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ABSTRAKT

Predmétem bakalaiské prace je navrh opatieni, vedoucich k zefektivnéni stavajici vyroby
soucasti hydraulického rozvadéCe. Realizace této prace probihala ve spolupraci se
soukromou firmou S&K TOOLS spol. s r. 0., se sidlem v Brné, ktera se zabyva piesnou
vyrobou strojnich soucésti. Prvni Cast prace je vénovana uvedeni do filozofie firmy,
rozboru soucasti a stavajici technologie vyroby. Druhd ¢ast prace obsahuje konkrétni
navrhy na zlepSeni vcetné technicko-ekonomického zhodnoceni téchto tprav.

Kli¢ova slova

vyroba, technologie, efektivni opatteni, hydraulicky rozvadéc¢

ABSTRACT

The subject of this Bachelor thesis is a proposal of conditions, which increase efficiency
of manufacturing of the hydraulic distributor. Project was carried out in cooperation with
private company S&K TOOLS spol. s r. 0., which is based in Brno and focused on
manufacturing of engineering parts. First part of thesis is dedicated to the company
philosophy, analysis of the part and existing technology of production. Second part of
thesis includes concrete proposals of upgrade, including technical and economical
evaluation of these modifications.
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production, technology, effective measures, hydraulic distributor
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UvVoD

Vyrobu strojni soucasti lze realizovat mnoha zpisoby zpracovani vychoziho materialu
(polotovaru). V souvislosti s pozadavky na vlastnosti vysledného produktu je pak zapotiebi
zhodnotit, ktera z dostupnych metod zpracovani je nejvhodnéjsi a tu nasledné zvolit.
Jednou z téchto metod je tiiskové obrabéni. Tedy odvétvi strojirenstvi, které je postaveno
na teorii vzniku tfisky po vniku fezného nastroje do vychoziho materialu. Tento zptisob je
vhodny pro vyrobu soucasti postupnym odebiranim piebyte¢ného materialu z polotovaru
do okamziku, kdy je docileno pozadovaného tvaru a vlastnosti obrobku. Ttiskové obrabéni
je odvétvim, ve kterém dochézi k neustdlému vyvoji. Zejména od dob rucniho tfiskového
obrabéni pies klasické, dnes jiz konvencni stroje typu frézka, soustruh, bruska, je tento
progres zfejmy. A to i dnes, v dobach CNC stroji. Piedev$im konstrukce stroju a fezné
nastroje, resp. jejich materialy a geometrie, prochazi neustalym vyvojem a testovanim,
nebot’ pravé ty maji podstatny podil jak na technické (tuhost stroje, fezné podminky,
trvanlivost nastroje, apod.), tak ekonomické strance vyroby (strojni ¢asy, pfipravné Casy,
rovnéz trvanlivost nastroje, apod.).

Ve strojirenstvi je z dlouhodobého hlediska pozorovatelny trend ve stale se zvySujicich
pozadavcich na kvalitu vyrabénych soucasti a soucasné na co nejnizsi cenu finalniho
produktu. Tyto pozadavky nuti fadu podniki klast diiraz na maximalni vyuziti potencialu
jednotlivych prvki, obsazenych ve vyrobnim procesu (maximalizace produktivity prace).
Dochazi k obnové strojniho vybaveni, zavedeni automatizace apod. Toto lze nazvat
zvySovanim efektivnosti vyroby. Tedy realizace takovych opatteni, které ve vysledku
vedou ke snizovani vyrobnich nékladii. Investice do nového strojniho vybaveni vede ke
zkracovani zejména strojnich Cast, ale také pfipravnych a manipula¢nich, nebot’ dochazi
K integraci vice strojnich pracovist do pracovisté jediného, komplexniho. Pfi snaze
podnika plnit pozadavky na rozmérovou a tvarovou piesnost vyrobki, vsak nemusi byt
vzdy podminkou drZet se nejmoderngjsiho technického vybaveni. Vyroba mnohdy i po
obméngé strojniho parku narazi na limity, které je zapotiebi dale analyzovat. Nové zavedené
technologie nemusi vZdy vést ke zvySeni efektivity prace a investice do nich je pfedmétem
dlouhodobé analyzy (sériovost vyroby soucasti, konstrukce a vyrobitelnost soucasti,
navratnost investice do vybaveni, apod.). Pfedev$im mensi podniky jsou odkazany na
zakazky kusové a malosériové vyroby a nemohou si proto dovolit specifické stroje pro
ur¢ité¢ druhy vyrabénych soucasti. Musi byt flexibilni a pruzné reagovat na zménu
V poptavce zakaznika. Zde neni kladen diraz na nakup nejmodernéjsiho vybaveni, ale
naopak univerzalniho, které pokryje nejvétsi spektrum soucasti ve vyrobnim programu a je
souCasn¢ plné schopné bez omezeni vyrobu umoznit. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze
vybaveni vyrobniho podniku je dileZitym prvkem pii analyze efektivity prace (neboli
efektivnosti vyroby), ne vSak jedinym.

Prikladem muize byt vyroba na konvencni frézce. Je mozné si predstavit situaci, kdy je
takova vyroba efektivni za ptredpokladu splnéni urcitych podminek (sériovost vyroby,
neptili§ vysoka naro€nost na vyrobu - pfesnost stroje neni limitem, apod.). Analyzou
takové vyroby muize podnik dojit k zaveru, ze nahrazeni konvenc¢ni frézky za moderni
CNC stroj nemusi byt vyhodné. Vyrobou na novém stroji lze usetfit strojni ¢asy, ptipravné
vSak mohou narist z divod nutnosti zatazeni specifickych upinacich piipravka, tvorby
programu, apod., anebo navratnost investice neni oproti del§im strojnim ¢asim konvenéni
frézky akceptovatelnd.V takovém ptipadé podnik nardzi na zminény limit - tedy usek
vyroby, ktery z hlediska zefektivnéni vyroby neni feSitelny v souvislosti s ndkupem
nového vybaveni.
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Je ziejmé, ze pokud podnik docili podobného zavéru, snazi se vyrobu zefektivnit jinym
zpusobem - snizenim provoznich nakladt v jinych usecich vyroby. Timto je mysleno
naptiklad: manipulace s materidlem, chyby v technologické piipravé vyroby, Spatna volba
vychoziho materialu, volba nastrojii a pfisluSenstvi, cena kooperace, doprava a jiné.

Vyse uvedené je zakladem pro zpracovani tohoto tématu. Ukolem je analyza sou¢asného
stavu vyroby hydraulického rozvadéce z nezavislého pohledu, nalezeni kritickych mist
a navrzeni konkrétnich zmén a tuprav vedoucich k jejimu zefektivnéni.

S&K >TOOLS =

Obr. 1 Logo firmy [1].

Podnétem pro sepsani této prace byla spoluprace s firmou S&K TOOLS spol. s r. o.
(obr. 1). Spole¢nost byla jako souc¢ast S&K GROUP spol. s r. 0. zalozena pocatkem roku
2002. Pfedmétem cinnosti spolecnosti je vyroba preciznich a vysoce komplikovanych
nastroji a dilcti, dodavanych zakaznikiim piisobicim v oblasti automobilového primyslu
a presného strojirenstvi. Princip vyroby je zaloZen na nasazeni nejmodernéjSich obrabécich
center Mazak, kterd umoznuji na jedno upnuti vyrobku kombinovat soustruzeni, vrtani,
frézovani, fezani zavitu. Pro soucasti s potiebou precizniho zpracovani povrchu na
tisicinové tolerance je filozofie zaloZzena na spolupraci s firmou Studer, dodavatelem
brousicich CNC technologii. Po naprogramovani vyrobku do vykonného ftidiciho systému
tak vznikd moznost vyrabét ve vysoké kvalité extrémné narocné dily v malych a stfednich
sériich do 20 000 ks/1 typ ro¢né. S&K TOOLS spol. s r. 0. se od pocatku zamétuje na
flexibilni dodavky v kratkych terminech a nabizi organizaci dodavek systémem Time To
Market (rychly vyvoj, vzorkovani, uvolnéni, série), Kanban nebo odvolavky [1].

Firma tidi vyrobu celkem na Sestnacti strojnich pracovistich, jejichz hlavni soucasti jsou
CNC stroje od firmy Mazak, a to 50sé soustruznicko-frézovaci centra Integrex 200 SY
a Integrex 200 Il ST, 3osé revolverové soustruhy SQT 250 MS, Nexus 200 a revolverovy
soustruh Nexus 350 MY s osou Y (celkem 4 osy).

V provozu jsou rovnéz dvé univerzalni CNC brusky na kulato firmy Studer, konkrétné
modely S33 U650 a S33 U1000. Tyto stroje umoznuji zpracovavat predméty o praimérech

1-80 mm (vné&jsi 1 vnitini), délky az 500 mm a hmotnosti az 15 kg. Vysledkem je pfesnost
soustfednosti, kruhovitosti, pfimosti a obvodového hazeni, vse 0,001 mm [1].

