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Anotace:

Predmétem diplomové prace je inovace zpisobu vyroby zadanych pastorkovych soucasti
ve specifickych podminkach konkrétni spolecnosti, kde inovace je feSena v oblastech,
které vymezuje obsah této zavéreéné prace. Uvodni ¢ast prace se zabyva analyzou
soucasti a souc¢asného zpusobu vyroby. Dalsi ¢ast obsahuje vyhodnoceni nékolika variant
inovace z hlediska stroju a technologii s ohledem na racionalizaci a efektivitu vyrobniho
procesu. V samotném navrhu jsou zhotoveny technologické postupy s volbou nastroji a
feznymi podminkami. V zavéru prace je popsana simulace obrabéni ke zjisténi strojnich
Casti a technicko-ekonomické zhodnoceni pro srovnani ekonomického aspektu inovace

se soucasnym stavem.

Kli¢ova slova:

Obrabeéci stroj, obrabéci nastroj, CAD/CAM, obrabéni, pastorek, ocel

Abstract:

The subject of the thesis is an innovation of a method of production of the specified pinion
parts in specific conditions of a particular company, where innovation is solved in the
areas that define the content of this work. The introductory part of the thesis deals with
the analysis of components and the current production method. The next part includes
evaluation of several variants of innovation in terms of machines and technologies with
regard to rationalization and efficiency of production process. Technological procedures
with a choice of tools and cutting conditions are made in design proposal. At the end of
the work is described machining simulation to find out machine times and technical and

economic evaluation for comparison of economic aspect of innovation with current state.
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Seznam zkratek

Zkratka |Jednotka Popis
A [%e] tarnost
a, [mm] hloubka fezm
C [-] uhlik
CAD [-1 Computer aided design
CAM [-] Computer aided mamifacturing
CNM [-] Coordinate measuring machine
Cr [-] chrom
f [mm/ot] posuv na otacku
HREC [-1 tvrdost podle Roclowella
Mn [-] mangan
Mo [-] molybden
NC [-1 mumeric control
Ni [-] nikl
P [-] fosfor
Re [Mpa] mez ki
Em [Mpa] mez pevnost v tahu
Rooz [Mpal] smhrvni mez kduzu
Bz [pm] nejvétii vyska profim
5i [-] kiemik
Ve [m.min) fezna rychlost




1 Uvod

Téma diplomové prace bylo sohledem na studijni zaméfeni a mimoskolni
spolupraci zadano firmou Wikov MGI a.s. Spole¢nost se zabyva vyrobou pievodovek a
ozubenych kol pro rizna primyslova odvétvi a je evropskym leaderem v této oblasti.
Obsahem prace je na zéklad¢ analyzy souc¢asné¢ho vyrobniho stavu navrhnout inovaci pro
vyrobu ozubenych htideli, tj. pastorkd, jejichz primérna ro¢ni produkce je zhruba
300-500 ks, v zavislosti na typu. Pastorky jsou soucasti tramvajovych ptevodovek, které

se kompletné zhotovuji ve vyrobnim zdvodé v Hronove.

Cilem prace je navrhnout proces obrabéni, ktery pfinese benefit jak z pohledu
uspory ¢asu, manipulace s obrobkem a rovnéZ po ekonomické strance, aby vysledek mohl
zvysit ptipadnou konkurence schopnost firmy na trhu. Hlavni pozadavek je kladen na
unifikaci vyroby veskerych pastorkovych dili, aby je bylo moZzno opracovat shodnou
technologii, na stejnych strojich a obdobnym postupem. Diiraz se klade prevdzné na
inovaci Vv obrabécich a dokoncovacich technologiich. Jsou vybrany tii hlavni
piedstavitele vyroby, pro které jsou na zaklad€ vstupnich variant vybrany nejvhodnéjsi
technologie, spole¢né se stroji, nastroji, feznymi podminkami a zhotoveny technologické
postupy. Navrh obrabéciho procesu je rovnéz simulovan v CAM softwaru NX pro ziskani
strojnich ¢ast a ovétfeni spravnosti navrzenych postupii. Soucasny a inovovany vyrobni
proces je porovnan na zakladé technicko-ekonomického zhodnoceni a vychazi
Z hodinovych rezijnich sazeb a casii potiebnych pro obrabéni na jednotlivych strojich.
Pro vypovidajici vysledek jsou spocteny naklady pro urcité velikosti vyrobnich davek a
celkovou ro¢ni usporu. Naklady na nastroje, opotiebeni, spotiebu materialu a navratnost

investic nejsou vzhledem k rozsahu prace a poskytnutym tdajim uvazovany.
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2 Firma Wikov MGI a.s.

Spole¢nost Wikov MGI se sidlem v Hronové je naslednikem ptivodniho vyrobce
pramyslovych pievodovek CKD. Na tradi¢ni vyrobni program navéazal v roce 2004 pod
novym ndzvem a majitelem. Wikov je strojirenska skupina tvoiend vyrobnimi zavody,
které jsou aktivni na poli vyroby a servisu robustnich ptfevodovek a ozubenych kol do
Siroké Skaly prumyslovych obort. Jiz 100 let je tradicnim vyrobcem ozubenych kol
a mechanickych pfevodovek se specializaci na odvétvi kolejova vozidla, gumarenstvi a

plasty, doly, vodni elektrarny, vétrné a ptilivové elektrarny a metalurgie. [1]

Struktura skupiny Wikov

Wikov
Sazavan

Obr. 1 Vyrobni zavod v Hronové [1]
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2.1 Vyrobni profil spole¢nosti

K dispozici jsou jak klasické konvencni stroje, tak i ¢islicove fizené stroje, viceosé
obrabéci centra, portalové frézky a karusely, brusky na ozubeni pro rota¢ni i rovinné dily.
Nachazi se zde stfedisko tepelného zpracovani a souradnicovych méticich strojii (CMM).

Mezi hlavni prednosti firmy patii [1]:

e Vyroba frézovanych kol s vn€j§im ozubenim do praiméru 3 500 mm

e Vyroba htideli do priméru 940 mm a délky 3 800 mm

e Obrabéni skiinovych dilcti do rozméru 12 000 x 3 600 x 1 900 mm (X, Y, Z)
e Zab¢hovy test prevodovek — méteni teplot, tlaku, urovné hluku a vibraci

e Test pievodovek v mrazici komote, se simulovanym dynamickym zatizenim

e Mc¢feni geometrie ozubeni — Klingelnberg P100 a P300 Atd.

Obr. 3 Ukdzka prevodovky pro cementdrnu [1]
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3 Analyza rFeSenych soucasti

Naésledujici kapitola si klade za cil blizSi sezndmeni se s dilem typu pastorek,
jakozto predmétem feSeni diplomové prace. Analyza popisuje tii zadané varianty
pastorkd, jejichz funkci je v sestavé pievodovky pienos krouticiho momentu skrze
ozubeni. Celkem se vyrabi ¢trnact geometricky a rozméroveé podobnych dild. Pfedmétem
diplomové prace byly zvoleny po dohod¢ s pracovniky vybrany tfi hlavni predstavitelé.

