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ABSTRAKT

Obrabéni na CNC centrech je stale vice vyhleddvanéjsi a voli se pii obrabéni slozitych
soucasti s pozadovanou vysokou piesnost, kterou konvencni stroje nejsou schopny dodrzet.
Viceosé obrabéni dokaze byt velice produktivni z hlediska uspory celkového ¢asu pottebného
k zhotoveni soucasti. Moje bakalafska prace se zamétfuje na sériovou vyrobu soucasti pro
tkalcovské stavy. Tato prace popisuje stavajici podminky vyroby, pouzité stroje
a potfebné ndastroje, popis materialu polotovaru a jeho vychozi tvar. DalSim postupem
je analyza spotieby Casii, kterd ukazuje na mozné rezervy, jez by mohly byt odstranény. Dale
nasleduje ekonomické zhodnoceni dosavadni technologie a na zakladé téchto vysledka
je vypracovan navrh moznych technologii, které by stavajici stav zlepsily. Nasleduje analyza
jednotlivych variant jak zekonomického, tak technologického hlediska a rozhodnuti,

ktera z navrzenych moznosti je ta nejlepsi.
Kli¢ova slova

Analyza spotieby ¢asti, Ganttiv diagram, sériova vyroba

ABSTRACT

CNC machining centers is increasingly sought after and chosen during the machining
of complex parts or for the required high accuracy of the conventional machines are unable to
meet. Axis machining can be very productive in terms of saving the total time required to
manufacture components. My thesis focuses on the mass production of components for
looms. This task describes the current conditions of production, used machines and the
necessary tools, a description of the blank material and its default shape. Another procedure
It is the time consumption analysis, which shows the possible reserves that might be removed.
Followed by the economic evaluation of existing technologies and the results of this
assessment follows a suggestion of possible technologies that would improve the existing
situation. Now 1is the analysis of various alternatives, from both an economic and

technological standpoint and deciding which of the proposed options is the best.

Keywords

Time consumption analysis, Gantt Chart, serial production
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1. Uvod

V mé bakalaiské praci se budu zabyvat optimalizaci sériové vyroby T — profilu. Tato soucast
je pouzivana u tkalcovskych stavii. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sériovou vyrobu, je velmi
dilezity vyrobni ¢as soucasti. Kazdy zakaznik poZaduje co nejkvalitnéj$i praci za co nejnizsi

cenu. A prave uspora vyrobniho ¢asu muze velice snizit konec¢nou cenu daného vyrobku.

Na zacatku prace je kratké piedstaveni firmy, ve které jsem tuto praci realizoval. Dale
nasleduje seznameni s danym materidlem, ze kterého je vyrobek zhotoven. Pokracuji
rozborem piesnosti a geometrickych toleranci, které jsou pozadovany zdkaznikem. Déle

uvadim stroj, na kterém se soucast vyrabi a pouzité nastroje.

Ukolem mé préace je zanalyzovéni stavajiciho stavu vyroby souésti, zmapovani strojnich ast
jednotlivych operaci a ¢asti nutnych pro manipulaci s vyrobkem a spravné nastaveni stroje pro
obrabéni. VSechny vysledky jsou uvedeny do ptehledného grafu pro jednodussi urceni, kde je
moznost zkraceni ¢asu nutného pro vyrobu dilu. Dal§im bodem je navrzeni novych metod,

které by mohly byt pouzity a popséani kazdé z nich.

Po srovnani jednotlivych alternativ, kde je uveden jejich popis a cena technologie, nasleduje
zaveér této prace, ve kterém je rozhodnuti, jakd z navrhovanych variant je nejvhodnéjsi, jak

z technologického hlediska, tak i z ekonomického.
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2. Predstaveni spoleCnosti

2.1. Historie

Bakalatska prace je zpracovana ve spolupraci s firmou Chotébotiské strojirny sluzby, a.s. Tato
akciova spole¢nost sidli na Vysociné ve mésté¢ Chotébot. Ma dlouhou tradici, a proto bych
rad, alesponl strucné, shrnul jeji historii, poté navazal na aktudlni stav a ptiblizil zamé&feni

ve strojirenském primyslu.

Prvni podnikatelské zaméry v misté dneSnich Chotéboiskych strojiren spadd do pocatku
20. stoleti. V tuto dobu zde vznikla mald textilni tovarna, ktera je na obrazku (obr. 1).
Zakladatelem byl podnikatel z Vidn€, pan Gaininger. Prvnim ceskym majitelem se stal
tovarnik z Brna, pan Klazar, ktery roku 1906 tovarnu koupil. Zamé&fil se na vyrobu koberct
a nabytkovych latek. Postupné rozsitoval a stavél dalsi budovy az do roku 1934, kdy ve svéte
vladla hospodaiska krize. Z tohoto divodu vyroba stagnovala a byl dan navrh na prodej

tovarny.

2l m e llll"""l.

:’:"i F’w'r

Obr. 1 Puvodni textilni tovarna [1]

Roku 1936, 17. prosince, tovarnu koupila prazské firma Eckhardt a spol. v ¢ele s tovarnikem
Vilémem Eckhardtem (obr. 2) za 425 000 K&. Tato castka dnes plisobi velice smésné€. Provoz
byl zahajen se 420 zaméstnanci a kazdym rokem se pocet zvySoval. Po zfizeni nastrojarny
a lisovny se zde vyrabély protiplynové dilni, civilni a vojenské masky, dychaci pfistroje,
které jsou zobrazeny na obrazku (obr. 3). Déle probihala vyroba generatorti na dievoplyn,
vrtulovych krytli a chladi¢ii pro letadla, topnych téles do tanki, konvi na mléko, truhlaiskych

vyrobkd, draselnych pohlcovaci.
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V roce 1938 byla postavena zelezni¢ni vlecka a budova dne$ni tézké lisovny a slévarny.
Vlivem druhé svétové valky doslo k rozsifeni vyroby autogennich a fezacich ptistroji. Diky
tomuto odvétvi naslo ve firmé uplatnéni spousta mladych lidi a studentl, ktefi nastoupili
do tovarny misto nucené prace v Risi, to mélo za nasledek vysoky nariist zaméstnanctl.

Pted rokem 1945 zde pracovalo 2500 lidi.

