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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou rota¢ni soucasti metodou obrabéni. Cilem prace je
navrh technologického postupu a nésledné optimalizace vyroby konkrétniho vyrobku ve
firm¢ Kovoobrabécstvi Jifi Prasil, a tedy v danych, specifickych podminkach. Byly po-
rovnany dvé moznosti vyroby obrobku — dorazu axialniho vietene pletaciho stroje. Prvni
byla zvaZzovéana na vackovém automatu, druhd varianta popisuje vyrobu produktu na CNC
soustruhu. Nasledn¢ bylo zhotoveno technologicko — ekonomické zhodnoceni a provedeno

rozhodnuti, ktera technologie bude pouzita.

Kli¢ova slova: Obrabéni, soustruzeni, CNC, vackovy soustruh, optimalizace, ndklady

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the production of a rotational component with machining
method. The main aim of the thesis is to propose the technological procedure and con-
sequently the optimization of the product manufacturing in the company Kovoobrabécstvi
Jifi Préasil. Two manufacturing possibilities for axial spindle stopper have been evaluated.
The first manufacturing approach considers utilization of the cam lathe. The second appro-
ach discovers the advantages of the CNC machines for the axial spindle stopper producti-
on. Subsequently a technological — economic evaluation has been performed to investigate

the optimal production layout.

Keywords:  Machining, turning, @CNC, cam lathe, optimization, costs
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1 UVOD

Strojirensky primysl ma v Ceské Republice dlouholetou tradici. Najdeme u nas nespocet
firem od komplexnich strojirenskych zavodii s celosvétovou produkci (TOS KURIM), az
po malé, mnohdy rodinné, firmy (Kovo Ropdk s.r.0.), aj. Vyroba strojnich soucasti je v
Cesku zaloZena na nabytych zkusenostech, s dirazem na kvalitu a piesnost vyroby, s od-

povidajici cenou vyrobku.

Technologické zpracovani rotacnich soucésti byva ve strojirenskych firmach realizovano
mnoha zpisoby. V prvni fadé hraje zdsadni roli vybavenost firmy, neboli strojovy park se
strojovym a nastrojovym piislusenstvim a v druhé fad¢ jsou to pozadavky ze strany zakaz-
nika, které mnohdy rozhoduji o tom, zda je vyroba produktu realizovatelna, ptipadné za
jakych podminek. Komplikace, které vznikaji nedostatenym vyrobnim vybavenim, vyro-

bu mnohdy zna¢né komplikuji nebo prodrazuji.

Vyvoj v oblasti soustruznictvi zaznamenal béhem posledniho staleti obrovsky pokrok, a to
nejen u samotnych obrabécich stroji, ale také v dostupném néradi s vynikajicimi technolo-
gickymi vlastnostmi, pfipravky a méfidly bez kterych se soustruZzeni neobejde, automatiza-
ci procest apod. Rozmanitost strojirenstvi ptindsi obsahlou skalu moznych feseni pii vyro-
bé daného produktu. V soucasné dobé se nejvice uplatiiuji pro malo i velkosériovou vyrobu
CNC stroje. Jejich vyhoda oproti diive pouzivanym vackovym soustruhtim, spoc¢iva hlavné
ve velké technologické variabilnosti stroje, plné automatizaci, rychlosti nastaveni stroje pro
dany obrobek a v neposledni fad¢ v samotné rychlosti obrabéni. Vysoka produktivita prace

s diirazem na pozadovanou kvalitu a ptesnost, je kli¢em k uspéchu, a to nejen u vyroby

kusové, ale také u vyroby sériové nebo hromadné.

Ll L A

Obr. 1 Obrabeni tvrzené oceli na CNC soustruhu pomoci keramické desticky. [1]
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2 ZAMERENI DIPLOMOVE PRACE

Diplomova préace se zaméfuje na optimalizaci vyroby rotacni soucasti v sériové vyrob¢ o
velikosti 2 000 000 ks/rok. Dle vykresu uvedeného v ptiloze P1 je zfejmé, Ze se vyrobni

proces sklada z nékolika na sebe navazujicich tseku.
V prvni fazi vyroby probiha obrabéni soucasti pomoci soustruzeni. Nasleduje tepelna
uprava soucasti kalenim a popousténim. Posledni ¢asti vyrobniho procesu je brouseni, kte-

rym se docili pottebné struktury povrchu a pozadovanych rozmérovych toleranci.

Tepelna

Soustruzeni Brouseni

Uprava

Obr. 2 faze vyroby dorazu axidlniho vretene.

Prace je vypracovéna ve spolupraci s firmou Jifi Prasil Kovoobrabécstvi, ktera ziskala za-
kazku na prvni ¢ast uvedeného vyrobniho postupu. Diplomova prace je zaméiena na ope-

raci soustruzeni zminéné soucasti.

V soucasné dobé je soucast vyrabeéna na vackovych automatech. Cilem prace je v prvni

fadé¢ analyza soucasného vyrobniho programu.

Nasledné budou navrZzeny moznosti optimalizace vyroby se zaméfenim na volbu stroju,

nastrojii a na nastaveni vyrobniho procesu.

Analyza soucasného vyrobniho programu bude v zavéru pouzita jako reference pro zhod-

noceni piinosu jednotlivych optimalizacnich navrhi.
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I. TEORETICKA CAST
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3 PODSTATA SOUSTRUZENIi, DRUHY SOUSTRUHU

Soustruzeni se jako vyrobni metoda datuje jiz pied naSim letopoctem. Mezi prvnimi kon-
struktéry soustruhu patfil 1 Leonardo da Vinci, jehoz soustruh byl tomu dneSnimu velmi
podobny. [3] Jednalo se o Slapaci soustruh se setrvanikem, ktery byl vynalezen kolem

roku 1500 n. I.. Soustruh je zndzornén na obrazku €. 3. [2]

Obr. 3 Slapaci soustruh se setrvacnikem [2].

Z technologického hlediska je mozné soustruzeni pokladat za zakladni zptsob obrabéni, a
to z divodu vysokého podilu ve strojirenském primyslu. Nasledujici kapitoly budou zamé-

feny na podstatu soustruZeni, dale pak na zékladni rozdéleni a druhy soustruht.

3.1 Podstata soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivand pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart, pii niz
se vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje riizného provedeni. [4] Soustruzenim lze obrabét
vnéjsi a vnitini valcové, kuzelové i tvarové plochy, zarovnavat rovinné ¢elni plochy a za-
pichy (vnitini nebo vné&jsi), provadet upichovani i fezani zavitl. Na soustruzich lze dale
vrtat, vyvrtavat, vroubkovat, valeckovat, hladit nebo lestit, vyrabét hibetni plochy tvaro-
vych fréz a pod. Soustruzeni je velmi frekventovana metoda ve strojirenstvi a z mnoha
hledisek predstavuje nejjednodussi zplisob obrabéni. Na obrazku 4 jsou zndzornény za-

kladni procesy soustruznického charakteru. [4]
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laZelové plochy Podﬁihumi Wnpldmci hrany
| Wrtéivani Vitdini Vroublovani
Zapichovéni
Obr. 4 Znazornéni zakladnich procesii soustruznického charakteru. [4]

SoustruZenl
zévitu

Obrabéni se uskutecituje v soustavné stroj — nastroj — obrobek. Soustruzeni je provadéno
na stoji — soustruhu, kde hlavni pohyb je rotaéni a kona ho obrobek v kombinaci
s pohybem p¥imo&arym, ktery kona ndstroj. Rezny pohyb se pii obrabéni valcové plochy

realizuje po Sroubovici, soustruzeni ¢elni plochy po Archimedové spirale.

Dosahované kvalitativni parametry pfi soustruzeni jsou uvedeny v tabulce €. 1:

Tab. 1 Dosahované kvalitativni parametry pri soustruzeni. [6]

Druh procesu IT Ra[p]
Hrubovani 11-14 |12,5-100
Obrabéni na Cisto 9-11 1,6 —12,5
Jemné obrabéni slinutymi karbidy 7-8 0,4-1,6
Obrabéni diamantem 5-6 0,2-0,8
Obrébéni na ptesnych revolverovych soustruzich a automatech | 7-9 1,6 —6,3

3.1.1 Zakladni charakteristiky soustruzeni
K zékladnim geometrickym veli¢indm charakterizujicim fezny proces patii kinematické
veli¢iny, posuv, ostfi nastroje, zabér, prifez tiisky, ubér a vykonnost obrabéni. [5]

Hodnoty fezné rychlosti v,, posuvové rychlosti vy a rychlosti fezného pohybu v, se vy-
jadfi na zaklad€ vztaht (standartni podminky pro soustruzeni plati, ze vy K v, Kaf<<

7D takze v, = v,)[4]:
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Vypocet fezné rychlosti:

v.= m*Dx*xnx 1073 [m - min]

Vypocet posuvové rychlosti:

vp = f*n[m- min’]

Vypocet rychlosti fezného pohybu:

Ve = [V + vf[m-min"]

kde:
D — primér obrabéné plochy [mm)],
n — otacky obrobku [ot.min™'],

f— posuv na otacku obrobku [mm.ot™'].

Vypocet otacek:
103* v,
D

Sitka zabéru ttisky se urc¢i ze vztahu:
a) pro podélné soustruzeni:
ap = —— [mm]

b) pro Celni soustruzeni:

a, = L—1[mm]

Jmenovita tloust’ka ttisky:

hp=f * sink,

kde:
K, - nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi [°],

f—posuv na otacku [mm.ot™!].

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Jmenovita Sitka tiisky:

a
b, = L
b Sinky
kde:
a,, — Sitka zab€ru ostii [mm].
Jmenovity prifez tiisky:
A D:h’D * bD

kde:
Ap - jmenovity prifez tfisky [mm?],
hp — jmenovita tloustka tfisky [mml],

by, — jmenovita Sitka tfisky [mm].

Obr. 5 Identifikace prirezu trisky pri soustruzeni. [4]

Legenda:

(3.8)

(3.9)

a) valcova plocha, b) ¢elni plocha, a,; Sifka zabéru ostii, b,- jmenovita Siika tiisky,

h - jmenovita tloustka tfisky, x - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii, D- praimér obra-

béné plochy, d- primér obrobené plochy, L- délka obrabéné plochy, /- délka obrobené plo-

chy.
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3.2 Nastroje pro soustruZeni

Jako soustruznické nastroje se pouzivaji soustruznické noze, které maji upinaci a pracovni
¢ast. RozliSuji se na noze radialni, prizmatické, kotouCové, tangencialni a noze s vymeni-

telnymi pracovnimi desti¢kami. Popis soustruznického noze je zndzornén na obrazku €. 6.

Celo noze Nozovy drzak

Vedlejsi ostii
Vedlejsi hibet
Spicka

Hlavni ostii
Hlavni hibet

Obr. 6 Popis soustruznického noze. [7]

Soustruznické noze se ¥idi podle normy CSN 22 0110 — zakladni rozdé&len:

a) dle materialu: celistvy z rychlofezné oceli, s bfitovymi destickami (pevné, pfiletované),
b) dle druhu obrabéciho stroje,

¢) dle charakteru obrdabeni: hrubovaci, hladici,

d) dle zpiisobu obrabéni: ubiraci, zapichovaci a upichovaci, vyvrtavaci a tvarove,

e) dle tvaru téles nozZe: piimé, ohnuté, prohnuté a osazené,

) dle polohy hlavniho ostii: pravé, levé, soumérné,

g) dle pozadavku vyroby: komunalni, operacni,

h) dle zakladniho nazvoslovi: prave, levé, soumérné, osazené.

Vnitfnl rehovy niE VnitFni zavitowy n0i

Ubiraci ni# chnuty

Vnitfmi ubiraci ndi

Ubiraci nif celni lewvy
Hladicl n ik

Ubiraci i rohowy lewy
Ubiraci nGZ ohnuty levy
Mabiraci miE

Stranovy nlZ pravy
Ubiraci n0F pfimy lewy
Zapichovaci nli
Zavitowy niE pravy

Obr. 7 Schematické znazornéni tvarii soustruznickych nozii z rychlorezné oceli.

[8]
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3.2.1 Konstrukce soustruznickych nozi

Vzhledem ke zpiisobu upnuti se u soustruznickych nozii pocitd namahéani vetknutého nos-
niku s ohybovym zatiZenim. Spocitany prifez noze je pfiblizny, protoze se neuvazuje zvy-
Seni fezného odporu v pribéhu otupovani nastroje, vliv geometrie btitu a feznych podmi-
nek a zatizeni slozkami fezného odporu. Na obrazku €. 8 je znazornén tvar soustruznického

noze a jeho priiez je na obrazku €. 9.
Tvar soustruznického noze:

Fz

N

T
\ %
Obr. 8 Tvar soustruznického noze.

Prafez soustruznického noze:

A7

Obr. 9 Prurez soustruznického noze.

Musi byt splnéna podminka maximalniho ohybového napétic, <o, ,:

() =_=_SO-D’0 (310)

M, = FE,r (3.11)
w, = £2 (3.12)

EE=Sp=t-s-45-0p, (3.13)
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3.2.2 Soustruznické noze

Slouzi k vyrobeni tvarové plochy najednou. Pouzivaji se v sériové vyrobé na klasickych

soustruznickych automatech. Tvarové soustruznické noze se rozdéluji na:

1) Radialni — jdou kolmo k povrchu materialu

e Ploché

Klasicky ntiz s destickami, jejichz ostii (bfit) ma profil pozadovaného tvaru. Pouziva se
pro maly pocet vyrabénych kust a omezené délky tvarového profilu. Bfitova desticka byva
ptiletovana, pouzijeme-li vyménnou desticku, musime pocitat s tim, ze je na jedno pouziti

(z cenovych divodil se nepouziva).
e Hranolové (prizmatické)

PouZzivaji se pro automatické soustruhy, CNC. Upinaji se do rybiny. Mezi jejich vyhody
patii jednoduchd vyroba ostfeni. Po pfebrouSeni se musi nastroj nastavit do ptivodni polo-

hy. [4]

Obr. 10 Schematicky nakres prizmatického soustruznického noze. [4]

e Kotoucové

Pouzivaji se pro vnitini 1 vnéjSi soustruzeni, automaty, zavitofezy, obycejné soustruhy
s drzdkem, revolverové soustruhy. Profil je na obvodu kotouce. Brouseni je dano thlem
zoubku pro zajiSténi polohy néstroje. Vyhody: stalé nastaveni nastroje fezu, po preostieni
se v drzaku pouze otoc¢i. Brousime ¢elo tthlovou bruskou. Nevyhoda: profil na obvodu je
zkresleny (neodpovida obrobku). U tvarovych nastrojii se nemeéni Sitka profilu, méni se

hloubka na nastroji oproti profilu obrobku (bude nizs§i nez pozadovany). [4]

Obr. 11 Znazornéni kotoucového soustruznickeho noze. [4]
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2) Tangencialni — jdou tecné k povrchu materidlu

Tyto noze se pouzivaji jako noze tvarové, nejcastéji pii soustruzeni na revolverovych sou-

struzich.