Vyrobni vykresy jsou vlozeny v ptiloze 1,2,3.

3.1 Konstrukéni charakteristika

Vyrabéné soucasti jsou ozubena kola a v soukoli zaujimaji pozici pastorku. Jedna
se tedy o hridele s ozubenim vyrabéné jako celistvy dil. Pro unifikaci vyrobnich
piedstavitelll byla vybrdna sou¢ast nejmensiho, stfedniho a nejvétsiho rozméru (rovnéz
hmotnosti). Na obrazcich jsou zobrazeny modely soucasti bez prokresleni ozubeni na

nejvétSich pramérech (viz Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6). Soucasti maji charakteristické miry:

e Modul ozubeni: m = 4-7 mm

e Pocet zubii: z = 20-28

e Délka souéasti: | =273-352,5 mm

e Primér soucasti: d = 93-217 mm

e Toleran¢ni pole dle IT: IT 5-7

e Rozsah geometrickych toleranci (kolmost, hazeni): 0,01-0,02 mm
e Stredni aritmeticka odchylka profilu (Ra): 0,8-6,3 um

e Hmotnost: 6,9 — 55 kg

e Polotovar: Kruhova ty¢; d = 100-230 mm

Obr. 4 Model prvniho pastorku (nejmensi)
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Obr. 5 Model druhého pastorku (nejvétsi)

Obr. 6 Model tretiho pastorku (stiedni velikost)

Obr. 7 Porovnani zadanych soucdsti
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3.2 Materialova charakteriska

Pro vSechny tii soucasti je pfedepsan material 18CrNiMo7-6+FP. Jedna se o stfedné
legovanou uslechtilou chrom-nikl-molybdenovou ocel k cementovani. Je ur¢ena pro
velmi namdhané strojni soucasti s cementovanym povrchem a dynamicky namahané
soucasti. Cementovana vrstva po tepelném zpracovani dosahuje na povrchu tvrdosti 62
az 64 HRC, zatimco jadro cementované soucasti je i pfi relativné vysoké pevnosti znacné
houzevnaté. Ptisada molybdenu zvySuje prokalitelnost. Rozbory chemického slozeni,
tepelného zpracovani a mechanickych vlastnosti jsou popsany v tabulkach (viz Tabulka

1, Tabulka 2).

Tabulka 1 Chemické slozeni [2]

Prvek Chemické sloZeni [%]

C 0,15-0,21

Si 0,4

Mn 0,5-0,9

P 0,035

Cr 1,5-1,8

Mo 0,25-0,35

Ni 1,4-1,7

Tabulka 2 Mechanické viastnosti [2] [3]

Mechanické vlastnosti
Rm [MPa] 750-950
Tvrdost (po kaleni) [HRC] 58-62
A [%] 11
Re [MPa] 685
Rpo,2 [MPa] 540
Struktura Feriticko-Perliticka
Teplota kaleni do oleje [°C] 780-820
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Systém znaceni oceli podle EN 10027-1 déli oceli na dvé skupiny [4]:
Skupina 1
Znaceni oceli podle pouziti, mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti.

e S-konstrukéni oceli

e P-oceli pro tlakové nadoby
e L-oceli na potrubi

e E-oceli na strojni soucasti

e G-oceli na odlitky

Tabulka 3 Systém znaceni (piikiad) [4]

Pismeno Vlastnosti Skupina 1 Skupina 2
P,L... Minimalni mez N-normalizané H-vysoké teploty
Kluzu (Re) zihano L-nizké teploty
Q-zuslechténo

Skupina 2
Znaceni oceli podle chemického slozeni [4]:

1. Nelegované oceli se stfednim obsahem Mn pod 1 %
Charakteristické pismeno C a ¢islo, které odpovida stonasobku stiedni hodnoty
obsahu uhliku.
Priklad: C35E

2. Nelegované oceli se stifednim obsahem Mn >1 %
Oceli maji rovnéz obsahy legujicich prvka pod 5 %.
Ptiklad: 13CrMo4-5

3. Legované a korozivzdorné oceli s obsahem jednoho legujiciho prvku >5%
Charakteristické pismeno X. Obsahuji chemické symboly pro legujici prvky
charakterizujici ocel v daném potadi.
Ptiklad: X10CrNil8-8

4. Rychlorezné oceli (HS)
Ptiklad: HS6-5-2
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4 Analyza souCasného stavu

Hlavnim divodem pro analyzu soucasného stavu je sumarizace soucasnych
informaci o procesech, vyrobnich postupech, strojich a materialovych tocich, které jsou
k vyrobé¢ pastorkli pouzivany a umoznuji zhodnoceni a analyzu soucasné vyroby. Z jejich
znalosti bude poté vychazet dalsi Cast prace, ktera si klade za cil samotnou inovaci

vyrobniho procesu a navrh optimalizace obrabéni.

4.1 Hodnoceni technologi¢nosti

Pfi obecném hodnoceni se vychazi z nasledujicich stanovisek [5]:
e DodrZeni tvaru a geometrie soucasti:

Cileného tvaru a geometrie se nejcastéji dosahuje ttiskovym obrdbénim. Druh
polotovaru ovliviiuje sled a pocet operaci a ekonomické aspekty vyroby. Pti posouzeni

efektivnosti vyroby je nutné brat v potaz naklady na polotovar i ndklady na jeho obrobeni.
e Dodrzeni jakosti povrchu a vyrobnich uchylek na soucasti:

Veli¢iny, které jsou uvedeny na vykrese, nelze pfesné ve jmenovité¢ hodnoté
dodrzet. Je nutné stanovit tolerance, které pii vyrobé musi byt dodrzeny. Tyto uchylky
musi byt takové, aby byla zaruena funkcnost a vymeénitelnost. Prilis uzké tolerance a
jakost povrchu kladou velké naroky na metodu obrabéni, na sled a pocet operaci, coz

prodluzuje a prodrazuje vyrobu.
e ZvySeni produktivity prace a efektivnosti vyroby:

Tato funkce je predevSim zalezitosti technologa, avSak vyrazné ji ovliviiuje

konstruktér svym navrhem technologi¢nosti vyrobkt.
e Z hlediska jednotnosti zakladen:

Konstrukéni zdkladny, technologické zakladny, ptipadné i métici zékladny by
mély byt identické. Ustavovaci a upinaci zadkladny musi zabezpecit pevné a stabilni

upnuti.
e Z hlediska systému kotovani:

Je kladen poZadavek, aby kotovani vychazelo od technologické zékladny.
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e 7 hlediska zkraceni ¢asu:

Ke zkraceni vyrobnich Casii je zapotiebi zvolit vhodné upnuti, vyuzit plny potencial
stroje. Obrabét jen funkéni plochy, ostatni plochy jen ve vyjimecnych ptipadech, obrabét
vice nastroji, stanovit optimalni piidavky. Nenavrhovat opracovani tézce ptistupnych

mist, snazit se o0 minimalizaci po¢tu ustaveni, unifikaci ndstroji a obrabénych prvki.

e Ukazatel vyuZiti materidlu:

Pro vypocet ukazatele vyuziti materialu se uvazuje jako predstavitel nejvetsi dil.