Obr. 2 Vilém Eckhardt [1] Obr. 3 Vyroba plynovych masek [1]

Veskeré zisky tovarny Eckhardt vracel zpét a pracoval na rozSifeni. Prestavovaly
se a budovaly nové dilny, kancelare, sklady, kotelna s elektrarnou, kterda umoznovala dalsi rist
tovarny a hlavné jeji samostatnost. Roku 1942 byla oteviena ucnovska skola s internatem.
Po skonceni druhé svétové valky vydéava prezident Dr. Bene§ dekret o znirodnéni ze dne
24. tijna 1945. Nasledujici den je firma Eckhardt a spol. zndrodnéna a podnik fidi revoluéni
zédvodni rada. Néazev podniku byl zménén na "Chotébotské kovodélné zavody, narodni

podnik, Chotébot ". Pan Eckhardt uh4jil misto podnikového feditele.

K velké zméné ve vyrobni ndplni doslo roku 1951, kdy se zaCaly vyrabét stroje a zatizeni
pro mlékarny, které¢ byly hlavni ¢asti potravinaiského oboru v tomto podniku. Dalsi vyroba
zacala o necelé tfi roky pozd¢ji, tentokrat pro pivovary. Chotébotské kovod€lné zavody
dodévaly jednotlivé stroje i celé vyrobni celky nejen pro tuzemsko, ale i pro zahranici,
napiiklad do Sovétského svazu, Rumunska, Polska, Bulharska, Egypta a dalSich zemi
po celém svéte. Do vyrobniho programu pattily obory jako metalurgie, lahvarenské techniky,
myci, plnici a uzaviraci stroje s transportnim zatizenim, chemicky a potravinaisky pramysl,
svarovaci techniku a dal$i. Vyroba se rozriistala a do vyroby byly zafazovany nové technicky

naro¢né stroje.
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Po roce 1990 se Choteboiské strojirny rozdélily na samostatné zavody
a k1.5, 1992 byla zaloZzena pravni samostatnost firem Chotéboiské strojirny sluzby, a.s.,

TENEZ a.s., NATE a.s., GCE Autogen s.r.o. [1, 8 — 9]

2.2. Soucasnost firmy Chotéboiské strojirny sluzby, a.s.

Dnes akciova spolec¢nost podnika ve tfech stézejnich oborech.

= Energetika

CHSS = w Lisovna plast(

= Nastrojarna

V oblasti energetiky je dodavatelem veSkerych energii do primyslového regionu,
jako elektrické, tepelné energie, teplé uzitkové vody, stlateného vzduchu a pitné uzitkové
vody. Na obréazcich je mistnost s kompresory a suSickou vzduchu (ebr. 4). Déle pohled

na elektrarnu (obr. 5). [2]

Obr. 4 Kompresorova stanice [2] Obr. 5 Elektrarna

-10 -
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Lisovna plastd se zamétuje na dodavky plastovych dilti pro automobilovy, spotiebitelsky
a elektrotechnicky primysl. Technologicky je firma vybavena vstfikovacimi lisy Arburg

(obr. 6) a Engel (obr. 7) s uzaviraci silou 40 — 220 tun. 3]

Obr. 6 Vstrikovaci lisy ARBURG [3] Obr. 7 Vstrikovaci lis znacky ENGEL [3]

Nastrojarna se zaméfuje na naro¢ny trh dodavatelti do automobilového primyslu. Konstruuje,
vyrabi a modifikuje néstroje na tvafeni, stfithani plecht, formy na vstfikovani plastt, formy
na tlakové liti hliniku, vypénovaci formy (obr. 8) a dalsi specidlni néstroje a pfipravky

dle pozadavkl zdkaznikl. Na dal$im obrazku (obr. 9) je rdm formy. [4]

Obr. 9 Ram formy [5]

Lisovna plasti a nastrojarna jsou certifikovany dle norem ISO 9001/2008.

-11 -
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3. Rozbor obrabéné soucasti

Soucast se pouziva u tkalcovskych strojli, pro spojeni ¢asti ramu, kde je vedena osnova pfi

tkani latky. Na obrazku (obr. 10) je pro lepsi pfedstavu zobrazen model hotové soucasti.

Obr. 10 Model hotové soucasti

3.1. Material a polotovar

Material polotovaru je dle normy DIN EN 10277 — 2 ocel pro vSeobecné technické pouZiti.
V prvni tabulce jsou uvedeny mechanické vlastnosti (Tab. 1), ddle jsou shrnuty chemické

vlastnosti polotovaru (Tab. 2). [6]

Tab. 1 Mechanickeé viastnosti [7]

Ocel tazena za studena

Tloustka Ryo.2 Rn As Hmotnost
Minimalni Minimalni
hodnota hodnota
[mm ] [ MPa ] [ MPa ] [%] [ke/m ]
>10<16 450 600 — 800 7 1,001

-12 -
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Tab. 2 Chemicke slozeni [7]

C [%] Si Mn P S
Pro sitku <30 mm [%] [%] [%] [%]
0,2 0,55 1,6 0,035 0,035

Nakupovanym polotovarem je ty¢ T — profilu o délce 3 metry a vaze cca 3 kg. Tato ty¢
se nafeze na pasové pile na pozadovanou délku 80 mm. To znamend, Ze z 3metrové tyce

vznikne 37 kusi, se kterymi se dale pracuje. Model polotovaru viz obr. 11.

Obr. 11 Model polotovaru

-13 -
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3.2.  Rozbor presnosti
3.2.1. Polotovar

Na vykrese polotovaru (obr. 12) jsou dvé délkové tolerance. Prvni je vyska T — profilu,
0 hodnot¢ 19 mm s uchylkou + 0,03 mm. To znamena, Ze tolerancni pole je 0,06 mm. Druha
popisuje vysku rozsifené ¢asti o hodnoté 4 mm s uchylkou 0 az - 0,05 mm, tedy s toleran¢nim
polem 0,05 mm. Polotovar se pied vyrobou nijak neupravuje, takze je nutnd naméatkova
kontrola rozmért, které jsou uvedeny vysSe. Tato kontrola se provadi pfed zahajenim smény

v odd¢leni kontroly. Provadi se na natezanych dilech.