Firma dale disponuje vrtacim strojem, ktery je schopen vyrabét otvory priméru 3-25 mm,
v délkach 1 450 mm (po otoceni kusu 2 900 mm) do dilu o maximalnim priméru 290 mm

[1].
Mezi dostupné konvencni stoje patii dva soustruhy SV18 RA, tfi brusky na kulato,

bruskana plocho Jung 50 a dvé pasové pily Pilous ARG 290 Plus S. A.
a Pegas 290 x 290 A-CNC-F, ob¢ o maximalnim prameéru fezu 290 mm.

Samoziejmosti je zamecnickd dilna pro dokoncovaci operace, vybavena lesStiCkami,
zavitofezy, stolnimi vrtaCkami a jinym ruénim nafadim, dale také OTK a expedi¢ni
pracoviste s popisovaci technikou.
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1 ROZBOR RESENE SOUCASTI

Hlavnim tkolem rozboru je charakteristika soucasti z hlediska funkce a technologi¢nosti.
Technologi¢nost je souhrn vlastnosti technicko-ekonomického charakteru, které maji
zajistit optimalni podminky z hlediska funkce, spolehlivosti, Zivotnosti vyrobku a jeho
jednotlivych soucasti, ale musi také v plné mife respektovat hledisko efektivnosti vyroby.
Technologi¢nost zahrnuje hodnoceni mnoha kritérii, kterymi jsou v tomto piipadé
zejména: tvar soucasti, geometricka a rozmérova presnost, struktura povrchu a volba
vhodného materialu a jeho vlastnosti [2].

1.1 Funkce

Vyrabéna soucast (obr. 2) plni funkci tfipolohového hydraulického rozvadéce v systému
pohonu parnich turbin. Je soucasti podsestavy (obr. 3, obr. 4), dale sestavajici
z regulacéniho Clenu s elektromagnetem, vicka, té€snéni, pistu (Soupatka) a rozvodnych
hadic.

2/

Obr. 4 Podsestava rozvadéce: 1) regulaéni ¢len s elektromagnetem, 2) ovladaci prvek regulaéniho
¢lenu, 3) potenciometr, 4) ru¢ni ovladani, 5) elektrické ptipojeni, 6) hydraulicky rozvadé¢, 7) pist,
8) tésnéni, 9) viko.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

Obr. 4 popisuje smontovani dili sestavy. Zleva je k rozvadé¢i piipevnén automaticky
regulacni Clen s elektromagnetem. Nastavenim elektromagnetu dochdzi k prestaveni
polohy ovladaciho prvku regulacniho c¢lenu, ktery plsobi silou na pist umistény
Vv rozvadéeci. V zavislosti na nastaveni elektromagnetu je tedy nastavena poloha pistu, ktera
tak ovliviiuje pratok kapaliny v jednotlivych kanélech spojenych s rozvodnymi hadicemi.
V pravé Casti rozvadéCe je tfemi Srouby piipevnéno viko (pfiloha ¢. 3). Mezi rozvadééem
avikem je v drazce umisténo gumové tésnéni. Toto tésnéni je také v drazce na strané
regulacniho ¢lenu.

1.2 Tvar souéasti

Z vykresové dokumentace (obr. 5, ptiloha ¢. 1) je zfejma konstrukce rozvadéce. Ten byl
navrzen S vnéj$imi rozméry 100 x 90 x 51 mm. ZKkapitoly 1.1 je ziejmé, ze mezi
0 rozmér, u které¢ho je nutné zajistit spravnou funkci ve styku s pistem, ktery se v otvoru
bude pohybovat. Pti pohledu do vykresové dokumentace pistu (piiloha ¢. 2) je patrné, ze
tato funkce bude zarucena vuli mezi rozvadéem a pistem (uloZeni v soustavé jednotné
diry H7/f6). Otvor @ 26H7 mm je vSak zavisly na rozméru @ 75f8 mm (technologicka
I konstrukéni zékladna), jelikoz tento rozmér je dulezity pro pfesné umisténi regulaéniho
zafizeni, pfipevnéného k télesu rozvadéce Ctyfmi Srouby M6. Vyroba rozméru @ 75f8 mm
proto bude ptedchazet vyrobé otvoru @ 26H7 mm [3].

Mezi dalsi prvky soucasti patii dvé drazky na Celech pro tésnici krouzky, dva prichozi
otvory @ 11,5 mm pro Srouby pro pfipevnéni k ramu, tii otvory @ 10 mm S 0Sazenim,
slouzici jako kanaly pro prutok kapaliny a tfi otvory se zavitem M6 K piipevnéni vika.

Popisové pole vykresu bylo zamérné upraveno a castecné skryto z divodi zachovani
dohody 0 ml¢enlivosti a Sifeni davérnych informaci.
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1.3 Geometricka a rozmérova presnost

vvvvvv

predepsanou ve vykresové dokumentaci (piiloha ¢. 1) je nutné dodrzet, je Zzejména rozmér
© 758 mm, tedy O 75tg;g§2 mm, a rozmér @ 26H7 mm, tedy @ 26 1>°*" mm,
S ptedepsanou toleranci obvodového hazeni 0,02 mm a valcovitosti 0,004 mm. Pouze
druhého rozméru bude docileno brousenim. Ostatni rozméry jsou v tolerancich = 0,1 mm
anebo podléhaji norm¢ ISO 2768-mK 0 netolerovanych rozmérech. Vyrobitelnost
takovych rozméru je bez potizi zaruCena soustruzenim ¢i frézovanim.

1.4 Struktura povrchu

Mezi rozméry se zvlastnimi pozadavky na strukturu povrchu patii pouze otvor
@ 26H7 mm, ktery je urCen parametrem Ra 0,4 um. V kapitole 1.3 bylo feceno, Ze
dokonceni tohoto rozméru bude probihat na CNC brusce (pfiloha ¢. 12). Struktura povrchu
je dale ptfedepsana pouze na Celni ploSe uvniti drazky pro tésnéni - parametrem
Ra 1,6 um. Dokoncovaci operace téchto zapichl je naplanovana na zamec¢nickou dilnu po
povrchovém zpracovani, jelikoz fosfat je aplikovan také na tyto plochy. Pro spravnou
funkeci je toto nezadouci a drazky je tak nutné nasledné vycistit.

1.5 Material

Vychozim polotovarem je Ctythrannd ty¢ o rozméru 110 x 110 X 2 000 mm z feritické
tvarné litiny, CSN 42 2304. Tento material lze s vyhodou pouZit pro souéasti dynamicky
namédhané. Je charakteristicky zejména svou strukturou (tvofenou feritem a zrnitym
grafitem), SedoCernym vzhledem lomu, dale dobrou obrobitelnosti a nizkou
otéruvzdornosti. Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.
Kompletni souhrn vlastnosti materialu je uveden v materialovém listu (pfiloha ¢. 4).

Tab. 1 Vlastnosti materialu [4].
Feriticka tvarna litina

Chemické slozeni Nepiedepisuje se [hm. %]
Mez Kluzu Ry, 0,2 min 250 [MPa]
Mez pevnosti R, min 400 [MPa]
Tvrdost HB 150-200 [-]
Modul pruznosti v tahu E 63,7-67,7 [GPa]
Vrubova houZevnatost KCV min 10 [J.cm?]
Hustota p 7 040 [kg.m?]
0 : ateria
SN 1ISO DIN DIN EN
42 2304 400-12 GGG40 GJS400-15
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2 STAVAJICI TECHNOLOGICKA SITUACE

Soucast je v celém procesu vyroby zpracovana tfiskovym obrabénim. Vyroba je rozd€lena
celkem na tiinact operaci (tab. 2), véetné nevyrobnich, tedy vcetné technologické piipravy
vyroby (TgPV), zamecnickych praci, povrchovych uprav, vystupni kontroly, baleni
a expedice. Jelikoz je prace zaméfena na zefektivnéni vyroby, nebudou tyto nevyrobni
operace dale uvadény a podrobné analyzovany (budou pouze uvedeny pro uplnost
v poradi). Rozbor se bude tykat pouze podstatnych usekt vyroby, a to zejména soustruzeni
a frézovani.

Tab. 2 Technologicky postup ramcovy [5].
Cislo Stroj

Strojni ¢as

Popis prace

operace Pracovisté min

1 :I'g PV Zpracovani technologie vyroby. -

9 Pilous Déleni materialu na rozmeér 95
05967 110 x 110 x 60 = 1 mm. '

3 Frézovani Frézovani na rozmér 102 x 92 x 55 mm, )
35121 v kooperaci.
Nexus 350 Vyroba strany bez osazeni, otvoru

4 1. poloha s ptidavkem na brouseni, vnitinich drazek, 6,5
14417 drazky na Cele a tii otvort se zavity M6.
Nexus 350 Vyroba strany s osazenim na hotovy rozmér

5 2. poloha L = 51 mm, drazky na Cele, Ctyf otvoru se 9,5
14417 zavitem M6 a otvoru z ¢ela soucasti.

