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Anotace:

Predmétem této bakalarské prace je vytvotreni zpusobu vyroby vybraného dilce a
nasledné navrzeni inovace. V praci jSou rozebrany technologické postupy, volba stroji a
nastroji potfebna k vyrob¢ soucasti. Ve stavajicim zptsobu vyroby se dil nejprve obrabi na
soustruhu NEF 600, nasledné se pfesune na vertikdlni centrum Hedelius C80, kde se
provedou vrtaci a frézovaci operace. V navrzené inovaci se vyroba realizuje na soustruhu
CTX beta 800 linear s pohanénymi nastroji. Pro oba zplsoby vyroby byla vytvotfena
simulace obrabéni v CAM softwaru TopSolid a ziskan NC kod. Technologie jsou na zavér

porovnany na zékladé¢ technicko-ekonomického zhodnoceni.

Klicova slova:

Obrabeéci stroj, obrabéci nastroj, CAD/CAM, NC kod, obrabéni, odlitek, litina

Abstract:

Subject of this bachelor thesis is to create a method of production of selected part and
consequently proposing of innovation. At work are analysed the technological practices,
choice of machine tools and cutting tools required for the manufacture of component. In the
existing method of production is the part firstly machined in a lathe NEF 600, subsequently
moves to the vertical center Hedelius C80, where will be carry out drilling and milling
operations. In the proposed innovation, the production will be realized in CTX beta 800
linear with a driven tools. For both production methods was created machining simulation
in the CAM software of TopSolid and obtained the NC code. Technologies are compared on

the basis of technical-economic evaluation.

Key words:

Machine tool, cutting tool, CAD/CAM, NC code, machining, casting, cast iron
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1 Uvod

Vzhledem ke studijni i mimoskolni spolupraci s firmou Wikov MGI a. s. (dale jen
Wikov MGI) a navrhu vedouciho bakalafské prace, mi bylo nabidnuto sestaveni
technologického procesu vyroby dilu pro tramvajovou pievodovku, ktera se kompletné
vyrabi a sestavuje ve firmé Wikov MGI, se sidlem a vyrobni halou v Hronové. Jedna se o

planovanou vyrobu v poctu 220 ks.

Tato bakalarska prace se zabyva obrabénim vika za pouziti vyrobniho vybaveni,
prostiedkt a softwaru v této firmé. Zvolenim vhodnych nastroji a feznych podminek
S ohledem na vyrobni standardy firmy a technické moZnosti strojii, spolecné s vyhotovenim
vyrobniho postupu a tvorbou NC programu. V druhé ¢asti prace feSim inovovany a
alternativni proces vyroby na mnou zvoleném stroji se vSemi nezbytnymi udaji pro
realizaci vyroby dilu. Oba vyrobni procesy jsou porovnany na zaklad¢ technicko-
ekonomického zhodnoceni. Vypoéty na spotfebu materialu, trvanlivost a ceny nastroju se
neuvazuji z ditvodu koncepce této prace. Vyrobni a ekonomické moznosti, spole¢né
S vyrobnimi postupy a praktickymi doporucenimi byli konzultovdny s poveéfenymi
odborniky firmy. V soucasnosti je v§ak nabidka stroji a nastroju natolik Siroka, ze vétSinu

soucasti lze vyrobit zaroven nékolika zpiisoby.



2  Predstaveni firmy Wikov MGI
Wikov MGI je nastupcem ptivodniho vyrobce primyslovych pievodovek CKD. Na

tradici vyrobniho zavodu CKD Hronov tisp&$né navazal v roce 2004 pod novym ndzvem
Wikov MGI. Kromé¢ vyvoje a vyroby novych pfevodovek dodava Wikov MGI origindlni
nahradni dily na pfevodovky nesouci zna¢ku CKD, ke kterym nabizi kompletni servis v

podobé udrzby, upgradu i generalnich oprav.

Pres 95 et je tradicnim vyrobcem ozubenych kol a mechanickych
prevodovek. Vyrobni zavod se sidlem v Hronové se specializuje na odvétvi kolejova
vozidla, gumarenstvi a plasty, doly, vodni, vétrné a ptilivové elektrarny, téZbu ropy a

plynu, metalurgii a tepelnou energetiku. [1]

2.1  Vyrobni profil

Strojni vybaveni firmy Wikov MGI proslo v poslednich letech velkou modernizaci
a rozsifenim. K dispozici jsou klasické konvenéni stroje, numericky fizené stroje, viceosé
obrabéci centra, portalové frézky, profilové brusky na ozubeni. Nachazi se zde stfedisko
tepelného zpracovani s vyuzitim cementace v rliznych atmosférickych modifikacich,

kaleni, zuSlechtovani, zihani, nitridace.

Firma disponuje kalicimi lisy pro kaleni kol do priméru 1 200 mm, ozubenych véncii
a prstenct. VSe je zaznamenavano v protokolech o tepelném zpracovani. V useku kvality
se provadi zkousky materialové, ultrazvukové, chemické analyza, mechanické zkousky na
tah a vrubovou houzevnatost. Pro méfeni vibraci, hluku, teploty, otacek a odladéni
pievodovek se provadi zab&hovy test prevodovek. Tyto testy jsou standardné provadény se

zatizenim i bez a se simulaci dynamického zatizeni. [1]

Obrazek 1: Technicko-hospodarska budova firmy s vyrobni halou Wikov MGI [1]



3  Rozbor soucasti
Dil je rotaéni soucast, konkrétné viko, které slouzi K pfipevnéni labyrintu, jehoz
funkci je rozvod tlakového oleje. Reseny dil je zobrazen na obr. 2. Viko je soudésti

tramvajové pievodovky, jehoz poloha v sestavé je vyobrazena na obr. 3.

Polotovarem je odlitek z litiny s kulickovym grafitem, jehoz presnost se fidi dle ISO

8015. Vykres dilu je ptfilozen v ptiloze 1.

3.1 Konstrukéni rozbor soucasti

Polotovar je odlity trubkovy profil s priméry 236 mm nejvétsiho priméru a 118 mm
velikosti diry. Sitka odlitku je 33 mm dle specifikaci v razitku na vykrese. Diky odliti
hrubého profilu trubky se usetii ¢as na vrtani nejvétsiho priméru diry v ose dilce, a
piredevSim fezani na pasové pile, pokud bychom =ziskavali polotovar z kupovaného
tyCového profilu. Hmotnost dilu je 2,8 kg. Na vykrese je definovano nékolik
geometrickych toleranci. Jedna se o tolerance prevazné kruhového hdzeni a souososti, které
se vztahuji k jednotné zakladn€. Rozmérové tolerance funkcnich ploch definované na

vykrese spadaji do tolerancniho stupné IT7.

VétSina ploch bude obrobena na jmenovitou primérnou aritmetickou tichylku profilu
(dale jen Ra) Ra 3,2 s vyjimkou plochy s nejmensi toleranci na hazeni, kde je drsnost
povrchu predepsana na Ra 1,6. Neoznacené plochy budou obrobeny na Ra 6,3. Téchto

parametrl a toleranci se bez vétSich obtizi dosdhne tradi¢nimi obrabécimi technologiemi.

Obrazek 2: Zpracovavand soucast
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Obrazek 3: Pozice vika v sestavé

3.2 Materialova charakteristika soucasti
Podle vyrobniho vykresu je piedepsan material EN-GJS-500-7, ktery odpovida
CSN 422305. Chemické slozeni je znazornéno v tabulce 1 [2]

Tabulka 1: Chemické slozeni [2]

Prvek Mérné slozeni v %

C 3,4 az3,85
Si 2,3 az3,10
Mn 0,10 az 0,40
S 0,01 max

P 0,05 max

Mg 0,045 az 0,065

11



Systém oznaCovani grafitickych litin je Vv Evropské unii zavazné jednotnym

systémem narodnich norem CSN EN 1560. PouZivaji se dva zpiisoby oznaovani [3]:

o a k~ w b E

ZKkracené oznacovani podle mechanickych vlastnosti

EN-GJ X X-X-X

EN-GJS-500-7

Pozice obsahuje EN

Pozice obsahuje znaky GJ (G oznacuje odlitek, J znaci litinu)
Pozice oznacuje tvar grafitu (velké pismeno)

Pozice oznacuje mikro nebo makrostrukturu (matrice)

Pozice uvadi mechanické vlastnosti nebo chemické sloZeni litiny

Pozice udava dodatecné pozadavky na odlitek

Ciselné oznacovani

Ciselné oznaceni litin se sklada ze 7 pozic. Za tivodni zkratkou EN-J se uvadi tvar

grafitu. Ciseln ¢ast uvadi vlastnosti litiny a po té pofadové &islo.