Un = 1]
kde: G, [kg] — hmotnost vyrobku (4.2)
G, [kg] — hmotnost polotovaru
Up =122 058
mT G, 95

4.1.1 Shrnuti technologi¢nosti

Jedné se rotacni soucasti S ozubenim, mimoosymi otvory se zavity a drazkami.
Vzhledem k t€émto konstruk¢énim specifikacim se ke zhotoveni koneéné podoby vyrobku
nabizi vyuziti vice druht technologii tfiskového obrabéni. Obrobitelnost v piipadé
materialu 18CrNiMo7-6+FP je diky feriticko-perlitické struktufe bezproblémova.
Z tvarového hlediska se na soucasti nevyskytuji zadné extrémné slozité tvary ani prvky,
kterych by pfi obrdbéni souCasnym postupem a sledem operaci nebylo mozZno

produktivné dosahnout.

Povrch vSech dili je kompletné opracovan. U jednotlivych typt pastorki se lisi
pocet a velikost ploch k obrabéni a hodnoty modulu, toleranci a rozméri. Vsechny
nastroje pouzité pro vyrobu jsou normalizovany a katalogové dostupné u dodavatele.
Upindni pii soustruzeni je feSeno pomoci ¢elniho unasece nebo sklicidla. Pro navrtavani
dilki a zarovnani ¢el se vyuZije specidlniho ptipravku z diivodu obrabéni na vyvrtavacim
centru. Veskeré plochy, kromé ozubeni, pottebné ke kone¢nému opracovani se chrani pti
tepelném zpracovani ochrannou pastou. PoZadavkl na pfesnost a geometrické tolerance
na funk¢nich plochdch neni mozno dosdhnout béznou technologii soustruZeni a voli se
dokoneni pomoci brouSeni. Pfi ndvrhu optimalizace je ovSem nutno znovu

technologi¢nost zhodnotit z dlivodu alternativy vyrobnich technologii a stroju.
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4.2 Vyrobni proces

Vsechny dily se vyrabi obdobnym zpiisobem za pouziti internich stroji a néstroju
bez nutnosti kooperace. V této kapitole je popsan stru¢ny technologicky postup fesenych
dilti (oznacené Cisly polozek) s pouzitymi stroji k prislusné operaci. Jelikoz se tato prace
zabyva optimalizaci technologie obrabéni, nejsou v postupech uvazovany operace ptimo
nesouvisejici s obrabénim jako napt. odmasténi s tryskanim, mezioperacni kontrola, ru¢ni
uprava a tepelné zpracovani. Postupy jsou uvedeny ve zkracené forme v tabulkach (viz

Tabulka 4, Tabulka 5, Tabulka 6). Z divodu interniho podnikového

kompletni technologicky postup zahrnut do pfilohy.

Tabulka 4 Technologicky postup 08-204717

08-204717
Cislo I . Stroj,
Popis ¢innosti e
operace Pracovisté
1 Délit material Pila pasova
2 Zarovnani Cel Zarovnavaci stroj
3 Soutruzent CNC soustruh
4 Vrtani Vyvrtavaci stroj
5 Frézovani ozuben (Odvalovaci frézka
6 Tepelné zpracovani | Cementaéni, kalici pece
7 Brougeni Konvenéni bruska
8 Soustruzemn Konvenéni soustruh
9 Brougeni Konvenéni bruska
10 Brouseni omubeni Bruska na ozubeni
11 Kontrola CNIVM, konventn métidla

Tabulka 5 Technologicky postup 08-205892

08-205892
Cislo - . Stroj,
Popis ¢innosti .
operace Pracovisté
1 Délit material Pila pasova
2 Zarovnani ¢el Zarovnavaci stroj
3 Soutruzen CNC soustruh
4 Frézovani ozubem Odvalovaci frezka
) Tepelné zpracovani | Cementacni, kalici pece
6 Soustruzen CNC soustruh
7 Vrtani a frézovani Obrabéci centrum
3 Brouieni Konvenéni bruska
g Brouieni ozubeni Bruska na ozubeni
10 Kontrola CNM, kconvenéni métidla

know-how neni




Tabulka 6 Technologicky postup 08-206933

05-206933
Cislo - ] Stroj,
Popis cinnosti v
operace Pracovisté
1 Délit material Pila pasova
2 Zarovnani éel Obrabéci centrum
3 Soutruzen CNC soustruh
4 Vrtani Eadialni vrtacka
5 Frezovani ozubeni Odvalovaci frezka
6 Tepelné zpracovani | Cementaéni, kalici pece
7 Brouseni Konvenéni bruska
8 Soustruzeni Konvenéni soustruh
9 Brougeni Konvenéni bruska
10 Brouseni ombeni Bruska na ozubeni
11 Kontrola CNM, kconvenén métidla

4.3 Analyza vyrobnich stroji
Pastorky jsou opracovavany pomoci nékolika druhti stroja. V této kapitole jsou
piedstaveni hlavni zastupci jednotlivych druht technologii, které jsou v podniku pro

obrobeni danych typu soucasti vyuzivany.

4.3.1 Soustruhy

Pro soustruzeni dilci se vyuzivd jak konvencnich hrotovych soustruhti, tak i
Cislicové tizenych soustruhli. Na soustruzich se provadi zakladni hrubovani a konturové
soustruzeni s pridavkem na brousSeni pro konecné dosazeni pozadované jakosti povrchu.

Program je zhotoven dilensky piimo obsluhou stroje.
CNC soustruh NEF 600 [6]

Univerzalni CNC soustruh, ktery pouziva moderni technologii od vyrobce DMG.
Vyuziva se predev§im na obrobky z ty¢i a jednokusové polotovary. Nejvétsi nevyhodou
tohoto stroje je omezeni pojezdu revolverové hlavy v ose Y pii pozadavku na mimoosé
obrabéni a absence pohanénych nastroju, jelikoz firma Wikov vyuziva pouze zakladni verzi
stroje bez priplatkovych dopliikovych prvki. Obsahuje revolverovou hlavu s upinacim
rozhranim VDI 40 a kapacitou pro 12 nastroji. Soustruh je ovladan pomoci fidiciho systému

Pilot 640. Maximalni primér soustruzeni je 600 mm a délka obrobku 1100 mm.
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Obr. 9 Konstrukcni koncepce stroje NEF 600 [6]

Upindni na soustruhu je realizovdno pomoci ¢elniho unasece. Zakladni princip
spociva v upnuti pomoci ¢elniho unasece z jedné strany a oto¢ného hrotu z druhé strany
— 0d koniku. To umozni vyrazné zkratit vyrobni ¢asy a tim i podstatné snizit vyrobni
naklady. Zaroven je dosahovano vysoké piesnosti obrdbéni a presnost obvodového

hazeni je 0,005/0,002 mm. Ukazka upnuti je znazornéna na obrazku (viz Obr. 10). [7]

Obr. 10 Celni unasec pro soustruzeni rotacnich dili [7]
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SUR 260 [8]

Jedna se o konven¢ni soustruh pro jednoduché vyrobni tiseky. Upnuti je realizovano
vétSinou pomoci sklicidla a opérného koniku. Vzdalenost mezi hroty je 1500 mm,

obrabény primér maximalné 520 mm.

