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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva vyrobou rota¢ni soucasti na CNC soustruhu s pofadovym
znacenim 15620. Jedna se o optimalizaci vyroby tlumice torznich kmitii jako soucast spojky
v prevodovkach automobilll pro firmu ZF Sachs, ktera sidli v Némecku, ale ma spoustu
pobocek i v Ceské republice. Hlavnim cilem bakalaiské prace bude pievést vyrobu
komponentu, ktery se doposud vyrabél pouze na klasickém soustruhu na tfi upnuti, na
zautomatizovany soustruh EMAG, kde by se soucast vyrabéla pouze na dvé upnuti. Tim se
zvysi efektivita sériové vyroby. Tato prace se bude soustfedit na optimalizaci vyroby

souvisejici se soustruhem.

Kli¢ova slova: soustruhu, optimalizace vyroby, CNC, tlumice torznich kmiti, spojky,

sériova vyroba, zvysi efektivita

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the production of a rotary part on a CNC lathe with serial
marking 15620. It is an optimization of the production of torsion shock absorber as part of a
clutch in car transmissions for ZF Sachs, which is based in Germany but has plenty of
branches in the Czech Republic as well. The main goal of the bachelor thesis will be to
convert the production of a component, which was previously produced only on a
conventional lathe, on three clamping, to an automated lathe EMAG, where the component
would be produced only on two clamping. This will increase the efficiency of mass

production. This work will concentrate on the optimization of lathe-related production.

Keywords: lathe, optimization of the production, CNC, torsion shock absorber, clutch, mass

production, increase the efficiency.
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UvVOD

Bakalarska prace se bude zabyvat vyrobou dilu pro tlumeni torznich kmiti ve
spojkach vozidel, pfesnéji tedy se jedna o dil, ktery je soucasti spojkového kotouce. Dil je
zatim v procesu optimalizovani a zlepSovani vyrobnich moznosti v pritbéhu psani bakalaiské

prace.

Cilem je dosahnout snadn¢jSiho a levnéjsiho procesu vyroby tohoto dilu, bude snaha
také o urychleni vyrobniho procesu. Pivodné se soucast vyrabéla na klasickém soustruhu,
na kterém se soucast vyrabéla na tii upnuti, po optimalizaci bude soucast vyrabéna na
soustruhu EMAG, ktery sdm o sob¢ disponuje paletovym systémem, ktery si sam dopravi
soucast po pase a pomoci klesti si téleso posune, ptipadné otoci, tim se pocet upnuti snizi na
dvé. Soustruh EMAG také disponuje vlastni méfici sondou, kterd rovnéZ naméfi rozméry
vyrobku. Kvili tomu se bude muset upravit program, tim upravit pouzité nastroje, ale

ziskame tim také cas navic, ktery by musel byt investovan do dalSiho upnuti.

Téma jsem si vybral, protoZe jsem na pracovni stazi ve firm¢ CV Machining s.r.o. a
na doporuceni kolegli jsem si zvolil pravé navrh optimalizace vyroby dilu pro spojkovy
kotou¢. S praci jsem obeznamen, protoze jsem jiz nékolikrat vypracovaval podobné
protokoly do Skoly, proto mi préace pfisla blizka a chtél jsem se také blize dozvédét proces

vyroby a jeho bliz8i pouziti v provozu.

Bakalarska prace bude obsahovat bliZ§i sezndmeni se zdklady soustruZeni, jejimi
formy pouziti, které budou v praktické casti vyuzity, dale rizné typy soustruhd, které se
zakladem moc neli$i ovS§em maji mnoho riiznych moznosti, jak je pouzit. Tteti kapitola bude
vénovana riznym typim soustruznickych nastroji a jejich dilezitou konstrukci pocinaje
jejimi uhly. Ctvrta kapitola pfiblizi historii a pfestup moderni vyroby na pogitatem fizené
stroje, C¢asteCné programovani a jen informacné uvede rizné funkce a ptikazy. Posledni
kapitolou bude uzaviena teoretickd ¢ast a bude pfiblizena funkce dilu pro tlumeni torznich

kmitli ve spojkovych kotoucich.

Cerpal jsem z mnoha vhodnych webovych stranek, které jsem si doplnil studiem
z odbornych knih at’ uz ¢eskych tak i zahrani¢nich. I pfes to Ze mnoho z knizek obsahovalo
podobny obsah snazil jsem se porovnavat spoustu informaci a pouZit ty nejspolehlivé;si,

které jsem dohledal.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je jednou z nejstarSich ne-li nejstars$i formou obrabéni materidlu. V dne$ni
dob¢ se stale objevuje v bezmala dvaceti procentech priumyslového odvétvi. Vzhledem

k pohybu konaného obrobkem se pravé nejvice hodi pro obrabéni rota¢nich soucasti.

1.1 Proces soustruzeni

Soustruzeni je forma obrabéni, proces odstrailovani materialu, ktery se pouziva k
vytvareni rotacnich dilli odfiznutim nezddouciho materialu. Proces soustruzeni vyzaduje
soustruh, obrobek, ptipravek a fezny nastroj. Obrobek je kus materialu, ktery je pfipevnén k
ptipravku, ktery je sam pfipevnén k soustruznickému stroji a mize se otdcet vysokou

rychlosti. [11,15]

1.1.1 Pracovni pohyby nastroje a obrobku

Soustruzeni je technologie tfiskového obrabéni, hlavni fezny pohyb vykonava
obrobek a je rotacni, vedlejsi pohyby (nejcastéji pfimocaré) kona nastroj. Tyto pohyby jsou

1épe znazornény na obrazku 1. [1]

Podélny puﬂ\

B iEn\'r p .

Obr. 1 - Zakladni pracovni pohyby [1]

Vedlejsi pohyby nam zatidi plynuly proces odebirani tfisky z uchyceného materialu.

Délime je na:
- Podélny posuv = je to draha, kterou nastroj urazi za jednu otacku. Vztah pro

posuvovou rychlost v zavislosti na otackach je potom: [1,2,11]

v =fn (1)
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Kde: vr... rychlost posuvu [mm/min]
f ... posuv [mm/otacku]
n ... otacky [min']
- Piicny posuv = vedlejsi pohyb nastroje k obrobku, ktery nam urcuje hloubku

odfezavané trisky

1.1.2  Rezné sily

Maji vliv na spotfebu energie procesu. Rezné sily omezuji prvky obrobitelnosti.
Vysoka fezna sila pro nas znamena vysoky vykon, ktery je vZzdy omezen v pouzitelném
zpisobit deformace a vibrace obrobku (ztratu tolerance). Kromé toho, pokud budou pouzité
fezné sily nadmérné vysoké, mlZe nastat zkraceni Zivotnosti nastroje (zlomeni bfitu).

[2,11,15]

IZ

Obr. 2 - Slozky sily pfi soustruZeni [4]

Material klade odpor proti vnikani nastroje a béhem oddélovani trisky, jako je

ukazano v obrazku 2 — vznika fezna sila F, kterou ptisobi nastroj na obrobek.

Fc: Rezna sila (Main cutting force)

Ff: Sila posuvu (Feed force)
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Fp: Pasivni sila (Passive force)

Pomér Fec: Fp: Ff=1:0,4: 0,25

Vzhledem k tomu, ze fezna slozka je ve mnohem vétSim poméru, ¢asto nam staci
zanedbat zbylé dvé sily a pocitat jen s feznou slozkou, je ovSem nutné zminit a uvédomit si
vyskyt téchto sil. Rozhodujici velikost fezné sily ndm udavaji vlastnosti obrabéného

materialu.

Kazda forma obrabéni je vlastné Usili k odebrani tiisky, ur€ené na zaklad¢ fezného

odporu jeho vzorec vypada nasledovné:

ke =1 @)
Kde: ke ... fezny odpor [MPa]
Fc ... fezna sila [N]

Ap ... prifez tiisky [mm?]

1.1.3  Rezné podminky

Rezné podminky jsou velmi dalezité pro chod procesu obrabéni, zejména fezna

rychlost, kterou volime podle metody obrabéni ¢i volbou obrabéného materialu. [2,16]
Rezné podminky jsou zejména:

® V... Tfezna rychlost [m/min]

e f...posuv [mm/otacku]

® g,... hloubka fezu [mm] (velikost neboli hloubka odebiraného materialu, tato slozka
je kolma na smér posuvu)
U starych strojii se musela propocitavat fezna rychlost pomoci vzorce:

m-D'n

Ve = 1000 3)

Kde ve.... feznd rychlost [m/min]
D ... primér materialu, ktery obrabime [mm)]
n ... otacky [min™]

1000 ... Je koeficient, ktery nam vyjadiuje prepocet jednotek z milimetri na metry,

tak aby se mohl primér D dosazovat do vzorce v milimetrech
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U soucasnych modernich CNC stroju staci zadat pozadovanou rychlost do programu
stroje, ktera je vétSinou uvedena v katalogu nastrojii od vyrobce nebo si ji firmy trochu
upravuji, aby se docililo optiméalniho pouzivani. Stroj si potom automaticky pii procesu
piepocita potfebné otacky pomoci polohy Spicky biitu. [5,14,15]

Ze vzorce po Upravé lze vycist, Ze pokud soustruzime obrobek, tak se pfi zmensovani
negativni jevy jako jsou vibrace stroje zapfiCinéné materidlem (nerovny material v urcitych
usecich pfedchozim zpracovanim, dlouhd ty¢ nebo vykovek) je nutné tyto otdcky néjak
omezit. Omezit se daji jednoduse i pfimo v programu pro CNC soustruh, pfesnéji feceno

v jeho automaticky vygenerovaném kodu, ktery technolog dale upravuje.

Na obrazku 3 jsou naptiklad uvedeny otacky 2000 [min™'], coz znamend, Ze po
dosazeni téchto otacek se otacky ustali a budou konstantni az do stfedu osy rotace do té doby,

nez jsou dal§imi ptikazy zménény. [14,16]

G92 S2000 |G92 - omezuijici otacky; S - otacky za minutu
G96 S200 |G96 - konstantni fezna rychlost; S - velikost fezné rychlosti

Obr. 3 - Piiklad dvou blokti z CNC programu [16]
1.1.4 Rezny vykon

Je nutnost vypocitat fezny vykon pro uréeni podminek obrabéni daného materialu.

Ve

P=F % )
Kde P ... fezny vykon [W]
Fc ... fezna sila [N]
Ve ... feznd rychlost [m/min]

60 ... ptipadny piepocet ze sekund na minutu
1.1.5 Piikon elektromotoru

Je potiebny pro zajisténi dostateCnych otacek a dosazeni potfebného fezného vykonu.

_ E _ FeXve
Py = n 60x7 (5)

Kde P.; ... ptikon [W]
P ... fezny vykon [W] [P = Fex v.]

7 ... téinnost motoru [%]
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Uginnost se zpravidla pohybuje kolem hodnot 0,5 az 0,8.

1.1.6 Strojni ¢as

Cas, ktery zabere proces obrabéni, zalezi na dané operaci a stroje, ktery se k ni
pouziva. Zde pouzivame soustruh a zakladni vzorec pro jeho zjisténi je:

L
t=- (6)

~

.. Cas obrabéni [min]

S

.. otatky obrobku [min~1]

f ... posuv [mm/otacku]

L ... délka soustruzené plochy [mm]

1.2 Zpusoby obrabéni na soustruhu

Obrobek miize byt po celou dobu vyrobniho cyklu podroben fad¢ postupti za ic¢elem
vytvoreni pozadovaného tvaru dilu. Tyto operace Ize klasifikovat jako vné&jsi nebo vnitini.
Zatimco vnitini operace meni vnitini pramér obrobku, vnéjsi operace méni vnéj$i primeér

obrobku. Nésledujici operace na obrazku 4 jsou definovany typem pouzitého noze a drahou,

A

ktery tento ntiz odebird material z obrobku:
1

ARk pEn

|
sousiuZen! uuuuiphdrr Podéiné erowé  Tvarovs zaichovec

/

12 3|
Vyvriivéini VAN Vroubkovéni

Zpchovinl 2™

Obr. 4 — Zékladni operace na soustruhu [10]
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1.2.1 SoustruZeni valcovych ploch

T¢lesa Sroubtl, riizna pouzdra, hiidele a ¢epy jsou nejcastéjSimi soucastmi, u nichz se
obrabi vnéjsi valcové plochy, jako miZeme vidét na obrazku &islo 5. Pii soustruzeni

pouzivame hrubovéni a soustruZeni na Cisto, jakozto druhou zékladni operaci. [1,8]

Obr. 5 — Soustruzeni
podélnych/valcovych ploch [12]

Hrubovani:

Cilem hrubovani je co nejrychleji odstranit co nejvice materidlu z obrobku a zarovei
ponechat ¢ast vyrobku pro nasledné procesy. Pti hrubovéani nestanovujeme zZadné zv1astni
pozadavky na hrubost, protoze témito postupy se zabyvame u soustruzeni na d¢isto.
Maximalni optimalni hloubka fezu pro hrubovani se pohybuje kolem 1,5 [mm]. Pro

odebirani materialu formou hrubovani jsou nejcastéji pouZzity noZe na obrazku 6: [1,8]

L “ r
1l _ .

=
I

e
Ublracl nliz Ubiraci nliz Ubliraci nli Ubliraci nliz Ubliraci niZ
pfimy prawy pfimy pravy ohnuty pravy stranowy pravy stranowy levy
x = 45° x =607
Ubiraci nliZ Ubiraci niiZ Ubiraci niiZ
primy levy piimy lewy ahnuty levy
x =450 x= 60"

Obr. 6 - Rlizné typy nozil pouzivané pro hrubovani valcovych
ploch [1]
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Soustruzeni na cisto:

Pfi tomto procesu obrabéni se odstranuje zbytek ptidavku z hrubovani a poskytuje
obrobku jeho kone¢nou podobu s pozadovanymi rozméry a kvalitou vyrobku. Aby byl
povrch hladky, musi se pti vyssi fezné rychlosti odstranit tfiska malého pti¢ného prifezu.