Obr. 12 Znazorneéni tangencialniho soustruznického noze. [4]

3.2.3 Britové destic¢ky

V prvnich aplikacich byly bfitové desticky vyrobeny ze slinutych karbidii a pajeny do oce-
lovych drzakl. V poloving 50. let se z pajené¢ho spoje pieslo k mechanickému upnuti des-
ticky, coz umoznilo vyuzit i materidly jako cermety a feznou keramiku, které jdou obtizné
p4jet. Tento pfechod mél obrovsky vyznam ve vyvoji fezné techniky a je povazovan za

prvni novodobou ,revoluci‘ v feznych materialech. [9]

Vymeénitelné destiCky se vyrabéji z celé fady materiald — ze slinutych karbidi, fezné kera-
miky, cermeti, polykrystalického kubického nitridu boru, polykrystalického diamantu.
Mezi hlavni vyhody desti¢ek patii rychld a snadnd vymeéna, piedlisovany utvaiec ttisky,

variabilnost ve formé vyuziti dal§iho bfitu po otupeni (az 8 bfitli na jedné desticce).

Vyvoj novych feznych materiald s vyssi odolnosti proti opotiebeni a vydrolovani jde ruku
v ruce s pozadavky na stdle se zvySujici fezné rychlosti. V dnesni dobé existuje celd fada
typta bfitovych desticek, proto se tvary a dalsi vzdjemné odliSnosti idi normou ISO. Sys-

tém znaceni biitovych desti¢ek a nozl je uveden v piiloze 2.

Obr. 13 Schéma montaze britové desticky k télu nastroje. [10]
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3.3 Upinani nastroji a obrobki

Zpusob upnuti obrobku by mél byt jednoznacny a spolehlivy s dostate¢nou tuhosti, ktera
zajisti jednoznacnou polohu obrobku vii¢i funkénim ¢astem obrabéciho stroje. Zptsob
upnuti obrobku zavisi na jeho tvaru a hmotnosti, pozadované pfesnosti obrabéni a na tvaru
obrobku. [9]

Mezi zékladni zplisoby upinani obrobki na soustruzich patii:

1. Upinani mezi hroty

Pouziva se pro obrobky s pomérem délky a priméru vétSim 2+3. Ve vietenu je vétSinou
pevny hrot a v koniku oto¢ny, pricemz kroutici moment se pfevadi na obrobek unaSeci
deskou a srdcem, které je pevné pfipevnéno na zacatek obrobku (viz obrazek 14). Teézsi
obrobky s vétSim pomérem délky k priméru se upinaji do skli¢idla, které je nasazené na

konci pracovniho vietena (na druhé strané je hrot koniku).

Unaéseci deska

Srdce
Xj_ [/ Opérny hrot konik
)
[
| Obrobek
Opérny hrot

Obr. 14 Schematické zndazornéni upnuti obrobku mezi hroty. [4]

2. Upinani do sklicidla
Tento zpusob patii k nejpouzivanéjSim. Vyuziva se jak pro kratsi obrobky (letmé upinani),
tak pro obrobky delSich rozméri, pro které je ale tfeba pouzit dvoustranné upnuti. Diky
ttem nebo Ctyfem Celistem skli¢idla, které se pohybuji nejcastéji ruéné (popiipadé pneuma-

ticky, hydraulicky nebo elektronicky), 1ze upnout obrobky za vnitini 1 vn&jsi prameér.

Obr. 15 Znazorneéni upnuti obrobku do univerzalniho tvi Celistového sklicidla.
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3. Univerzalni upinaci deska
Vyuziva se k upindni tézsich, nepravidelnych obrobki, které nelze upnout do sklicidla.

Deska ma samostatn€ stavitelné celisti.

Obr. 16 Geometrie univerzalni upinaci desky. [11]
4. Upinani do pouzder (klestin)
Je vhodné pro tyCovy material stfednich a mensich priméra, kdy se za pomoci piesnych
pouzder a nasledného vtahovani ty¢e do kuzelové dutiny pouzdra, docili pfesného upnuti

obrobku.

Obr. 17 Vyobrazeni geometrie klestiny. [12]
5. Lunety
Vyuzivaji se pti obrabéni dlouhych tenkych hiideld, kdy je nutné zajistit dostateCnou stabi-

litu obrobku, aby nedochézelo k prohybani.

Obr. 18 Na levé strané obrazku je luneta, na pravé strané je sestava lunety, obrobku a

stroje. [13]
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3.3.1 Nastrojové materialy
Nastrojovy material s idedlni fezivosti vyzaduje:

- vysokou tvrdost a pevnost pii pracovnich teplotach, potfebnou odolnost viici

opotiebeni a deformaci bfitu,
- vysokou houzevnatost, eliminujici kiehké poskozeni bfitu,
- chemickou stalost, zarucujici odolnost proti difuzi a oxidaci,

- odolnost proti teplotnimu razu. [14]

Jak je vidét na obrazku ¢islo 19, Zadny material neni schopny zarucit vSechny pozadované

vlastnosti. Pfi vysoké houzevnatosti Ize pouzit vysoké posuvy, odolnost proti otéru naopak

zajisStuje vyssi fezné rychlosti.

PM  Rro
Povlak na RO
Povlak na SK
—
L Cermet
RO SK
T ||
E
E
E Si,N,
Al,04
Al,05 + TiC

w—) v _[m-min~’]

Obr. 19 Trend vyvoje nastrojovych materialii pro obrabéci nastroje. Na ose x — odolnost

proti otéru, na ose y houzevnatost daného materialu. [14]
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Zlepseni materidlovych vlastnosti 1ze dosdhnout upravou povrchi. Diky povrchovym vrst-
vam je povrch bfitu nebo nastroje pevny, tvrdy a otéruvzdorny, vnitini vrstva zlistane nao-

pak dostate¢né houzevnata. Na povlakovani se pouzivaji dvé zakladni technologie: [14]

- Chemické povlakovani (Chemical Vapor Deposition - CVD)
- Fyzikalni povlakovani (Physical Vapor Deposition - PVD)

Pi'ehled pouZivanych nastrojovych materialii:
a) Nastrojové oceli

Jako fezny material se vesmes pouzivaji na ruéni naradi.
b) Rychlorezné oceli

V porovnani s ostatnimi materidly maji RO velmi dobrou houzevnatost a odolnost proti
adheznimu opotiebeni. Nevyhodou je ztrdta pevnostnich charakteristik pfi teploté nad
600°C. Lze je pouZivat na starSich a mén¢ tuhych obrdbécich strojich. Limitujicim fakto-
rem je nizka pracovni rychlost pod 60 m-min!. V tabulce niZe jsou uvedeny nejpouziva-

n&j§i RO.

Tab. 2 Chemické slozeni nejvice pouzivanych rychloreznych oceli pro obrabéci stroje. [14]

Sk | CSN Smérné chemické slozeni [%] DIN Symbol
PN C W Mo V Co
19 830 09 60 | 50 | 1,8 - | §S6-5-1 DmoS5 (HSS)
. 19 852 09 | 60 | 50 | 1,8 | 50 | S6-5-2-5 Emo5Co5 (HSS-E)
~19851 | 1,1 | 1,5 | 95| 1,2 | 80 | S2-10-1-8 M42
- 1,3 64 | 50 | 3,1 ]85 |- ASP 30
~19 810 1,3 | 12,0 | 1,0 | 4,0 - | S12-1-4 EV4
5 ~19 829 1,2 | 6,0 | 50 | 3,0 - | S6-53 Emo5V3 (HSS-E)

19 858 1,4 | 12,0 | 1,0 | 40 | 5,0 | S12-1-4-5 EV4 Co
19 861 1,31 95 | 3,5 ] 30 (10,0 S10-4-3-10 | EW9 Co (HSS-E)

¢) Slinuté karbidy
Jsou tvotfeny tvrdymi karbidovymi ¢asticemi v kovové vazb¢ a jsou vyrabény za pomoci
technologie praskové metalurgie. Z hlediska pouziti existuji tfi skupiny s mezindrodnim

oznacenim K, P, M.
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Skupina K (zdkladni slozeni — WC + Co) zahrnuje nevice houzevnaté SK, které ale maji
s tim spojenou nizsi odolnost proti difuznimu otéru. Jsou ur€eny predevsim k obrazeni Sedé

litiny a tvrdého bronzu.

Skupina P (zékladni slozeni — WC + TiC + Co) zahrnuje SK s vyssi tvrdosti a odolnosti
proti otéru, s nachylnosti na kiehky lom (ve srovnani se SK skupiny K). Jsou vhodné

k obrabéni oceli, litych oceli, tvarnych litin a lehkych kovi.

Skupina M je urcena predevsim k obrabéni téZkoobrobitelnych oceli a téZkoobrobitelnych

slitin.
d) Povlakované slinuté karbidy

Do této skupiny patii povlakované desticky z SK. Povlaky dovoluji zvysit feznou rychlost
az o0 200 — 300% oproti nepovlakovanym druhlim. Lze je pouzit pro témét vSechny sou-
struznické operace, v dnesni dobé€ se pouzivaji odhadem pro 75% soustruznickych praci a

40% frézovacich operaci.
e) Cermety

Cermet je tvrdy materidl, ktery obsahuje ¢astice (TiC, TiN, TiCN) v kovovém pojivu (Ni,
Mo, Co) vyrobeny praskovou metalurgii. Cermety maji velmi dobrou odolnost proti opo-
ttebeni, vysokou pevnost za tepla a chemickou stabilitu. Oproti SK maji mensi houzevna-

tost a odolnost proti teplotnimu razu. [14]

§

-
o
L 79
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Obr. 20 Cermetové desticky se specidalnim materialem s vysokou tuhosti vyvinutym Japon-

2
—

skou firmou Tungaloy. [15]
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) Keramika

Ma nékolik zékladnich druhti s odliSnym chemickym sloZzenim a mikrostrukturou. Vynika
nizkou houzevnatosti, odolnosti proti teplotnimu rdzu a opotiebeni, chemickou stéalosti.
Pouziva se spolu s cermety pro aplikace diive obrabéné SK, je tedy vhodna na obrabéni
Sedé litiny, zarupevnych a zaruvzdornych slitin, zuSlechténych oceli, tvarné temperované

litiny, do jisté miry i oceli. Rezné rychlosti se pohybuji v rozmezi 400 — 600 m.min"'.
g) Polykrystalicky kubicky nitrid bority

KBN je synteticky vyrobeny material. Vynika vysokou pevnosti, vybornou odolnosti proti
opotiebeni, vysokou pevnosti za tepla a chemickou stabilitou. Bfitové desticky s vysokym
podilem KBN jsou vhodné pro obrabéni superslitin, slinutych karbidii a tvrzenych litino-

vych valct.
h) Diamanty

Diamant je nejtvrds$i zndmy material, ktery vynikd vysokou tvrdosti, vybornou odolnosti
proti abrazivnimu opotiebeni, dobrou tepelnou vodivosti a nizkym koeficientem tfeni. je-
jich nevyhodou je kiehkost. Nastroje osazené¢ monokrystalickym diamantem jsou vhodné
pro pfesné obrabéni nezeleznych kovli a nekovovych materialt, dale jsou vhodné pro ob-

rabéni velmi tvrdych materiali. [14]
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3.4 Soustruhy a jejich rozdéleni

Soustruznické stroje predstavuji nejveétsi podil strojirenské obrabéci techniky. [3] Soustru-

hy se rozd¢€luji podle dvou zékladnich hledisek:

1. Konstrukéné — technologické hledisko
a. Hrotové
b. Revolverové
c. Svislé
d. Specialni
2. Stupein automatizace
a. Rucné ovladané
b. Poloautomatické

c. Automatické

3.4.1 Hrotové soustruhy

Jsou univerzalni soustruhy, které se pouZivaji hlavné v kusové a malosériové vyrob& pro
soustruzeni htidelovych a pfirubovych soucasti. Hrotové soustruhy se rozdéluji na univer-
zalni a jednoduché, oznacované jako produkcni. Univerzalni rotacni soustruhy maji vodici
Sroub a Ize na nich obrabét vnéj$i 1 vnitini rotacni plochy, Celni plochy, zapichovat, fezat
zavity zavitovym nozem, soustruzit kuzelové i tvarové plochy. [5] Produkéni, jednoduché,
soustruhy nemaji vodici Sroub a jsou opatieny elektromotorem o vysSim vykonu. Maji

mensi rozsah posuvi a otacek a pouzivaji se hlavné pro hrubovaci prace.

Zakladni ¢asti univerzalniho hrotového soustruhu jsou loze, vietenik, konik, suport, supor-
tova skiiil, posuvova a zavitova prevodovka, elektromotor. Schéma hrotového soustruhu je
na obrazku ¢. 21. Suport se pohybuje po lozi bud’ pomalym, nebo zavitovym pohybem, lze

obstarat 1 pfi¢ny posuv.

) il

Obr. 21 Schéma univerzalniho hrotového soustruhu.
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Velikost hrotovych soustruhli se posuzuje vétSinou podle maximalniho priméru obrobku,
ktery je na nich mozno obrobit. Do malych hrotovych soustruhli 1ze upnout obrobek o
praméru do 250 mm, do stiednich 600 mm — 900 mm a do velkych nad 1 000 mm. Dalsi

parametr posouzeni velikosti soustruhil je napfiklad maximalni délka obrobku.

Na obrazku 22 je znazornén Hrotovy soustruh SV 18 RA. Ve strojirenstvi se jedna o velice
zédany obrabéci stroj. Je vysoce presny a vykonny pro univerzalni pouziti v kusové i séri-
ové vyrobé. Je vhodny k obrabéni oceli, nezeleznych kovi, ale také fezani vSech druht

zavitu.

Obr. 22 Hrotovy soustruh SV 18 RA. [16]

Technické tidaje soustruhu SV 18 RA jsou uvedeny v tabulce 3. Mezi zvlastni piislusenstvi
patii kopirovaci zafizeni IKIS 1 na podélné soustruzeni, které umoziuje vyrobu velice slo-
zitych tvarovych obrobkl konvexnich a konkévnich tvard jak kopirovanim mezi hroty ko-

nikd IKIS, tak podle plechové sablony. [36]
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Tab. 3 Technické udaje hrotového soustruhu SV 18 RA. [17]

Veli¢ina jednotky hodnota
ObéZzny primér nad loZem mm 380
ObéZny primér nad suportem mm 215
Vzdalenost hroti mm 750 1000 1250
Vrtani vietena mm 41
KuzZel ve viretenu metricky 50
KuZel hroti Morse 4
Priumér upinaci desky mm 320
Prumér sklicidla mm 160 200 250
Nejvétsi hmotnost obrobku kg 300
Nejvétsi prirez noze mm 22x22
Otacky Pocet stupiii 21
vietena [ Rozsah min’! 14-2800
T Podélné v rozsahu mm.ot’! 0,02-5,6
Pri¢né v rozsahu mm.ot’! 0,01-2,8
Metrické se stoupanim mm 0,2-140
Zivity Whitworthovy zaviti/1”’ 140-1/5
Modulové modul 0,2-140
Diametral Pitch DP 1-224
Vodici Sroub — stoupani zavitd/1”’ 4
Elektromotor pro pohon vi‘eteniku kW 6 -
Rozméry stroje: Sirka x délka mm 950x2520 | 950x720 | 950x3020
Hmotnost stroje kg 1730 1800 1830

3.4.2 Revolverové soustruhy

Revolverové soustruhy se pouzivaji v sériové vyrobe. K obrabéni lze vyuzit vétsi pocet

nastroji, které jsou upnuty v revolverové hlave, jde predevsim o nastroje pro obrobeni po-

vrchil a dér. Tento systém umozZiiuje provést vice operaci na jedno upnuti obrobku i obra-

béni nékolika nastroji soucasné. V porovnani s hrotovymi soustruhy je docileno vyssi

piesnosti nastaveni vzhledem k upnutému obrobku a s tim spojené rychlosti obrobeni. Re-

volverové soustruhy jsou Casto vybaveny Cislicovym fizenim a proces je ovladan predvol-

bou nebo fizen programem.
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Podle osy otaceni revolverové hlavy se tyto soustruhy dé€li na soustruhy s vodorovnou osou
a na soustruhy se svislou osou revolverové hlavy. Na obrazcich 23 a 24 je zobrazeno zjed-

nodusené schéma téchto soustruhu.

