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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo analyzovat nasazeni CNC obrabécich center
ve strojirenské vyrobé se zaméfenim na technologicnost konstrukce
obrabénych soucasti, pfesnost a ekonomické aspekty obrabéciho procesu. Po
prostudovani odborné literatury a praktickém seznameni s vyrobou na CNC
obrabécim stroji typu dlouhotoény automat Deco Sigma 20 od firmy Tornos
byla posouzena technologi¢nost konstrukce zvoleného vyrobku, zméfena
presnost jeho obrabéni a zjistény ekonomické parametry provozniho nasazeni
tohoto zafizeni pro zadanou vyrobni soucast jako nezbytny pfedpoklad pro
zajisténi spravné vyroby v souladu s pozadavky zadavatele vyroby. Popsany
postup technologické a ekonomické pfipravy vyroby , jakoZz i jeji kontroly, Ize
tak v budoucnu vyuzit pfi navrhu dalSich obdobnych vyrobku .

Klicova slova
CNC obrabéci centrum, technologi¢nost konstrukce, kontrola pfesnosti ,
technologické parametry , ekonomické parametry.

ABSTRACT

The Aim of this diploma thesis has been to analyse the application of the
CNC machining centers for the production especially with concentration on
accuracy and economical aspect of the machining process. After the study of
the literature and making familiar with the production on the CNC machine tool
of the type Deco Sigma 20 ( manufacturer, the firm Tornos ) it has been
evaluated the technology of the design of the chosen part, its machining
accuracy and found out the economical parameters of this machinery for this
chosen part as a necessary supposition for securing the correct production in
accordance with the requirements of the client. The described process of the
technological and economical preparation for the production as well as its
checking can be used in future for the proposals of the further similar parts.

Key words
CNC machining centre, technological design, accuracy checking,
technological parameters, economical parameters.
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UvoD

odvétvi primyslové vyroby, které zahrnuje v sobé& velké mnoZstvi oborl s
Sirokou Skalou vyrobku. Moderni vyroba je ¢im dal vice poznamenana velkou
snahou o sniZeni nakladovosti, zejména v oblasti spotfeby surovin, a naopak
zvySenim podilu pfidané hodnoty v oblasti pfedevSim duSevni prace.
Vzhledem k tomuto trendu neni nahodou, Ze vysadni postaveni zde zaujima
automobilovy prumysl, kde sledujeme uplatnéni téch nejSpickovéjSich
vyrobnich technologii, umoznujicich stale vétsi ,odlidSténi“ namahavé fyzické
prace a naopak prfesunuti duSevni prace Clovéka do oblasti vyzkumu,
technologické pfipravy a fizeni vyroby, vCetné jeji kontroly. Automobilovy
prumysl je rovnéz pfikladem odvétvi zvelké c&asti zavislého na
subdodavatelich celé fady dil€ich soucasti nutnych k celkové kompletaci
konecného vyrobku, v tomto pfipadé automobilu. Vyrobou Fady soucasti se
zabyvaji malé a stfedni firmy, které musi byt velice ¢asto schopny pruzné
reagovat na pozadavky zadavatele, automobilky. Majitelé a management
téchto malych a stfednich firem stoji ¢asto pfed rozhodnutim, jestli si poridit
CNC obrabéci centrum anebo zachovat klasickou technologii vyroby. Je to
vétdinou problém investic a jejich navratnosti. Do rozhodovani rovnéz
vstupuje faktor stale vétSiho pozadavku na v€asné, kvalitni a presné
opracovani Casto velice slozitych soucasti, coz klasické technologie obtizné
napliuji, i s ohledem na nedostatek vysoce kvalifikovanych pracovniku.
Diplomova prace se i z tohoto divodu zabyva technologicko-ekonomickou
analyzou nasazeni CNC obrabécich center ve strojirenské vyrobé. Po dohodé
s vedoucim diplomové prace doc. Ing. Jaroslavem Prokopem, CSc byla
zadana vyroba spojky vysokotlakého rozvodu aplikovana na CNC obrabéci
stroj typu dlouhotoény automat Deco Sigma 20 od firmy Tornos. Jednim
z duvodU této aplikace pfi zpracovani diplomové prace bylo osloveni firmy
Startechnik, kterd se zrovna zabyvala vyrobou této soucasti (spojka
vysokotlakého rozvodu). Prace by svymi vysledky méla prokazat, Zze vhodné
zvolend technologi¢nost konstrukce zadaného vyrobku pfispéje
k ekonomi¢nosti vyroby a pomuze managementu malych i stfednich firem
v rozhodovani o véci aplikace CNC obrabécich center.
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1 UPLATNENI CNC OBRABECICH CENTER
VE STROJIRENSKE VYROBE

1.1 Definice CNC obrabécich stroju

Cislicové Fizené obrabéci stroje (CNC — Computer Numerical Control)
jsou charakteristické tim, Zze ovladani pracovnich funkci stroje je provadéno
fidicim systémem pomoci vytvofeného programu. Informace o pozadovanych
¢innostech jsou zapsany v programu pomoci znak(. Vlastni program je dan
posloupnosti oddélenych skupin znaku, které se nazyvaji bloky nebo véty.
Program je uren pro Fizeni silovych prvkda stroje a zaruCuje, aby probéhla
pozadovana vyroba soucasti. Stroje jsou ,,pruzné®, Ize je rychle pfizpusobit
jiné vyrobé& a pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén Cislicovym
Fizenim. Stroje CNC se uplatfiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby.

1.2 Charakteristika CNC obrabécich center

Obrabéci centrum predstavuje dalSi vyvojovy stuper rozvoje obrabécich
stroju, Ktery zacal v 60. letech 20. stoleti, ale byl podminén tim, Zze se zacaly
pouzivat kuliCkové Srouby. Pouzitim téchto prvkl se zvysila prfesnost stroju,
také i tuhost a bylo mozné zacit pracovat s vysSimi feznymi rychlostmi. Zvysil
se i posuv, a tim i vykon obrabéni. Nasledujicim vyvojovym stupném bylo
sdruZovani obrabécich operaci do jednoho stroje a vyuZivani automatizacnich
prvkd.

Obrabéci centra byla vyvijena s cilem zefektivnit malou a stfedné
sériovou vyrobu. Divodem byly také rostouci pozadavky na sortiment vyrobkd,
ktery se hodné meénil, snizovani vyrobnich davek, stupriujici naroky na jakost
vyrobkl a snizovani vyrobnich nakladu.

Obrabéci centra jsou schopna pokryt prakticky cely sortiment
obrabénych soucasti, a to z hlediska jejich rozméru a hmotnosti. Je celkem
pochopitelné, Ze kazdy typ obrabéciho centra ma své nalezitosti, které
predurcuji jeho uplatnéni a vyuziti. Vétsi uplatnéni maji centra, ktera maji vice
pracovnich pohybu nastroju.

VSechny funkce obrabéciho centra jsou fizeny Cislicové. Tim je
vyloucCena pfitomnost obsluhy pro ovladani jak pracovnich, tak i pomocnych
cykla stroje. Cislicové fizeni ovlada automatickou manipulaci s nastroji i
obrobkem. CNC fizeni téchto stroju umoziuje zavadéni pruzné automatizace
nejen jednotlivych center, ale i celych vyrobnich soustav. *
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1.3 Deéleni CNC obrabécich center

Obrabéci centra se déli do dvou skupin: centra se svislou osou vietena a
s vodorovnou osou vietena. Centra se svislou osou vietena se objevuji na trhu
Castéji, protoze nabizeji SirSi technologické moznosti. Jsou vybavena obvykle
otocnym stolem s pfislusnym polohovanim, takze umoznuji opracovat soucasti
z nékolika stran pfi jednom upnuti. Pracovni stll se muze také naklapét. Oba
tyto pohyby jsou Fizeny Cislicové. Obrabéci centra s vodorovnou osou vietena
jsou konstruovana hlavné pro obrabéni skfifiového tvaru ze véech stran. 8

Rozdéleni podle poctu vieten délime obrabéci centra na:
e jednovietenova pro rotacni soucasti,
- s vodorovnou osou vietena,
- se svislou osou vietena,
¢ jednovfetenova pro nerotaCni soucasti
- s vodorovnou osou vietena (horizontalni), viz obr. 1.1, 1.2,
- se svislou osou vietena (vertikalni), viz obr. 1.3, 1.4 .

Vicevietenova obrabéci centra — konstruuji se pro opracovani
nerotaCnich soucasti vyménnymi hlavami. Na téchto centrech je mozné pfi
jednom upnuti provést velky podet operaci, a to ze véech stran soudasti. >

-

Obr. 1.1 Horizontalni obrabéci centrum H63 STANDARD, vyrobce TAJMAC-ZPS. 2

Horizontalni obrabéci centrum v provedeni TREND a CONTOUR je
vysoce produktivni stroj pro komplexni tfiskové obrabéni soucasti z oceli,
Sedé litiny a slitin lehkych kovl upnutych na otoéném stole. Umoziuje
provadét frézovaci operace ve tfech na sebe kolmych soufadnicovych osach
X, Y, Z a ve dvou rotaCnich osach A, B. Dale umozrniuje provadét vrtaci,
vyvrtavaci, vystruZovaci a zavitovaci operace, viz obr. 1.2. #*
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Obr. 1.2 Horizontalni obrabéci centrum H40A, vyrobce TAJMAC-ZPS. #*

MCV 2316 je vysoce produktivni stroj se Sirokym uplatnénim pfi
obrabéni slozitych prostorovych tvarll. Vertikalni frézovaci centrum je uréeno
zejména do oblasti nastrojarstvi s tézistém uplatnéni pfi obrabéni soucasti
plochého nebo skfifiového tvaru z oceli, Sedé litiny, slitin lehkych kovu a titanu.
Vzhledem k vysoké dynamice, velmi vysoké tuhosti a tlumicim vlastnostem
konstrukce stroj umozfiuje vyuziti vyhod HSC technologie, viz obr.1.3. #

Obr. 1.3 Vertikalni obrabéci centrum MCV 2316, vyrobce TAJMAC-ZPS. #
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Vertikalni obrabéci centrum je vysoce produktivni stroj pro komplexni
tfiskové obrabéni. Funkce stroje jsou fizeny CNC fidicim systémem, ktery
umoznuje obrabéni i prostorové slozitych tvar(, kdy nastroj sleduje drahu
vzniklou jako vystup z 3D CAD programu. Modely Standard, Trend a Contour
pokryvaji celou Skalu technologii od silového po vysokorychlostni obrabéni.
Zakladem modelové flexibility je shodné konstrukéni feSeni skeletd a
stavebm’c;fll uzld dvou typovych velikosti MCFV 1680 a MCFV 2080, viz
obr.1.4.

Obr. 1.4 Vertikalni obrabéci centrum MCV 2080, vyrobce TAJMAC-ZPS. %

1.4 Charakteristické znaky CNC obrabécich center

Na obrabécich centrech se daji provadét operace vrtani, vyvrtavani,
frézovani, fezani zavitl. Néktera obrabéci centra mohou mit dvé vietena.
Jedno se pouzivd pro bézné obrabéni a druhé pro obrabéni jemné,
dokon&ovaci. Vietena téchto stroji maji velky rozsah otacek, a to bud ve
stupnich, nebo plynuly. PFikon téchto stroju se pohybuje v rozmezi 8-20 kW.