Na obrazku 7 je vidét niiz urc¢eny pro dokoncovaci operace. [8]

Obr. 7 - Typ ubiraciho noze pro dokoncovaci operace

[9]

1.2.2  Celni soustruZeni

Proces probihd na cele obrabéného dilce, jak napovidd nazev, kde se materidl
opracovava a tvaruje. Nastroj by se mél teoreticky pohybovat kolmo po konci obrabéného

dilu a smérem k jeho stfedové ose. Na obrazku 8 1ze vidét odebirani materialu na ¢ele. [1,16]

Obr. 8 — Celni soustruzeni [1]
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Pramér
obrobku (mm) 5-6 -25 27 - 50 55-70 70 -150
F’fidav\ek 3 3 4 6
{mm)
Prumér obrobku (mm) Délka obrobku (mm)
do18 | 19-50 | 51-120 | 121-260 | 261 -500 | nad 501
- 30 04 05 0,7 0.8 1,0 1,2
30-50 05 0.6 0.7 0.8 1,0 1.2
50 - 120 0.6 0.7 0.8 1.0 1,2 1.3
120 - 260 07 0.8 1,0 1.0 1,0 1,2

Obr. 9 - Velikost ptidavku na hrubovani €elnich ploch [1]

Pro mensi Celni plochy se pouzivaji stranové ubiraci noze a pro vétsi celni plochy se

pouzivaji pfimé ubiraci noze.

1.2.3 SoustruZeni vnitinich valcovych ploch

Pokud vrtanim nebo hrubovanim nelze dosahnout pozadované piesnosti rozmeért
otvoru, pouziva se soustruzeni vnitinich valcovych ploch. Vyvrtani otvoru do materialu a
jeho nésledné stoceni nebo soustruzeni do hrubého otvoru, ktery je jiz v odlitku pfitomen, je

zpisob, jakym se vyrabé&ji presné otvory. Na obrdzku 10 najdeme vnitini soustruznicky niz.

[1,4,8]

Obr. 10 — Vnitini soustruznicky ntiz [9]
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Problém nastava u odvodu tfisek, kde se dlouh¢ tfisky namotavaji na nastroj a ty
kratké s vétSim posuvem vyvolavaji velkou silu, pro takovyto typ soustruzeni se zejména

vyplati ¢lankovita tfiska. Pohled na vzhled téchto tfisek najdeme na obrazku 11. [1]

o drobiva tiska
A=

Obr. 11 — Tti zékladni vzhledy tfisek [13]

Ttisky by se takhle mohly zaseknout v dutiné otvoru a mohly by piekaZet nastroji

vrwe

vedlo by ke zhorSeni kvality povrchu.

Odvadeéni tiisek mizeme zafidit pfivodem fezné kapaliny, kterd tiisky postupné
v pribéhu odplavuje, 1ze také vyuzit stlaceného vzduchu, ktery nam tfisky z dutiny vyfoukne

ven. [5,14]

1.2.4 Vrtani dér na soustruhu

Vrtak provede axialni vstup do konce obrobku a vytvofi otvor o stejném primeéru

jako nastroj. Obrazek 12 znazoriuje tuto operaci pro lepsi piedstaveni. [16]

Tato operace neni jedna z vice pouzivanych, protoze pokud se vyzaduje vnitinich

oblasti, je tak vétSinou uz opatieno pii odlévacim procesu kde se vytvofti tzv. kapsa, ktera je
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déle na soustruhu obrabéna pomoci metody vnitinich valcovych ploch (samoziejmé pokud

vezmeme Vv potaz, ze vlastnime niz, ktery je pro takovou operaci uzptsoben).

Obr. 12 — Vrtani dér na soustruhu [3]

1.2.5 Vyroba zavitl na soustruhu

Na zakladnim valcovém télese hiidele Sroubu nebo v otvoru matice je vytvoiena
Sroubovita drazka, ktera vytvari zavit. V disledku toho délime zavity na vnéjsi a vnitini.

[18]

Casto fezeme velmi pfesné zavity strojnich soucasti, zavity pro zavitové timeny a
zavity pro ptesné pohybové Srouby na soustruhu. Pouziti soustruhu s posuvnym Sroubem s
lichob&znikovym zavitem zajiStuje presnost vyroby. Jeho otidfeni je koordinovano s
otacenim vietena kolem obrobku. Obrazek 13 znazornuje vicechodé¢ zavity. [18]

Jjednachody zavit dvouchody zavit trojchody z4vit
STOUPANI  ROZTEC STOUPANI  ROZTEC STOUPANI ROZTECE

—- -

Obr. 13 — Jednochody a vicechodé zavity [18]

Pro mensi priméry zavitd se vyuziva rucnich Celisti ¢i zavitnikid. Pro vétsi priméry
nam slouzi soustruh a jeho ¢asti diilezité pro jejich tvorbu jako je konik a pinola, které se

vyskytuji u starSich NC soustruhii, kde musi byt tato operace provadéna z ¢asti manualne.
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Zavitové Celisti:

Pro méné presné otdceni muzete fezat bud’ kruhové zavity, nebo zavitové Celisti.
Kruhové¢ zavitové celisti podobné maticim maji vyvrtané otvory, které zajistuji odvod tiisek.
Zavitové cCelisti maji tf1 nebo vice zubll v zévislosti na mnoZzstvi vyvrtanych otvort. Prvni
zuby slouzi pouze k vedeni, maji naostieny fezny kuzel o délce 1,5 az 2 otacky. Zavitové

Celisti se vyrabi pro rozméry zavitu M1 az M60. [18]

Obr. 14 — Zavitova Celist [18]

Zavitniky:

Zavitniky se pouZivaji k vytvofeni vnitinich zavitl ve dné€ a otvorech kanali. Maji
drazky pro odvod tiisek, které mohou byt rovné nebo ve Sroubovici, a jsou tvarovany jako
Srouby. Geometrie nastroje je rovnéZ urCena tvarem drazek. Tvar fezného kuzele s feznymi
zuby zpUsobuje postupné odvadéni tiisek. Zavitnik v dife je veden vodici ¢asti, kterd je

valcova. [18]
Podle pouziti rozliSujeme zavitniky:
e Ruc¢ni
e Strojni
o Tvafeci
e Maticové
e Specidlni

Ctythran je umistén na stopce zavitniku, a je pfipevnén k vratidlu. Ruéni zavitniky

se obvykle vyrabéji v sadach po tiech. Kazda z nich ma odlisnou délku fezného kuzele a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

vyuziva pouze Cast prufezu zavitu. Prvni délka je 4nasobkem stoupani zavitu, druha

2,5nasobkem a tteti jen 1,25 az 2nasobkem. [18]

Strojni zé&vitniky se naopak délaji pouze v jednom provedeni, kter¢é ma 3,5 az
4nésobek stoupani zavitl s krat§im feznym kuzelem. Diky tomu ma zavitova dira velmi
dobré opracovani a tento zpusob je také mnohem vice produktivni. Na obrazku 15 jsou

rozdily mezi jednotlivymi zavitniky ve skupiné. [18]

Rozmér
M3
M4
M5
M8
M7
M8

M10
M12
M14
M16
M18
M20

Obr. 15 — Sadové zavitniky [18]

1.2.6 Upichovani

Upichovani je také jednim ze zakladnich operaci vykonavanych na soustruhu, kde se
oddéluje hotovy vyrobek od zdkladniho polotovaru, zejména se vyuziva pfi soustruzeni
kulatin a ty¢i riiznych délek, kde je zapottebi vyuzit také podavac, ktery kulatinu soustruhem
»protahuje a podava“. Pouzivd se hlavné v hromadné vyrobé. Operace je jednou
z poslednich, tudiz je u ni bezpecnost velmi dileZitym faktorem, ktery ovlivituje hodnotu

obrobku. Obrazek 16 znazoriiuje proces upichovani. [17]

Obr. 16 — Upichovaci nz [17]
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2 STAVBA A ROZDELENI SOUSTRUZNICKYCH STROJU

Soustruh je pravé jeden z nejzékladnéjSich stroji pro obrabéni materidlu, jeho sloZeni

je docela jednoduché a sklada se z:
LozZe:

Je v podstaté zaklad nebo hlavni podpora, na které sedi suport a konik, musi byt tuha,
aby odolala chvéni, mohla zachycovat fezné sily a hmotnost obrobku. Vodici plochy se kali,
tim ziskaji otéruvzdornost. Zih4 se v peci a poté se obrobi na pozadované rozméry a vybrousi

se vodici plochy. [12,10]
Vieteniku:

Zajistuje uloZeni a pohon vietena, je v ném upnut obrobek. U menSich soustruhti
obsahuji vietena valivé loZziska a u vétSich se pouziva lozisek kluznych. Vieteno se nesmi
nijak chvét, na predni Casti vietena se upeviiuje upinaci deska a sklic¢idlo. Celisti jsou

ovladany pomoci klice, které se vklada do stény sklicidla kde se nasledné utahuji ¢i povoluji.
[12]
Prevodové skriné:

Jejim tkolem je pienos rota¢niho pohybu od motoru k suportu a vietenu. Prevody
slouzi k manipulaci a zmén¢ otacek, na obrazku 17 lze vidét prevodovou skiin hrotového

soustruhu.

Obr. 17 — Ptevodova skiin [19]
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Posuvové skiiné:

Neboli skiin zavitova, obsahuje potiebné prevody pro zménu posuvi a fezani zaviti.
Ma stupnovité soukoli urCené pro fezani zavitl, jako jsou klasické metrické ¢i napf.

Whitworthovy. Také dokdzou zménit smysl otaCeni fezani zavith, pravé a levé. [1,10]
Suportii:

Je slozen ze suportové skiing, dale mé dve san€, pticné a podélné, oto¢nou ¢ast, horni
san¢ a drzak nozl. Suport mimo jiné zachycuje sily, které pfi soustruzeni ptisobi na nastroj.
Suportova skiin je ulozena v predni ¢asti podélnych sani a zajist'uje podélny a piicny posuv.

[1,16]

Podélné sané jsou zékladnou pro piicné san¢ a pohybuji se po lozi soustruhu. Pficné
se pohybuji na podélnych sanich po prizmatickém vedeni. Na pfi¢nych sanich lezi oto¢na
hlava pfipevnénd pomoci ¢epu a na ni je jednoduchd drzédkova plocha, kde se uchycuji

nastroje pro obrabéni. Drzaky jsou vétSinou jednoduché ¢tythranné. [1,16]
Koniku:

Konik mé funkeci velice podobnou vietenu, a to je upevnéni obrobku, také slouzi pro
jeho vysttedéni. Jeho poloha se musi ztotoziovat s vietenem a jeho vysouvaci ¢ast neboli
»Pinola“ nesmi mit viili. U mensich soustruht se konik prestavuje po lozi ru¢né, u vétsich je

vyuzito prevodu. [1,16]

2.1 Hrotové soustruhy

Zékladni casti, které hrotovy soustruh obsahuje jsou jiz zminény na zafatku této
kapitoly, ale v rychlosti jsou to: LoZe, Vietenik, Konik s pinolou, Supporty a jejich skfin,
Posuvova a prevodova skiin a nakonec elektromotor, ktery ndm soustruh pohéni.

Lze na nich vykonavat témét vSechny zplsoby soustruZeni od obrabéni vnitnich a
vnéjsich valcovych ploch aZ po fezani zavitd, které ndm zajisti vodici Sroub. Na obrazku 18

1ze vidét struény popis hrotového soustruhu. [18,10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

wretenik  sklididlo o , i
/ vodiel plochy — konik s pinolou

] Lofp ToTT4Te] —] / .‘—\ \'ﬂ.

suport '\ loze

.\. 1 v L
v L vodicl tyd vodici $roub
posuvovd skrin

Obr. 18 — Hrotovy soustruh [18]

2.2 Celni soustruhy

Celni soustruhy se pouZivaji pro soustruzeni obrobkd se zdatné vét§imi praméry
oproti jejich délce, jako je uk4dzdno na obrazku 17. Obrobek je upnut na licni desku, ktera
ma po svém priaméru drazky. Typickym obrobkem, na ktery se tento soustruh vyuziva jsou
ozubené kola o velkém priméru. Tento soustruh nema konika a loze se suportem jsou

samostatna jednotka. [1,19,20]

Celni soustruhy jsou velmi podobné soustruhtim svislym, rozdil je v tom, Ze

pofizovaci cena je nizsi diky své jednoduché konstrukei.
e Vyhody: Levnéjsi, snadngjsi ptistup k obrabécimu prostoru

e Nevyhody: Lozisko na vietenu je obrovsky naméahano kvuli konstrukei stroje, jak

muze byt vidéno na obrazku 19, horsi uchopeni a ustanoveni obrobk [1,19,20]
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==
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Obr. 19 — Celni soustruh [1]

2.3 Revolverove

Revolverové soustruhy se vétSinou vyuZzivaji pro malé a stfedni sériové vyroby,
unikatni soucasti tohoto stroje je jeho revolverova hlava, ktera je vidét na obrazku 20, ve
které se miize upnout az na 16 riznych nozt. Soustruhy se déli podle nejvétsiho priméru
valcové tyCe obrobku a obrobky jsou obrabény postupné nékolika nozi pti jednom upnuti,
noze jsou upnuty v otvorech revolverové hlavy, ale také v nozové hlavé na suportech,

soustruzi se nékolik riznych praméri a diry. [1,19,20]

Soustruh je podobny hrotovému, ale na revolverovém se mize délat né€kolik operaci
na jedno upnuti pomoci nozii v riznych polohach. Operace neprobihaji na jednou, ale po
kazdém konci jedné se pouze otoci revolverova hlava a proces pokracuje s jinym nozZem.