Obr. 11 Konvencni soustruh SUR 260 [8]

4.3.2 Obrabéci a vyvrtavaci centra, odvalovaci frézky
Pro vrtani, zavitovani a frézovani se vyuziva predev§im obrabécich center, které
jsou vhodné pro Sirokou skalu obrabécich operaci a jsou schopny obrabét 1 t€z8i nerotacni

obrobky. Pro bézné zhotoveni otvora se vyuziva konvenénich vrtacek.

HEC 800 [9]

Stroj HEC 800 je ctyfosé horizontalni obrabéci centrum, které disponuje oto¢nym
CNC stolem pro piesné polohovani tvarové slozitych obrobkti a dvéma paletami. Ridicim
systémem je Sinumerik 840 D. Rozsah pojezdu os je 1450x1100x1300 mm a maximalni
nosnost stolu je 2000 kg.

Obr. 12 Obrabéci centrum HEC 800 [9]
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PFAUTER 600

Jedna se o CNC odvalovaci frézku na rtizné druhy a velikosti ozubeni 0

maximalnim praméru kola 600 mm. [10]

Obr. 13 Odvalovaci frézka Pfauter [10]

4.3.3 Brusky
Brusky pro dosazeni geometrickych toleranci a predepsané jakosti povrchu jsou
pievazné klasické konvencéni brusky pro rotacni obrobky a CNC brusky pro brouseni

ozubeni. Upinani se provadi pomoci unasecich srdci.
Bruska BUB 32 [11]

Jedna se konven¢ni hrotovou brusku s maximalnim primérem brouseni 320 mm a

maximalni délkou 1500 mm.

Obr. 14 Konvencni bruska BUB 32 [11]

23



Bruska Niles ZE 400 [12]
CNC Bruska ur¢ena pro ptesné brouseni vnéjsich a vnitinich ozubenych kol do

pruméru az 400 mm. Stroj je fizen softwarem Sinumerik 840D. Stroj je vybaven

hydrostatickym loziskem a integrovanym méficim systémem. Maximalni hmotnost

obrobku je 450 kg a vykon stroje 13,5 KW.

Obr. 15 Bruska Niles ZE 400 [12]
4.3.4 Pripravky
Pro upnuti dilct do obrabécich a vyvrtavacich center se vyuziva specialné
zhotovenych piipravka, které umozni piesné a rychlé upnuti. Vyuzivaji se pro navrtani
sttedicich dllkl a obrobeni otvori z ¢ela dilce.

151 -

184,8

Obr. 16 Upinaci pripravek nejmensiho dilu [13]
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Obr. 17 Upinaci pripravek nejvétsiho dilu [13]

4.4 Materialovy tok a dispozi¢ni usporadani
V této kapitole jsou zobrazeny materialové toky mezi pracovisti a rozmisténi stroji
ve vyrobni hale. Pro zobrazeni materialovych toki byl pouzit software Plant Simulation

od firmy Siemens.

Materialovy tok se da popsat jako fizeny pohyb materidlu ve vyrobnim systému
Vv pfesné uréeném uspotadani, které se odviji od technologického postupu. Popisuje sled
operaci, které se skladaji z dopravy materidlu, jeho skladovani a ¢innostech souvisejicich

S vyrobnim procesem. [14]
Materialovy tok je tvofeny dvéma zakladnimi skupinami prvka [15]:
* pasivnimi prvky materidlového toku, tj. materidlem, surovinami, polotovary a vyrobky

« aktivnimi prvky materialového toku, tj. dopravné-manipula¢nimi, skladovacimi operacemi.
Materialovy tok je tvoreny tokem vSech druhii pracovnich predmétt (pasivnich prvki) firmy,

k nimz patfi:
* suroviny a zakladni material,
* rozpracované vyrobky

Jednotlivé materialové toky jsou vzhledem ke své délce a velikosti haly zjednodusené

barevné zakresleny (viz Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20).
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Obr. 19 Materidlovy tok 08-204717
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Obr. 20 Materidalovy tok 08-205892

4.5 Hodnoceni sou¢asného stavu

Nejvétsi slabinou vyrobniho procesu vychazejicich z kapitoly 4.2 a 4.3 je Siroké
spektrum pouzitych stroji a s tim souvisejici velké mnoZstvi operaci nezbytnych pro
opracovani zadanych soucasti. Jedna se tedy o skutec¢nost, ze témét kazdy stroj ma jednu
ulohu pii vyrobé. Nedochazi tedy k optimalnimu vyuziti stroji a jejich technickych
moznosti, kdy napt. CNC soustruhy zvlddnou vice druhii operaci (osové vrtani,
zavitovani) a vyvrtavaci obrabéci centra se mohou efektivné vyuzit pro obrobeni vétSich
a tvarove slozité¢jsich dili. Takto koncipovana vyroba s sebou nese mnoho nadbytecnych
materidlovych presunti, ptipravu stroje, pfeupinani dilce a mezioperacni skladovani. Dalsi
nevyhodou plynouci z kapitoly 4.4 je rozttisténost jednotlivych pracovist’ po vyrobni

hale, coz sebou nese dlouhé logistické ptesuny. Na zakladé téchto zjisténi je cilem

nasledujicich kapitol navrzeni inovace a racionalizace vyrobniho procesu.
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5 Navrh strojni inovace

Jednim z hlavnich cili této prace je ndvrh inovace strojniho parku pro stavajici
proces vyroby pastorkovych dild. Pti hledani moZnosti vyrobni inovace a s tim spojenych
casovych a ndkladovych uspor se vychazi ze soucasného stavu ve firmé¢. Z predchozi
analyzy vyplyva, ze samotny obrabéci proces nabizi znatelny prostor pro zefektivnéni. Je
tfeba nalézt feseni, které umozni slouceni nejCastéjSich operacich jako soustruzeni a
vrtani do jednoho pracovisté¢, minimalizovat pocet presunl, upinani a uréit fezné
podminky S vhodnym vybérem nastroji, diky kterym dojde k efektivnimu vyuziti stroji.

To vse za dodrZeni pozadavkl na kvalitu a ptesnost opracovani.