Frézovani vnéjsSiho rozméru 100 x 90 mm,

Integrex , o , o o

6 vyroba prichozich otvort a otvori pro 18
44417 ,

kanaly.

Bruska Brouseni plochy 100 x 90 mm na strané bez

7 ; 5
05613 osazeni.
Zamecnicka dilna . ,

8 09421 Odjehleni. 25

9 Povrchova iprava | Zinec¢naty fosfat, vrstva 0,001-0,003 mm, i
86513 v kooperaci.
Zamecnicka dilna Vycisténi zaviti a Celni plochy drazky pro

10 O . < 9
09421 tésnéni po povrchové uprave.
Studer _ y

11 35511 Brouseni otvoru ¢ 26H7 mm hotove. 9
Kontrola , ]

12 09862/3/4 Vystupni kontrola. 20
Baleni a expedice . C g .

13 09912/3 Baleni dle baliciho ptedpisu, expedice. 4

Celkem [min] 115,5

V 1. operaci probiha technologicka ptiprava vyroby (TgPV), tedy zpracovani vychozi
dokumentace zakaznika. Tato Operace zajiStuje technologicky rozbor soucasti z hlediska
rocniho planu vyroby, volby vychoziho polotovaru, stanoveni pofadi a poctu operaci,
volby strojii, nastroji a jiného vybaveni, pracovnich podminek pro jednotlivé operaéni
useky, tvorby programii a ekonomického zhodnoceni zakazky (kalkulacni list). 2. operace
zajistuje déleni vychoziho polotovaru na konkrétni ptifezy. Navazuje operace ¢. 3 -
hrubovani pfifezii na rozméry, které umozni upnuti obrobku pfi néasledném soustruZeni.

Ve 4., 5. a 6. operaci dochazi k vyrobé rozméra soucasti hotové. V 7. operace se brousi
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plocha, ktera zajistuje spravné upnuti souéasti pii brousSeni otvoru. 9. operace je
realizovana v kooperaci - jsou zde provedeny povrchové upravy - zine¢naty fosfat (vrstva
0,001-0,003 mm) pro zvySeni korozivzdornosti soucasti. 11. operace - brouseni otvoru
@ 26H7 mm. Predposledni, 12. operace je vystupni kontrola a posledni, 13. operace, baleni
a expedice. Vynechané operace ¢. 8, resp. ¢. 10 jsou operace na zamecnické dilné -
odjehlenti, resp. ¢isténi zavitl a ¢elnich zapicht po povrchové uprave [2, 6].

2.1 Déleni materialu

Dodavany material (kapitola 1.5) o rozméru 110x 110x2000 mm je délen na
délku 60 + 1 mm pasovou pilou Pegas 290 x 290 A-CNC-F (ptiloha ¢. 5). Jedna se
0 automatickou, hydraulicky ovladanou pilu s vicendsobnym podavanim materialu.
Maximalni primér materidlu, ktery Ize pilou zpracovat je 290 mm, v pfipadé¢ materidlu
0 jiném, nez kruhového prutezu, potom 310 x 270 mm.

2.2 Hrubovani polotovaru

Piifezy z ptedchozi operace jsou frézovany na rozmér 102 x 92 x 55 mm. Umisténi této
hrubovaci operace do vyrobniho procesu je nutné z divodu piesného a spravného upnuti
obrobku do 4¢elistového sklic¢idla (obr. 10) pti soustruZeni v operaci nasledujici.

Jelikoz firma nedisponuje strojem, ktery by operaci umoznil, probiha tato vyroba
Vv kooperaci v nedalekém podniku.

2.3 Soustruzeni

Soustruznické operace (operace ¢. 4 a ¢.5) probihaji na revolverovém CNC soustruhu
Quick Turn Nexus 350-1IMY od firmy Mazak (obr. 6) s fidicim systémem
Mazatrol Matrix Nexus. Konstrukce stroje umoziuje vyuzit osu Y (celkem 4 osy). Stroj
zajiStuje vyrobu soucasti pfedbézného tvaru, vcetné¢ vyroby otvorl,, zapichi a fezani
zavitl. Takto pfipravena soucast je dale zpracovana v nasledujici 6. operaci.

Stroj umoziuje upinani pomoci skli¢idla, koniku a automatické lunety. Mize byt vybaven
celkem dvanacti pevnymi nebo pohanénymi drzaky umisténymi v nastrojovém revolveru
(obr. 8). Maximalni pramér, ktery Ize strojem obrabét je 420 mm. Na obr. 7 je znazornén
ovladaci panel stroje, zakladni technické parametry stroje jsou uvedeny v piiloze ¢. 6.
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Obr. 6 Mazak Quick Turn Nexus 350 - [I MY.

TN L

Obr. 7 Ovladaci panel. Obr. 8 Revolverova hlava.
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2.3.1 Operace ¢. 4

Operace je rozdélena do deviti Gsekl: zarovnani ¢ela (obr. 17), vrtani pruchoziho otvoru
(obr. 18), soustruzeni otvoru, vyroba vnitinich drazek, zarovnani ¢ela hotové, vyroba
drazky z cela soucasti (obr. 19), navrtani a vrtani otvoru pro zavity a fezani zavitl
(obr. 20).

Kazda operace sestava z jednotlivych usekt. Je tim myslen tikon, nebo sled pohybt stroje
nutnych pro vyrobu jednoho prvku soucésti (zarovnani ¢ela, vrtani otvoru, fezani zavitu,
apod.) V fidicim systému stroje je termin usek nahrazen terminem Proces.

Upnuti obrobku

Vychozi polotovar o rozméru 102 x 92 x 55 mm je upnut do 4celistového sklicidla
® 250 mm od firmy Réhm (obr. 9). Vyhoda tohoto skli¢idla je moznost upinani Celisti
centricky i samostatné [7].

Obr. 9 4¢elistové sklicidlo Rohm [7]. Obr. 10 Upnuti obrobku.

Nastroje

Na obr. 11 je znazornén nastrojovy list pro 4. operaci, ve kterém jsou uvedeny nastroje pro
jednotlivé procesy. Jedna se o dva noze pro vnéj$i soustruzeni, jeden ndz pro vnitini
soustruzeni, navrtavaci vrtak, vrtak pro otvor se zévitem, vrtdk s vyménnymi bfitovymi
destickami (dale jen VBD) - obvodovou (O VBD) a stiedovou (S VBD), zavitnik a dva
noze pro vnitini, resp. ¢elni zapichovani.

n?:::g;g Proces Nastroj VED Yyrobcee S dodavatel

T1 Wné#j s hrubovani MWLINR 25251-087W WG 080408 - TF Iscar

T2 |Vrtani 880-D2400L25-04 880-05 03 05H-C-LM (3 VBL) Sandvik Coromant
880-05 03 WOSH-P-LM (O VBD) SBandvik Coromant

T3 | Vnitfni dokonéovani 3160 SDUCR-07 DCMT 11T 304 - PF Iscar

T4 Wnitfni zapich TGIR 20C-3 TGMF 304 Iscar

T5  |Vn&E dekonfovani  MWLNE 2525M-08W WHNG 080404 - TF Iscar

Te | Celni zépich HFHPR 25 HEFFE 3003 Iscar

T7 | Navrtani 010 90° DIN 1835 B - WNT

TS Wrtani Vrtak D5,1 mm, DIN 1897 - WHT

TS |Rezdn{ zévith Zavitnik M6 - 6H, DIN 376 - TWNT

Obr. 11 Nastrojovy list pro 4. operaci.
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Nastroje jsou umistény v nastrojovém revolveru (obr. 8) pomoci drzakd s upinacim
systétmem VDI (obr. 16). Pohanéné drzaky pro rotacni nastroje (obr. 12) jsou nejcastéji
dodavany firmou Parlec, drzaky pro soustruznické noze (obr. 15) a nastroje s valcovou
stopkou (obr. 14) byly dodany se strojem, anebo firmou Mimatic. Poloha bfitu nastroje je
uréena nastrojovou dotykovou sondou (obr. 13). Zvolené nastroje a VBD jsou uvedeny
v priloze ¢. 7 [8].

Obr. 14 Drzak pro nastroje s valcovou stopkou. Obr. 15 Nastrojovy drzak pro soustruznické
noze.

Obr. 16 Ukazka drzaku s VDI systémem [9].




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE List 18

Pracovni postup

V tab. 3 je znazornén sled procest realizovanych na soucasti ve 4. operaci. Tabulka ke
kazdému z nich piitazuje odkaz na nastroj uvedeny v nastrojovém listu a struény popis
procesu. Procesy jsou podrobné rozepsany v piiloze €. 7, a to vcetné zvolenych néstroji

a feznych podminek.

Tab. 3 Pracovni postup ve 4. operaci.