[19,20]
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Obr. 20 — Revolverovy soustruh [19]

2.4 Svislé soustruhy

Svisly soustruh neboli karusel se hodi k obrabéni velkych a stfednich dilt, funguje
na stejném principu jako ¢elni soustruh, ale obrobek je upnut podle svislé osy, tim padem na
loziska vietena neplsobi takové zatizeni. Provadi se zde soustruzeni vnéjsich i vnitinich
ploch, kuzelovych a ¢elnich ploch, fezani zaviti a obcas 1 soustruzeni tvarovych ploch, na
které je ale potieba aby byl svisly soustruh opatien kopirovacim zafizenim. Na soustruhu lze

dokonce i brousit plochy, pokud ma soustruh naklépéci brousici vietenik. [1,19,20]

Hlavni fezny pohyb kona obrobek, ktery je upnut na oto¢ném stole o vyrazné malych
otackach.

Karusely se vyrabi ve dvou provedenich, jednosloupové, viz. obrazek 21, do priméru
stolu 1500 [mm] a dvousloupové do priiméru stolu az 18 000 [mm]. To samoziejmé zavisi
na nejvetsim pruméru obrabéného dilce, typickym dilcem obrabénym na svislém soustruhu

jsou velké ozubena kola, skiin¢ a setrvacniky. [19,1]
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Obr. 21 — Karusel jednosloupcovy
[19]

2.5 Poloautomatické a automatické soustruhy

Jsou to ve zkratce zautomatizované soustruhy, viz. obrazek 22, nazev sice tika, ze u
automatickych soustruhi neni tfeba obsluhy, ovSem to se nevztahuje na vytvofeni
samotného programu pro soustruh, nékdy se samoziejmé musi provést kontrola od

mechanikil sefizovacu. [21]

Obr. 22 — Poloautomaticky soustruh [1]
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Rozdil mezi témito soustruhy je ten, ze automaticky soustruh si zvladne ud¢lat
vSechny hlavni procesy obrabéni sam, vétSinou obsahuje automatickou revolverovou hlavu,
kterd sama méni nastroje, ale dilce urené k obrabéni si sdm bere z néjakého uloziste, tim
padem je prostoj stroje skoro minimalni. U poloautomatického soustruhu musi byt dilec

upnut automaticky operatorem stroje. [21]
Poloautomaty se d¢li na hrotové, sklicidlové a n¢kolika vietenové

e Hrotové — maji az 3 suporty, které se pohybuji najednou, slouzi k obrabéni htideli a

kréatké ptirubové soucasti upnuté ve sklicidle.

e Skli¢idlové — urCeny prave pro piirubové soucasti.

o Nékolikavietenové — sériova a hromadna vyroba soucasti z polotovari, vyliskl a
vykovki, obvykle jsou Ctyf az osmi vietenova.

Automaty se déli opét podle poctu vieten na jednovietenové a vicevietenové. [19]

2.6 Cislicové Fizené soustruhy

Neboli zkratkou NC (Numerical Control), tj. ¢islicové fizené, jsou fizené Cislicove
skrz ptikazy, které jsou zaznamenany dérovanim na specialnich dérné papirové pasce nebo
jsou uloZeny ve vnitini paméti stroje. Dal$im vylepSenim je takzvany CNC soustruh, ktery
je ovladan pocitacem (Computer Numerical Control), vyhoda CNC stroje je, ze se da
program psat v prekrytém Case obrabéni. Na obrazku 23 najdeme moderni CNC soustruh.

[10,20]

Obr. 23 — CNC-Soustruh ACLK6156 FANUC /
SIEMENS [22]
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3 NASTROJE PRI OBRABENI

Obrabéni materialu mtze byt uskutecnéno nékolika riznymi zplsoby, vSechny tyto
zpusoby zavisi na zvolené operaci a ji prilehly typ nastroje, at’ uz se jedna o soustruznicky
nlz pro soustruzeni, fréza pro frézovani, ¢i brusny kotou¢ pro brouseni ploch obrobku.

V moderni dobé se pouziva vymeénitelnych biitovych desticek, které¢ jsou levnéjsi

z divodu rychlé vymény na nozi, tim padem se nemusi kupovat cely novy naz, pouze se

desticka po opotiebeni ¢i ustipnuti vyméni a proces mize pokracovat.

V této kapitole se blize podivame na konstrukci soustruznického noze a jeho dtlezitych

uhli, nakonec si uvedeme noze z riiznych materiala.

3.1 Soustruznicky niz

Je potieba k zakladni praci fezani materialu na soustruhu. Kazdy soustruznicky ntiz je
v podstaté jiny, 1 kdyZ se jedna o jednu operaci, lisi se svymi thly. SoustruZznicky niiz ma
dva hlavni segmenty: upinaci Cast, za kterou je niz uchycen nejcastéji do néjaké nozové

hlavy a ¢innou ¢ast, ta obsahuje vSechny dulezité uhly nastroje, které fezou material. [1,23]

3.1.1 Zakladni prvky nastroje
e Téleso — ¢ast, na které jsou upevnény hlavni elementy ostii.
e Stopka — cast, za kterou se niZ upina do upinaci hlavy.

e Osa nastroje — teoreticka piimka s definovanou geometrii ke stanovenému povrchu,
pouziva se pii ostfeni, vyrob€ ¢i upinani néstroje. Z vétSiny ptipada je kolma nebo
rovnobézna k danému povrchu nastroje.

e Rezna ¢ast — Cinnd Cast nastroje, obsahuje prvky pro tvorbu ttisky, patii zde hlavné
ostfi, ¢elo a hibet nastroje. Jedna-li se o vicezuby nastroj, tak kazda jeho ¢ast ma

svou feznou ¢ast.
e Zakladna — slouzi k umisténi a orientaci nastroje pii jeho vyrobé&, pii ostfeni a
kontrolovani néstroje.

e Brit — je Cast ohraniCend hibetem a cCelem nastroje, byva spojen s hlavnim a

vedlej$im ostiim.
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3.1.2 Plochy nastroje

Na priisecnici Cela a hibetu se nachéazi hlavni a vedlejsi ostii. Hlavni ostii je
nasmérovano ke sméru pohybu a vedlejsi ostii je k nému piipojené. Priinik obou hibet
s ¢elem nazyvame Spickou noze a spodni plochu, ktera doseda na nozovou hlavu zakladnou.

Na obrazku 24 najdeme zakladni popis kostry soustruznického noze. [1]

upinaci plocha \\\
plocha Zela f

vedlejsi c:sth’—-"-/
hlavni ot ™~ ustavovaci
plocha hibetu -7 | ; plocha

1 L A= télo nastroje

r
#
.

"
1

= hlava nastroje

Obr. 24 — Plochy noze [1]

Plochy ptilehlé¢ k povrchu fezné ¢asti se oznacuji symbolem A, k nému je pfipojen
symbol fecké abecedy, ktery nam urcuje, o jaky druh plochy se jedna (napt. Ay — ¢elo).
Plochy, které jsou pfifazeny k vedlejSimu ostii se opét znaci pismenem A a opét je k nému
pfipojen symbol fecké abecedy, ale zde se rozliSuje praveé ¢arkou nad symboly (napt. Aa’).

[1,10,23]

e Celo Ay — je plocha po které primarné odchazi ttiska, tvar ¢ela nam uréuje kiivka,
ktera je vytvorena prise¢ikem pozadované roviny s plochou cela a dale je tento tvar

definovan a méfen v néstrojové roviné ostii. [10,23]

e Lamac trisek — je ¢ast na celni ploSe urend pro lamani nebo svinovani odvedenych
ttisek pii fezani materialu, princip spo¢iva v tom, aby se ndm ttisky nemotaly do
kvality obrobku, proto je tfiska ldména a nasledné pad4d do odpadu. Obrazek 25

znazoriuje prave takovy lamac trisek. [10,23]
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Obr. 25 — Bfitova
desti¢ka s lamacem
tiisek [24]

e Hibet Ao — Plocha nebo souhrn ploch, které smétuji smeérem k plose obrobku, hlavni
hibet Aa smétuje k prechodové ploSe obrobku a vedlejsi hibet Ao’ sméfuje na stranu
obrobené plochy obrobku. Blizsi pohled na plochy hibetu 1ze vidét na obrazku 26.
[10]

Aa

A'a/ =]

Obr. 26 — Prvky a plochy nastroje (1-téleso,
2-zékladna, 3-fezna Cast) [10]

3.2 Uhly na nozi

Ostii je velmi diileZitou ¢asti noZe, musi se peclivé pouzivat a Casto kontrolovat jinak

by doslo k porucham obrobku at’ uz nespravnym rozmeériim, odéram ¢i uStipnutym castim.
Hlavnimi feznymi thly jsou:

e Hlavni uhel hibetu — zna¢ime a, velikost thlu ma vliv na tieni, které vznika mezi

nozem a feznou plochou obrobku, je to thel mezi hlavnim hibetem a te¢nou k fezné
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plose obrobku. Cim vétsi bude uhel, tim mensi tfeni ndm vzniké a niz se bude méné

zahiivat. Uhel se voli v rozmezi 6°-10°. [1,23]

e Uhel b¥itu — znaéi se feckym pismenem B a svira thel mezi ¢elem a hlavnim hibetem
nastroje, jeho velikost byva 45°- 90°. Mensi uhel volime pro mék¢i materidly a veétsi
pro tvrdsi volime vétsi, protoze s mensim tthlem nam niiz 1épe vnika do materidlu,
ale na druhou stranu je takto méné pevny a rychleji se zahtiva, tim se zmensuje

trvanlivost a hrozi ulomeni. [1,23]

o Uhel &ela — znagime vy, thel mezi Gelem a rovinou, ktera prochazi hlavnim ostii noze
a je kolma k fezné plose obrobku. Tento tihel je dosti podobny thlu bfitu, mensi uhly
volime pro obrabéni méekcich materidlti a vétsi pro tvrdsi materidly. Maji vliv na
odvod tfisek, ¢im véEtsi je uhel y tim sndze se tiisky odvadéji a obrobek nema takovy
odpor proti vnikajicimu nozi. U mekkych materidlii se thel voli az 40°, ale 1ze vidét
i noze se zapornym thlem ¢ela, témi jsou pouze noze z SK (slinutych karbidl), které

se pouzivaji na obrabéni téch nejtvrdsich a nejpevnéjsich materiali. [1,10,23]

-~

o,

Obr. 27 — Hlavni fezné thly [1]

e Uhel fezu — zna¢ime §, jedna se o thel mezi Celem noZe a te¢nou k fezné plose
obrobku. Byva obvykle mensi nez 90° a je souctem bfitu a hlavniho hibetu. Jeho
volba opét spociva ze stejnych zasad jako z uhlu bfitu. Hlavni fezné tihly viz. obrazek
27.[1]

Vv

Vedle téch nejdilezitéjsich feznych uhla existuji 1 dalsi thly, viz. obrazek 28:
e Hlavni thel nastaveni — « tthel mezi hlavnim ostfim a smérem posuvu noze.

e Vedlejsi uhel nastaveni — ki, thel mezi vedlej$im ostfim a smérem posuvu noze,

ovliviyje tieti vedlejsiho hibetu noze o obrabény material.
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e Uhel $pi¢ky — ¢, uhel mezi hlavnim a vedlejsim ostfim noze, jeho velikost ma dopad

na opotiebeni noze, ¢im vétsi tim méné se opotiebovava.

e Vedlejsi tihel hibetu — oy, thel mezi rovinou vedenou vedlejSim ostfim kolmo
k lozné ploSe noze a vedlej$im hibetem noze, ma stejny vliv na teni jako vedlejsi

uhel nastaveni. [1,10,23]

Obr. 28 — Vedlejsi tihly noze [1]

e Uhel sklonu hlavniho ostii — A, thel muze byt jak kladny, tak nulovy, ale i zaporny
a svira thel mezi rovinou rovnobé&znou s loznou plochou noze, ktera prochazi jeho
Spickou a hlavnim ostfim. Uhel ma vliv na smér odchodu tfisek z mista obrabéni.

Obrazek 29 znazoriuje vSechny 3 jeho typy. [1]

b c

Obr. 29 — Uhel sklonu hlavniho ostfi: a-kladny, b-nulovy,
c-zaporny [1]

3.3 Druhy nozi

Pouziti spravného noze zajisti spravné provedeni operace a zaroven se minimalizuje
jeho opotiebeni. Technologie a objevy novych materiali jsou stale v pohybu, ackoliv
perfektni material pro vyrobu nozii neexistuje pouzivaji se v dneSni dobé jim hodné

v

podobné. Nejrozsitenéjsim a nejspolehlivéjsim materidlem jsou Slinuté Karbidy SK. [25,26]
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Hlavnim faktorem, které musi materidl noze spliiovat je vysokd trvanlivost,

houzevnatost, chemicka odolnost, teplotni odolnost, dostupnost a cena.

Obecn¢ rozdéluje nastrojovy material na nasledujici:
e Rychlotfezné oceli
e Slinuté karbidy
e Cermety
e Rezna keramika
e Supertvrdé materialy

rrm; fezné rychlost

Materidly
= budoucnosti
B Jpiementovy poviak
PKNE  AkOs
SiaMNa
oviakovand SiK
Coermety
Slinuté karbidy emnozrnné SK
Poviakovansd RO
Slinuté B
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvové rychiost

Obr. 30 — Vliv mechanickych vlastnosti materialti na pracovni
podminky [25]

Dale nastrojové materidly dé€lime do 6 aplikacnich skupin, které jsou odliSeny
vlastnim pismenem a pfifazenou barvou podle normy ISO 513. [26]

e Skupina P — m4 modrou barvu, uréena pro obrabéni materidlu, které tvoti dlouhou

tiisku jako napftiklad oceli ze slitin, uhlikové oceli, nerezové oceli. [26]

e Skupina M — ma zlutou barvu, universalni pouZziti, je urena pro obrabéni materialu,

ktery tvoii sttedné dlouhé tiisky jako napiiklad lité oceli a tvarné oceli. [26]

e Skupina K — m4 cervenou barvu, ur€ena pro kratsi drobivé tiisky, naptiklad litiny

nebo temperované litiny. [26]
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e Skupina N — ma zelenou barvu, je urena pro obrabéni nezeleznych kovu jako je

hlinik a jeho slitiny. [26]

e Skupina S — m4 hnédou barvu, uréena pro tepelné odolné slitiny zeleza, kobaltu,

niklu a titanu. [26]

e Skupina H — mé Sedou barvu, vhodna pro vysoce tvrdé a kalené oceli. [26]
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4 ZPUSOB PROGRAMOVANI CIiSLICOVE RIZENYCH STROJU

V novodobém primyslu se nejcastéji muzete setkat s n¢jakou formou CNC stroje,
protoze prave tento typ stroje dokaze zuzitkovat veskeré védomosti, zkuSenosti a zrucnost

operatora tim, ze je vSechny pfesune na programatora a tim do jeho programu. [27]

To vsak znamend, ze musi védét, jak vlastné CNC stroj funguje, jaké jsou moznosti
daného stroje, které se u kazdého lisi. Totéz ovSem plati pro obsluhu stroje, ktera se stara o

jeho tdrzbu. [27]

Nasledujici kapitola slouzi k seznameni se dvéma zakladnimi rozdélenimi zpisobu

programovani trochu spjatou s jeji historii.

