, tak ekonomické pozadavky vétSiny
typoveé podobnych soucastek [2].

Obr. 2 Kuchyné letadla Airbus A320 [35].
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2 ROZBOR CHARAKTERU VYROBY Z HLEDISKA
SERIOVOSTI

Predpokladand ro¢ni série pozadovana zékaznikem je 4000 ks, ktera bude dle potieb
zékaznika rozdélena na davky o maximalné 100 ks. U kazdého nového, avsak typologicky
podobného vyrobku, je vyroben jeden kus. Pokud zakaznik schvali jeho kvalitu, ¢eka se
pouze na objednavku o dané davce, kterou zakaznik aktualné potiebuje.

Kooperace firmy s jeho zakaznikem, vzesla z oboustranné spokojené spoluprace mezi obéma
subjekty. Firma prosla vybérovym fizenim a presné odpovida vSem stanovenym
pozadavkum. Je vSak dana podminka souhlasu se spolupraci v oblasti vstupnich a vystupnich
kontrol ¢i schopnosti ptebirat a dodavat technickou dokumentaci odpovidajici organizaénim
smérnicim zakaznika. Velmi kratké dodaci lhtity od objednani se vSemi dal$imi specifickymi
pozadavky, vyzaduji zménu tradi¢niho systému fizeni vyroby [32].

Jednou ze zakladnich filozofii pfistupu k organizovani moderniho vyrobniho podniku
v ramci logistického fetézce zakaznik — vyrobce — dodavatel je systém just-in-time (JIT).
Tento systém muze byt chapan, jako jedna z metod pouzitelnych pro planovani a fizeni
vyroby [31].

Hlavni cile implementace JIT [33]:

* odstranéni nepotiebnych skladovych zasob,

cvwr

* redukce zasob v meziskladech a dilenskych mezioperacnich zasobnicich na nejnizsi
moznou uroven,

* snizeni hodnoty obézného majetku — materiald, dilct vyrobk,
* Zkraceni pribézné doby vyroby,

* pruznost systému — okamZit4 reakce na pozadavky zakaznikd, zlepSeni dodavatelské
schopnosti.

JIT eliminuje ztraty v pribéhu celého vyrobniho procesu, avSak jsou tady mozné piekazky,
na které je mozno pfi implementaci tohoto narazit. JIT predstavuje slozity, a predevsim
dlouhodoby proces. Je to novy zplsob fizeni, ktery pfinas§i mnoho zmén za Gcelem zvysSeni
efektivnosti procest, nejen v oblasti vyroby (viz obr. 3). VSeobecna averze lidi k jakymkoli
zménam je do urcité miry piic¢inou prekazek ze stran pracovnikli a managementu [33, 34].

Hlavni piekazky implementace JIT [34].:
* management neni jednotny pii vynakladani skute¢ného usili k pfechodu k JIT,

* mistfi a sttedni management se stavi proti, boji se delegovat své pravomoci, preziva
vrozeny konzervatizmus — jistotu stavi pred zmény.
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Tradiéni systém

- nepotrebné zbozi
- nepotifebné mnoiZstvi
- nepotfebny cas

- velké zasoby

- potfebné zbozi
- potfebné mnozstvi
- potfebny cas

- minimalni zdsoby

- velké vyrobni davky malé vyrobni ddvky

- PDV <= ¢as dodavky PDV > ¢as dodavky

- vyroba zalozena vyroba zaloZzena na
na planu redlnych pozadavcich

- mald rdznorodost velka riznorodost
vyrobku pozadavk

Obr. 3 Porovnani tradi¢niho a Just-In-Time systému [33].

2.1 Tridéni spotieby ¢asu ve strojirenské vyrobé

Vsechny cinnosti v pracovnim a vyrobnim procesu probihaji v c¢ase. Pfi rozborech
a zkoumani ucelného vynakladani ¢asu, hledani moZnosti nahrazeni neticelnych ¢innosti
ucelnj$imi a odstranéni zbytecnych ¢innosti se rozlisuji rozdilné druhy spotiebovavaného
asu, které se tfidi do skupin. Jako pomicka pro uvedené potieby jsou zavedeny systémy
klasifikace cast (viz obr. 4, 5) spotfebovanych pracovnikem, zafizenim, a ¢asti souvisejicich
s pfedmétem prace (pfemistovani, manipulace, doprava). Je potieba rozlisit spotiebu ¢asu.
Piikladem muaze byt VSO kde ¢as vyrobniho zafizeni v porovnani s casem pracovnika
nemusi byt shodny, tj. jeden pracovnik obsluhuje vice strojl, nebo vice pracovniki obsluhuje
méng¢ stroju [1, 6, 7].

Zéakladni znaceni [2]:
t = urcuje normu Casu ptipadajici na slozku prace,
T = urcuje ¢as smény nebo druh ¢asu ptipadajici na sménu.

Oznacovanim jednotlivych druhti ¢asu zkratkami a symboly se zpracovani ¢asovych dat
velmi zjednoduSuje. Spotieba Casu vyrobniho procesu souvisi s konkretizaci Casové
a cenové naro¢nosti vyrobniho procesu [1, 7].

Obecné tfidéni spotieby Casu:
* Cas normovatelny, nutny (Cas prace, ¢as nutnych prestavek),

» (as ztratovy, zbytecny.
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Spotieba
Casu t

cas
normovatelny
(nutny) ty

cas ztratovy
(zbytecny) t,

nutné

prestavky AUTEIET Y S prestavky

podminécné

obecné nutné ’
nutné

Obr. 4 Zakladni schéma tiidéni spotieby Casu [2].
Zékladni ¢initelé vyrobniho procesu [1]:
* pracovnik,
* vyrobni zafizeni (pracovni prostiedek),
* vyrobek (pfedmét prace).
Ttidéni Casu je vztazeno [1]:
» k operaci,

* ke sméné.

¢as nutny t,

¢as ve sméné

cas cas cas
jednotkovy t, davkovy tg smeénovy t

Obr. 5 Rozdéleni normovatelného ¢asu [1].
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2.2 Spotieba ¢asu pracovnika v operaci

Je to normovatelny Cas, ktery urCuje jednotlivé slozky prace pracovnika v operaci. Jeho
hlavni rozdéleni je na Cas jednotkovy, ktery je vztaZen k urcité jednotce produkce, Cas
davkovy, ktery je vztazen k produkované vyrobni davce a ¢as sménovy, ktery se vztahuje
ke spotfebé casu za sménu.

2.2.1 Jednotkovy cas

Jednotkovy ¢as (viz obr. 6) je vztazen k jednotce produkce (ks, m, kg, atd.) a jeho spotieba
roste s po¢tem realizovanych jednotek [1, 2].

Obr. 6 Typové schéma normy jednotkového ¢asu ta [2,38].

Cas jednotkovy ta [1]:
tA == tAl + tAZ + tA3 [mln] (21)
kde:  tai [min] - ¢as jednotkové prace,
taz [min] - ¢as jednotkovych obecné nutnych prestavek,
taz [min] - ¢as jednotkovych podminec¢né nutnych piestavek.

Cas jednotkové prace tai [1]:

tar = (tarn + tarz + tasz) * tax [Min] (2.2)

kde: taw [min] Cas jednotkové prace za klidu stroje,

tazz [min] - Cas jednotkové prace za chodu stroje,
ta1z [min] - ¢as jednotkové prace strojné ruéni,
tax [%0] - Cas nepravidelné obsluhy.
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Cas nepravidelné obsluhy tax [38]:

tax za sménu
tax = —————— [%] (2.3)
tassm T ta1s
kde: tassm [min] - priumérny strojni ¢as za sménu,
tazs [min] - Cas jednotkové prace strojné rucni.

Cas jednotkovych obecn& nutnych piestavek taz [1]:

taz = taz01 = taz11 + tazzn [MiN] (2.4)
kde: tazor [min] - prestavka na oddech,
tazia [min] - Cas jednotkovych obecné nutnych piestavek za Klidu stroje

(vznika u ¢innosti, kdy se neuskuteciiuje automaticky chod stroje a kdy neni nutna
ucast pracovnika na provadéné praci),

tazo1 [min] - ¢as jednotkovych obecné nutnych piestavek za chodu stroje
(vznika u Cinnosti, kdy se uskute¢fiuje automaticky chod stroje jako aktivni
pozorovani nebo oddech).

Cas jednotkovych podmine¢né nutnych piestivek tas se muZe realizovat v dobé
automatického chodu stroje (¢ekani pracovnika na ukonéeni cyklu stroje) [1]:

taz = tazy + tazz [Min] (2.5)

kde:  tasi [min] - Cas jednotkovych podminecné nutnych piestavek za klidu
stroje,

taz2 [min] - Cas jednotkovych podmineéné nutnych piestavek za chodu

stroje (¢ekani pracovnika na ukonéeni cyklu stroje).
Pti realizaci VSO je zpravidla [1]:

Cas jednotkovy strojni tas je Cas automatického chodu stroje a zahrnuje viechny
technologické ¢innosti (hlavni i vedlejsi), které jsou potiebné k realizaci obrabéciho procesu
a jsou provadény automaticky strojem [1]:

tas = ta1z T tazor + tazz [Min] (2.7)
kde:  tai2 [min] - cas jednotkové préace za chodu stroje,
tazor [min] - Cas jednotkovych obecné nutnych piestavek za chodu stroje
vznika u ¢innosti, kdy se uskuteciiuje automaticky chod stroje (aktivni pozorovani
nebo oddech),
tas2 [min] - ¢as jednotkovych podminecné nutnych prestavek za chodu

stroje (¢ekani pracovnika na ukonceni cyklu stroje).




List 16 DIPLOMOVA PRACE FSI VUT

2.2.2 Davkovy cas

Davkovy ¢as (viz obr. 7) je vztazen k vyrobni davce (zahrnuje nastaveni stroje, prostudovani
vyrobni dokumentace) a jeho spotieba roste s poctem realizovanych davek [1].

B

—t +
_. w —_.
N

tB211 tBZZl

Obr. 7 Typové schéma normy davkového ¢asu ts [2, 38].
Cas davkovy ts [1, 38]:

tB == tBl + tBZ + th [mln] (28)
kde:  tg1 [min] - cas davkové prace,
tg2 [min] - ¢as davkovych obecné nutnych piestavek,
tgs [min] - ¢as davkovych podmineéné nutnych prestavek.
Cas davkové prace tg1 [1]:
tp1 = tp11 + tpiz [MiN] (2.9)
kde: tgi1 [min] - ¢as davkové prace za klidu,
tg12 [min] - Cas davkové prace za chodu.

Cas davkovych obecné nutnych prestavek tsz [1, 38]:

tpa = tpao1 = tma11 + tpzz1 [MIN] (2.10)
kde: tgzo1 [Mmin] - prestavka na oddech (davka),
tgo11 [Mmin] - ¢as davkovy na oddech za klidu,

too1 [Mmin] - ¢as davkovy na oddech za chodu.
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Cas davkovych obecné nutnych piestavek tgs [1]:

tB3 = tBSl + thz [mln] (211)
kde:  tes1 [min] - Cas davkovych podmineéné nutnych prestavek za klidu,
tes2 [Min] - ¢as davkovych podmineéné nutnych prestavek za chodu.

2.2.3 Sménovy ¢as

Sménovy Cas (viz obr. 8) je vztazen k pracovni sméné (piiprava pracovisté na zacatku
smeény, uklid pracovisté na konci smény, zhotoveni zdznamu prace na konci smény). Jeho
spotfeba roste s poctem odpracovanych smén nezavisle na poctu jednotek vyroby nebo poctu
davek, které se maji béhem smény realizovat [1].

|
[ |

|
1
[ |

1
tes tes

tC201

tC211

tC221

Obr. 8 Typové schéma normy sménového ¢asu tc [2, 38].

Cas sménovy tc [1]:

tC = tCl + tcz + tc3 [mln] (212)

kde:  tci [min]
tcz [min]

¢as smeénove prace,

¢as sménovych obecné nutnych prestavek,
tca [min] - Cas sménovych podmine¢né nutnych piestavek.

Cas sménové prace tci [1]:
tcr = tear + teaz [MiN] (2.13)

kde: tci1 [min] - Cas smé&nové prace za klidu,

tcio [Min] - Cas smé&nové prace za chodu.
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Cas sménovych obecné nutnych piestavek tcz [1, 38]:

tcz = tpaor = tpz11 + tpzz1 [MiN] (2.14)
kde: tezor [Mmin] - prestavka na oddech ve smén¢,
tgo11 [Mmin] - ¢as sménovy na oddech za klidu,
teoo1 [Mmin] - ¢as smeénovy na oddech za chodu.

Cas sménovych obecné nutnych piestavek tcs [1]:
tc3 = tc31 + tC32 [m|n] (215)

kde: tcsi [min] - ¢as sménovych podmineéné nutnych prestavek za klidu,

tca2 [Min] - ¢as sménovych podmineéné nutnych piestavek za hodu.
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2.3 Spotieba ¢asu pracovnika ve sméné

Je to celkovy Cas urcité organizacni jednotky nebo pracovisté (objekt, pracovnik) za sménu
(viz obr. 9). Pokud ¢ista pracovni doba stanovena organizaci podle zakoniku prace ma dobu
trvani 7,5 hodin, pak ¢as smény je 7,5 hodin [7].
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Obr. 9 Zakladni schéma téidéni spotieby Casu ve sméné [2].
Cas smény T [1]:

kde: T [min] - Cas smény normovatelny,

Tz [min] - Cas smény ztratovy.
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Cas smény normovatelny Tn [1]:
kde: Ti[min] - Cas prace,
T2 [min] - Cas obecné nutnych prestavek ve sméné,
T3 [min] - ¢as podminecné nutnych prestavek ve smeén¢.
Cas prace T1 [1]:
T1 = TAl + TBl + TC1 [mln] (219)
kde:  Tai [min] - ¢as jednotkové prace,
Tg1 [mMin] - ¢as davkové prace,
Tc1 [min] - ¢as sménové prace.
Cas obecné nutnych piestavek ve sméné T2 [1]:
TZ == TAZ + TBZ + Tcz [mln] (220)
kde: Ta2 [min] - ¢as jednotkovych obecné nutnych prestavek,
Tg2 [Min] - ¢as davkovych obecné nutnych prestavek,
Tc2 [min] - ¢as sménovych obecné nutnych prestavek.
Cas podmine&né nutnych piestavek ve sméné T [1]:
T3 = TA3 + TB3 + Tc3 [mln] (221)
kde: Tas[min] - ¢as jednotkovych podminec¢né nutnych piestavek,
Tga [min] - cas davkovych podmine¢né nutnych prestavek,
Tca [min] - ¢as sménovych podminecné nutnych prestavek.
Cas smény ztratovy Tz [1]:

kde:  Tp [min] - osobni ztraty ¢asu ve sméng,
Te [min] - technickoorganizacni ztraty ¢asu ve smeéng¢,

Tr [min] - ztraty casu ve smeéné zpiisobené vyssi moci.
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Osobni ztraty ¢asu ve sméné Tp[1, 2]:

TD = TDl + TDZ [mln] (223)
kde: Tpi [min] - osobni ztraty casu ve sméné¢ zavinéné (nepfitomnosti
na pracovisti, oprava zmetk),
Tp2 [min] - osobni ztraty ¢asu ve smén¢ nezavinéné (kratkodobé oSetent,
nevyrobni porady).