3.2.2. Hotova soucast

Vykres hotové soucasti (obr. 13) obsahuje celkem pét rozméra s uchylkami. Velmi dilezitym
rozmérem je kéta od Cela soucasti k ose otvoru se zavitem M5, ktera je zobrazena v pohledu
»A“. Mé hodnotu 17,5 mm a tchylku + 0,05 mm. Od tohoto rozméru je ptredepsand dalsi
tolerance pro otvor o priméru 4,1 suchylkou 0 az +0,1 mm. Osa tohoto otvoru
je ve vzdalenosti 11,5 mm s tichylkou = 0,05 mm od osy otvoru se zavitem MS5. DalSim
rozmérem je vzdalenost osy otvoru o priméru 4,1 mm k rozsiteni soucasti, kde je vzdalenost
6,5 mm s uchylkou £ 0,03 mm. Tento rozmér je dulezity z hlediska spravného umisténi
otvoru. Poslednim nezbytnym rozmérem je osova vzdalenost otvord o priméru 4,1 mm,

ktera je 33 mm s tchylkou + 0,05 mm.

-15 -
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3.3.  Geometricka specifikace vyrobku

Zakladnou celé soucasti je bo¢ni plocha polotovaru, ktera je zakotovana podle pravidel
a oznacCena pismenem ,A“. K této zakladné jsou vztazeny vSechny tolerance. Tolerance
soumérnosti je na vykrese polotovaru pouzita trikrat a pokazdé s hodnotou 0,1 mm. ,,7ato
tolerance udava vzdalenost dvou rovin, mezi kterymi musi byt plocha, kterou tolerujeme. Tyto

dve roviny jsou rovnobézné s rovinou soumernosti vnéjsich ploch a jsou od ni vzdaleny

0,05 mm. “ [9]

Dal$i pouzitou toleranci na tomto vykresu je tolerance kolmosti, ktera ma hodnotu
0,01 mm. Je velice dulezita pro spravnou vyrobu celé soucasti. ,,7o znamend, Ze kazdy bod
tolerovaného povrchu musi lezet uvniti tolerancniho pole vymezeného dvéma rovnobéznymi

rovinami vzdalenymi 0,01 mm kolmymi na rovinu zdkladny A.“ [9]

Dale je pouzita tolerance pfimosti s hodnotou 0,02 mm. ,,Hrana soucasti musi leZet uvnitr

tolerancniho pole vymezeného dvema rovinami vzdalenymi 0,02 mm. ““ [9]

Drsnost povrchu hotové soucasti je Ra 3,2 um, tato hodnota plati i u polotovaru.
Na tomto vykrese je pouZita jedna geometricka tolerance (soumérnost) o hodnoté 0,1 mm,

kterou je tolerovan otvor se zavitem MS5.

3.4. Sériovost

Vyroba zacala v listopadu roku 2013 a z dosavadni vyroby vychazi, Ze dand technologie
pocitd s prumérnou sériovosti 85000 kusit za rok, pfiCemZ miniméalni mnozstvi
je 60 000 kusti. Je nutno mit pfipravenou technologii na vyrobu 100 000 kust za rok. Tyto
hodnoty obsahuje rdamcova smlouva a konkrétni zakidzky a dodavky jsou na zakladé
jednotlivych objedndvek. Vyroba je napldnovdna minimalné¢ do roku 2019. Navrzené

optimalizace budou realizovany ke konci roku 2015.

-17 -



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulta strojni

4. Rozbor stavajici technologie vyroby

4.1. Stroj

Cely proces obrabéni probiha na jediném stroji. Je to vertikdlni obrabéci centrum MCV 750A
(obr. 14), jehoz vyrobcem je KOVOSVIT, a.s., Sezimovo Usti. Mezi jeho hlavni piednosti
patii zvySend dynamika a stabilita fezného procesu, vysoké otacky vietena, dokonaly odvod
ttisky z pracovniho prostoru, vysoka spolehlivost a produktivita. Diky témto vlastnostem ho
1ze pouzit jak pro oblast univerzalni vyroby, tak i pro vyrobu forem. Toto obrabéci centrum
je ur¢eno jak pro kusovou, tak i pro sériovou vyrobu. Je schopné provadét vrtani,
vystruzovani, vyvrtavani, frézovani a fezani zavitl.. Je standardn€ urceno k obrabéni dilch

z oceli, barevnych kovi a plastl upnutych na pracovnim stole.

Obr. 14 MCV 750 A v Chotéborskych strojirnach i s pripravkem
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Zaklad stroje tvoii loze. Po lozi piejizdéji san€ (osa Y), po nich se pohybuje stil (osa X), ten
slouzi kupnuti obrabéné¢ho dilce. V zadni ¢asti loze je plocha pro stojan,

po kterém se pohybuje vietenik (osa Z). Popis stroje a znazornéni pohybu pracovniho stolu

jsou na obrazku nize (obr. 15).

jednotka |
digitélIni uloZeni
servopohony
Yooy kulickovy
chlazené

Sroub
vieteno

kuzel ISO

nebo HSK jednotka
linearniho
valivého

vedeni

strmé skluzy
van na tiisky

vynaseciho
dopravniku
tFisek

Obr. 15 Sestava strojnich skupin [10]

Pohony posuvit jsou ve vSech osach digitdlnimi regulaénimi servopohony,

jez jsou ptipojeny spojkami na kulickové Srouby.

Vieteno je vybaveno stfedovym upindnim néstroji a alternativné kuzelem ISO 40,
HSK 63 A. Pohonem vfetena je regulacni vestavény motor s vlastnim okruhem kapalinového
chlazeni. Ovladani zasobniku néstrojii, stejné¢ jako uvolilovani ndstroji ve vietenu

je pneumatické.

Tiisky a chladici kapalina jsou po skluzech vany pracovniho prostoru odvadény

do dopravniku tfisek nebo vany, které jsou zasunuty do otvoru sttedem loze ve sméru pohybu
stolu (osa X).

-19 -



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulta strojni

Pozaduje-1i vyroba pfivod chladici kapaliny stfedem nastroje, je nutno pouzit u kuzele

ISO provrtany Cep a kuzel nastroje dle DIN69872-A.