4.1 Historie CNC stroji

Pocinaje 19. stoletim neboli stoletim pary se prumysl zacal vyrazné rozvijet a
urychlovat. Do tohoto stoleti také patii vznik metody tfiskového obrabéni, kterd vnukla prvni

myslenku pro moderni CNC programovani. [28]

V 70. letech 20.stoleti se prvné zacalo aplikovat kulickové, valivé a hydrostatické
vedeni. Americkd firma Westinghouse ptidala do NC strojii pamét'ové a funkéni systémy
pro editaci programu, ovSem prvni zasadni krok pro CNC stroje ucinila Japonska firma
FANUC, ktera v roce 1972 zaloZila prvni obrabéci centrum zaloZené na kontrole a ovladani

pomoci pocitace. [28]

V Japonsku se nadale firma FANUC sousttedila na vyvoj robotl, které¢ usnadnuji
vSechny procesy obrabéni a odstrafiuji jednu ze zasadnich chyb, které mohou pii ném nastat,
a to je Clovek. At uz se jedna o manipulaci, ¢i o ndsledné méteni, dany program je vzdy
presnéjsi.

Robot byl poprvé nainstalovan do primyslovych zavodi v Japonsku rokem 1974 a

v Evropé tomu bylo o deset let pozdé&ji. [28]
4.2 Ruéni programovani

V soucasnosti se prevazné pouziva kod ISO v popsaném absolutnim programovani.

Ptirtstkové programovani je star$i typ a jeho znalost byla nutna pro NC stroje fizené
dérovaci paskou. Tento kod ISO ma za tkol zjednodusit, zptehlednit, ale hlavné urychlit

tvorbu programu. [7,27]
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Je vyhodné, aby zvlast narocné programy vytvaiel programéator mimo stroj na
pocitaci, ktery disponuje ptislusSnym softwarem fidiciho systému, ve kterém se da dany

program odladit.

Vyhoda je zejména ekonomicka, protoze naklady, ktery bychom museli vynalozit na
neobrabéji stroj ve kterém by se program vytvofil jsou mnohondsobné vyssi nez ndklady na
programu tvofené na pocitaci. Na stroji se se v soucasné dob¢ programuje ziidka, protoze

programovani na pocitaci je znateln¢ rychlejsi a jednodussi. [7,27]

4.2.1 Programovani — zakladni funkce a prikazy

Zacatek programu pted prvnim blokem obsahuje znak %, za znakem je uvedeno ¢islo
programu. Pfed timto znakem lze psat informace spojené s programe danym pro urcity
vyrobek. Tyto informace obsazené pted znakem % nejsou strojem zpracovany, jedna se Cisté
o pozndmky. Mohou se umistit i za znak, ale v tom ptipad¢ musi byt umistény do zavorek.
Potiebné poznamky se obvykle znac¢i v programu funkci G jako je vidét na obrazku 31 a 32.

[27]

Oznaceni Nazev funkce Pouziti
funkce
GO0 Linearni interpolace Rychloposuvy W soufadnicich jednotiivich os se uvadi cilowy
baod, &islo funkee G a dal3i adresy.
G01 Pracovni posuvy
GO2 Kruhova interpolace Ve sméru
(zhotoven! radius) hodinovych ruicek
G03 Prati sméru

U rddiusi je nutno rozligit smér pohiedu: soustruh — pohled za osu rotace, frézka — ze strany plusové osy Z (shora)

G17 Pracovni rovina K-y Urenl roviny, ve niZ se provadl pracovni posuvy a rychloposuvy (pouditi u frézek,
sousfruh( s pohanénymi ndstroji, u obrabécich center).

G18 Z-X

G189 Y-Z

G33 Bezdni zavitu Pragraméior uréuje v programu v bloku kaZdou tfisku jeji razdilnou hloubkou

Autofi soffward poskytuji i cykly pro fezdani zdvitd — programovani je jednodusi, nabizi vice vhodnych strategii pro fezani zavitd. Cykly
a fejich zplsob programovani je rizny podle jednotlivych autorii softwaru.

G40 Zrudeni korekei Vypnuti matematického aparatu wpodtu ekvidistanty

G41 Zapnuti korekce radius( Vypotet drdhy ndstroje, jeji Ekvidistanta, nastroj vievo od kontury.
ekvidistanty.

G42 Ekvidistanta, nastroj vpravo od kontury.

Urujic je smér pohledu — divat se ve sméru pohybu nadstroje.

G45, 46, 47* Tecné (tangencidlni) ndjezdy | Pro plynuly teény (tangencidlni) najezd do pofadovaného bodu na (enéjéi nebo vnitfni)

a odjezdy kontufe obrobku a pro odjezd nastrojem — realizuje se v piimce, radiusy, oblouku.
G53 Zrueni posunu nulového | Pouiva se tehdy, kdy? za poslednim posunem pokracuje pohyb v plvodnich
bodu soufadnicich.

Obr. 31 - Zakladni funkce a ptikazy 1/2 [7]
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G54-59" Pasuny nulového badu Posuny absolutng (diive i pfirlsthkove), na zaBathu i v prib&hu programu.
G540 aF G599 se pouiivd na pfipravcich s vice kusy — provadi se posun nuiového bodl z fednoho kusu na dalsi
GI0 Absolutni Programovani — popis drah nastroje v soufadnicove soustave.
GI1 Priristkove Pragramavéni — popis drahy ndstraje, o kolik se ndstroj posune v osach X, Y, Z.
G92°* Omezeni otécek (podle Stanovi maximalni velikost otaek, které nechrozi bezpeény chod stroje, v zavislosti na
fidiciho systému) konkrétnim stroji, obrobku — pouiti spolu s GS6.
(95 Konstantni feznd rychlost Je zadand fezna rychlost, méni se otacky vietens se zménou priméru, na kterém
obrabi &picka nastroje (uZiti pfi soustruZeni).
GO Primé programovani otafek | UkonCuje konstanini feznou rychlost. Programuje se napf. takto: G37 51500 M4
o4 Pracani mm x min~' | Newvadi se, je dano Frézka Uvadi se u obrabécich center, kde se
o konfiguraci na rovindch G17-19 cbrdbf riznymi
(G95 pasuv v mm = ot Soustruh technologiemi.
Moo Zastaven( stroje, programu, | Pou#iti v samostatném bloku programu. Po stisknuti tlaéitka Start obrab&ni pokracuje.
otatek Pfiklad: |ze poufit pro odstranéni tiisek.
MO3 . cw Ve sméru hodinowych rugicek. Pii pohledu do vietene stroje (ze
Dtacky . o
visiang — — zadni strany), nikoli ze strany obsluhy.
MO4 CcCcw Proti sméru hodinovyich rucicek
M05 Zastaveni vietene Pougiti pfi ruénim ovlddani stroje, spoleéné s M3, M4 — napi. sefizovani ndstroji —
korekce.
Mog Vyména ndstroje Pouziva se Casto pi rutnl viméné néstroje, v piipadé zasobnikil nebyva povinna.
MO7, MO8 Zapnuti €erpadla
Chlazeni, mazani obrobku pfi obrabéni {moznost pouiti vice Carpadel).
Mo9 Vypnuti Eerpadia
M7 Konec podprogramu Vraci do hlavniho programu [hlavni pragramy mohou pouZivat padpragramy, v téchto je
pislugnou funkel pfikaz na vyvoldni podprogramu).
M30 Konec hlavniho programu Mavrat na zacatek hlavniho programu.
G10,G11* Poldrni soufadnice, Z cilového bodu pfedchozi funkee se stanovi dhel a vzdalenest do cllového bodu.
rychloposuv a posuv
G110, G111° Z nuloveho bodu se stanovi cilovy bod nastroje - nastroj wykona pohyb z predcheziho CB.

4.3

Obr. 32- Zékladni funkce a ptikazy 2/2 [7]

Programovani pomoci CAD/CAM systémii

Rychlejsi a produktivnéjsi zptsob programovani nez rucni programovani. Provadi se

pomoci systémi CAD/CAM, které si pomoci postprocesoru pielozi dany program piimo pro

fidici systém daného stroje. [27]

Nabidka trhu uvadi a poskytuje CAD/CAM systémy pro stejnou technologii od

riznych firem, vétSinou byvaji odlisné v rozhrani, hlavné cené a také komfortu. Nabidky

paneli jsou feSeny riznymi zpuisoby, protoze prakticky neexistuje zddnd norma, kterd by

sjednotila postup prace a obsah ptikazl. Piikazy jsou na obrazovce vétSinou vyjadreny

jednim nebo dvéma slovy. V modulech CAM jsou také feSeny sdruzené operace, které

obsahuji obrabéci centra, to znamend, ze na jednom stroji lze jak soustruzit, tak i frézovat.

[27]
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CAD/CAM systémy jsou systémy realizujici vyssi stupeit pocitacové podpory
programovani, nez je u rucniho programovani. Vykres vytvoieny v systému CAD se
zkopiruje a je pouzit pro dalsi praci v modulech CAM. Zakladni programatorské ptikazy
neni tfeba uvadét, protoZe se automaticky generuji pfi zadavani kontur ve 2D systémech

vykresu nebo pii modelu ve 3D. [27]

Obecné je dano, Ze ¢im kvalitngjsi zkusSenosti s ovladanim CAD/CAM systému ¢lovek
ma tim kvalitnéjS$i bude dany program, zkuSené¢j$i programatofi vytvoii na jeden dany
vyrobek hned nékolik rtiznych provedeni a znich si nadile vybird ten nejkvalitnéjsi.
Zakladnim uréovacim parametrem je Cas. Programator vybird program, ktery trva co
nejkratsi dobu, ale zaroven piihlizi, aby se neslo cestou, ktera by napiiklad znaéné
opotiebovala nastroj, ¢i néjak neohrozila stroj obecné. V nasledujicim obrazku 33 lze vidét

lopatkové kolo, pro které je tvofen program v systému NX. [27]

NX b & | @ Window-~ NX 10 - Manufacturing - [Impeller_Dial60_ALU_NX prt (Modified) | SIEMENS _ & X
B e oo amigis  view  Render  Took  Application  Developer 5B a @ s 5

exhtop N Samphes\ FEADONLY DONTMODIFY Forrest Line Remmele High Speed) AMSMAC

Opti  Simu | Status Tool RefTime  OptTime  Prod%  Sefings

- RAM
Roonsecer, | kot 12 IwaJwa Twa ey ooscoe |
Compiete T3 [ A WA

n
Ik 14 BLADE FNSH
14

Obr. 33 — Rozhrani systému NX [29]
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5 KONSTRUKCNI PRVKY MOTOROVYCH VOZIDEL

Kapitola predstavuje stru¢ny souhrn rozdéleni prvkii v motorovych vozidlech a zaméii

se okrajove na popis dilu spojky, na kterém je tato bakalaiska prace zalozena.

Motorové vozidlo je déleno na 2 zakladni skupiny a ty jsou motorova vozidla a ptivésna
vozidla. Motorové vozidlo ma vzdy néjakou formu pohonu. Do motorovych vozidel je

zahrnuto kazdé vozidlo vybaveno pro provoz na silnicich a nepotiebuji k tomu koleje. [30]

Motorové vozidla se déli do jednotlivych stavebnich cCasti, které spadaji pod své
stavebni skupiny. Je mnoho zptsobtl, jak tyto skupiny popsat, ale tohle rozdé€leni bude
odpovidat z konkrétniho zdroje ¢.30. Jedna z mnoha moznosti nam konstrukci motorového
vozidla rozdé€luje na: motor, pienos sily, podvozek a elektrické zafizeni. Jejich nasledné

podskupiny jsou znazornény na obrazku 34. [30]

|—-— motorovd vozidio i | - | |
— [ mat — fenos sily podvozek | elektrické |
Lo - }—:- p—"ﬂ- 1 ‘——J zafizeni
| elgktromot jha s rim —
B ildand® i | Mm-S A | ™
i v i ; £ni pistovy stator | prevodovia — ] napéti
benzinowy J dieselovy rnai‘q:)?ér vy i . = J o : |
e e rotor |, hydrodynamicky elektrickd
wélec | BkFif | NIt tofivého spotfebits
(AR | T B —
kfikowy pohon rotar  elektronika -
i i = = it " automaticks s
| pipravasmes | 1 excentrické htidel m pfevodovka
e Houbove brzd
L — "*'-_4 s/ A
- rozvodovka pReuratiky
" mazéfl i _' _Q e

wyfukowé zafizeni l ! ._di?rﬁﬁl |

Obr. 34 — Konstrukéni prvky motorového vozidla [30]

5.1 Spojka

Spojka je rozpojitelny spojovaci ¢len mezi pievodovkou a motorem, umisténa ve

vedeni pohonu motorovych vozidel.