EN -

o ok~ w DdF

234567

JXnnnn

Pozice ma neménné slozeni znakt EN

Pozice oznacuje grafit (litina)

Pozice oznacuje tvar grafitu

Pozice symbolizuje hlavni uvadénou vlastnost litiny

Je dvojmistné ¢islo, které oznacuje jednotlivé materidly

Pozice uvadi zvlastni pozadavky na jednotlivé materidly

12



V tabulce 2 jsou uvedeny mechanické vlastnosti:

Tabulka 2: Mechanické viastnosti [2]

Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu Rm [Mpa] 450 az 500
Mez 0,2; Rpo.2 [Mpa] 320
Taznost [%] 7
15% az 50%
Struktura perlitu, max. 5%
cementitu
Mérna hmotnost [g/cm®] 7.3

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkd, v nichZ je uhlik vyloucen jako grafit
nebo vazan jako karbid Fe3C, ptfipadné karbid jiného prvku. Obsah uhliku v litinach je
vy$$i, neZ odpovida jeho maximalni rozpustnosti v austenitu, t.j. piiblizné vice, nez 2 % C.
Litiny krystalizuji podle stabilniho nebo metastabilniho diagramu Fe-C, resp. Fe-Fe3C,

piipadné se v prub¢hu tuhnuti a chladnuti uplatiiuji oba systémy. [4]

Litiny s kulickovym grafitem se pouzivaji na soucasti stroji mechanicky a
dynamicky namahané, vodici a kluzné listy, valeCky rovnacek, podavaci valecky.
Obrobitelnost, lestitelnost je velmi dobra. Maji niz8i otéruvzdornost a dobrou

svafitelnost. [2]
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4  Vyroba

Tato kapitola popisuje mnou sestaveny navrh vyrobniho procesu v prostfedi firmy
Wikov MGI (dale jen stavajici zptisob vyroby). Pii navrhu se vychazi z firemnich
standardti a zvyklosti. Na zdklad¢ vykresové dokumentace byl sestaven technologicky
postup ve formé dil¢ich operaci a vytvoien 3D model soucasti spole¢né s polotovarem.
Tyto modely byly pouzity pro simulaci obrabéciho procesu pomoci CAM softwaru, ze
kterého se ziskaly strojni Casy (tas) a NC kod. Technologicky postup je zpracovan

v kapitole 4.3.

4.1 Volba stroji

Stroje byly vybirany na zakladé optimalizace, kapacitnich dtvodu, strojniho
vybaveni firmy a piedpokladané sériovosti. Zvoleny byly po konzultaci a doporuceni
odbornych pracovniki firmy dva stroje. Pro soustruZeni dilce je vybran CNC soustruh
NEF 600. Pro nerota¢ni obrabéni je zvoleno vertikalni obrabéci centrum Hedelius C80, kde

probéhne veskeré frézovani, spole¢né s vyrobou otvoril a zaviti dle vyrobni dokumentace.

DMG NEF 600 [6,7]:

CNC soustruh, ktery pouziva moderni technologii od vyrobce DMG. Jeho pouziti je
v kusové a malosériové vyrob¢. Dodavatel nabizi mnoho modifikaci a tprav dle pozadavku
zékaznika. Vyuziva se predevsim na obrobky z tyCi a jednokusové polotovary. Nejveétsi
nevyhodou tohoto stroje je omezeni pojezdu revolverové hlavy v ose Y a absence
pohanénych nastroji, jelikoz firma Wikov vyuziva pouze zékladni verzi stroje bez
ptiplatkovych doplitkovych prvki. Z tohoto ditvodu nasleduje obrobeni na dal§im stroji.

Technické tidaje jsou uvedeny v piiloze 2.
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Obrdazek 4: CNC soustruh NEF 600 [7]

Hedelius C80 [8]:

Jedna se o 3-0sé vertikalni frézovaci centrum, které je k dostani s velkym mnozstvi
prislusenstvi, jako napt: oto¢né kruhové stoly pro polohovéni obrobku, méfici sondy apod.
Diky velkému pojezdu v X ose je mozné ustanoveni dlouhych ¢i vice obrobku. Stroj
disponuje kapacitou zasobniku pro 56 nastrojii a umoziuje obrabéni dili az do hmotnosti

2800 kg. Technické tdaje jsou uvedeny v ptiloze 3.

Obrazek 5: Obrabeéci centrum Hedelius C80 [8]
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4.2  Volba nastroji

Nastroje byly vybrany od tradi¢éniho dodavatele Seco Tools a Paul Horn GmbH s
ohledem na stavajici sortiment pouzivaného nafadi a skladovych zasob. Nastroje pro
soustruzeni jsou noze s vymeénitelnymi britovymi destickami (dale jen VBD) ze slinutého
karbidu.

Desticky ze slinutého karbidu jsou opatfeny povlakem s oznacenim TK1501 nebo
TK 2001 se slozenim Ti (C,N) + Al,Os. Nastroje pro frézovani jsou monolitni karbidové
frézy s povlakem Ti (C, N) — Al,Os. Nastroje pro vrtani jsou monolitni karbidové vrtaky
s povlakem TiAIN + TiN. [9, 11]

Rezné podminky jsou voleny s ohledem na obrabény material, v tomto p¥ipadé GIS-
500-7, ktery patii dle 1ISO do skupiny K4 a pozadované vlastnosti obrobku (rozmérové
tolerance, drsnost). Rovnéz je zohlednéno omezeni vykonu, otacek, posuvu a krouticiho
moment stroje.

Pro vypocet feznych podminek se vychdzi ze startovnich podminek dle katalogu
vyrobce a pomocného softwaru Secolor® Turning Calculator, ktery dle zadanych
charakteristik nastroje (popt. VBD), pozadovanych hodnot na kvalitu a pfesnost povrchu
doporuci nejvhodnéjsi fezné podminky. V praxi se tyto parametry nasledné¢ odlad’uji po

prvnich vyrobenych kusech nebo se vychazi z jiz predem ziskanych zkusSenosti.

Pti volbé nastroji se klade diraz na optimalizaci a pouziti maximalnich feznych
hodnot s ohledem na dosazeni pozadovanych geometrickych a rozmérovych toleranci,
spolec¢né s pfedepsanou jakosti povrchu. Pouzité nastroje pro vyrobu vika jsou znazornény

V nastrojovém listu, viz tab. 3 a 4.

Zakladni princip pro volbu upinacich ndstroji a ptipravka je, aby splnovaly
pozadovany ucel a to zejména rychlou manipulaci pti upindni a odepinani, nastaveni
obrobku vzhledem Kk ose obrabéni. Pro vyrobu vika neni potfeba vyrabét specialni

ptipravky. Upinaci nastroje budou voleny dle firemniho vybaveni.
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Tabulka 3: List pouzitych nastrojii [9,10]

Cizlo
listu:1 NASTROJOVY LIST Wikov| MGI as.
Cizlo Oznaceni
nastroje Popis Drzak nastroje biitove desticky | Zobrazeni nastroje
(pozice)
i SELCRIL
Nuf pro vnéjéi w T
T1 soustruzeni SCLCR 2020K09 | CCMT 09T308- LJ TSN
hrubovaci M3 .
SCLCRAL
Nuz pro vnéjii | SCLCR 2020K00 | CCMT 09T308- = _I¥
T2 soustruzeni F1 = e
dokonéovaci 4. T
Vnitini
T3 soustruZnicky | C4-SCLCR -11070- | CCMT 09T308-
nuz hrubovaci og M3
Vnitfni
T4 soustruZnicky | C4-SCLCR -11070- | CCMT 09T304-
nuz 09 Fl
dokontovaci
iC.-CFORL
0 i
T5 Vnéjsi C4-CFOR.-27085- | LCMF 160508- T gl !
zapichovacinbz | 05L080035-JET 0300-FT ] "I
Vnitfni [
T6 soustruznicky BK T105.2445.02 | R105.0007.4.6
noz
A
Soustrunicky )
T7 zapichovaci nbz R 245.0020.02 217.0010.20
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Tabulka 4: List pouzitych nastrojii [11,12,13]