Proces Nastroj Popis prace

Zarovnani cela na délku L = 54 mm s ptidavkem na

Zarovnani Cela T1 .
dokonceni.
Vrtani T2 Vriam prichoziho otvoru vrtdkem s VBD, priméru
D =24 mm.
s .o Soustruzeni otvoru na rozmér D = 26 mm s ptidavkem na
Vnitini soustruzeni T3

brouseni.

Vnitini zapichovani T4

Vyroba vnitinich drazek.

Vnéjsi dokonCovani | TS5

Zarovnani ¢ela hotové.

Celni zapichovéni T6 Vyroba drazky z ¢ela obrobku.
Vrtani T7, T8 | Navrtani a vrtani otvort pro zavit (3x).
Rezéni zavitu T9 Rezani zavitu M6 (3x).

K

Obr. 17 Zarovnani &ela.

0 P

Obr. 18 Vrtani prachoziho otvoru.

Obr. 19 Celni zapichovani. Obr. 20 Vrtani, fezani zavitu.
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2.3.2 Operace ¢. 5

Po otoceni soucasti dochazi k jejimu opracovani v 8 procesech: zarovnani ¢ela, hrubovani
a dokoncovani vnégjsiho tvaru (obr. 22), vyroba drazky z cela soucasti (obr. 23), navrtani
a vrtani otvoru pro zavity, fezani zavitl a vrtani otvoru @ 6 mm (obr. 24).

Upnuti obrobku
Upnuti soucasti je totozné s predchozi operaci (obr. 10).
Nastroje

Na obr. 21 je znazornén nastrojovy list pro 5. operaci. Pouzité nastroje pro jednotlivé
procesy jsou totozné s nastroji ve 4. operaci, byl pouze ptidan vrtak @ 6 mm.

nI;StZ:E;e Proces Nastroj YBD Y¥robce / dodavatel
T1 Vné&jE hrubovani LWLNER 2525M-08W WG 080408 - TF Iscar
T5 Vn&jE dokonovani | MWLNE 2525M-08W WG 080404 - TF Iscar
Ts Celni zépich HFHPE 2581 HFFR 3003 Iscar
7 Mavrtani D10 20°DIN 1835 B - TWIT
T8 Vrtani Vrtak D5,1 mm, DIV 1897 - WITT
TS  |Rezéni zavith Zavitnik M6 - 6H, DIN 376 - TWIT
T10 | Vrtani Vrtak Dé mm, DIN 1857 - TWIT

Obr. 21 Nastrojovy list pro 5. operaci.

Pracovni postup

V tab. 4 je znazornén sled procest realizovanych na soucasti v 5. operaci. Tabulka ke
kazdému z nich pfifazuje odkaz na nastroj uvedeny v nastrojovém listu a struény popis
procesu. Procesy jsou podrobné rozepsany v priloze ¢. 8, a to véetné zvolenych nastroja
a feznych podminek.

Tab. 4 Pracovni postup ve 5. operaci.

Proces ' Nastroj Popis prace

Vnéjsi hrubovani T1 Hrubovani vnéj$iho tvaru s pfidavkem na dokonceni.
Vnéjsi dokonCovani | TS Vyroba vnéjsiho tvaru hotové.

Celni zapichovéni T6 Vyroba drézky z ¢ela obrobku.

Vrtani T7, T8 Navrtani a vrtani otvort pro zavit (4x).

Rezani zavitu T9 Rezani zavitu M6 (4x).

Vrtani T7, T10 | Navrtani a vrtani otvoru D = 6 mm.

Obr. 22 Vyroba vnéjsiho tvaru. Obr. 23 Celni zapich. Obr. 24 Vrtani, fezani zavitu.
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2.4 Frézovani

Jako frézovaci je v technologickém postupu uvedena operace ¢. 6. Tato operace zahrnuje:
dokon¢eni vnéjsiho tvaru frézovanim (obr. 31), vrtani prichozich otvora (obr. 32), otvora
pro kanaly (obr. 33), zahloubeni otvorti a srazeni vnéjSich hran (obr. 34). Operace probiha
na stroji Mazak Integrex 200 Il ST (piiloha ¢. 9). Jedna se o 50sé soustruznicko-frézovaci
centrum s protivietenem, spodni nastrojovou hlavou, zasobnikem pro 40 nastroju
a fidicim systémem Mazatrol M 640 MT Pro.

Upnuti obrobku

Upinani je feSeno pomoci upinaciho pfipravku, upnutého ve sklic¢idle (obr. 25). Na obr. 26
je zobrazen zpUsob polohovani a upnuti soucasti. Strana s osazenim @ 75f8 mm, sméfuje
do vybrani v pfipravku. Proti pootoceni a pro spravné polohovani kazdého kusu, slouzi
kolik o priméru D = 5 mm, na ktery je nasunuta soucast otvorem pro zavit M6. Zbylé
stupné€ volnosti soucasti odebira Sroub s matici, ktera je vsunuta do otvoru @ 26 mm.

Obr. 25 Upinaci ptipravek.

Obr. 26 Upnuti obrobku.

Nastroje

Na obr. 27 je znazornén nastrojovy list pro 6. operaci, ve kterém jsou uvedeny nastroje pro
jednotlivé procesy. Jedna se o Celni frézu s VBD, priméru D = 80 mm, navrtdvaci vrtak,
dva vrtdky s vyménnou korunkou ze slinutého karbidu, stopkovou frézu na sraZeni hran
a frézu o priméru D = 16 mm pro vyrobu zahloubeni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

n?;::g;e Proces Nastroj YEBD Y¥robce / dodavatel
T1 Frézovani k245 - 080027 - 12H R245 - 12T3M - K 1020 Sandvik Coromant
T2 Mavrtavani Navrtavaci vitalt D12 900 - WHNT
T3 Vrtani KTIP115E.82CF - 161 KETIP115CHFPI Kennametal
T4 |Vrtani KETIP100RS3CF - 161 ETIP1000HPM Kennametal
T5 Zahloubeni R216.24 - 16050BCC26P - Sandwvik Coromant
T8 SraZen{ hran F215.84 - 01000 - AC25G - Sandvik Coromant

Obr. 27 Nastrojovy list pro 6. operaci.

Nastroje jsou umistény v nastrojovém zasobniku a upindny do nastrojového sklicidla
(obr. 28) pomoci drzaki s upinacim systémem Coromant Capto (obr. 29, obr. 30).
Coromant Capto je modularni ndstrojovy systém navrzeny Pro kovoobrabeci operace bez
kompromisii. Je stejné efektivni pri soustruzeni, frézovani, vrtani a vyvrtavani. Tytéz rezné
nastroje a adaptéry lze vyuzit v ruznych aplikacich na riiznych strojich, coz umozZiuje
standardizovat jeden systém drzadkii ndstrojii v celé obrobné [10].

Obr. 28 Nastrojové skli¢idlo.

Obr. 30 Upnuti nastroje v systému Coromant Capto [12].
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Pracovni postup

V tab. 5 je zndzornén sled procest realizovanych na soucasti v 6. operaci. Tabulka ke
kazdému z nich pfifazuje odkaz na nastroj uvedeny v nastrojovém listu (obr. 27) a stru¢ny
popis procesu. Procesy jsou podrobné rozepsany v ptiloze ¢. 10, a to véetné zvolenych
nastrojil a feznych podminek.

Tab. 5 Pracovni postup v 6. operaci.

Proces Nastroj Popis prace

Frézovani T1 Frézovani vnéjsiho tvaru hotové.

Vrtani T2, T3 | Navrtani a vrtani priichozich otvora D = 11,5 mm.
Vrtani T4 Navrtani a vrtani otvort D = 10 mm.

Zahloubeni T5 Vyroba zahloubeni D = 16 mm v otvorech D = 10 mm.
Srazeni hran T6 Srazeni hran 0,5 X 45° po obvodu soucésti.

Obr. 31 Frézovani vnéjsiho tvaru. Obr. 32 Vrtani pruchozich otvort.

Obr. 33 Vrtani otvoru D =10 mm. Obr. 34 Zahloubeni a srazeni hran.
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2.5 Brouseni plochy

Operace fesi brouSeni Celni plochy soucasti (obr. 35), jejiz kvalita ma zasadni vliv na
presné upnuti obrobku pii nasledném brouseni otvoru @ 26H7 mm, a ktera neni zarucena
soustruzenim. Pro tuto operaci je k dispozici konvencni bruska na plocho Jung F50
(ptiloha ¢. 11) s brousicim kotou¢em 98A 60 K 9 V C40 (obr. 36) [13].

Obr. 35 Brousena plocha. Obr. 36 Brousici kotoug.

2.6 BrousSeni otvoru

Po odjehleni soucasti a aplikaci zine¢natého fosfatu o vrstvé 0,001-0,003 mm nasleduje
operace brouSeni. BrouSeni otvoru @ 26H7 mm (obr. 37) probiha na CNC brusce
(ptiloha €. 12). Soucast je vyrovnana podle @ 75f8 mm (zakladna A) a upnuta pomoci
pripravku tfemi Srouby M6 na piebrouseny magnet. Operace zarucuje vyrobu
pozadovanych rozméri a presnosti (valcovitost 0,004 mm a struktura povrchu dana
parametrem Ra 0,4 um). Pouzity brousici kotou¢ je vyobrazen na obr. 38 a obr. 39 [14].