Prostor, ktery vymezuje moznosti umisténi obrobku (polotovaru) na stole stroje. Pracovni
prostor (obr. 16) je urcen rozjezdy v jednotlivych osach. Soufadnice v ose urcuji krajni

polohy osy vietena.
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Obr. 16 Schéma pracovni prostoru [10]

-—

Dalsi dutlezité parametry, jsou zobrazeny v tabulce (tab. 3) a dale je uveden vykonovy

a momentovy graf (obr. 17). [10, 18 — 20]
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Tab. 3 Zakladni technickeé parametry [10]

Provedeni
ISO | HSK
Stal Upinaci plocha stolu 1000x500 [mm]
- Max.zatizeni stolu 450 [kg]
X 750 [mm]
Draha pojezdu Y 500 [mm]
Z 500 [mm]
Vzdalenost upinaci plochy od cela vietena 150-650 | 200-700
[mm)] [mm)]
Pasiiv X 45 [m/min]
y Rychloposuv Y 45 [m/min]
Z 45 [m/min]
X 2.5[m/s-2]
Zrychleni Y 2.5[m/s-2]
z 3[m/s-2]
Pracovni posuv 1-15000 [mm/min]
Jmenovity vykon 11,5 [kW]
Vreteno Rozsah otacek 20-13000 [1/min]
Pramér ¢elnich loZisek 70 [mm]
Pocet nastrojl 20
Zasobnik nastroji |Max. hmotnost nastroje 6 [ka]
Cas vymény tiska-tfiska sousedniho nastroje 5.5 [sec]
< .. . . |Celkovy jmenovity. pfikon stroje 30 [kVA]
rické pripojeni
Elektrické pRpojenl sy 3%400 [V]
Hmotnost stroje Stroj s elektroskfini a zasobnikem nastrojl 4900 [kg]
20: o - $6-25% ~p e
F 120
100
g 50 2
S - 5
2 . $6-25% ——V/ykon [kW] F 60 §
5 e e ... Moment [Nm] 5
A S 40
; F 20
0"':"‘:"‘. t :0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Otagky [1/min]

Obr. 17 Vykonovy a momentovy graf[10]
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4.2. Nastroje

Pouzité nastroje jsou vybrany od firmy Guhring, krom¢é navrtdvaku, ktery je vybran

z katalogu Hoffmann Group a zavitniku Emuge Franken.

Pro vrtani tiech otvorti o priméru 4,1 mm do polotovaru se pouziva upraveny vrtak o praimeéru
4,18 mm. Uprava byla provedena zkracenim délky, ¢imZ se zmensi praimér na pozadovanou
hodnotu. Vrtdk, ktery se wupravuje, mad zékladni tdaje uvedeny v tabulce
(tab. 4). Jeho primér je 4,2 mm a je zobrazen pomoci schématu (obr. 18) a s popisem dalSich

rozmeéru (tab. 5).

Tab. 4 Udaje vrtdku [11]

kmenova data

oznaceni Ratio vrtak s chl. kanalky
Norma
povrch FIRE
smer rezu pravy ton = 1:-1,5 x d
fezny material |VHM
stopka DIN 6535-HA
vniti. chlazeni |axialni -al o
Ghel Spicky 140° 1 -
Typ RT 100 U I3
toleran¢ni pole |m7
Discount group |155
Obr. 18 Schéma vrtaku [11]
Tab. 5 Rozméru vrtdku [11]
. [m/min] 145
Rezné rychlost v,
[mm)] 0,16
Posuv £,
2
Pocet drazek
[mm)] 4.2
d
[mm] 6
d>
[mm)] 66
1
[mm)] 30
I,
[mm] 36
13
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Pro zafrézovani na kone¢nou délku a zhotoveni pozadované drsnosti hotového dilu je pouzita
fréza o priméru 12 mm (obr. 19). Podrobnéjsi udaje a rozméry jsou v tabulkach

(tab. 6) a (tab. 7).

Tab. 6 Udaje frézy [12]

kmenova data

oznaceni RF 100 U - Ratiofréser Standard
Norma
povrch FIRE
Smer rezu pravy
rezny material VHM J
stopka DIN 6535-HA ©
vnitr. chlazeni zadna
Typ N
tolerancni pole e8
polomér rezné hrany |bez =3 |l o
Discount group 106
Obr. 19 Schéma frézy [12]
Tab. 7 Rozmery frézy [12]
. 180
Rezna rychlost v, [m/min]
0,085
Posuv f, [mm]

. (] 11,2

) rnm] 83

. rnm] 38

HA
Typ stopky
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Pro vrtani otvoru se zavitem M5 je nutné nejdiive pouzit navrtavak (ebr. 20), pro odstranéni
vystupku v horni ¢asti profilu polotovaru (ma ptebrouseny pramér bfitd na rozmér 5,15 mm),
vrtak praméru 4,2 5D [13] a zavitnik M5 jiz obrabéji pouze pod navrtanim, jelikoz priimérove
vystupek obrobil navrtavak. Vrtak 4,2 DS je delsi typ vrtaku, nez ptedchozi 4,18 3D. Tento

navrtavak je opét upraven na pramér Spicky 5 mm, 15 mm do vysky bfitu.

Dalsi rozméry navrtavaku jsou v tabulce (tab. 8). Déle jsou vedeny vlastnosti navrtavaku

[14]:

- 121070 - 1111

- presny stiedovy vybrus Spicky

- snadné navrtavani a vysoka piesnost tvaru sttediciho otvoru
- velmi stabilni diky kratkym tfiskovym drazkam

- uhel $picky 142°pro zabér hlavniho ostii nasledujiciho spiralového vrtaku

121070
Obr. 20 Navrtavak [14]

Tab. 8 Parametry navrtavaku [14]

@ hé ? ' Z

<1100 N

* f

--——--l

[mm] [mm] [mm] [mm/ot]
[mm]

6 13,0 50 6 0,03
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Poslednim pouzivanym néstrojem je zavitnik (obr. 21), kterym se vyfeze zdvit do otvoru
o pruiméru 4,2 mm. Schéma zdvitniku (obr. 22) zndzoriiuje obecné rozméry,

které jsou pro konkrétni typ popsany v tabulce (tab. 9).

I3
Iz O

\'\
= \
m 4 s-— — 41— = — et
a = =

Obr. 21 Zavitnik [15] Obr. 22 Schéma zavitniku [15]

Tab. 9 Rozmery zavitniku [15]

Nominalni primeér d; [mm] S
Celkové délka I, [mm] 70

Prameér stopky d, [mm] 6
Pouzitelna délka I [mm] 25
Upinaci ¢tyfthran O [mm] 4,9
Délka zavitu 1, [mm] 15

Nabéh / poet zaviti [mm] B/4-5

Rezné parametry, které se u jednotlivych nastrojii pouzivaji, jsou znazornény v tabulce

(Tab. 10).