FPrevadovkao Upinaci hlawa
— W et — - G T o _allMoFowd
Flaw o
RFewvower oy
- SUport
Loze
Zaklad

Obr. 23 Schema svislého revolverového soustruhu.

Prewvodovko Upinaci hlava Supaort

B R———— G e L.

Loze

Zaklad

Obr. 24 Schéma vodorovného revolverového soustruhu.

Na obrazku 25 je Revolverovy soustruh RS, ktery je uren pro sériovou vyrobu soucasti
z ty¢ového materidlu, ale 1 pro soustruzeni jednotlivych kust upnutych ve sklic¢idle. Cetné
pfisluSenstvi umoziiuje nejrozmanitéjSi prace a zpisoby upinani materidlu i1 ndstroji.

Technické tidaje jsou uvedeny v tabulce 4.

Obr. 25 Revolverovy soustruh R5. [18]
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Tab. 4 Technicke udaje revolverového soustruhu RS. [17]
Veli¢ina jednotky hodnota
Obézny primér nad loZem mm 510
ObéZny primér nad podélnymi sanémi mm 450
ObézZny primér nad pri¢énym suportem mm 255
Vrtani vietena mm 53
Nejvétsi prichod materialu mm 50
Otacky vietena Pocet stupnii 18
Rozsah ot.min"! 28-1400
Predni suport:
Nejvétsi podélny pohyb sani mm 660
Nejveétsi pricny pohyb sani mm 250
Posuvy Pocet stupii 12
Podélné v rozsahu mm.ot! 0,045-2
P¥i¢né v rozsahu mm.ot! 0,045-2
Revolverovy suport:
Délka soustruZeni revolverovou hlavou mm 250
1::jvét§1' vzdalenost revolverové hlavy od viete- mm 200
Posuvy Pocet stupii 12
Rozsah mm.ot™! 0,045-2
tZri:,i(t)ﬁ rezané pa- I1141,1mmetrick)’rch se stoupa- mm 17
14 Whitworthovych Zavita/1” 19-4
Délka Fezaného zavitu mm 100
Elektromotor k pohonu vietena kW 7,5
Rozméry stroje: délka x Sirka x vyska mm 2435 x 1360 x 1245
Hmotnost stroje kg 1800

3.4.3 Svislé soustruhy

Svislé soustruhy se pouzivaji v kusove, malosériové vyrobé a lze je vyuzit i pro soustruze-

ni velkych rotac¢nich soucasti s malym pomérem délky vzhledem k priméru. Svisla osa

umoziuje lepSi manipulaci s obrobkem. Hlavni ¢asti soustruht je oto¢ny stll, otocny sto-

jan a piicniky se suporty. DéEli se na malé o priméru stolu do 1200 mm (jednostojanové) a

velké o priméru stolu do 18000 mm (doustojanové).
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Na svislych soustruzich 1ze obrabét vnéjsi a vnitini valcové plochy, kuzelové plochy, fezat
zéavity ptipadné s kopirovacim zafizenim soustruzit tvarové plochy. Nékdy jsou vybaveny
indikaci polohy, ¢islicovym zatizenim nebo nakldpécim brousicim vietenikem pro brouse-

ni vnitfnich a vnéjSich povrchi. [17]

Na obrazku 26 je zndzornén Jednostojanovy svisly soustruh SJIK 8 C. Stroj je urcen pro
hrubovani i soustruzeni nacisto vn&jSich a vnittnich valcovych i1 kuzelovych ploch, sou-
struzeni Celnich ploch konstantni feznou rychlosti, soustruzeni metrickych a Whitworto-

vych zavith. [17]

Technické tidaje jsou uvedeny v tab. 5.

Obr. 26 Jednostojanovy svisly soustruh SJK 8 C. [19]
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Tab. 5 Technické parametry jednostojanového svislého soustruhu SJK 8 C. [17]

Velicina jednotky hodnota
lt\i (:ivétﬁ primér soustruZeni pri¢nikovym supor- mm 950
lljije‘j:)tf\l:er‘(’)}f(z( ﬁrjvévlff(‘iigfilll(?)svtéh(:)dsul[l)l())l;‘l:illd ety fm 730 1 970% | 1070%
Svisly pohyb smykadla pri¢nikového suportu mm 750 850%*
Nejvétsi vySka obrobku mm 630 850*
Prumér upinaci desky mm 800
Nejvétsi obézny prumér mm 1050
fﬁl\;;“:tﬁ hmotnost obrobku (do 140 otacek za mi- ke 2000
Nejvétsi kroutici moment na do 30 ot.min™ Nm 7500
upinaci desce pro normalni do 40 ot.min"! Nm 5500
provedent do 20 ot.min" Nm 9000
Nejvétsi rozmér loze mm 40x40

normalni min! 3-304

Otacky upinvac.i des}<y plynule ZvySené i 4.5-400*
meénitelné

snizené* min™! 2,5-225%
Posuvy plynule ménitelé mm/ot 0,05-10
DohliZeci posuv mm min’! 1,8-150
Rychloposuv mm min’! 2000
Elektromotor pro pohon upinaci desky kW 3-30
Elektromotor pro pohon generatoru kW 40
Pudorysna plocha stroje mm 2800-2300
Vyska stroje mm 3600 (3850)
Hmotnost stroje kg 9000

3.4.4 Mechanizace a automatizace soustruhu

Mechanizace je nahrazeni ru¢ni prace obsluhy obrabécich strojii a automatizace je nahra-

zeni pracovniho cyklu. [5] Mechanizovat a automatizovat Ize vSechny tikoly obsluhy, jako

napf. upnuti nastroje, upnuti obrobku, nastaveni pozadovanych feznych podminek, ale i

samotny proces obrabéni — ptisuv nastroje do pracovni polohy, provedeni fezného pohybu,

navrat nastroje do vychozi polohy. Soustruhy mohou byt automatizovany pln¢, nebo ¢as-

te¢né. U plné¢ automatizovanych soustruhli probihd proces vyroby bez zasahu obsluhy
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(vyména obrobku, vyména néstrojui, apod.). U Casteéné automatizovanych soustruhti je
automatizovan pouze vlastni cyklus obrabéni, obsluha musi vymeénit obrdbénou soucést a

spustit stroj.

Jako dalsi hodnoceni stupné automatizace se pouzivd Cas potfebny k sefizeni stroje
v poméru k celkovému Casu vyroby. Podle tohoto kritéria se stroje dé€li na stroje s tvrdou a

pruzZnou automatizaci:

- Stroje s tvrdou automatizaci vyZaduji dlouhé sefizovaci Casy, proto se hodi spi-
Se pro velkosériovou vyrobu. Automatizace je realizovana pomoci vackovych a
narazkovych mechanismii, obr. 27: vicektivkovy automat.

- Stroje s pruznou automatizaci lze sefidit v kratkém case a neni vyzadovéna vy-
meéna zadnych prvkl. Nositelem informace je dérnd paska, disketa, CD, USB,

atd., obr. 28: Display z CNC zatizeni.

Obr. 27 Obr. Vicekrivkovy automat. [5]
Legenda: 1 — podavaci zarizeni, 2 - upinaci zarizeni, 3 — vieteno, 4 — suport,
5 —revolverova hlava.

Tento automat ma na rozvodové hiideli bubny a vacky, které ovladaji podavaci a

upinaci zafizeni.

Obr. 28 Display z CNC zarizeni. [21]
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3.4.5 Poloautomatické soustruhy

Uplatnuji se ptevazné ve velkosériové vyrobé. Vychozim polotovarem jsou prevazné tyce,
jejichz obrabéni probiha automaticky. K opakovani automatického cyklu je vSak nutny
zéasah obsluhy, obvykle pii vyjmuti hotového obrobku a upnuti nového polotovaru. Auto-
matizace pracovniho cyklu se dosahuje pouzitim kiivkovych kotouct, kopirovacich zatize-

ni nebo zvlaste pak aplikaci CNC. [6]
Rozd¢leni poloautomatickych soustruhi:

a) Hrotové soustruhy — maji 2 — 3 suporty, které mohou pracovat soucasné. K automati-
zaci se vyuziva pievazné kopirovaci zatizeni.

b) Revolverové soustruhy — maji revolverovou hlavu. Automaticky cyklus je fizen vac-
kami.

c) Svislé soustruhy, tzv. karusely — slouzi k obrabéni vétSich prirubovych dilti. Automa-
ticky cyklus je fizen programem CNC nebo NC dérnou paskou.

d) Nekolikavietenové soustruhy — lze na nich obrabét vice soucasti soucasné€, upnutych

ve 4 — 8 vietenach.

Na obrazku 29 je Soustruznicky poloautomat s ¢islicovym fizenim SPT 16 N. Je urcen pro
obrabéni tvarove slozitéjsich hfidelovych i ptirubovych soucasti, které jsou upindny mezi
hroty, nebo ve skli¢idle. Je vhodny pro kusovou, nebo malosériovou vyrobu. Moznost sou-
struzeni vngjSich 1 vnitinich ploch valcovych a kuzelovych, soustruzeni kulovych a ¢elnich
ploch, vrtani a vystruzovani otvord, fezdni vnitfnich i vnéjSich zavitd. Stroj je vybaven
dvouosym soufadnicovym ¢islicovym fizenim. Programovani je pfirustkové na osmistopé

dérné pasce v kodu EIA, nebo ISO. Technické parametry jsou v tabulce 6. [17]

Obr. 29 Soustruznicky poloautomat s cislicovym rizenim SPT 16 N. [22]
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Tab. 6 Technickeé parametry soustruznického poloautomatu SPT 16 N. [17]

Veli¢ina jednotky hodnota
Nejveétsi soustruzeny prumér hiidelovych soucasti mm 160
gejvétéi soustruZeny priumér prirubovych soucas- mm 200
Nejvétsi soustruzena délka hiidelovych soudasti mm 500
Nejvétsi soustruzena délka prirubovych soucasti mm 120 (160)
Nejvétsi primér obrabéné tyce (vnéjsi podavani) mm 40 (50)
Nejvétsi délka podani mm 90
Nejvétsi délka tyce mm 3000
Rozsah oticek pracovniho viretena min’! 28 -3150
Pocet stupnii otacek razenych v automatickém 2
cyklu
Vykon hlavniho elektromotoru kW 11
Rozsah posuvii mm min’! 5-1000
Rychloposuv podélny mm min’! 5000
Nejvétsi posuvova sila podélna N 15000
Primér objimky koniku mm 100
Pritla¢na sila koniku regulovana v mezich N 2000 — 11000
Nejmensi odmérovana délka mm 0,005
Opakovana presnost najizdéni mm +0,01
Pidorysné rozméry stroje: délka x Sirka mm 3910 x 2362
SPT 16 N kg 3280
T
SPT16N-A kg 3300

3.4.6 Automatické soustruhy

Slouzi k obrabéni slozitych rotacnich soucésti. Pracovni cyklus i vyména obrobkt je plné

automatizovana. Automatické soustruhy se déli: [6]

a) podle poctu vieten — jednovietenové, vicevietenové,

b) podle pouzitého systému automatizace — kiivkové, bezktivkové, CNC,

¢) podle konstruk¢éniho usporadani — revolverové, zapichovaci.
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Na obrazku 30 je znazornén jednovietenovy soustruznicky revolverovy automat, ktery je
urcen k presnému obrabéni slozitych soucasti z tycového materidlu ve velkosériové a hro-
madné vyrob¢. Pfi pouziti zadsobniku s podavacem lze obrabét v automatickém cyklu 1
pfesné odlitky a vykovky. Velky rozsah otacek dovoluje obrabét ocel, nezelezné kovy, 1
hlinikové slitiny. Tuha konstrukce umoziuje pouzit vyssich posuvi pifi obrabéni a plné
vyuziti nastroji se slinutymi karbidy. Jednou sadou kiivkovych kotoucd s vyuzitim rych-
lobéhu rozvodového hiidele je moZzno obrabét rizné soucasti odlisnych tvari, takze se stroj
déa vyuzit 1 pfi menSich vyrobnich sériich. Pracovni moznosti stroje rozsifuje fada pridav-
nych piistroji a zafizeni, kterych Ize pouzit pro rychlé vrtani, pfi¢né vrtani, frézovani dra-

zek, vrtani ze strany upichu, fezani vnittnich 1 vnéjsich zavit apod. [17]

Technické parametry stroje jsou v tabulce 7.

Obr. 30 Jednovretenovy soustruznicky revolverovy automat A20B.
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Tab. 7 Technicke parametry jednovietenového soustruznického automatu A20A4. [17]

Veli¢ina jednotky hodnota
Nejveétsi primér soustruzZeni mm 22
Nejvétsi rozmér tyce pri vnéjSim podavani mm 66
Nejvétsi posuv tycového materialu mm 63

Dosazitelny pocet stupri otacek 168

Celkovy rozsah pro soustruZeni ot.min’! 66 - 4094

Celkovy rozsah pro Fezani zaviti t.min’! 26 - 1605
Otatky vy p zavitl ot.min
vicetena | Pocet Faditelnych otacek v cyklu pri )

soustruZeni

Pocet Faditelnych otacek v cyklu pri Fezani )

Zaviti
Primér revolverové hlavy mm 125
Pracovni zdvih revolverového suportu mm 60
Zména polohy revolverového | Plynulou regulaci mm 22,5
suportu presazenim mm 12,5
Vzdalenost revol- | nejmensi mm 60
verové hlavy od
vietena nejvetsi mm 155
Primér nastrojo- Sestipolohové revolver. hlavy mm 25(17)
vych otvori Osmipolohové revolver. hlavy mm 20 (3/47)
Pracovni zdvih pri¢nych suporti mm 35

Vodorovnych suporti - radialné mm 13
Plynula zména Svislych suporti - radidlné mm 6
polohy
Svislych suporti - podélné mm 10

Hlavni elektromotor kW 4
Vyrobni ¢as jednoho cyklu S 3,82 —223
Rozméry stroje: délka x Sifka x vySka mm 17451 20%00 X
Hmotnost stroje kg 1265
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3.4.7 CNC soustruhy

CNC je zkratkou anglického ,,Computer Numerical Control“, kterd znamena "pocitacem
fizeny obrabéci stroj". Jedna se o obrdbéci stroje vyuZzivajici pocitac, neboli "CNC fidici
systém" k tomu, aby dokazaly obrabét vyrobek dle pfedem ptipravenych technologickych
NC programii. Tvorba NC (,,Numerical Control* — ¢islicov¢ fizeny) programti mtize probi-

hat pfimo na stroji, nebo mimo stroj, coz ptinasi celou fadu vyhod.