Technickoorganizaéni ztraty casu ve sméné Te [1, 2]:

TE = TEl + TEZ [mln] (224)
kde: Te1 [min] - Cas vice prace (stroj, nastroj, ptidavek na obrabéni),
Te2 [min] - Cas cekani (divody technické napf. poruchy stroji nebo

naradi, organizacni napi. ¢ekani na stroj, nastroj nebo material).

2.4 Casy pouzivané ve vyrobni dokumentaci
Jsou to Casy specifikované ve vyrobnim postupu [1].

Jednotkovy Cas s ptirazkou casu sménového tac [1]:

tac = ty k¢ [min] (2.25)
Davkovy ¢as s ptirazkou ¢asu sménového tac [1]:

tge = tg - ke [min] (2.26)

Jednotkovy ¢as s ptirazkou ¢asu davkového a sménového tasc [1]:

tABC = tA . kBC [mln] (227)
kde:  ta [min] - ¢as jednotkovy,
ke [-] - ptirazka sménového Casu,
ts [min] - cas davkovy,

kec [-] - ptirazka davkového a sménového Casu.
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Pfirazka sménového ¢asu ke [1]:

T Ta+Tz+Tc

ke = = > 1[0 (2.28)
CTT-T, Ty + Ty (%]
Pfirazka davkového a sménového Casu kec [1]:
T Ta+Ts+T, T
BC ™ T Ty —T, T, T, (%]

kde: T [min] - ¢as smény,

Ta [min] - ¢as jednotkovy,

Tg [min] - ¢as davkovy,

Tc [min] - ¢as smeénovy.

2.5 Spotieba ¢asu vyrobniho zarizeni

Z hlediska vyrobniho zaiizeni sledujeme, zda bylo zatizeni v chodu nebo v klidu. Clenéni
vyrobniho zatizeni je znazornéno na obr. 10. Skladba ¢asu vyrobniho zatizeni se obecné 1i8i
od ¢asu pracovnika [1, 2].

Konkretizace [1]:

tma [min] - jednotkovy cas stroje,
tms [Min] - davkovy cas stroje,
tmc [Min] - sménovy cas stroje,

|
tnasi1

Obr. 10 Ttidéni spotieby Casu z hlediska stroje [2].
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Jednotkovy cCas stroje tma [1]:

kde:

tma = tmas + tmas T timae [Min] (2.30)
tmas [min] - jednotkovy ¢as klidu stroje (d€lnik upind obrobek, sefizuje
stroj),
tmas [Min] - jednotkovy ¢as chodu stroje,
tmae [Min] - jednotkovy cCas interference stroje.

Jednotkovy ¢as chodu stroje tmas [1]:

kde:

tmas = tmaar T tmasz [MiN] (2.31)

tmas1 [Min] - jednotkovy ¢as hlavniho chodu stroje (pfetvaieni predmétu,
odebirani trisky),

tmag2 [Min] - jednotkovy ¢as pomocného chodu stroje (naprazdno,
premist'ovani predmétu ¢i nastroje).

Jednotkovy ¢as hlavniho chodu stroje tmas1 [1]:

kde:

tmas1 = tmaar1 T tmaarz [MiN] (2.32)

tmas11 [Min] - jednotkovy ¢as automatického chodu stroje,

tmas12 [min] - jednotkovy cas Fizeného chodu stroje.
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2.6 Spotieba ¢asu vyrobku

Je to Cas, ktery posuzuje ucelnost pohybu vyrobkll ¢i pracovnich predmétii, k urceni
optimalnich davek zpracovavanych vychozich materidlti, které jsou potiebné
pro bezporuchovy, plynuly a ekonomicky priub&h procesu. Rozdé€leni ¢asu vyrobku je
uvedeno na obrazku 11 [48].

Obr. 11 Ttidéni spotieby ¢asu vyrobku [1].

Cas vyrobku tq [1]:

tg == tg7 + th + tgg [mln] (233)

kde:  tg7 [min] ¢as pohybu,

tgs [Min] - Cas baleni,
tgo [Min] - ¢as klidu.
Cas pohybu tg7 [1]:
tg7 = tg71 + tg72 [mln] (234)

kde:  tg71 [min]

¢as pfemeény,
tg72 [min] - Cas premisténi.

Cas piemény tq71 [1]:

tg71 = tgr11 + tgraz + tg713 [Min] (2.35)
kde:  tg7e1 [min] - Cas pfemény pusobenim pracovnika,
tg712 [min] - Cas pfemény puisobenim vyrobniho zafizeni,

tg713 [Min] - Cas pfemény pusobenim ptirodnich sil.
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Cas premisténi tq72 [1]:
tg72 = tgr21 T tgz22 [MIN] (2.36)
kde:  tg721 [min] - Cas piepravy,
tg722 [Min] - Cas umist'ovani.
Cas premisténi tgo [1]:
tgg = tg91 + tggz [mln] (237)

kde:  tgo1 [min] -

tge2 [min] -

¢as uloZeni,

¢as kontroly.

2.7 Jednotkovy strojni ¢as pro frézovani

Jednotkovy strojni ¢as pro frézovani je rozdilny podle toho, zda se jedna o frézovani

obvodem nebo Celem.

2.7.1 Obvodové frézovani

Grafické znazornéni pro vypocet jednotkového strojniho ¢asu obvodového frézovani, které
je provadéno valcovou frézou je uvedeno na obrazku 12.
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Obr. 12 Frézovani obvodem frézy [2, 6].
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Zakladni vztahy pro vypocet tas frézovani obvodem [2]:

tas = — - [min]
AS — — "l |min
r
m-Ds'n o
vczﬁ[m-mm 1

Vs = f,*z*ng [mm - min~?]

L=1+1,+1,+c[mm]
l, =yH-(Dg — H)[mm]

i=—I-]

ap

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Po dosazeni do zakladniho vzorce je jednotkovy strojni Cas frézovani obvodem tas

pro odebrani piidavku H [2]:

D (It +l+c) H

tys = 10° 0, f, -z a—p[min]

kde: L[mm] - celkova draha nastroje,

| [mm] - délka frézované plochy,

I [mm] - nab¢h néstroje,

lp [mm] - ptebéh nastroje (1+2 mm),

c[mm] - bezpec¢nostni nabéh (1+2 mm),

f, [mm] - posuv na zub,

z[-] - pocet zubu frézy,

ns [min] - otacky frézy,

Ds [mm] - prumér frézy,

ap [mm] - Sirka zabéru,

H [mm] - celkovy ptidavek na obrabéni,

vi [mm-min]

rychlost posuvu,
Ve [mmin?] - fezna rychlost,

i [-] - pocet tiisek.

(2.44)
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2.7.2 Frézovani ¢elem

Frézovani ¢elem se li§i ve vztahu proti frézovani obvodem pouze zménou délky nabéhu 1,
a ptebchu lp. Rozdé€luje se na frézovani soumérné a nesoumérné, které se rozlisuji ve vyoseni
nastroje vucéi obrobku zna¢eném e. U obou ptipadl plati, ze délka nabéhu In = 2-10 mm
a bezpecnostni ptebéh ¢ = 1-2 mm [2].

Soumérné frézovani

Soumérné frézovani hrubovaci (viz obr. 13) plati, pokud neni nutno ptejizdét celou frézou
obrabénou plochu [2]:

L=1+1,+1[, [mm] (2.45)
Ds
[, = - —x+c [mm] (2.46)

Hodnota x (Pythagorova véta) [2]:

X = % /(D2 — a2) [mm] (2.47)

- P

Obr. 13 Soumérné frézovani celni frézou - hrubovani [2, 6].
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Pokud bude obrabéno na ¢isto je tieba piejet celou frézou za material (viz obr. 14) a proto je
délka pieb&hu Ip na Cisto dana vztahem [2]:

l, = Ds + ¢ [mm] (2.48)
~ 1N
/ | \
|
I it & EE e -
\ i /
NS
i
e
- b > ! > I
- L =

Obr. 14 Soumérné frézovani ¢elni frézou — na Cisto [2, 6].
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Nesoumérné frézovani

Pfi hrubovani u nesoumérného frézovani (viz obr. 15) je délka ptebéhu lp dana vztahem [2]:

I, = % —y+ ¢ [mm] (2.49)
Hodnota y (Pythagorova véta) [2]:
D; (Ds \° (2.50)
e
Vs |
1 -
-~ T,
\ | /
\\ | /
P | e
N AP
I~ C
I | In
— - -l
- L -

Obr. 15 Nesoumérné frézovani ¢elni frézou — hrubovani [2, 6].

Pfi obrabéni na cCisto (viz obr. 16) u nesoumérného frézovani je délka piebéhu 1, dana
vztahem [2]:

l, = Dg + ¢ [mm] (2.51)

- L

Obr. 16 Nesoumérné frézovani ¢elni frézou — na Cisto [2, 6].
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Po dosazeni do zékladniho vzorce je jednotkovy strojni Cas frézovani Celem tas pro odebrani
ptidavku H [2]:

D (Il +1l) H

. (2.52)
AS 103 v, f,-z a,

[mm]

Tento vztah je platny, pokud povrch bude obroben na jedno projeti tzn. ae < Ds, je-li tomu
naopak, potom vyraz nasobime poétem piejeti i [2].

2.8 Jednotkovy strojni ¢as pro vrtani

Jednotkovy strojni ¢as pro vrtani (viz obr. 17) je dan témito vztahy [2]:

L=1+1,+1, [mm] (2.53)
D D 180 —
l, = 75 tgKy & 75 tg (Tfr> [mm] (2.54)

D D 180 — ¢
lp=7s-tglcr+(0,5ai2)z—s-tg<Tr

_ )+(Q5ﬁ2)hmﬂ (2.55)

L w-(l+1,+1,)
= m

Gl ETNER TRy A N

kde: L[mm] - celkova draha nastroje,

| [mm] - délka frézované plochy,

I [mm] - nab¢h néstroje,

lp [mm] - ptebéh nastroje,

fn [mm] - posuv na otacku,

ns [min] - frekvence otacek frézy,

Ds [mm] - prumér frézy,

K [°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi,

& [°] - uhel $picky vrtaku,

Ve [m'min] fezna rychlost.
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Pokud jsou diry nepruchozi nebo zahlubované tak je velikost pieb&éhu lp = 0 mm.
U zahlubovani, vyhrubovani, vystruzovani je velikost nab&éhu In=1-2 mm. Pfi fezani zavita
se velikost nabéhu rovna In= délce nabéhového kuzele zavitniku + 1-2 mm [2].

Vi

p—= Ke~30°

Y

D2

Obr. 17 Vrtani diry [2, 6].
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3 TYPOVY PREDSTAVITEL

Soucastka Bonnet, ktera je soucasti kuchyni do letadel Airbus A320 je z materialu slitiny
hliniku EN AW-7075 T651 (DIN - AlZnMgCul,5), ktera je pouzivana napf.
v automobilovém pramyslu, leteckém primyslu, vyrobé strojii, a to zejména tam, kde je
dialezitd kombinace vysoké tvrdosti a nizké hmotnosti. Chemické slozeni a mechanické
vlastnosti slitiny EN AW-7075 T651 jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2 [28].

Nevyhodou muze byt nachylnost ke korozi z vnitiniho pnuti, kterou snizujeme pifidanim
médi, zatimco se zvysSuje pevnost. AvSak zejména u slitin AlZnMg s obsahem médi
je snizené odolnost proti atmosférické korozi a ndchylnost k vrubtim. Existence vrubti a ryh
muZze pi1 menici se zatézi velmi rychle vést k prasklinam [28].

Tab. 1 Chemické slozeni slitiny EN-AW 7075 T651 v procentualni hmotnosti [26].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti | Ostatni | Al

04 | 05 (122003 21-29 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 | 0,2 0,15 | zbytek

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny EN-AW 7075 T651 [27].

Rm Rpo2 | As | Tvrdost p E A o G
[MPa] | [MPa] | [%] | [HBS] | [kg:m?] |[GPa] | [W-miK?] | [10°K™Y [S]

>500 | >450 | 3-8 | >140 2810 ~71 130-160 23,4 19-23

kde: Rm[Mpa] mez pevnosti,

Rpo2 [Mpa] - smluvni mez kluzu,

As [%] - taznost,

p [kgm3 - hustota,

E [GPa] - modul pruznosti v tahu,

A [WemtK1 - mérna tepelna vodivost,
a[10%K1] - koeficient tepelné roztaznosti,

G [S] elektricka vodivost.
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Vzhledem k tomu, Ze se soucastka Bonnet pouziva v leteckém primyslu je jeji konstrukce
vytvofena s co nejvétsim diirazem na minimalni hmotnost. Veskeré kapsy, vybrani a otvory
v kombinaci s deformacemi letadla vsak mohou vice ¢i méné pusobit jako koncentratory
napéti, které jsou zarodkem vrubti. Vzhledem k tomu, Ze material EN AW-7075 T651 ma
snizenou odolnost vi¢i vrubim a pii ménici se zat€zi by mohlo dojit k prasklindm
(viz obr. 18), jsou v koncentratorech napéti zkonstruovany radiusy, které eliminuji moznost
téchto hrozeb.

yA Ya yA

a)

Obr. 18 Namahani trhliny [36]. a) tah, b) smyk, c) krut.

Pouziti soucastky Bonnet (viz obr. 19) je od zakaznika pouze specifikovano
jako nepohledovy dil s vSeobecnym tolerovanim ISO 2768-mK s jedinym tolerovanym
rozmérem ¥25+0,05 mm. Pozadavky na strukturu povrchu jednoznaéné zajistuji funkéni
vlastnosti povrchu. Pokud neni uvedeno jinak, pak je struktura povrchu Ra 3,2 um
(viz ptiloha 1). Funkce soucastky neni znama, tudiz neni mozno posoudit relevantnost
délkovych toleranci, geometrickych toleranci a ani struktury povrchu [37].

Obr. 19 Souc¢astka Bonnet.
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4 NAVRH RACIONALIZACE VYROBY

Tento projekt pfedev§im poukazuje na moznosti, jimiz lze dosahnout zvySeni ekonomie
vyroby neinvesticni cestou. Timto ma zaroven prospét soucasnym potiebam a ukézat,
jak vyuzit takovych faktorti rozvoje, které mohou ptinést v kazdém podniku znacny efekt.
Stavajici teSeni obrdbéni soucdstkové zakladny je provadéno na jednom  stroji
a programovano v programu Edgecam [29, 30].

4.1 Adaptivni trochoidni frézovani vs konvenéni obrabéni s pouzitim HPC
strategie

HPC neboli vysoce vykonné obrabéni, patii do skupiny inovacnich metod obrabéni, které
vychazeji z technologie HSC, ale maji odliSné cile. Hloubka fezu je cca 1,5xD. U HPC
technologie jiz nejde jen o feznou rychlost, ale predev§sim o vykon, tedy o pozadavek
velkého objemu obrobenych tiisek, ktery se vypocita podle vztahu (4.1). Vyznaluje se
ekologickymi a ekonomickymi ptfednostmi ptedevsim v sériové vyrob¢, které vSak vyzaduji
dodrzeni nékolika piedpokladu tykajicich se soustavy stroj-nastroj-obrobek [8, 9].