Ma za ukol:
e Prienaset to¢ivy moment tvofeny motorem k pievodovce
e Zajistit tfenim pohodIné a netrhavé rozjizdéni

e Rusit a aktivovat tok sily mezi motorem a pifevodovkou
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e Tlumit torzni kmity

e Ochrana motoru pied pfetizenim

Spojky se dale d¢€li na tieci, hydrodynamické, viskozni, elektromagnetické. [30]

pFitlaény
kotoué
vyklapéci
krouzek
distanéni éep

talifova
(membranova)
pruZina

vypinaci
Gstroji

spojkovy
kotoué

hnaci hiidel
prevodovky

néboj

vysouvaci
vidlice

klikové hfidel

spojkové %

oblozZeni

pouzdro
— spojky

tangencialni

setrvacnik listova pruZina

Obr. 35 — Konstrukce jednokotoucové spojky [30]

Protoze jsou spojky podstatné Sirokym tématem, bude se nésledujici kapitola
zamétovat pouze na spojkové kotouce, coz je vlastné kapitola spjata s optimalizovanym

dilcem.

5.1.1 Spojkové kotouce

Konstrukce spojkového kotouce se skladd zunaSeciho kotouce, jakoZto nosi¢
oblozeni, naboj s ptirubou a profilem, spojkové oblozeni, pruzeni obloZeni a tlumic torznich

kmiti. [30]
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Spojkové oblozeni je teci prvek, ktery piendsi energii z motoru, lezi mezi tfecimi
plochami pfitlaéného kotouce a setrvacniku. Déle musi mit dobrou tepelnou odolnost,
vysokou odolnost vii¢i opotiebeni a vysoky soucinitel tieni, ktery zistava konstantni i1 pii

vysokych teplotach. [30]
Déli se na
e Organické oblozeni
e Kovové oblozeni
e Keramické slinované oblozeni

Pruzeni obloZeni ndm zajist'uje netrhavy a klidny rozjezd vozidla, je umisténo mezi
ttecim obloZzenim. Axialni pruzeni je konstruovano tak aby pfi rozjizdéni mékce zabralo a

v plné€ zapojeném stavu piiléhalo na plosSe tfeciho oblozeni. [30]
Déli se na
e Jednoduché segmentové pruzeni
e Dvousegmentové pruzeni
e Meziplechové pruzeni a lamelové pruzeni

Torzni tlumi¢ slouzi k tlumeni torznich kmitt, které pfichazeji mezi motorem a

prevodovkou, sklada se z torzniho pruZeni a tfeciho zafizeni, které jdou vidét na obrazku 36.

tumici pruZina naboj talifova pruzina

unaseci kotoud dorazovy tep \
treci krouzek tlumici pruzina

Obr. 36 — Torzni tlumic [30]
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U torzniho pruzeni naboj lezi oto¢né a opird se o ndbojovou ptirubu a nékolik pruzin
naproti undSecimu kotouci a protikotouci. Dulezité je, aby byl to¢ivy moment urovany
pruzinami vétsi nez ten, ktery prichazi z motoru, aby se zamezilo dorazu ndbojové piiruby

na dorazovy cep.

Tteci zatizeni se skladé az z n¢kolika tiecich krouzkd, talitovych pruzin pruzinového
a opérného kotouce. Talifova pruzina ndm generuje potfebnou piitlacnou axidlni silu pro
treni.

Spolecnym ptlisobenim tfeciho zatfizeni a torzniho pruzeni dosahujeme tlumeni

torznich kmitt. Vlastnosti tlumeni mizeme libovolné ménit pouzitim jinych typu tfecich

krouzkt a rznych pruzin. [30]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Prvni kapitola obsahovala zakladni informace o soustruzeni a jejich typech. Druha
kapitola je spjata s rozdélenim jednotlivych typh strojii a zdkladnim popisem hrotového

soustruhu.

Treti kapitola byla vénovana riznym typim soustruznickych nastrojii a jejich
dulezitou konstrukci poCinaje jejimi thly.

Ctvrta kapitola pfiblizila historii a pfechod na moderni poéitaem ¥izenou vyrobu,
formy programovani a informovat o zakladnich funkcich a ptikazech pro Cislicové tizené

obrabéci stroje.

Pata kapitola pojedndva o funkci dilu pro tlumeni torznich kmiti ve spojkovych

kotoucich.

Teoreticka cast se vénovala nutnym zprostfedkovanim informaci potfebnym
k porozuméni, jak funguje proces soustruzeni, jeho typy a prostredky kterymi lze soustruzit.

Dulezité bylo také ovSem se zminit o samotném vyrobku a jeho funkci v automobilech.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

Vyroba dilu probihala od roku 2021 na soustruhu Okuma Genos L25011-e. Z diivodu
malého mnozstvi pracovnikii a zefektivnéni vyroby se firma nadale snaZzi, co nejvice
zautomatizovat veskerou dosavadni vyrobu. Cilem bakalarské prace je pievést vyrobu dilu
ze star§iho typu Okuma Genos L250II-e na automaticky soustruh Emag VL4 disponujici
paletovym systémem, zaroven byl dosavadni pozadavek vyrobenych kust 30 000 ro¢né,
ktery byl do konce roku 2021 plnén pomoci prace na klasickém soustruhu. Aktudlné¢ je Emag
VL4 schopen ro¢ni produkce az 60 000 kusii roéné. Do budoucna firma planuje jeste veétsi
navySeni produkce, ke které je ale zapotiebi zakoupit dvouvietenovy soustruh napf. Emag
VL3 Duo nebo Muratec. V momentalni dob¢ firma nemé vyhrazeny dostatek financi k jeho

zakoupeni.

V nasledujicich kapitolach bude kladen diiraz na to popsat:
e Dosavadni vyrobu
e Optimalizace vyroby

e Porovnani obou zpiisobil

7.1 Predstaveni firmy

V kapitole 8.1.1 je popséano strojové vybaveni firmy a pro predstavu budou v kapitole
8.1.2 uvedeny né&které vyrobky a firmy pro které firma plni zakézky. Na obrazku 37 jde vidét
vstup do hlavni budovy CV Machining. Areal sidli na ulici Vavre¢kova 5333 ve Zliné.

Obr. 37 - Budova CV Machining
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7.1.1 Strojni vybaveni firmy

Stroje ve firm¢ jsou usporadany hlavné na zékladé jejich velikosti, ale i tak se snazi
z Casti usporadavat stejné stroje do stejnych stanovist’ budovy. V hlavni budové nalezneme
vétSinovou €ast viech stroju, at’ uz se jedna o soustruhy, frézky, protahovaci stroj, stanovisté
s laserem. Firma dokonce disponuje péti stanovisti s robotickou automatizaci, ¢tyfi z toho

pro vyrobu a jedna pro balici a dokonCovaci stanoviste.
Aktuélni obsazeni strojii pro konec roku 2022 je:
e 10 CNC frézovacich center
e 11 CNC soustruznickych center
e 1 Protahovaci stroj
e 2 Primyslové pracky
e 5 Robotizovanych pracovist’
e 13D laboratorni méfici ptistroj
e Kontrolni pracovisté (drsnomér, konturograf, Duramax 3D...)

Na obrazku 38 je nahled na dosavad pouZzivany soustruh pro vyrobu dilu.

Obr. 38 — Soustruh Okuma Genos L25011-e
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Od zacatku fungovani firmy je pocet stroju stale navySovan podle poctu zakazek.
V dnesni dob¢ je problém s nekompletnim zaplnénim stanovist’, a proto se firma zamétuje

na upgrade vyroby v podobé¢ pln€ automatizovanych linek a stanovist'.

Vyroba byla koncem roku 2022 plné pfenesena na automaticky soustruh Emag VL4

s paletovym systémem, ktery lze vidét na obrazku 39.

Obr. 39 — Soustruh Emag VL4

7.1.2  Vyrabéné soucasti

Firma se zaméfuje na sériovou vyrobu rotanich i nerotanich soucasti pro

automobilovy priamysl, dilni primysl, zemédé€lstvi, stavebnictvi a pro hydraulické systémy.

Ro¢né se odhaduje mnozstvi vyrobenych kusti na az 2 000 000 kusti a kazdym rokem

¢islo stoupa. Firma obrabi vice nez 150 rtiznych druht dilca.
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Hlavni material, ktery se ve firmé obrébi, je nelegovana ocel 12050 podle CSN, dale

to muze byt 14220 a 12040.

Firma obrabi pro dal$i nadnarodni firmy jako Scania, Volvo nebo Bosh Rexroth.

7.2 Informace o vyrabéném dile

Obrabénym dilcem je spojkovy kotou¢ zabraiujici torzni kmity, ktery jde vidét na
obrazku 40 (¢ast po prvnim a druhém obrabéni soustruzenim). Jelikoz se spojkové kotouce
otaceji s vysokymi otd¢kami, dochdzi k velkému namdahéani odstfedivou silou, tato sila
zpusobuje zna¢nd namahani v tfecim oblozeni, které je vétSinou nanytovano nebo nalepeno
na spojkovém kotouci a zajist'uje pienos sily tfecim stykem. Firma je v dne$ni dobé schopna
plnit pozadovany pocet kusti rocné€ coz je 50 000 kust. Nevyhodou pfed optimalizaci bylo
to, Ze se musely vyhradit dva soustruhy pro danou zakazku a na to je potieba pfiradit obsluhu,
kterou firma v posledni dob¢ postrada. Smény se taktéz méni, takze se jedna o stfidani jedna
advou smén v jeden den. Jelikoz se jedna o sériovou zakazku, dostava firma od své matetské
spolecnosti Kovarna VIVA vykované ptipravky, které se ve CV Machining obrobi a

nasledné se odesilaji pro firmu ZF Sachs.

Obr. 40 — Obrobeny dilec

Bakalafska prace je zaméfena na optimalizaci soustruznickych operaci. Je
predpokladano, ze kazdym rokem mnozstvi pozadovanych kusd poroste, proto se vyroba
pfevadi na modernéjsi soustruhy. Hlavnim poZadavkem je diraz na kvalitu obrobeného

dilce, jeho jakost, rozméry a splnéni termind dodani ze strany zédkaznika.
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Spojkovy kotou¢ ma nejvétsi primér 141 [mm] tolerovanym o ptl milimetru do
minusu, pro nasledné usazeni do spojkového kotouce. U nejvétsiho pruméru je tloustka
vyrobku 6 [mm], na které bude pfi naslednych operacich (operace po soustruzeni) obrobeno
8 dér na nasledujici tloust’ce 8 [mm], které si jde povSimnout na obrazku 40. Bude taktéz
obrobeno 8 dér vétsiho priméru tyhle kroky ovSem spadaji pod frézovani. Pro zajimavost

bude vnitini primér jesté protahovan, aby mohl byt nasazen na drazkovanou htidel.
Vnitini primér na dvé ¢asti, predni bude protahovana na praméru 35 [mm] a zadni 40
[mm)], ktery bude sedét na lozisku, pfechod mezi nimi je zaoblen na R2.

Nejvetsi tloustka vyrobku ma 35 [mm] a ¢elo ptedni ¢asti je obrobeno do kuzele s thlem 3°.

Dil byl vyrabén doposud na tfi upnuti, na novéj$im soustruhu tomu tak bude na dvé upnuti.
Kazdé upnuti bylo realizovano obrobenim na hrubo s ptidavkem pll milimetru a naslednym

obrobenim na ¢isto.

Podrobnéjsi pohled na vykres 1ze najit na obrazku ¢. 43 nebo v ptiloze Cislo 1, ktera

obsahuje celou vykresovou dokumentaci.

7.2.1 Material a vlastnosti

Dil pro tlumeni torznich kmitl je vyroben z oceli C35E dle ISO 683-1 nebo 12040
dle CSN 10020. Dle znadeni se jedna o uhlikovou nelegovanou jakostni ocel pouZivanou v
normalizovaném, tvrzeném a kaleném stavu. Oproti C35 poskytuje uslechtila C35E vyssi a
rozsahlejsi jakostni zaruky a mimo jiné i zaruku prokalitelnosti, znac¢eni C35R poté je
vyrabéna se zvySenou spodni hranici obsahu siry pro lepsi obrobitelnost. [31]

Pouziva se k vyrobé& lehce namahanych strojnich soucasti, naprav, htideli, klikovych
hrideli, pak, valct, pistnich ty¢i, ozubenych kol, klinli a spojovaciho materidlu. Mechanické

vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce €. 1 a chemické v tabulce €. 2. [31]

Tepelné zpracovani: [31]
e normalizac¢ni zihani 860 az 900 °C
e kaleni do vody nebo oleje 840 az 880 °C

e popousteéni 550 az 660 °C
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Tab. 1 - Mechanické vlastnosti materialu [31]

Mechanické vlastnosti pro ocel C35E

Materidl C35E
Mez pevnosti v tahu Rm 500 MPa
Mez kluzu Re 245 MPa
Tvrdost (Rockwell) 51+58 HRC
Prodlouzeni pfi lomu 19%

Tab. 2 - Chemické slozeni oceli [31]

C

Si

Mn

P

S

Cr Mo

Ni

Cu

0,32-0,39

0,10-0,40

0,50-0,80

0,045

0,045

0,40 | 0,10

0,40

0,30
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8 PUVODNI TECHNOLOGIE VYROBY NA SOUSTRUHU OKUMA
GENOS L2501I-E

Pivodné byl vyrobek zakomponovan do vyroby na soustruhu Okuma Genos L25011-e,
japonského ptivodu, z divodu jeho kvalitnich parametra a piesnosti obrabéni, ackoliv slouzi
spise pro vyrobky mensich rozméra, byl pro tento dil znacné dostacujici a da se s nim obrabét

vétsinu zakazek, které firma piijme.

Nevyhodou tohoto soustruhu je jeho zastaralost a netplné zautomatizovani vyroby,
dilec se zde musel vyrabét na tii upnuti, coz je z ¢asového hlediska zna¢ny nedostatek. Prvni
dvé smény se dil obrabél pouze na jedno upnuti, dalsi dvé smeény se musel stroj a program
sefidit a pokraCovalo obrobeni na druhé upnuti, nasledovalo tfeti (kontrola na rovinnost).
Z tohoto diivodu a také z diivodu neustale vétsi poptavky a kvalit ze sméru zakaznika byl

schvélen projekt, kde je pfesunuto vyrobeni na jiny soustruh.