Cislo
listu:2 NASTROJOVY LIST Wikov MGI a.s.
Cislo Objednavaci kod Oznaceni
nastroje Popis (popis produkiu) bfitove Zobrazeni nastroje
(pozice) desticky
T8 Fréza pro 5540805Z4.0- monolitni #
drazkovani SIRON-A
(02733815)
TO Karbidovy vrtak | SD205A-10.0-48- monolitni ,6«’-5
10R1 &
T10 | Karbidovy vrtik | SD203A-13.0-56- P
14R1 monolithi &=
T11 | Karbidovy vrtak | SD203-10.2-31- >
12R1 monolitni &=
T12 | Karbidovy vitik | SD203-4.9-20-6R1 monolitni ~ 4{/’"’
c;_""..ﬂ"
MTS- _
T13 Strojni zivitnik | M12X1.75ISO6HX- |  monolitni 3
XC-5010
MTH- _
T14 Strojni zivitnik | M6X1.00ISO6H- monolitni X
TB-V001
T15 Zahlubovaci MM12- 16095 .0- monolitni
fréza 0024DS

18



4.3 Stavajici zptsob vyroby

Resend soudast je vyrabéna na 4 upnuti. V prvnim a druhém upnuti se provadi
soustruzeni na stroji NEF 600, tfeti a ¢tvrté upnuti je realizovano na stroji Hedelis C80.
Nastroje jsou oznaceny postupné dle pofadi umisténi v revolverové hlavé viz tabulka 3 a
4. V této kapitole jsou popsany veskeré useky provadéné v jednotlivych operacich,
spole¢né s feznymi podminkami a strojnimi casy. Doby pro sefizeni a ptipravy stroji jsou

uvedeny v kapitole 7.1.

4.3.1 Operace 05

Zvyklosti je obrabét co nejvice useki na jedno upnuti. Pfi kazdém dal§im upnuti se
vnasi neptesnosti do vyroby. Obrabi se vSechny kusy v ddvce nejprve z jedné strany, poté
dojde k ptefizeni stroje a nasleduje obrobeni z druhé strany. Obrobek je upnut do skli¢idla
za nejvetsi prumer (9236 mm). Zarovna se ¢elo a soustruzi se plocha pied ¢elistmi sklic¢idla
(ponechani 1 mm pred celistmi kviili predejiti kolize) z divodu nasledného upnuti za jiz
obrobenou plochu. Nasleduje hrubovani kontury a jemné soustruzeni ploch s vysokym
pozadavkem na kvalitu povrchu. Po ukonceni kazdé operace se dil pieméti, zda-li vyhovuje

pozadavkim na vykrese.

Tabulka 5: Operace 05

Vyrobni postup €. 1
Stroj: CNC soustruh NEF 600 €. vykresu: 08-103284 Podnik: Wikow MGI
Soudast: Viko Polotovar: odlitek TR 236/118, 33 &ifka Material: GI5-500-7 1/2
Ve f ap i tas

&. op. 05 Popis ¢innosti Nastroj [mm] | [mm/ot] | [mm)] [-] [min]
a Upnout za 8236 v délce 13
b Zarovnat ¢elo na délku 31 T1 310 0,4 1 0:22
c Soustruzit 234 v délce 16 T1 310 0,4 1 0:09
d Hrubovat 198,5 v délce 7,5 T1 300 0,4 2,5 3 0:32
e Zarovnat ¢elo na délku 30,5 T2 340 0,22 0,5 1 0:18
f SoustruZit na ¢isto ¢198f7 v délce 7,5 T2 420 0,11 0,25 1 0:37
g Srazit hrany 2x45°; 1,5x45°; T2 330 0,3 - - -
h Hrubovat diru na @128 skrz T3 300 0,3 2,5 2 0:28
i SoustruZit @176 v délce 1,5+0,3 T3 330 0,2 1,5 1 0:09
j Srazit vnitini hranu 2x45° T4 330 0,2 - - -
k Soustruzit @141 s R0,5 v délce 5 T4 330 0,2 1,75 1 0:05
| Soustrufit zkoseni 60° na 147 dle vykresu T4 330 0,2 1,75 1 0:03

Zapichovat twvarowvé vybrani dle programu

m s 0,2mm pfidavek na dokonéeni T5 110 0,1 5 2 0:48
n Soustrufit tvaravé vybrani s R2 dle programu T5 110 0,1 0,2 1 0:10
o Soustrufit vnitfni R1,5 T6 50 0,02 1 1 0:18
3] Kontrola rozmért a povrchu
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4.3.2 Operace 10

Obrobek se upne za nejveétsi obrobeny pramér (9234 mm), ¢imz se dosahne stabilniho

a presné¢ho upnuti, které je nezbytné pro dosazeni predepsanych geometrickych toleranci.

U soustruZeni se postupuje obdobné jako v prvnim upnuti (Kapitola 3.3.1). Pfi této operaci

je nutno dosahnout velice nizkého hdzeni na ¢128,5 mm a ¢138,5 mm. Této ptesnosti Se

dosdhne obrobenim zdkladny na ¢180 mm a ploch vztazenych k této zakladné na jedno

upnuti. Z hlediska feznych podminek dojde ke snizeni posuvu (f) a hloubky tiisky (ap) a

zvyseni fezné rychlosti (Vc).

Tabulka 6: Operace 10

V. f ap i tas
& op. 10 Popis ginnosti Nastroj [mm] | [mm/ot] | [mm] [-] [min]
Otocit a upnout do mékkych celisti za 8234
v délce 15
Zarovnat ¢elo na délku 28,5 T1 310 0,4 2 1 0:22
Soustruzit 8234 v délce 13 T1 315 0,4 1 1 0:07
Hrubovat @180,5 v délce 7,5 T1 300 0,4 2,5 3 0:31
Zarovnat éelo na délku 28+0,4 T2 350 0,22 0,5 1 0:14
Soustrufit na éisto @180f7 v délce 8-0,1 T2 420 0,1 0,25 1 0:41
Srazit hrany 0,5x45° dle vykresu T2 350 0,3 - - -
Soustrufit na disto @128,5+0,3 skrz T4 400 0,11 0,25 1 0:11
Srazit hrany 0,5x45° dle vykresu T4 355 0,2 - - -
Zapichovat tvarové vybrani dle programu
5 0,2 mm pfidavkem na dokondeni T5 110 0,1 5 4 1:11
Soustruzit tvarové vybrani s R6 dle programu
s pfidavkem 0,5 na 138,5-0,3 T5 110 0,1 0,2 1 0:15
Soustruzit vnitfni R3; R1,5 T6 50 0,02 1 1 0:29
Soustrufit zapich (K detail) v délce 8-0,1 T7 100 0,2 0,3 1 0:04
Soustrufit na disto @138,5-0,3 T4 390 0,15 0,25 1 0:10
Kontrola rozmérd a povrchu
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4.3.3 Operace 15

Dil se upne do skli¢idla nebo samosttediciho svérdku na stil vertikalniho obrabéciho

centra. Celisti skli¢idla mohou byt zakalené, jelikoZ nedojde k deformaci povrchu diky

vétsi hodnoté drsnosti povrchu (Ra 6,3). Nejprve se frézuji drazky a nasledné se vrta dira.

Rozmérny stil umoznuje upnuti az 8 obrobkl,, ¢imz se zkrati ¢as pro manipulaci

S jednotlivymi kusy.

Tabulka 7: Operace 15

Vyrobni postup €. 1

stroj: Hedelius C80

€. vykresu: 08-103284

podnik: Wikov MGI

soucast: Viko Polotovar: odlitek TR 236/118, 333itka material: GJS-500-7 2/2
Ve fz f ap i tas
£ op. 15 Popis ¢innosti Nastroj | [m/min] | [mm/z] | [mm/ot] | [mm] | [-] [ [min]
Upnout na stdl do sklitidla (samostfediciho
svéraku) kolmo na osu vietene
Frézovat drazky o délce 8 T8 115 0,04 6 2 0:22
Frézovat draZku o délce 30 T8 115 0,04 6 4 0:36
Vrtat diru $10 do hloubky 7+0,5 T9 85 0,22 5 2 0:12
Zahloubit diru @10 T15 125 0,9 - 1 0:16
Kontrola rozmérl a povrchu

4.3.4 Operace 20

Po otoceni dilu nasleduje vrtani zbylych dér a soustruzenim zavita. Veskeré diry se

zkosi pomoci specidlni zahlubovaci frézy pied zhotovenim zavit. Okolo dér 913 mm se

frézuje zaobleni do hloubky 0,1 mm pro lepsi dosednuti Sroubu.