Objem ttisek za ¢asovou jednotku Q [11]:

a,+a,+v
=2 "¢ "7 [cm® min~!] (4.1)
tCO
kde: ap [mm] - axialni hloubka fezu,
ae [mm] - radialni hloubka fezu,
vs [mm -min!]- posuvova rychlost.

Zakladnim pfedpokladem pro uspéSnou aplikaci HPC technologie obrabéni je moZnost
disponovat adekvatnim a schopnym strojnim zatfizenim. PoZadavky na stroje, které se kladou
rentabilitu celé aplikace. Nejvice sledované parametry jsou vzdy posuvové rychlosti
a maximalni ota¢ky na hlavnim vietenu. Casto se viak v souvislosti s témito hodnotami
zapomind na odpovidajici velikosti zrychleni, nebot’ napt. vysoké posuvové rychlosti
neznamenaji piinos, pokud nejsou spojeny s vysokym zrychleni ve vSech osach fizeného
pohybu. Drahy, které ndstroj béhem obrabéci operace urazi jsou €asto v fadu pouze n¢kolika
milimetrd a poté opct prudce méni smér. Proto je dulezité, jak rychle je stroj schopen opét
dosahnout pozadované posuvové rychlosti. Podobné je mozné uvazovat 1 o feznych
rychlostech, kde vSak 1 pfi aplikaci plynulého fizeni otaCek v zavislosti na poloze a orientaci
nastroje viuéi obrabénému povrchu nedochazi k tak prudkym zménam jako u posuvu [8, 9].

K frézovani soucastky Bonnet je pouzita HPC fréza ALU RF 100 A od firmy Giihring, ktera
patii do skupiny vysokorychlostnich fréz (Ratio frézy), které jsou uzpiisobené svou
geometrii k dosahovani vyssich feznych parametri a to predevsim [45]:

* rozdiln¢ thly Sroubovice,
* nestejnomérné déleni biitd,
e micro - rohové srazeni,

* optimalizovany profil drazek.
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Cilem je dosazeni takového nastroje, ktery:

* nema nezadouci vibrace (vysoka procesni bezpecnost — vyssi zivotnost),

vvvvv

* vyuziva velkého rozsahu otacek (moznost pohybovat se ve vétSim rozsahu otacek),

* vyuziva vyssich feznych parametra (strategie HPC, HSC a CAM — vice odebrané¢ho
materialu, redukovany ¢as obrabéni).

Geometrie bfitu ma rizné stoupani spiraly (viz obr. 20), které tvoii nestejnomérné déleni
britd s aktivni €¢innou hloubkou od 1xD. Zesilend fezna hrana diky rohovému srazeni
a korekci ostii zvySuje zivotnost diky snizenému tieni, zvySuje posuv diky lepsi stabilité
a je vhodna pfi pouziti strategie ,,zanofovani“. Profil WF, ktery tato fréza ma je od vyrobce
doporucovan pro nestabilni stroje. Nelze tuto frézu pouzivat pro vypalky, kde je tvrda ktira

[45].

Obr. 20 Proménlivé stoupani Sroubovice HPC frézy ALU RF 100 A @12 mm [18].

Siluminy, které se vyskytuji v hlinikovych slitindch maji podstatny vliv na feznou rychlost,
ktera je az 4x vyssi, pokud siluminy nepiesahnou 7 % hmotnosti. Pfesahne-li hmotnost
siluminid 7 %, nasobi se fezna rychlost 2x. Proti béZnym monolitnim frézdm ma tato fréza
0 20 % vyss$i posuv na zub. Pti pouziti HPC strategie a periferniho chlazeni na vyplach tiisek
je mozné feznou rychlost zvysit az o 50 %. Doporucené hodnoty radialni a axialni hloubky
fezu HPC frézy ALU RF 100 A @12 mm jsou uvedeny v tabulce 3 [45].

Tab. 3 Doporucené hodnoty hloubky fezu HPC frézy ALU RF 100 A @12 mm [18].

Aplikace ae [mm] ap [mm] Korekce f; [%)]
Drazkovani 1,0xd 05-10xd
ap:2Xd=>fz=*30%
Hrubovani 05-09xd 05-10xd
HPC 0,25-0,5xd | 1,0-2,0xd p=10-2xd=>=+25%
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Ptedevsim pfi frézovani hliniku a jeho slitin jsou kladeny vysoké pozadavky zpracovatell
na co nejveétsi ubér a objem obrobenych tfisek v nejkrat§im mozném vyrobnim Case
pii optimalni bezpecnosti a hospodarnosti celkového zpracovani. Z tohoto ditvodu je tieba
dbat na presnych a dynamicky vyvazenych upinadich feznych nastroji. Mezi
nejspolehlivéjsi upinani s vysokou piesnosti patfi naptiklad pfesna kleStinova upinaci
pouzdra, vysokotlakd upinaci pouzdra nebo polygonalni upinani (viz obr. 21), které
eliminuje vibrace diky pfidavné tlumici vloZzce a zabranuje mikro prasklindm na Spici

nastroje, ¢imz zvySuje zivotnost nastroje a vykon vietena [8, 9, 10, 12].

T — : >')\\

%’/

Obr. 21 Polygonalni drzak nastroje TRIBOS od firmy Shunk [10]. 1 - integrovana médéna vlozka;
2 - O-krouzek (tlumeni vybraci); 3 - epoxidova pryskyfice; 4 - zékladni téleso.

Casto je také pouzivano suché obrabéni popt. tzv. kvazisuchého obrabéni, kdy se vyuziva
pouze velmi malé mnozstvi procesni kapaliny, kterd je bud pod velkym tlakem
nebo ve formé mlhoviny pfivadéna jen do izce omezené oblasti okolo fezné hrany a cela
bfitu nastroje. Hlavnim diivodem je ekologie, ochrana Zivotniho prostiedi a lidského zdravi.
Aplikace MMS (minimalni mnozstvi kapaliny) nebo suché obrabéni sice klade specifické
naroky na stroj a jeho vybaveni (odsdvani, komplikované;jsi odstraniovani tiisek, dokonalejsi
kryty posuvovych mechanismil), ale ekonomické a ekologické tispory zcela vykompenzuji
vicenaklady. Protoze naklady na procesni kapaliny mohou u komplexnéjsich dilt tvofit
16-17 % ceny vyrobnich nakladu [8, 9].
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Z pohledu obrobku hraje vyznamnou roli pomér mezi vedlejSimi a hlavnimi Casy pii
obrabéni. Ve vétsing ptipadt plati, ze ¢im je obrabény dil slozitéjsi a komplexnéjsi, tim je
vétsi podil ¢ast vedlejSich. V takovych piipadech je méné piinosné vénovat se ristu feznych
podminek (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu) kde zkraceni hlavniho strojniho ¢asu
o n¢kolik sekund si mnohdy vyzada nerentabilni nartst ndklada. VyraznéjSich uspor lze
dosahnout zdsahem na strané vedlejSich ¢ast napt. redukei poctu vymén nastrojii nasazenim
sdruzenych kombinovanych nastrojti, optimalizaci neaktivnich drah nastrojti, viceobrobkové

upinani, vicepaletova nebo dopravnikova vymeéna obrobku atd. [8, 9].

V dnesni dobé je optimalizace procesu na zaklad¢ rychlejSich obrabécich Casii a delsi
zivotnosti obrabécich nastrojii pro vétSinu vyrobnich podnikd klicem k dosazeni vyssi
hospodarnosti. Jedno z moznych feSeni predstavuje inteligentni strategie adaptivniho
trochoidniho obrabéni pro proces frézovani, ktery v rozich zarucuje konstantni velikost
tiisky a pfiznivé kinematické podminky pro stroj. Trochoida je geometricka kiivka
kombinovana rotacnim a translaénim pohybem. Je tvofena bodem na kruhu, jenz rotuje
a jehoz stied se zaroven pohybuje (viz obr. 22) [13, 15, 50].

Obr. 22 Trochoida [46].

Konvenéni frézovani vypadd na prvni pohled jednoduseji, avSak problém u tohoto typu
obrabéni nastdva v mistech, kde se nastroj zafrézuje celym svym primérem do rohu
obrabéné soucastky, coz zpisobuje jeho pietézovani a nasledné sniZeni Zivotnosti, popiipadé
poskozeni nastroje. CAM program v tomto piipadé predpovida feznou silu a optimalizuje
fezné podminky. Vyplyva to ze skutecnosti, Ze se pii tomto frézovani udrzuje minimalni
uhel zabéru, tzv. thel opasani (thel styku nastroje s obrobkem), a tim se redukuje chvéni
nastroje. Na vyssi otéruvzdornost ma pozitivni vliv také zvétSujici se oblast, v niz se mlize
fréza opé€t ochlazovat. U strategie adaptivniho trochoidniho frézovani se nastroj pohybuje
tak, aby pracoval technologicky nejlepsim moznym zpisobem, a pokud je to
z geometrického hlediska nemozné, jsou fezné podminky modifikovany tak, aby bylo
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dosazeno maximalni efektivity. Pfednosti adaptivniho trochoidniho frézovani jsou patrné
zvlasté tehdy, kdyz je pfi obrdbéni nutné odebirat velky objem materidlu nebo frézovat
hluboké drézky, popt. vysoké boky. Draha néstroje je proti konvenénimu obrébéni vétsi,
protoze nastroj neni po celou dobu obrabéni v zabéru. Tim se zvySuje strojni Cas, ktery
vSak miize byt kompenzovan kontinudlnim obrobenim. Napiiklad pfi frézovani drazky
(viz obr. 23), které by pii konvencénim zptisobu proti alternativé vyzadovalo vice tbéru,
nez by byla drazka dokoncena [13, 14, 15, 16].

a) b)
Obr. 23 Ubéry materialu v drazce [47]. a) konvenéni frézovani, b) trochoidni frézovani.

Ptikladem této strategie frézovani je hrubovaci strategie Waveform firmy Edgecam, které je
pouzito k vyrob¢ dilu v této praci. VInovité hrubovani Wavefrom je technika rychlostniho
obrabéni, které udrzuje konstantni zatizeni fezného ndstroje. Drdha nastroje se pohybuje
Vv plynulé draze, aby se vyvaroval nahlych zmén sméru, coz udrzuje rychlost obrabéciho
nastroje. Pii frézovani kapes se ndstroj zahloubi uprostted do pozadované hloubky
a na rozdil od konven¢niho obrabéni, které kopiruje konturu kapsy, hrubuje souvislou
vilnovitou drahou, az dokud neni dosazeno okraje kapsy. Rozdil téchto metod obrabéni je
vidét na obr. 24. Veskery zbyvajici material v rozich je poté odstranén trochoidnim
zpusobem (viz obr. 25) [16].

a)

Obr. 24 Strategie Waveform od firmy Edgecam [17]. a) konvenéni obrabéni (Koncentricky), b)
adaptivni trochoidni frézovani (Waveform).
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Cyklus automaticky upravuje drahu nastroje tak, aby zachoval konstantni styk nastroje s
materidlem a tedy i ubér materidlu. Pfi frézovani konkavni plochy cyklus upravi rozte¢ mezi
drahami, pfi kterém se zabér néstroje zvysuje a zaroveil udrzi poZzadované zatizeni stroje. Pii
frézovani konvexni plochy je tomu naopak. Pti odfrézovani materialu se zvysSuje rozte¢ drah
nastroje, aby byl zachovan poZadovany zab¢r. Hrubovani, pfi kterém nastroj vyuziva svou
maximalni feznou délkou tak rozklada zatizeni po celé délce nastroje, nikoliv pouze
na $picku, jak je tomu u standardniho hrubovéni. To ma zasadni vliv na Zivotnost nastroje.
Radialni hloubka zabéru je redukovéana z diivodu zajisténi konstantnich feznych podminek
a dobrého odvodu tiisky ve které je tak odvedeno maximum tepla, ¢imz je prodlouzena
zivotnost nastroje [16].

Obr. 25 Trochoidni frézovani [12].

4.1.1 Variantni reSeni

Vzhledem k velmi naroénym dodacim lhutam je navrh variantnich feSeni typového
predstavitele posuzovan z hlediska uspory Casu, ktera je pro firmu a jeji strategii zasadni.
Variantni feSeni jsou co nejvice pfizplisobeny moznostem firmy a odliSuji se od sebe strategii
obrabéni, kterd je aplikovana na nejvice narocné hrubovaci operace z hlediska casu. Program
Edgecam vygeneroval dva samostatné programy pro 1. a 2. polohu varianty A, a dva
samostatné programy pro 1. a 2. polohu varianty B. Varianta C je kombinace Casové
nejvyhodnéjsich tsekt strategii varianty A, a B.

Navrhované variantni feSeni:
» Varianta A — konven¢ni HPC obrabéni strategii Koncentricky.
» Varianta B — HPC obrabéni strategii Waveform.

* Varianta C — kombinace ¢asov¢ nejvyhodnéjsich tseku strategii variant A, a B.
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4.1.1.1 Popis operace s variantnimi FeSenimi

1. poloha

¢ Hrubovani obvodu.

Polotovar o rozmérech 155 x 105 x 55 mm je upnut do univerzalniho svéraku, vedle néj je
poté do dal$iho univerzalniho svéraku upnut polotovar vyhotoveny v prvni poloze. Tiibfita
stopkova fréza ze slinutych karbidi @20 mm hrubuje obvod 150 x 100 mm do hloubky 42
mm s hloubkou fezu 21 mm a s pfidavkem na dokonceni 0,2 mm. Poté nésleduje dokonceni
obvodu stejnou frézou jako u hrubovani.

e Vrtani odleh¢eni @7,8 mm.

Dalsim usekem je vrtani dér (4x) vrtadkem ze slinutych karbidi 7,8 mm, slouzicich jako
odlehc¢eni pro radius R4. Je to vzhledem k tomu, aby se piedeslo velkému ubéru materialu
nastrojem, ktery bude hrubovat dany radius. Tento néstroj ma velké vylozeni a hrozi vibrace
nastroje, které mohou mit za nésledek programové snizeni feznych rychlosti.

* Hrubovéni horni plochy.

Nasleduje hrubovani horni plochy tfibfitou HPC frézou ze slinutych karbidi @12 mm.
U varianty A, mé fréza maximalni hloubku fezu 5 mm, ptekryti néstroje je 95 % a posuvova
rychlost 1611 mm - min~!. Naopak varianta B je rozdilnd v tom, Ze pouziva piekryti
néstroje 30 % a posuvovou rychlost 3600 mm - min~t. Ob& varianty pocitaji s piidavkem
na dokonceni 0,2 mm.

* Hrubovéni kapsy.

K useku hrubovani kapsy, je pouZita stejna fréza, jako v predchazejicim useku. Pro frézovani
do hloubky slouzi u obou variant cyklus spirdlového zanotfovani (v programu Edgecam tzv.
helix). Varianta A ma hloubku fezu 12 mm, piekryti nastroje 95 % a posuvovou rychlost
1611 mm-min~!. Varianta B méa hloubku fezu 17,5 mm, piekryti nastroje 30 %
a posuvovou rychlost 3600 mm - min~!. Obé& varianty pocitaji s pfidavkem na dokondeni
0,2 mm.

. Drazky (3x).