DalSim charakteristickym znakem CNC obrabécich center je automatické
mazani a chlazeni, velice presné odméfovaci zafizeni polohy, plynula
regulace otacek, posuvl, zpétné hlaseni o pfipadnych chybach, automaticky
odvod tfisek z pracovniho prostoru a mezi jednu z nejhlavnéjSich vyhod patfi
automaticka vyména nastroju ze zasobniku. Tento zasobnik se lisi jednak
mnozstvim nastroju, které jsou v zdsobniku umistény a jednak jeho umisténim
v sestave stroje.
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Podle tvaru zasobniku jsou zasobniky déleny na: revolverové, bubnové,
deskoveé, fetézové a dalSi. Zasobniky jsou umistény na pracovnim vieteniku,
stojanu nebo stole stroje, pfipadné mimo stroj. Vyména néastroju ze zasobniku
probiha automaticky po spravném naprogramovani, kdy nastroj ve vieteni
dokonCi danou operaci, vieteno pfejede do polohy vymény nastroje a
specialni podavaci mechanismus vyjme z vietene jiz nepotfebny nastroj a
nahradi ho jinym. Nepotfebny nastroj odlozi do pfipraveného zasobniku na
ur€ité misto. Obrabéci centra maiji velkokapacitni zasobniky na 20 az 100
nastroj(i, ovéem kazdy vyrobce ma zasobniky pro uréity pocet nastroju.

V soucasné dobé probiha u obrabécich center rozsahla proména, ktera
se da charakterizovat zavadénim stroji pro obrabéni vysokymi Feznymi
rychlostmi. Toto FeSeni umoziuji nové nastrojové materialy, které mohou
pracovat za vysSich pracovnich podminek. Vysledkem téchto zmén jsou nové
pozadavky predevSim na konstrukci stroju, které se promitaji do snizeni
hmotnosti pohybujicich se casti, do zvySeni celkové tuhosti, pouzivani
vysokorychlostnich kuli€kovych Sroubu nebo jinych linearnich pohonu.

Z hlediska dalSiho vyvoje obrabécich center se to projevuje
v nasledujicich trendech:

e zavadeéni péti a viceosych obrabécich center,

e ZzlepSovani vlastnosti ulozeni a zvySovani rozsahu posuvl a
otacek vretena,

e zvySovani tuhosti celé soustavy a zlepSovani pracovniho
prostfedi centra,

e rychlé zavadéni novych CNC Fidicich systému,

e zavadeéni novych nastrojovych materiall a novych konstrukci
nastroje.’

1.5 Uplatnéni CNC obrabécich center ve strojirenské vyrobé

V dnesni dobé existuje velice malo soucastek, které jsou vyrobeny pouze
jednou technologii. Ekonomika provozu vede k integraci nékolika zplUsobu
technologie obrabéni do jednoho obrabéciho stroje (centra). Dlvody jsou ve
snizeni (odstranéni) vedlejSich €asl, napf. upinani na dalSim stroji, Cekani na
dalSi operaci apod. Také se zvySuje pfesnost vyroby. Toto tedy znamena pro
ekonomiku:

zkraceni pribézné doby,

zvySeni presnosti prace,

snizeni nakladd na vyrobu,

snizeni naroku na velikost plochy pracovnich prostor,
moznost snadnéji automatizovat vyrobu (stavba pruznych
vyrobnich linek). ’
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» Uplatnéni CNC soustruznickych center

Soustruznické stroje v dneSni dobé zaujimaji ve strojirenské vyrobé
stale vétSinovy podil. Délime je na svislé, podélné (dlouhotocné), hrotové,
revolverové a specialni. Podle automatizace dale na konvencni,
poloautomatické, automatické. Soustruhy maji Siroké vyuZiti at uz ve vyrobé
kusové, malosériové Ci sériové. Na soustruzich mizeme obrabét vnéjsi i
vnitini rozméry, upichovat, zapichovat, vrtat, soustruzit kuzelové plochy a fezat

zavity. 2

1.6 Parametry obrabéciho stroje Deco — Sigma 20, TORNOS

» Hlavni vieteno — posuvny vietenik — osa Z1:

integrované motorové vieteno, vykon 3,7/5,5 kW,
max. otacky n=10 000 /min,

zdvih osy Z1 — 230 mm,

kleStinové upinani pro klestiny — typ Schaublin F30,
orientovany stop vietene S1 (0,001°).

» Nastrojovy pficny suport X1-Y1:

¢ linearni nastrojovy systém pro obrabéni na hlavnim vietenu,
hfebenovy systém upinani nastroju — radialni a axialni orientace
vucCi ose vietene,

e upinaci polohy pro nastroje 14,
e rozmér upinani pro noze 16x16,
e pocet pohanénych nastrojl - radialni smér 4,
e pocet pohanénych nastroji — axialni smér 4,
e pohon nastroju S11 ( n=10000 / min ).

» Nastrojovy pficny suport X4-Y4:

¢ linearni nastrojovy systém pro obrabéni na protivietenu,
hfebenovy systém upinani nastroju — radialni a axialni orientace
vUuci ose vietene,

e upinaci polohy pro nastroje 8,
e rozmér upinani pro noze 16x16,
e pocet pohanénych nastroju - radialni smér 4,
e pocet pohanénych nastroju — axialni smér 4,
e pohon pro rotacni nastroje ( opce ).
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Obr. 1.6 Schéma multifunk&niho obrabéciho stroje, dlouhoto&ného automatu
Deco — Sigma 20, Tornos. *°

» Nezavislé proti vieteno na suportu — osa Z4:

¢ integrované motorové vieteno, vykon 3,7/5,5 kW,
e max. otacky n=10 000 /min,
¢ klestinové upinani pro klestiny — typ Schaublin F30.

» Odebirani dilcu:

e pneumaticky manipulator pro odebirani z dilu na suportu X4-Y4,
e odkladaci zasobnik hotovych dilU.

> Protivieteno:

orientovany stop protivietene S4, inkrement 0,001 °,
dopravnik tfisek Clankovy pro dlouhé tfisky,
elektrické rozhrani pro dopravnik tfisek,

pasovy dopravnik obrobkd,

kontrola zlomeni nastroje — systém Mini Detektor,
odsavani olejové mlhy v€etné brzdy motoru.
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» Ostatni pfisluSenstvi, opce a doplnéni pfedchozi specifikace:

nastavitelny nastrojovy drzak pro noze 16x16 ( pravy, nizky, dlouhy ),
nastavitelny nastrojovy drzak pro noze 16x16 ( pravy, nizky, kratky ),
dlouhy dvojity pohanény nastrojovy drzak klestinovy drzak

pro vrtani / frézovani pro klestiny ESX 20 nebo systém

pro rychlou vyménu ECR 20,

nastrojovy drzak v pozici 1, zpétny, pro osové operace,

vrtani — upinaci otvor ¢ 25 mm s mechanickym nastavenim

hloubky obrabéni,

vnitfni chlazeni pro nastrojovy systém.

10

Obr. 1.5 Multifunk&ni obrabéci stroj Deco — Sigma 20, Tornos.

> RuUzné:

kompletni zakrytovani stroje a jeho pracovniho prostoru,
pfiprava tlakového vzduchu,

Cerpadlo chladici kapaliny,

svételné alarmové hlaseni stroje,

specialni nastroje pro servis,

stroj je konformni s CE a CEM — normami.
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» Podavac tyCi se zasobnikem:

automaticky podavac tyci se zasobnikem ROBOBAR SBF 532,
prichod ty¢i max. 32 mm,

uzavieny vodici kanal s olejovou lazni pro tlumeni vibraci tycCe,
automatické zavadéni tyCe a odebirani zbytku tyce,

pro ty¢e max. délky 3200 mm,

vodici luneta,

regulacni systém se servomotorem,

tlacna ty¢ 10, 16, 20, 25 mm.

» Numerické fizeni FANUC 31i:

2 programovaci kanaly,

6 CNC os, 4 vietena,

barevny monitor 10,4

elektronickeé rucni kolecko,

rozhrani pro Flash pamétovou kartu,
programovani v ISO kodu,

kapacita paméti 64 kB,

AC motory s absolutnim odméfovacim systémem,
32 nastrojovych geometrii a 32 nastrojovych korekci,
kompenzace radius nastroje,

cyklus pro zavitovani nozem,

konstantni fezna rychlost. *°

Obr. 1.7 Pohled do pcv'h‘ihoprostoru stroje. *°
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1.7 Popis spolupracujici firmy STARTECHNIK s.r.o

STAR TECHNIK, s.r.o0.:

» je strojirenska firma orientovana na kovoobrabéni. Pouziti modernich
technologii zaruc€uje rychlou, flexibilni a vysoce kvalitni realizaci zakazek,

» od pocatku se specializuje na tfiskové obrabéni do priméru 40mm a
montaz jednoduchych celkl(l se zaméfenim na naroéné vyrobky prfedevsim
pro automobilovy pramysl (palivové systémy, brzdové systémy, a;.),

» provadi soustruzeni, frézovani, brouseni, vrtani a montaz. Obrabi riizné
druhy oceli, nerez oceli, hlinik a mosaz. Komplexnost zakazek doplriuje i
moznost povrchovych uprav (v€etné solné komory), tvrdého pajeni Ci
tepelného zpracovani kovu,

» je schopen realizovat velkosériové, stfednésériové i malosériové zakazky.
Cilem firmy je nabidnout komplexni servis technologickych sluzeb
s nejvysSi preciznosti za pfiznivou cenu. Firma vilastni i pracovisté uréené
ke zlep8ovani procesu vyroby. °

Produkty jsou vyrabény v nejvysSi kvalité a pfesnych terminech pod
kontrolou managementu jakosti dle ISO 9001:2000 a zivotniho prostfedi

BS EN ISO 14001:2004 .

STAR TECHNIK, s.r.o vznikl vr. 1997 ve Zdanicich (okres Hodonin)

nedaleko Brna.

Firma vyuziva pro svou cinnost vyhradné vlastni vyrobni a skladové
prostory o celkové ploge 14033 m2. °



http://www.startechnik.cz/images/Vyrobky/ISO%209001%20cz.jpg
http://www.startechnik.cz/images/Vyrobky/NQA%20cz.jpg
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1.7.1 Vzorky soucasti vyrabénych firmou STARTECHNIK s.r.o

Obr. 1.9 Vzorky vyrabénych sougasti. °

1.7.2 Ukazky soucasti moznych vyrabét na DECO SIGMA 20 -TORNOS

T a0l

Elektronik

blosonn

Verschiedene

Obr. 1.9.1 Ukéazka sortimentu soudéasti vyrobitelnych na Deco - Sigma 20. *°
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2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE STROJIRENSKYCH
SOUCASTIi OBRABENYCH NA CNC OBRABECICH
CENTRECH

2.1 Obecné pojeti technologiénosti konstrukce

Na vytvoreni strojirenského vyrobku se podili fada ¢innosti, od prizkumu
spoleCenské potfeby vyrobku, jeho konstrukéniho navrhu, zabezpeceni
potfebného vyrobniho zafizeni a materialu az po expedici hotovych vyrobk.

Nejvyraznéji vSak ovliviuje konecny efekt vyroby konstrukce vyrobku,
jeho soucasti a jeho vyroba a montaz.

Konstrukce vyrobku je pfedepsana konstrukéni dokumentaci, zpusob a
postup vyroby a montaze technologickou dokumentaci.