Tabulka 8: Operace 20

Ve fz f ap i tas
. op. 20 Popis ¢innosti Nastroj | [m/min]|[mm/z] | [mm/ot]| [mm]]| [-] [[min]
Otocit a upnout do sklitidla
Vrtat diry 8x@13 T10 85 0,26 6,5 2 0:38
Frézovat zaobleni 8x R10 dle vykresu T8 110 0,05 0,1 1 1:17
Zahloubit diry @313 T15 125 0,9 - 1 0:20
Vrtat diry pro zavit 2xM12 T11 a5 0,22 51 2 0:22
Zahloubit diry pro zévit M12 T15 125 0,9 - 1 0:08
Soustruzit zavit 2xM12 T13 25 1,75 0,9 2 0:21
Vrtat diry pro zavit 8xM6 do délky 15 T12 a0 0,13 2,45 2 0:28
Zahloubit diry pro zévit M6 T15 125 0,9 - 1 0:19
Soustruit zavit 8xM6 do délky 12 T14 25 1 0,55 2 0:33
Kontrola rozmért a povrchu
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3) Inovace vyroby dilu

5.1 Volba vhodného stroje

S ohledem na rozmér a geometrii soucasti je tieba zvolit nejvhodnéjsi stroj, na jehoz

volbu maji vliv zejména nasledujici ¢initelé [14]:

e druh obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani apod.),

¢ pocet obrabénych soucasti,

e rozméry pracovniho prostoru stroje,

e rozsah feznych podminek,

e skute¢ny vykon obrabéciho stroje,

e presnost a tuhost obrabéciho stroje,

e stupen slozitosti a obtiznosti obrabéciho stroje

e stupen vyuziti pracovniho ¢asu obrabéciho stroje (jeho casové vyuziti),
e stupen vyuziti vyrobnich moznosti obrabéciho stroje

e cena obrabéciho stroje

e specifické podminky dané soucasti, popiipadé obrabéciho stroje

Z geometrie soucasti je ziejmé, Ze jednou a nejvhodnéjsi z moznosti pro vyrobu
daného dilu je pouziti soustruznického centra s pohanénymi nastroji a pridavnym pojezdem
vose Y nebo multifunkéniho obrabéciho centra. Vyuzitim stroje s protivietenem se
minimalizuje meziskladovani a piebyte¢né upinani dilu. Bohuzel vétSina dodavateld
obrabécich stroji nenabizi protivieteno Vv zakladni verzi stroje a je nutno si jej zakoupit
jako doplikovy prvek. Vzhledem k velikosti série 220ks se z finan¢niho hlediska investice

do pofizeni protivietene nevyplati.

S ohledem na vySe zminéna kritéria byl vybér zizen na dvé moznosti — CTX beta
800 linear od vyrobce DMG Mori na obr. 6 a CTX beta 800 TC taktéz od vyrobce DMG
Mori na obr. 7 které jsou nasledné porovnany na zéklad¢ svych technologickych moznosti.
Ostatni stroje byly vyfazeny, protoZe jejich parametry byly nedostate¢né nebo nadbyte¢né

vzhledem ke sloZitosti a geometrii feSen¢ho dilu.
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CTX beta 800 linear [15]:

Obrazek 6: CNC soustruh CTX beta 800 linear [15]

CTX beta 800 linear je univerzalni CNC soustruh s revolverovou hlavou a
pohanénymi nastroji. Vyrobce nabizi stroj v zakladni verzi s revolverovou hlavou o
kapacité 12 nastroji s upinaci stopkou VDI 40, avsak je mozné potidit stroj s revolverovou
hlavou o kapacité 16 nastroju s upinaci stopkou VDI 30. Toto feSeni s rozsitenou kapacitou
nastrojovych jednotek vzhledem k poctu nastroji pottebnych pro obrobeni dilce umozni
kompletni obrobeni dilce, bez nutnosti vymény ndastroje v pritbé¢hu obrabéciho procesu,
jelikoz z hmotnostnich a rozmérovych diivodi VDI systému neni témé&f mozné realizovat
automatickou vyménou nastroji. Kviili pozadavkiim na frézovani mimo osu obrobku je

nezbytné pofizeni Y osy, kterd je doplitkovym prvkem stroje.
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Revolverova hlava je jiz v zédkladnim provedeni na vSech nastrojovych mistech
vybavena ptesnym upinacim rozhranim TRIFIX®, které umozni redukovat pfipravny cas
az o 80 %. Rozhrani umoziuje vysoce stabilni a ptesné upnuti, diky ¢emuz je zarucena

maximalni pfesnost a bezpe¢nost obrabéciho procesu. [15]

Po strance programovani poskytuje fizeni Siemens 840D diky ShopTurn 3G mnohem
vice nez jen zakladni obrabéci procesy jako soustruzeni kontur, zapichovani a soustruzeni
zapichovanim nebo tvarové a drahové frézovani ¢i frézovani zavitd. Inteligence CNC
fidictho systému reprezentuje kompletni know-how spolecnosti DMG Mori. To se
projevuje zejména u specidlnich technologickych cykli, napt. pro soustruzeni nerotac¢nich
tvar,, obrabéni vicehranli, méfeni béhem procesu nebo efektivni pouziti specidlnich
nastroji. Pomoci ShopTurn 3G lze rychle realizovat i1 specidlni opce stroje podle potieb
zékaznikli nebo fizeni technologického procesu, at’ uz pouziti napi. revolverovych lunet
nebo zatizeni pro manipulaci s obrobky. A v neposledni fad¢€ fidici systém nabizi 1 grafiku
pro rychlé setizeni. [16]
parametry stroje jsou uvedeny v ptiloze ¢. 4.

Tabulka 9: Parametry stroje CTX beta 800 linear [15]

CTX beta 800 linear

Parametry stroje Hodnota
Maximalni soustruzeny @ dilu 410 mm
Maximalni O prichozi tyce 68 mm
Délka 4771 mm
Sitka 1862 mm
Vyska 2035 mm
Prikon 55 kW
Hmotnost 6100 kg
Maximalni otacky vietene 5000 min'*
Vykon vietene 34 kW
Maximalni to¢ivy moment 280 Nm
Maximalni ota¢ky pohanéného
nastroje 4000 min'*
Kapacita revolverové hlavy 12 (16)
Doba vymény ndstroje 0,4s
Maximélni hmotnost néstroje 8 kg
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CTX beta 800 TC [17]:

Obrazek T: Multifunkcni obrabéci centrum CTX beta 800 TC [17]

Multifunkéni obrabéci centrum CTX beta 800 TC s automatickym vyménikem
nastroji a osou B se zdvihem Y 200 mm, vybavenou novym soustruznicko-frézovacim
vietenem, které¢ diky nové vyvinutému mechanismu na uvoliiovani nastroji ma délku
pouhych 350 mm. Kroutici moment vietena je nastaven na 120 Nm. Vieteno dosahuje
maximalné 12 000 ot./min nebo ve vysokorychlostni varianté¢ 20 000 ot./min. Diky svému
prukopnickému vybaveni je CTX beta 800 TC urcen jak pro klasické soustruzeni obrobkt
do priméru 500 mm a délce 800 mm, tak 1 pro kompletni soustruznicko-frézovaci operace
az po simultanni pétiosé obrabéni. V zakladnim provedeni je stroj vybaven hlavnim
vietenem, provedenym jako integrované motorové vieteno chlazené kapalinou (ISM76) s
380 Nm a 34 kW, nebo volitelné jako ISM102 s 770 Nm, 38 kW a NC-fizenym konikem.
Vedle vyznamné rozSifeného spektra moznosti nabizi CTX beta 800 TC zakaznikovi
vyhodny vstup do efektivniho soustruznicko-frézovaciho obrabéni malych soucéstek za
atraktivni cenu. Stroje CTX beta 800 TC s prostfedim Celos, panelem ErgoLine a fidicim
systémem od spolec¢nosti Siemens byly v kvétnu 2014 schvaleny k expedici. V zékladnim
provedeni je stroj vybaven panelem ErgoLine s panelem o velikosti 19 palct a prosttedim

Operate 4.5 na Siemens 840D. [18]
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Tabulka 10: Parametry stroje CTX beta 800 TC [17]