Nasledujici usek je frézovani drazek (3x) tfibfitou frézou ze slinutych karbidi @8 mm.
Po spirdlovém zanofovani o hloubce fezu 1 mm kopiruje ndstroj konturu drazky az
do hloubky 3,5 mm.

* Dokonceni horni plochy.
Poté ttibtita stopkova fréza ze slinutych karbidti @20 mm dokonci horni plochu.
* Radius R3.

Dvoubtfita stopkova fréza s radiusem R3 ze slinutych karbidi @20 mm frézuje radius R3
na horni ploSe na 2 hloubky fezu. Prvni hloubka fezu je 2,9 mm a druh4 dokoncuje tvar
o hloubce fezu 0,1 mm.

e Otvor ¥25+0,05 mm.

Nasleduje predvrtani ©25+0,05 mm vrtakem s VBD ze slinutych karbidi @14 mm. Poté
tiibfita stopkova fréza ze slinutych karbidi @12 mm dokonéi spirdlovym zanofovanim
o hloubce fezu 1 mm otvor ¥25+0,05 mm.
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* Dokonceni dna kapsy.

Ttibtita stopkova fréza ze slinutych karbidi @12 mm dokon¢i dno kapsy s ptidavkem 1 mm
od stény, a to vzhledem k radiusu R1, ktery lezi mezi dnem a sténou soucastky Bonnet.

* Dokonceni radiusu R1 v kapse.

Nasledn¢ tiibfita stopkova fréza ze slinutych karbida @12 mm dokon¢i radiusu R1 mezi
dnem a sténou soucastky Bonnet.

* Dokonceni rohti s radiusem R4 (4x) v kapse.

Ttibtita stopkova fréza ze slinutych karbidi @6 mm s vylozenim 31 mm dokoncuje (4x)
rohy kapsy s radiusem R4. Tato fréza vSak obrabi pouze do hloubky 25 mm, hloubce fezu 5
mm a posuvové rychlosti 1500 mm - min~1. Je to z diivodu dosaZeni co nevétsi hloubky
s frézou, ktera ma mensi vylozeni, aby nedochéazelo k vibracim nastroje (viz obr. 26).
Tribtitd stopkova fréza s rddiusem R1 ze slinutych karbidi @6 mm s vylozenim 41 mm
dokoncuje (4x) rohy kapsy s radiusem R4 do hloubky 40 mm, hloubce fezu 3 mm a posuvové
rychlosti 1300 mm - min~1.

*  Vybrani po obvodé.

Nasleduje hrubovéani bo¢nich vybrani (3x) tfibfitou stopkovou HPC frézou ze slinutych
karbidi @12 mm. U varianty A je hloubka fezu 9 mm a frézuje celym primérem pii
posuvové rychlosti 1611 mm - min~1. Varianta B ma hloubku fezu 19 mm, ptekryti néstroje
30 % a posuvovou rychlost 3600 mm - min~1. Ob& varianty nechavaji ptidavek 0,2 mm
na sténu a 2 mm na dno z divodu radiusu R2. Poté tiibfita stopkova fréza ze slinutych
karbidii @12 mm s radiusem R2 dokoncuje (3x) bocni vybrani s radiusem R2. Nejprve
dokoncuje boky vybrani poté dno vybrani s radiusem R2, a nakonec srazeni 3x45°.

2.poloha

* Hrubovéani horni plochy.

Druhd poloha pokracuje hrubovanim horni plochy tfibfitou stopkovou HPC frézou
ze slinutych karbidti @12 mm. U varianty A, je piekryti nastroje 95 % a posuvova rychlost
1611 mm - min~!. Naopak varianta B je rozdilna v tom, Ze ma piekryti nastroje 30 %
a posuvovou rychlost 3600 mm - min~1. Obé& varianty maji hloubku fezu 5 mm a po¢itaji
s ptidavkem na dokonceni 0,2 mm.

*  Vybrani 110 x 80 mm + srazeni 3 X 45°.

Poté nasleduje hrubovani vybrani 110 X 80 mm a srazeni 3x45° tfibfitou stopkovou HPC
frézou ze slinutych karbidli @12 mm. U varianty A, je ptekryti néastroje 95 % a posuvova
rychlost 1611 mm - min~!. Naopak varianta B je rozdilnd v tom, Ze pouZziva prekryti
nastroje 30 % a posuvovou rychlost 3600 mm - min~1. Obé varianty maji hloubku fezu 13,5
mm a pocitaji s pfidavkem na dokonceni 0,2 mm. Poté tiibfita stopkova fréza ze slinutych
karbidi ©¥20 mm dokon¢i horni plochu, srazeni 3x45° a boc¢ni vybrani 110 x 80 mm
s ptidavkem 2 mm z diivodu radiusu R2.

* Dokonceni vybrani 110 x 80 mm s radiusem R2.

Nasledné¢ tiibfita stopkova fréza s radiusem R2 ze slinutych karbidit @12 mm dokoncuje
sténu vybrani 110x80 s radiusem R2.
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*  Drazky (3x).

Poslednim usekem operace je frézovani drazek (3x) tiibfitou frézou ze slinutych karbida
8 mm. Nastroj po spirdlovém zanotfovani o hloubce fezu 1 mm kopiruje konturu drazky az
do hloubky 3,5 mm.

a) b)

Obr. 26 Draha nastroje. a) fréza @6 mm s vyloZenim 31 mm; b) fréza @6 mm s vyloZzenim 41 mm.

4.1.2 Hodnoceni variant

Pfi porovnani adaptivniho trochoidniho obrabéni s konven¢nim obrabénim (viz tab. 4 a 5),
kde zelené oznacCenéd okénka jsou vyhodnégjsi jednotkové strojni Casy, proti variantnimu
feSeni, je dosazeno zavérl, ze ne vzdy je z pohledu ¢asu vyhodnéjsi alternativni technicky
inovativni technologie v podobé adaptivniho trochoidniho obrabéni. S péti useki, na které
je toto porovnani aplikovano vyslo adaptivni trochoidni obrabéni s lepSim ¢asem pouze
u useku kapsy. Je to dano komplexnosti a rozméry obrabéné soucastky, kde ptevazuji

vedlejsi ¢asy. Varianta C je sloZzena z nejvyhodnéjsich ¢asovych usektli variant A, a B.

Tab. 4 Strojni ¢asy 1. poloha.

1. poloha - hrubovani tas” [min] tas® [min] tas® [min]
Horni plocha 0,92 1,47 0,92
Kapsa 1,82 1,63 1,63
Vybrani po obvodé 1,18 1,28 1,18

> 3,92 4,38 3,73
Tab. 5 Strojni &asy 2. poloha.
2. poloha - hrubovani tas™ [min] tas® [min] tasC [min]
Horni plocha 1,03 1,58 1,03
Vybrani 110x80 0,78 0,80 0,80

> 1,81 2,66 1,81




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43

4.2 Organizace a vyznam VSO

VSO je velmi vyznamny zplsob organizace prace v prevazné automatickych procesech.
Podstata VSO spociva v tom, Ze na pracovisti s n¢kolika automatizovanymi stroji je piidélen
jeden nebo nekolik pracovnikd, pficemz pocet stroji je vzdy vétsi nez pocet obsluhujicich
pracovniki. Hlavni vyznam je ve zvySeni produktivity prace. Obsluha dvou stroji jednim
pracovnikem zvysuje produktivitu prace téméf dvojnasobné, obsluha tii stroji témét
trojnasobn¢ atd. Neplati vSak, ze srostoucim poctem stroji roste produktivita prace
neomezeng. Pii vy$S§im poctu strojl nartistaji casy na jejich vyuziti a diisledkem je zpomaleni
nebo zastaveni rustu produktivity prace. Nejhospodarnéjsi pocet obsluhovanych stroji je
takovy, pfi némz uzitek z ristu produktivity prace neni znehodnocen ztratou vyrobnosti
stroji. Hlavni problém vyfeseni VSO je tedy urcit nejhospodarnéjsi pocet obsluhovanych
stroji. K tomu potiebujeme znat, jak se s poctem stroji méni ¢asy ¢ekani na obsluhu, a to
Casy Cekani stroji na jedné strané a €asy ¢ekani pracovnikil na stran¢ druhé. Proto klicovym
problémem feseni hospodarné organizace VSO je stanoveni velikosti ¢asu ¢ekani [4].

Nejcastéji se VSO zavadi u operaci s pravidelnym cyklem obsluhy, kde mohou nastat
nasledujici varianty [2]:

» Casy cyklu operace a zaméstnanosti pracovnika jsou stejné,
« Casy cyklu operace jsou rizné, ale Casy zaméstnanosti pracovnika jsou stejné,
» Casy cyklu operace jsou stejné, ale Casy zamé&stnanosti pracovnika jsou riizné,
» Casy cyklu operace a zaméstnanosti pracovnika jsou riizné.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o vyrobu jednoho typu soucastky na totoznych strojich je
k vypoctu VSO pouzita varianta kde €as cyklu operace a zaméstnanosti pracovnika je stejny.

4.2.1 Identifikace ¢asu obsluhy jednoho stroje

Pro variantu, kde ¢as cyklu operace a zamé&stnanosti pracovnika je stejny jsou dle normativii
pouzity hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Hodnoty z normativu [38].

Casy pro obsluhu jednoho stroje
Cas jednotkové prace za klidu stroje | tan 0,2 min
Cas jednotkové prace za chodu stroje | tai 4,2 min
Cas jednotkové prace strojné-ruéni | tais 0 min
Cas nepravidelné obsluhy | tax 2,25 %
Cas jednotkovych podmineéné nutnych piestavek za chodu stroje | tas 12,07 min
Casy stroje
Jednotkovy ¢as klidu stroje | tmas 0,3 min
Jednotkovy ¢as chodu stroje | tmas 16,27 min
Jednotkovy cas interference pii obsluze jednoho stroje | tmas 0 min




List 44 DIPLOMOVA PRACE FSIVUT

Cas nepravidelné obsluhy tax podle vztahu (2.3).

tax za sménu 8
tassm + tarz 355 +0
Cas jednotkové prace tai podle vztahu (2.2).

tax = = 2,25%
tar = (tar1 + tarz +tarz) "tax = (0,2 + 4,2+ 0) - 1,0225 = 4,5 min
Cas jednotkovych obecné nutnych prestavek taz podle vztahu (2.4).
taz = taz01 = taz11 + tazzr = 0+ 0 = 0 min
Cas jednotkovy podmineéné nutnych piestavek tas podle vztahu (2.5).
tyz = taz1 +tazx = 04+ 12,07 = 12,07 min
Cas jednotkovy ta podle vztahu (2.1).
tg = tagg +tap +t3=45+0+12,07 = 16,57 min
Cas cyklu operace pii obsluze jednoho stroje teo [1]:
teo = ta = ta + tazp [Min]
teo = 4,5+ 12,07 = 16,57 min
Uzavteny sled ¢innosti realizovany na daném stroji se nazyva cyklus stroje tcs [1]:
tes = tmas + tmas T tmas [MiN]
tes =034+ 16,27 + 0 = 16,57 min

Pti obsluze jednoho stroje je tmas = 0.

Cas zamé&stnanosti pracovnika t; [1]:
t; = ta [min]
t, = 4,5 min

Soucinitel zaméstnanosti pracovnika K; [1]:

ty
k, = —= [-
o= [
4,5
k,= ——=0,27
Z 16,57

Pti obsluze jednoho stroje jednim pracovnikem bude k; < 1.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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4.2.2 Teoreticky pocet obsluhovanych stroju
Teoreticky pocet obsluhovanych strojit m¢ [1]:
t
me = — [-] (4.6)
zZ
_ 1657 368
T Ty T
kde:  tco [min] - Cas cyklu operace pii obsluze jednoho stroje,
t; [min] - Cas zaméstnanosti pracovnika pii obsluze jednoho stroje.
Pokud je dosazeno do rovnice (4.6) dostaneme rovnici [2]:
1
me= - [—] (4.7)
Vztah (4.6) musi splhovat podminky [1]:
m, =1 (4.8)
368>1
teo = t, (4.9)
16,57 > 4,5

Hodnota m: velmi Gasto nabyva ¢isla s desetinnym mistem, zatimco skuteény pocet

obsluhovanych stroji m musi byt ¢islo celé [1].

4.2.3 Systém VSO
Vychozi Gvahy [1]:

stroje v systému VSO se oznac¢i m, které nabyva hodnot (1, 2, ... i),

v systému VSO jsou ¢asy zaméstnanosti pracovnika t;, ¢asy cyklu operace tco, Casy
cyklu stroje tcs, soucinitele zaméstnanosti pracovnika k; a souéinitele vyuziti stroje

kvs pro jednotlivé stroje zatazené do systému VSO stejné.

Proto plati ze [1]:

b=ty = ity = tyn = t, (4.10)
tcor = teoz = wteoi o = teom = Leo (4.11)
tes1 = Lesz = wnlesi e = Lesm = tes (4.12)

kpy = Ky = i diyg o = Ky = k, (4.13)
kysi = kysz = .. Kysi kysm = ks (4.14)
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Cas zaméstnanosti pracovnika pii obsluze m strojt t;m [1]:

tym = m-t, [min] (4.15)
kde: t; [min] - ¢as zaméstnanosti pracovnika u jednoho stroje,
m [-] - pocet obsluhovanych stroj.

Cas zamé&stnanosti pracovnika pii obsluze 3 stroj tzs podle vztahu (4.15).
t,s =3-4,5=13,5min
Cas zaméstnanosti pracovnika pii obsluze 4 strojii tz4 podle vztahu (4.15).
t;s =4-4,5=18 min
Cas cyklu operace pii obsluze m strojii teom [1]:
tcom = tzm = m-t, [min] (4.16)
Cas cyklu operace pii obsluze 3 strojii teoz podle vztahu (4.16).
teos = 13,5 min

Cas cyklu operace pii obsluze 4 stroji teos podle vztahu (4.16).

teoa = 18 min

Soucinitel zaméstnanosti pracovnika pfi obsluze m stroji Kzm [1]:

k,m =m-k, [min] (4.17)
kde: Kz [-] - soucinitel zamé&stnanosti pracovnika u jednoho stroje,
m [-] - pocet obsluhovanych stroja.

Soucinitel zaméstnanosti pracovnika pfti obsluze 3 stroju kz3 podle vztahu (4.17).
k,; =3-0.27 = 0,81 min
Soucinitel zaméstnanosti pracovnika pii obsluze 4 strojii k-4 podle vztahu (4.17).

ks =4-0.27 = 1,08 min
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Z obecného hlediska bude soucinitel zaméstnanosti pracovnika pti obsluze m strojii nabyvat

hodnot

[1]:

Kym < 1

(4.18)

Pokud bude kzm > 1, i poté je dosazovano kzm = 1, je tedy pocitano s plnym vyuzitim
zamé&stnanosti pracovnika. Pokud v systému VSO dojde K této situaci, kdy stroj ,,ceka“
na obsluhu bude se realizovat ¢as interference stroje tmas [1].