Vztah a soulad mezi obéma témito Cinnostmi se posuzuje hodnocenim
tzv. technologi¢nosti konstrukce. Ta je definovana jako soubor vlastnosti
materialu a vyrobku, ktera za danych vyrobnich mozZnosti a daném objemu

fvevivs

Technologi¢nost konstrukce pfedstavuje snahu fesit konstrukci vyrobku
z hlediska tvaru a materialu tak, aby se pfi spravné funkci zabezpecila jeho
nejefektivnéjsi vyroba.

Technologi¢nost konstrukce nelze posuzovat podle absolutné platnych a
jednoznacnych ukazatel(, ale ze bude zaviset napf. na druhu a stavu
vyrobniho zafizeni na konkrétnim pracovisti, na poctu vyrabénych kusu atd.

Technologi¢nost konstrukce Ize posuzovat relativnim porovnanim
ukazatell, mezi které patfi napf.:

spotfeba materialu,

cena vyrobku,

celkova pracnost vyroby a montaze vyrobku,
délka vyrobniho cyklu,

naroky na udrzbu, opravy a vyménu soucasti,
naroky na nove vyrobni zafizeni.

Nejvétsi vliv v pfipadé omezeni se na nejdulezitéjsi faktory ma na
stupen technologi¢nosti konstrukce:

o volba materialu soucasti,

o volba polotovaru a jeho rozméru (pfidavku na obrabénti),

o pozadovana pfesnost rozméru a tvaru obrobenych ploch a jejich
drsnost,

o druh a poloha jednotlivych konstrukéné technologickych prvku na

soudasti. ®
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2.1.1 Technologicnost konstrukce soucasti z hlediska vyroby na
CNC strojich

CNC stroje umoznuji realizovat slozity pohybovy cyklus nastroju, coz
ovliviuje koncepci tvarového pojeti konstrukce. Lze na nich obrabét bez
finanéné a Casové naroCnych Sablon a pfipravkl i tvarové slozité rotaéni a
rovinné plochy.

Technologi¢nost konstrukce ovliviuje nepfimo také moznost rychlé a
jednoduché zmeény sefizeni programu. Konstrukéni zmény se proto daji
provadét s malymi naklady a v kratkych ¢asovych cyklech. Naproti tomu jsou
v dnesni dobé na obrabéni na CNC strojich kladeny vysoké pozadavky na
kvalitu a prfesnost vyrobenych soucasti, které se ovSem na pfani zakazniku
stale zvysuji.

ZlepSovani technologi¢nosti konstrukce soucasti a celych vyrobku
z hlediska obrabéni je vysoce vyhodny zplsob zvySovani efektivnosti vyroby,
protoZe zpravidla nevyzaduje Zadné rozsahlé investiéni naklady. °

Technologi¢nost konstrukce Ize definovat jako vlastnost soucasti, skupin
i celych vyrobku, které pfi zachovani nebo prekroeni svych technickych a
provoznich parametrt, umoznuji svou konstrukci pouziti vyrobnich technologii
podniku s cilem co nejrychleji a nejhospodarnéji zavést a provozovat vyrobu.

Vyrobek — jeho technologi€nost pro obrabéni posuzujeme z hlediska
minimalnich vyrobnich nakladt na zhotoveni dili a montaz vyrobku.

Tyto vlastnosti vyrobku lze zajistit pfi konstruovani, prohloubit pfi
technologickém zpracovani. PozZadované cile lze docilit ekonomickymi
védomostmi aplikovanymi v oblastech:

e volby materialu,
e moznosti vyroby a montaz v podniku, pfipadné i mimo podnik,
e profesni efektivni prace v podniku. *

Kritéria prace konstruktéra, technologa jsou definovany z hlediska
technologi¢nosti porovnanim vyrobku feSeného vuci vyrobku pfedchozimu —
jsou dany pouZitou vySsi urovni vyrobni technologie a spoc€ivaji ve stylu prace,
ktery posuzujeme z hlediska ekonomiky vyroby:

e ZzaijiSténi jakosti vyroby a snizovani procenta zmetkl nasazenim vhodné
technologie vyroby (ekonomicky zdlvodnitelné) zaru€ujici pozadovanou
produktivitu,

o Citelnost vykresl a spravné kétovani tak, aby nedochazelo k dodateCnym
vypoctlm, pfi kterych je mozné dopustit se chyby.

e pouzity druh materialu vhodnych (poZadovanych) vlastnosti na vyrobku,
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e zkraceni vyrobnich €asu je ovlivnéno konstrukci soucasti vyrobku — je
tfeba konstruovat tak, aby bylo zajiSténo:

» pevné upnuti,

» tvar soucasti (moznosti vyrobniho stroje a naradi),

» obrabéni funk&nich ploch a nutného tvaru soucasti za
ucelem minimalizace odpadu a nakladu vyroby,

» tvar ploch, tolerance, drsnosti ploch,

» obrobitelnost materialu a vhodné volena vyrobni
technologie,

e pouziti vhodnych stroju (a jejich vykony), nastroju, pfipravka.

Nékteré pfiklady pro zlepSeni technologi¢nosti v oblasti CNC obrabécich
center, které mohou zavést nebo ovlivnit konstruktér a technolog. Nasazenim
automatizace a zejména CNC stroju do vyroby konstruktéfi méni tvar soucasti
dle vyrobnich moznosti stroje — pfizplsobuji se vyrobnim pozadavkim:
automatického nebo montazniho stroje, ale také robotim a manipulatorim, a
to nejen pfi uchopeni a paletizaci vyrobka.

¢ Nasazenim CNC obrabéciho centra a vhodnym pfekonstruovanim soucasti
(je mozné na stroji soustruzit, mimoose vrtat, frézovat atd.), vznika také
moznost otacet, naklapét soucast — usetfi se vedlejSi Casy (upinani,
méreni), manipulaci a ¢ekaci fronty na dalSi operaci na jiném stroji. Tim, ze
nemusime soucast znovu upinat a pfepinat, zajistime vysSi kvalitu vyroby
soucastky. Pfi novém upnuti bychom nezajistili pfesnost upnuti.

e Nasazeni CNC obrabéciho centra zvladajiciho technologii HSC (High
Speed Cutting) dochazi nejen k Uspore €asu strojnich a vedlejSich, ale
také velikosti vyrobni plochy dilny (z toho plynouci naklady v korunach,
dané, udrzba atd.) — jeden stroj je schopen svou produktivitou nahradit az
pét béznych CNC stroja.

e Vybudovani linky z CNC stroju, robotu snizuje pracnost — délnik vykonava
prace, které maiji charakter udrzby napf. vyména nastroji a manipulaci
s polotovary a finalnimi dilci. Plati pro vyspélé ekonomiky, kde je
vyhodné&jSi nasadit automatizaci, nebot pracovni sila je pfrilis draha.

e Nasazeni automatizace omezuje, pfipadné vyluCuje vliv lidského faktoru na
kvalitu vyroby.

e Navrzenim spravnych toleranci a drsnosti na soucasti dosahneme
odpovidajici pracnosti vyrobku a pozadované kvality. Nespravnou volbou
uzSich toleranci a nizkych drsnosti dochazi az k nékolikanasobnému
zvySeni pracnosti.

e Nutno konstruovat z hlediska spravné volby slozitosti jednotlivych dilct
finalniho vyrobku. Pro CNC stroje je vyhodné obrabét slozitéjSi presnou
soucastku bez €astého prepinani. Programové vybaveni a konstrukce
stroje to umoznuji a stroj to zvladne. CNC stroje produkuji vyrobu takovych
dilc, které by pfi pouziti univerzalniho stroje bylo nutné konstruovat dilce
(z vice sougasti) s naslednou montaZi v jeden celek. ’
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2.2 Volba materialu

Z hlediska technologicnosti konstrukce nestaci urcit pouze tvar a material
soucasti tak, aby odolala prfedpokladanému namahani, ale méla by byt co
nejlehCi a vyrobné nejlevnéjSi. Zakladnim ukazatelem pro volbu materialu je
jeho cena. Ekonomicky vSak tato volba nemusi vyjit vzdy vyhodné&, musime
zahrnout také hmotnost soucasti, jeji zivotnost apod. Dulezitou technologickou
charakteristikou materialu je jeho obrobitelnost. °

2.2.1 Obrobitelnost materialu

Pod pojmem obrobitelnost materialu se rozumi souhrn vlastnosti
obrabéného materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobu soucasti
konkrétnim zpusobem obrabéni. Pojem obrobitelnost vSak neni jednoznacné
definovatelny z divodu rdznorodosti operaci obrabéni, kontinualniho vyvoje a
ZlepSovani feznych nastroju.

Casto vSak existuji nadfazené priority jako napfiklad naklady na jeden
obrobek, poZadavky na produktivitu prace, ale také kalkulovana trvanlivost
bfitu, zarucCujici specifickou jakost obrobeného povrchu a spolehlivost
obrabéni.

To jsou zasady pro vyhodnoceni obrobitelnosti u individualnich koncepci
obrabéni, v zavislosti na vyrobé. Obrobitelnost je mozné zlepSit napfiklad
ZlepSenim jakosti odlitkd, pfipadné pouzitim automatovych oceli, nebo také
zmeénou feznych nastrojovych materialt, geometrie bfitu, zplsobu upnuti,
fezné kapaliny apod.

V SirSim smyslu je obrobitelnost funkéni veli¢inou vztahu nastroj/obrobek,
pro kterou jsou dllezita nasleduijici kritéria:

trvanlivost bfitu,

utvareni tfisky,

stav povrchové vrstvy,
vykon obrabéni,

fezna sila / pFikon,

sklon k vytvareni narustku.

Kombinace znalosti vlastnosti materialt a testll obrabéni poskytuje dobry
zaklad hodnoceni obrobitelnosti, vztazeny bud na jednotlivé specialni pfipady,
nebo celou vyrobu. Obrobitelnost Ize oznadit za ,dobrou®, je-li néjakym typem
nastroje a fezného nastrojového materialu mozno obrobit urcity material
obrobku.*?
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2.3 Volba polotovaru

Volba polotovaru zavisi na pozadavcich na vlastnosti materialu soucasti,
na velikosti, tvaru a dlenitosti konstrukce soudasti, na velikosti série, na
pozadované kvalité soucCasti a ekonomii jeji vyroby, na vyrobnim zafizeni
(stroje, nastroje, pfipravky), jez je k dispozici nebo které je nutno pofidit.
Soucasna technologie poskytuje nasledujici moznosti vyroby polotovaru:

odlitek,

valcovany tyCovy, pasovy nebo deskovy material,
vykovek,

vylisek,

svarek.

Druh polotovaru Ize jednoznaéné zvolit pouze pro nékteré typy soucasti,
vyznacujici se velmi jednoduchym nebo naopak Clenitym tvarem.