Tab. 10 Rezné parametry

NASTROJ OTACKY (ot/min) (111)1(3331\1/1)
Vrték 4,18 3D 7000 770
Fréza pr. 12 4000 1000
Navrtavak 5,15 5000 300
Vrtak 4,2 5D 7000 840
Zavitnik M5 900
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4.3. Pripravek

T¢lem piipravku je ¢tverhrannd ocelova trubka bezesva, tvafena zatepla. Uvniti této trubky
jsou Ctyti hydraulické pisty, které jsou vyvedeny skrz trubku a ovladaji horni ¢asti Celisti,
které slouzi k uchyceni dilti. Dolni ¢elisti jsou nepohyblivé a ptiSroubované k télu ptipravku
(obr. 23). Na protilehl¢ strané jsou otvory pro Srouby, kterymi lze povolit pisty a odejmout
horni celisti. Kapalina do pistl je pfivadéna ze zadni strany trubky do kazdého zvlast. Celé
télo je uchyceno mezi dvé podpory, ve kterych se muize otacet a lze jej zafixovat vzdy
po devadesati stupnich, pro optimalni polohu dili k obrabéni. Podrobny vykres ptipravku

je umistén v pfiloze.

Obr. 23 Pripravek

Spravna pozice dilu je zarucena dorazy, které po sevieni soucasti pomoci hydraulickych pisti
sjedou pod uroven obrobku a tim nebrani v obrabéni. Na levé strané obrazku lze vidét rozdil
v pozici dorazu, kde je dil pouze vloZeny a opfeny o doraz a na pravé ¢asti je dil pevné sevien

horni ¢asti pfipravku, a tim padem 1 doraz je pod trovni obrabéného dilu (obr. 24).
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Obr. 24 Detail pripravku

4.4. Analyza spotreby Casii

Vlastni proces zacind vlozenim osmi dild do pfedem piipraveného ptipravku,
ktery je upevnén na pracovnim stole stroje a je zajistény do tzv. ,,polohy nahote®, to znamena,
Ze kusy jsou nalezato a ve vodorovné poloze vzhledem k pracovnimu stolu stroje. Spravna
poloha pfipravku ma velky vliv na dosazeni pozadované piesnosti, proto po upevnéni
pfipravku nastava kontrola polohy pomoci soufadnicového méficiho systému, kde si sonda
zkontroluje jednotlivé body a vyhodnoti, zda je ptipravek spravné upnuty. Jednotlivé dily
musi byt ociSt€ény na dosedacich plochach, aby nevznikaly nepfesnosti v uloZeni
do ptipravku. Ocisténé dily jsou vkladany mezi dorazy na dolni Ccelisti pfipravku,
které zabranuji posunuti dilu ve vodorovném sméru. Je velmi dilezité, aby kazdy kus byl
spravn¢ ulozen a piedeslo se odchyleni od idealni polohy pro obrabéni. Poté, co obsluha ulozi
vSech osm kusti do ptipravku, musi upnout dily pomoci hornich celisti, které jsou fizeny

hydraulickymi pisty.
Po této ptipravé, ktera predchazi kazdému cyklu obrabéni, obsluha zavie ochranné dvete

stroje a na fidicim panelu spusti dany program obrabéni. V Case, kdy stroj obrabi, si obsluha

pfipravi dalSich osm kust.
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Po nafezéani polotovaru na délku 80 mm zacina vlastni proces obrabéni na stroji MCV 750A.

Program pouzivany pro tuto vyrobu ma tii zékladni operace.

1. Operace

Stroj je naprogramovan tak, ze v prvni operaci, kde jsou kusy nahote, za¢ina vrtanim pramért
o velikosti 4,1 mm a na kazdém kusu jsou tfi takto velké otvory. Po vykonani této operace
nastava zafrézovani délky na konecnych 78 mm. Zafrézovani je nejdiive hrubovaci operace,
ktera probiha pouze na jedné bocni stran¢ vSech dilt. Poté nésleduje zafrézovani vSech kust
z obou bocnich stran, coz znamen4, ze na téch strandch, kde nastroj frézuje, podruhé probiha
zafrézovani nacisto. Stroj piestane pracovat a vrati se do zékladni polohy. Obsluha otevie
ochranné dvete a odjisti ptipravek a pomoci padky ho pootoci o devadesat stupiili smérem
k sob¢, tim padem dily maji polohu naboku a opét dikladné zajisti stabilni polohu ptipravku

a zavie ochranné dvefte.

2. Operace

Na ovladacim panelu obsluha spusti druhou ¢ast programu obrabéciho procesu, kde jako prvni
navrtavak odvrta pticku a zaroven tvofii srazeni pro zavit MS. Po vyméné nastroje nasleduje
vrtani priméru o velikosti 4,2 mm a jako posledni po dal§i vyméné néstroje nasleduje fezani
zavitu MS. Druha ¢ést operace probihd pouze na ctyfech dilech a na kazdém z nich vytvari
jeden otvor se zavitem. Po dokonceni se opé€t nastroj vrati do vychozi polohy a obsluha
po otevieni ochrannych dvefi musi opét odjistit a  oto€it pfipravek

0 180° stupnit smérem od sebe a peclivé zajistit spravnou polohu a zavftit dvete.

3. Operace

Pracovnik zapne tfeti Cast programu, ktery provadi stejné operace pomoci stejnych nastroji
jako v ptedchozi operaci a tim se dokon¢i zbyvajici ctyfi kusy. Po ukonceni procesu
pracovnik vrati pfipravek do vychozi polohy, to znamend, Ze kusy jsou nahote, nasleduje
ocisténi dilti a ptipravku od chladici kapaliny. Povoli seviené hydraulické Celisti a vyjme

jednotlivé kusy.
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Obr. 25 Hotova soucast

Kontrola se provadi na zacatku smény, vzdy se kontroluje celd sada osmi kusl piimo
na oddéleni kontroly, v pofadi tak, jak byly vyrobeny. Dalsi kontrolou je preméteni délky
kust a rozméru praméri otvord a vzdalenosti otvorti od kraje kusu. Podrobné&jsi rozméry jsou
zakotovany na vykrese. Tuto kontrolu provadi obsluha béhem procesu obrabéni a kontroluje
se kazda desatd sada. Pracovnik provadi méfeni digitadlnim posuvnym méfitkem. Hotové
a zkontrolované kusy se odkladaji na paletu po osmi kusech v poradi, tak jak byly vyrobeny.