P#i VSO mohou nastat tii piipady [1]:

kzm = 1, je to veskery cas, ktery délnik potiebuje k obsluze stroji, se prekryva
automatickym strojnim ¢asem, Cyklus operace bude stejny jako ¢as cyklu stroje teo =
tcs. Pracovnik bude plné zaméstnan a stroje budou plné vyuzity (viz obr. 27).

kzm < 1, délnik neni plné zaméstnan a ¢eka na ukoncéeni automatického chodu stroje

(viz obr. 28),

kzm > 1, stroj ¢eka na obsluhu délnika, obsluha stroju je del$i nez automaticky chod

stroje (viz obr. 29) .

Dle vypoctu kz3 a Kz4 neni poéitano s metodou kdy k;m= 1.

Grafické znazornéni pro plné vytizeni operatora a stroje kde tco = tcs (Viz obr. 27) [2].

tmas

tma=teo = tes

tmas

Stroj 1
Stroj 2
Stroj 3

Operator

ta1

tar2

ta

tz

tz3

Obr. 27 VSO prom =2 = m; [5].
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Grafické znazornéni poméri pro pracovnika, ktery ¢eka na ukonceni pracovniho cyklu stroje
kde tco < tes (viz obr. 28) [2].

tma = tes
tmas tmas
Stroj 1
Stroj 2
Stroj 3
Operator = -
ta1 tan2 tas2
ta t» tz
tCO

Obr. 28 VSO prom = 3 <m [5].

Grafické znazornéni poméru pro stroj, ktery ¢eka na piichod obsluhujiciho pracovnika
too > tes (ViZ obr. 29) [2]

tCO
tma = tes
ths th4 th6
Stroj 1 [ [ |
Stroj 2
Stroj 3 I
Operator [
tan ta2
ta t» 1z
Obr. 29 VSO prom =3 > m [5].
4.2.4 VyuZiti stroje
Cas vyuziti stroje tvs [1]:
tys = tmas + tmaa [MiN] (4.19)

t,s = 0,3+ 16,27 = 16,57 min
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Soucinitel vyuziti stroje pfi obsluze m stroji Kysm [1]:

t t + t
kvsm — vs — mAS mA4 [_] (4.20)
tma  tmas T tmas + tae

Soucinitel vyuziti stroje pii obsluze 3 stroju Kvsz podle vztahu (4.20).

. 16,57 )
vs3 ™ 16,57

Pfi obsluze jednoho stroje je tmas = 0 z toho vypliva kysz = 1.

Soucinitel vyuZiti stroje pii obsluze 4 stroju kvss podle vztahu (4.20).

kysa = 1657 = 0,92

4.2.5 Pocet obsluhovanych stroji je mensi, jako teoreticky m < mt

* Pocet obsluhovanych stroji je nejblizsi nizsi celé Cislo k teoretickému poctu my.
* Pracovnik bude urc¢itou dobu ¢ekat na dokonceni pracovniho cyklu stroje.

* Soucinitel vyuziti stroje kvss = 1 a soucinitel zamé&stnanosti pracovnika kz3 < 1.

«  Cas cyklu operace je v tomto piipadé mensi nez ¢as cyklu stroje tcos = tcos < tes.

Soucinitel zaméstnanosti pracovnika pii obsluze m strojti kzm [1]:
k,; <1 (4.21)
081<1
Soucinitel vyuziti stroji pti obsluze 3 stroji kvsm [1]:
Kpes = 1 (4.22)
1=1
Cyklus operace bude stejny jako ¢as cyklu stroje [1]:
teo = Les (4.23)
16,57 = 16,57
Cas cyklu operace je mensi nez ¢as cyklu stroje [1]:
o3 = leoz <lcs (4.24)

teos = 13,5<16.57
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Cas ¢ekani pracovnika na konec cyklu stroje pti VSO tasavso [1]:
tazavso = tes —m-t, [min] (4.25)
tA32VSO = 16,57 - 13,5 = 3,07 min
kde:  tcs [min] - ¢as cyklu stroje,
t; [min] - Cas zamé&stnanosti pracovnika u jednoho stroje,
m [-] - pocet obsluhovanych stroju.
Grafické znazornéni varianty m < m¢ = m = 3 je znazornéno na obrazku 30.
O t,— ¢as zaméstnanosti pracovnika
@ t.— ¢as cyklu operace
@ t;, — €as podminecné nutnych pfestavek za chodu stroje
B ty;,y50 — €as podminecné nutnych prestavek za chodu stroje pfi VSO
STROJ 4
OPERATOR
STROJ 3 16,57 16,57 1y
OPERATOR
STROJ 2 16,57 16,57 3y
OPERATOR - 12,07 - 12,07 - 12,07
OPERATOR 9 3,07- 9 3,07- 9 3,07
0 10 20 30 40 50 60 70

Obr.30m<mi=m=3.
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4.2.6 Pocet obsluhovanych stroji vétsi, jako teoreticky m > mt

* Pocet obsluhovanych strojt je nejblizsi vyssi celé Cislo k teoretickému poctu m.
» Stroj bude urcitou dobu ¢ekat na ptichod obsluhujiciho pracovnika.

* Soucinitel vyuziti stroje kvsa < 1 a soucinitel zaméstnanosti pracovnika kz4 = 1.

«  Cas cyklu operace je v tomto piipadé vétsi neZ Gas cyklu stroje teos = teos > tes.

Soucinitel zam¢&stnanosti pracovnika pii obsluze 4 strojt kzm [1]:
ke =1 (4.26)
1=1
Soucinitel vyuziti stroji pii obsluze 4 strojt kvsm [1]:
kysa <1 (4.27)
092<1
Cyklus operace bude stejny jako ¢as cyklu stroje podle vztahu (4.23) [1]:
teo = tes
16,57 = 16,57
Cas cyklu operace je vétsi nez ¢as cyklu stroje [1]:
teoa = Leoz > Les (4.28)
teos = 18> 16,57
Cas interference stroje tmas [1]:
tmae = M- t, — teg [Min] (4.29)
toae = 44,5 —16,57 = 1,43 min

kde: m[-] - pocet obsluhovanych stroja,
tz [min] - Cas zaméstnanosti pracovnika u jednoho stroje,

tes [min] - ¢as cyklu stroje.
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Grafické zndzornéni varianty m > my = m = 4 je znazornéno na obrazku 31.
O t,— c¢as zaméstnanosti pracovnika
B t. — Cas cyklu operace
E t3; — Cas podminecné nutnych pfestdvek za chodu stroje
B tmas — Cas interference stroje
STROJ 4 3 16,57 43
OPERATOR
STROJ 3
OPERATOR
STROJ 2
OPERATOR
STROJ 1 16,57 B3 16,57 43 16,57 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr.31m>m=>m=4.
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5 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY

Technologicka piiprava vyroby je jedna z hlavnich ¢innosti v podniku, ktera zajist'uje vlastni
vyrobu. Zékladni ¢innosti je hledani optiméalnich podminek z hlediska konstrukce vyrobku,
technologickych metod, urovné vyrobnich zafizeni, vybaveni, automatizace, struktury
a urovné celého vyrobniho systému. Je zde vyzadovana zka spoluprace konstruktéra
a technologa [1, 2, 5].

Hlavni tkoly technologické pripravy vyroby [2]:
» zpracovani konstrukéné technologickych rozbort,
* vybér vhodnych polotovard,
* urceni poctu a poradi technologickych etap,
* vybér vhodnych vyrobnich stroji, néstrojt, ptipravki, pomicek, métidel apod.,
* vypocet technicko-ekonomickych udajd,
* konstrukéni a technologicka ptiprava,
* zpracovani a evidence zménového fizeni,

* kompletace, evidence a archivace vyrobni dokumentace.

5.1 Polotovar

Polotovar je z materialu EN-AW 7075 T651, ktery je fezan kotoucovou pilou z tabule
o rozmérech 2000 x 1500 x 55 mm. Vysledny tvar polotovaru (viz obr. 32) je krychle
o rozmérech 155 x 105 x 55 mm. Rezani materialu je provadéno v kooperaci s firmou, ktera
tento material dodava, a to z diivodu absence kotoucové pily.

Obr. 32 Polotovar soucastky.
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5.2 Stroj

Firma vyuziva Sirokou skalu strojniho vybaveni. Obrabéci centrum HERMLE C400U, je
vSak pro vyrobu soucastky Bonnet nejvhodnéjsi, a to hlavné z hlediska jejich poctu. Firma
ma k dispozici ve svém strojovém parku téchto obrabécich center 6. Je to vyhoda pro VSO,
kde vzajemnd zaménitelnost strojii v ndvaznosti na jejich dynamiku nebude mit dopad
na jejich strojni cas.

HERMLE C 400U je dynamické, piesné a spolehlivé 5-ti osé obrabéci centrum, které nabizi
vysokou piesnost a optimalni povrch pii velkych objemech tiiskového obrabéni. Loze stroje
z odlitku svou odolnosti vii¢i vibracim zajistuje potiebnou statickou stabilitu a ma velky
pracovni prostor v poméru k instalacni ploSe. Muze se ergonomicky pfizpusobit kazdému
operatorovi stroje, pro obsluhu je tak zajistén lepsi komfort. Velikost, vykon, technologické

moznosti a velké mnozstvi funkci umoziuje hospodarnou vyrobu souc¢astky. Technicka data
stroje HERMLE C400U jsou uvedeny v tabulce 7 [19].

Tab. 7 Obrabéci centrum HERMLE C400U [19].

HERMLE C400U
Ridici systém Heidenhain TNC 640
Maximalni otacky vietene 18 000 rpm
Vykon vietene 20 kw
Tocivy moment 180 kN
Maximalni pojezd stolu (X/Y/Z) 850/700/500 mm
Maximalni pramér obrobku 650 mm
Rychloposuv 35 m/min
Zrychleni 6 m/s
Ptikon 34 kVA
Pocet nastrojli v zasobniku 38
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5.3 Technologicky postup

V zajmu trvalé kvality a funkéni spolehlivosti vyrobkt, je nutné dodrzet pti vyrob¢ urcité
podminky a zplsoby provedeni praci. Zejména pii uplatiiovani vysledkti technického
rozvoje v praxi nabyva na vyznamu plna informovanost pracovnikti ve vyrobé, a proto firma
vydava pro bezprostiedni potfebu fizeni vyroby zavazné ptedpisy technologického
charakteru zvané technologické potupy [39].

Vyroba soucastky se rozdéluje do operaci. Operace je takova Cast praci, ktera se provadi
na jednom stroji pii jednom upnuti. Pro pocet a rozsah operaci neexistuje universalni
pravidlo, ale volba zavisi na fadé faktort, které se vzajemné ovliviuji [40].

Ovlivnujici faktory [40]:
* tvar, pfesnost a kvalita ploch,
e sériovost,
» predpokladana technologie,
» stroj.

Obecné také plati, ze pti kazdém novém upnuti zvysSuje nebezpeci vzniku chyb a ¢asového
prodleni. Je tedy potieba minimalizovat po¢et operaci. Pokud vSak pozadovana piesnost neni
vysoka, mize byt naopak vyhodné rozd¢lit vyrobu na vice jednoduchych operaci snizit
tak pocet vymén nastroji a zmén feznych podminek, tedy i vedlejsich ¢asu [40].

Také by mélo byt zajisténo, ze plochy, které maji predepsané geometrické tolerance
(souosost, kolmost, rovnob&éznost) budou obrabény pfi jednom upnuti, i za cenu jedné
operace navic. Upnuti za neopracovany povrch by mélo byt v postupu pouze jednou
na zacatku. Kazdé dal$i upnuti musi byt za povrch obrobeny, jinak hrozi vznik velmi
zavaznych chyb vzajemné polohy ploch. Technologicky postup pro soucastku Bonnet je
uveden v tabulce 8 [40].
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Tab. 8 Technologicky postup [22].
Technologicky | Material: Polotovar: Zpracoval:
postup EN-AW 7075 T651 | 155 x 105 x 55 mm Bc. Lukas Bartl
Datum: - ST S e
25 1. 2017 Néazev soucasti: Bonnet Cislo listu: 1
Z £ Dilna tridict Popis prace z
0 o -
) ¢islo Z
1/1 | Kooperace | Kooperace | Rezat piesny pfitez 155x105x55. T1
Kontrola o
2/2 OTK 09863 Kontrola rozmért polotovaru. M1
Frézovat 1. polohu. -
Frézovat — hrubovat obvod 150x100x50
o T1
s piidavkem 0,2.
Frézovat — dokoncit obvod 150x100x50. T1
Vrtat odleh¢eni @7,8 mm pro R4. T2
Frézovat — hrubovat horni plochy 41,5 a 36,5
o T3
s piidavkem 0,2.
Frézovat — hrubovat kapsu 100x54,1 s piidavkem T3
0,2 do hloubky 39.
Frézovat — dokoncit (3x) drazku 35x10. T4
Frézovat — dokoncit horni plochy 41,5 a 36,5. T1
HERMLE
3/3 Obrobna C400U | Frézovat — dokoncit R3. T5
45233
Vrtat diru pro ©25+0,05. T6
Frézovat — dokon¢it ©¥25+0,05. T7
Frézovat — dokoncit dno kapsy 100x54,1x40. T7
Frézovat — dokonc¢it obvod kapsy 100x54,1x40
sRL T8
Frézovat — dokoncit R4 v kapse 100x54,1x40 do T9
hloubky 26.
Frézovat — dokoncit R4 v kapse 100x54,1x40. T10
Frézovat — hrubovat bo¢ni vybrani s ptidavkem 0,2
. T3
na sténu a 2 na hloubku.
Frézovat — dokoncit bo¢ni vybrani s R2. T11
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Technologicky | Material: Polotovar: Zpracoval:
postup EN-AW 7075 T651 | 155 x 105 x 55 mm Bc. Lukas Bartl
Datum: ; kgt o 11
25 1. 2017 Nazev soucdasti: Bonnet Cislo listu: 2
o 3 Stroj, z
)g g_ Dilna t%i,dici Popis prace z
o Cislo Z.
Frézovat 2. polohu. -
Frézovat — hrubovat horni plochu 41,5
o T3
s pridavkem 0,2.
Frézovat — hrubovat 110x80x13,5 + srazeni 3x45°
o T3
s pridavkem 0,2.
HERMLE | Frézovat — dokon¢it horni plochu 41,5. T1
3/3 Obrobna C400U
45233 Frézovat — dokonc¢it hloubku 13,5. T1
Frézovat — dokoncit srazeni 3x45°. T1
Frézovat — dokoncit 110x80x13,5 s R2. T11
Frézovat — dokoncit (3x) drazku 35x10. T4
Kontrola rozmért dle vykresové dokumentace.
Kontrola : M1-
4/4 OTK 09863 Zhotovit protokol M7
Kontrolovat kazdy 5. kus.
, Baleni
. Baleni
5/5 Expedice 09913 -

Expedice
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Technologicky postup musi obsahovat také vyrobni prostiedky, tj. pfipravky, néstroje
a méfidla (viz tab. 9). Pokud je to mozné jsou voleny nastroje standardni, hromadné
vyrabéngé, které jsou cenoveé vyhodnéjsi. Pokud to neni mozné je volena vyroba specialniho
nastroje [39, 40].