8.1 Soustruh Okuma Genos L25011-¢

Stroje fady GENOS LII jsou cenové dostupné, zékladni multifunkéni soustruhy. Tyto
stroje jsou postaveny na jednodilné litinové zakladné s horizontdlnim systémem, ru¢né
Skrabanymi dosedacimi plochami vieteniku, konikem a poskytuji stabilitu, tuhost a pfesnost
pro nejriiznéjsi aplikace. Rada GENOS LII ma rizné varianty pro vysokou produktivitu a

uzivatelsky privetivy design, ktery pfinasi velkou kvalitu vyroby. [32]

Vyroba kotouce probihala od roku 2021, stroj byl firmou zakoupen v roce 2014.

Tab. 3 - Parametry soustruhu Okuma Genos L25011-e

CNC soustruh jednovietenovy s revolverovou hlavou
Typ GENOS L250l1-e
Maximalni obrabény pramér 220 mm
Maximalni obrabéna délka 290 mm
Otacky vFetena 4500 min?
Vykon elektromotoru 7,5 kW
Pocet vieten 1
Pocet nastrojl v hlavé 12
Hmotnost 3800 kg
Rok vyroby 2013
Misto vyroby New Taipei City, Taiwan
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Pozn.: Vykon elektromotoru je uveden s hodnotou, ktera odpovidd 30 minutam po startu

neboli 40% vyuziti, primérny vykon na celou sménu se pohybuje kolem 7,5 [kW].

8.2 Zhotoveni vyrobku na Okuma Genos L25011-e

Nejprve obsluha CNC stroje identifikuje dil a porovna, jestli je paletova pruvodka

shodné s vyrobnim ptikazem. Na obrazku €. 41 lze vidét vykovek dilu s oznacenim 15620.

Obr. 41 — Vykovek 15620

Plivodni obal zlistava oznacen ,,Kartou vykovku do CV Machining®. Obsluha pfipravi

pro obrobené dily identicky obal, ktery pfilepi pfidélenou paletovou privodkou.
Nasleduje prvni obrabéni neboli soustruZeni na prvni upnuti.
Pted upnutim vykovku musi obsluha provést nékolik ptiprav:
e Cisténi dosedaci a upinaci plochy od tisek a neéistot, musi byt naprosto &isté
e Provadi vizualni kontrolu dilu
Postup vloZeni a upnuti:
1. Vykovek je vlozen do upinacich Celisti stranou s tkosem a dorazi na podpérné koliky
2. Upne se za vnéjsi pramér

3. Pootocenim skli¢idla se zkontroluje, zda vykovek dosedd na vsSechny dosedaci

plochy rovnomérné
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Celisti tvrdé Vykovek
zakusovaci = 15620

Obr. 42 — Znéazornéni prvniho
upnuti na stroji Okuma Genos
L25011-e

Pracovni prostor se uzavie a spusti se obrabéci cyklus dle nastaveného programu.

e TI1 provede hrubovani vné&jsiho tvaru na primér 141 [mm], coZ je nejvetsi vnéjsi

pramér obrobku.

e T2 vnitini hrubovaci nz, obrobi na vnitini ¢ast dilu, ktery je rozdélen na dva

prameéry, a to je pramér 35 [mm] a 40 [mm].
e T3 provede hrubovani zadniho ¢ela zapichovacim noZem.
e T4 dokonci vnéjsi tvar a TS obrobi vnitini ¢ast diry na Cisto.

e T6 zakon¢i prvni upnuti obrobenim na ¢isto pomoci zpétného noze zadni plochu.

Jednotlivé typy noza Ize vidét v nastrojovém listu. Na nasledujicim obrazku je pohled na

obrobek v fezu.
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Obr. 43 - Vykres dilu v fezu

Osoustruzeny dil obsluha o€isti od tfisek a zbytki provoznich kapalin.

Obr. 44 — Obrobek po prvnim upnuti

Po prvnim upnuti obsluha provede mezioperacni kontrolu dle méficiho planu. Zaznam do

méficiho planu provadi:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

e V pfedepsanych ¢etnostech

e Pfi kazdé vymeéné néstroje/VBD

Obrobky obsluha ukladd do velké Mars piepravky viz. obrazek ¢.45. Na dno
pfepravky a mezi patra dava Cernou plastovou prolozku. Dilce se skladaji nalezato vedle

sebe.

Obr. 45 — Mars piepravka

S nastupem dal$i smény nebo po dohodnutém poctu dilcti se stroj setidi a pfipravi na

druhé upnuti.

Opét se prvné provede identifikace dilt, jestli je paletova privodka shodna
s vyrobnim ptikazem. Piivodni obal zlistdva oznacen paletovou pritvodkou. Obsluha piipravi

pro obrobené dily identicky obal, na ktery ptilepi pfidélenou paletovou privodku.

Nésleduje pfepnuti obrobku do druhého upnuti. Je nutnosti pfed upnutim provést

ocisténi dosedacich a upinacich ploch, ocisténi od tfisek a necistot.
Postup pro vlozeni a upnuti:

1. Obrobek se vlozi a dorazi do upinacich Celisti

2. Upne se za obrobeny primér z prvniho upnuti

3. Pootocenim skli¢idla se zkontroluje, zda obrobek doseda na vSechny tfi dosedaci

plochy rovhomérné
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Celisti
mékké

Vykovek
15620

Obr. 46 - Znazornéni druhého upnuti
na Okuma Genos L2501I-e

Pracovni prostor se uzavie a spusti se obrabéci cyklus dle nastaveného programu.

e T7 provede hrubovani vnéjsiho tvaru s ptidavkem 0,2 [mm], zaroven srazi piedni

¢elo.

e T8 dokonci vnéjsi tvar a T9 ude€la srazeni 3x45° [mm] a obrobi ¢elo na Cisto, tim si

program hlida pozici v ose Z.

Jednotlivé rozméry lze dohledat viz. obrazek cCislo 43.

Obrobi se zbytek predni strany dilce na hrubo a nasledné na €isto. Obrobi se ¢elo dilu

a jeho pfilehlé zkoseni u diry.

Tieti upnuti zde rozvedeno nebude, ale je nutné podotknout, Ze obrobek je upnut

stejné jako pii prvnim upnuti, nyni jiZ za obrobenou plochu a je pouzivan ntiz T10 pro

kontrolu rovinnosti. Na nasledujicim obrazku lze vidét ptedni osoustruzena plocha obrobku.
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Obr. 47 — Obrobek po druhém upnuti

Obsluha provede mezioperacni kontrolu dle méticiho planu
e V ptedepsanych cetnostech
e Pii kazdé vyméné néstroje/VBD
Obrobky se ukladaji do velké Mars ptepravky. Na dno a mezi patra se vklada plastova

prolozka. Dilce se skladaji opét vedle sebe.

PIna Mars prepravka je nasledné piesunuta vysokozdviznym vozikem na expedici,
kde se ptepravka na uplny konec ptekontroluje a s ni i nékolik kusti dle protokolu. Prepravka

se pfipravi na odvoz pro zékaznika.

Obsluha provadi péci o:
e Obrabéci nastroje
e Upinaci ptipravky dle sefizovaciho listu

e V pfipadé¢ komplikaci s kvalitou obrabéni nebo funk¢nosti piipravku obsluha

postupuje dle eskala¢ni matice

e Stroje a pracoviste dle planu autonomni udrzby
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8.2.1 Nastrojovy list
ID noze odpovidé jednotlivému oznaceni T pouzitého v kapitole 8.2.

Kazdy ntiz je pouzit pro jeden typ operace, proto maji naptiklad n€které stejné noze

rozdilnou zivotnost, protoze jsou rozdéleny pro hrubovani a pro dokon¢ovani.

. . Y . e . Orientace | Zivotnost Schéma nastroje

ID  [Nazev nastroje Oznaceni nastroje Oznaceni platku e

Spicky (ks)
T1 |NUZ RO.8 VNEIST PWLNL 08 WNMG080408 3 80
T2 |NUZ RO.4 VNITRNI A25 PWLNL 08 WNMGO80404 2 80
13 |NUZ ZAPICHOVACIS GHDR-5 GIP-5.00 8 100

VNEISI S VBD

T4 |NOZ RO.4 VNEIST PWLNL 08 WNMGO80404 3 150
T5 [NUZ RO.4 VNITRNI A25 PWLNL 08 WNMG080404 2 150
T6 |NUZ RO.4 VNEIST SDICL 11 DCMT11T304 3 100
17 |NUZ RO.8 VNEISI PWLNL 08 WNMG080408 3 80
T8 |NUZ RO.8 VNEISI PWLNL 08 WNMG080408 3 150
T9 |NUZ RO.4 VNITRNI A25 PWLNL 08 WNMGO80404 2 300
T10 |NUZ RO.4 VNEIS] PWLNL 08 WNMGO80404 3 300

Obr. 48 — Nastrojovy list stroje Okuma Genos L25011-e

Jednotlivé vymeénitelné britové desticky odpovidaji orientaci Spicky dle nasledujiciho

obrazku ¢. 49.

AN
2 6 !
€ @ P
3 8 4
SRR
Obr. 49 — Orientace
Spicky VBD
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8.2.2 Serizovaci list

V sefizovacim listu je struéné popsan zpusob, jakym jsou provedena jednotliva
upnuti.

vvvvv

je dimenzovan na pfiblizn¢ 1,8 [MPa]. Dalsi potiebné komponenty pro upnuti jsou Celisti

RBC3A14B-K.

Prvni upnuti je provedeno uchopenim za venkovni vykovkovy pramér 52,3 [mm],

¢elo je dotlaceno na dosedaci plochu.

Na obrazku €. 50 l1ze vidét umisténi nulového bodu.

Cislo upnuti: |1 |Kéd: [G54 |Popis: | Obrobkovs zelni plocha
Souradnice z

Nulowy bod na obrobkové Eelni ploge:

1. Dotyk noZem na Eelni wkovkové ploge

2. Zadani polohy v ose Z=1 mm

3. Spuiténi obrabéciho programu
Nulovy bod 4. Odméreni a kontrola hodnot

5. Posunuti nulového bodu v Z dle namérenych hodnot
vykovku pro
obrabéni

Obr. 50 — Nulovy bod pro prvni upnuti

v

K druhému upnuti slouzi ticelistové univerzalni sklic¢idlo o priiméru 210 [mm], tlak
je dimenzovan na pfiblizné€ 0,8 [MPa]. Dalsi potiebné komponenty pro upnuti jsou Celisti
Schunk KM-WB §8.

Druhé upnuti je provedeno uchopenim za vnéj$i jiz obrobeny pramér 141 [mm]

z prvniho upnuti.

Na obrazku ¢. 51 lze vidét umisténi nulového bodu.
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Cislo upnuti:

2

||{éd: ‘ G54 ‘ Popis: ‘ Obrobkova éelni plocha

Souradnice z
Nulovy bod na obrobkové gelni ploZe:

1. Dotyk nozem na Celni vwykovkové plose

2. Spuiténi obrabéciho programu

3. Domérfeni na vykresovy rozmér

4. Posunuti bodu v Z dle namérenych hodnot
Nulovy bod
vykovku pro
obréabéni

Obr. 51 — Nulovy bod pro druhé upnuti
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8.3 Data vyroby

Byla zjiSténa data pro rok 2021 coz je posledni rok, ktery program na daném stroji
fungoval bez nového stroje Emag VL4 pied ndstupem optimalizace. Je dilezité uvést
puvodni investici, pomoci které porovname rocni vydélek pro firmu a naslednou névratnost

vydelku. Z tabulky €. 4 1ze vidét kolik byla ptivodni investice pro vyrobu dilu 15620.

Tab. 4 - Plvodni investice do stroje a
nastrojii na vyrobu na stroji Okuma Genos

L250II-e
Okuma L250 Cena [Kc]
Stroj 3 500 000
-
Celisti tvrdé zakusovaci 9 000
Celisti mé&kké 5000
Celisti mékké 3500
I
NGz T1 3081
NGz T2 5063
NGz T3 5982
NGz T4 3081
NGz T5 5063
NGz T6 1540
NGz T7 3081
NGZ T8 3081
NGz T9 5063
NGz T10 3081

Kazdy ntiz je uréen piesné pro jednu cast obrobeni, tim se rozlozi opotiebeni SK desticek.
Je pocitano s tim, Ze niiz vydrzi kalkulovany objem 50 000 kust ro¢né s predpokladem, ze

se neznici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Tab. 5 - Strojni ¢as operaci na Okuma Genos

L250II-e
Okuma L250 Strojni cas [s]
1.upnuti 150 + 20
2.upnuti 120+ 20
3.upnuti 40 + 20

K jednotlivym upnutim je zapotiebi ptipocist +20 [s], coz je primérny cas pro

vyménu jednoho kusu.

Z obrovského ulozisté dat byly nasledné propocteny vyrobni ndklady pro 1 kus, cena,

kterad odpovida spotiebé néstrojl a jednotlivych VBD bez marze a bez rezie.
e Podil néstrojt pro 1 kus byl vypoc¢ten na 5,36 [K¢].
e (Cena zji$téna za prvni upnuti ¢ini 15,4 [K¢]
e (Cena za druhé upnuti 12,68 [K¢]
e (ena za tfeti upnuti 5,43 [K¢]
To vSe celkem ¢ini 38,87 [K(], coz je cena, kterou firmu stoji vyrobeni jednoho kusu.