Pro lepsi nazornost jsem uvedl obrazek s modelem hotové soucasti (obr. 25).

Do Ganttova diagramu jsem zndzornil Casové useky obrabéni, vymény ndstroje, otaceni
pripravku a vymény osmi dilii. Jednotlivé ¢asy byly naméteny béhem rtiznych smén, kdy stroj
obsluhoval pokazdé jiny clove€k. Tento postup zajiStuje co nejredlnéjsi zpracovani
jednotlivych ¢asti a umoziuje mi vytvoreni urc¢ité predstavy, kde by bylo mozné tuto vyrobu
zproduktivnit. Cely proces jsem méfil celkem pétkrat a poté zprimérované hodnoty zanesl

do diagramu (obr. 26).
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5. Navrh optimaliza¢nich FeSeni

5.1. JUS

Jednoucelovy stroj je vhodny pro velkosériovou vyrobu, kdy miizeme dosahovat stabilni
kvality produkce, pii nizSich nérocich na kvalifikovanost obsluhy stroje. Nevyhodou
je vyuziti pouze pro vyrobu jedné soucasti. Tento konkrétni jednoucelovy stroj by byl
automaticky s ruénim zaklddanim tyCe, linearnim uspotfadanim, se Ctyfmi pracovnimi
jednotkami, posuvnym =zafizenim tyCe a pneumechanickymi upinac¢i fizenymi

programovatelnym automatem.

5.2.  Nakup progresivni CNC obrabéci technologie
5.2.1. Soustruznicky automat firmy Gildemeister SPRINT 20 — 8 linear

Vyhodou tohoto feSeni je moznost opracovani tiimetrovych tyc¢i T — profilu vlozenych
do podavace stroje a vyroba dilli pouze na jednom stroji bez nutnosti specidlnich ptipravkda.
Mezi dalsi vyhody patfi pouzivani dvou nastrojii soucasné¢ a diky systému vykladani

u protivietena, Zadna doba vykladky. Stroj je zobrazen na obrazku (obr. 27). [16]

Obr. 27 Sprint 20 — 8 linear [16]
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V tabulce (tab. 11) jsou vypsany parametry stroje, které¢ jsou vyhovujici pro vyrobu téchto
dila.

Tab. 11 Technické parametry [16]

Pocet os 6+2
Rychlost hlavniho vietena/protivietena ot/min | 10 000/10 000
Hnaci vykon hlavniho vietena/protivietena kW 3,7/3,7
Kroutici moment hlavniho vietena/protivietena Nm 14/14
Maximalni primér soustruzeni - vieteno/protivieteno mm 20/20
X2 dréha suportu mm 240
72 podélny zdvih vieteniku mm 300
X1 draha suportu mm 50
Y1 draha suportu mm 350
Z1 podélny zdvih vieteniku mm 80
Viha stroje kg 4 500
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5.2.2. 50sé CNC frézovaci centrum HERMLE C 22 U

Zde se oproti stavajicimu feSeni vyhneme pifepinani mezi jednotlivymi polohami (otoceni
o 90°) diky ctvrté ose, tzv. ,kolibce™, ale 1 nadale pro opracovani dili bude zapotiebi

specialni ptipravek. Stroj je zobrazen nize (obr. 28), dale jeho technické parametry (tab. 12).

Znazornéni moznych pohybu tohoto stroje je vidét z obrazku (obr. 29). [17]

Obr. 28 HERMLE C 22 U[17]

Tab. 12 Technické parametry [17]

Pracovni prostor X /Y / Z mm 450 /600 /300
Rychlost vietena I/min 15000
Jmenovity vykon kW 25
Kroutici moment Nm 80

NC nakléapéci, otocny sthl mm pr. 320

Ridici systém Heidenhaim iTNC 530
Hmotnost stroje kg 8500
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Obr. 29 Znazornéni moznych pohybu pri obrabéni [17]

5.3. Optimalizace stavajiciho principu vyroby
5.3.1. HSM 800

Dalsi moznosti je vyuziti obrabéciho centra HSM 800 s paletovym vymeénikem, ktery jiz
firma vlastni. Diky paletovému systému by bylo mozné, aby si obsluha pfipravila dalsi sadu
osmi dili do druhého piipravku, ktery by se nemusel nijak vyrazné upravovat oproti
stavajicimu. Po spravném zajisSténi a po skonceni obrabéni, by se tato paleta vymeénila s tou,
ktera byla v pracovnim prostoru a obsluha by opét zapnula obrabéci cyklus. Béhem tohoto
obrabéni by pracovnik mél ¢as na dalsi vyménu dild a pfipraveni ptipravku do vychozi
polohy. Zmény polohy béhem obrabéciho cyklu, by se musely nadale provadét manuélné

obsluhou stroje.
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Na obrazku (obr. 30) je stroj HSM 800, vyfoceny piimo v Chotébotskych strojirnach
a v tabulce (tab. 13) jsou opét uvedeny jeho technické parametry. DalSim obrazkem je detail

stroje s paletovym vyménikem a jednotlivymi paletami (obr. 31).

Obr. 30 HSM 800 v Choteborskych strojirnach

Tab. 13 Technické parametry HSM 800 [18]

Pracovni prostor X /Y / Z mm 800/ 600 /500
Maximalni zatiZeni stolu kg 1 000
Hmotnost stroje kg 9 800
Hmotnost paletového vyméniku kg 1 800

Ridici jednotka Heidenhain iTNC 530

PosuvX/Y/Z m/min 60/60

Zrychleni X /Y /Z m/s” 17

-35-



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulta strojni

Obr. 31 Paletovy vymeénik stroje HSM 800

5.3.2. Optimalizace parametri obrabéni

Na stavajicim stroji a ptipravku zlepSit parametry obrabéni, poptipad¢ zrychlit zmény polohy
a upindni soucasti. Pro rychlejsi zménu polohy ptipravku, by bylo moZné stroj vybavit tzv.
»fizenou ctvrtou osou®, coz znamend umisténi opérného koniku a elektrické délicky,
ktera by byla pres doplnény fidici systém programové fizend. Tim bychom odstranili
neproduktivni as pii polohovéani pfipravku, kdy je nutné stroj zastavit, otevfit dvefe
pracovniho prostoru a ruéné zmeénit polohu piipravku. Timto opatfenim, bychom zkréatili cas

cyklti opracovani osmi kusti.
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6. Technicko — ekonomické zhodnoceni variant

V této kapitole nasleduje porovnani jednotlivych navrzenych variant s aktualni technologii

vyroby jak z technického, tak 1 z ekonomického hlediska.