Obr. 37 Brouseny otvor. Obr. 38 Brousici kotoug. Obr. 39 Oznadeni kotouce.
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3 OPODSTATNENI NAVRHU PRO EFEKTIVNEJSI PRODUKCI

vvvvvv

podniku. Cilem kazdé firmy je maximalizace produktivity prace a snizovani vyrobnich
nakladi. V uvodu prace bylo naznaCeno, Ze tato skuteCnost nemusi souviset pouze
s nakupem nového strojniho vybaveni. Firma S&K TOOLS spol. s r. 0. do vyroby nasazuje
jedny z nejmodernégjSich CNC strojii a obecné lze fici, ze jejich potencial je plné vyuzit
(nepfetrzity provoz, eliminace prostoju a spravné volené nastroje i fezné podminky).

Do navrht pro zefektivnéni vyroby se proto nepromitne ndkup nového stroje ani jiného
zafizeni, nebot pfinos takového navrhu by byl nulovy.

Mezi hlavni nedostatky stavajici vyroby patii zejména:

= zafrazeni hrubovaci operace polotovaru v kooperaci,

= nedokonalé upinani ve 4. operaci pomoci 4celistového sklic¢idla (pozadavek na
geometrickou presnost soucasti nelze s jistotou zarucit, z diivodu nesymetricnosti
soucasti mize vlivem chyby lidského faktoru dojit ke Spatnému polohovani
soucasti ve skli¢idle),

* narlst ptipravnych Casl ve 4. operaci souvisejici s vyménou univerzalniho sklic¢idla
za 4¢elistové.

Pro eliminaci vySe uvedenych nedostatkli ve vyrobé by bylo mozné navrhnout vice variant
jejich feseni. Pfi podrobnéjsim zkoumani vsak tuto situaci vytesi navrh jediny.

3.1 Navrh na zménu vychoziho materiilu

V podstaté se tedy jedna o jediny navrh, ktery byl technologické kancelaii predlozen. Ve
skute¢nosti se vSak navrh dotyka vSech vyse zminénych nedostatkli a zména polotovaru se
ve vysledku projevi, jelikoZ jeho volba podstatné ovliviiuje vice usekd vyroby.

Doposud dodavany material o rozméru 110 x 110 x 2 000 mm (kapitola 1.5) byl zménén
na material téZe jakosti o rozméru @ 140 x 2 000 mm.

Mezi hlavni vyhody vyplyvajici z tohoto nédvrhu patii predevsim:

= {plné zruseni hrubovaci operace polotovaru v kooperaci,

» redukce manipulacnich Casi,

= zkraceni ptipravnych Casl ve 4. operaci, souvisejici s vyménou sklicidla,

= 7ajiSténi pfesné¢ho upnuti a nasledného bezproblémového obrabéni (upinani za
obrobenou valcovou plochu).
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3.2 Nova technologie vyroby

Navrh (kapitola 3.1) byl technologickou kancelafi piijat a stal se hlavnim podnétem

Kk upravé stavajici technologie.

Tab. 6 Technologicky postup ramcovy.

Cislo Stroj Pobis price Strojni ¢as
operace Pracovisté PIS P [min]
TgPV . Lo,
1 ) Zpracovani technologie vyroby. -
9 Pilous Déleni materialu na rozmeér 10
05967 @ 140 x 55+ 1 mm.
Nexus 350 Vyroba strany bez osazeni, otvoru
3 1. poloha s piidavkem na brouseni, drazky na Cele a tii 5,75
14417 otvorl se zavity M6.
Vyroba strany s osazenim na hotovy rozmér
Plexus 350 L = 51 mm, vnitinich drazek, drizky na Cele,
4 2. poloha v . . » 9,75
Ctyt otvorl se zavitem M6 a otvoru z cela
14417 P
soucasti.
Intearex Frézovani vnéjsSiho rozméru 100 x 90 mm,
5 g vyroba prichozich otvori a otvorG pro 19,5
44417 .
kandly.
6 Bruska Brouseni plochy 100 x 90 mm na strané bez
. 5
05613 osazeni.
Zamecnicka dilna . .
7 09421 Odjehleni. 25
8 Povrchova Giprava | Zine€naty fosfat, vrstva 0,001-0,003 mm, i
86513 v kooperaci.
Zamecnicka dilna Vycisténi zavith a Celni plochy drazky pro
9 e . < 9
09421 tésnéni po povrchové uprave.
Studer . ,
10 35511 Brouseni otvoru @ 26H7 mm hotové. 9
Kontrola , .
11 09862/3/4 Vystupni kontrola. 20
Baleni a expedice . - ‘g .
12 09912/3 Baleni dle baliciho ptedpisu, expedice. 4
Celkem [min] 117

Z tab. 6 je patrné, Ze novy technologicky postup byl v souvislosti se zruSenim 3. operace
zredukovan ze 13 operaci na 12, resp. ze 7 vyrobnich operaci na 6. Dal§i zmény byly

provedeny v TgPV - tprava programi pro 3., 4., a 5. operaci a v 2. operaci

- déleni

materialu na rozmér @ 140 x 55 = 1 mm. Zmény v operaci €. 3, ¢. 4 a ¢. 5 JSoU znazornény
v nasledujicich kapitolach.
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3.2.1 Operace €. 3

Operace je rozdélena do 0smi procesii: zarovnani ¢ela, soustruzeni vnéjsi plochy (obr. 44),
vrtani prichoziho otvoru (obr. 45), soustruzeni otvoru, soustruzeni vnéjsiho tvaru hotov¢,
vyroba drazky z Cela soucasti (obr. 46), navrtani a vrtani otvoru pro zavity a fezani zavitl

(obr. 47).
Upnuti obrobku

Vychozi polotovar (obr. 40) je upnut do skli¢idla za vné&js$i pramér @ 140 mm (obr. 41).
Pro upnuti neopracovaného materialu se pouzivaji tvrdé osazené Celisti (obr. 42).

Obr. 40 Polotovar. Obr. 41 Upnuti obrobku. Obr. 42 Tvrdé Celisti.

Nastroje

Osazeni nastrojového revolveru se neméni, jsou pouzity stejné nastroje jako v kapitole
2.3.1. Pouze nastroj T4 v této operaci neni vyuzit, proto je preskrtnut.

nI;l:tZ:E;e Proces Nastroj VED V¥robce / dodavatel

T1 WnEjE hrubovani LOWLIME 252530-08%W WM G 020408 - TF Iscar

T2  |Vrtani 880-D2400L25-04 880-05 03 05H-C-LM (8 VBD) Sandvik Coromant
830-05 03 WOSH-P-LM (O VBLY) Sandvik Coromant

T3 Vnitfni dokontovani | 8160 SDUCR-07 DCMT 11T304 - FF Iscar

T4 Initing ép{ i TOTR 200 FSkAE S04 lscar

T5  |vnéjE dokondovani |MWLNE 2525M-08W WMIN G 080404 - TF Iscar

T | Celni zépich HFHPR 25k HFFE 3003 Iscar

T7 Mavrtani 010 s0° DIk 18358 - WNT

T8  |Vrtani Vrtak D5,1 mm, DIV 1897 - WNT

T? Rezéni zévitl Zavitnik M6 - 6H, DIN 376 - TWHT

Obr. 43 Nastrojovy list pro 3. operaci.

Pracovni postup

V tab. 7 je znazornén sled procesu realizovanych na soucasti ve 3. operaci. Tabulka ke
kazdému z nich pfitazuje odkaz na nastroj uvedeny v nastrojovém listu (obr. 43) a stru¢ny
popis procesu. Podrobnéjsi informace o operaci jsou uvedeny v ptiloze ¢. 13.
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Tab. 7 Pracovni postup ve 3. operaci.

Proces Nastroj Popis prace
. Zarovnani Cela na délku L = 54 mm s pridavkem na
Zarovnani Cela T1 .
dokonceni.
Vnéjsi hrubovani T1 Hrubovani vnéjsiho tvaru s pfidavkem na dokonéeni.
Vrtan T2 Vriam prichoziho otvoru vrtdkem s VBD, priméru
D =24 mm.
oy . Soustruzeni otvoru na rozmér D = 26 mm s piidavkem na
Vnitini soustruZeni T3 ‘o
brouseni.
Vngjsi dokoncovani | TS Soustruzeni vnéjsiho tvaru hotove.
Celni zapich T6 Vyroba drazky z ¢ela obrobku.
Vrtani T7, T8 | Navrtani a vrtani otvort pro zavit (3x).
Rezani zavitu T9 Rezani zavitu M6 (3x).