5.1 Varianty obrabécich stroja a technologii

S ohledem na pozadavky zaméstnanct, moznostem firmy a druhu fesenych soucasti
se pro volbu stroje porovnavaji tii zptisoby koncepce vyroby pro obrobeni pastorkd.
Nejveétsi diiraz se klade na slouceni frézovacich, vrtacich operaci, Spolecné se
soustruzenim a nasledné zefektivnéni dokoncovacich operacich. Hlavni sméry inovace

pro nasledné porovnani jsou zobrazeny nize.

a) Varianta s multifunkénim obrabécim centrem

Soustruh pro

Multifunkéni obrabéci
centrum s odvalovanim
ozubeni

tvrdé obrabéni

CNC bruska

b) Varianta se soustruhem s pohanénymi nastroji a protivietenem

Frézka na ozubeni Sou"‘t”h 'Lr o tvrdé
obrabéni
Soustruh s pohanénymi [ r
nastrojia protivietenem L
CNC bruska
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c) Varianta se soustruhem s pohanénymi nastroji s jednim vietenem

Frézka na ozubeni Soutruh pro tvrdé
xa . obrabéni
Soustruhs pohanénymi [
nastroji s jednim vietenem L
CNC bruska

Na schématu jsou znazornény tii varianty, které se nasledné porovnavaji a vyhodnocuji.

Prvni varianta (a)) byla navrzena tak, aby se pfi prvni operaci kompletné opracoval
cely dil, nasledovalo tepelné¢ zpracovani a nakonec by se provedlo dokonceni na
soustruhu pro tvrdé obrabéni, jakozto alternativu brousSeni, popt. na CNC brusce. Druha
varianta (b)) je v porovnani s prvni doplnéna jesté o pracovisté pro frézovani ozubeni a
nahrazenim multifunkéniho centra soustruhem s protivietenem. Tieti varianta (c))
uvazuje soustruh s jednim vietenem a jednou revolverovou hlavou a obdobnym

dokoncenim. Jednotlivé varianty jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

5.2 Multifunkéni obrabéci centrum s odvalovanim ozubeni

Pti vybéru stroje pro komplexni obrobeni dilce se vychazi predevsim z pozadavku
na velikost modulu, hmotnosti a priméru obrobku. VétSina vyrobeil nenabizi stroje, které
umi odvalovat modul do velikosti 7, aby rovnéz byly schopny soustruzit a frézovat se
zarucenou tuhosti a presnosti. Problematikou multifunkéniho obrdbéni se vSak zabyva

rakouska spolecnost WFL.

5.2.1 WFL M40X [16]

Vyrobce nabizi na stejné bazi rtzné velikosti stroje s maximdlni délkou
soustruzenou délkou az 14 000 mm a 2000 mm pramérem. Na téchto strojich je mozné
realizovat témét vSechny obrébéci technologie od hrubovaci soustruzeni, pfes mimoosé
frézovani az po brouseni. Pro obrobeni ptedstaviteli pastorkovych dilct byl vybran stroj

M40X s opci na odvalovani ozubeni. Technické specifikace stroje jsou popsany v tabulce

(viz Tabulka 7).
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Tabulka 7 Technické parametry stroje M40X [16]

Technické parametry stroje M40X
Obéiny primeér 520 mm
Primer sklicidla 325/400 mm
Vykon frézovaciho vietene 2933 kW
Otacky vietene 4000 ot'min
Vzdalenost mezi broty | 1000/2000/3000/4500 mm
Otacky frézovaciho vietene 2000 ot/min
X pojezd -20;+780 mm
Y pojezd -100;+300 mm
£ pojezd 1070/2070 mm
Nastrojovy systém HSK-A63/Capto C6
Poéet nastromi v zasobniku 50-200
Ridici systém Sinumerik 840D sl

Obr. 21 Multifunkcni obrabéci centrum M40X [16]

Jak bylo popséano v uvodu kapitoly, je tento stroj schopny nahradit témét vSechny
druhy technologii obrabéni a jim odpovidajicim strojim. Pfi jeho nasazeni do vyroby by
se uSettil jak ¢as na pfeupinani dilce, tak i na logistiku a pfipravu jinych pracovist, které
by mohli byt vyuzity pro vyrobu jinych dilt. Tato varianta s sebou ovsem nese n€kolik
potencidlnich rizik a nevyhod pifedev§im v oblasti odvalovani ozubeni. Jednd se

predevsim o nasledujici technické a vyrobni nedostatky:

e Niz8i vykon pii odvalovani neZ samostatna odvalovaci frézka (pfedevsim u
nizsich otacek)

e Upnuti frézy pii odvalovani letmo — snizend piesnost, tuhost

30



e Pouziti mensiho priméru nastroje oproti klasické odvalovaci frézce — az o0 40 %
delsi ¢as pro vyrobu

e Komplikovanéj$i vyména nastroje — ¢asté dynamické zatézovani ndstrojového
vietena

e Pfinarazu nastroje hrozi poruseni stability, pfesnosti a tuhosti systému
stroj/nastroj/obrobek — tj. vyfazeni multifunk¢nosti stroje

e Riziko vzniku viili a zvySeni nepiesnosti — pfevazné z ditvodi neustéle se
meénicich druht obrabécich technologii a vykont

e Velka potfizovaci cena — hodinova sazba, cena na kus 0 20-50 % vyssi

e Potieba oleje, jako procesni kapaliny pti odvalovani — komplikace pti vyuziti

jiného média pro zbylé technologie

5.3 Soustruh pro tvrdé soustruzeni

Neustalé pozadavky na snizovani vyrobnich nékladi pfi dosazeni vysoké
produktivity vyroby pfindseji vyznamny posun v obrabéni kalenych soucasti. Klasické
metody brouSeni jsou Casto nahrazovany frézovanim, ale Castéji soustruzenim az po
kone¢ném tepelném zpracovani. Nove fezné materidly a presné definovana geometrie
bfitu nastroje umoznuyji jiz delsi dobu produktivné soustruzit materialy az do tvrdosti 63
HRC. Pro tyto ucely obrabéni jsou nejcastéji pouzivany keramické fezné materialy nebo
materidly z kubického nitridu boru (CBN). Pokud to okolnosti vyzaduji, napt. z
ekologickych diavodii v kombinaci s pozadavkem vysoké produktivity nebo z divodu
specialnich pozadavkl na vlastnosti a jakost opracovaného povrchu, pfichazi v tvahu
nahrada brouseni tvrdym soustruzenim. V této souvislosti je dilezité peclivé posouzeni
vlastnosti, zejména tuhosti pouzitého vyrobniho zafizeni, které limituji dosazitelné

parametry presnosti tvrdého soustruzeni. [17]
Vyhody, které ptinasi tvrdé soustruZeni, lze shrnout do nasledujicich bodu [17]:

e Vyssi produktivita obrabéni

e Jednodussi obrabéni slozitych tvarii

o Kratsi sefizovaci ¢asy a vétsi flexibilita pro presetizeni stroje
¢ Niz8i ndklady na fezné néstroje