Pro upinani nastroju je voleno ve vétsiné piipada Weldon dle DIN 6535 HB nebo klestinovy
upinac (viz obr. 33). Upinace typu Weldon vyuzivaji k ptenosu krouticiho momentu princip
upnuti pomoci Sroubil, dosedajicich kolmo na plochu vyfrézovanou do stopky nastroje
rovnobézné s osou nastroje. Jejich vyhodou je jednoduchost i mala cena, nevyhodou nutnost
uzit pro kazdy pramér stopky nastroje jiny upinac¢ a vysoké hazeni upnutého nastroje, které
¢ini 15-20 um. Z principu upnuti, kde ndstroj je odtlacovan upinacim Sroubem mimo osu
rotace souvisi odolnost proti vibracim, ktera neni vysoka, nebot’ pevné upnuti je az v misté
kontaktu upinaciho Sroubu se stopkou nastroje, tedy daleko od cela upinace. KleStinové
upinace béZzn¢ vykazuji stejné nebo nepatrné lepsi hézeni, které se da vyrazné zlepsit
dle provedeni a ptesnosti klestinového upinace. Pro obrabéni frézou typu HPC je pouzit
hydraulicky upinac¢ s velmi vysokou upinaci silou, ktera dosahuje pfi upinani 500 bart a pti
odepinani 800 bart. Tento upina¢ se vyznacuje velmi dobrym tlumenim vibraci, a dosahuje
hodnot hazeni < 3 pm [40].

Obr. 33 Nastrojové upinace [40]. a) Weldon DIN 6535 HB, b) klestinovy upinac.
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Tab. 9 Nastrojovy list s doporuc¢enymi feznymi podminkami [12, 18].
o= Oznaceni ., -
32 | noecnianee | nesteie | Mol Kalogove | velmmin']
g & | Obrazek nastroje b nastroje " ;
NS C1S10 mm
O = desticky)* poviak = [mm]
. 600
—— . Stopkova
Tl | S fréan G320 SK 6702 20 v
SK 180
T2 | e Vrtak 97,8 . 10 731 078
. 600
T3 | Eaewe—rs Stopkova SK 3469 12
freza @12 O 07
. 600
Ta | e—— Stopkova SK 6702 08
freza @8 0 055
. 380
TG = — Stopkovd SK | 053084-12-R3
fréza @12 R3 0.08
VBD SK 4114 - 14 300
T6
p— ——] Drzak VBD NO 4108 - 14 0,3
. 600
T7 | Sy Stopkova SK 6702 12
freza @12 0 085
. 600
T8 | fr—————— Stopkova SK | 3599_12.010
fréza ©¥12 R1 0.085
. 600
T9 | far———— Stopkova SK | 3599 6.010
freza 06 Rl 0 04
. 600
T10 | fo———— Stopkova SK | 3599-6.010
fréza 6 R1 0.04
, 600
T11 | f————— Stopkova SK | 3599 —12.020

fréza @12 R2

0,085
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5.4 Upinani

Prvni poloha soucastky Bonnet je upnuta do ptesného strojniho svéraku Makro-Grip 125
od firmy Lang (viz obr. 34). Tento svérak je vhodny pro naro¢né upinaci tkony a diky
kompaktni konstrukci pro 5-ti osé stroje ma idealni dostupnost k obrobku. Upinani je pomoci
kliky a dvou pohyblivych celisti, které soucastku centricky upinaji maximalni upinaci silou
20 KN s presnosti +0,02 mm [43, 44].

Druha poloha souc¢astky Bonnet je upnuta do piesného strojniho svéraku VHO-6 od firmy
Vertex (viz obr. 35). Upinani je zajist€éno pomoci ruéni kliky a hydraulického
multiplikacniho posilovace, ktery nejdiive pfisouvd pohyblivou celist mechanicky
pohybovym Sroubem. Kdyz celist narazi do upinané soucastky a zvysi se odpor na klice,
dojde k protoceni zubové spojky a zapne se hydraulicky posilovac. Dal§im otac¢enim kliky
se zvysuje tlak v hydraulické komote a ten pfitlacuje pohyblivou Celist na upnuty dil. Pti
utazeni je Celist vzdy tlacena do dna svéraku (nezveda obrobek) tlakem Vv rozmezi 5-40 KN

[42].
\
>,

[ ==

)

Obr. 34 Sveérak Makro-Grip 125 [44]. Obr. 35 VHO-6 [42].
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5.5 Méreni

Z pohledu kvality je podstatné, Ze prvni vyrobené kusy podléhaji 100% kontrole, ktera je
provadén na 3D méficich strojich od firmy Zeiss (viz obr. 36). Toto méfeni vysokou mérou
eliminuje moznost vyroby neshodnych kusi. Pfi nésledujicich méfenich, které jsou
provadéna obsluhou stroje jsou pouzita standardni méfidla (viz tab. 10).

Obr. 36 Zeiss Contura G2 [41].
Tab. 10 Pouzita méfidla [20, 21, 23, 24, 25].

=
O = J
)§ :% Obrézek nastroje Nazev Vyrobce Kat?,l ogove
S )E ¢éislo
o
M1 =g DigitdIni posuvne Mitutoyo | 500-182-30
meéfitko 200
.*m Digitalni posuvné .
M2 étitko 150 Mitutoyo 500-181-30
M3 3 > LS Drsnomér SJ410 Mitutoyo | 178-580-01D
M4 Ttidotekovy dutinomér | Mitutoyo 368-767
M5 I — Hloubkomér 200 Holex F418000
M6 M Sablona polomérova 1-7 Kinex 1140
Sablona polomérova .
M7 H 75-15 Kinex 1141
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5.6 Operacni navodka

Opera¢ni navodka by méla popisovat operace s uvedenim usek a ukont, vyrobniho
zafizeni, technologickych podminek, pouzitych nastrojli, a naradi pro upindni a méfeni.
Dle pfedchozich vypoctl a z normativi jsou pouzity hodnoty k vypoétu technologickych
podminek, které jsou uvedeny Vv tabulce 11. Opera¢ni navodka tseku frézovani otvoru
?¥25+0,05 mm je uvedena v tabulce 12. Ostatni Gseky jsou uvedeny v pfilohach 2-11.

Tab. 11 Hodnoty z normativa [38].

Casy pro obsluhu jednoho stroje

Cas pracovnika ve sméné | T 510 min

Cas sménovy, svacina, uklid, prevzeti prace | Tc 60 min
Cas jednotkové prace | ta 16,57 min

Cas davkové prace | ts 120 min

Pfirazka sménového ¢asu ke podle vztahu (2.28).

T 510
 T—-T, 510-60

Jednotkovy Cas s ptirazkou ¢asu sménového tac podle vztahu (2.25).

ke

=1,13%

tie = tg ke = 16,57 -1,0113 = 16,76 min
Davkovy ¢as s pfirazkou ¢asu sménového tsc podle vztahu (2.26).

tge = tg-ke = 120-1,0113 = 121,36 min




DIPLOMOVA PRACE List 63

FSI'VUT

Tab. 12 Opera¢ni navodka otvoru @#325+0,05 mm.
e Usek:
OPERACNI NAVODKA Otvor ¥25+0,05
Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet Cislo operace: 07/07
Stroj: HERMLE C400U | Material: EN-AW 7075 T651 | Po¢et kusu: 1, 50, 100

—_ o
Popis g | = Ve n f, G [ma;q] [ tas | twn
, R ;*-' I | . q .
useku g § [m:min~] | [min~] [ [mm] | [mm] [%6]* [mm] | [min] | [min]
Hrubovani
vrtani T6 | M2 110 2500 | 0,06 | 38 - 1 0,13 | 0,1
?25+0,05 M4
Dokondéeni
025:0,05 T7 358 9500 | 0,07 2 55 12 1032 | 0,1
> 0,45 | 0,2
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Pro vypocet technicko-ekonomického vyhodnoceni je z normativii a piedeslych vypocta
sestavena tabulka 13.

Tab. 13 Vstupni hodnoty [38].

Casy pro obsluhu jednoho stroje

Cas cyklu operace pii obsluze jednoho stroje | tco 16,57 min
Soucinitel vyuziti stroje pii obsluze 3 stroju | Kvs3 1
Soucinitel vyuziti stroje pii obsluze 4 stroju | Kvsa 0,92

Pocet strojii | m 1,2, 3

Cas jednotkovy s piirazkou ¢asu sménového | tac 16,76 min

Cas davkovy s pfirazkou Gasu sménového | tsc 121,36 min
Rocni série | s 4000 ks

Vyrobni davka | dy 1, 50, 100 ks

Mzdovy tarif na jednu hodinu prace operatora | Miac 120 K¢
Mzdovy tarif na jednu hodinu prace setfizovace | Mwc 210 K¢
Néklady na jednu hodinu prace stroje | Nhs 800 K¢

Rezie | Rs 750 %

6.1 Technologické parametry systému VSO a stavajici metody s jednim strojem

Teoreticky pocet obsluhovanych strojii mt je obvykle desetinné ¢islo a skute¢ny pocet strojti
m se voli na zakladé¢ dal$ich rozbori. Proto je vhodné vyuzit nékteré technologické
parametry, které usnadni rozhodnuti, zda volit m < m¢ nebo m > m¢ [1].

Patii k nim [1]:
e soucinitel VSO,
* pocet kust obrobenych za jednotku casu,

* ndaklady na obrobeni jednoho kusu.
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Soucinitel VSO pii davce Q kust a obsluze m stroji kvog m[1]:
kvoq_m vl (-] (6.1)
d‘l) m " tAC +m tBC
kde:  tac [min] - jednotkovy strojni ¢as s ptirazkou ¢asu sménového,
tec [min] - davkovy Cas s pfirazkou ¢asu sménového,
dv [ks] - vyrobni davka,
m [-] - pocet obsluhovanych stroju.
Hodnoty tac a tsc se vztahuji k obsluze jednoho stroje.
Soucinitel VSO kyoso_3 pii davee 50 kust a obsluze 3 stroji podle vztahu (6.1).
50-16,76 + 121,36
kyoso 3 = 1 = 1,49
50 - 3" 16,76 + 3 -121,36
Soucinitel VSO Kvo100 3 pii davee 100 kust a obsluze 3 stroju podle vztahu (6.1).
100-16,76 + 121,36
kyo100.3 = 1 =1,95
100 - 3 16,76 + 3-121,36
Soucinitel VSO kyoso_4 pii davee 50 kust a obsluze 4 stroji podle vztahu (6.1).
50-16,76 + 121,36
kv050_4 = 1 = 1,38
50 - Z 16,76 +4-121,36
Soucéinitel VSO kyo100 4 pti davce 100 kust a obsluze 4 stroji podle vztahu (6.1).
100-16,76 + 121,36
kyo100.4 = 1 =199
100 - Z 16,76 +4-121,36
Pocet kusti obrobenych za jednotku ¢asu pfi obsluze m stroji nkm [1]:
60
Ngm = T * kysm - m [ks] (6.2)
co
kde:  tco [min] - ¢as cyklu operace,
Kvsm [-] - souCinitel vyuziti stroje pfi obsluze m strojii,

m [-] - pocet obsluhovanych stroju.
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Pocet kusti obrobenych za jednotku casu nk: pti obsluze 1 stroje podle vztahu (6.2).

60

Ng1 :W'1'1:3,62:3k5

Pocet kusti obrobenych za jednotku casu pfi nk3 obsluze 3 stroji podle vztahu (6.2).

60

M = Tgg7 173 = 10,86 = 10ks

Pocet kusti obrobenych za jednotku casu pfi Nks obsluze 4 stroji podle vztahu (6.2).

M = Tge7 0,924 =13,33 = 13ks

Néklady na obrobeni jednoho kusu, zavislé na poctu kust ve vyrobni ddvce Nzq m pfi obsluze
m stroju [1]:

NzQ_m = Npac T NpsAC [Kc¢] (6.3)
kde: Nmac [KE] - néklady na mzdy na obrobeni jednoho kusu vztazené k ¢asu
tac,
Npsac [KE] - néklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu vztazené
k Casu tac.

Naklady na mzdy na obrobeni jednoho kusu Nmac, Vztazené k ¢asu tac [1]:

tac [MtAC ( R, ) 1
N. — a4+ 1 . —
maAc = 60 100/ m

vsm
Naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu Npsac, Vztazené k Casu tac [1]:

| e 64

tac Nps .
Npsac = T 60 [K¢] (6.5)

Po dosazeni do (6.3) [1]:

kde: tac [min] - jednotkovy strojni ¢as s ptirdzkou ¢asu smeénového,
Kvsm [-] - soulinitel vyuziti stroje pii obsluze m stroji,
Miac [K¢] - mzdovy tarif na jednu hodinu prace vztaZzeny k asu tac,
Rs [%0] - rezie,
m [-] - pocet obsluhovanych stroj,
Nhs [K¢] - naklady na jednu hodinu provozu stroje.
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Naklady na obrobeni jednoho kusu Vv systému VSO, zavislé na poc¢tu kust ve vyrobni davce
Nz1_1a poctu stroju 1 podle vztahu (6.6).

v _1676 1210 (1+750> 1 BOOY _ s
211~ 77 |60 100) 1" 60 " (TR

Naklady na obrobeni jednoho kusu v systému VSO, zavislé na poctu kust ve vyrobni dédvce
Nz1_3a poctu stroji 3 podle vztahu (6.6).

_ 16,76 120 ( 750) 1 800

N, .= (142222 = 318 44 K¢
213 =7 |0 \* T 100 ¢

3750

Néklady na obrobeni jednoho kusu v systému VSO, zavislé na poctu kust ve vyrobni davce
Nz1 4 a poctu stroji 4 podle vztahu (6.6).

v _1676 1120 ( +750> 1 800)
214~ 992 |60 100) 2 T o0 | T 2R

Néklady na obrobeni jednoho kusu, nezavislé na poctu kust ve vyrobni davce Nng [1]:

Npo = Nmpc + Npspe [KE] (6.7)
kde: Nmec [KE] - naklady na mzdy na obrobeni jednoho kusu vztazeny k Casu
tec,
Npsec [KE] - naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu vztazeny
k ¢asu tgc.

Naklady na mzdy na obrobeni jednoho kusu Nmsc, vVztazené k Casu tsc [1]:

M,pc R\ 1
Neo = o (1 Bl (6.8)
mBC = tae [ 60 ( +100) m] [Ke]

Naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu Npsec, Vztazené k ¢asu tsc [1]:

Nhs v
NpsBC = tpc E [KC] (6.9)
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Po dosazeni do (6.7) [1]:

Npg = tgc - % : (1 + ;;S()) —+ %] [K¢] (6.10)
N, = 121,86 ey <1+75—0>+@ = 5250,14 K¢
60 100 60
kde: tsc [min] - davkovy ¢as s pfirazkou ¢asu sménového,

kvs [-] - soucinitel vyuziti stroje,
Misc [KC<] - mzdovy tarif na jednu hodinu prace vztazeny k casu tgc,
Rs [%0] - rezie,
m [-] - pocet obsluhovanych stroja.
Nhs [K¢] - naklady na jednu hodinu provozu stroje.

Operac¢ni naklady na vyrobu jednoho kusu Nopo m z&vislé na vyrobni davce a poctu strojit m

[1]:

N. ~d, + N,
Nop m = oz o £ 1) e (61D
— dv
kde: Nz m[KE] - néklady na obrobeni jednoho kusu, zavislé na poctu kusii

ve vyrobni davce pii poctu stroji m,

Nno [K¢] - néklady na obrobeni jednoho kusu, nezavislé na poctu kusii
ve vyrobni davce,

dv [ks] - vyrobni davka,
Operacni naklady na vyrobu jednoho kusu Nep1 1 a poctu stroji 1 podle vztahu (6.11).