S pfipo¢tenou marzi a rezii to ¢ini 86,11 [KC], coz je cena za spotiebu elektiiny, cena
za spotfebu chladicich a maznych tekutin, ndklady na operatora vyroby atd. Tato cena se
bude hodit v nasledujicim vypoctu pro ro¢ni ndvratnost. Odhadovana cena za jeden kus je

188 [K¢].
Nasledovné¢ bude vypoctena celkova potiebna cena pro odhadovany ro¢ni objem kusti:
A, =P,-K (7)
A, = 86,11 K¢ - 50000 ks = 4 305500 K¢
A,— Cena vyrobeni kusti u Okuma Genos L25011-e [K¢]
P,— Cena jednoho kusu s marZzi a rezii pro Okuma Genos L2501I-e [K¢]

K — Pocet kust kalkulovanych na jeden rok [ks]
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Dalsi vypocet bude urcovat kolik je schopna si firma ro¢né na zakazku vyd¢lat:

C0=Ck'K

C, = 188 K& - 50000 ks = 9 400 000 [K¢]

Co— Ro¢ni vydélek firmy [Kc]

Cr— Prodejni cena jednoho kusu [K¢]

K — Pocet kust kalkulovanych na jeden rok [ks]

(8)

Z vysledku lze zjistit, ze ro¢ni obrat za rok 2021 ¢inil 5 094 500 [K¢] coz dokonce pokryje

celou investici zakoupeni stroje a potfebnych néstroji pro danou vyrobu.

Dal8im urcité dilezitym faktorem je zjistit kolik obrabécich nastroji se muselo pouzit pii

obrabéni obrobku a piepocitat jeji hodnotu na data za cely rok. Je to totiz jedna z hlavnich

¢asti, kterou bude firmu zajimat, at’ uz kvuli zlepSeni jejich zivotnosti, ale také po

ekonomické strance.

Potadi desti¢ek v néasledujici tabulce €.9 piesné koreluje s pofadim nozl v kapitole 8.2.1 —

Nastrojovy list.

Tab. 6 - Spotieba a cena VBD pro verzi pted optimalizaci

ox | . Celna Pocet hran u | Zivotnost hrany | .. CeIkO\{é 3
NUZ |jedné VBD | . , Zivotnost jedné
K] jedné VBD VBD [ks] e el
T1 149 6 80 480
T2 149 6 80 480
T3 351 2 100 200
T4 149 6 150 900
T5 149 6 150 900
T6 266 4 100 400
T7 149 6 80 480
T8 149 6 150 900
T9 149 6 300 1800
T10 149 6 300 1800
Celkem

Nutny pocet
desticek na
50000 ks
[ks]

914

Odhadnuta
cena
desticek za
jeden rok
[Kc]

201 311
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9 OPTIMALIZOVANY NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY NA
EMAG VL4

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, pozadavky at’ uz na pocet kust, ¢i na kvalitu a pfesnost
vyroby se kazdym rokem stupiiuji, a proto je snaha o co nejvetsi presun k automatizované
vyrob¢ bez chyb a tou je v tomto piipadée Clovek, 1 kdyZ je u obou stroji zapotiebi. U Emag
VL4 se znacné snizi potfebna manipulace s vyrobkem ze strany operatora, at’ uz jde o upravu
parametrl piimo pii vyrobé nebo pocet upnuti a upinani vyrobku samo o sobé. Emag totiz
zvladne to, co bylo potieba udélat na tii upnuti pouze za dvé upnuti, nasledné prehozeni si

stroj zafidi automaticky, to Ize vidét na obrazku ¢.52.

Rameno pfekladace

Obr. 52 - Rameno na ptehozeni vyrobku

Pti vybéru optimalizace se jako jediny hodil tento stroj prave diky paletovému systému
a rychlou a ndvaznou manipulaci s vyrobkem. Jedna se o vertikalni soustruh. Firma v tento
moment disponuje dvéma soustruhy Emag VL4. Vyhoda oproti ptfedchozimu soustruhu je

moznost piehozeni dilu na druhy stroj, kde jiz probihéd druhy program.
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9.1 Soustruh Emag VL4

Vertikalni soustruznické centrum VL 4 je schopno obrabét obrobky o maximalnim
praméru az 200 [mm]. VL 4 je jednim z modularnich soustruznickych center EMAG, ktera
vynikaji velmi kompaktni konstrukci. Stejn€ jako vSechna vertikalni soustruznicka centra

této fady je 1 VL 4 vybaveno integrovanym systémem automatizace sbérace. [33]

Zékladna stroje z polymerbetonu MINERALIT umoznuje obrabéni s nizkymi
vibracemi a zajiStuje dlouhou Zivotnost nastroje i velmi vysokou kvalitu obrabéni pfi
soustruzeni obrobkl. Hlavni vieteno je upevnéno na predni strané¢ pomoci slozené kluzné
opérky a umoznuje dynamicky pohyb podél os X a Z. Voliteln€ je k dispozici osa Y pro

slozité geometrie. [33]

K vlastnimu obrabéni se pouziva dvandactistojanova nastrojova revolverova hlavice,
kterd se vyznacuje velmi kratkymi Casy vymény a vynikajici stabilitou. Vynikajici
pristupnost obrabéciho prostoru a nastrojové revolverové hlavy umoziiuje provést

repasovani vertikalniho soustruznického centra ve srovnatelné kratkém case. [33]

Pro vertikalni soustruznicka centra fady VL je volitelné k dispozici méfici stanice
mimo obrabéci prostor. Méfici stanice se instaluje mezi oblast obrabéni a sbéraci stanici.

M¢éfeni se tak provadi béhem nakladéani/vykladani, coz vyrazné Setii Cas. [33]

Obr. 53 — Automaticky podavac dilt [33]

Na obrazku ¢€.53 Ize vidét podavac soustruznického centra, ktery si sdm odebira dily z

integrovaného stolu dili pomoci integrovaného automatického systému odebirani. To ma
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dvé vyrazné vyhody: Na jedné strané¢ jsou neproduktivni Casy zkraceny na absolutni
minimum, protoze misto nakladani se nachazi pitimo vedle obrabéciho prostoru obrabéciho
stroje. Na druhé stran¢ lze integrovat libovolné automatizacni feSeni pro zasobovani

vertikalniho soustruznického centra surovymi dily. [33]
Technické parametry soustruhu:

Tab. 7 - Parametry soustruhu Emag VL 4

CNC vertikalni soustruznické centrum VL 4
Typ VL4
Maximalni obrabény priimér 200 mm
Maximalni obrabéna délka 200 mm
Otacky vietena 4500 min*
Vykon elektromotoru 25 kW
Pocet vieten 1
Pocet nastrojli v hlavé 12
Hmotnost 10 000 kg
Rok vyroby 2015
Misto vyroby Salach, Némecko

Pozn. Vykon elektromotoru je uveden s hodnotou, kterd odpovida 30 minutdm po startu

neboli 40% vyuziti, primérny vykon na celou sménu se pohybuje kolem 18 [kW].

9.2 Zhotoveni vyrobku na Emag VL4

Obsluha CNC stroje identifikuje a porovna, jestli se paletova privodka shoduje
s vyrobnim piikazem. Podle ni zjisti, jestli byla vykonana pfedchozi operace. Prvotnim

vstupnim dilem je opét vykovek 15620, ktery byl jiz zminén na obrazku €. 41.

Piivodni obal zlistava oznacen ,,Kartou vykovku do CV Machining®. Obsluha pfipravi

pro obrobené dily identicky obal, ktery ptilepi pfidélenou paletovou privodkou.
Nasleduje prvni obrabéni neboli soustruzeni na prvni upnuti.
Pted upnutim vykovku musi obsluha provést n¢kolik ptiprav:

e Cisténi dosedaci a upinaci plochy od t¥isek a neéistot (musi byt naprosto &isté)

e Provadi vizualni kontrolu dilu
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Postup vlozeni a upnuti:

1. Vykovky obsluha stroje vysklada plochou stranou na stedici krouzky umisténé na

transportnich prismatech — dle schématu na nésledujicim obrazku.

Transportni prisma

Obr. 54 — Transportni prisma pro
kontinualni vyrobu

2. Po spusténi programu se vykovky posouvaji do ptepinaciho prostoru, kde si je
univerzalni skli¢idlo vieteniku upind, vykovek je obroben a zméten sondou. Poté je

odlozen zpét na transportni prismu a piipraven k dalsi operaci.

Diky vertikdlnimu skli¢idlu a sond¢€ se zde proces sklada pouze ze dvou upnuti

Celisti tvrdé
zakusovaci Vykovek

15620

Obr. 55 - Znazornéni prvniho upnuti na stroji Emag VL4

e T1 obrobi vnéjsi tvar vykovku na primér 141 [mm] i s ¢elem.

e T2 vnitini hrubovaci niz obrobi na vnitini ¢ast dilu, ktery je rozdélen na dva

prameéry, a to je pramér 35 [mm] a 40 [mm].
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e T3 provede dokonceni vnéjsiho tvaru
e T4 dokon¢i vnitini diru

Po prvnim upnuti osoustruzeny dil obsluha o€isti od ttisek a zbytkl provoznich kapalin.

Nasleduje mezioperacni kontrola dle méficiho planu a zdznam do méficiho planu provadi:
e V ptredepsanych cetnostech
e Pii kazdé vyméné néstroje/VBD
Zménu polohy obrobku pro druhé upnuti provadi automatizovany ptekladac stroje viz.
obrazek ¢. 52.

Pted upnutim obrobku musi byt dosedaci a upinaci plochy naprosto ¢isté. Ocisténi
provede automaticky oplach a ofuk pted ndjezdem a upnutim obrobku do skli¢idla vieteniku

nebo obsluha pferusenim cyklu pfi zajisténi vyskytu nadbytecného mnozstvi tiisek.
Postup vlozeni a upnuti:

1. Obrobek se upne po aktivovani cyklu — spusténim programu za obrobeny vnitini

priamér z prvniho upnuti do Celisti sklic¢idla
2. Realizovano upnutim do kleStiny za obrobeny primér 35 [mm]

Vykovek
15620

Klestina

Obr. 56 - Znazornéni druhého upnuti do klestiny na stroji
Emag VL4
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e TS5 obrobi predni stranu dilu s ptidavkem pro nasledujici operaci 0,2 [mm]
e T6 dokonci vnéjsi tvar dilu

e T7 prekontroluje obrobenou vnitini plochu a jesté jednou ji obrobi se zamétfenim na

vnitini srazeni a radius, nakonec se obrobi 3x45° na pfednim cele

Po druhém upnuti osoustruzeny dil obsluha opét o€isti od tfisek a zbytkl provoznich kapalin.
Nasleduje opét mezioperacni kontrola, pti které zdznam do méticiho planu provadi obsluha:
e V pfedepsanych Cestnostech
e Pii kazdé vyméné nastroje/VBD

e Provadi se 100% vizualni kontrola dilu dle katalogu vad pro obrabéni

Osoustruzené dilce obsluha uklada do velkych Mars piepravek. Na dno a mezi patra dava

¢ernou plastovou prolozku.

Obsluha provadi péci o:
e Obrabéci nastroje

e Upinaci ptipravky dle sefizovaciho listu — v pfipadé komplikaci s kvalitou obrabéni

nebo funkénosti ptipravku obsluha postupuje dle eskala¢ni matice

e Stroje a pracovisté dle planu autonomni tdrzby

9.2.1 Nastrojovy list
ID noze odpovidé jednotlivému oznaceni T pouzitého v kapitole 9.1.

Kazdy nlz je pouzit pro jeden typ operace, proto maji napiiklad nékteré stejné noze
rozdilnou Zivotnost, protoze jsou rozdéleny pro hrubovani a pro dokon¢ovani.

Jednotlivé vymeénitelné biitové desticky odpovidaji orientaci Spicky dle obrazku ¢.
45. S optimalngjSim feSenim vyroby se zde pouziva o tii nastroje mén¢ a opotiebeni desticek

se po celkové kontrole sniZzil o ptiblizné 40 %.
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, . . e e ) Oznaceni Orientace Zivotnost Schéma nastroje
ID |Mazev nastroje Oznaceni nastroje - -
platku Spicky [ks)
11 |MUZ R1.2 VNEIS] PWLML 2525 WNIMX 080712 3 180 @
. .. (=]
T2 |[NUZ R1.2 VNITRNI A25L PCLXL CHAMG 127512 3 180 I'(:'
—_—
. _— o,
T3 |NUZ R1.2 VNEISI PWLML 2525 WHNMY 080712 3 250 Pd
T4 [NUZ R1.2 VNITRNI A25L PCLXL CXMG 127512 3 250 ?'E
15 |MUZ R1.2 VNEIS] PWLML 2525 WNMX 080712 3 180 @d
76 |NOZ R1.2 WNEIET PWLNL 2525 WHNMX 0BOT12 3 250 @d
77 |NOZ R1.2 VNITRNI A25 PWLNL WNMG 080412 2 350 E

Obr. 57 — Nastrojovy list pro stroj Emag VL4

9.2.2 Serizovaci list

V sefizovacim listu je struéné popsan zpusob, jakym jsou provedena jednotliva

upnuti. K prvnimu upnuti slouzi tficelistové univerzalni skli¢idlo o priméru 210 [mm], tlak

je dimenzovan na pfiblizné 3,5 [MPa]. Dalsi potiebné komponenty pro upnuti jsou Celisti

RBC3A14B-K.

¢elo je dotlaceno na dosedaci kolik.

Prvni upnuti je provedeno uchopenim za venkovni vykovkovy primér 52,3 [mm],

K druhému upnuti slouzi klestinovy upina¢ HAINBUCH, tlak je dimenzovan na

pfiblizné€ 3 [MPa]. Klestina pro upnuti ma primér 35,09 [mm].

Druhé upnuti je provedeno uchopenim do kleStiny za vnitini obrobeny priimér 35 [mm)].

Nulové body se nijak nelisi od ptivodniho nastaveni na stroji Okuma, lze si je tedy

dikladnéji prostudovat na obrazcich ¢. 50 a 51.
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9.3 Data vyroby

Byla zjiSténa data pro rok 2022 coz je rok, ve kterém byl program pro vyrobu dilu
prenesen na soustruh Emag VL4. Z tabulky €. 8 lze vidét kolik byla piivodni investice pro

vyrobu dilu 15620 na novém stroji.