Pocatky vyvoje ¢islicove fizenych stroji se datuji béhem 50.1et 20.stoleti v Americe, kdy
byly vyvinuty prvni numericky fizené stroje. Nejvétsi progres rozvoje CNC zafizeni je ale
spojeny s rozvojem vypocetni techniky v obdobi 70.1et. Dnesni CNC stroje se od svych
predchiidcii vyrazné 1isi. Vynikaji predevsim stale se zkracujicimi rychloposuvy, vysokymi
otaCkami, rychlosti vymény nastroji, disponuji velkokapacitnimi zasobniky nastroji, pres-

vvvvvv

gramov¢ variabilnosti a v neposledni fadé tfiskovym hospodaistvim. [23]

Na obrazku 31 je znazornén CNC soustruh. Jedna se o dvouosy revolverovy CNC sou-

struh. Zékladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 8.

Obr. 31 Dvouosy revolverovy CNC soustruh Hyundai WIA. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Tab. 8 Technicke parametry stroje E200C Hyundai WIA. [22]

Veli¢ina jednotky hodnota
Nejveétsi primér soustruzZeni mm 65
Primér sklicidla [7] 8
Otacky vicetene ot.min’! 4000
Zdvih (X/Z) mm 210/330
Rychloposuvy (X/Z) m.min’! 36/36
Hmotnost stroje kg 3900

3.5 Vyroba na Automatickych soustruzich

Pojem automaticky obrabéci stroj (automat) nese schopnost pracovat v automatickém cyk-
lu, tzn., Ze vykonava pti obrabéni soucasti samocinné vSechny pracovni a pomocné pohyby
potiebné k provedeni predepsaného sledu ukont, pfi¢emz se tento pracovni cyklus samo-

¢inné bez zasahu obsluhy opakuje. [6]
Zpusoby fizeni drah néstrojii pro obrobeni pozadovaného tvaru:

e Vackové fizeni: je velmi jednoduché a spolehlivé i pfi automatizaci velmi slozitych
cykld. Tvar vacky urcuje drdhu i pribéh rychlosti pohybu. Mezi nevyhody patii
moznost pfendSeni jen mensi sily, a to dokonce pii nevelkych zrychlenich. Kon-
strukce, vyroba a sefizeni vacek pro fizeni stroje predurcuji vyuziti tohoto principu
hlavné ve velkosériovych a hromadnych vyrobéch.

e Narazkové fizeni: je vyuzivano pro jednoduché i velmi sloZité cykly. [6]
Rozd¢leni soustruznickych automat:

Spociva v déleni dle mnoha kritérii. Dle konstrukéniho feSeni se déli na jednovietenové,

vicevietenové, vodorovné a svislé, dle systému fizeni se déli na kiivkové a bezkiivkové.
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3.5.1 NC a CNC stroje

Rizeni NC obrabécich strojii probiha pomoci programu zaznamenaného nejéastéji na dérné
pasce, ktera je vlozena do Cteciho zafizeni. Do paméti systému se nacitd pouze jedna véta,
ktera se vykona. Realizovéana je jednim fadkem na dérné pasce. Jakmile je aktualni véta
provedend, nacitd se nova a stavajici obsah paméti se pfemaze. Pii dokonceni celého pro-
gramu je nutné pasku pfevinout na zacatek z divodu znovuspusténi programu. Klicovou
nevyhodou programovani pomoci dérné pasky zménou programu je podminéna zmena
dérné pasky, neboli prodérovani nové. Pro vyrobu to znamend zbytecné prostoje a pro-

dlouzeni vyrobniho ¢asu. [23]

Funk¢éni charakter CNC obrabécich strojii spociva v obrovském pokroku, v moznosti, kdy
fizeni stroje piebird fidici pocitac. Nacitani programu do paméti probihd z nacitacitho mé-
dia (disketa, flash disk), nebo pomoci sitového piipojeni (LAN). Ve srovnani s NC stroji
neni interpolator softwaru zalezitosti hardwarovou, tzn., Ze je mozné meénit vlastnosti fidi-
ciho systému a doplnovat rizné funkce bez zasahu do hardwarové struktury zatizeni. Ke
generovani drahy nastroje, nebo obrobku je mozné vyuZiti pfimého matematického popisu
tvaru drahy programem. Lze generovat kiivky, jako napf. paraboly, hyperboly, cykloidy,
spline apod. Daéle lze provadéet kruhovou interpolaci v prostoru s moznosti vyuziti dalSich

0s. [23]

Vyhody CNC fizeni t€émto strojiim dava nové technologické a ekonomické moznosti, kte-
rymi jsou:

e velka vyrobnost,

e vysoka kvalita obrabénych dild,

e niz$i zmetkovitost,

e pouziti i pro mensi série,

e rychld zména programu, pfip. osazeni nastroju,

e zpracovani programi vytvofenych CAD/CAM systémech (nutny postprocesor),

e velka spolehlivost a zivotnost,

e minimalizace spotieby energie aj.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE PROPOCTY VYROBY

4.1 Spotieba materialu

Ekonomické hodnoceni vyrobniho programu je silné¢ spjato s vyrobnim casem soucasti.
Delsi vyrobni ¢asy implikuji vyssi naklady na stroj a praci. Tato zavislost vSak plati pouze
do urcité miry. Zkraceni vyrobnich Cast je docileno napiiklad vyssi feznou rychlosti. Vyssi
fezna rychlost ale vede k vysSimu opotiebeni nastroje a vyssim narokiim na obsluhu. Proto
je nezbytné zvolit pro vypocet strojnich ¢ast jednotlivych variant vhodné fezné podminky.

[14]

4.2 Skladba vyrobnich ¢asu

Vyrobni Casy se daji rozdélit do tii zdkladnich skupin:

ta ¢as jednotkovy, ptedstavuje celkovy €as na vyrobu jedné soucasti,
I8 cas davkovy, pfedstavuje soucet Casli vztazenych k jedné vyrobni davce,
tc ¢as smeénovy, predstavuje Cas na zménu smeény.

Pro zjednoduseni ndkladovych kalkulaci se vyuZziva pfirdzka sménového Casu kc k Casu

jednotkovému a davkovému.

tac = ta ke 4.1
tgc = tg " k¢ (4.2)
kde: t4c Cas jednotkovy s pfirazkou sménového Casu,
tsc cas davkovy s pfirdzkou sménového Casu,
kc piirazka sménového Casu.

Cas jednotkovy lze vyjadfit jako soudet jednotkového strojniho ¢asu, jednotkového vedlej-

Stho Casu a jednotkového ¢asu na vyménu nastroje.

ty =ty + 8ty +tyn " 2y 4.3)
kde: 45 jednotkovy cCas strojni,
Loy jednotkovy cas vedlejsi,
tn ¢as na vymeénu nastroje,

Zy pocet vymen nastroje za cas tas.
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4.3 Optimalizace feznych podminek

4.3.1 Trvanlivost britu a Fezna rychlost

Trvanlivost bfitu T silné ovliviiuje material desticek a jejich povrchové uprava, ale také
fezné podminky. V nasledujicim obrazku je znazornén vliv fezné rychlosti na opotiebeni a

trvanlivost nastroje.

Voo 7 Vo3 2 Voo > Ve

Obr. 32 Sitka plochy opotiebent VB v zavislosti na case t. [14]
Pti vyssich feznych rychlostech se snizuje trvanlivost nastroje, ale na druhou stranu se sni-

Zuje vyrobni ¢as a ndklady na strojni praci.

Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti 1ze vyjadrit Taylorovym vztahem.
_ Cr
T = oo (4.4)

Cr a m jsou empirické konstanty.

Tab. 9 Koeficient m Taylorova vztahu.

Material nastroje Koeficient m Taylorova vztahu ‘
Nastrojové oceli 10-8
Rychloi‘ezné oceli 8§-5
Slinuté karbidy 5-25
Rezn4 keramika 25-1,5

Koeficient Ct vychazi z koeficientu C, a m.
Cr=C," (4.5)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Tab. 10 Souhrn konstant pro vypocet rezné rychlosti. [24]

- m Xy Yy
)g £ Druh Otupeni
‘f 2 rezného [ T Rozsah Rozsah s . [ I ]
= £ materiilu m h [mm] T [mm.ot-1] | F .
RO malé | 60 0.17 | h=15 | 0.10 s=05 |033] 04
e | 6 0.17 ?Ell; 026 | s08 |033] 08
RO malé | 54 0.17 | h=15 | 0.10 s=05 | 025| 04
= stroje bez =1.3
= ol |58 017 | |5 | 026 | s<08 |025| 08
Z ROvelké | 94 | ‘E | 017 h};}, 038 f%’lofi 033| 12
T; stroje bez 2 hi"‘a :_l;%
= : . - s=12° R
2 chlazeni | 100 | < | 017 | = | 038 i |oe4] 12
S Plobes 6% & 032 | n=12 | 018 <03 |024| 08
£ chlazeni | 460 | ¥ | 026 | heI5 | 0.8 :?;’ 024 08
f P20 bey | 1250 Z [ 050 | n=18 | 018 s=03 | 010] 08
8 chlazeni | 420 | Z | 031 | h<25 | 0.18 :?g 030| 08
P30 bez = h=>5 S | =035
chlazeni 400 E 0.34 h=40 0.2 <25 0.48 0.8
P40 bez = h=5 - 0.5
hlagens | 390 7| 040 | o5 | 02 3 0.17| 0.8
. ROb 42 2 | 014 | h=12 | 0.18 =03 |032] 08
= = ez
%7 | chlazeni | 39 014 | h=d0 | 025 | =03 |045| 16
£ £ Kl0bez | 165 026 | h=12 | 0.16 s<03 | 026| 08
B chlazeni | 125 020 | h=40 | 025 s=03 0.35 0.8

4.3.2 Vyrobni naklady
Pro ucel této diplomové prace je vyuzit postupny zptsob optimalizace feznych podminek.
Celkové vyrobni naklady lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

N = N; + Ny, + N, (4.6)

kde N; jsou néklady na strojni praci, N, jsou ndklady na nastroje a jejich vyménu a N,

naklady na vedlejsi praci. VSechny uvedené nadkladové polozky jsou vztazeny na jeden kus.
Naklady na nastroje a jejich vyménu jdou dale rozdélit dle néasledujici rovnice:

Npy = Nyn + Ny, (4.7)
kde N,, jsou néklady na vyménu nastroje a N, ndklady na nastroje za kus.

Celkové vyrobni naklady lze tedy vyjadiit jako
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N=Ng+N,, + N, + N, (4.8)
kde

Ns = tys - Nom (4.9)

Nyn = tyn - Nypm * Zy (4.10)

Ngn = Npr - 2, (4.11)

N, = tay " Ny = tayp " Ngm (4.12)

kde  Ngn  jsou naklady na strojni praci v K¢/min,
Nynm  jsou néklady na vyménu nastroje v K¢&/min,
Nyr  jsou néklady na nastroj v K¢,

Nvn  jsou néklady na vedlejsi praci K&/min.

Pocet vymén nastroje z, lze vyjadrit jako
t
z,="2.71 (4.13)
kde 1 je pomér skutecného ¢asu zabéru nastroje ke strojnimu Casu.
Po rozepsani jednotlivych ¢lent ndkladové funkce do ivodni rovnice lze vyjadtit vztah pro

vypocet celkovych nékladl na kus.

tas tas
N = tas* Ngm + Nur - =25 T+t * N =25+ T+ Eay * Ny (4.14)

Na obrazku 33 je schematicky znazornény prubéh nakladl pro konvenéni a CNC obrabéni.
Pribéh nékladoveé kiivky podtrhuje dilleZitost optimalizace feznych podminek u CNC ob-
rabéni. Nevhodna volba feznych podminek zde vede k velkému navySeni nakladt. Naproti

tomu citlivost nakladii na feznou rychlost u konven¢niho obrabéni je nizka.
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Konvenéni Obrabéni CNC Obrabéni

Obr. 33 Vyrobni naklady na kus v zavislosti na rezné rychlosti. [14]

Optimalni trvanlivost je ddna minimem nékladové funkce.

Lokalni extrém nékladové rovnice lze identifikovat pomoci prvni derivace podle proménné

T:

dN
—= 0 (4.15)
K K K
N=v_z'Nsm+NnT'T__;'T+tvn'anm'T__;C'T'I'tAv'Nvm (4.16)
Ky je konstanta

Optimalni trvanlivost z hlediska nékladii 1ze proto vyjadfit jako:

Nnr+tyn'Nonm

Topen = —T+Nsm (m—1)-1 (4.17)
60-N

ToptN:D—ST'(m_l)'T (4.18)

kde Nr  jsou naklady na nastroj a vyménu nastroje,
Ds  jsou ndklady na strojni praci v K¢/hod,

m konstanta Taylorova vztahu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA ROTACNI SOUCASTI

Vyroba rotacni souc¢asti probihd jiz fadu let na vackovych automatovych soustruzich. Z
divodu nedostate¢né kapacity vyroby je nutné vyrobu rozsifit i na CNC obrabéci automa-
tovy soustruh. V prvni fad€ je nutné zvolit vhodny obrabéci stroj, nastroje a méfidla. Pti
navrhu vyroby na CNC soustruhu bude kladen diraz na optimalni moznosti obrabéni
s ohledem na cilené¢ mnozstvi 2 000 000 ks/rok. Vysledkem navrhu by mél byt zavér, ktery

stanovi optimalni feSeni pii vyrobé zadaného dilce.

5.1 Predstaveni firmy a vyrobnich moZnosti

V naésledujici kapitole je predstaveno zakladni strojové vybaveni firmy a pro predstavu

vyrobnich moznosti, jsou v kapitole 5.1.2 prezentovany bézn¢ vyrabéné vyrobky. Na ob-

razku 34 je znazornéno logo firmy.

.liF'l'.-ll:lu

JIRi PRASIL KOVOOBRABECSTVI

Obr. 34 Logo firmy.

5.1.1 Strojovy park

Jednotlivé stroje jsou ve firm¢ usporadany na zéklad€ své ucelnosti. Z tohoto ditvodu jsou

vyroby Clenény na jednotlivé vyrobni Gseky a uspotfadany do jednotlivych vyrobnich dilen:

e dilna ¢. 1 obsazena klasickymi obrabécimi stroji:
o Soustruh SV 18 RA,
o Frézka FNK 25 A,
o Vrtacka VS 32 B,
o Dvoukotoucova bruska BNT 34.N.

Jednotlivé stroje jsou vyuzivany pii udrzbach, opravach, vyrobé pracovnich piipravka, ¢i
v kusové vyrobé. Zakladni klasické obrabéci stroje jsou uvedeny na obrazku ¢. 35.
V neposledni fadé€ je tato dilna vybavena riznym dilenskym nafadim a pfipravky, které
jsou nezbytné jak pro provoz jednotlivych obrabécich stroji, tak i dilny jako takové: (pa-

sova pila, ru¢ni naradi, ru¢ni vrtacka, tthlova bruska aj...).
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Obr. 35 Univerzalni hrotovy soustruh SV 18 RA a Frézka FNK 25 A.

dilna €. 2: vybavena Vackovymi soustruhy (automatova vyroba):

o Revolverovy soustruh A20B, 2x,

o Dlouhoto¢ny soustruh AD 6, 2x.