Obr. 46 Celni zapichovani. Obr. 47 Vrtani, fezani zavitu.
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3.2.2 Operace ¢. 4

Po otoceni soucasti dochazi k jejimu opracovani v 8 procesech: hrubovani vnéjsiho tvaru
véetné zarovnani Cela, dokonceni vnéjsiho tvaru (obr. 51), vyroba vnitinich drazek, drazky
z Cela soucasti (obr. 52), navrtani a vrtani otvoru pro zavity (obr. 53), fezani zavitd a vrtani
otvoru @ 6 mm. Obr. 54 znazorfiuje ulozeni opracovanych dilt na paletg.

Upnuti obrobku

Pro upnuti opracované soucasti (obr. 48) byly pouzity mékké Celisti (obr. 49).

Obr. 48 Upnuti obrobku. Obr. 49 Mekké celisti.

Nastroje

Pouzité nastroje jsou uvedeny v nastrojovém listu na obr. 50.

nlzus::z;e Proces Nastroj VED Vyrobcee / dodavatel
T1 Vné&j sl hrubovani WMWLNE 2525M-08W WG 080408 - TF Iscar
T5  |Vn#E dekondovani || MWLNE 2525M-08W WhING 080404 - TF Iscar
T4 |Vnitfni zapich TGIR 20C-3 TGMF 304 Iscar
Ts Celni zépich HFHPE. 2511 HFFE 3003 Iscar
T7 Navrtani D1020°DIN 1835 B - WINT
T8 Vrtani Vrtak D5,1 mm, DIN 1897 - TWHT
T3 Rezéni zévitf Zavitnik M¢ - 6H, DIN 376 - WINT
T10  |Vrtani Vrtak De mm, DI 1897 - TWHT
Obr. 50 Nastrojovy list pro 4. operaci.
Pracovni postup

V tab. 8 je znazornén sled procesu realizovanych na soucasti ve 4. operaci. Tabulka ke
kazdému z nich pfifazuje odkaz na nastroj uvedeny v nastrojovém listu a struény popis
procesu. Podrobnéjsi informace o operaci jsou uvedeny v piiloze ¢. 14.
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Tab. 8 Pracovni postup ve 4. operaci.

Proces Nastroj Popis prace
. Zarovnani cela na délku L = 51 mm s pridavkem na
Zarovnani Cela T1 .
dokonceni.
Vnéjsi hrubovani T1 Hrubovani vnéjsiho tvaru s pfidavkem na dokonéeni.
Vnéjsi dokoncovani | TS Vyroba vngjsiho tvaru hotove.
Vnitini zapichovani | T4 Vyroba vnitinich drazek.
Celni zapichovéni T6 Vyroba drazky z ¢ela obrobku.
Vrtani T7, T8 | Navrtani a vrtani otvort pro zavit (4x).
Rezani zavitu T9 Rezani zavitu M6 (4x).
Vrtani T7,T10 | Navrténi a vrtani otvoru D = 6 mm.

Obr. 53 Vrtani a fezani zavita. Obr. 54 Soucasti po 4. operaci.
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3.2.3 Operace ¢. 5

Tato operace zahrnuje: hrubovani a dokoncovani vnéjsiho tvaru frézovanim (obr. 58,
obr. 59, obr. 60), vrtani prichozich otvori a otvori pro kanaly (obr. 61), vyrobu
zahloubeni (obr. 62) a srazeni vnéjsich hran (celkem 6 procest).

Upnuti obrobku

Systém upnuti je totozny s upinanim v predchozi technologii (kapitola 2.4). Na obr. 55 je
znazornéna souc¢ast pred upnutim, obr. 56 znazorfiuje upnuti soucasti.

Obr. 55 Soucast pred upnutim. Obr. 56 Upnuti soucasti.

Nastroje

Na obr. 57 je uveden nastrojovy list pro 5. operaci. Nastroj T1 - fréza s VBD je tentokrat
pouzita jak na hrubovani, tak dokoncovani vnéjsiho tvaru soucasti.

n?;::ﬁ;e Proces Nastroj YEBD Y¥robce / dodavatel
T1 Freézovani R245 - 080027 - 12H R245 - 12T3M - K1 1020 Sandvik Coromant
T2 Mavrtavani Mavrtavaci vitak D12 900 - WINT
T3 Wrtani ETIP115E.82CF - 161 ETIP115CHFPM Kennametal
T4 Wrtani KTIP100R8ECE - 161 KTTP100CHER K ennametal
T5 Zahloubeni R216.24 - 16050BCC26P - Sandvik Ceoromant
T6 SraZen{ hran F215.84 - 01000 - AC25G - Sandvik Coromant

Obr. 57 Nastrojovy list pro 5. operaci.

Pracovni postup

V tab. 9 je znazornén sled procest realizovanych na soudasti v 5. operaci. Tabulka ke
kazdému z nich pfifazuje odkaz na nastroj uvedeny v nastrojovém listu a stru¢ny popis

v

procesu. Podrobnéjsi informace o operaci jsou uvedeny v piiloze ¢. 15.

Tab. 9 Pracovni postup v 5. operaci.

Proces \ Nastroj Popis prace

Frézovani T1 Frézovani vnéjsiho tvaru s ptidavkem na dokonceni.
Frézovani T1 Frézovani vné&jsiho tvaru hotové.

Vrtani T2, T3 | Navrtani a vrtani pruchozich otvord D = 11,5 mm.
Vrtani T4 Navrtani a vrtani otvortt D = 10 mm.

Zahloubeni T5 Vyroba zahloubeni D = 16 mm v otvorech D = 10 mm.
Srazeni hran T6 Srazeni hran 0,5 X 45° po obvodu soucasti.
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Obr. 58 Frézovani vngjsiho tvaru - 1. strana. Obr. 59 Frézovani vngjsiho tvaru - 2. strana.

Obr. 62 Zahloubeni otvort. Obr. 63 Vyrobena soucast.
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4 EKOLOGICKE HLEDISKO

V uvodu prace bylo feceno, ze tfiskové obrabéni je odvétvim ve strojirenstvi, které je
postaveno na teorii vzniku tfisky po vniku fezného nastroje do vychoziho polotovaru.
Protoze vyroba samotna je realizovana postupnym odebiranim piebytecného materidlu
polotovaru, neni vyrobend souc¢ast jedinym produktem stroje.

Vyrobni podnik proto musi kromé jiného fesit:

= likvidaci odpadu z ptebyte¢ného materialu pii zpracovani soucasti (téisky),
» likvidaci opotiebovanych néstrojii,
» likvidaci a potizovani procesni kapaliny.

Ttisky jsou z kazdého stroje odvadény dopravnikem do vlastniho kontejneru (obr. 64)
a tfidény dle materialu. Tento odpad je v pravidelnych intervalech (zpravidla jednou tydn¢)
svazen mimo areal firmy (na Srotisté ¢i do spaloven).

Pouzité VBD se shromazd'uji a rovnéz tiidi podle materialu, na ktera jsou urceny (jako
VBD na ocel a VBD na litinu). Takto roztfidéné nastroje véetné nepouzitelnych vrtak,
zavitnikl apod., vyvazi specializovana firma.

Pouzita procesni kapalina se uskladfiuje v barelech a vyménuje za novou (obr. 65).
Kapalinu dodéava specializovana firma, ktera také zajistuje jeji recyklaci.

Obr. 64 Kontejner pro kovovy odpad. Obr. 65 Sklad oleja.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE POSOUZENI

Analyza soucasného stavu vyroby hydraulického rozvadéce vedla k sestaveni navrhu na
jeji zefektivnéni. Hodnoceni toho, zda bude névrh realizovatelny a nova technologie tak

bude mit vyznam, je piredmétem této kapitoly.

Naklady na stroj a obsluhu

Nasledujici tabulky (tab. 10, tab. 11) porovnavaji naklady na provoz stroji, ¢i jednotlivych
pracoviSt. Jsou zde zahrnuty minutové sazby stroje a délnika v souvislosti s vyrobnimi,
resp. manipulacnimi Casy stroju, resp. pracovist (v tabulce uvedeny jako strojni cas
v minutach). TgPV porovnani nijak neovliviiuje, proto zde neni uvedena. Kooperaci bude
vénovan samostatny odstavec. V levém sloupci jsou uvedeny stroje ¢i pracovisté bez
téidicich Cisel - ty byly uvedeny v tab. 2 a tab. 6. Polozka Expedice zahrnuje také baleni.
Zamecnicka dilna je zde pod zkratkou ZD. Sloupec Ndklady na stroj zahrnuje veskeré
rezijni naklady (véetné spotieby VBD), rezijni mzdy a odpisy.

Tab. 10 Naklady na stroj a obsluhu ve stavajici technologii.