V fadé pfipadu je vSak pro vyrobu urcité sou€asti mozno pouzit vice typl
polotovaru. Potom je nutno provést ekonomicky vypocet a zvolit ten polotovar,

v v

2.3.1 Technologiénost odlitku

Odlitky strojnich &asti lze zhotovovat z rlznych materiald a rdznymi
zpusoby odlévani. Na pouzitém zplsobu zavisi jakost povrchu odlitku i
dosazitelna presnost jejich rozmérd. Vysoké pozadavky na presnost zvySuji
naklady na vyrobu odlitkd, a proto jsou opravnény pouze u odlitki ve
velkosériové a hromadné vyrobé. ®

Odlitky do piskovych forem se vyznacuji Spatnou kvalitou povrchu, a
proto také velkymi pfidavky na obrabéni. Povrchova klra odlitku s mnozstvim
nekovovych pfimési zpusobuje znacné abrazivni opotfebeni bfitu fezného
nastroje pfi obrabéni nebo dokonce jeho zniCeni lomem v dusledku
extrémniho zvySeni fezného odporu pfi kontaktu bfitu s tvrdymi cCasticemi
zatavenych formovacich smési. Proto jsou odlitky vhodnéjSi odlévané do
kovovych a keramickych forem.

Procento zmetk( zavisi nejen na pfipusténé toleranci rozméru, ale i na
slozitosti tvaru odlitku a jeho velikosti. PoZadavky na technologi¢nost
konstrukce odlévanych polotovaru Ize struéné shrnout takto:

etloustka stén musi byt takova, aby kov dobfe vyplinil formu. U tenkych
stén mize dojit ke vzniku trhlin v disledku rychlého a nerovhomérného
ochlazeni hmoty stény. U pfili§ velkych tlousték stén mudze nastat
zhorSeni struktury materialu a snizeni pevnosti odlitku,

¢ pfechody mezi jednotlivymi sténami a zebry odlitku musi byt plynulé a
pozvolné. Nevhodné poméry mezi prufezy a tvary jednotlivych &asti
mohou byt zdrojem vnitinich pnuti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

2.3.2 Technologiénost tvarenych polotovart

Konstrukéni tvary vykovkd maji byt co nejjednodussi, dosazitelné pokud
mozno bez pfedkovani. Nemaji mit vysoka Zebra, nakovky a vystupky, které
vyzaduji vétSi poCet uderl pfi kovani. Pfi zapustkovém kovani je tfeba vytvofit
ukosy stén v zapustce, které umozriuji snadné vyjimani vykovku ze zapustky.
Zivotnost zapustky se rovn&z snizuje u vykovkd, které maji piili§ malé
poloméry zaobleni. Pfi navrhu vykovku je tfeba uvazovat o poloze ustavovaci
zakladny pro obrabéni, o umisténi nakovkld pro upinani a pro stfedici dulky
pro soustruzeni. ®

Polotovary kované a lisované, presné zapustkové vykovky a vylisky
s kalibraci rozmérl jsou pro obrabéni velmi vhodné vzhledem k optimalné;si
velikosti pfidavku na obrabéni. Nevyhodou muaze byt zhorSena obrobitelnost
materialu zpusobena jeho zpevnénim pfi tvareni za studena nebo zvySenim
tvrdosti v dusledku strukturalnich zmén pii tvareni za tepla. °

2.3.3 Technologi¢énost konstrukce z hlediska obrabéni

ZlepSeni technologinosti polotovard a soucasti z hlediska obrabéni Ize
dosahnout snizenim pracnosti vyroby ve dvou hlavnich oblastech:

e zkracovani strojniho ¢asu obrabéni,
e zkracovani vedlejSiho a davkoveého Casu.

Strojni ¢as je mozno zkratit:

e zvétSenim tuhosti souCasti a jejiho upnuti,

zjednoduSenim tvaru soucasti z hlediska obrabéni, montaze a
kontroly,

snizenim poctu a velikosti obrabénych ploch,

vhodnym usporadanim obrabénych ploch,

ZlepSenim obrobitelnosti materialu,

stanovenim optimalni pfesnosti tvart a rozméru,

stanovenim optimalni drsnosti povrchu.

ZvySeni tuhosti polotovaru dovoli zvySeni intenzity feznych podminek
nastroje pfi dodrzeni pfedepsané presnosti tvaru, rozméru a drsnosti povrchu.
U soucasti s malou tuhosti je tfeba polotovar opatfit technologickym nalitkem,
ktery kromé zvySeni tuhosti slouzi i jako technologicka zakladna.

Je vyhodné zvolit technologii vyroby polotovaru tak, aby se nemusely
obrabét plochy, které nejsou funkéni. ZjednoduSeni tvaru soucasti a tvaru
obrabénych ploch znamena co nejSirSi uplatnéni valcovych a rovinnych ploch
a jejich usporadani tak, aby je bylo mozno obrabét na co nejmensi pocet
upnuti.
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3 PRESNOST OBRABECIHO PROCESU PRI APLIKACI CNC
OBRABECIHO CENTRA

3.1 Presnost obrabécich center

Pracovni pfesnost vyrobniho zafizeni Ize chapat jako souhrnnou
charakteristiku, ktera vyjadfuje vlivy geometrické presnosti, presnosti
polohovani, teplotni dilatace a deformace technologického systému pfi
vlastnim procesu obrabéni. Pracovni pfesnost je zjiStovana kontrolou
rozmeérove presnosti a presnosti geometrické plochy zkusebniho vzorku pfi
zadanych pracovnich podminkach.

ZkousSky obrabécich center podle norem ISO 10791 urcuji podminky
pracovni pfesnosti obrabécich center se 4 Cislicové fizenymi osami, z nichz 3
jsou linearni a jedna je oto¢na. U kazdé zkousSky je v normé popsan predmét
mérfeni, roviny méreni, dovolené uchylky a tolerance méfenych hodnot a
pouzité méfici zafizeni, popis zkousky uvadi i jeji schematické znazornéni.
Tolerance méfenych hodnot se pohybuje v setinach a tisicinach milimetru.
V souCasné dobé jsou kladeny stale vysSi pozadavky na presnost obrabécich
stroju, protoze tato pfesnost se promita v prfesnosti obrobenych soucasti.

Vyrobci obrabécich stroju dosahli toho, ze dokazou eliminovat zmény
pracovnich podminek nastroje, zmény pracovni teploty v urcitém ¢asovém
intervalu, a tim zabezpeCovat pozadavky zakaznika na zvySenou jakost
vyrobku. K tomu pfispiva nejen konstrukce obrabécich center, ale i metody
méfeni a kontroly jejich rozmérove, geometrické, tvarové a pracovni
presnosti.’

Z hlediska presnosti obrobené plochy ma v obrabécim procesu
vyznamné postaveni obrabéci stroj. Pfesnost obrabéciho stroje se kvantifikuje
ve formé ukazatell vztazenych k jeho geometrické a pracovni pfesnosti. U
CNC stroju k tomu jesté pfistupuje presnost polohovani jeho pracovnich
organu.

3.1.1 Geometricka presnost obrabécich stroju

Geometricka presnost obrabéciho stroje je charakterizovana uchylkami
tvaru a polohy jednotlivych funkénich prvkl — loze, stojany, stoly, suporty,
sané. Patfi sem uchylky rovnobéznosti, uchylky kolmosti, uchylky rovinnosti,
uchylky pfimosti a uchylky kruhovitosti vodicich, pfestavitelnych a
odmérfovacich prvkll  obrabécich stroju. Parametry geometrické presnosti
obrabéciho stroje tvofi vyznamnou Cast pfejimacich podminek. Specifikace
pfislusné zkousky, doporuCené méfici pFistroje a mezni uchylky
kontrolovanych veli€in jsou feSeny v rliznych normach — napf.:

= 1SO — International Organization for Standardization,
= CSNISO - Ceské statni normy,
= DIN - Deutsches Institut far Normung. ’




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

3.1.2 Presnost polohovani pracovnich organii CNC obrabécich stroju

Skutecna poloha pracovniho organu CNC stroje ( suport, vietenik apod.)
se v disledku raznych chyb lisi od polohy zadané ( programované ).
Méreni uUchylek polohy u obrabécich stroji vyzaduje pfesné, spolehlivé a
snadno ovladatelné méfici zafizeni s automatickym zpracovanim naméfenych
hodnot. Tyto pozadavky v souCasné dobé spliuji napf. laserové meéfrici
systemy.

3.1.3 Pracovni presnost obrabécich stroju

Parametry pracovni pfesnosti obrabéciho stroje se kvantifikuji na zakladé
presnosti obrobkl, které byly na tomto stroji obrobené. AvSak presnost
obrobené plochy na urcité soucasti obecné zavisi na systému technologickych
podminek, vztaZzenych k obrabécimu stroji, vlastnimu obrobku, nastroji,
upinaci, kvantifikaci obsluhy, pracovnim prostfedi atd. PFfi kvantifikaci
parametrl pracovni presnosti obrabéciho stroje je tfeba vyrazné omezit vliv
téch technologickych faktoru, které pfimo na stroji nezavisi, pfipadné takové
faktory normativné vymezit.

Parametry pracovni presnosti stroje se kvantifikuji na zakladé obrobeni
vhodnych zkuSebnich obrobkl. Na obrobenych plochach zkuSebnich obrobku
se v zavislosti na zamérech zkousky méfi a vyhodnocuji uchylky rozmeérd,
uchylky tvar(, uchylky polohy a drsnost povrchu. Uvedené parametry
obrobenych ploch zkuSebniho obrobku se vySetfi obvykle na zakladé obrobeni
jednoho kusu a porovnaji se s pfisluSnymi meznimi hodnotami stanovenymi
pro Fe$eny p¥ipad prejimacimi nebo provoznimi podminkami. ’

Obr. 3.1 Multifunkéni obrabéci stroj, dlouhoto¢ny automat
Deco — Sigm 20, Tornos.
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3.2 Konkretizovana aplikace

Aplikace vyroby a kontroly je provedena na soucast s nazvem spojka
vysokotlakého rozvodu do automobilového systému s oznacenim 05-0088 a
vyrobni stroj Deco Sigma 20 od firmy Tornos.

3.21 Identifikace a vyuZiti soucasti spojka - 05-0088

Dana soucast je vyrdbéna z automatové oceli 11SMnPb30+C,
DIN EN 10277, pouziva se v automobilovém primyslu pro rozvodovy systém
provoznich kapalin. Vyrobni rozméry uvedené ve vyrobnim vykrese v pfiloze
€.1 jsou kotovany v€etné povrchové upravy — zinkovani, ktera €ini 0,02 mm
na prdméru. Tudiz s tim musi byt pocitano pfi sestaveni celkové technologie
vyroby a vyrobniho programu. Tvar soucasti a zpusob vyuziti je zobrazen na
obr. 3.2 a obr. 3.3.

Obr. 3.2 Fotovizualizace vyrabéné soucasti.

Obr. 3.3 Ukazka zpusobu vyuziti soucasti.
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Obr. 3.4 Detail sestavy.

3.2.2 Technologicka priprava vyroby soucasti

Pro zajisténi spravné vyroby a jeji kontroly jsou podstatné tfi dokumenty.
Vykresova dokumentace, vyrobni navodka a kontrolni plan. Vykresova
dokumentace od pozZzadované soucasti v€etné specifikace materialu je dodana
zakaznikem, ktery vyrobu poptava. Technologické oddéleni navrhne optimalni
postup vyroby, volbu nastroju, fezné podminky apod. Pfehled pouzitych
nastroju v jednotlivych operacich se uvadi do vyrobni navodky.