Automatové soustruhy jsou vyuzity pro sériovou vyrobu. Jedna se o posledni vackové au-
tomaty ve firm¢. PoniZeni téchto stroji je zplisobeno prechodem na stroje moderni s CNC

fizenim, které jsou umistény v dilné ¢. 3.

e dilna ¢. 3: CNC automatové soustruhy (sériova vyroba):
o Hanwha XP 208,
o PolyGim CSL 32,
o PolyGim Mini 88,
o Tornos ENC 74 3x, ENC 75 3x, ENC 164 2x.

CNC soustruhy jsou od poc¢atku vzniku firmy stale dopliovany. Vlivem navySovani stava-
jicich zakazek, zakazek novych, ptipadné ziskavani novych zakaznik, jsou kapacity stava-
jicich vyrob témét zaplnéné. Pro potizeni dalSich obrabécich strojti je firma jiz omezena

vyrobnimi plochami. Zastupci CNC obrabécich stroji jsou na obrazku ¢. 36.

Obr. 36 vybrané CNC soustruhy.
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5.1.2 Portfolio vyrabénych soucasti

Firma se zamétuje na zakazkovou, sériovou vyrobu rotacnich soucésti pro automobilovy a
zdravotni primysl a dodava vyrobky pro naradi a spojovaci material. [25]

Soucasny strojovy park umoziuje vyrobu rota¢nich soucasti o priméru 2 az 32 mm s ma-

ximalni délkou 210 mm.

Mezi standardni obrabéné materiadly patii automatova ocel, automatovd nerezova ocel,

bronz a titan.
Naésledujici obrazky ptedstavuji portfolio v minulosti vyrabénych soucasti a designové
prvky, které je firma schopna technologicky obsahnout. Vyrabéné dilce jsou vyobrazeny

na obrazku 37 a obrazku 38.

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

=

Obr. 37 Portfolio firmy 1.

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 38 Portfolio firmy I1.
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5.2 Predstaveni vyrabéné soucasti

Obrabénym dilcem je doraz axidlniho vietene pletaciho stroje, ktery je znadzornén na ob-
razku ¢. 39 v méfitku 16:1. Jedna se o soucast, ktera je namahana cyklickymi, mechanic-
kymi razy, coz vede ke znacnému opotiebeni, na jehoz zéklad¢ je Casto ménéna pro presny
chod zatizeni. Sériovost 2 000 000 ks/rok, je schopna vykryt pozadavky ze strany zakazni-
ka, které se na stavajici hodnotu v posledni dobé né€kolikanasobné navysily a z tohoto di-

vodu je nutné i navySeni vyrobnich kapacit.

Pro firmu se jedna o zakazkovou vyrobu, kde zastituje pouze obrobeni soucasti soustruze-
nim. Ostatni opracovani je provadéno na zakladé¢ vykresové dokumentace uvedené
v piiloze ¢. 1. VeSkeré dalsi vyrobni operace findlniho vyrobku probihaji mimo firmu Ko-
voobrabécstvi Jifi Prasil. Operace soustruZeni je realizovana na vackovych automatech na
zékladé operacnich navodek a vykresové dokumentace v kapitole 6. Duraz na kvalitu ze

strany firmy je kladen na dodrzeni stanovenych rozmérti, pozadovanou jakkost povrchu a

splnéni termind dodavek ze strany zakaznika.

Obr. 39 Doraz axialniho vretene.
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5.2.1 Konstrukéni rozbor souéasti

Doraz axidlniho vietene ma nejvetsi prumér 8 mm. Tento pramér je dan vychozim poloto-
varem, neobrabi se a jeho hodnota je rovna priméru polotovaru, kterym je ty¢ kruhového
prifezu tazenym za studena s normovym oznacenim EN 10278 s tichylkou h9 (hmr = 0,
dmr = -0,036 mm). [26]. Obrabéna soucast je z obou stran asymetricka. Cela dorazu jsou
brouseny z divodu rovinnosti a jsou navzajem rovnobézné v geometrické toleranci 0,02
mm a struktufe povrchu 0,4 um. Ob¢ Celni plochy maji primér 4+0,1 mm ve vzdalenosti
0,55 mm od cel a do dalsi plochy navazuji polomérem o hodnoté 0,3 mm. Vysledny pte-

chod do nejvétsiho priméru tvoii srazeni 0,4x45°.

Pti obrobeni dilce soustruzenim ve strojirenské firmé bude zanechén ptidavek na celnich
plochéch z diivodu operace brouseni. Na zaklad¢ technologie brouSeni je nutné stanovit
technologicky postup tak, aby pii upichovani na c¢elech nezlstal zbytkovy material
z ditvodu ptesnosti upnuti na magneticky stil brusky. Zbytkovy materidl v ose obrobku by
znemoznoval presné upnuti a nasledné obrouseni. Eliminace zbytkového materidlu bude
realizovana vhodnym vybérem ndstrojii pro obrabéni a naprogramovanim drahy téchto
nastroja.

Délka polotovaru je stanovena na 3000 mm. Jedna se o sériovou vyrobu realizovanou na
soustruzich s podavaci, at’ uz vackovych (zasobnik na jeden kus tyce), nebo CNC automa-
tovych soustruzich (zésobnik az na 24 tyc¢i), kde je mozné pravé 3000 mm ty¢e podavat.
Vyuziti materialu ty¢e bude pro jednotlivé druhy vyrob kalkulovdno pro finalni srovnani,
vcetng zbytki ty¢i vzniklych pti obrabéni.

Polotovar je do firmy dodavan zdkaznikem a je opatfen nab&hem 2x45° pro mozZnost nave-
deni do klestin. Z tohoto divodu je také nutné dbat na sprdvnou orientaci polotovaru

v zasobnicich, protoze nab¢h je pouze z jedné strany tyce.

Jelikoz se firma zaobird pouze obrobenim obrobku soustruzenim, bude prace na tuto ope-

raci zaméfena. Materiadlové vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 5.2.2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

5.2.2 Material a jeho vlastnosti

Obrabénym materidlem pro vyrobu Dorazu axiilniho vietene je ocel 100Cr6 dle EN
10089, nebo 14 109.3 dle CSN EN 10020. Na zakladé znadeni oceli se jedna o konstrukéni

ocel nizkolegovanou, zihanou na mekko. [27]
Nizkolegované konstrukéni oceli tiidy 14, jejich slozeni a tepelné zpracovani [28]:

e tyto oceli jsou legovany chromem, pfipadné¢ chrébmem a manganem, nebo kiemi-
kem a hlinikem,

e jsou to nejvice pouzivané slitinové oceli, které umoznuji dosdhnout velmi dobrych
vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvk,

e obvykle se cementuji, zuSlecht'uji, kali, nékteré jsou urceny k nitridovani,

e chromové oceli jsou vhodné na soucasti kulickovych a valivych lozisek (zde je kla-

den velky pozadavek na mikroc€istotu materialu.
Z:iakladni vlastnosti oceli 100Cr6:

Ocel je tvarna za tepla a obrobitelnost je dobra. Odolnost proti korozi je normalni. Je
vhodné k vyrobé kuli¢ek do 25 mm, valeckl a kuzelti do priméru 18 mm a krouzki vali-
vych lozisek do tloustky stény 18 mm. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce €. 11

a chemické slozeni jsou uvedeno v tabulce 12. [28]

Tab. 11 Mechanicke viastnosti materialu. [27],[29]

MECHANICKE VLASTNOSTI OCELI 100Cr6
Material 100Cr6
Mez pevnosti v tahu R 628+765 MPa
Mez kluzu Re 441 MPa
Tvrdost max. 225 HB
Plocha prifezu 50,27 mm?
Ttida odpadu 021
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Tab. 12 Chemické slozeni oceli 100Cr6. [29]

CHEMICKE SLOZENI [hm%]

C

Mn

Si

Cr

Ni

Cu

0,90-1,10

0,30-0,50

0,15-0,35

1,30-1,65

max. 0,30

max 0,50

max 0,027

max 0,030

Tepelné zpracovani: [29]

e kovani 1050 az 850 °C,

e normalizacni zihani 720 az 780 °C,
e kaleni do vody 790 az 820 °C,
e kaleni do oleje 820 az 840 °C,

e popousténi 120 az 170 °C.

5.2.3

Manipulace s materialem

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2.1, material pro vyrobu obrabéné soucasti je dodavan

zakaznikem. Zptisob doddni materialu je realizovan ve dievénych ptfepravnich bednach,

popiipad¢ v balicich na volny zpisob. Skladani je dale realizovano vysokozdviznym vozi-

kem DESTA, kterym firma disponuje. Uskladnény material, pfeprava materialu a vyso-

kozdvizny vozik jsou znazornény na obrazku 40.

Obr. 40 Zpusoby manipulace a uskladnéni dodaného materialu.
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6 SOUCASNY STAV-VYROBA NA KRIVKOVYCH AUTOMATECH

Stavajici vyroba dorazu axidlniho vietene je zaStiténa dvéma vackovymi soustruhy A20B.
Vyroba je takto praktikovana jiz n€kolik let. Od pocatku vyroby do soucasnosti prob¢hlo
nékolik riznych zlepSeni a optimalizaci, diky kterym doslo k vyraznému casu obrabéni

z pocatecnich 23 sekund na 15,7 sekund.

V soucasné dob¢ se jiz na dal$i optimalizace a zrychlovani neklade diraz. Jednak je to
z diivodu Casovych, ale také technologickych, kde hraje zasadni roli omezeni obrabécich
stroji, nebo ¢astéjsi opotiebeni feznych néstroji. Pti poslednim zrychlovani vyroby docha-
zelo k vyrazné nehospodarnému nakladani s feznymi nastroji, a tak se od zrychlovani

upustilo.

Jelikoz jsou poZadavky ze strany zdkaznika, co se tyka kvality a poZadovaného mnoZstvi
vyrobku stale vyssi, prichdzi na fadu moznost tento vyrobek obrabét i na CNC automatic-

kych soustruzich, kterymi je v soucasné chvili firma vybavena.
Nasledujici kapitola popisuje vyrobu na soustruznickych, kiivkovych automatech. Aplika-
ce vyroby a naslednd optimalizace vyroby na CNC soustruzich bude realizovana v kapitole

7. Ktivkovy, vackovy automaticky soustruh je zndzornén na obrazku ¢. 41.

Obr. 41 Krivkovy vackovy automaticky soustruh A20B.
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6.1 Soustruznicky jednovietenovy automat A20B

Soustruznicky jednovietenovy automat je uréen pro sériovou vyrobu v automatickém cyk-
lu. Bez pridavnych pfistrojii 1ze opracovavat tazené tyCe kruhového profilu, Sestihranného
a ¢tvercového profilu. Obrdbéna soucast je kruhového profilu s primérem 8 mm. Délka
polotovaru je 3000 mm a je ulozen v podavacim zatizeni. Automat je vybaven ¢tyfmi pfic-
nymi suporty, které jsou osazeny jak nastroji s piipajenymi destiCkami z tvrdokov, tak i

nastroji s vymeénitelnymi destickami ze slinutych karbida. [30]

Vyroba dorazu axialniho vietene probihd na dvou jednovietenovych soustruznickych au-
tomatech, které byly zakoupeny v roce 2006. Jedna se o stroje vyrobené v roce 1982 spo-

lecnosti Kovosvit. Zakladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 Technické udaje stroje A20B. [30]

Druhistroje Automat soustruznicky jednovretenovy

revolverovy
Typ A20B
Maximalni pramér 20 mm
Maximalni délka obrabéni 64 mm
Pocet vireten 1
Pocet nastroji revolverové hlavy | 6
Pocet noZovych suporti 4

Otacky vietena zakladni Fady

max. 4457 ot.min’!

Vykon elektromotoru 4 kW

Hmotnost 1480 kg

Rozméry 1840x880x1766 mm

Rok vyroby 1982

Vyrobce Kovosvit n.p. Sezimovo usti zavod Pisek
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6.2 Predstaveni vyroby dilce na automatu A20B

Upnuti obrabéné tyce je realizovano pomoci upinaci klestiny ve vietenu. Poddvaci zasob-
nik je urcen pouze na jeden kus tycCe, kterd ma od dodavatele zhotoveny nab¢h 2x45° a to
z divodu optimalniho navedeni do vietene. Nabiti ty¢e do zasobniku je provadéno vzdy
obsluhou. V ptipadé, kdy zbytek ptfedchoziho materidlu méti 40 mm, stroj prestava takto

kratky tyCovy material podavat a je nutné piebiti.

Vysledna obrabéna délka je stanovena osovym dorazem, ktery je umistén v revolverové
hlavé soustruhu. Aplikace dorazu udava prvni krok automatického cyklu stroje, kdy dojde
k nabiti materidlu. Nasleduje obrabéni ¢tyimi feznymi nozi, které jsou uvedeny v piiloze €.
3. Tyto nastroje jsou umistény ve ctyfech pticnych suportech, které svym nastavenym vy-
jetim umoznuji obrobeni vysledné soucasti. Vyjeti nozl je realizovano pomoci vackovych
kotouci, které urCuji drahy jednotlivych nozii. Suportova hlava s osazenymi nastroji je na

obrazku 42.

suport €. 3

suport C. 4

suport ¢. 2

suport ¢.1

Obr. 42 Nastrojove osazeni stroje.
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6.2.1 Popis automatického cyklu stroje

Automaticky cyklus stroje je dan pomoci vackovych kotouct (vacek). Nasledujici popis
cyklu je zahrnut do tii kroki, ve kterych dojde po kompletnimu obrobeni soucasti a na-

slednému nabiti. Popis jednotlivych krok:

e 1. krok: nabiti ty¢e na doraz,
e 2. krok: nastroje T2 (hrubovani zapichu) + T1 (zapich nacisto),

e 3. krok: néstroje T4 (srazeni hran) + T3 (upichnuti obrobku).

Sled jednotlivych ukonl je realizovan postupné a bez prostojii, kde by dochazelo

k nehospodarnym ¢asovym prodlevam v piijezdu noza.

Automaticky cyklus je realizovan vzdy do stavu, kdy dojde material. Jelikoz se jedna o
automaticky cyklus, obsluha stroje provadi pouze ptebijeni materidlu a potfebnd méieni
obrobkil, (méfidla jsou zndzornéna v kapitole 7.2.2). Tyto méfidla jsou vyuZzivana i pro

vyrobu na dlouhoto¢nych automatickych soustruzich s CNC fidicim systémem.

Aplikované nastroje a jejich parametry jsou uvedeny v ptiloze €. 3. Jejich pohyb je ptimo-

Cary vratny a je dan tvarem vacky pro jednotlivy suport, tedy nastroj.