Stroj STxopilcas Minutova Naklady na | Minutova Naklady na
Pracovisté sazba stroje | stroj sazba délnika | obsluhu

[] [min] [K<] [Kc] [Kc] [K¢]
Pilous 9,5 5,83 55,4 3,48 33,1
Nexus 350 6,5+95 22,96 367,4 5,05 80,8
Integrex 18 27,02 486,4 5,05 90,9
Bruska 5 8,77 43,9 3,70 18,5
ZD 25+9 - - 3,25 110,5
Studer 9 20,93 188,4 5,05 45,5
Kontrola 20 - - 5,50 110
Expedice 4 - - 3,25 13
Celkem: 1155 - 11415 - 502,3
Niklady na stroj a obsluhu / 1ks: 1643,8 K¢é

Tab. 11 Néklady na stroj a obsluhu v nové navrzené technologii.

NOVA TECHNOLOGIE

Stroj St Minutova Naklady na | Minutova Naklady na
Pracovisté sazba stroje | stroj sazba délnika | obsluhu

[-] [min] [Kc] [Kc] [Kc] [K¢]
Pilous 10 5,83 58,3 3,48 34,8
Nexus 350 5,75+ 9,75 22,96 355,9 5,05 78,3
Integrex 19,5 27,02 526,9 5,05 98,5
Bruska 5 8,77 43,9 3,70 18,5
ZD 25+9 - - 3,25 110,5
Studer 9 20,93 188,4 5,05 45,5
Kontrola 20 - - 5,50 110
Expedice 4 - - 3,25 13
Celkem: 117 - 1173,4 - 509,1
Niklady na stroj a obsluhu / 1ks: 1682,5 Ké

Z tab. 10 a tab. 11 je zfejma ztrata nové technologie oproti stavajici ve vysi 38,7 K¢&/ks
z diivodu navyseni strojnich casti ze 115,5 minut na 117 minut.
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Naklady na material
Tab. 12 porovnava naklady na jeden ptifez z dodavané tyce.
Tab. 12 Naklady na material.

NAKLADY NA MATERIAL

Material
Rozmér tyce: [mm] 110 x 110 x 2 000 @ 140 x 2 000
Déleni na délku: [mm] 60+1 55+1
Prifezi z tyce: [ks] 32 35
Zbytek z tyce: [mm] 48 40
Hustota materialu: [kg.m™] 7 040
Hmotnost tyde: [kal 170,4 \ 216,8
Hmotnost vyrobené
soucasti: [ka] 2.6
VyuzZiti 1 ty&e: [%] 48,8 | 42
Cena za 1 kg .
materialu: (ke 39
Cena za ty¢: [K¢] 6 644,4 8 453,1
Cena za prirez: [K¢] 207,6 2415

Z tab. 12 je zfejma ztrata nové technologie oproti stavajici ve vysi 33,9 K¢&/ks z divodu
navyseni objemu (hmotnosti) doddvané¢ho materidlu ze 170,4 kg na 216,8 kg na 1 tyc.

Naklady na sefizeni stroje

Jedna se o ndklady souvisejici s vyménou univerzdlniho sklicidla za 4celistové.
Tab. 13 pojednava o nartstu vyrobnich nakladi vznikly del$im sefizovanim stroje,
vztazenym Nna 1 vyrobni davku (jedno sefizeni stroje na konkrétni vyrobu).

Tab. 13 Naklady na sefizeni stroje ve 4. operaci.

AD A R RO
as na serizeni stroje
Stavajici technologie |  Nova technologie
Vyména nastroji: [min] 100
Upnuti obrobku: [min] 7
OZiveni programu: [min] 3
Vyrobni ¢as 1. kusu: [min] 115
Vyména sklic¢idla: [min] 35 -
Piipravny ¢as celkem: [min] 156,5 1215
Minutova sazba stroje: [Kc] 22,96
Minutova sazba délnika: [K¢] 5,05
Niklady na sefizeni stroje: [K¢&] 4383,3 | 3403,2

Z tab. 13 je zfejma uspora ve srovnani nové technologie oproti stavajici, ve vysSi
980,1 K¢&/1 vyrobni davka.
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Naklady na kooperaci

V tomto bod¢ nejsou uvazovany povrchové Gpravy, u kterych zavedenim nové technologie
nedoslo ke zméné. Podstatné informace se tykaji vyfazené operace hrubovani polotovaru.
Cenova nabidka na vyrobu polotovaru o rozmérech 110 x 110 x 60 mm (kapitola 2.2) €ini
890 K¢ za 1 kus.

Vytazenim hrubovaci operace z technologie docili podnik aspory 890 K¢&/ks.

Shrnuti

Nasledujici tabulka (tab. 14) hodnoti vySe uvedené kalkulace. Na vyrabénou soucast je
poptavané mnozstvi okolo 1800 ks za jeden kalendéini rok. Toto mnozstvi se muze lisit
Vv zavislosti na vyrobni davce. Ta zpravidla byva 120-160 ks za mésic. Pro nazornost je
efekt navrhu nové technologie piepocitan na 1 vyrobni davku (150 ks) a rocni sérii
(1800 ks). Sloupec Rozdil porovnava vzdy jednotlivé naklady stavajici technologie
s technologii novou. Uspora je zde oznadena znaménkem plus (+), ztrata minus (-).

Tab. 14 Shrnuti dopadu nové technologie z ekonomického hlediska.

EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHU

Naklady [K¢] Stavajici technologie Nova technologie Rozdil [K¢]
Stroj a kus 1643,8 16825 -38,7
obsluha: davka 246 570,0 252 375,0 -5 805,0

) série 2 958 840,0 3028 500,0 -69 660,0

kus 207,6 2415 -33,9

Material: davka 31 140,0 36 225,0 -5085,0
série 373 680,0 434 700,0 -61 020,0

SeFizeni kl,JS 29,2 22,7 +6,5
stroje: davka 4 383,3 3403,2 +980,1
série 52 599,6 40 838,4 +11761,2

kus 890,0 - +890,0

Kooperace: | davka 133 500,0 - +133 500,0
série 1 602 000,0 - +1 602 000,0

kus 2770,6 19477 +822,9

Celkem: davka 415593,3 291 003,2 +124 590,1
série 4987 119,6 3504 038,4 +1 483 081,2

Z tab. 14 je patrné, ze efekt navrhu na zavedeni nové technologie 1ze hodnotit kladné.
Ackoliv naklady na stroj a obsluhu, resp. material vzrostly vlivem navySeni strojnich €ast,
resp. objemu doddvaného materialu, zruseni hrubovaci operace vedlo k snizeni vyrobnich
naklad jedné soucésti z 2770,6 K¢ na 1947,7 K& Pracnost nové technologie je
v kone¢ném disledku také mensi, je-li uvazovana:

* manipulace s materidlem,
= zajiSténi dopravy do kooperace a zp¢ét,
» sefizovani stroje,
= administrativa (fakturace kooperace).
Soucast je navic pfi nové technologii kromé& povrchovych Uprav zpracovdna v celém

rozsahu v aredlu firmy. OvSem nejpodstatnéjSim hlediskem je pii ro¢ni vyrobni sérii
1800 ks uspora ve vysi 1 483 081,2 K¢
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DISKUZE

Z 5. kapitoly vyplyva, Ze se vyrobu podafilo zefektivnit nejen po financni strance, ktera
podniku umozni generovat vyssi zisk, ale také po strance technické, jelikoz cely proces
probiha plynuleji. Od nakupu vychoziho materidlu se material diky nové technologii
pohybuje vyhradné po prostorach podniku (vyjma povrchovych tprav). Je zapotiebi méné
zafizeni 1 z administrativniho hlediska dosSlo k redukci pracnosti zhotoveni rozvadéce.
Ackoliv lze navrh povazovat za UspésSny, v zadném piipadé neni dokonaly. Predev§im
z ¢asovych divodii nebylo mozné vyrobu analyzovat dopodrobna. Navrh na novou
technologii ma stale rezervy, vyrobni naklady nejsou na iplném minimu.

Zejména u soustruzeni by bylo mozné vyuzit dostupného stroje Integrex 200 - Il ST
(kapitola 2.4) namisto Quick Turn Nexus 350 (kapitola 2.3). Zde by za podminky dodrzeni
vzajemné polohy otvorti na celech soucasti bylo mozné po obrobeni 1. strany vyuzit
protivieteno k automatickému upnuti a obrobeni 2. strany.

RovnéZ by bylo vhodné zvazit, zda by vyrobu otvoru @ 26 mm nebylo mozné vyrabét
pouze stavajicim vrtdkem CoroDrill 880 (pfiloha €. 7), ktery lze radidlné nastavit na
hodnotu priméru az 26,2 mm a tim jej vyuzit pro vnitini soustruzeni. Otvor je pouze
hrubovan s pfidavkem 0,3 mm na brouseni. Uvedeny vrtak je schopen vyrabét otvory
Vv toleranci az + 0,05 mm, doslo by tim k redukci poétu nastroju i ke zkraceni pfipravnych
casu.

Vhodné by rovnéz bylo zrusit operaci brouseni Celni plochy (kapitola 2.5) z diavodu
nasledného upinani. Volbou jiného nastroje (VBD) ¢i feznych podminek by snad bylo
mozné docilit takové struktury povrchu, kterd by zarucila bezproblémové upinani pii
brouseni otvoru. Doslo by tak k dalsi redukci poctu vyrobnich operaci.