Navodka obsahuje nazev obrabéného prvku, pouzity nastroj v€etné jeho
pozice v nastrojovém drzaku, korekci, otaCky a posuv, oznaceni drzaku
nastroje a oznaceni nastroje spolu s vyrobcem. Dale navodka obsahuje
oznaceni a nazev dilu, Cislo programu, pouzity obrabéci stroj, jména osob
zodpovédnych za danou technologii a datum vypracovani. Vyrobni navodka
nema pevné stanovenou podobu a kazdy podnik si ji mGze upravit dle svych
potfeb. Konkrétni vyrobni navodka pro aplikaci na danou soucast je uvedena
na obr. 3.5 a detailn& zobrazena v pfiloze &.2.13

Vyrobni navodka Cislo dilu: Néazev dilu: C.programu: ~
050088A operace ¢.1
PRO CNC STROJE 05-0088 VERBINDUNG SSTUECK
050088B
g' Technologie Nastroje (;tacky Drzaky Nastroje Vyrobce
. osuv
VRETENO 1 Kledtina 0 20
| 1 [Upichnout - zarovnat éelo T0101 Dle programu [DGTR-16B-3D35 VBD DGN 3102C 1C908 [ISCAR
2 |Soustruzite 13, 155220 mm T0303 Dle programu [SDACR 16x16 VBD DCMT 117304 SM 1S520 ISCAR
| 3 [SoustruZit zapich 3.4 mm a 0 12.85 T0404 Dle programu [LTN05-0088 Tvarovy niz 05-0088
4 |Navrtat + srazit hr. 087 mm 0707 Dle programu|Klestina ER25 TK Vrtak 0 12 N
| 5 [Vratotvor 8.7 mm 0808 Dle programu|Klestina ER25 TK Vrtdk 0 8.7 SPC0087-0435 TIAIN [ARNO
| 6 [Vrtatotvor g4 mm 0909 Dle programu|Klestina ER25 TK Vitdk 04 SPC0040-0200 TIAIN__[ARNO
| 7 [Vrtatotvor 04.7 mm 1010 Dle programu |Klestina ER25 Vrtak o 4.7 B707A04763F BG KENNAMETAL
8 |Frézovat plodku L 17 T1313 Dle programu |Kledtina ER20 TK fréza @8 RF40, PMHSS-E GUHRING
VRETENO 2
| 1 [Vrtat otvor 04 mm 03 Dle programu [Kledtina ER25 TK Vrtak 04 SPC0040-0200 TIAN _|ARNO
2 |Navrtat pro otvor 04 mm 404 Dle programu|Klestina ER25 TK Navrtavak o 6-8
| 3 [SoustruZit povrch 05 Dle programu |SDACR 16x16 VBD DCMT 11T304 SM IC520 ISCAR
4 |SoustruZit tvarovy zépich 06 Dle programu[DrZak pro tvar. niZ Tvarovy n(Z 05-0088
Vieteno 10 Dle programu |Klestina @ 15.5 hladka
Celisti pro odeb. klesté 8-15
Zménové Tizeni:
Popis operace Nézev stroje Typ stroje Strojni as (€as 1 kusu)
SoustruZeni Soustruznicky CNC automat TORNOS DECO SIGMA20 70"
Vyhotovil | Datum | Podpis Doplnil Datum Podpis Kontroloval[ Datum [ Podpis | Schvalil [  Datum | Podpis
MARTINAK M| 2212010 | | | | | | |

Obr. 3.5 Vyrobni navodka — nahled.
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Kontrolni plan stanovuje a popisuje metody kontroly spravnosti
jednotlivych rozméra, misto kontroly, méfidlo, cetnost kontroly, zpusob
zaznamu o kontrole a napravna opatfeni v pfipadé neshody. Dale jména
zodpovédnych pracovnikll a potfebna data. Kontrolni plan nema taktéz pevné
stanovenou podobu a kazdy podnik si ji muze upravit podle svych specifickych
potifeb. Konkrétni kontrolni plan pro aplikaci na danou soucast je uveden na
obr. 3.6 a detailné zobrazen v pfiloze ¢&.3.

Protot; Piedvyroba |X | Vyroba Proces i A
NP V e KONTROLNI PLAN List 1-2
Pian kontrol & Vydal Datum schvaleni Datum tisku
05-0088 Martifiak Marek 15.2.2010 15.2.2010
Cislo dilu Tym Schvaleni
05-0088 Martinak M., Schofr M
Nazev dilu Tvorba KP - titvar Kod
Verbindungsstueck Star Technik, s.r.o.
Cislo |Nazev procesu| Stroj Kontrolu provadi Klasifikace Rozmér IZpusob kontrolyf Vybér Zaznam Opatreni
operace specialnich
e méfeni Rozsah | Cetnost
nakil
1 1.1 sefizeni Polygim 32 |Ohsluha dle vykresu metodika Kniha "Kontrola 1. kusu" Setizeni stroje
i Cl QMP-08-02
soustruzen| TORNOS
1.2 wroba Polygim 32 |Obsluha por. Odajil na Stitku s vk vizuelng, | dévkamat  zah. | Bezzaznamu zastaveni vyroby, reklamace ve skladu
CSL, posuvka vyroby,
soustruzen| TORNOS novy mat
1.2 wroba Polygim 32 [Obsluha 12,98 0,10 mm Posuvné 3ks 1 hodina | Kontrolni list-zaznam 1x 1zolace neshodnych dili, sefizeni
o] N;:HSL 5 ménidio za hodinu kontrola predchozi produkce
'soustruzen | NO! Vﬂéjé1 prumér
1.2 vyroba Polygim 32 \Obsluha 15,48 £0,10 mm Mikrometr 3ks 1 hodina | Kontrolni list-zaznam 1x Izolace neshodnych dild, sefizeni
_— i 2a hodinu kontrola predchozi produkce
soustruzen| S vnéjsi primer
1 1.2 wyroba Polygim 32 |Ohsluha SPC 12,83 0,05 mm 3ks 1 hodina | SPC-prvni a posl. 1ks/sm. | |zolace neshodnych dild, sefizeni
o= T(g;lé;LO" tfmen. kalibr Kontrolni list-zazn. 1/hod kontrola pfedchozi produkce
soustruzen NOS Vn&JS1 primer
1 12 wroba Polygim 32 [Obsluha 6.98 £0,10 mm Posuvné ks 1 hodina | Kontrolni list-zaznam 1x Izolace neshodnych dild, sefizeni
- ol méfidio za hodin kontrola predchozi produkce
'soustruzen S xixe . x
vnéjsi primeér
1 |12vroba Polygm 32 (Opsluha 6,08 £0,10 mm Posuvné 3ks | 1 hodina | Kontrolnilistzaznam 1x | Izolace neshodnych dilis, sefizeni
il < o‘:r?:iog méfidlo za hodinu kontrola pfedchozi produkce
r S ¢
I vnéjsi primér
1 12 wroba Polygm 32 |Ohslyuha 4,00 £0,10 mm Kalibr 3ks 1 hodina | Kontrolni list-zaznam 1x Izolace neshodnych dild, sefizeni
e oSl za hodiny kontrola predchozi produkce
soustruzen| vnitfni primeér
1 1.2 wroba Polygim 32 |Ohsluha 4,70 0,06 mm Kalibr 3ks 1 hodina | Kontrolni list-zaznam 1 Izolace neshodnych dill, sefizeni,
sl pe za hodinu kontrola predchozi produkce
soustruzen| 0 vnitini primeér |
1 12 roba Polygim 32 [Opsluha 8,7020,10 mm Kalibr 3ks 1 hodina | Kontroini list-zaznam 1x 1zolace neshodnych dili, sefizeni,
- . 28 hodinu kontrola predchozi produkce
struzen| S i
soustureg vnitini primeér__ |

Obr. 3.6 Kontrolni plan — nahled.

Ale v pfipadé Fizeni jakosti podle ISO norem jsou definovany pfesné
poZzadavky na obsah vyrobni navodky a kontrolniho planu. Také zakaznik
muze mit specialni pozadavky na obsah vyrobni navodky nebo kontrolniho
planu. Technolog pfi pfipravé vyroby musi uvazit mnoho aspekti obrabéni.
Voli fezné nastroje, mazaci nebo chladici kapalinu, rychlost posuvl a otacek
apod. Soustruznicky ntz z rychlofezné ma i dnes, v dobé pouzivani slinutych
karbidU své vyuziti.

Jeho vyhodou je nizka pofizovaci cena a pro nenarocné tvary a materialy
soucasti dostateCna zivotnost a moznost prebrousSeni. Vyménitelné bfitove
destiCky ze slinutych karbidd jsou schopny vyrabét pfi vysokych Feznych
rychlostech a maji dlouhou ZzZivotnost. VétSinou maiji vice bfitl, a proto je
mozné jejich oto€enim dosahnout dlouhé Zivotnosti. UtvareCe tfisek zajistuji
vhodnou velikost a tvar tfisek. Vyménné bfitové destiCky se riznymi zplsoby
uchyceni upinaji do drzaku. =
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Technolog voli podle specifikaci vyrobce nozu a desti¢ek vhodné fezné
rychlosti. Parametry fezného procesu se nastavi na hodnoty, které jsou
odvozeny z udajl od vyrobcl nastroju a ze zkuSenosti technologa. Vyrobce
udava na VBD rozsahy moznych velikosti odebirané tfisky, rozpéti
pouzitelnych otacek a rychlosti doporu¢enych posuvl. Konkrétni hodnoty se
voli podle obrabéného materialu, potfebné drsnosti povrchu, pozadované
doby obrabéni a dalSich parametrd feznych procesd. Pribézné se sleduji
vysledky vyroby a provadi se dodate¢né upravy parametru obrabéni.

Obrabéci centra obecné umoznuji provadét Siroké spektrum obrabécich
soustruznickych, frézovacich a vrtacich operaci. Casto se miizeme setkat
s problémovym vrtanim hlubokych dér. Ve velké vétsiné pfipadd musime
navrtavakem diru nejdfive navrtat a az nasledné vrtat a to nejlépe na vétsi
pocet cykll a s vyplachem. Bez navrtani by mohlo dojit k ohnuti dlouhého
vrtaku a tim k nedodrZeni polohy a pfesnosti diry nebo dokonce k jeho
zlomeni.

3.2.3 Kontrola presnosti a spolehlivosti vyroby

Pro pozadavek pfesné a spolehlivé vyroby je vhodné aplikovat na
vyrobni proces. Statistické regulace procesu (SPC), metody zpusobilosti stroje
a procesu (VDA), nebo analyza moznych vad a jejich nasledkid (FMEA).
Samoziejmosti je také tvorba mérnych protokoll, viz. pfiloha &.8. Vyroba
kliCovych soucasti pro automobilovy primysl dnes vyzaduje i dodrzovani
norem 1SO. 3

»  FMEA a jeji aplikace na danou vyrobu

FMEA (Failure Mode & Effects Analysis) je strukturovana metoda, ktera
umoznuje odhadovat a prioritizovat mozné problémy a jejich nasledky u nové
vznikajiciho vyrobku, sluzby, procesu nebo projektu. Nasledné pak
vyhodnocovat vhodnost opatfeni, slouzici k eliminaci téchto problém. Princip
této metody je zaloZzen na kvantifikaci Castosti poruch, jejich zavaznosti a
snadnosti jejich detekce. *

1. Do tabulky se provede soupis vdech moznych probléma, které mohou
nastat. Optimalni je vyuzit néjakého nastroje, napf. FMEA formulafe, kdy na
kazdy fadek se napiSe jeden problém (tzv. Failure Mode).