Tab. 8 - Investice pro vyrobu na Emag VL4

Emag VL4 Cena [Kc]
Stroj 2x 13 000 000
]

Celisti tvrdé zakusovaci 9000
Klestinovy upinac 68 000
Paletovy systém EMAG 25000
NGz T1 3157
NGZ T2 3 808
NGz T3 3157
NGZ T4 3 808
NGz T5 3157
NGz T6 3157
NGz T7 5063

Celkem 13 127 307

Oproti star§imu modelu vyroby je investice mnohem vyssi, na druhou stranu budou
vydélky nékolikanasobné vyssi a po navratnosti, kdy bude celd investice zaplacena, znacné
vzroste celoro¢ni vydélek.

Vzhledem k pfedchazejici vyrobé je zde potiebny pocet nastroji sniZzen na 7 a

v nasledujici tabulce je ¢as jednotlivych upnuti.

Tab. 9 - Cas vyroby dilu na Emag VL4

Emag VL4 Strojni Cas [s]
1l.upnuti 123
2.upnuti 108

Zde jsou jiz ptipocteny 3 sekundy, coz je Cas, ktery potiebuje stroj pro uchyceni

obrobku a jeho nastaveni do polohy potiebné pro soustruZeni.
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Z obrovského ulozisté dat byly nasledné propocteny vyrobni ndklady pro 1 kus, cena,

ktera odpovida spotiebe néstroju a jednotlivych VBD bez marze a bez rezie.
e Podil néstrojii pro 1 kus byl vypocten na 2,56 [K¢]
e Cena zjisténa za prvni upnuti ¢ini 11,14 [K¢]
e Cena za druhé upnuti 9,78 [K¢]
To vSe celkem ¢ini 23,48 [K¢], coz je cena, kterou firmu stoji vyrobeni jednoho kusu.

S pfipoctenou marzi a rezii to ¢ini 52,92 [K¢], coz je cena za spotiebu elektiiny, cena
za spottebu chladicich a maznych tekutin, ndklady na operatora vyroby atd. Oproti ptivodni
verzi je to 0 37,3 % levnéjsi proces, ktery Setii nejenom na opotiebeni nastrojii, ale také na

spotieb¢ energie a ostatnich véci.

Nasledovné bude vypoctena celkova potiebna cena pro odhadovany ro¢ni objem kusti:
Ae=F K 9
A, =5292 K¢ - 50000 ks = 2 646 000 K¢
A.— Cena vyrobeni kusii na Emag VL4 [K¢]
P.— Cena jednoho kusu s marzi a rezii pro Emag VL4 [K¢]

K — Pocet kust kalkulovanych na jeden rok [ks]

Dalsi vypocet bude urcovat kolik je schopna si firma rocné na zakazku vydélat:
Co=C,-K (10)
C, = 188 K¢ - 50000 ks = 9400 000 K¢
Co— Ro¢ni vydélek firmy [K¢]
Cir— Prodejni cena jednoho kusu [K¢]

K — Pocet kust kalkulovanych na jeden rok [ks]

Z vysledku lIze zjistit, Ze ro¢ni obrat za rok 2022 ¢inil 6 754 000 [K¢], coZ je schopna

firma béhem dvou let pokryt a navratit vydélkem ptivodni investici.
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Dalsim urcit¢ dulezitym faktorem je zjistit kolik obrabécich ndstroji se muselo

pouzit pii obrabéni obrobku a ptepocitat jeji hodnotu na data za cely rok. Je to totiz jedna

z hlavnich ¢asti, kterou bude firmu zajimat, at’ uz kvili zlepSeni jejich Zivotnosti, ale také po

ekonomické strance.

9.2.1 — Nastrojovy list.

Tab. 10 - Spotieba a cena VBD po optimalizaci

Potadi desticek v nasledujici tabulce ¢.10 ptesné koreluje s potfadim noza v kapitole

or | Celna Polet hran u | Zivotnost hrany | .. CeIkO\{é .
NUZ |jednéVBD | . , Zivotnost jedné
K] jedné VBD VBD [ks] Jesio (bl
T1 225 6 180 1080
T2 211 4 180 720
T3 225 6 250 1500
T4 211 4 250 1000
T5 225 6 180 1080
T6 225 6 250 1500
T7 194 6 350 2100

Celkem

Nutny pocet

desticek na

50000 kust
[ks]

306

Vypoctena
cena
desticek za
jeden rok
[Kc]

66 426
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10 ZHODNOCENI OPTIMALIZACE — POROVNANI

Diky pruzkumim bylo zjisténo n€kolik dilezitych vylepseni a porovnani v cenové Sifi.
Naptiklad bylo zjisténo, ze je zapotiebi mnohem vyssi investice, na kterou si firma zpét
vydéela béhem dvou let, to je o rok vice nez pii predchozim obrabéni. Po dvou letech, ale
vydelky exponencidlné vzrostou, a to ani neni pocitdno s uvolnénim vyroby pro ostatni

zakazky.

Tab. 11 - Porovnani ¢asti u jednotlivych stroju

- Okuma Genos
Strojni cas [s] L25011-e Emag VL4
1.upnuti 170s 123s
2.upnuti 140s 108 s
3.upnuti 60 s

Bylo zjisténo, Ze novému stroji bude trvat vyrobit jeden kus 231 sekund, to je zhruba o 37

% krat$i proces nez u ptivodni metody.
e Celkova pivodni investice vzrostla z 3 555 616 [K¢&] na 13 127 307 [K¢]

e (Celkova vypocitana cena za spotiebu destiCek se snizila z 201 311 [K¢] na 66 426
[KE] za rok

300

250

N
o
o

—@®— Okuma L250

Spotreba [ks]
G
o

—&—Emag VL4

=
o
o

()
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Oznaceni noZe podle ID[-]

Obr. 58 — Graf spotieby desticek pro jednotlivé stroje
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Z dat byl zjistén vyrazny pokles ve vymeéné desticek, jejich zivotnost byla v urcitych

operacich az dvojnasobna. V nasledujici tabulce je shrnuti zbylych dilezitych parametra.

Tab. 12 - Shrnuti optimalizace mezi zplisoby vyroby

Roéni Pocet Celkové néaklady
spotfeba | vyrobnich na vyrobeni1l | Rocni zisk [Kc]
VBD [ks] | nastroju [ks] kusu [K¢]
Okuma Genos
L2501 |-e 914 10 86,11 5094 500

Na prvni pohled se zisk nemusi zdat tak vysoky, je ale nutno védét, Ze vypocty byly
kalkulovany na 50 000 kust pro obé metody s novou optimalizaci je schopna firma vyrabét
1,6nasobek pivodniho poctu kust.

10.1 Reseni vyroby do budoucna

V prubéhu vypracovani bakalarské prace se kladl pozadavek ze strany zakaznika na
50 000 kust ro¢né¢ a je patrné, ze v nasledujicich letech pozadavky urcité porostou. Proto je
v dohledné dob¢ planované pofizeni jest€ modernéjSiho dvouvietenového typu Emag VL3
DUO nebo Muratec. V nasledujicich dvou kapitolach bude vyhodnocena ro¢ni vyroba na

zaklad¢ dat ziskanych z roku 2021 a 2022.

10.2 Vypocet vyroby na stroji Okuma Genos L25011-e
Zékladni parametricka struktura vyroby na Okuma Genos L25011-e:
e 2 sménny provoz
e 5 pracovnich dni v tydnu
e Cas vyroby jednoho dilce je 370 s

e Rok 2021 mél 252 pracovnich dni a redlny pocet dnl bez zavad ¢i odstavky byl 241
dni
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Vypocet kust vyrobenych za rok na Okuma Genos L25011I-e:

3600s
370s

e Pocet kust vyrobenych za hodinu K, = = 10 [ks]

e Pocet kusti vyrobenych za 1 den K; = 15 h - 10 ks = 150 [ks]
e Pocet kust vyrobenych za 1 pracovni rok K, = 241 dni - 150 ks = 36150 [ks]

Pivodni pozadavek od zakaznika pted zvySenim pozadavku byl 30 000 kust,
s prebytkem asi 6 000 kusti. Po dohod¢ se zdkaznikem byl zménén pozadavek na 50 000

kusii, coz pozadovalo ur€itou investici do lepSiho obrabéciho centra.

10.3 Vypocet vyroby na Emag VL4

Zakladni parametricka struktura vyroby na Emag VL4:
e 2 sménny provoz
e 5 pracovnich dni v tydnu
e Cas vyroby jednoho dilce je 231 s

e Rok 2022 m¢l 252 pracovnich dni a realny pocet dnli bez zavad ¢i odstavky byl 247
dni

Vypocet kust vyrobenych za rok na Emag VL4:

3600 s
231s

e Pocet kust vyrobenych za hodinu K, = = 16 [ks]

e Pocet kusti vyrobenych za 1 den K; = 15 h - 16 ks = 240 [ks]

e Pocet kust vyrobenych za 1 pracovni rok K, = 247 dni - 240 ks = 59280 [ks]

Diky investici a pfesunu vyroby na Emag VL4 se lehce dosahlo poZadavki od zdkaznika,
tim se uvolnil prostor pro jiné zakdzky na starém soustruhu. Do budoucna je ur€ité pocitdno
s navySenim poctu kust, ten ma v planu zatim firma vyfesit investici do dvou strojii Emag

VL3 DUO, které by jesté teoreticky zdvojnéasobily dosavadni vyrobu.
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ZAVER

Bakalarska prace feSila problematiku nedostatku vyrobnich kapacit, ptrehlceni
starého typu stroje zakazkami a zvySovanim narokl ze strany zékaznika. Prace byla
vypracovana na zazemi firmy CV Machining s.r.o., kterd je dcefind spole¢nost od firmy
Kovarna Viva, se kterou uzce spolupracuje. Vyroba byla realizovana na jednovietenovém
horizontalnim soustruhu Okuma Genos L250II-e do roku 2022, zaroven byla vyroba v
provozu na novém soustruznickém centru Emag VL4, jedna se o vertikalni soustruznické
centrum s vlastnim paletovym systémem, automatickym podavacim systémem a

zabudovanou méfici sondou.

Reseni obsahovalo piedevsim zoptimalizovéani vyrobnich €asti a spotiebu obrdbécich

nastrojit (VBD).

Vzhledem ke konstrukéni strance dilce a vysokého pozadavku na rovinnost zadniho
¢ela firma vybrala prave tento soustruh s mnohymi patrnymi upgrady. Zaroven ma4 jiz firma
dlouholetou zkuSenost s firmou Emag, a proto se rozhodla pofidit si stroj na optimalizaci

vyroby pravé od ni.

Na zaklad¢ vypoctl bylo zjisténo, ze se celkovy vyrobni ¢as zkrati o 37 % a taktéz
se cena na vyrobu 1 kusu se zapoctenou marzi a rezii snizi o stejnych 37 %. Zaroven je
zakomponovano o 3 nastroje méné, ¢imz se 1épe bude provadét jejich kontrola a nasledna
vyména. Cena jednotlivych desticek byla v priméru asi o 60 korun drazsi, byla ale

vykompenzovéna zvySenou zZivotnosti diky peclivosti stroje.

Bylo zjisténo Ze se za rok vyrobi o 1,6nasobné vice kust a uvolni se vyroba pro jiné

zakazky na pfedchozich soustruzich.

Do budoucna ma firma v planu pofidit nové§jsi typ Emagu, ktery ma 2 vietena, to by
vyrobu dale zdvojnasobilo. Na dalsi pofizeni strojii musi firma ovSem diikladné rozplanovat
jejich umisténi a vzhledem k nyné&j$imu rlstu firmy se volné pracovni prostory rychle zuzuji.
S aktudlni smlouvou je ovSem po optimalizaci firma plnohodnotné schopnd kompletace

zakazky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

Aq [mm?] Prifez trisky

Ae [K¢] Cena vyrobeni kusti na Emag VL4

Ao [K¢] Cena vyrobeni kusii na Okuma Genos L2501I-e
ap [mm] Hloubka fezu

Aa [-] Hibet noze

Aa’ [-] Vedlejsi hibet noze

Ay [-] Celo noze

Co [K¢] Ro¢ni vydélek firmy

Ck [K¢] Prodejni cena jednoho kusu

D [mm] Primér materialu

f [mm/otacku] Posuv

Fc [N] Rezna sila

Fr [N] Sila posuvu

Fp [N] Pasivni sila

K [ks] Pocet kust kalkulovanych na jeden rok
ke [MPa] Rezny odpor

Kq [ks] Pocet kust vyrobenych za den

Kn [ks] Pocet kusti vyrobenych za hodinu

K [ks] Pocet kusti vyrobenych za pracovni rok
L [mm] Délka soustruzené plochy

n [min!] Otacky

P [W] Rezny vykon

P. [K¢] Cena kusu s marzi a rezii pro Emag VL4

Pel [W] Ptikon
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P
t
Ve
vt
o

(03]

[K¢]
[min]
[m/min]
[mm/min]
[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[“o]

[°]

[°]

[°]

Cena kusu s marzi a rezii pro Okuma Genos L25011-e
Cas obrabéni

Rezna rychlost

Rychlost posuvu

Hlavni uhel hibetu
Vedlejsi tihel hibetu

Uhel btitu

Uhel &ela

Uhel fezu

Uhel $picky

Ucginnost motoru

Hlavni Ghel nastaveni
Vedlejsi tihel nastaveni
Uhel sklonu hlavniho ostii

Ludolfovo ¢&islo
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ZKkratka
C35/E/R
CAD
CAM
CNC
CSN

ID

ISO

NC

NX

PD
PKNB
RO

SK
VBD

VL

Popis

Typ uslechtilé oceli

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
Ceskoslovenska statni norma
Identifikaéni ¢islo

Internation Organization for Standartization
Numerical Control

Komeréni CAD/CAM/CAE program
Polykrystalicky diamant
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Rychlotezné oceli

Slinuté karbidy

Vyménitelna bfitova desticka

Vertical lathe
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Ptiloha P 1: Vyrobni vykres
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