¢ Plnohodnotna nahrada brouseni

e Mensi podlahova plocha pro strojni vyrobni technologii

e Vyssi Setrnost viici Zivotnimu prostredi
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Pfi testovani u spolecnosti Sandvik Coromant bylo dosazeno drsnosti Rz lepsi nez
1 mikrometr. Pii dokonceni bylo pfi posuvu 0,33 mm/ot destickou typu Wiper dosazeno
drsnosti Ra 0,42 mikrometru. Je mozné pouzit fezné rychlosti az 300 m/min, ale obecna
doporuceni se pohybuji v rozmezi 150-200 m/min. Rychlost posuvu byva pifednostné
stanovena s ohledem na dosazeni vysokych rychlosti obrabéni a fezna rychlost pak slouzi

pro optimalizaci produktivity. [18]

Za idedlni obrabéné soucasti jsou povazovany hiidele o velkém priméru, objimky
nebo ozubena kola, u kterych mé byt provedeno podélné soustruzeni a soustruzeni ¢elnich
ploch a které maji dostatecné velkou stabilitu. Obrabéné materialy jsou obvykle v celém
objemu prokalené nebo cementované oceli, ke kterym také patii 16MnCr5 s tvrdosti vySsi
neZ 60 HRC nebo 17CrNiMo6. PredevS§im u ozubenych kol dochdzi pti obrabéni k
piechodiim z tvrdého do mékkého materidlu, kde na vnéjSim primeéru mize byt tvrdost
materidlu az 62 HRC, ktera vSak uprostied klesa az na 30 HRC. Pouziti CBN pro tvrdosti
mensi nez 45 HRC neni doporuceno, ale pii spravné aplikaci a s vhodnou nastrojovou
tfidou lze pro tuto praci vyuzit kombinaci CBN a slinutych karbida. Slinuty karbid
vzhledem k dosahovanym teplotam V misté fezu ovSem neni vhodny pro samotné

obrabéni zakalenych material. [18]

Provadéné fezy mohou byt bud’ spojité, nebo preruSované, jak je tomu v piipadé
htideli, nebo naopak ozubenych kol, a nejlepsi zpisob jejich optimalizace ptredstavuje
volba nastrojové tidy britovych desticek. Obecné kvalitativni ptedpoklady umoziuji
dosazeni drsnosti povrchu Rz 1 nebo Ra 0,25 mikrometri a udrzeni rozmérovych

toleranci pod 0,01 mm. [18]

Pti brouseni musi nastroj sledovat feznou rychlost, zatimco obrobek se otaci
pomalu. Pfi soustruZeni je tomu naopak — feznou rychlost kontroluje obrobek, zatimco
nastroj opisuje danou konturu. Vysoka rychlost brusného kamene v disledku zptsobuje,
7e se obrabény material rozmélnuje do velkého mnoZstvi malinkych ttisek, ponévadz
kamen sam ma na svém povrchu de facto mnoho malinkatych ,,néstroji. Naopak, pti
soustruzeni vznikd dlouhd Spona, ktera se téméf vzdy rozldme na mensi ¢asti. Tim je
ziejmé, ze brouSeni je vice ndro¢né na €as a energii (vztazeno na jednotku objemu) nez
soustruzeni. Dal§im rozdilem mezi soustruZenim a brousenim je, Ze brouSenim lze
odstranit 1 extrémné malé mnoZstvi materidlu o tloustce pouhy jeden mikrometr. Pro

soustruzeni je vSak charakteristickd minimalni tloustka tfisky kolem setiny milimetru. To

32



je diivod, proc ptesné tvrdé soustruzeni vyzaduje odliSnou strategii, jak dosahnout piesné

pozadovanych rozméru. [19]

Koncepce soustruhu pro tvrdé obrabéni ma nékolik konstrukénich odlisnosti na

rozdil od bézného CNC soustruhu. Jedna se piedevsim o tyto technické specifikace [20]:

e Loze je vyrobeno z mineralitu (granitu), popi. zuly — az 8x lepsi tlumeni kmitt
oproti $ed¢ litin¢

e Hydrostaticka loziska vietena a vodicich drazek — hazeni a opakovatelnost dosahuji
ptresnosti 0,1 mikrometr po dobu nékolika let

e Vysoka termicka stabilita — nizka tepelnd roztaZnost Zulového (granitového)

zékladového ramu stroje

5.3.1 Mikroturn 500XL [21]
Jako alternativa brouseni se zvolil soustruh pro tvrdé soustruzeni zakalené oceli od

holandské firmy Hembrug. Technické specifikace stroje jsou uvedeny v tabulce (viz
Tabulka 8).

Tabulka 8 Technické parametry stroje Mikroturn 500XL [21]

Technické parametry stoje Mikroturn 500XL
Obé&Zny pramér 500 mm
Maximalni hmotnost obrobku 300 kg
Pfesnost opakovatelnosti 0,0001 mim
Piesnost polohovani 1x10-5 mm
Rychlost posuvu 30 m/min
Otacky vietene 2000 ot/min
Maximalni délka soustruieni 500 mm

Obr. 22 Mikroturn 500XL [21]
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Spolecnost jiz delsi dobu uvazuje nad modernizaci dokoncovacich technologii a
jednim ze stézejnich bodl je prechod na tvrdé soustruzeni z konvenénich brusek. Pti
pohledu na soucasnou vyrobni dokumentaci je konstrukci zadano, aby se zakalila plocha
pouze pro ozubeni. Pfi aplikaci tvrdého soustruzeni je ovSem nezbytné, aby byl dil
zakaleny na vSech plochach, kde dojde k dokoncCovacimu soustruzeni po tepelném
zpracovani. Z funk¢éniho hlediska by zakaleny dil nemél zptsobit pii provozu
komplikace. Je ovSem potieba se detailnéji zamyslet nad vhodnosti a nasazenim této
technologie pro konkrétni soucast a predevsim, jestli toto feSeni je vyhodné pro firmu
z pohledu produktivity a efektivity. Vyrobce sice idylicky garantuje dobré a spolehlivé
vysledky, zvySeni produktivity a hospodarnosti, avSak pouze pro dokonale
optimalizovany vyrobni proces. Uskali, které mohou nastat, pii pouziti tvrdého
soustruZzeni na feSeném zadani je nékolik. Zaroven je potfeba porovnat moZnosti

soustruhu s CNC bruskou, jakoZto hlavni alternativou.