(722,08 -1+ 5250,14) 5
Nop11 = T = 5972,22 K¢

Operac¢ni naklady na vyrobu pti davce 50 ks, stavajici metodou Nopso_1 a poctu stroju 1 podle
vztahu (6.11).

(722,08 -50 + 5250,14) y
Nopso1 = =0 = 827,08 K¢

Operac¢ni naklady na vyrobu pii davee 100 ks, stavajici metodou Nopioo 1 a poctu stroju 1
podle vztahu (6.11).

(722,08 - 100 + 5250,14) 5
Nop1001 = 100 = 774,58 K¢
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Operacni naklady na vyrobu pii davce 50 ks, v systému VSO Nopso_3 a poctu stroji 3 podle
vztahu (6.11).

(318,44 - 50 + 5250,14) .
Nopso s = = = 423,44 K&

Operacni naklady na vyrobu pii davce 100 ks, v systému VSO Nop1oo 3 a poctu stroji 3 podle
vztahu (6.11).

(318,44 -100 + 5250,14) 5
Nop1oo3 = 100 = 370,94 K¢

Operacni naklady na vyrobu pii davce 50 ks, v systému VSO Nopso 4 a poctu stroji 4 podle
vztahu (6.11).

(320,13 - 50 + 5250,14) 5
Nopso 4 = 20 = 425,13 K¢

Operacni naklady na vyrobu pii davee 100 ks, v systému VSO Nop100 4 a poctu stroji 4 podle
vztahu (6.11).

(320,13 - 100 + 5250,14) 5
Nop1oo.a = 100 = 372,63 K¢

Celkové opera¢ni naklady na ro€ni sérii Nioo_m pii vyrobni ddvce 100 kust a poctu strojit m:

Nioo.m = S * Nop1o0,, [K¢] (6.12)
kde: s [ks] - ro¢ni série,
Nop1oo m [K€] - operacni naklady na vyrobu jednoho kusu pfi vyrobni davce

100 kusi.

Celkové operacni naklady na ro¢ni sérii Nioo 1 pii vyrobni ddvce 100 ks a poctu stroju 1
podle vztahu (6.12).

Nigo1 = 4000 - 774,58 = 3 098 320 K&

Celkové opera¢ni naklady na rocni sérii Nioo 3 pfi vyrobni davce 100 ks a poctu stroji 3
podle vztahu (6.12).

Nioo 3 = 4000 - 370,94 = 1 483 760 K&

Celkové operacni ndklady na ro¢ni sérii Nigo 4 pii vyrobni davce 100 ks a poctu strojii 4
podle vztahu (6.12).

Nigo 4 = 4000 -372,63 = 1490 520 K¢
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6.2 Hodnoceni metod

Porovnéani variant, kde stavajici metoda pouziva k vyrobé soucastky Bonnet 1 stroj
a navrhovana metoda s poétem stroji 3 a 4 vychazi nejvyhodnéji z pohledu opera¢nich
nakladt na jeden kus u metody s po¢tem stroji 3 a vyrobni davce 100 ks. Pfi ro¢ni vyrobni
davce 4000 ks jsou celkové operacni ndklady 1483 760 K¢. Celkova rocni uspora
proti stavajici varianté je 1 614 560 K¢. Porovnani veskerych metod je uvedeno v tabulce

14.

Tab. 14 Ekonomické vyhodnoceni variant.

davce [KC]:

Néklady na jeden kus pfi

Celkové néklady pii davce
100 ks a ro¢ni sérii [K¢]:

Varianta
1 ks 50 ks | 100 ks 4000 ks
Pocet strojii 1 5972,22 | 827,08 | 774,58 3 098 320
Pocet stroju 3 - 423,44 | 370,94 1483 760
Pocet strojii 4 - 425,13 | 372,63 1490 520

Grafické znazornéni operacnich nakladt na kus pfi riznych davkach je uvedeno na obr. 37.

7000

6000

5000

4000

3000

Operacni ndklady na jeden kus [K¢]

2000

1000

1ks

50 ks
Vyrobni davka [ks]

100 ks

B Pocet stroj 1
B Pocet stroja 3

Pocet stroji 4

Obr. 37 Operac¢ni naklady na jeden kus.
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7 DISKUZE

Firma diky svému modernimu zazemi a Sirokému spektru nabizenych technologii a sluzeb
vesla do podvédomi mnoha Ceskych i zahrani¢nich firem, které jsou SpiCkami ve svém
oboru. Ma to vSak také za nasledek zavadéni pozadavkl téchto firem na kvalitu celého
systému. Firma se v poslednich letech velmi dynamicky rozviji a krom¢ pozitivnich zmén
V podobé zvyseni ziskil ma tato zména 1 néktera tskali, se kterymi se musi vypotadat. Jednim
Z mnoha nastroju, ktery dokaze fesit problematiku dynamicky se rozvijejici firmy a s tim
souvisejici zmeny je racionalizace vyroby, kterou se zabyva tato prace.

Prvnim racionalizaénim feSenim vyroby soucastky Bonnet je porovnéani z pohledu casu
konvenéniho (Koncentricky) a adaptivniho trochoidniho (Waveform) obrabéni v programu
Edgecam. Ob¢ tyto varianty jsou aplikovany na HPC fréze Alu RF 100A od firmy Giihring.
Z dosazenych vysledkli provedenych na péti usecich soucastky Bonnet, které se hrubuji
konvenéniho (Koncentricky) obrabéni. Zde se ukazalo, ze ne vzdy je z pohledu casu
vyhodngjsi alternativni technicky inovativni technologie v podob¢ adaptivniho trochoidniho
(Waveform) obrabéni. Je to dano komplexnosti a rozméry obrabéné soucastky, kde prevazuji
vedlejsi Casy, a proto je navrzena varianta C, kterd kombinuje z pohledu ¢asu nejvyhodné;si
useky variant A a B. Slabina této metody spociva v rozdilném c¢asu pii teoretické simulaci
v programu Edgecam a realného ¢asu na stroji. I kdyz program Edgecam zahrnuje
do kone¢ného Casu operace vyménu nastroje a vedlejsi pohyby tak i ptes to je kone¢ny Cas
na stroji vyssi. Je to z divodu dynamiky daného stroje, se kterou program Edgecam nepocita.
Dynamika neni u vSech stroju stejna, tudiz i ¢asy na riznych typech stroju jsou rtizné.

Druhé racionaliza¢ni feSeni vyroby soucastky Bonnet spociva v zavedeni VSO, kde je
k dal$im vypoctim pouzita varianta C z predchoziho experimentu. Zakladnim vypoctem je
stanoveni teoretického poctu stroji, ktery vysel 3,68. Z tohoto vypoctu je dané, Ze je
vychazeno z variant s poc¢tem stroju 3 a 4. Samotny vypocet vyhodnéjsi varianty poctu stroju
spociva v porovnani nakladi na jeden kus, které vysli u jednotlivych variant. Vyhodnéjsi
pocet stroji U VSO je 3, ktery vysel z hlediska operac¢nich naklada na jeden kus. Pokud se
ob¢ racionaliza¢ni feSeni zkombinuji a porovnaji se stavajicim stavem vyjde produktivita
prace vyrazné vysSi. Je vSak nutné pocitat s pfipadem, kdy soucinitel zaméstnanosti
pracovnika pii obsluze m strojii dosahuje hodnot kom = 1. V tomto piipadé nema pracovnik
¢as na oddych a je nutné naplanovat prestavky, které znamenaji zastaveni vyroby a sniZeni
produktivity se kterou bylo v teoretickych propoctech VSO pocitano. Hranice maximalniho
dosazeného zvySeni produktivity prace je vSak t&€Zko stanovitelnd, jedna se o proces
neustalého zlepSovani.

Navrhy na zlepSeni:

* Firma nema zkuSenosti pracovat s nastroji §tihlé vyroby a velmi zde chybi TQM,
ktery klade diraz na fizeni kvality ve vSech dimenzich organizace. a zapojuje
vSechny jeji €leny se zaméfenim na dlouhodoby uspéch dosahovany prostiednictvim
uspokojeni zakaznika a prospéSnosti pro vSechny cleny organizace jakoz to
I pro spoleCnost. Je tfeba reorganizovat organizani strukturu, ktera by jasné
vymezovala jeji stupné€ a tim | moznost delegovat.
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VétSina zaméstnanct pii programovani v programu Edgecam, ktery maji k dispozici
na pracovi§ti 5-ti osych fréz nebere v potaz alternativni strategii obrabéni.
Dle vysledku této prace je ziejmé, Ze kazda z téchto variant ma své praktické vyuziti.
Na kazdy tsek lze aplikovat ob¢ strategie, ale jen jedna je z pohledu Casu ta
vyhodnéj$i. VSe zdlezi na mnoha faktorech, které se vice ¢i méné projevi
na kone¢ném case.

Pti vyrob¢ soucastky Bonnet, kde je prvni a druhd poloha obrabéna stejnymi néstroji
na jednom stroji soucasné, dochazi k ¢asovym ztratdm v podobé vymeény nastroji.
Dochézi k tomu, protoze jsou ob¢ polohy programovany oddélené tj. nejprve je
kompletné obrobena prvni poloha a az poté ta druhd. Piitom ob¢ polohy pouzivaji
ve vetsing pripadua stejné nastroje. Jeden ur€ity nastroj, ktery v prvni poloze hrubuje
napft. kapsu a ve druhé poloze hrubuje vybrani 110 x 80 mm by mohl tyto dva tseky
bez vymeény nastroje obrobit soucasné. Timto vznika neproduktivni ¢as v podobé
vymény nastroje, kterych je pii vyrobé této soucastky Bonnet ¢tyfi. Pokud je
pocitano 6 sekund na vyménu nastroje, je Cas usetieny timto krokem 24 sekund.
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ZAVER
Naplni této prace je racionalizace vyroby, ktera v souboru technicko-organiza¢nich
a psychologickych metod, postupt a opatieni vede ke zvyseni produktivity prace. Reseni

zvyseni produktivity za cenu minimalnich investic v podob¢ porovnani strategii obrabéni
Vv programu Edgecam a zavedeni VSO.

Diilezita fakta pti tvorbé této prace:

» Stdvajici varianta pouziva k vyrobé 1 stroj, ktery je programovany v programu
Edgecam, avSak bez porovnani mezi strategii konven¢niho obrabéni (Koncentricky)
a adaptivniho trochoidniho obrabéni (Waveform).

» U varianty A pii hrubovani vybranych useku je dosazeno ¢asu 3,92 min.
* U varianty B pii hrubovani vybranych tseki je dosaZeno ¢asu 4,38 min.

» Varianta C je kombinaci nejvyhodnéjsich tisekti podle ¢asu, kde vysledny cas je 3,73
min.

* Pocet kusii vyrobenych za jednotku ¢asu jednim strojem jsou 3 ks, pii VSO a poctu
strojii 3 je mnozstvi vyrobenych kusi za jednotku ¢asu 10 ks a pii VSO a poctu stroji
4 je mnozstvi vyrobenych kusii za jednotku casu 13 ks.

* Operacni naklady pti vyrob¢ jednim strojem na vyrobu jednoho kusu jsou 5972,22
K¢, pii dévee 50 ks jsou 827,08 K¢ a pti davee 100 ks jsou 774,58 K¢.

* Operaéni naklady pti vyrobé tiemi stroji pii davee 50 ks jsou 423,44 K¢ a pti davce
100 ks jsou 370,94 K¢.

* Operacni naklady pfi vyrobé ctyimi stroji pii davee 50 ks jsou 425,13 K¢ a pii davce
100 ks jsou 372,63 K¢.

Pti vyrobé jednoho kusu soucastky Bonnet jsou néklady vysoké, protoZe v celkovém cCase
ma vyrazng veétsi zastoupeni polozka casu tsc. Pokud je porovnana ro¢ni série 4000 ks pii
vyrobni davce 100 ks, tak varianta s poctem stroji 3 mé usporu nakladi o 6 760 K¢
proti metodé€ se Ctyfmi stroji @ 1 614 560 K¢ proti metodé s jednim strojem. Dle mnozstvi
vyrobenych kust za jednotku ¢asu vysla se 13 ks nejvyhodnéji metoda se ¢tyfmi stroji.
Rozhodnuti, zda se fidit opera¢nimi naklady na jeden kus, které vysli 1épe u metody se tremi
stroji nebo poctem kusu za jednotku ¢asu vychazejici Iépe se étyfmi stroji zalezi na aktualni
Casove situaci zakazky €1 aktudlni vytiZenosti vyrobnich kapacit. Nicméné pii zavedeni VSO
v kombinaci s porovnanim alternativnich strategii obrabéni by znamenalo pro firmu velké
uspory nejen pii aplikaci na soucastce Bonnet, ale 1 na dalsi vyrobky v soucastkové zakladné
této firmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka | Jednotka | Popis

CAM [-] computer aided manufacturing
CNC [-] computer numerical control
JT [] just in time

HPC [ high performance cutting
HSC [ high speed cutting

MMS [-] minimalni mnozstvi kapaliny
PDV [-] pribé&zna doba vyroby

TQM [-] total quality management
VBD [-] vymeénitelnd bfitova desticka
VSO [-] vicestrojova obsluha