CTX beta 800 TC
Parametry stroje Hodnota
Maximalni soustruzeny @ dilu 500 mm
Maximéalni @ priichozi tyce 67 mm
Délka 4957 mm
Sitka 2065 mm
Vyska 2247 mm
Ptikon 85 kw
Hmotnost 10 000 kg
Maximalni otacky vietene 5000 min!
Vykon vietene 34 kw
Maximalni to¢ivy moment 380 Nm
Maximalni ota¢ky hnaného néstroje |12 000 min'
Kapacita zadsobniku nastroji 24
Doba vymény nastroje 115s
Maximalni hmotnost nastroje 7 kg

Nevyhodou tohoto stroje jsou jak rozméry a hmotnost, tak i potizovaci cena. VSechny
tyto parametry jsou v porovnani s CTX beta 800 linear podstatné vyssi. Dulezitym
kritériem pro volbu stroje je pfedev§im doba vymény nastroje (viz tab. 9 a 10), coz je pro
feSenou vyrobu klicovy faktor. Revolverova hlava ma v tomto sméru nezpochybnitelnou
vyhodu, ktera se projevi v celkovém Case vyroby. Koncepce stroje CTX beta 800 TC je
feSena pomoci integrovaného motorového vietena s automatickou vyménou ndstrojt.
viceosého obrabéni, které je realizovano naklapénim nastrojového vietena. Pro danou

soucast by potencidl stroje CTX beta 800 TC nebyl pln€ vyuZit.

Sodkazem na predchozi popsanou charakteristiku a provedené porovnani

vvvvvv

vybran univerzalni soustruh CTX beta 800 linear (dale jen CTX) od némeckého vyrobce
DMG Mori.
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5.2  Volba nastroju

Vzhledem k racionalizaci vyroby byla snaha pouzit podobné spektrum nastroji, jako
ve stavajicim zplsobu vyroby, a to pievazné s ohledem na rozméry a geometrii. Pro urcité
operace je provedena alternativa volby nastroji, ktera pfinese zkraceni strojniho ¢asu a
diky vhodnéjsimu upnuti také zkrati ¢as pro piipravu stroje. VSechny nastroje jsou vybrany
od vyrobce Seco Tools a Paul Horn GmbH. Pouzité nastroje pro vyrobu vika jsou

znazornénV nastrojovém listu, viz tab. 11. a 12.

Driaky biitovych desticek CCGT, CCGW, CCGX, CCMTa CCMW

C.-SCLCRIL

« Program biitovych desticek viz st 343-347, 400401,
431432
® y,° = uhel éela, 2" = thel sklonu Je zobrazeno pravestranné provedeni
« Znadeni drEaki viz str. 12-13 Kar (i) =957
Rozméry v mm
o . o\ | [
velikost @ Objednaci kod Dy |Dsp | fy Iy Iy mi: Yoo | M® ./KG\
c3
09 | C3SCLCR 1106500 16 |32 (11065 |48 [20 [ 0 [12] 02 |cc.oems.
1307509 20 [ 32 [130] 75 [ 59 [ 25 [ 0 | 8 [ 03 | cc.0913.
C3.SCLCL 1106509 16 | 32 |10 65 [ 48 [ 20 [ 0 [42 | 02 |cCC0813.
1307509 20 | 32 |130] 75 | 68 [ 25 | 0 | 8 | 03 |cc.em
Obrdazek 8: Vyber drzaku s destickou [9]
SECO 2
L ]
Zvolte standard Vstupni hodnoty \ l
O Metricky O Palec Unel cela Pozitive 7 | Hioubka Fezu 025 mm
Vybér podle materialu | | Utvarec tiisky  |F1 -] Posuv 0.11 mm/ot
Material . .
Nabéhovy dhel 950 ° PoZadovana Zivotnost 15 min
EN GJS-500-7 E|
Tida Radius 04 mm ["] Dodriujte hodnoty
TK2001 |
e
Resetovat |
Vysledek !
Rezné rychlost 420 m/min
Tloustka tiisky 0,05 mm
Jazyk |Czech (Czech Rep " Kopirovat do schranky
Verze 11037

Obrazek 9: Vypocet fezné rychlosti [9]
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Tabulka 11: Nastrojovy list [9, 10]

Cizlo
listu:1 ] . )
= NASTROJOVY LIST EVUT FS
Cizlo
E’“;‘;J; Popis Drik nastroje Oznafeni Zobrazeni nistroje
pe biitové destitly
T1 Nz pro vngjE | C3-SCLCR-22040- | CCMT120412-
soustruZeni 12 M3 TE2001
hrubovact
T2 NiiZ pro vndj# | C3-SCLCR-22040- | CCMT120408-
soustraent 12 F1 TE2001
dokontovaci
T3 Vnitfni C3-SCLCL-11065- | CCMTO9T308-
soustruznicky 09 M3 TK1501
oz hrubovaci
T4 Vnitfni C3-SCLCL-11065- | CCMTO09T304-
soustruinicky og F1 TE2001
nuz
dokontovaci
T Vg CFOL LCMF 160508-| 5 =
zapichovaci nd | 2525MOSR080055- 0500-MT @M
JET '
Vniténi
Té mmﬂmﬁi Y | BK T105.2445.02 | R105.0007.4.6
[ ™y
T7 Soustruznicky | R 245.0020.02 217.0010.20 i
zapichovaci niZ P
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Tabulka 12: Ndstrojovy list [11, 12, 13]

Cizlo
listu:2 : - .
: NASTROJOVY LIST CVUTFEFS
Cizlo Objednavaci kod Oznaceni
nastroje : : biitové C
(pozice) Popis (popis produlktu) destiflry Zobrazeni nastroje
i L i
T8 Fréza pro JHP923080D2C 374~ |  monolitni '
drazkovani SIRA (02828136)
T9 Karbidovy SD205A-10.0-48- monolitni & ‘;’#
vrtak 10R1 i
T10 Karbidowy SD205A-13.0-56- - ;;’#
vrtalk 1R monolitnd
T11 Karbidovy SD203-10.2-31-12E1 - fr’jﬁ
ik -
k monolitni
T12 Karbidowy sD203-4.9-20-6R1 monolitnd - “-’-"ff;‘
o L= o
vriak
MTS-
P MIZX1.T5I506HX- oy
T13 Strojni zavitnik NC_S010 monolitni
MTH-
T14 | Strojni zévitnik MOXLOMSOGH-TE- | snotiti
W00
T15 Zahlubovaci MM12- 16095.0- monolitnd
fréza 0024D5
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5.3 Inovovany zpiisob vyroby

Soucast je vyrabéna na 3 upnuti. Stroj CTX obrobi ptfi operaci 05 a 10 kompletni

povrch dilce s ptidavkem pro plochy s pozadavkem na kruhové hézeni a rozmérové

tolerance, které se dokonéi pfi tietim upnuti (operace 15). Zplsob vyroby je popsan

obdobné jako v kapitole 4.3. Doby na pfipravu a sefizeni stroje, spolecné s ¢asem

pottebnym pro vyrobu dilu jsou uvedeny v kapitole 7.1.

5.3.1 Operace 05

Princip upnuti je stejny jako v kapitole 4.3.2. Pti soustruzeni se nechava ptidavek na

2180,5 mm, 9128 a 9138,5 mm, poté nasleduje mimoos¢ frézovani a vrtani. Toto obracené

upnuti (na rozdil od stavajiciho zptisobu vyroby) je nezbytné, aby se piedeslo piejizdéni

noze pies otvory dér, pokud by se zhotovily pii prvnim upnuti. To by mohlo zplisobit

poskozeni bfitu nastroje z diivodu preruseni fezu a neptiznivé ovlivnit kvalitu povrchu.