6.2.2 Nastrojovy list

Osazeni nastrojovych suportl je uvedeno v piiloze ¢. 3. JelikoZ se jedna o obrabéni vnéj-
Sich rotac¢nich ploch, jsou k tomu ndstroje uzptisobeny. Oznaceni néstroji v tabulce odpo-

vida oznaceni suportl z obrazku €. 42.
Aplikované néstroje jsou rizného charakteru. Popis néstroju jednotlivych operaci:

e pro hrubovani zépichu je aplikovan nastroj firmy SUMITOMO (T>),
e pro soustruZeni ¢ela obrobku s osazenim byl nastroj vyroben (T1),
e nastroj pro sraZeni vngjSich hran 0,4x45° byl vyroben (T4),
e upichovaci niiz byl volen firmou ISCAR (T3).
Nastroje T1 a T4 jsou ptipravkové a vyrobené na miru. Jedna se o tvarové noze s prafezem

10 x 10 mm. Reznd ¢ast nastroje je realizovana piipajenou destickou z tvrdokovu a finalni

tvar noze je vyroben EDM metodou, ptipadné¢ dovybrousen.
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6.3 Serizovaci list

V nasledujici kapitole je setfizovaci list vackového automatu A20B, (tab. 14). Tento sefizo-
vaci list obsahuje vykres soucasti, podle které je zhotoven vyrobni cyklus stroje uveden

v tabulce €. 15 — vypis operaci. Celkovy ¢as vyrobniho cyklu je 15,7 s.

Tab. 14 Serizovaci list automatu A20B.

A20B/207 Serizovaci list Vytisk ¢: List 1/1
Nazev obrobku Cislo vwkresu | Skupina Material Tida abesh.
Doraz axialniho vietene | UTB-DP-01 Pragil 14 109.3 12h

Nefizena dokumentace (jen pro informact)
Femeé ryvchlost [m/min] Otackvy vietene
Upich/zapichovini 51.5 nl: 22421 -~ .
n?: | 888P — —
ni: 471 L
nd: 187 P .
ns: 0L 4
A M
né: op
Vyménna kola
Casu | Vietene -l = — —
T30 | ATE B g 11T T ¢
a3 [ BAs R -
101 | C:21
Z:25 | D:100 i ™ d
Zivomost [min] [ks]
Suport 1 62 667
Suport 2 62 603 f . 6t
Suport 3 150 1261 it
Suport 4 62 1853
Cas cyklu [s]: 157 Zpracoval: Alexandr Koten
Ks'hod [100%]: 224 Datum: 2712014
Ks/7.5(2hod[80%]: ;154"5"9] Revize: 18.1.2014
Vytisténo dne: 742018
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vyrobniho cyklu.

v

14

Ypis operaci

A20B/207

4

Tab. 15 V;

List 1/1
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7 NAVRH RESENI — VYROBA DILCE NA CNC SOUSTRUHU

Z diivodu nizkych vyrobnich kapacit vackovych soustruhit A20B a prudkého navySeni
vyroby ze strany zdkaznika je nutné vyrobu navysit. Variantou, kterd se nabizi, je aplikovat
stavajici vyrobu na CNC obrabéci stroje s kombinovanou automatovou vyrobou tak, aby se

dostalo pozadavkiim zékaznika.

Cilem navrhu by mél byt ekonomicky vystup sestaven z programovacich mozZnosti, nebo
vhodného vybéru nafadi tak, aby byl proces vyroby produktu co nejefektivné;si.
V nasledujicich kapitolach je navrzena technologie vyroby obrobku na CNC stroji

v zé&vislosti na optimalnich feznych podminkach.

7.1 Vybér stroje

K vyrobé¢ dorazu axialniho vietene je vybran CNC automaticky soustruh Tornos ENC 164,
ktery je na obrazku 43. Stroj byl pofizen pred péti lety od jiné firmy v Ceské Republice a
disponuje podévacim zatizenim. V soucasné dobé je vyuzivan k obrabéni jiz ¢tyf vyrob,
kterymi ovSem neni plné€ vyuzit, proto byl pro vyrobu zvolen. Zakladni technické parame-

try a tidaje o stroji jsou uvedeny v tabulce ¢. 16.

f—rf.-r':—' 7

»

Obr. 43 CNC soustruh Tornos ENC 164.
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Tab. 16 Technicke udaje stroje Tornos ENC 164. [31]

Ridici systém FANUC O-TT
Maximalni pramér 16 mm

Maximalni délka obrabéni 135 mm

Pocet vireten 2

Pocet osovych nastroji 6

Pocet noZovych suporti 5

Rychlost viretena 8000 ot.min!
Hmotnost 2500 kg

Rozméry 2000x1500x1800 mm
Rok vyroby 1994

Automatovy CNC soustruh Tornos ENC 164 je pro vyrobu dorazu axialniho vietene, co se

tyka technickych parametrt stroje predbézn¢ vhodny. Stroj disponuje podavacim zafizenim

s moznosti automatického podavani materialu. Do zasobniku 1ze naplnit az 24 ks ty¢i. Na

obsluze zafizeni tedy spociva pribéZzné dopliovani materidlu, ptipadnd vyména VBD, ne-

bo setizeni. Opotiebeni nastroji je patrné zménou rozméri dilce, nebo zhorSenim jakkosti

povrchu. Osazeni nastrojti je uvedeno na obrazku ¢. 44.

Obr. 44 Nastrojové osazeni stroje Tornos ENC 164.
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7.2 Prirazeni naradi a méridel
V této kapitole je uveden rozbor néstrojii pro soustruznické operace a seznam potitebnych
mefidel. Veskeré nastrojové vybaveni a métidla jsou vybavenim firmy, coz je pro vyrobu

klicové. Mezi nastrojovy sortiment a metidla patii vyrobky dodavateli nastroju, jako jsou:

e Pramet Tools s.r.0.,

e ISCAR CRs.r.0.,

APPLITEDC

SWISS TOOLING

e Walter CZ spol. s.r.o.,
e Applitec Mountier S. A,

e Mitutoyo Cesko s.r.o.,

o 2]

PENTACUT

PARTING GROOVING LINE

Obr. 45 Vyrobci nastrojit a méridel.
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7.2.1 Nastroje pro soustruznické operace

Vybér nastroji pro soustruznické operace je ze sortimentu nékolika riiznych vyrobcd. Pro
CNC soustruzeni budou uvazovany 2 vyrobni programy, tedy 2 vyrobni moznosti, na za-
klad¢ kterych bude posuzovano ekonomické hledisko, dle optimalni moznosti vyroby. Pii-
fazeni naradi bude dostupné z firemniho vybaveni. V tabulce 17 jsou uvedeny nastroje pro

vyrobni program ¢. 1 a v tabulce €. 18 jsou uvedeny nastroje pro vyrobni program ¢. 2.

Tab. 17 Nastroje pro soustruznické operace vyrobniho programu ¢. 1 [32], [33], [34].

Nazev dilce Vyroba Stroj
Doraz axialniho vi‘etene Sériova TORNOS ENC 164
“é ) . Nazev nastroje NaZﬁEV dr.zaku Rt Posuv/ot A
E .g_, Ss:herr}a nastroje m
e nastroje Vyrobce Nazev VBD fe fon | fux |~
Ubiraci niiz SCACI691212 F =
on
T SRAMET CCMT 0,4 0,08 0,30 3
09T302E-FM
. ;o PENTACUT
g Upichovaci niiz PCHL 12-24 §
T 0,06 0,02 0,06 —
ISCAR PENTA S
241L/100J15D
Srézect ni SSDCN 1212
razecCl nuz F09 %
T3 2 SCMT 0,4 0,08 0,30 o
PRAMET >
09T304E-UR
Zabich {no XLDEL1212K-
apichovaci niz GX16.1 Q
T GX09- 02 | 01 [ 015 | =
y WALTER 1E200N020- =
' UF4

Nastrojové osazeni vyrobniho programu €. 1 je realizovano znackami obrabécich nastrojd,

jako jsou:

e Dormer PRAMET,
e ISCAR,
o WALTER.
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Tab. 18 Nastroje pro soustruznické operace vyrobniho programu ¢. 2. [33], [34], [35]
Nézev dilce Vyroba Stroj
Doraz axialniho vietene Sériovad OPT TORNOS ENC 164
5 . e Nézev drzaku -
e .g Schéma Nézev néstroje el Radius Posuv/ot %
O | mastroje Vyrobce Nézev VBD s Tt finax >
a Upichovaci PENTACUT -
8 . S
Ty o PCHL 1222 | 906 | 002 | 006 | &
ISCAR PENTA &)
241/100J15D B
Zapichovaci | XLDELI1212K i
niz -GX16-1 &
T2 GX16- 0,2 0,06 0,15 =
1S WALTER | 1E200N020- =
' UF4
;o EKO-LINE ~
Tvarovy nuz 250-10 L S
T3 L 0,3 0,01 0,2 :
APPLITEC 251-E-N <

Pro vyrobni program €. 2 jsou voleny nastroje dodavateli:

ISCAR,
WALTER,

APPLITEC.

Tvorba vyrobniho programu ¢. 2 (OPTIMALIZACE) je realizovdna pouze pro 3 obrabéci

nastroje. Mezi klicové zefektivnéni vyroby a sniZeni vyrobnich €ast patii volba néstroje

od vyrobce APPLITEC. Vymeénitelna btitova desti¢ka je upravena metodou EDM, na za-

klad¢ vykresové dokumentace uvedené v piiloze ¢. 4. (vykres slouZi jako informativni).

Tvar takto upravené VBD umoziiuje obrabéni hned nékolika tvarovych ploch najednou.

Vysledny zptlisob obrabéni jednotlivymi néstroji je uveden v kapitole 8.1 a 8.2, kde jsou

vyobrazeny jednotlivé tiseky vyrobnich programt, tedy kontury pro jednotlivé néstroje.
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7.2.2 Potiebna méridla

Me¢teni vyrobku je provadéno na zdkladé vykresovych rozmér soucésti.

presnéjSich métidel.
Mezi zékladni pouzivana metidla patii:
e Posuvné métitko Mitutoyo ABSOLUTE s rozsahem méteni 0-150 mm.

e Brinnelova lupa se stupnici.

Brinnelova kovova méfici lupa (obr. 46), se zvétSenim 10x s plynulym nastavenim ohniska

,se stupnici 10 mm, s délenim 0,1 mm.

Obr. 46 Brinnelova mérici lupa.
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8 OPTIMALIZACE OPERACNICH VYROBNICH NAKLADU

Optimalizace operacnich vyrobnich nakladi je realizovana v pocitaCovém programu
Microsoft Excel, ve kterém jsou provedeny jednotlivé vypoCty. Vypocetni vzorce jsou
uvedeny v teoretické ¢asti této prace a v kapitole 8.1. V nasledujici kapitole budou vyhod-
nocovany vysledky jednotlivych variant, ze kterych budou vyvozeny vysledky pro fezné

podminky vyrobnich programu a piipadné ekonomické zavery.

8.1 Ekonomicka analyza vyrobniho programu ¢. 1

Na obrazku €. 47 je vyobrazen zplisob obrabéni zvoleného dilce. Srafovani vyznacuje ode-
brany materidl. Ub&r materialu, neboli vlastni obrabéni, je realizovano na pét vyrobnich

usekd, aplikaci ¢ty néstroju, které jsou uvedeny v kapitole 7.

Zpisob obrabéni jednotlivych tsekli je vyobrazen spolu s vykresem soucasti v operacni
navodce I, (tabulka 19). Kotovany rozmér 4,6 mm udéva hodnotu tbytku materialu pro 1.

vyrobni cyklus. Nésledujici hodnota bude aplikovana pro vypocet vyuZiti materialu.

Yy I-'
R
T | 4
= L y

Obr. 47 Zpusob obrobeni rotacni soucasti Varianta 1.
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Tab. 19 Operacni navodka pro vyrobni program ¢. 1.

OPERACNI NAVODKA 1
S,ouéést: 5 Stroj: Cislo operace:
DORAZ AXTIALNIHO VRETENE TORNOS ENC 164 10
Y}’rroba: ; Sestqva: 5 Podsestava:’ ; Cislo vykresu:
SERIOVA PLETACI STROJ | VRETENO AXIALNI UTB - DP - 01
I |
o |'
I A S |
N ;\\ L o f
t_', e N £ I _'|I_ o
= {"
06005 l‘ ||I
322005 ':tc |
i e
7
) /
N _ : 1
/
{,
™ ! \ ;
j -~
i — \
R02 S
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Popis vyrobnich useki:

usek 1: soustruzeni Cela a R0,3 nacisto,
usek 2: hrubovéni zapichu s R0,2 dle noze,
usek 3: tvarovy zapich s R0,3 nacisto,
usek 4: srazeni hran 0,4x45°,

usek 5: upichnuti obrobku.

Pi'edpoklady pro vyrobni program ¢. 1

Vyrobni program €. 1 je realizovan ¢tyfmi feznymi néstroji (tab. 17),
obrabénym materialem je ocel: 100Cr6, (14 109.3),

polotovarem je ocel kruhové taZzena za studena ¥8-3000,

naklady na hodinu strojni prace Ds = 456,62 K¢,

naklady na minutu strojni prace Nsm = 7,61 K¢/min,

¢as na vyménu nastroje Tvy = 5 min,

naklady na vyménu néstroje Nvim = 6,25 k¢/min,

naklady na hodinu vedle;jsi prace Dy = 375 K¢&.

naklady na jednotlivé nastroje jsou voleny, Ny v tabulce €. 20.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

8.1.2 Vypocet optimalnich trvanlivosti nastroji a optimalnich Feznych rychlosti

Tab. 20 Aplikované hodnoty pro vypocty empirickych hodnot vyrobniho programu ¢. 1

) g =
¢ _ —_ _ - ) + 5 g E E - | £
2 1T 3|2 |5 |25 |5 |5 |2 [ BE| &

e = = 50 v = =
= R I A R - T B Rl

z. = o
1| 051 | 032 ] 313 | 600 | 110 |481.10% | 14125 | 2 2 | 417 | 0,05
2 | 048 | 026 | 3.85 | 460 | 160 | 1,74.10% | 191,25 | 2,1 0 1,9 0,1
3] 042 | 032 | 3,13 | 600 | 160 |4,81.10%|19125| 2 1| 217 | 005
4 | 022 | 026 | 3,85 | 460 | 140 | 1,74.10% | 17125 | 2 2 1,12 | o1
5 1040 | 032 | 3,13 | 460 | 180 |2,09.10% | 21125 | 2 | 2 0,05

Délka t byla odvozena na zaklad¢ zabéru nastroje a jeho celkové trajektorie pro vSechny

useky. Koeficient Taylorova vztahu m (n) a konstanta C, byly zvoleny dle tabulky 21 pro

ocel skupiny obrobitelnosti 14b v kombinaci s bfitovymi destickami skupiny P10. Kon-

stanty m a C, byly zvoleny zvlast’ pro obrabéni na hrubo a na Cisto.

Tab. 21 Aplikované konstanty pro vypocet rezné rychlosti a trvanlivosti varianty ¢. 1. a 2.