Poslednim navrhem na zvySeni efektivity vyroby patii investice do zafizeni kK recyklaci
ttisek a procesni kapaliny. Nakup takového zatizeni by nesouvisel pouze s vyrobou
hydraulického rozvadéce, ale byl by zahrnut do dlouhodobého planu firmy. Navratnost
takové investice by byla velmi rychla, nebot’ by doslo ke zvyseni vykupni ceny tiiskového
odpadu a ke sniZeni nakladt na likvidaci a pofizeni nové procesni kapaliny.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit souc¢asny stav technologie vyroby hydraulického
rozvadéce, najit slabd mista a navrhnout takové zmény, které by vedly k eliminaci téchto
nedostatkti a celkové lepSimu feSeni. Z nezavislého pohledu byla provedena analyza
vyroby v jednotlivych operacich, véetné toku materialu od samotného nakupu po expedici
k zakaznikovi. Dle piedpokladi zde byly nalezeny tuseky, které vzhledem k potencialu
vybaveni firmy bylo vhodné upravit.

Podstatnym nedostatkem bylo feSeni volby vychoziho materidlu a jeho zpracovani.
Zvoleny postup zejména pii vstupu materidlu negativné ovliviioval pracnost a plynulost
celé vyroby; jiz po piijeti materialu na sklad bylo nutné zajistit vyrobu v kooperaci
(hrubovani polotovaru), coz vedlo ke zvySeni vyrobni ceny soucasti. Zatazeni vyroby
v kooperaci vsak bylo nutné z diivoda piesného upinani pii nasledném soustruzeni. I zde
ale bylo zapotiebi piizpisobovat vyrobu tvaru soucasti a zaradit 4celistové sklicidlo
pofizené vyhradé¢ pro tento ucel. Nartstaly tak pfipravné casy a upinani nebylo dokonalé.

Z vyse uvedenych diivoda bylo zapotiebi zvazit, zda, ptipadné jakym zplsobem by bylo
mozné tyto nedostatky redukovat, anebo Gpln¢€ eliminovat.

Reseni spocivalo ve zméné materialu - z ptivodniho rozméru 110 x 110 x 2000 mm na
rozmér @ 140 x 2000 mm. Podstatou tohoto navrhu bylo uplné zruseni vyroby v kooperaci
a snizeni jak pfipravnych, tak manipulac¢nich ¢asi. Byla zpracovana nové technologie
vyroby, kterou lze jednozna¢né hodnotit kladné. Ackoliv doSlo k nepatrnému naristu
strojnich ¢asti a nakladi na material, celkové vyrobni néklady se podstatné snizily a bylo
tak uspésné docileno zefektivnéni vyroby.

Nasazenim nové technologie bylo docileno nasledujicich vysledk:

= uplné zruSeni hrubovaci operace polotovaru v kooperaci (redukce poctu operaci),

= redukce pracnosti vyroby a manipulacnich ¢asd,

» zkraceni ptipravnych ¢asi ve 4. operaci, souvisejicich s vymeénou skli¢idla 0 22 %,

» 7zajiSténi pfesného upnuti soucdsti a nasledného bezproblémového obrabéni
(upinani za obrobenou valcovou plochu),

= zvySeni pofizovacich ndkladu na material o 16 %,

= zvySeni nakladd na stroj a obsluhu o 2 %,

* sniZeni vyrobnich nakladi o 30 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer Numerical Control

CSN [-] Ceska technicka norma

DIN [-] Némecka narodni norma

EN [-] Evropska norma

FSI [-] Fakulta strojniho inzenyrstvi

HB [-] Tvrdost dle Brinella

HRA [-] Tvrdost dle Rockwella

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
O VBD [-] Obvodova vymeénitelna biitova desticka
OTK [-] Oddé¢leni technické kontroly

SVBD [-] Stfedova vyménitelna btitova desticka
TgPV [-] Technologicka piipravy vyroby

VBD [-] Vymeénitelna biitova desticka

VDI [-] Typ upinaciho systému

VUT [-] Vysoké uéeni technické

Symbol Jednotka Popis

D [mm] Prumér soucasti

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

KCV [J.cm?] Vrubova houzevnatost

L [mm] Délka

Ra [pm] Stfedni aritmeticka hodnota struktury povrchu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rpo.2 [MPa] Mez kluzu

T [-] Oznaceni nastroje

p [kg.m?]

Hustota
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PRILOHA 4
Materialovy list [4].

CSN 42 2304

LITINA

Feriticka tvarna litina

STN 42 2304

Chemickeé slozeni [hm. %]
nepredepisuje se

42 2304

Charakteristika

Struktura tvofena feritem a zrnitym grafitem. Vzhled lomu je SedoGerny.

Mechanické viastnosti

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 250
Mez pevnosti Ry, [MPa] min 400
Taznost As [%] min 12
Vrubovd houZevnatost KGV [J.cm?] min 10
Tvrdost HB 150 - 200
Modul pruznosti E [GPal 169
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 63,7 - 65,7

Informativni hodnoty pfi snizenych a zvySenych teplotdch:

Teplota [°C] -50 -20 100 200 300 400 500
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 275 270 240 225 210 190 -
Taznost As [%] min 12 12 11 9 7 3 -
Vrubova houzevnatost KCV [J.cm] min - - 12 14 13 12 -
Modul pruznosti E [GPa] - - 165 160 154 148 140
Fyzikalni vlastnosti

Hustota Mérnd tepelnd Teplotni souCinitel Tepelnd Konduktivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] Co [J. kg™ K] a [KT] A W mT K] A [MS.m]
7040 473 13,0.10°6 32,2 -

ODOLNOQOST PROTI KOROZI
bézna

Odolnost proti degradacénim procesiim

Technologické udaje

TEPELNE ZPRACOVANI
teploty premén

Aﬂ =738+5 (0/0 Si)ZOC

A, =738 +18 (% Si)'"*°C

SVARITELNOST

podminéna kontrolovanych postupem svafovani

Pouziti

Na odlitky s tloustkou stén 5-100 mm i vice, jako napf. na soucdsti silnicnich vozidel a zemédglskych stroj(,
na prevodove a loziskové skiiné, na télesa armatur a jiné dynamicky namahané odlitky.
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Materialovy list [4].

Ostatni vlastnosti
Barevné znageni podle CSN 42 0010 Trida odpadu podle CSN 42 0030
- 225
Porovnani se zahraniénimi materialy
1S0 EURO Némecko
400-12 IS0 1083-76 3 B GGG40 DIN 1693
GJS400-15 DIN EN 1563E
Francie Velkd Britanie Rusko
FGS400-12 | NF A32-201 Gr. 420-12 | BS 2789-85 VC40 | GOST 7293-85
USA Japonsko Kanada
Gr. 60-40-18 ASTM A536-67 | FCD40 JIS G5502 B B
FCD400 JIS G5502-89
Italie Rakousko Svédsko
GS400-12 [ UNI 4544 - | - 0717-00 | MNC 706 E-89
Polsko Madarsko Norsko
7540015 | PN H83123 - I - - | -
Finsko Svycarsko Spanglsko
GRP40 SFS 2113 B B FGE 42-12 UNE 36118
GRP400 SFS 2113
Jugoslavie - -
NL42 | JUS C.J2.022 - -
Poznamky
uvedené mechanické hodnoty plati pro feritizacné Zihanou litinu s obsahem uvedenych prvk( v rozmezi
Si=23-2,8 %, Mn=max 0,3 %, P =max 0,06 %




PRILOHA 5

Zakladni technické parametry stroje Pegas 290 x 290 A-CNC-F [15].

Technické parametry

Rozméry (d x § x v) 2 100 x 2100 x 2200 [mm]
Hmotnost 760 [ka]
Nejmensi délitelny pramér 5 [mm]
Maximalni délka jednoho podani 500 [mm]
Minimalni délka jednoho podani 3 [mm]
Nejmensi zbytek pfi automatickém fezu 70 [mm]
Vykonnostni parametry

Celkovy piikon stroje 6,55 [kW]
Rezna rychlost 20-100 [m.min™]
Rozmér pilového pasu 3100 x27x0,9 [mm]
Elektrické zapojeni 3 X400V, 50 Hz [-]




PRILOHA 6
Zakladni technické parametry stroje Mazak Quick Turn Nexus 350 - Il MY [16].

Parametry stroje

Velikost skli¢idla 0 305 [mm]
Maximalni obrabény prumeér 0 420 [mm]
Maximalni délka obrabéni 1538 [mm]
Pojezd (x/y/z) 260/150/670, 1 605 [mm]
Celkovy piikon 30 [kW]
Otacky vietene 3300 [min™]
Ptikon pohénéného drzéku 7,5 [kwW]
Otacky pohanéného drzaku 4000 [min™]
Kapacita nastroju v revolveru 12 [-]
Rozméry stroje (d x §) 3340 x 2 313 [mm]