Tabulka 13: Operace 05

WyTobni postup £. 2

Stroj: CTX beta 800 fnear €. vikresu: 08-103284

Hmotnost: 2.8ks

Soutast: Viko Polotovar: odlitek TR 236/118, 33 &ifka Material: GIS-300-7
Ve fifz ap i taz
. op. 05 Popis émnost Nastro] | [mm] | [mmiot'z]| [mm] | [-] [inin]
Upnout do sklitidla za o236 v délce 13
Zarovnat Zelo na déllu 31 T1 330 04 2 1 0:20
SoustruZit @234 v délce 18 T1 330 04 1 1 0:08
Hrubovat 1805 v délee 7.5 T1 320 04 25 3 0:30
Zarovnat Eelo na déllu 30,3 2 350 022 03 1 0:17
Hrubovat dir na 128 skrz T3 315 04 23 2 0:23
Srazit hrany 0,3x43% dle vikresu T3 333 02 - - )
Zapichovat tvarove vybrand dle programu s 0,2 mm
piidavkem na dokonéeni T35 119 0.1 3 4 1:11
Soustruzit tvarove vybrani s 6 dle programu s pfidavkem
0,5 na 6138,3-0.3 T3 110 0.1 02 1 0:13
SoustruFit voitfni B3: B1.5 Té 50 002 1 1 0:28
SoustruFit zépich (K detail) v délee 8-0.1 iy 100 02 0.3 1 0:04
Frézovat dréfky o délee § T8 143 0.06 & 1 0:13
Frézovat drizku o délee 30 T8 140 0,08 & 4 0:27
Vrtat dirn @10 do hlouby 7+0.5 T 33 022 3 2 0:12
Zahloubit dim @10 T15 135 0.8 - 1 0:16
Eonirola rozmén a povrchu
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5.3.2 Operace 10

Obrobek je upnut stejné jako v kapitole 4.3.1. Po soustruzeni se provede vrtani vSech

dér, spolecné s vyhotovenim zavitii.

Tabulka 14: Operace 10

€. op. Ve fifz ap i tas
10 Popis Einnosti Mastroi| [mm] | [mm/ot'z] | [mm] I-1 [enizi]
Otofit dil a upnout za @234 do sklifidla v délce
15
Zarovnat Eelo na délku 285 T1 315 04 2 1 0:21
SoustruZit 8234 v délee 13 T1 330 04 1 1 0:06
Hrubovat g198.5 v délce 7.3 T1 310 04 35 3 0:31
Zarovnat ¢elo na délkw 28+0.4 T2 350 .22 0.5 1 0:14
SoustruZit na isto 1987 v délce 7.5 T2 420 015 025 1 0:35
Srazit hrany 2xd3%; 1 3xd5°; T2 330 2 - - B
SoustroFit o176 v délee 1,53+0.3 T3 323 3 15 1 0:07
Srazit vnitini hranu 2x43° T4 323 03 - - )
Soustru#it @141 s RO.5 v délce 5 T4 323 03 175 1 0:04
Soustruzit zloseni 60° na 147 dle viloresu T4 323 0.3 1,75 1 0:02
Zapichovat tvarové vybrand dle programu
s 0.2mm pfidavek na dokonfeni T3 110 0.1 5 2 0:48
SoustruZit tvarové vybrani s B2 dle programu T3 110 0.1 0.2 1 0:10
SoustruZit voitini B1.5 T6 30 0.02 1 1 0:18
Frézovat zaoblend 8x R10 dle wikresu T3 140 0,06 0.1 1 1:03
Vrtat diry 8x@13 T10 83 0.26 6.3 2 0:38
Zahloubit diry @13 T13 125 09 - 1 0:20
Virtat diry pro zavit 2xh12 T11 83 .22 3.1 2 0:22
Zahloubit diry pro zavit M12 T13 125 0.8 - 1 0:08
SoustruZit zavit 2xM12 T13 25 1,75 09 2 0:21
Vrtat diry pro zavit 8xM6 do délky 15 T12 80 (.13 245 2 0:28
Zahloubit diry pro zavit M6 T13 125 0.4 025 1 0:1%
SoustruZit zavit 8xM6 do délicy 12 T14 25 1 055 2 0:33

Kontrola rozmérd a povechy
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5.3.3 Operace 15
Tato operace je nezbytnd pro dosazeni pozadovanych toleranci. Vzhledem
k zamezeni moznych nepiesnosti obrabéciho procesu (popsano v kapitole 4.3.1) nebylo

mozné tyto plochy obrobit pfi predchozich operacich.

Tabulka 15: Operace 15

& op. Ve £ ap i tas
15 Popis Einnosti Nastro| [mm] | [mmiot] [mm] [-] [ieaii]
Upnout do sklifidla za 234
Soustruzit na &isto o1 80£7 v délee 8-0.1 T2 420 0.1 025 1 041
Srazit hramy 0 3%45° dle vkresu T2 330 03 - - )
Soustruit na fisto w128 503 slaz T4 410 (.11 015 1 0:11
SoustruZit na isto #138.5-0.3 T4 400 0,15 025 1 0:00
Kontrola rozméni a povrchu
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6  Tvorba NC programu

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani
pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem stroje pomoci vytvoieného
programu. Informace o pozadovanych ¢innostech jsou zapsany v programu pomoci
alfanumerickych znakt. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakd,
kterym fikame bloky nebo véty. Program je uréen pro fizeni silovych prvkid stroje a
zaruCuje, aby pozadovana vyroba soucasti probéhla v poradi zadaném po jednotlivych

blocich, které jsou napsany v NC kodu. [19]

NC kéd pro vyrobu soucasti na stroji NEF 600 a Hedelius (stavajici zptisob vyroby)

je vloZzen v ptiloze €. 5. NC kod pro stroj CTX je vlozen v ptiloze €. 6.

6.1 CAD/CAM software
Pro generovani NC koédu byl zvolen software Top Solid 2010. Top Solid je

komplexni systém urceny pro naroc¢nou i béZnou inZenyrskou konstrukéni praci (CAD).
Je-li tieba, je ve varianté CAD/CAM pravé tak vykonny pii generovani technologii riznych
typlt obrabéni pro rtizné typy obrabécich strojii. V oblasti CAM technologii mizeme
ocekavat komplexni podporu frézovani do 5 os, soustruzeni, kombinaci soustruzeni a
frézovani do 5 os pro obrabéci centra, fezani dratem, prostiihovani, fezani laserem, vodnim
paprskem, obrabéni vyjiskfovanim s pomoci elektrod. O propojeni mezi CAM modelem
stroje, obrabénim a fidici jednotkou konkrétniho realného typu se staraji postprocesory,
které obdrzite od dodavatele na kli¢. Existuje ale moZnost koupit si prosttedi pro vyvojare
a muzete pak provadet upravy postprocesorti sami. Top Solid je vyrabén spoleCnosti
Missler Software z Francie, na uzemi Ceské a Slovenské republiky jej distribuuje véetné

vsech sluzeb spole¢nost CENTERSOFT s.r.0. [20]
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6.1.1 Ridici systémy stroji
Soustruh NEF 600 je vybaven fidicim systémem Pilot 640. Obrabéci centrum
Hedelius C80 je vybaveno fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Soustruh CTX je

vybaven fidicim systémem Sinumerik 840D.

ITNC 530 od firmy HEIDENHAIN je vSestranny, dilensky a konturové orientovany
fidici systém pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje stejn¢ jako pro obrabéci centra.
Systém iITNC 530 je universalni a jeho Siroky a komplexni rozsah aplikaci to potvrzuje.

Pouziva se pro frézovaci stoje, viceosé obrabéni, karusely apod. [21]

DCM: Tool -
18081 _Schraubstock.B881.6rundkorper

4 PLANE RESET MOVE DIST10 FMAX

L X-300 VY-120 RO FHMAX
L B-30 RO FMAX
L Z-200 R@ FMAX
L X-200 RO FMAX
© L Z+250 RO FMAX M2
1 END PGM DCM MM

% S-IST
2% SiNm)
x -300.080 Y -1286.080 2 -200.000
+B +330.800 +C +0.000
0 1/3
) S1 ©.000 =K
AKT . ',:15 T S Z S 2500 F @ NS /78
Zachtek Konec Strana Strana VUYPOSET | TEST Tabulka lelkl.
BLOKU POUZITI nastroju
T J_ f [C=i5== ]| nasTRoJE | Nul.Podl B

Obrazek 10: Prostredi systému Heidenhain iTNC 530 [21]

Pilot 640 je systém od firmy Heidenhain. Diky pruzné struktufe a vSestrannym
programovacim moznostem nabizi CNC PILOT vzdy spravnou podporu. Bez ohledu na to,
zda se jedna o kusovou nebo sériovou vyrobu, jednoduché nebo slozité soucasti, fizeni
CNC PILOT se ptizpisobi poZzadavkim uzivatele. CNC PILOT se vyznacuje jednoduchou
obsluhou 1 programovanim. CNC PILOT podporuje soustruhy s hlavnim vietenem, jednim
suportem (osa X a Z), osou C nebo polohovatelnym vietenem a pohanénymi nastroji, ale

také stroje vybavené osami Y a B. [22]
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Ridici systém SINUMERIK 840D je digitalni systém od firmy Siemens AG vhodny

Obrazek 11: Prostredi systému Pilot 640 [22]

prakticky pro vSechny aplikace. Vysoky stupeit modularity umoziuje rychle ptizptsobit

tento systém pozadavkiim zakaznika. Systém SINUMERIK 840D je systémova platforma

s pokrokovymi funkcemi pro témét vSechny technologie. Spolecné s digitalnim méniCem
SIMODRIVE 611 a PLC automatem SIMATIC S7-300 ptedstavuje systém SINUMERIK

840D kompletni digitdlni feSeni vhodné pro slozité obrabéci funkce a zaroven vykazuje

vysokou uroven dynamiky a piesnosti.