Pro zakladni uvahu je dualezité si urCit ramec financnich prostiedku, které je mozno investovat
do nového fteSeni. Z popisu sériovosti vychazi stfedni hodnota odebranych dila
na 85 000 kusi za rok, které vynasobime aktualni cenou jednoho vyrobeného kusu a pfiblizna
trzba za rok se pohybuje mezi 1 700 000 K& — 2 000 000 K¢. Za tfi roky bude celkova trzba
do 6 000 000 K¢&. Tento obrat je pouze za obrabéni soucasti bez dokoncovacich operaci,
jakymi jsou omilani a fosfatovani. Také zde nejsou zapocitany néklady na fezani tii metry
dlouhé tyCe. Tento propocet je pouze orientaéni a dava predstavu o moznych trzbach
na pofizované vyrobni technologie. V uvahu je nutno vzit fakt, Ze smlouva o dodavkach
tohoto dilu je ramcovéd a konkrétni dodavky jsou zavislé na jednotlivych objednavkach.
Z tohoto divodu se muze jednat 1 o nizsi trzby v konkrétnim roce (cena neni na ptani firmy

presné specifikovana).

6.1. Jednoucelovy stroj

Navrzeny stroj pro tuto ¢innost, ktery nabidla firma ProJUS s.r.0., je schopny vyrobit jeden
kus za 20 sekund. JelikoZ vSechny pracovni jednotky vykonavaji sviij cyklus soucasné, zajima
nas tedy nejdelsi Cas operace, ke kterému se pticte zpétny chod jednotky a posuv s upnutim.
Z toho vyplyva, ze pocCet vyrobenych kusi vjedné sméné za rok pii 80 % vyuziti

je 289 152 kusii. Pofizovaci cena JU stroje je pfiblizné 2 500 000 K&.

Pfi souCasném objemu vyroby nema smysl pofizovat jednoucelovou technologii,
kterd by nebyla vyuZita ani na jednu sménu. K tvaze o pofizeni jednoucelové technologie,

se ma smysl vratit pfi roénim objemu nad 500 000 kusi.
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6.2. Nakup progresivni CNC obrabéci technologie
6.2.1. SoustruZnicky automat firmy Gildemeister SPRINT 20 — 8 linear

Kapacita této technologie je 214 186 kust, pfi vyuziti jedné smény na 80 % za kalendaini rok
(¢as opracovani jednoho kusu cca 36 sekund). Pofizeni této technologie stoji 248 000 EUR,

coz je pfi stavajicim kurzu 27.50 K¢/1 EURO = 6 820 000 K¢.

Tuto technologii Ize sice vyuzit i pro jiné zakazky, ale vzhledem k vyrobnimu programu
a zaméfeni firmy na nastrojarskou vyrobu (hlavné formy) nelze predpokladat plné vyuziti této

technologie. Proto tuto variantu pokladam za neekonomickou.

6.2.2. So0sé CNC frézovaci centrum napriklad od HERMLE C 22

Toto obrabéci centrum nabizi 1 ¢astecné vyuZziti pfi opracovani dilli nastroji a pii mirné
zlepSenych parametrech obrdbéni a uspofe casu pii polohovani piipravku (u stévajici
technologie) predpokladam kusovy cas 45 sekund, coz znamend ro¢ni kapacitu pii jedné
sméné 128 512 kust. Vzhledem k pofizovaci cené stroje, kterd je piiblizné 280 000 EUR,
tedy 7 700 000 K¢ a odlisnou kinematikou Sosych obrabécich center, kterou firma vyuziva,

nedoporucuji tuto variantu.
6.3. VylepSeni stavajiciho principu vyroby

6.3.1. VyuZiti stroje HSM 800 s paletovou vyménou

a) Oproti stavajicimu obrabécimu centru MCV 750 A, ma stroj HSM 800 zrychleni
o0 cca 14 m / s* v&tsi, ale vzhledem ke kratkym vzdalenostem posuvii uvazuji zkraceni
pracovniho ¢asu o 10 procent, to je 33 sekund.

b) Diky vyjmuti, o¢i$téni a upnuti novych dili mimo pracovni prostor ziskam usporu

¢asu na osmi kusech 105 sekund.

Zkraceni cCasu, kterého by se mohlo docilit, je opét uvedeno v Ganttové diagramu

(obr. 32).
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Obr. 32 Ganttuv diagram pro HSM 800
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Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost vyroby druhého piipravku. Cena stavajicitho byla
vycCislena na 289 660 K¢. Pfi odecteni nakladii na konstrukei a technologii vyroby tohoto

piipravku jsme na cen¢ 245 000 K¢.
Nelze opomenout rozdilnou cenu strojni hodiny u HSM 800, kde se pohybujeme na Castce
1 100 K¢&/hodina oproti MCV 750 A, ktery ma kalkulovanou cenu na 700 Kc¢/hodina.

Ekonomické vyhodnoceni této varianty je uvedeno v tabulce (tab. 14).

Tab. 14 Ekonomické vyhodnoceni této varianty

Stroj Cas cyklu [s] Cena minuty stroje [K¢] Cena cyklu [K¢]
MCV 750 A 540 11,67 105
HSM 800 370 18,33 113

Z ekonomického porovnani vyplyva, ze uspora ¢asu nevyrovna rozdil ceny pracovni hodiny
stroje. Proto nebudu dale rozpocitavat potizeni druhého piipravku. Pii osobni konzultaci
s vedoucim vyroby s Ing. Petrem Sulcem, jsem se dozvédél, Ze stroj HSM 800 je plné vytizen
ve tiisménném provozu vyrobou grafitovych elektrod a opracovanim tvrdych soucasti forem

(vlozky, jadra). Z vySe uvedenych diivodu tato varianta neni vhodna.
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6.3.2. Zména stavajiciho stavu na stroji MCV 750 A

Pti rozboru stavajiciho stavu jsem dospél k ndzoru, ze lze zkratit potfebny cas v téchto

usecich.