- m Xy Yv
.5 ' | Druhfez- Otupeni
:@ £ | ného ma- C T 0 Rozsah y Rozsah s [m‘:n]
8 E teridlu h [mm] Y [mm.ot-1] | V"
RO malé 60 0,17 h<1,5 0,10 s<0,5 0,33 0,4
stroje s h>15
€ | chlazenim | 64 § 017 | 5 | 026 <08 |033| 038
= |
3 RO malé 54 Q 0,17 h<1,5 0,10 s<0,5 0,25 0,4
< stroje bez 3z h=15
'_g chlazeni 58 ;E 0,17 h<12 0,26 s<0,8 0,25 0,8
0 17
o . o £ h>5 $>0,5
> SF::)();/eeLk:Z 94 g = 0,17 h<50 0,38 s<1,25 0,33 1,2
S 2 h<5 s>1,25
3 4 = ’
f chlazeni 100 § 0,17 h<50 0,38 < 0,64 1,2
[0} -
S 600 e 0,32 h<12 0,18 <0,3 0,24 0,8
O | P10bez £ >
chlazeni | 460 | & | 0,26 | h<i5 | 0,18 22(1)2 024| 08
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< < 1
o20bes | 1250 050 | h<18 | 0,18 <03 |010| 08
chlazeni | 454 031 | h<25 | 0,18 203 1 o30| o8
s<2,0
P30 bez h>5 s>0,35
chlazeni 400 0,34 h<40 0,2 s<2,5 0,48 038
P40 bez h>5 s=0,5
chlazeni >00 0,40 h<45 0,22 s<3 0,17 08
5 RO bez 42 014 | h<12 | 0,18 <03 |032| 08
5 3 chlazeni | 5q 014 | h<40 | 0,25 s>03 | 045| 16
-z .
wn O
28| Kiober | 165 026 | h<12 | 0,16 <03 |026| 08
3 chlazeni | 455 020 | h<40 | 0,25 s>03 |035| 0,8

Konstanta Cr vychazi z konstant C, a m dle vztahu uvedeného v teoretické ¢asti diplomové

prace.

8.1.3 Stanoveni optimalni Fezné rychlosti a trvanlivosti — ukazkovy vypocet

Na zaklad¢ konstant a charakteristik odvozenych v predchozi kapitole byla vypoétena op-

timalni fezna rychlost a optimalni trvanlivost nastroje.

Nasledujici rovnice piedstavuje ukdzkovy vypocet vySe uvedenych parametrii pro prvni

usek varianty 1.

Prezentace vypoctu plati i pro variantu €. 2 a v kapitole 8.2 nebude prezentovana.

1
3,13

= 229,52m-min?!

1
— Cr " N ]ﬁ _ 4,81 - 108 - 7,61
Veoptn = (m—1)-7- Ny - (3,13—-1)-0,51-141,25

_(m—1):t-Ny _ (313-1)-0,51-141,25

T . =
opt N, 7,61

= 20,13min
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8.1.4 Ekonomické vyhodnoceni varianty ¢. 1

Vypocitané hodnoty optimalni fezné rychlosti a trvanlivosti nastroje jsou uvedené

v tabulce 22.

Zvolena optimalni fezna rychlost klade, z divodu proménného priméru obrobku, pozada-
vek na proménné otacky obrobku. Variabilni ota¢ky vSak nejsou strojem Tornos ENC 164

podporovany, a proto musi byt pro kazdou operaci zvoleny konstantni otacky.

Vypocitana optimalni fezna rychlost vSak poZzaduje pro vSechny operace otacky vyssi, nez
umozinuje stroj. Z toho divodu byla pro vSechny operace zvolend maximalni rychlost stro-

je 8000 ot.min™.

Tab. 22 Vysledné hodnoty optimdlni rezné rychlosti a trvanlivosti ndstroje pro var. ¢. 1.

USEK |  Topt Veopt | Min. nobr | Max. nobr | Vysl. nobr | Vysl. T tas
[i] [min] | [m.min™'] | [ot.min"'] | [ot.min'] | [ot.min'] | [min] [min]
1 20,13 229,56 9134 18267 8000 74,86 2,04.10
2 33,97 183,93 7318 14637 8000 72,94 5,00.107
3 22,42 221,79 8824 17649 8000 74,86 1,29.10
4 14,01 231,57 9213 9699 8000 26,59 6,40.107
5 23,59 167,29 13312 Inf. 8000 1009,98 | 1,25.102

Na obrazku 48 a 49 jsou uvedené grafy Néakladovych funkci. Na ose x je znazorné€na fezna

rychlost vc a na ose y jsou naklady v K¢.

Nasledujici tabulka pfedstavuje vypocitané vyrobni naklady na kus pro optimalni fezné

podminky. Celkové vyrobni naklady na kus jsou 0,66 K¢.

Tab. 23 Vysledné hodnoty vyrobnich nakladu pro var. ¢. 1.

USEK [i] [K?/is] [KI;:I/LS] [Kﬁ?ﬁs] [Kc]“;,\/lks]
1 0,16 0,06 0,02 0,24
2 0,04 0,02 0,01 0,06
3 0,10 0,04 0,01 0,15
4 0,05 0,02 0,01 0,08
5 0,10 0,04 0,00 0,13
Soucet vyrobnich naklada 0,44 0,17 0,05 0,66
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Nakladové funkce
7,0
6,0
50
T
=40 - Ns [K¢]
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Obr. 48 Nakladové funkce.
Legenda: N — naklady na strojni praci [K¢/ks],
Ny —néklady na nastroje a jejich vyménu [K¢/ks],
N, —néklady na vedlejsi préaci (napf. upinani, odebirani obrobku...) [K¢/ks],
N — celkové vyrobni ndklady na jeden kus [k¢].

Detail prabéhu nékladovych funkci ukazuje, ze primérna optimalni fezna rychlost je 210
m/min. Pro tuto feznou rychlost by byly dosazeny jednotkové vyrobni naklady na 0,54 K¢.

Z dtvodu rychlostniho omezeni stroje vSak jednotkové néklady vzrostly na 0,66 K¢.

Nakladové funkce-detail

1,0 \

0,8 \
0,6

0,4 \\ Nnv [K¢]
0,2

o =

/ N [K¢]

0,0 T T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

V, [m.min%]

Ns [K¢]

Naklady [KE]

Obr. 49 Nakladové funkce — detail.
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8.2 Ekonomicka analyza vyrobniho programu ¢. 2

Na obrazku ¢. 50 je vyobrazen zptsob obrabéni zvoleného dilce dle vyrobniho programu ¢.
2. Odebrany material feznymi néstroji je vyznacen Srafy. Pti nabiti nové tyce je vzdy 1. kus
neshodny s vykresovou dokumentaci, protoze je obroben pouze z jedné strany. Vyhodou
programu €. II je: niz$i pocet nastroji a vyroba dvou dilcti v jednom vyrobnim cyklu. Pro-

gram je vytvofen na zakladé vyrobnich nastroji, které jsou uvedeny v kapitole 7.

Koétovany rozmér 4,2 udava spotfebu materialu na jeden kus. V porovnani s programem ¢.
1 se jedné o usporu materialu o 0,4 mm na jednom kusu. Nevyhodou je ovSem ztrata kusu
prvniho. Kalkulace spotfeby materialu jsou uvedené v kapitole 9.1 v tabulce 30.

i

O0dpad 7 1. kusu nove fyce

»8hY

i

|
S\
-

|

|

|

|

|

|

|

Obr. 50 Zpusob obrobeni rotacni soucasti Varianta II.
Popis vyrobnich tseku:

e usek 1: hrubovani zapichu (odlehéeni pro tvarovy niz),
e usek 2: soustruZeni tvarového zapichu,

e usek 3: upichnuti.

Detailni popis obrabéni je zndzornén v operacni navodce v Tab. 24.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Tab. 24 Operacni navodka pro vyrobni program ¢. 2.

OPERACNI NAVODKA II - OPTIMALIZACE

Soucast: Stroj: Cislo operace:

DORAZ AXIALNIHO VRETENE TORNOS ENC 164 10
Vyroba: Sestava: Podsestava: Cislo vykresu:
SERIOVA PLETACI STROJ | VRETENO AXIALNIi | UTB-DP -01

060,05 0.4 k45

$8hY
@l 201
J{\\
3
|
I
|
i
I
F\
8
A

37+0,05

Poznamka:

e Tvar vyrobku je vyhotoven zapichovacim zplisobem. Obrobené ¢elo z levé strany
na obrazcich je vytvorené vzdy v ptedchozi operaci,

e pii narazeni nové tyce je vzdy prvni kus neshodny s vykresovou dokumentaci, pro-
toZe nema obrobené Celo,

e jednim vyrobnim cyklem dochazi k vyrobé dvou kust.
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8.2.1 Predpoklady pro vyrobni program ¢. 2

e Vyrobni program €. 2 je realizovan tiemi feznymi nastroji (tab. 17, kap. 7.2.1.),

e obrabénym materidlem je ocel: 100Cr6, (14 109.3),

e polotovarem je ocel kruhova tazena za studena ¥¥8-3000,

¢ naklady na hodinu strojni prace Ds = 456,62 K¢,

e naklady na minutu strojni prace Nsm = 7,61 K¢/min,

e Cas na vymeénu nastroje Tyn = 5 min,

¢ naklady na vyménu nastroje Nynm = 6,25 k¢/min,

e ndaklady na hodinu vedlejsi prace Dy = 375 K¢.

¢ ndaklady na jednotlivé néstroje jsou voleny, Ny v tabulce €. 25.

8.2.2 Vysledné optimalni trvanlivosti nastroji a optimalnich Feznych rychlosti pro

variantu 2

V tabulce ¢. 25 jsou vysledné hodnoty empirickych hodnot. Charakteristika vypocti je

realizovéana na zakladé postupii v kapitole 8.1.

Tab. 25 Aplikované hodnoty pro vypocet empirickych hodnot varianta 2.

) g =

2 T |T 5|5 |55 | |5 |8 [§E|:
= £1° | % 13 |E k73
z. & o
1 046 | 026 | 385 | 460 | 160 | 1,74.10"° [ 19125 | 2 25 | 38 0,10
2 0,67 | 032 | 3,13 | 600 | 250 | 4,81.10° [ 28125 | 2 25 | 932 | 005
3 047 | 032 | 3,13 | 600 | 180 | 4,81.10% | 211,25 | 2 2,5 4 0,05

Realizace vypoctu :

e odvozeni délky t na zédklad€ zabéru nastroje a jeho celkové trajektorie pro vSechny

useky,

e koeficient Taylorova vztahu m (n) a konstanta C, byly zvoleny z tabulky €. 21 pro

ocel obrobitelnosti 14b v kombinaci s bfitovymi destickami P10,

e konstanty m a C, byly zvoleny zvlast’ pro obrabéni nahrubo a nacisto.
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8.2.3 Ekonomické vyhodnoceni varianty ¢. 2

Vypocitané hodnoty optimalnich feznych rychlosti a trvanlivosti néstroji jednotlivych vy-

robnich usekil varianty €. 2 jsou uvedené v tabulce €. 26.

Pro vyrobni program ¢. 2 je urCen stejny obrabéci stroj, Tornos ENC 164. Vysledné otacky

pro obrabéni jsou tedy konstantni.

Tab. 26 Vysledné hodnoty optimalnich reznych rychlosti a trvanlivosti nastrojit pro var. ¢2

USEK |  Topt Veopt | Min. nobr | Max. nobr | Vsl nobr | Vysl. T tas
[i] [min] | [m.min™'] | [ot.min'] | [ot.min!] | [ot.min'] | [min] [min]
1 32,75 185,70 7389 14417 8000 70,65 1,04.10
2 52,97 168,45 6702 13404 8000 74,86 3,46.102
3 27,76 207,14 16484 Inf. 8000 2316,94 | 2,13.107

Na obrazku 51 a 52 jsou uvedené grafy ndkladovych funkci. Na ose x je zndzornéna fezna

rychlost vc a na ose y jsou naklady v K¢. Naklady v K¢ vychazi z tabulky €. 27.

Nasledujici tabulka piedstavuje vypocitané vyrobni néklady vyrobni varianty ¢. 2 na kus

pro optimalni fezné podminky. Celkové vyrobni nadklady na kus jsou 0,38 K¢.

Tab. 27 Vysledné hodnoty vyrobnich nakladu pro variantu ¢. 2.

USEK [i] [Klgl/i(s] [KI;:I/LS] [KI\éI71V<s] [K?/ks]
1 0,04 0,02 0,00 0,06
2 0,13 0,05 0,03 0,21
3 0,08 0,03 0,00 0,11
Soucet vyrobnich naklad 0,25 0,10 0,03 0,38
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Nakladové funkce
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Q

Nnv [Kc]

Naklady [K

Obr. 51 Nakladové funkce varianty 2.

Nakladové funkce-detail
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Vc[m.min-1]

Obr. 52 Nakladové funkce varianty 2 — detail.

Popis grafi:

Detail nakladovych funkci svym priabéhem ukazuje, Ze je primérna optimalni fezna rych-
lost 190 m.min™'. Pro tuto feznou rychlost by byly dosaZeny jednotkové vyrobni naklady

na 0,31 ké. Omezenim obrabéciho stroje vSak jednotkové naklady vzrostly na 0,38 K¢.
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9 ZHODNOCENI JEDNOTLIVYCH NAVRHU

Vysledné fezné podminky pro varianty I a II jsou uvedeny v tabulce 28 a v tabulce 29. Na
zéklad¢ vypocti v kapitole 8.1 a 8.2 byly stanoveny optiméalni fezné¢ podminky pro vyrobu
daného dilce. Volba otacek v tabulkach vychazi z maximalnich otacéek zvoleného obrabé-
ciho stroje. Tyto otacky neni mozné pii obrabéni v zavislosti na priméru plynule ménit,
jsou tedy konstantni. Posuvy jednotlivych néstrojii jsou voleny z nastrojovych lista, priime-
ry a délka obrabéni jsou stanoveny z operacnich navodek, které jsou uvedené v kapitolach

8.1a8.2.

Tab. 28 Vypocet strojniho casu pro operacni navodku ¢. 1.

chax Dmax
n f 1 tas tav Cis_
chin Dmin 10
Usek i na-
= —Z — 5 — — _ stro-
E 5 = E = = -
Soustruzeni 201,06 8
GelaaR0O3 | 1 8000 0,05 | 4,17 | 10,4.103 | 4,16.10% | T,
nacisto 100,5 4
Hrubovat 201,06 8
Zapich R0,2 | 2 8000 01 | 1,9 | 238103 | 9,52.10% | Ts4
dle noze 100,5 4
Tvarovy 201,06 8
zdpich | 8000 0,05 | 2,17 | 5,43.103 | 2,17.10% | T4
s R0,3, na
4 1 100,5 4
Srazeni 201,06 8
hran (2x) | 4 8000 0,1 | 1,12 | 2,8.10° | 1,12.10% | T;
0,4x45° 191 7,6
L 100 4
[f}l’;f(ﬁ;}m‘m 5 8000 0,05 | 2 5103 | 3,02.10% | T,
0,03 0,001
¥ 0,026 0,02 0,046
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Tab. 29 Vypocet strojniho casu operacni navodku ¢. 11

VCHISX DIIIBX
n f 1 tas tay O-i,
chin Dmin %
Usek i g
= = = 2
= =) = L = = = Z
£ = £
Hrubovani 201,06 8
Zanichil 1 8000 0,1 3,8 | 1,04.102 | 4,15.10° T,
P 103,04 4,1
Tvar ob- 201,06 8
robkuna- | 2 8000 0,05 | 9,32 | 3,46.102 | 1,38.107 Ts
Cisto (2x) 100,53 4
Upichnuti 100,53 4
dVIZ)u usit 3 8000 0,05 4 2,13.102 | 8,50.107 T
0,03 0,001
> | 0,066 0,027 0,093

9.1 Spotieba materialu jednotlivych vyrob varianty 1 a 2

V této kapitole jsou realizované vypocty spotieby materidlu vyrobnich variant programu ¢.
1 a programu €. 2. Pti kazdé vyrob¢ zbyde néjaky zbytkovy material (odpad). V tabulce €.