Skalovatelnost hardwaru a softwaru pieduréuje SINUMERIK 840D pro pouziti v

Sirokém spektru aplikaci. MoZné nasazeni na strojich pozadujicich jednoduché polohovaci

funkce az ve slozitych viceosych obrabécich centrech. [23]
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Einstich 2

3 T  STECHER_3 D1
G F 6.128 mm/U
G S 2606.808 U/min
G \Bearbeitung VIV
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END / | B1 R38
_ \ AN T R48 ink

\ [ al 15.008 °
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Obrazek 12: Prostredi systému Sinumerik 840D [23]

6.2 Schéma tvorby NC programu

Informace, které program obsahuje, 1ze rozd¢lit na nasledujici druhy [19]:

e Geometrické: Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozmeéry soucasti
a strategii obrabéni. Drahy jsou dany kartézskymi soufadnicemi.
e Technologické: Stanovuji, jakym postupem se bude vyrabét, jakymi
nastroji, jakou technologii a feznymi podminkami.
e Pomocné: Informace, povely pro stroj uréené pro pomocné funkce

(privod chladici kapaliny, otacky vietene, vyména nastroje, atd.)

Programuje se [24]:
¢ Absolutné-G90: Souradnice vSech bodl se zaddvaji k pfedem zvolenému
pocatku soutadnic.
¢ Relativné (priristkové)-G91: Soufadnice vSech bodu se zadavaji
vzhledem k ptedchozimu bodu, tzn. kazdy

predchozi bod je povazovan za bod nulovy.

Program se sklada z blokl (vét, fadki), tyto bloky se skladaji z ptikazl (slov), ktera

obsahuji adresovou a vyznamovou ¢ast. Popis bloku je vyobrazen v tabulce 16 [24]
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Tabulka 16: Popis bloku [24]

Popis struktury bloku Druh informace

N Cislovani bloku Ostatni

G Ptidavné funkce

X, Soufadnice Geometrické
Y,Z

F Rychlost posuvu

S Otacky vietene Technologicke

T Volba néstroje

M Pomocné funkce Ptipravné

Stroj se fidi kody G a M. Pokud jsou v programech pouzity cykly, piekladaji se

taktéz do G kodu. Pro tvorbu programu se vychazi z norem [19]:

¢ CSN ISO 6983-1; Cislicové Fizeni strojii. Formét programu a definice
adres.
¢1SO (DIN 66025); NC programovani

Nutno poznamenat, ze n¢které z koda G téchto norem nejsou standardni. Vyrobci si

neobsazené kody voli, ptipadné upravuji podle zaméteni stroje.

VétsSina M kodi je konfigurovatelna. M kddy mohou byt prizpiisobeny na zékladé

pozadavku zakaznika, podle vyrobniho urceni stroje. [19]
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Ukazka NC koédu z prilohy €. 5 a 6:

Cast NC kodu pro NEF 600 Cést NC kédu pro Hedelius C80

N7 X124.828 74.314 G695
N8 GB G42 X235.8 75.5 17 STOP M@ ;odladit

s
NS Gl Z-16. G35 19 * - FO_HELI-@10888K-MACH
N18 G489 X248.6 20 TOOL CALL 8 Z 52786 ;FO_HELI-810888K-MACH
N11 G96 S388 M4 21 CALL LBL 10@
22 * - GLOB LN HO KS @379
N12 GB X239.8 Z-1.6 23 CYCL DEF 200 VRTANI ~
N13 G1 X199.8 (200=2 ;BEZPEC.VZDALENOST ~
0201=-9.887 ;HLOUBKA ~
N14 X202.628 7-.186 G35 0206=1190.479 ;POSUV NA HLOUBKU ~
N15 GB X239.8 (202=9.887 ;HLOUBKA PRISUVU ~
N6 7-4.1 Q210=0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~
(203=0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
N17 G1 X199.8 0264=10 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
N18 X202.628 7-2.686 0211=0 ;CAS.PRODLEVA DOLE
24 Q2-8
E: 286}(;39.8 25 CALL LBL 1
-6. 26 R® FMAX M9 M5
27 e
N21 Gl X139.8 28 * - NAVRTAVAK 16 SECO DR9@ DW
N22 X282.628 7-5.186 29 TOOL CALL 9 Z S1989 ;NAVRTAVAK 16 SECO DR9@ DW
N23 GO 7-4.7532 30 CALL LBL 108
31 CYCL DEF 200 VRTANI ~
N24 X237.331 (200=2 ;BEZPEC.VZDALENOST ~
N25 Gl X235.8 7-6.6 201=-6.3 ;HLOUBKA ~
(206=1790.493 ;POSUV NA HLOUBKU ~
N26 X235. 0202=6.3 ;HLOUBKA PRISUVU ~
N27 X199.8 (210=8 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~
NZ& 7.9 0203=0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
0204=10 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
N29 X202.628 72.314 Q211=0 ;CAS.PRODLEVA DOLE
N30 G96 5348 M4 32 Q2-8

Cast NC koédu pro CTX

N1@ Me5

N28 T1 ;MoZzova hlava ;STRANOVY
N38 Mé

n4g D1

N58 G9@ G95

Ne8 Ml=42

N78 G96 51=310 M1=3 M8
Ng@ LIMS=200

N9@ M5@ ;(OPLACH)

Nlge Ge X240.8 79.9

Nlle Gl X117.2 F.4

N12@ X121.2 Z2.9 F.4

N13@ X124.@28 74.314 F.4
N1d@ M58 ;(OPLACH)

N158 GB G42 X235.8 75.5
N168 G1 Z-16 F.4

N17@ G48 X248.6 F.4

N18@8 S1=38@

N198 M58 ;(OPLACH)

N288 GB X239.8 7I-1.6

N218 G1 X199.8 F.4

N2208 X282.628 7-8.186 F.4
N238 GB X239.8

N24@ GB Z-4.1

N258 G1 X199.8 F.4

N26@ X282.628 7-2.686 F.4
N27@ GB X239.8



7 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni je provedeno na zakladé doporuc¢eni odborniki
z CVUT. P#i vyhodnocovéni nejsou uvazovany naklady na opotiebeni néstrojii a spotiebu
materialu. Kapacitni propocty se z hlediska koncepce prace neuvazuji. Doba pro vyménu
nastroje je dle simulace zahrnuta v ¢ase vyroby pro jeden kus. Ekonomické vyhodnoceni
je provedeno pro davku 10 a 20 kust. Vyrobni interval mezi jednotlivymi davkami je 14

dni pro davku 10 kust a mésic (30 dni) pro davku 20 kusii.

7.1  Casy spojené s piipravou a obrabénim na jednotlivych pracovistich

Ve stavajicim zpusobu vyroby (ve firmé¢ Wikov MGI) je do zhodnoceni zahrnuto
soustruzeni na soustruhu NEF 600, frézovani a vrtani na vertikalnim obrabécim centru
Hedelius C80. Stanoveni a sjednoceni ¢ast pro piepravu dilti mezi jednotlivymi pracovisti
by bylo s ohledem na velikost série velice obtizné. Tyto ¢asy by znatelné navysily naklady
na celkovou vyrobu. Vychazi se pouze z ¢asu potiebnych pro obrabéni na konkrétnich
strojich. Doby na pfipravu stroji a jednotlivé Casy pro vyrobu dilu na konkrétnich

pracovistich jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Casy — 1. postup

Postup ¢. 1 - s vyuzitim stroju NEF 600 a Hedelus CE0
Doby pitpravy a ¢asv pro virobu jednoho kusu

Pracoviits doba p‘lﬁpraﬂ' tas ‘f"f_:’I’Dblf_-’ nalks
[min] [min]
NEF 600 44 8,38
Hedelius C20 46 7.25
Celkovy ¢as 90 15,63

Druhy postup neni mozné v praxi ovéfit. Strojni Casy byly ziskany na zakladé¢
simulace obrabéni (stejné jako ve stavajicim zplisobu vyroby). Doba pro sefizeni soustruhu
CTX byla uréena na zakladé konzultace s povéfenymi pracovniky firmy. Vychazi se
ptredev§im z moznosti vyuziti upinaciho rozhrani TRIFIX®, které vyrazn¢ umozni redukci

ptipravnych ¢asti. Doba na sefizeni stroje a ¢as vyroby dilu jsou uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 18: Casy — 2. postup

Postup ¢&. 2 - s vyuzitim stroje CTX beta 800 linear
Doba ptipravy a ¢as pro vvrobu jednoho kusu

Pracoviits doba p@ra‘n’ cas V}"I’Dblj-’ nalks
[min] [min]
CTX beta 800 linear 35 13.51

7.2 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni je provedeno na zdkladé¢ hodinovych rezijnich sazeb
jednotlivych pracovist’ firmy Wikov MGI. Hodinova sazba soustruhu CTX byla stanovena
po konzultaci a doporuceni pracovniktli S ohledem na technické moznosti stroje. Prehled

hodinovych sazeb je znazornén v tabulce 19.