1)

2)

3)

Upravou feznych podminek frézovani, vrtani otvoru o priméru 4,1 a 4,2 mm, véetnd
navrtani lze uspofit 10 procent Casu bez ohrozeni stability procesu, neumérné
zvySen¢ho opotiebeni ndastroji a stroje. U fezani zavitu M5 jsem nechal plvodni
vyzkouSené fezné podminky, zvlasté k velkému zatizeni vietena pti rozbehu a brzdéni,
zpétném chodu pii fezdni zavitu M5, zde jsem se obdval moznosti poskozeni
nebo vyrazného sniZzeni Zivotnosti vietena.

Pfi monitorovani vyroby jsem zjistil pfi¢inu doby vymény nastroje 10 sekund, oproti
uvadénym 5,5 sekund v technickém prospektu vyrobce stroje. Duvodem

je neuspotadani nastrojii v zadsobniku do pozic, které jdou za sebou.

Vybavenim stroje o fizenou ctvrtou osu dosdhneme zkraceni doby zmény polohy
pripravku a stroj nebude muset pii této zméné zastavit. Cena tohoto dovybaveni ¢ini
450 000 K¢ a pfiblizn€ s 8 000 K¢ az 10 000 K¢ je pocitdno na Upravu stavajiciho
ptipravku, ktery bude upnut do elektrické délicky na strané jedné a opfen do koniku
na strané druhé. Ridici systém stroje bude doplnén potifebnym hardwarem

a softwarem.

Casova tuspora pro stroj MVC 750 A sfiizenou ctvrtou osou je zndzornéna

v Ganttoveé diagramu (obr. 33).
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Obr. 33 Ganttirv diagram pro MCV 750 A se 4. osou
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Tab. 15 Ekonomické vyhodnoceni této varianty

Stroj Cas cyklu [s] Cena minuty stroje [K¢] Cena cyklu [K¢]
MCV 750 A 540 11,67 105
MCV 750 A
405 12,33 83,23
+4. osa

Cena hodiny stroje byla zvySena na 740 K¢, kde je zapocitdna zvySena cena na pofizeni
ctvrté osy. Predpokladdm néavratnost Ctvrté osy za tii roky pfi dvousménném provozu.

V tabulce (tab. 15) je k této varianté zobrazeno ekonomické vyhodnoceni.

Tato varianta je vyhodn4, jak z hlediska ceny vyroby, tak i proto, Ze ¢tvrtou osu lze vyuzit

1 pi1 jinych zakazkach.
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/. Vyhodnoceni nejvhodnéjsi technologie vyroby

Z vyse provedeného rozboru je patrné, Ze pii sériovosti 60 000 az 100 000 kust za rok

je ekonomicky nepfijatelna varianta nakupu progresivni CNC technologie a jednoucelového

stroje.

Vyuzitim stavajiciho stroje HSM 800 s paletovym vyménikem je mozno zkratit vyrobni Cas

bud’ pfi upindni, nebo pfi vyuziti rychlejSich parametra stroje. Tato varianta vyzaduje vyrobu

duplicitniho upinaciho ptipravku, a proto je z ekonomického hlediska méné vyhodna.

Z téchto davodu vyplyva, ze nejvhodnéjsi variantou je dovybaveni stroje MCV 750 A ¢tvrtou

osou. Jednotlivé technologie jsem shrnul do tabulky (tab. 16), kde jsou uvedeny pofizovaci

naklady a ditvod rozhodnuti, pro¢ byla dana varianta zamitnuta, ¢i pfijata.

Tab. 16 Zaverecny prehled vyhodnoceni jednotlivych variant

oproti soucasnému

stavu

Porizovaci naklady Diivod Vysledek
[K¢] zamitnuti/pFijeti
JUS 2 500 000 Nizka sériovost od NEVYHOVUJE
500 000 kust
SPRINT 20 6 820 000 Nizk4 sériovost od NEVYHOVUIJE
650 000 kust
HERMLE C 22 7 700 000 Vysoké investi¢ni NEVYHOVUJE
naklady
HSM 800 245 000 Vyssi naklad na NEVYHOVUIJE
vyrobu 1 kusu
Cenové vyhodnéjsi
MCYV 750A + 4. osa 459 000 VYHOVUIJE
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7.1. Zavér

Po kratkém piedstaveni spoleCnosti v prvni kapitole jsem provedl rozbor dané soucasti, kde
jsem se zaméfil na vychozi polotovar a material, ze kterého je zhotoven. Dalsi kapitolou bylo
uvedeni pozadovanych ptesnosti a geometrickych toleranci. Pokracoval jsem piedstavenim

pouzitého stroje, nastrojii a upinaciho ptipravku.

Dulezitou ¢asti mé prace byla analyza stavajiciho stavu vyroby soucésti. Po této analyze jsem
navrhl mozné optimalizace a rozebral jednotlivé varianty.

Z rozboru jednotlivych variant vyplyva, Ze nejvhodnéj$i je dovybaveni stavajiciho stroje
MCV 750 A ¢tvrtou fizenou osou, zlepSeni parametru obrabéni pfiblizné o 10 % a zlepSeni

vkladani nastrojii do zasobniku (zkraceni vymény nastroje).

Podrobnéjsi zdiivodnéni je patrno z Ganttova diagramu na (obr. 33) a ekonomického propoctu
v kapitole Technicko — ekonomické zhodnoceni variant. Toto vylepseni je mozné aplikovat od

listopadu 2015.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbolii

JUS Jednoucelovy stroj

CNC Computer Numeric Control

XY, Z Osy souradného systému

ISO International Organization for Standardization
DIN Deutsche Industrie-Norm

Si Kiemik

Mn Mangan

P Fosfor

S Sira

C Uhlik

R Mez pevnosti v tahu

Rpo2 Smluvni mez kluzu

Ra Stfedni aritmetickd tchylka profilu

-48 -



CVUT v Praze Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulta strojni

10.  Ptilohy

1. Priloha — Sestava ptipravku
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