Soustruhy pro obrébéni zakalenych dila pro dokon¢ovani jako ndhradu za brouseni
se hodi spiSe do hromadné vyroby stale se opakujicich soucasti. Vzhledem k naro¢nému
odlad’ovani na prvnich kusech v ddvce ma bruska oproti soustruhu nespornou vyhodu.
Pfi soustruzeni je nutné obrabét stale stejné pramery, pro které jsou jiz fezné podminky
optimalizovany. Pfi pfechodu na jiny praimér se méni fezny odpor, hazeni a je obtizné
dosahnout pozadovanych piesnosti, jako pii hromadné vyrobé neméniciho se kusu. S tim
souvisi 1 optimalizace ptidavki, kde kazda zména parametru vstupujiciho do procesu
hraje velkou roli v tolerancich, piesnosti a dosazené drsnosti. Dalsi problematikou je
prerusovany ez, kde je riziko vylomeni desticky z CBN a nésledné obtizné napojeni do
fezu. Vylomeni desticky mtize rovnéz zptsobit i nerovnomérné zakaleny povrch, coz ma
za vinu dodany material s nestabilnim chemickym slozenim. Soustruh by musel byt
rovnéz pouzit jen pro dokonceni, aby se zarucila jeho tuhost, pfesnost a zivotnost. CNC
bruska se v tomto ohledu jevi jako mnohem prakti¢t&jsi i kdyz méné produktivnéjsi. Da
se vyuzit na $ir§i portfolio produkttl, je schopna brousit riizné priméry, plochy, nekalené
1 kalen¢ dily a materidly. Jeji setizeni, obsluha a pofizovaci cena rovnéz ptred¢i soustruh

pro tvrdé soustruZeni.
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5.4 CNC bruska

vvvvv

rozmérovych tvarech soucasti. Jak jiz bylo naznac¢eno v kapitole 5.3.1, tak brusky oproti
soustruhu pro tvrdé obrabéni vynikaji ve své vSestrannosti a aplikaci na $irsi portfolio
produkttl. Pfesetizeni stroje a ustaveni dilce je snadné a rychlé. Zajisténi pozadovanych
presnosti a tvard pti hromadné i kusové vyrobé je trvale a stabiln¢ dosazitelné, diky
konstrukci a ucelu stroje. Dlouhodobé Zivotnost u modernich brusek, diky konstrukci
s hydrostatickym vedenim. Oproti klasické konvencni brusce ma CNC bruska nespornou
vyhodu ve zkréceni Casii pfi odméfovani, najizdéni nastrojem a ostatnich vedlejSich
casech (polohovani koniku a vieteniku...). Zaroven odpadé nutnost mezioperace, béhem
které se konvencni bruska pfenastavi z linearniho posuvu na Sikmy pro zhotoveni kuzel.
CNC bruska umoznuje brousit vesSkeré funkéni plochy feSenych souc¢ésti na jedno upnuti

bez z&sahu a pfestavovani stroje.

5.4.1 Bruska Numerika G 800 [22]

Némecky vyrobce Erwin Junker s pobockou v Holicich nabizi brusky pro
plnohodnotné brouseni. Zvolena bruska Numerika G 800 je flexibilni a hospodarné feSeni
pro jakékoliv technologické zadani v oblasti brouseni, at’ se jedna o kusovou nebo
sériovou vyrobu. V zékladni verzi bez ptiplatku je k dispozici dialogové programovani,
zékladni strojni cykly, digitdlni servopohony s absolutnim odméfovanim, orovnavaci
programy na kompenzaci ubytku kotouce a dynamicky vyvazovaci systém. Diky
jednoduchosti provedeni nabizi stroj vysokou stabilitu a tuhost. Technické specifikace

stroje jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 9). [22]

Tabulka 9 Technické parametry stroje Numerika G 800 [22]

Technické parametry stroje Numerika G S00
Obény primeér 275 mm
Hmotnost obrobku 120 kg
Deélka brouien 00 mm
Otacky 20-600 ot'min
Délka zdvihu pinoly 35 mm
Ridici systém Fanuc 0i TD
Vvkon vietena 17 KW
Hmotnost stroje 6 500 kg
Fozméry stroje 3730x1960x2000 mm
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Obr. 23 Bruska Numerika G 800 [22]

5.5 CNC soustruh s pohanénymi nastroji a protivietenem

Soustruznicka centra, ktera disponuji dvéma vieteny a revolverovymi hlavami,
kterda mohou vzdjemné pracovat, umoziuji kompletni a produktivni obrobeni dilce na
jedno upnuti. Rovnéz si jednotlivé hlavy mohou vzijemné asistovat pro jednotliva
vietena. Revolverové hlavy mohou kromé os X a Z disponovat jeSté posuvem v Y-0se.
Vtetena maji synchronizované C-osy, diky kterym si mohou piedavat obrobek za rotace.
Ke stroji je rovnéz mozno ptipojit podavac ty¢i. [23]

5.5.1 Soustruh CTX beta 800 4A [24]

Kompaktni a vysoce produktivni obrabéci centrum pro ¢tyfosé kompletni obrabéni.

Stroj disponuje vodnim chlazenim motorovych vieten s moznosti piidavnych

automatizacnich prvki. Pro diagnostiku obrabéciho procesu je stroj vybaven systémem

CELOS. Technické specifikace stroje jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 10). [24]

Tabulka 10 Technické parametry stroje CTX beta 800 44 [24]

Technické parametry stroje CTX beta 800 4A
Maximalm primér soustruzeni 340 mm
Maximalni délka obroblu 735 mm
Otacky vietene 5 000 ot/min
Kapacita nastrofi 2x12 (24)
Otacky nastrojového vietene 10 000 ot/min
Hmotnost stroje 13 500kg
Vykon vietene 40 kW
Wvkon pohanéncho nastroje 11 KW
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Obr. 24 CNC soustruh CTX beta 800 4A [24]

Pti objektivnim posouzeni veskerych parametrti a vyuzitelnosti soustruhu CTX beta
800 4A pro zadané typy dilti bylo dosazeno zavéru, ze ackoliv je tento soustruh velice
produktivni a dokaze obrobit soucast na jedno upnuti (pti samotném pieupnuti do druhého
vietena), je jeho pracovni prostor a pojezd revolverovych hlav zna¢né limitovan. Hlavni
problém nastava pii vrtani hlubokych dér a pozadavku na velké vylozeni (délku) vrtaku.
Dalsim klicovym aspektem je pofizovaci cena, kterd je oproti soustruhu s jednim
vietenem a jednim revolverem témét dvojnasobna. Piiprava a nastaveni stroje bude
rovnéZ podstatné vetsi, nez u bézného jednovietenového soustruhu a pii planované dévce
se tato varianta jevi jako neefektivni a neekonomicka. Proto se tedy bude v nasledujici
kapitole uvaZovat jeSté tieti moznost, pouziti zakladni verze CNC soustruhu

S pohanénymi nastroji.

5.6 CNC soustruh s pohanénymi nastroji a jednim vi‘etenem

Jedna se o klasickou koncepci tfiosych CNC univerzalnich hrotovych soustruhti

S pohanénymi néstroji a pfidavnymi opcemi.