Nasledné je provedena kalkulace ceny jednoho kusu pro uréité velikosti davek dle
vztahu (7.1).

doba ptipravy[min]

60 - pocet kust - hodinova sazba[K¢] +

¢as pro vyrobu jednoho kusu[min]
* 60

- hodinova sazba[K¢])

(7.1)

Tabulka 19: Hodinové sazby pracovist

Hodinové sazbyv pracowvist’
pracoviste hodinova sazba [K¢]
soustruh NEF 600 970
centrum Hedelius C80 1150
soustuh CTX 800 beta 1210
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7.2.1 Stavajici zpisob vyroby

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 10 kust

N 4 970+8’38 970 + 46 1150 +
L19(10-60) 60 (10 - 60)

)

60

+ 1150 = 433,7 K¢

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 20 kust

N 4 970+8’38 970 + 46 1150 +
12020 - 60) 60 (20 - 60)

)

+

5
- 1150 = 354,1 K¢
0 50 = 354,1 K¢

7.2.2 Inovovany zpisob vyroby

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 10 kusi

N 35 1010+ 321 1510 = 343 k¢
L1010 - 60) 60 - ¢

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 20 kusi

N ° 12104221 1210 = 3077 k¢
120120 - 60) 60 = UL RC

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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7.2.3 Porovnani cen vyroby
Porovnani cen jednotlivymi zplsoby je vyobrazeno v tabulce 20. a grafické
zavislosti na grafu 1. Z vysledkd je zfejmé, ze vyroba soucasti inovovanym zptisobem je

nejlevnéjsi jak pro davku 10 kus, tak i pro davku 20 kusd.

Tabulka 20: Porovndni cen jednotlivych zpusobii vyroby

Cena kusu viroblku pro konkrétni
Zpasoby vyroby velikost daviey [Ké&]
Davka 10 ks Davika 20 ks
Viroba ve Wikov MGI 4337 3541
Inovovany zpasob vyroby 343 307.7

Porovnani cen jednotlivych zplGsob( vyroby

450
400
350
300
250
200
150
100

50

10 20

Pocet kusU v davce [q]

Naklady na kus [K¢]

B Vyroba ve Wikov MGI H Inovovany zpUsob vyroby

Graf 1 Porovnani cen jednotlivymi zpiisoby vyroby
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7.3 Technické zhodnoceni

Pfi obrabéni dilce na soustruhu NEF 600 (stavajici zpisob vyroby) se bere v tivahu
absence pohanénych nastroju, které dodavatel nabizi za priplatek, stejné jako omezeni
stroje pfiposuvu revolverové hlavy v ose Y. Ztohoto divodu bylo nutno piesunout
obrobek na stroj Hedelius C80, kde se provedlo veskeré frézovani a vrtani, spole¢né se
zhotovenim zavitti. Stroj Hedelius C80 disponuje pojezdem az 2340 mm v ose X. Takto
velky pracovni prostor stroje umoziuje ustanoveni az 8 kusi obrobki na plochu
frézovaciho stolu, které¢ vede ke zvyseni efektivnosti obrabéciho procesu a snizeni Casu pro

manipulaci s jednotlivymi obrobky.

Dil se pfed zahdjenim obrabéni upina do tficelistového sklic¢idla, kde poZadovana
jakost povrchu umoznuje pouzit kalené Celisti. Pti frézovacich operacich se bere v uvahu
potieba zvySeni upinaci sily skli¢idla z diivodu plsobeni feznych sil pti frézovani. Pro
dosazeni geometrickych a rozmérovych toleranci se vychazi z minimalizace po¢tu upnuti,
kde kazdé dalsi upnuti vnasi do neptesnosti do vyroby, a proto byla snaha obrobit plochy,

které maji vici sob¢ predepsané tolerance, na jedno upnuti.

Pti obrabéni dilce na stroji CTX se provedlo nejdiive veskeré soustruzeni, po némz
nasledovalo frézovani pozadovanych kontur a zhotoveni dér se zavity. Vyroba dér pied
soustruzenim ploch je zna¢né neprakticka, jak z divodu prerusovaného fezu, ktery ma
negativni vliv na integritu povrchu, tak z diivodu mechanického poskozeni btitu nastroje.
Proto se vyuzije jesté findlni operace, kde se soustruzi plochy se vzajemnymi

geometrickymi tolerancemi.

U néekterych operac¢nich usekti doslo k alternativni volbé nastrojii oproti stavajicimu
zpusobu vyroby. Tyto ndstroje umozni diky lepsi tuhosti upnuti a povlakiim dosahnout

lepsich feznych podminek a zkratit tak ¢as vyroby.
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Cilem bakalatské prace bylo navrhnout novy zpusob vyroby zadané soucasti
S ohledem na snizeni ceny produkce a nasledné porovnani inovovaného zptsobu vyroby
S navrzenym zpisobem ve firmé¢ Wikov MGI a.s. Prvnim krokem bylo seznameni s firmou,
jejim vyrobnim profilem a zadanou soucasti. Na zaklad¢ strojniho parku byly vybrany dva
stroje (soustruh NEF 600 a vertikalni centrum Hedelius C80) a dle dodavatele i nastroje
spole¢né s urCenim feznych podminek. Nasledné byl proveden navrh inovace a vybér
vhodného stroje od vyrobce DMG Mori. Z Siroké nabidky vyrobct byly vybrany dvé
varianty stroju, které byly detailné porovnany na zakladé¢ svych technickych a
technologickych moznosti. S ohledem na rozméry a geometrii dilce se jako nejvhodnéjsi
stroj pro vyrobu zadané soucasti prokazal CNC soustruh CTX beta 800 linear. Pfi volbé
nastroju a feznych podminek se postupovalo obdobné¢ jako ve stavajicim zptisobu vyroby.
Pro ziskani strojnich ¢astt a NC kodu byla vytvofena simulace obrabéni v softwaru
TopSolid. Po kompletaci inovace se provedlo technicko-ekonomické zhodnoceni.
Inovovany zplisob vyroby zkrati celkovy strojni ¢as obrabéni dilce 0 vice nez 2 minuty a
je ekonomicky vyhodné&jsi pro obé dvé uvazované davky, tedy 10 ks a 20 ks. Cena jednoho
kusu pro davku 10 ks se snizila o 90,7k¢ (21%), cena jednoho kusu pro davku 20 ks o
46,6k¢ (15%). Diky vhodné volbé stroje, nafadi, strategie obrabéni a podminek se
eliminovala doba pro pfesun mezi pracovisti, snizila se doba vyroby a nakladii a doslo ke

zvyseni produktivity.
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

zkratka jednotka popis
Al203 [-] oxid hlinity
ap [mm] hloubka trisky
C [-] uhlik
CAD [-] pocitacova podpora konstuovani
CAM [-] pocitacova podpora obrabéni
f [mm/ot] posuv na otacku
fz [mm/zub] posuv na zub
i [-] pocet tiisek
Mg [-] hot¢ik
Mn [-] mangan
P [-] fosfor
Ra [um] sttedni aritmetickd uchylka profilu
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
S [-] sira
Si [-] kfemik
tas [s] strojni Cas
TiC [-] titan karbid
TiN [-] titan nitrid
Ve [m-min™!] fezna rychlost
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