2. Nyni se ke kazdému problému napisi nasledky tohoto problému — opét
co jeden nasledek, to jeden problém.

3. Pak se u kazdého problému napiSi mozné pfiCiny tohoto problému —
opét, co jedna pficina, to jeden fadek.

4. Nasledné se pro kazdy problém, jeho nasledek a pficinu pfipiSe zpUsob,
jak oSetfime, abychom takovyto problém odhalili, pfipadné zajistili, aby
vubec nenastal.
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5. Jakmile mame vSe vypsano v pfehledné tabulce, zaCneme pfidavat
koeficienty.

> Nejprve zaCneme s nasledky poruch a podle zavaznosti pfidélime
koeficient od 1 do 10-ti, kde 10 je nejhorSi mozny.

> Nasledné prochazime jednotlivé pfiCiny poruch a podle
prfedpokladaného vyskytu opét pfidélime koeficient od 1 do 10-ti, kde
10 je nejhorsi mozny

> Pak prochazime tzv. kontrolni mechanismy, které maji mozné
problémy odhalit nebo jim pfedejit a témto opét pfidélime koeficient od
1 do 10-ti, kdy 10 nejhorsi mozny stav.

6. Nasledné vSechny koeficienty v daném fadku vynasobime a dostaneme
tzv. RPN C¢islo, jenZ opét zapiSeme na daném fadku. Toto RPN ¢islo nam
udava miru rizika daného problému.

7. Jakmile projdeme vSechny fadky, nastava Cas vSechny RPN Cisla
vyhodnotit a nalézt ta, na ktera zaméfime naSi pozornost. U téchto Cisel
doplnime opatieni, ktera podnikneme pro minimalizaci moznosti jejich
vyskytu, pfidame termin a odpovédnu osobu.

8. Provedeme opatfeni, ktera jsme si stanovili v pfedchozim bodu.

9. Nyni je mozné pokraCovat dalSim krokem a znovu ohodnotit jednotlivé
problémy, jejich nasledky, pfi€iny a zjistit, jak jsou zvolena opatfeni vhodna.

Pokud je FMEA dobfe zdokumentovana, Ize ji vyuzit pfi navrhu dalSich
obdobnych vyrobku &i sluzeb v budoucnu. *

FMEA (analyza moznych vad a jejich nasledku) a jeji vyhodnoceni pro
aplikaci na zadanou soucast je uvedena na obr. 3.7 a detailnéji v pfiloze ¢.4.

FMEA OZNACENI VYROBKU CISLO FMEA [List &slo: 1 |Pogettist: 3
Nizev: Verbi 050088 Datum piapracovini 2 dislo mén:
A KONSTRUKCE  [C.VYKRESU: 05-0088 05-0088
_ INDEX ZMENY: 1 interni; 2vykreszak Plinovany termin|V YPRACOVAL:
B PROCESU zzhijeni sér. MARTINAK
E i pifslu3. odddlenim nsbo & 4 MATERIAL: 6 20 - 11 SMnPb30+C, DIN EN 10277 |swroby Datumm: 2232010
Vadooci: [ZPRACOVAL: MAR TINAK M. Schualill:
Clen: ZAKAZNIK: Damm:
N Stavajici stav Visleday sev
2 S Mciné mistediy|Klasif Spec | Moiné piiny ) I e Odpowidd v v o -
E Mozné v H onl K naprave 2
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Obr. 3.7 FMEA — nahled vyhodnoceni.
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»  SPC a jeho aplikace na zadanou vyrobu

SPC (Statistical Process Control), statistické fizeni procesu - je
vyuzivano v kontrolnich procesech pfi sériové vyrobé, pfejimce atd. SPC je
metoda, kdy sledovanim trendu vyvoje tolerované veli€iny (rozmér, teplota,
atribut, atd.) technik pfijima opatfeni k zamezeni vzniku vad. SPC je zaloZzeno
na matematickém zpracovani dat z kontrolniho pracovisté. Vysledky jsou
pouzity pro pfijimani napravnych/preventivnich opatfeni. Pomoci SPC
dokazete zasahnout vCas, kdy sledovana veliCina je jesté v toleranci nicméné
trend vyvoje ukazuje na budouci problém. 2

Vyroba:
« regulace vyrobniho procesu a sledovani jeho zpusobilosti Cp, Cpk,

« hodnoceni spolehlivosti stroje Cm, Cmk - pfed prvnim pouzitim, po
GO, po stfedni opravé (ve spolupraci s technologii a fizenim jakosti),

« hodnoceni spolehlivosti nastrojii a technologii Pp, Ppk - pfi prvni
aplikaci a po opétovném nasazeni do vyroby.

Vyrobni kontrola:

e regulace vyrobniho procesu, hodnoceni spolehlivosti procesu, vykazy
z historie vyrobniho procesu. **

SPC (statistické fizeni procesu) a jeho vyhodnoceni pro aplikaci na
zadanou soucast je uvedena na obr. 3.8 a detailnéji v pfiloze ¢.5.
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Obr. 3.8 Priklad grafického vystupu SPC.
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3.2.4 Nastrojové vybaveni pro vyrobu dané soucasti

VRETENO 1 (Upinaci klestina @20 mm)

- Nastroj T0101 - zarovnani ¢ela, upichnuti

Repeatadility £0.1 = + ‘ v
- fap Hel —— -
e O " "TH = h “h

7 ] | et T -
- o - -
‘s e |
:

| T R BN

. e = L All,
N wEEEEe v 3 o~

£ DaN Danc DANM b

i
Lo LAX-T

VBD: DGN 3102C 1C908 Drzak: DGTR-16B-3D35
Cena: 350 K¢& Cena: 2500 K&
Ve = 130-260 m/min Viyrobce: ISCAR 3 1°

- Nastroj T0303 - soustruzeni @ 13 mm, @155mm, @20 mm

VBD: DCMT 117304 SM IC520 Drzak: SDCAR-1616

Cena: 150 K& Cena: 2000 K¢
V¢ = 200-300 m/min Viyrobce: ISCAR 315
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- Nastroj T0404 - soustruzeni zapichu 3.4 mmna @ 12,85 mm

Tvarovy nuz LTN 05-0088
Vyroba na zakazku

- Nastroj T0707 — navrtani, srazeni hrany

Cena: 1500 K¢ véetné drzaku
Vc = 50-60 m/min

- Nastroj T0909 — vrtani otvoru 4 mm

S et e E—

@ 8.7 mm

Navrtavak — sl.kar.¢12 mm
Vc = 40-90 m/min
Vyrobce: WNT

Cena: 1250 K¢ Y

Vrtak @ 4,0 mm s vn. chl.
SPC0040-0200 VHM/TIAIN
Vc = 30-60 m/min

Vyrobce: ARNO

Cena: 1780 K¢ 3
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- Ndstroj T0808 — vrtani otvoru @ 8.7 mm

Vrtak @ 8,7 mm s vnitfnim chlazenim Vyrobce: ARNO
SPCO0087-0435 VHM/TIAIN (VHM-Vellhartmetall) Cena: 1780 K¢
Ve = 30-60 m/min *°

- Ndstroj T1010 — vrtani otvoru @ 4,7 mm

Vrtak @ 4,65 mm pro plocha dna s vn. chlazenim
Vc = 20-60 m/min

Oznaceni: B707A04763FBG

Vyrobce: KENNAMETAL

Cena: 1780 K& 18

- Nastroj T1313 — frézovani plosky L17 mm

Fréza 4-bfita @ 8 mm

Vc = 40-50 m/min

Oznadeni: RF40, PM HSS-E
Vyrobce: GUHRING *°
Cena: 675 K&
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VRETENO 2 (Upinaci klestina @ 15,5mm)

- Nastroj T0606 — tvarovy zapich

Tvarovy nuz LTN 05-0088 Cena: 2300 K&
Vyroba na zakazku V¢ = 50-60 m/min

- Upinaci klestiny — ER25, ER 20

Klestina DIN6499 typ ER25/6

Vyrobce: BISOU-BIAL s.a.
Cena: 310Kg %
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3.2.5 Identifikace a parametry obrabéciho stroje Deco-Sigma 20

Obrabéci stroj Deco-Sigma 20 od firmy Tornos fadime meazi
soustruznické dlouhoto¢né automaty, ale zaroven ho muizeme vzhledem
k jeho Sirokym schopnostem obrabéni pokladat za multifunkéné obrabéci stroj.
Na stroji mizeme provadét jak soustruzeni, které je pro dany typ stroje
specifické, tak i frézovani, vrtani, které je zajisténo diky nékolika pohanénym
nastrojovym drzakim. Nastrojovy systém stroje je vybaven vnitinim
chlazenim. Parametry obrabéciho stroje Deco-Sigma 20 jsou uvedeny
v kapitole 1.6.

3.2.6 Parametry presnosti obrobené plochy zkusebnich soucasti

> Priprava a popis méreni drsnosti povrchu

Mé&feni drsnosti je provadéno na misté urenym zakaznikem. Jelikoz
poZzadovana plocha pro méfeni se nachazi na vnitfni strané soucasti,
oznacena modra plocha viz. obr. 3.9, tak na zkuSebnich vyrobcich bylo
zapotfebi obrobit vnéjSi osazeni a tim celou soucCast znehodnotit, viz obr.
3.9.1. Z tohoto divodu bylo méfeni provedeno pouze na péti vyrobcich.
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Obr. 3.9.1 Ukazka potfebné upravy pro méfeni drsnosti — porovnani.

K mérfeni drsnosti byl pouzit méfici pfistroj typu HOMMEL TESTER
T1000, kdy méfena soucast byla upnuta do upinaciho zafizeni a méfici
hlavice se snimacem pfilozena k dané ploSe. Pfi méfeni musel byt bran zretel
na to, aby v blizkosti méficiho zafizeni nedochazelo k zadnym vibracim, jinak
by bylo méfeni zkreslené a nepfesné. Princip méfeni je uveden na obr. 3.9.3.

Obr. 3.9.2 Detail upravené soucasti.
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Obr. 3.9.3 Princip méfeni drsnosti.

VSechny naméfené hodnoty byly zapsany do tabulky, viz. tab.3.1.,3.2
kde mohou byt mezi sebou porovnany.

Vyhodnoceni aritmetické uchylky profilu Ra:

Tab. 3.1 Tabulka naméfenych hodnot drsnosti Ra

Vzorek 1. 2. 3. 4, 5.

Ra[um] 0,89 0,806 0,95 0,974 1,051

Ra — primérna aritmeticka uchylka profilu
Konfiden¢ni uroven 1-a = 0,95, podilovy soubor p =0,95, n=25,

pocet stupriti volnostiv =4, ki =4,21, t,=2,776.