30 jsou uvedeny vysledné hodnoty spotfeby materialu pii obou variantach.

Tab. 30 Spotreba materialu jednotlivych vyrob.

Varianta | Varianta II
Délka polotovaru, L, [mm] 3000 3000
Délka obrobku, L, [mm] 32 3,2
Zacisténi Cela, Zg [mm] 0,4 0
Sitka tipichu, Sp [mm] 1 1
Odpad z tyce, O [mm] 260 260
Odpad z 1. kusu, O1x [mm] 0 3,2
Pocet vyrobenych kust z tyce, Pk [ks] 595,7 651,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Realizace vypoctu spotieby materidlu:

(L, — 0, —05) (3000 — 260 — 0)
P =7 — = = 5957k
et = ] Y 7e+8,) | (B2+02+1+40) °

p (3000 — 260 — 3,2)
kvar 11— (32+0+1)

= 651,6 ks

Na zaklad¢ vypoctu jednotlivych variant vysla 1€pe varianta vyrobniho programu €. 2, kte-
rou je mozné vyrobit o 55 kust z jedné tyCe vice, nez u varianty ¢. 1.
9.2 Srovnani vyrobnich variant

Kli¢ové hodnoty pro srovnani jednotlivych variant vyrob na CNC soustruhu jsou uvedeny

v tabulce €. 31. Vyhodné;jsi varianta bude aplikovana pro vyrobu na CNC stroji.

Tab. 31 Srovnani vyrobnich variant pro CNC stroj.

Pocet vyrobnich | Pocet kusi | Naklady na kus Jednotkovy strojni
nastroju [ks] z tyCe [ks] N [K¢] ¢as Tas [s]

Varianta [ 4 595 0,66 0,026

Jak je patrné z tabulky 31., varianta €. 2 vySla z nékolika zékladnich parametr pro firmu

nejlépe a bude tedy pro vyrobu dorazu axialniho vietene aplikovana

9.2.1 Programovani varianty €. 2 na soustruhu Tornos ENC 164

Veskeré CNC obrabéci stroje jsou ve firmé programovany pomoci ru¢niho programovani
pfimo na stroji. Pro tvorbu programu dorazu axidlniho vietene byly pouzity néstroje
z tabulky ¢. 18, z kapitoly 7.2.1. Rezné podminky jsou aplikovany na zékladé vysledkt

propoctl s ohledem na optimalni fezné podminky a optimalni trvanlivosti nastroj.

Omezeni stroje v podob€ nizkého rozsahu maximalnich otacek vSak piinasi z praktického
hlediska snizeni vyrobniho ¢asu, obrabéni za horsich feznych podminek a tim i sniZzenych

hodnot trvanlivosti nastroju.

Vysledny redlny ¢as pro vyrobu jednoho dilce Cini: S timto casem bude dale kalkulovano

v kapacitnich propoctech vyrob.
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9.3 Vysledné vyrobni feSeni

Pozadavky ze strany zdkaznika, jak jiz bylo zminéné v priabehu diplomové prace, ¢ini
2 000 000 ks/rok a je patrné, ze tento objem vyrobku i nadale poroste. Vyhodnoceni ro¢ni

vyroby bude provedeno na zaklad¢ vyrobniho planu firmy pro rok 2018.

Pocet pracovnich dni v roce 2018: 250 dni

9.4 Vypocet vyroby na vackovych automatech
Struktura vyroby na vackovych automatech, (dilna ¢. 2):

e 1. sménny provoz,
e 5 pracovnich dni,

e 2 obrabéci automatové soustruhy.

Dosavadni vyroba zadaného dilce probihd celoro¢né na dvou soustruznickych automatech

A20B. Vyrobni ¢as jednoho dilce je 15,7 s.

9.4.1 Vypocet kusii automatové vyroby:

e Pocet kusii za hodinu: P, = % = 229 ks,
e Pocet kusu za sménu: P, =75-229 = 1717 ks,
e Pocet kusti za 250 pracovnich dni: Py, = 250-1717 = 429 250 ks,

e Pocet kust pti vyrob¢€ na dvou strojich: P., 429 250 - 2 = 858 500 ks,
e Rocni vyroba 80%(prostoje, ptebiti apod.): P.go = 858 500 - 0,8 = 686 800 ks.

Pti vyrobé na dvou automatovych soustruzich Ize dosahnout ro¢ni produkce s uvahou 80-ti
% vyroby, (20 procent z vyroby je uvazovano na piebiti materialu, sefizeni stroje, ¢i drob-

né opravy) celkem 686 800 ks.

9.5 Vypocet vyroby na CNC automatovém soustruhu Tornos ENC 164
Struktura vyroby na CNC soustruhu, (dilna ¢. 3):

e 2. sménny provoz,
e 5 pracovnich dni,

e 1 obrabéci stroj
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Nova vyroba na CNC obrabécim stroji bude kalkulovana z naméfeného Casu pro jeden

vyrobeny kus. Pro upfesnéni, v jednom vyrobnim cyklu dochazi k vyrobé kusti dvou, na-

méiena hodnota 12,4 s je tedy pro jeden kus polovicni s vyslednou hodnotou 6,2 s.

9.5.1

Vypocet kust vyroby na CNC automatovém soustruhu-varianta 11

Pocet kusu za hodinu: P, = % = 580 ks,

Pocet kust za den: P, = 15-580 ks = 8700 ks,

Pocet kusti za 250 pracovnich dni: P, = 250-8700 = 2175 000 ks,
Roc¢ni vyroba pii 80-ti %: P.go = 2175000-0,8 =1 740 000 ks.

9.6 Roc¢ni vyrobni produkce zvolenych variant

Mezi zvolené vyrobni varianty je zafazena vyroba, kterd je realizovana na dvou vackovych

automatech s uvaZzovanym ro¢nim vyrobenym mnozstvim pii 80-ti % vyrobnosti 686 800

ks. V kombinaci spolu s ndbéhovou vyrobou na CNC soustruhu, kterd ¢ini pii 80-ti % vy-

robnosti ro¢ni produkei 1 740 000 ks, by bylo mozné cilovych pozadavki ze strany zakaz-

nika dostat.
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ZAVER

Diplomova prace fesi problematiku nedostatecné vyrobni kapacity vyrabéného dilce — do-
razu axialniho vietene, ve strojirenské firmé Jifi Prasil Kovoobrabécstvi. Dosavadni vyroba
byla realizovdna na dvou obrabécich strojich, na kterych pii neustdlém navySovani poza-
davki ze strany zakaznika, jiz neni mozné dostat vyrobnim objemiim v pozadovaném case.
Jelikoz se jedna o stroje s tvrdou automatizaci s omezenou vyrobni kapacitou, je hlavni
myslenkou diplomové prace vyrobu aplikovat i na CNC obrédbéci stroje, kterymi firma

disponuje.

Aplikace stavajici vyroby na CNC obrabéci stroj pfinasi zésadni tivahu optimalizace fez-
nych podminek. JelikoZ se jedna o pomérné drahé vyrobni zatfizeni je optimalizace feznych

podminek vzhledem k vyrobnim nékladiim vyznamnym a vitanym krokem.

Na zéklad¢ vykresové dokumentace byly vytvoieny 2 varianty vyrobnich programt spolu
s ekonomickou analyzou a vypocty optimalnich feznych podminek, trvanlivosti nastroji a

nakladl na vyrobeny kus.

Na zékladé propoctl byl vybran pro provoz CNC stroje vyrobni program ¢islo 2. Ve srov-
nani s programem cislo jedna doslo ke sniZeni vyrobnich nakladi na jeden kus - aZ 0 42%.
Tato vyrazna redukce nakladl je spojena se snizenim poctu operaci, kterého bylo dosazeno
navrhnutim tvarového noze s VBD upravenou metodou EDM, na zéklad¢ jehoZ parametrii
lze definovat tvar obrobku. Doslo tedy i ke snizeni poctu pottebnych nastrojii. Dalsi vyho-
dou pracovniho postupu cislo 2 je obrabéni dvou kusii obrobku na jeden zatah. Diky této
modifikaci technologického procesu dojde ke zvySeni vyuzitelnosti ty¢ového materidlu o

9% kusti obrobkii na ty¢ v porovnani s vyrobnim programem cislo 1.

Z vysledkti propoctl optimalnich feznych podminek bylo mimo jiné zjiSténo, ze optimalni
otacky CNC stroje jsou vys$i, nez stroj umoziuje. Z tohoto divodu neni mozné obrabét
v idealnich feznych podminkach. Stroj nedisponuje moznosti proménnych otacek vzhle-
dem k priméru obrobku, takZe volba otacek byla stanovena jako konstantni, k horni hrani-

ci limitu stroje.

Po navrzeni vhodného technologického postupu pro CNC soustruh, bylo posouzeno eko-
nomické shodnoceni, kombinovahé vyroby obrobku v sestavé kiivkovy vackovy automa-
ticky soustruh v jednosménném provozu a CNC soustruh ve dvousménném provozu, coz
byl pozadavek firmy. Vysledkem kalkulaci, s vyuZzitim danych strojii a nastrojii, kterymi

disponuje firma Kovoobrabécstvi Jifi Prasil, bylo docileno snizeni ¢asu vyroby jednoho
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obrobku o0 61% (z pivodnich 15,7s na 6,2s) oproti pivodni vyrobé pouze na vackovych

soustruzich.

Aplikaci vyrobniho programu ¢islo 2 v kombinaci se stavajici vyrobou je mozné splnit
ro¢ni zakézku na 2 000 000ks, 1 ptes uvahu 20% poniZeni produkce, z moznych divodi

sefizovani nebo odstavky strojti.

Realizovand myslenka diplomové prace nabidla vyrobci moznost vyuzit optimalizovanou
vyrobu, kterd by pfinesla do firmy nemalé uspory jak ve vyrobnich casech, tak ve vyuziti
materialu. V soucasné dobé¢ se kombinovana vyroba s aplikaci vyrobniho programu &islo 2

zavadi do sériové produkce.

Pokud by do budoucna bylo mozné stavajici vyrobu déle optimalizovat, 1ze navrhnout na-
sledné doporuceni. Pofizeni CNC stroje s vy$§imi maximalnimi otackami a s otackami
proménnymi, ¢imZ by doslo k vyraznému sniZeni vedlejSich vyrobnich ¢asii a dale ke sni-

zeni vyrobni ceny produktu vyuzitim optimalnich feznych podminek stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

a [mm] Délka priifezu

Ap [mm?] Jmenovity prufez trisky
ap [mm] Sitka zabéru tiisky

b [mm] Sika prifezu

bp [mm] Jmenovita Sitka tfisky
Cr [-] Empirické konstanta

Cy [-] Empirické konstanta

d [mm] Primér obrobené plochy
D [mm] Primér obrobku

Dimax [mm] Maximalni primeér

Dhmin [mm] Minimalni primér

Ds [k¢] Néklady na strojni praci
for [mm.ot™'] Posuv na otacku obrobku
F, [N] Zatézovaci sila

hqg [mm] Jmenovita tloustka tiisky
1 [-] Vyrobni tsek

Ki [-] Konstanta

ke [-] Ptirdzka sménového Casu
K¢ [K¢] Koruna Ceska

ks [ks] Pocet kusti

1 [mm] Zména délky obrobku

L [mm] Délka obrobené plochy
Lo [mm] D¢élka obrobku

L, [mm] Délka polotovaru
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m [-]

n [ot.min™']
N [k¢]
Ny [k¢]
Nq [ké]
Nyvm [k¢]
Nin [k¢]
O [mm]
O [mm]
p [Mpa]
Pe2 [ks]
Pcso [ks]
Py [ks/hod]
P« [ks]
Pk [ks]
Pyvarl [ks]
Pivar2 [ks]

P, [ks]

r [mm]
e [mm]
Re [Mpa]
R [Mpa]
S [mm?’]
T [min]
ta [min]
o [min]

Empirick4 konstanta
Otacky

Celkové naklady
Néklady na nastroje
Néklady na strojni praci
Néklady na vedlejsi praci
Néklady na vyménu ndstroje
Odpad tyce

Odpad z jednoho kusu
Tlak

Pocet kusti ze dvou stroju
Rocni vyroba 80 %

Pocet kusti za hodinu
Pocet kusti z tyce

Pocet kusti za 250 pracovnich dni
pocet kusii varianta 1
Pocet kust varianta 2
Pocet kusli za sménu
Délka ramena

Rédius

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Plocha priifezu
Trvanlivost nastroje

Cas jednotkovy

Cas davkovy
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te [min]

tac [min]

tas [min]

tav [min]

toc [min]

tyn [min]
Topt [min]

Ve [m.min™]
Vemax [m.min""]
Vemin [m.min""]
VeoptN [m.min™']
Ve [m.min™"]
v [m.min™"]
Wo [m?]

Zy [n]

m [-]

ba [°]

G [Mpa]

Go [Mpa]

T [-]

Cas sménovy

Jednotkovy Cas sptirazkou sm. ¢asu
Jednotkovy strojni Cas
Jednotkovy Cas vedlejsi

Davkovy ¢as s pfirazkou sm. casu
Cas na vyménu nastroje
Optimalni trvanlivost

Rezna rychlost

Maximalni fezna rychlost
Minimalni fezna rychlost
Optimalni fezna rychlost
Rychlost fezného pohybu
Posuvova rychlost

Prutfezovy modul v ohybu

Pocet vymén nastroju

Poissonovo ¢islo

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Povolené napéti

Ohybové napéti

Pomeér skute¢ného ¢asu zabéru nastroje
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ZKkratka
CNC
CVD
CSN
CSN EN
DIN
EIA

h9

ISO
KNB
NC

PM
PVD
RO

SK

VBD

Popis

Computer Numerical Control

Chemical vapour deposition
Ceskoslovenska statni norma

Evropska norma pievzata do narodniho systému norem CR
Deutsches Institut fiir Normung
Enviromental Impact Assesment
Toleran¢ni tchylka jmenovitého hiidele
Internation Organization for Standartization
Kubicky nitrid bority

Numerical Control

Povlakované materidly

Physial Vapour Deposition

Rychlofezna ocel

Slinuty karbid

Vyménitelna btitova desticka
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Spésob upinania Tvar dosticky Tvar noZa - uhol nastavenia Uhol chrbta
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Tvar desticky / Tvar dosticky
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Oznaceni / Oznacenie
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Hrany s dvojitou fazetkou
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PRILOHA 3
Nastrojovy list soustruznického automatu A20B.
Nazev dilce Vyroba Stroj
Doraz axialniho vietene Sériova A20B
o 2 . Nazev néstroje Naz-?jv dr.zal-;u Radius Posuv/ot A
= B Schen’fa nastroje B
o E nastroje Vyrobece Nazev VBD Te o frnax >
Tvarovy naz Piipravkovy -
Ti nastroj 0.3 0.12 0.16 =
Externi firma FP1 3777 1010
N ] —
Hrubovaci nuz G DLj 11 {():I 10X =
T - 0.3 005 | 015 | 4
SUMITOMO GCMN2002GF {L:}
- Upichovaci nuz | DGTL 1010-2 ®
T3 ' ; 0.16 0.03 0.12 ™
ISCAR DGL 1-40018- )
15D
Srazeei ntiz Piipravkovy -
Ty nastroj 0.4 0.12 0.16 =
Externi firma FP2 3777 1010
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