Symbol | Jednotka | Popis

As [%] taznost,

D [mm] prumér frézy

Ds [mm] prumér frézy

E [GPa] modul pruznosti v tahu

G [S] elektricka vodivost

H [mm] celkovy pfidavek na obrabéni

L [mm] celkova draha nastroje

Miac [KE] mzdovy tarif na jednu hodinu prace vztazeny k Casu tac

Miac [K¢E] mzdovy tarif na jednu hodinu prace vztazeny k ¢asu tac

Nhs [KE] naklady na jednu hodinu provozu stroje

Nmac [K¢E] naklady na mzdy na obrobeni jednoho kusu vztazené k ¢asu tac
Nmec [K¢E] naklady na mzdy na obrobeni jednoho kusu vztazeny k Casu tac
Nog [K&] naklady na obrobeni jednoho kusu, nezavislé na poctu kust ve vyrobni

davce

opera¢ni naklady na vyrobu jednoho kusu zavislé na vyrobni davce a

Nosg_m [K<] poétu strojii m
y naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu vztazené k casu
NpsAC [KC] tac
y naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu vztazeny k ¢asu
NpsBC [KC] th
N1oo_m [K¢] celkové opera¢ni naklady na rocni sérii pii vyrobni davce 100 kusi
y naklady na obrobeni jednoho kusu, zavislé na poctu kusii ve vyrobni
NzQ_m [KC]

davce pii obsluze m stroju

Q [cm®min?] | objem materidlu za ¢asovou jednotku
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Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rm [Mpa] mez pevnosti
Rpo2 [Mpa] smluvni mez kluzu
Rs [%0] rezie
T [min] cas smény
Ta [min] ¢as jednotkovy
Tas [min] ¢as jednotkové prace
Taz [min] ¢as jednotkovych obecné nutnych piestavek
Thas [min] cas jednotkovych podminecné nutnych prestavek
Ts [min] Cas davkovy
Te1 [min] Cas davkové prace
Te2 [min] ¢as davkovych obecné nutnych piestavek
Tes [min] ¢as davkovych podmine¢né nutnych prestavek
Tc [min] ¢as sménovy
Tc1 [min] Cas sménové prace
Teo [min] ¢as smeénovych obecné nutnych piestavek
Tes [min] cas smeénovych podminecné nutnych prestavek
To [min] osobni ztraty casu ve sméné
To1 [min] osobni ztraty Casu ve smén¢ zavinéné
T2 [min] osobni ztraty ¢asu ve sméné nezavinéné
Te [min] technickoorganizacéni ztraty ¢asu ve smeéné
Ter [min] Cas vice prace
Te [min] Cas Cekani
Te [min] ztraty ¢asu ve sméné zpusobené vyssi moci
Tn [min] ¢as smény normovatelny
Tz [min] Cas smény ztratovy
T1 [min] Cas prace
T, [min] ¢as obecné nutnych prestavek ve sméné
T3 [min] cas podmine¢né nutnych prestavek ve smeéné
e [mm] radialni hloubka fezu
ap [mm] axialni hloubka fezu
c [mm] bezpeénostni nabéh
dv [ks] vyrobni davka
fa [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na zub
i [-] pocet tiisek
Kec [-] ptirazka davkového a sménového casu
ke [-] ptirazka sménového Casu
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Kvoq m [-] soucinitel VSO pii davece Q kust a obsluze m stroji
Kvsm [-] soucinitel vyuziti stroje pfi obsluze m stroju
k, [-] soucinitel zamé&stnanosti pracovnika u jednoho stroje
Kzm [-] soucinitel zaméstnanosti pracovnika pti obsluze m stroji
I [mm] délka frézované plochy
In [mm] nabé¢h nastroje
Iy [mm] prebeh nastroje
m [-] pocet obsluhovanych stroji
my [-] teoreticky pocet obsluhovanych stroji
Nim [ks] pocet kust obrobenych za jednotku ¢asu pii obsluze m stroju
Ns [min?] otacky frézy
ta [min] ¢as jednotkovy
tasc [min] jednotkovy Cas s pfirazkou ¢asu davkového a sménového
tac [min] jednotkovy ¢as s ptirazkou ¢asu sménového
tas [min] ¢as jednotkovy strojni
tas” [min] ¢as jednotkovy strojni varianty A
tas® [min] ¢as jednotkovy strojni varianty B
tas® [min] ¢as jednotkovy strojni varianty C
tassm [min] pramérny strojni Cas za smenu
tax [%] ¢as nepravidelné obsluhy
ta1 [min] Cas jednotkové prace
tai1 [min] Cas jednotkové prace za klidu stroje
taiz [min] Cas jednotkové prace za chodu stroje
tas [min] Cas jednotkové prace strojné ruéni
ta [min] Cas jednotkovych obecné nutnych piestavek
tazo1 [min] prestavka na oddech
ta211 [min] Cas jednotkovych obecné nutnych piestavek za klidu stroje
tazz1 [min] ¢as jednotkovych obecné nutnych piestavek za chodu stroje
tas [min] ¢as jednotkovych podmine¢né nutnych piestavek
tas1 [min] ¢as jednotkovych podmineéné nutnych prestavek za klidu stroje
tas2 [min] ¢as jednotkovych podmine¢né nutnych piestavek za chodu stroje
tas2vso [min] ¢as Cekani pracovnika na konec cyklu stroje pii VSO
ts [min] ¢as davkovy
tac [min] davkovy cas s pfirazkou ¢asu sménoveho
te1 [min] cas davkové prace
te11 [min] cas davkové prace za klidu
te12 [min] ¢as davkové prace za chodu
teo [min] cas davkovych obecné nutnych prestavek
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te201 [min] piestavka na oddech

teo11 [min] ¢as davkovy na oddech za klidu

te2o1 [min] ¢as davkovy na oddech za chodu

tes [min] ¢as davkovych podmine¢né nutnych prestavek

tea1 [min] ¢as davkovych podmineéné nutnych piestavek za klidu
te32 [min] ¢as davkovych podmine¢n¢ nutnych piestavek za chodu
tc [min] ¢as smeénovy

tc [min] ¢as sménove prace

tc [min] ¢as sménové prace za klidu

te2 [min] ¢as sménové prace za chodu

o) [min] ¢as sménovych obecné nutnych prestavek

tB201 [min] pfestavka na oddech

teo11 [min] ¢as sménovy na oddech za klidu

te2o1 [min] ¢as sménovy na oddech za chodu

tcs [min] ¢as sménovych podmine¢né nutnych piestavek

tear [min] ¢as sménovych podmine¢né nutnych piestavek za klidu
tea [min] ¢as smeénovych podmine¢né¢ nutnych prestavek za hodu
teo [min] ¢as cyklu operace pfi obsluze jednoho stroje

teom [min] ¢as cyklu operace pii obsluze m stroji

tes [min] ¢as cyklu stroje

g [min] gas vyrobku

l7 [min] ¢as pohybu

tgr [min] Cas pfemény

tg711 [min] ¢as pfemény pusobenim pracovnika

tgr12 [min] ¢as pfemeény pisobenim vyrobniho zafizeni

tg713 [min] ¢as premeény piisobenim piirodnich sil

tg72 [min] Cas pfemisténi

tg721 [min] ¢as piepravy

tg722 [min] ¢as umist'ovani

tgs [min] ¢as baleni

tgo [min] ¢as klidu

tgo1 [min] ¢as ulozeni

tgo2 [min] ¢as kontroly

tma [min] jednotkovy ¢as stroje

tmaa [min] jednotkovy ¢as chodu stroje

tmad1 [min] jednotkovy ¢as hlavniho chodu stroje

tmaa1l [min] jednotkovy Cas automatického chodu stroje

tmas12 [min] jednotkovy ¢as fizeného chodu stroje
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tmaa2 [min] jednotkovy ¢as pomocného chodu stroje
tmas [min] jednotkovy ¢as klidu stroje
tmas [min] jednotkovy Cas interference stroje
tus [min] Cas vyuziti stroje
t, [min] Cas zamgstnanosti pracovnika u jednoho stroje
tm [min] Cas zaméstnanosti pracovnika pii obsluze m stroju
Ve [m-min] fezna rychlost
Vi [mm-min?] | rychlost posuvu
[mm] délka
y [mm] délka
z [] pocet zubt frézy
o [106-K Y] koeficient tepelné roztaznosti
er [°] uhel $picky vrtaku
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii
A [W-m™-K?] | mérna tepelnd vodivost
p [kg:m?] hustota
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SEZNAM PRILOH

1. Vykres soucastky Bonnet.

2. Operac¢ni navodka - obvod.

3. Opera¢ni navodka - vrtani ¥7,8 mm.

4. Operacni navodka - horni plocha 1. poloha.
5.
6
7
8
9

Operac¢ni navodka - kapsa.

. Operacni navodka - drazky 1. poloha (3x).
. Operacni nadvodka - radius R3.
. Operac¢ni navodka - vybrani po obvod¢, 3x45° (2x).

. Opera¢ni navodka - horni plocha 2. poloha.

10. Operacni navodka - vybrani 110x80, 3x45°.
11. Opera¢ni navodka - drazky 2. poloha (3x).




PRILOHA 1
Vykres soucastky Bonnet.
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PRILOHA 2

Operacni navodka - obvod.

OPERACNI NAVODKA

Usek:
Otvor ?¥25+0,05 mm

Navrhl: Be. Lukas Bartl

Soucast: Bonnet

Cislo operace: 07/07

Stroj: HERMLE C400U

Material: EN-AW 7075 T651 | Pocet kusi: 1, 50, 100

= ]
Popis % E Ve n f; ap [ ma;1] i tas tun
tiseku S | g [m-min] | [min™] | [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Hrg&’\j’gjm T1 | 1 | 5024 | 8000 | 0,08 | 215 | 25 | 2 | 0,66 | 01
D‘:)kb‘i/‘:)";m T1 | M7 | 5024 | 8000 |008|21,5| 02| 2 |06 | 01
127 | 02




PRILOHA 3

Operacni navodka - vrtani 7,8 mm.

., Usek:
OPERACNI NAVODKA Otvor @25+0,05 mm

Cislo operace: 07/07
Pocet kusi: 1, 50, 100

Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet
Stroj: HERMLE C400U | Material: EN-AW 7075 T651

b~ o
Popis § § Ve n f2 dp [maren] i tas tun
7 3 35 .min-L in-l : .
useku g § [m:min~] | [min™] [ [mm] | [mm] [%6]* [mm] | [min] | [min]
Vrtani

T2 | M2 73,43 3000 | 0,05 | 25 - 1 (063 0,1
97,8 mm

) 063 0,1




PRILOHA 4

Operacni navodka - horni plocha 1. poloha.

, Usek:
OPERACNIi NAVODKA Otvor 325-0,05 mm
Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet Cislo operace: 07/07

Stroj: HERMLE C400U

Material: EN-AW 7075 T651

Pocet kusu: 1, 50, 100

I~ o
Popis g = Ve n f; ap [ ma;1] i tas tun
z wn ;5—4 i P | . .
useku 2 § [m:min~=] | [min~] | [mm] | [mm] [%6]* [mm] | [min] | [min]
Hrubovani
horni T3 450 11937 | 0,045 5 95* 1 (092 0,1
plochy M2
Dokonceni M5
horni T1 628 10000 | 0,083 0,2 - 1 08 | 01
plochy
1,72 | 0,2




PRILOHA 5
Opera¢ni navodka - kapsa.

, . Usek:
OPERACNI NAVODKA Otvor @254005 mm
Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet Cislo operace: 07/07

Stroj: HERMLE C400U | Material: EN-AW 7075 T651 | Pocet kusi: 1, 50, 100

— o
Popis g = Ve n f, ap [mar;] i tas | twn
, 12} 5 | -1 . ;
useku S § [m:min~] | [min~] [ [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Hrl‘(*b"vam T3 500 | 13270 (0125|175 | 30* | 2 | 163 | 01
apsy
]301“’“““ T7 301,44 | 8000 |0,083| 0,2 | 70| 1 | 046 | 01
na kapsy
Dokonceni M2
dna kapsy | T8 282,6 7500 (0,089| 12 0,2 3 0,46 | 0,1
R1 M5
Dokonceni M6
dna kapsy | T9 122,46 6500 |0,077 5 - 4 0,32 | 0,1
R1xL25
Dokonéeni
dna kapsy | T10 122,46 6500 |0,067 3 - 5 0,43 | 0,1
RixL41
)y 332 | 05




PRILOHA 6
Operacni navodka - drazky 1. poloha (3x).

e Usek:
OPERACNI NAVODKA Otvor 325+0,05 mm
Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet Cislo operace: 07/07
Stroj: HERMLE C400U | Material: EN-AW 7075 T651 | Po¢et kust: 1, 50, 100

b~ ]
Popis % S Ve n f, ap [mar;] i tas | twn
tiseku S | g [m:min] | [mint] | [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Dokonceni M2
drazky T4 238,64 9500 | 0,07 1 100* | 4 045 | 0,1
(3 M7

)y 045 | 0,1




PRILOHA 7

Operacni navodka - radius R3.

OPERACNI NAVODKA

Usek:

Otvor ?¥25+0,05 mm

Navrhl: Bec. Lukas Bartl

Soucast: Bonnet

Cislo operace: 07/07

Stroj: HERMLE C400U

Material: EN-AW 7075 T651

Pocet kusu: 1, 50, 100

— o
Popis § = Ve n f; ap [ mar;] i tas tvn
, 2] ;*—4 I | =1 q ;
useku czv § [m:min~=] | [min™] | [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Hrubovéni | ..o 301,44 | 8000 |0,094| 29 | 95 | 1 |04 | 01
radius R3 M6
Dokonceni | 301,44 | 8000 |0,094| 01 | 01 | 1 |014 | -
radius R3
032 | 01




PRILOHA 8
Operac¢ni navodka - vybrani po obvode¢, 3x45° (2x).

e Usek:
OPERACNI NAVODKA Otvor 325+0,05 mm
Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet Cislo operace: 07/07
Stroj: HERMLE C400U | Material: EN-AW 7075 T651 | Pocet kusu: 1, 50, 100

= o
Popis E|E ve n f, | ap [mar;] i tas | tun
useku <Z=* %J [m-min~] | [min™] | [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Hrubovani
vybrani po | T3 450 11937 (0,045 9 100* | 2 1,18 | 0,1
obvod¢
Dokonceni
vybrani po | T11 | 1o 226 6000 | 0,11 - 0,2 1 055 0,1
obvod¢ R2
Dokonceni M5
vybrani po | T11 226 6000 |0,083| 2 - 1 0,62 -
obvod¢ R2
Dokonceni
3x45° (2x) | T11 226 6000 |0,056| 3 - 1 0,3 -
s R2
> 2,65 | 0,2




PRILOHA 9

Operacni navodka - horni plocha 2. poloha.

OPERACNI NAVODKA

Usek:
Otvor ?¥25+0,05 mm

Navrhl: Bec. Lukas Bartl

Soucast: Bonnet

Cislo operace: 07/07

Stroj: HERMLE C400U

Material: EN-AW 7075 T651

Pocet kusu: 1, 50, 100

I~ o

Popis g = Ve n f, ap [mar;] i tas | twn
, 2] ;*—4 I | -1 q ;
useku 2 § [m:min~=] | [min~] | [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Hrubovani

horni T3 450 11937 |0,045| 85 | 95* 1 1,03 | 0,1
plochy
Dokonceni M2

horni T1 471 7500 |{0,089| 0,2 | 18 1 (042 01
plochy

153 | 0,2




PRILOHA 10
Operacni navodka - vybrani 110x80, 3x45°.

OPERACNI NAVODKA

Usek:
Otvor ?¥25+0,05 mm

Navrhl: Be. Lukas Bartl

Soucast: Bonnet

Cislo operace: 07/07

Stroj: HERMLE C400U

Material: EN-AW 7075 T651

Pocet kusu: 1, 50, 100

— o
Popis g S Ve n f, ap [mar;] [ tas | tw
iseku s | g [m-mint] | [min] [ [mm] | [mm] [%]* [mm] | [min] | [min]
Hrubovani
Vybrani *
110%80 a T3 450 11937 [0,045| 13,5 | 95 1 1,05 | 0,1
3x45°
Dokonceni
vybrani M2

T1 471 7500 (0,089 0,2 0,2 1 0,28 | 0,1
110x80 a M5
3x45°
Dokonceni
I{g;agné T11 2826 | 7500 [0,089| 02 | - 1 (018 01
s R2

152 | 0,3




PRILOHA 11
Operacni navodka - drazky 2. poloha (3x).

., Usek:
OPERACNI NAVODKA Otvor @25+0,05 mm

Cislo operace: 07/07

Navrhl: Bc. Lukas Bartl Soucast: Bonnet
Stroj: HERMLE C400U | Material: EN-AW 7075 T651 | Pocet kust: 1, 50, 100

b~ ]

Popis é E Ve n f2 ap [mar;] i tas tun
useku S | g [m:min] | [min] | [mm] | [mm] [9%]* [mm] | [min] | [min]

Dokonceni M2
drazky T4 238,64 9500 | 0,07 1 100* | 4 045 | 0,1

M7

(3x)

2 045 | 01