» Odhad stredni hodnoty
x=1. > Xi= % -(0,89+0,806+0,95+0,974+1,051)=0,9342 [um] 3.1
n =
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» Odhad smérodatné odchylky

1

s = \/Ll.Z(Xi _X)? = \/2-0,04918152=O,11088 [um]

» Horni mez jednostranného konfidencéniho intervalu

my, =X +t, -

S

I

=0,9342+2,776-

0,11088

V5

=1,0718 [um]

3.2

3.3

» Horni mez jednostranného statistického tolerancniho intervalu
Ly, = X +k,-5$=0,9342+4,21-0,11088=1,40102 [um]

» Grafické vyhodnoceni

3.4

Pramérné aritmetické uchylky profilu Ra a jejich statisticka
interpretace
1,5
1,4 -
1,3 -
1,2 -
— ¢ Ra[um]
5_. 1.1+ mH1
s 1 LS1
4 - . «
09 »
0,8 A *
0,7
0,6 T T T
1 2 3 a4
Cislo zkusebniho vzorku i [-]
Obr. 3.9.4 Statisticka interpretace drsnosti povrchu Ra.
Ra - prdmérna aritmeticka uchylka profilu [um],
Myt - horni jednostranny konfidencni interval [um],
Ls: - horni jednostranny statisticky toleran&ni interval [um],
X - odhad stfedni hodnoty [um].
Vyhodnoceni nejvétsi vysky profilu Rz:
Tab. 3.2 Tabulka namérenych hodnot drsnosti Rz
Vzorek 1. 2. 3. 4, 5.
Rz [um ] 4,68 5,01 5,96 5,94 6,34

Rz — nejvétsi vysSka profilu

Konfiden¢ni uroven 1-a = 0,95, podilovy soubor p=0,95, n=25,
pocet stupriti volnostiv =4, ki =4,21, t,=2,776.
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» Odhad stifedni hodnoty
x -1 > Xi :%-(4,68+5,01+ 5,96+5,94 +6,34) = 5,586 [um] 3.5
n =
» Odhad smérodatné odchylky
s:\/ﬁ-Z(Xi —Y)Z :\/%-1,9863220,704684[pm] 3.6
» Horni mez jednostranného konfidenéniho intervalu
v S 0,704684
m,, = X +t,-—==5586+2,776- ———— = 6,4608 [um] 3.7
Jn V5
» Horni mez jednostranného statistickeého toleranéniho intervalu
Ly, = X +k, -s=5586+4,21-0,70684=8,5527 [um] 3.8
» Grafické vyhodnoceni
Nejvétsi vysky profilu Rz a jejich statisticka interpretace
9
8,5
8 -
7,5
—_ 7 ¢ Rz[um]
3
E 6.5 mH1
Iy * LS1
6 . . X
5,5
5 A *
*
4,5 -
4 . T T
1 2 3 4 5
Cislo zkusebniho vzorku i [-]
Obr. 3.9.5 Statisticka interpretace drsnosti povrchu Rz.
Rz - nejvétsi vySka profilu [um],
My - horni jednostranny konfidencni interval [um],
Ls1 - horni jednostranny statisticky tolerancni interval [um],
X - odhad stfedni hodnoty [um].

Po kazdém méfeni je vytvofen méficim zafizenim vyhodnocovaci
zaznam na papirovou pasku, na kterou jsou zaznamenany vSechny udaje
vCetné prubéhového grafu. Tyto zaznamy jsou uvedeny v pfiloze €. 7.

Jak je vidét, vSechny naméfené hodnoty splfuji pozadavek dany
vyrobcem a tudiz maze byt pokraCovano ve vyrobé.
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» Priprava a popis méreni rozméru soucasti

Soucast, ktera ma byt s co nejvySSi prfesnosti zméfena musi byt
dikladné ocisténa od necistot, musi mit srazeny vSechny ostré hrany a otfepy,
které by méfeni znehodnotily a zkreslily, pfipadné by méla byt odmasténa.
K nejhlavnéjSimu méfeni dochazi na uvod smény, kdy jsou po obrobeni
prvnich tfi soucasti vzorky odneseny na kontrolni stfedisko. Tam jsou
dikladné proméreny veskeré rozméry méficim pfistrojem Hommel Opticline
Contour 305, kde je vyhodnoceni provedeno automaticky, viz obr. 3.9.6 a,b,c
a pristroem Corema na obr. 3.9.7 a,b,c , kde je vyhodnoceni provadéno
pracovnikem kontroly, viz obr. 3.9.9.

Obr. 3.9.7 a,b,c Méfici zafizeni Corema.

Méfena soucast je automaticky snimana optoelektronicky principem
stinového obrazu. Pfi vysokém rozliSeni je kompletni kontura soucasti, viz obr.
3.9.8 rychle a pfesné vyhodnocena. Pfi rotanim méfeni jsou snimana data
vnéjSi kontury méfeného dilu v pribéhu rotacniho pohybu. Podle méficiho
programu mohou byt kombinovany libovolné standardni méfici funkce a
nasledné pak vyuzivan automaticky méfici cyklus. %
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Obr. 3.9.8 Prostredi softwaru Deltec — kontura soudasti.

Pokud jsou vS8echny méfené rozméry v poradku, tak obsluha stroje muze
pokraCovat ve vyrobé. V pfipadé, kdyby dosSlo k nesouhlasu hodnot, tak musi
dojit k okamzitému sefizeni
stroje obsluhou, pfipadné
sefizovatem  stroje. To
zalezi na Sikovnosti a
odborném proskoleni
obsluhy. Za vystup téchto
méfeni je pokladan mérny
protokol uveden v pfiloze
¢.8 nebo vystup z SPC
vytvofeny pro dany rozmér,
uveden v pfiloze €.5.

Obr. 3.9.9 Vyhodnoceni méfeni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

4  EKONOMICKE PARAMETRY PROVOZNIHO NASAZENI CNC
OBRABECIHO CENTRA

4.1 Ekonomika provozu CNC stroju

Ekonomika provozu spociva v maximalnim vyuzivani €asoveho fondu
stroje v ramci pracovni doby pro vlastni produkci. V praxi se €asto vyskytuji
zejména neopravnéné cCasy prostoju, vysoké c&asy pfipravné a vedlejsi.
SniZzeni nebo vylouceni takovych ztrat vede k ziskani maximalni produkce,
k vy$Sim vynosum podniku. Nékteré podniky sleduji vyuzivani svych stroji (po
odstranéni ztrat) dalkové (po siti, na niz jsou napojeny stroje) nebo i pisemné
ve vykazech o ¢innosti stroje. Prostoje stroje je nutné zdGvodnit.
NezdUvodnitelné prostoje z hlediska nutné cinnosti nasledné vyvolaji
technicko organizacni opatfeni k odstranéni udanych ztrat.

Ekonomicky uspéch charakterizuji pfinosy, k nimz po zavedeni moderni
produktivni techniky dochazi. Zisk lze ziskat z prodeje produkce, pfi dané trzni
cené je tfeba snizovat uplné vlastni naklady vyroby, coz vede
k maximalizovani zisku. Pokud se podivame do kalkulaéniho vzorce a
analyzujeme jeho jednotlivé polozky, je mozné Casto nalézt urCité rezervy a
vyuzit je. Kazdy technik by mél tedy zvladat zasady tvorby cen.

= Kalkulace (tvorba ceny) na zakladé nakladt provozu stroje

Kalkulace rozvrhovou zakladnou jednicové mzdy maji vyhodu
v jednoduchosti vypocCtl, ale v praxi Casto nezobrazi realitu vykonl na
konkrétni zakazce vyrabéné na urcitém stroji.

Vypocet na zakladé nakladu provozu stroje je vyhodné pouzit tam,
kde se jedna o vyrobu na stroji s vysokymi naklady provozu (napf. CNC stroj a
jeho vysoka cena). Z uvedenych dlavodl vznikl v praxi pozadavek vypoctu
polozek do kalkulaéniho vzorce z hlediska skute¢né& vynaloZenych nakladu.
Cilem je maximalné adresné vypocitat naklady, které vzniknou pfi vyrobé a
zjistit efektivitu vyroby. Tento druh kalkulace umoznuje pfesné stanoveni ceny
z hlediska posouzeni konkurenceschopnosti vi¢i ostatnim  vyrobcim
Vv porovnani s jejich trznimi cenami.

» Vyhody:
¢ vyrobek je pfesné kalkulovan,
e nedochazi k podhodnoceni ceny (ke ztratam podniku),
e nadhodnoceni ceny (s problémy umistit se na trhu s danou
vyrobou),
o odstra7n|’ se neznalost skute¢né vyse zisku pfi pouziti daného
stroje.
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» Nevyhody:
e pracnost vypoctu,
e obtiZnost ziskat skutecné ekonomické udaje naklad provozu
stroje,
e nutné spravné roztfidéni a pojmenovani nakladi.

Tyto nevyhody se nasobi poctem strojd, jejich riznorodosti a zivotnosti.
ZvySena narocnost vypoCtu se projevuje ve vySSich narocich na pracovniky
pfislusnych utvard a tim také na zvySeni nakladd na kalkulaéni vypocty.
Reseni je v organizaci podniku, v nutnosti zavést dostateénou a prehlednou
evidenci strukturovanych nakladu s podporou vypocetni techniky. V praxi se
ur€ita ¢ast rezijnich nakladu dilny vyjme a adresné pfifadi k danému stroji —
cast, ktera (nelze ji specifikovat a pfifadit na dany stroj) zGstava v rezijnich
nakladech, a ty se tak sniZuji a jejich vySe jiz nemuze podstatné zkreslovat
celkové naklady vyroby. To plati u vSech typu rezii. Nékteré firmy své rezie
plné& rozpoéitavaji do hodinovych nakladu stroje. ’

4.2 Naklady na provoz CNC stroje

¢ naklady na provoz obrabéciho stroje obecné patfi do rezijnich nakladu,
s ohledem na relativné vysoké pofizovaci naklady CNC obrabéciho
stroje je vyhodné naklady na jejich provoz z celkovych rezijnich nakladu
vyClenit a adresné pfifadit k danému CNC stroji,

¢ naklady na provoz CNC obrabéciho stroje se konkretizuji na jednu
hodinu jeho provozu.

4.2.1 Nakladové polozky provozu CNC stroje

» Cenastroje Cs [KC]
(Cena u dodavatele nebo vyrobce, naklady na pfipadny uvér)

» Naklady na instalace stroje N; [ KE ]
(Dovoz, montaz, zaklady, pfivod elektfiny apod.)

» Naklady na demontaz Ny [ KC]
(Po skonceni Zivotnosti stroje)

» Likvida¢ni hodnota L [ K& ]
(Odprodej, pfipadné cena kovového odpadu)

» Doba zivotnosti Z [r]
(Souvisi s dobou odepisovani stroje)

» Efektivni Casovy fond stroje za rok Ee [ hod ]
(Dana sménnost, udrzba, opravy, absence obsluhy apod..)

» Fixni hodinova sazba S; [ K&/hod]
(Mzda obsluhy, identifikovatelné polozky- spotfeba naradi, energie) **
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4.2.2 Naklady na hodinu provozu Nys

+CS+Ni+Nd—L[

NhS:Sf 7.E

K¢ /hod] 4.1

ef

Cs - Cena stroje [KE]

N; - Naklady na instalace stroje [ K¢ ]

Ng - Naklady na demontaz [ KC ]

L - Likvidaéni hodnota [ KE]

Z - Doba zivotnosti Z [r]

Eer - Efektivni Casovy fond stroje za rok [ hod ]
St - Fixni hodinova sazba S [ K&hod] **

4.3 Spotreba €asu CNC stroje

Spotieba ¢asu CNC stroje se stanovi z hlediska nasledné kalkulace
nakladl feSené operace.

4.3.1 Jednotkovy ¢as CNC stroje tna

Vztahuje se Kk jednotce vyroby, zpravidla k jednomu kusu obrabéné
soucasti a k dané operaci.

Jednotkovy €as — (tma ) CNC stroje se dale Cleni:
tma = tmas + tmaa + tmas [ Min ] 4.2

e tmas - jednotkovy €as chodu CNC stroje (pfestavovani fizenych
Casti, obrabéci proces, odebirani tfisek),

e tmas - jednotkovy €as klidu CNC stroje (upinani a odepinani
obrobku, vyména ,,ruéniho nastroje”, ru¢ni méfeni apod..),

e tmas - jednotkovy Cas interference CNC stroje
(uplatni se pfi vicestrojové obsluze, kdy dany stroj ,,Ceka“
na pfichod pracovnika). **

Pfi obsluze jednoho stroje je tmas=0 => tpa = tmas + tmaa.
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4.3.2 Davkovy ¢as CNC stroje tng

Davkovy ¢as CNC stroje tng Se vztahuje k jedné vyrobni davce ,,d,"
obrabéné soucasti a k dané operaci. Vyrobni davka je zpravidla vyjadiena
v kusech:
tme = tmes + tmea [ min ] 4.3
e tmps — davkovy €as chodu CNC stroje (sefizeni, odladéni programu),

e tmps — davkovy Cas klidu CNC stroje (prostudovani vyrobni
dokumentace apod.)'*

4.4 Operaéni naklady vztazené k CNC stroji

Operacéni naklady se vyjadfi pro operaci realizovanou na daném CNC
stroji. Vychazi se z hodnot jednicového a davkového €asu a korespondujicich
naklad(i na provoz CNC stroje. ™

4.4.1 Nakladoveé polozky

> Jednicové naklady provozu stroje Naps

Vztahuji se k jednotkovému ¢Casu stroje a vyjadfi se na zakladé zavislosti:

N pps = ':B -t [KéTks] 4.4

¢ Nps— naklady na hodinu provozu stroje [ K&/hod ],
e tma —jednotkovy &as stroje [ min ]. **
> Davkové naklady provozu stroje Ngps

Vztahuji se k vyrobni davce a koresponduji s davkovym ¢asem stroje
a vyjadfi se:

Bps

= Mo T (e ] 4.5
60 d,

¢ Nps— naklady na hodinu provozu stroje [ K&/hod ],

e tyg — davkovy Cas stroje [ min ],

e d, - vyrobnidavka[Kks].

Naklady na hodinu provozu stroje nemusi byt stejné pfi realizaci
jednotkového a davkového Casu. Z hlediska feSené problematiky jsou vSak
rozdily zanedbatelné. **
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> Rezijni naklady na provoz stroje Ngps

Predstavuji rezijni naklady, které bezprostfedné souvisi s provozem
stroje. Patfi sem naklady na pracovni misto, spotfebované teplo (topeni),
provozni uklid apod.. Vztahuji se k pfisluSnym ¢aslim a obecné se vyjadri:

Neps = (N o + NBPS)~FRO[K6/kS] 4.6

Rps
o Naps — jednicové naklady [Kc/ks],
o Ngps — davkové naklady [Kc/ks],
e R —provoznirezie.

4.4.2 Operacni naklady

Operacni naklady se vyjadfi jako soucet dilCich polozek, jednotlivé
polozKky se vztahuji na jeden kus.

+N..+N

NOP = NAps Bps Rps [Ké/kS] 47
e Naps — jednicové naklady [Ké/ks],
o Ngps — davkové naklady [Kc/ks],

o Ngps — rezijni naklady [Ké/ks]. ™

4.5 Konkretizovana aplikace na vyrobni soué€ast spojka a
vyrobni stroj Deco-Sigma 20

4.5.1 Naklady na provoz

» Nakladové polozky provozu CNC stroje

Cena stroje Cs = 4200000 [Kc]
(Cena u dodavatele nebo vyrobce, naklady na pfipadny uvér)

Naklady na instalace stroje N; = 100 000 [KC ]
(Dovoz, montaz, zaklady, pfivod elektfiny apod.)

Naklady na demontaz Ny = 10000 [KC]
(Po skonceni Zivotnosti stroje)

LikvidaCni hodnota L = 9 000 [K¢E]
(PFi cené kovového odpadu 3 KE/Kg a hmotnosti 3 000 Kg)
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e Doba Zivotnosti Z = 5 [r]
(Souvisi s dobou odepisovani stroje)

o Efektivni Casovy fond stroje za rok Ee¢ = 1740 [hod ]
(Dana sménnost, udrzba, opravy, absence obsluhy apod..)

e Fixni hodinova sazba S; = 100 [ K¢&/hod]
(Mzda obsluhy 150 K&/hod pro 3 strojovou obsluhu ) **

» Naklady na hodinu provozu Ny s

N Cs+N, +N, -L
Z- Eef
4200000+100000+10000-9000

N, =100+ ~ 595K¢ / hod
s 5.1740 ke /hod]

NhS :Sf

45.1

Cs - Cena stroje [KC]

N; - Naklady na instalace stroje [ K& ]

Ng - Naklady na demontaz [ K¢ ]

L - Likvidaéni hodnota [ K¢ ]

Z - Doba Zivotnosti Z [r]

Eer - Efektivni Casovy fond stroje za rok [ hod |
St - Fixni hodinova sazba S; [ K&/hod] **

4.5.2 Spotreba ¢asu CNC stroje

» Jednotkovy cas CNC stroje

Vztahuje se k jednotce vyroby, zpravidla k jednomu kusu obrabéné
soucasti a k dané operaci.

Jednotkovy €as — ( tma ) CNC stroje se déle Cleni:

tma = tmas + tmaa + thae =65+5+0=70 [S] =1,166 [ min ] 452

e tmas - jednotkovy €as chodu CNC stroje (pfestavovani fizenych
Casti, obrabéci proces, odebirani tfisek),

e tnas - jednotkovy €as klidu CNC stroje (upinani a odepinani
obrobku, vyména ,,ruéniho nastroje”, ru¢ni méfeni apod..),

e tmas - jednotkovy Cas interference CNC stroje
(uplatni se pfi vicestrojové obsluze, kdy dany stroj ,,éeka“
na pfichod pracovnika). **
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» Davkovy cas CNC stroje

Davkovy ¢as CNC stroje tmg se vztahuje k jedné vyrobni davce ,,d,"

obrabéné soucasti a k dané operaci. Vyrobni davka je zpravidla vyjadfena
v kusech:

tme = tmes + tmea = 480 + 360 = 840 [ min ]

e tmps — davkovy €as chodu CNC stroje (sefizeni, odladéni programu),

e tmps — davkovy Cas klidu CNC stroje (prostudovani vyrobni
dokumentace apod.)**

4.5.3 Operacni naklady vztazené k CNC stroji

Operacni naklady se vyjadfi pro operaci realizovanou na daném CNC

stroji. Vychazi se z hodnot jednicového a davkového €asu a koresponduijicich
nakladd na provoz CNC stroje. ™

» Nakladové polozky

Jednicové naklady provozu stroje Npps

Vztahuji se k jednotkovému Casu stroje a vyjadfi se na zakladé zavislosti:

N 595
N, =—D2.t =="-.1166=1150Kc/ks 454
aps = ey A T e 1 [ c ]
o Nps— naklady na hodinu provozu stroje [ K&hod ],
o tma — jednotkovy &as stroje [ min ]. **
» Davkové naklady provozu stroje Ngps
Vztahuji se k vyrobni davce a koresponduji s davkovym Casem stroje
a vyjadfi se:
N, t
Ny = s tme 995 840 g ey v gq] 455
60 d, 60 200000

o Nps— naklady na hodinu provozu stroje [ K&é/hod ],
o tms— davkovy Cas stroje [ min ],
o dy - vyrobnidavka[ks ].

Naklady na hodinu provozu stroje nemusi byt stejné pfi realizaci

jednotkového a davkového Casu. Z hlediska feSené problematiky jsou vSak
rozdily zanedbatelné. **

45.3
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* Rezijni naklady na provoz stroje Ngps

Predstavuji rezijni naklady, které bezprostfedné souvisi s provozem
stroje. Patfi sem naklady na pracovni misto, spotfebované teplo (topeni),
provozni uklid apod.. Vztahuji se k pfisluSnym €aslim a obecné se vyjadri:

Nips = (N s + NBPS)%0 = (1150+0,05)- % =~ 150[K¢ /ks] 456

e Naps — jednicové naklady [Ké/ks],
o Ngps — davkové naklady [Kc/ks],
e R - provoznirezie [%].*"

» Operacni naklady

Operacni naklady se vyjadfi jako soucet dilich polozek, jednotlivé
polozKky se vztahuji na jeden kus.

+N..+N

Nop = Ny + Nge + Npye =1150+0,05+1,50 =13,05[K¢ / ks] 4.5.7
o Naps — jednicové néklady [K¢/ks],
e Ngps — davkové naklady [Ké/ks],

o Ngps — rezijni naklady [K¢/ks]. *
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ZAVER

Diplomova prace v souladu se zadanim feSi problematiku nasazeni
CNC obrabécich center ve strojirenské vyrobé a zejména jednoho
konkrétniho typu dlouhotoéného automatu Deco Sigma 20. Zabyva se
posouzenim technologi¢nosti konstrukce zvoleného vyrobku, méfenim
presnosti jeho obrabéni s vyuZzitim modernich metod a dale zjiSténim
nezbytnych ekonomickych parametrd vyroby dané soucasti.

Vysledkem prace je vytvoreni ucelené vyrobni dokumentace vyrobku,
provedeni méfeni presnosti jednotlivych rozmérl a drsnosti véetné jejich
vyhodnoceni a dale provedeni vypoctu jednotlivych ekonomickych aspektd pro
zadanou vyrobu na daném stroji. VSechna provadéna méreni prokazala
dostateCnou pfesnost a souc€asti jsou vyrabény v pfedepsané toleranci.

Pfinos prace Ize tedy spatfovat v urcCitém metodickém navodu, jak fesit
problematiku technologické pfipravy vyroby, jaké zvolit metody méfeni
kontroly presnosti a jak zjiStovat ekonomickou naroCnost vyroby pro
konkrétni zvoleny vyrobek.

Z teoretického studia podkladi i praktickych méfeni a vypocta
vyplynulo, Ze nezbytnym predpokladem efektivniho nasazeni CNC
obrabécich center je dokonala a promyslena technologicka pfiprava jiz ve fazi
zpracovani zadavaci a provadéci dokumentace , nasledné tvorby programu a
vyrobni navodky. Prace rovnéz ukazuje, jak je z hlediska kvality obrabéni pro
dnesni strojirenské firmy nezbytné umét pouzit moderni metody analyzy
moznych vad (FMEA), statistického fizeni procest (SPC), jakou dulezitou
ulohu sehrava stala a peclivé pfipravena kontrola pfesnosti a spolehlivosti
jednotlivych rozméra.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka

CNC
FMEA
SPC
ISO

VDA
Ve m/min

Popis

Computer Numerical Control

Failure Mode & Effects Analysis

Statistical Process Control
International Organization for
Standardization

Verband der Automobilindustrie

Rezna rychlost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4
Priloha 5
Ptiloha 6
Priloha 7
Ptiloha 8

Vyrobni vykres

Vyrobni navodka

Kontrolni plan

FMEA - analyza mozZnych vad a jejich nasledku
SPC - statistické fizeni procesu

Vyrobni program

Vyhodnocovaci zaznam meéreni drsnosti

Mérny protokol