5.6.1 Soustruh Kovosvit SP 430 MC [25]

Soustruh se tfemi fizenymi osami X, C a Z. Stroj je vybaven hydraulickym
skli¢idlem, pojezdnym konikem a revolverovou hlavou s 12 nastroji S upinacim
rozhranim VDI 50, popt. CDI. Stroj je diky své konstrukci a vybavenosti vSestranné
vhodny na Siroké spektrum soucasti. Velkou vyhodou stroje je moZnost dodani
s volitelnym fidicim systémem. To pfindsi jak ekonomickou, tak i ¢asovou usporu ve
Skoleni pracovnikll, pro jiny fidici systém stroje. Technické specifikace stroje jsou

uvedeny v tabulce (viz Tabulka 11). [25]
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Tabulka 11 Technické parametry stroje SP 430 MC [25]

Technické parametry stroje SP 430 MC
Maximalni pnimér soustmzeni 550 mm
Maximalni délka soustruzeni 1100 mm
Otacly vietene 3800 ot/min
Kapacita nastrofi 12
Maximalni hmotnost obrobku 1100 kg
Otacly nastrojového vietene 4 000 ot'min
Hmotnost stroje 8500 kg
Vykon vietene 25 KW
Vvkon pohanéného nastroje B KW
Rozméry stroje 5033 x 2180 x 2264
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Obr. 25 Soustruh SP 430 MC [25]

Obr. 26 Pracovni prostor stroje SP 430 MC [25]

Vzhledem k $iroké nabidce na trhu je moZzné uvaZovat rovné€z nad soustruhy od

firmy Okuma, DMG, Mazak. Tito vyrobci nabizi obdobné soustruhy se shodnymi
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konstrukénimi a technologickymi parametry jako vySe zvoleny soustruh od firmy

Kovosvit. Zavisi ov§em na cen¢ a dodate¢nym konstrukéné-technologickym opcim.

5.6.2 Alternativa pro rozsifeni kapacity nastroji

Z vyse popsané varianty stroje plyne uskali v poétu nastrojovych jednotek
Vv revolverové hlave. Pro fesené dily je kapacita dvanacti nastroji vyhovujici, popf. tésné
dostacujici. Pokud by bylo ov§em nutno obrobit dil s pozadavkem na vétsi pocet nastroju,
muselo by se pristoupit k alternativé v podobé rozsifeni/pofizeni stroje s druhou
revolverovou hlavou. Toto feSeni by jiz umoznilo dostate¢né pokryt zadsobu nastroja i

Vv ptipad€ konstrukéné rozmanitéjSich soucasti. Pracovni prostor alternativy se dvéma

revolverovymi hlavami je zndzornén na nasledujicim obrazku (viz Obr. 27).

Obr. 27 Pracovni prostor stroje SP 430 MC se 2 revolvery [25]

5.7 Vyhodnoceni

V piedchozich kapitolach byly detailné popsany a analyzovany jednotlivé
uvazované varianty inovace technologii obrabéni pro vyrobu zadanych soucasti.
Z konkrétnich hodnocenich, jez plynou z vySe zminénych rozborl, které popisovali
nevyhody a ptfednosti jednotlivych technologii, vztaZzenych k fesené problematice, se jako
nejvhodngjsi zplisob pro inovaci z hlediska stroji a technologii s ohledem na naklady,
ptesnost, spolehlivost a produktivitu obrab&ciho procesu jevi varianta s CNC soustruhem
s jednim vietenem, jednou revolverovou hlavou, popf. dvéma — viz kapitola 5.6.2 a

s CNC bruskou pro dokonéeni, neboli varianta (c)), viz kapitola 5.1.
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5.8 Vicekriterialni hodnoceni variant

Pro ptehledné zndzornéni a primarné€ pro ovéfeni vysledkt vyplyvajicich z analyzy
pii porovnani jednotlivych stroji, kterym se zabyva kapitola 5. se ptistoupilo k vytvofeni
modelu vicekriteridlni analyzy, jejiz cilem je porovnat konstrukéné-technologické
parametry navrzenych variant inovace. Véhy kritérii jsou individuélni pohled na danou

problematiku.

Tabulka 12 Hodnoceni kritérii strojii

Hodnoceni kriterii

Soustruh s Soustruh s
Multifunkéni pohanénymi |pohanénymi nastroji
obrabéei centrum nastroji a jednim vietenem

a protivietenem | (popf. 2 revolvery)

Kritéria Hodnoceni| Vaha |Hodnoceni| Vaha |Hodnoeeni| Vaha
Cena/Rezijni sazba 1 8 2 g 3 8
Produktivita 3 7 2 7 1 7
Cas pro pfipravu stroje 2 ] 1 6 3 ]
Priesnost 1 5 2 5 3 5
Variabilita technologii (slozitost) 3 4 2 4 1 4
Pracovni prostor stroje 3 3 1 3 2 3
Teoreticka bezporuchovost 1 2 2 2 3 2
Rozméry stroje 1 1 3 1 2 1
Vysledek 70 64 82

Z vysledné tabulky (viz Tabulka 12) je patrné, Ze volba soustruhu s jednim

vietenem je spravna a potvrdila se tim teoreticka volba (viz kapitola 5.7).

vvvvvv

detailn€j$i a presn¢j8i analyzu by bylo vhodné zahrnout vice kritérii, jako napf.
vykonnostni charakteristiku stroje, zpisob fizeni, rychlost vymény nastroje, ptidavné

strojni prvky a rozhrani (sondy, méfeni atd.).
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6 Navrh inovace vyroby

Z charakteristiky soucasti a firemnich pozadavkl se hlavni inovaéni zména tyka
slouceni soustruznickych, vrtacich (otvory, zavity, dulky) a dokon¢ovacich operaci. Jak
jiz bylo feceno v vodu prace, cilem je navrhnout takovy zplsob vyroby, ktery bude
aplikovatelny na vSechny pastorky s podobnou geometrii a vlastnostmi, jako zadané
dilce, tj. budou vyrabény na stejném stroji, na stejny pocet upnuti, podobnymi nastroji.
Pro tyto technologie byly v kapitole 5. vybrany adekvatni stroje a technologie. Obsahem
této kapitoly a jejich podkapitol je zpracovani technologického postupu, spolecné s
vybérem vhodnych nastroju a feznych podminek. Pro kazdou soucast je zpracovany

samostatny postup.

6.1 Technologické postupy

V soucasnych technologickych postupech — sledech operaci (viz 4.2) jsou feSeny
operace piimo souvisejici s obrabénim. Nepopisuje se tedy proces tepelného zpracovani,
meéfeni na CMM a konvencnich métidlech, mezioperacni kontroly a ru¢ni tprava. Rovnéz
se nepopisuje proces déleni materialu, frézovani a brouseni ozubeni, jelikoz tato
technologie neni predmétem inovace. Tyto Cinnosti budou pro vSechny dily totozné a
navrh inovace je neovlivni, budou zhotoveny stavajici technologii. VSechny typy
pastorkll jsou opracovany na soustruhu celkem na dvé upnuti, po téchto dvou operacich
nasleduje sled ¢innosti na pracovistich, které jsou chronologicky zobrazeny na obrazku
(viz Obr. 28). Vyroba ozubeni se bude i nadale realizovat na pivodnich strojich —
odvalovaci frézka s bruskou na ozubeni. Déleni materialu na pile je u vSech dili shodné
a neni potfeba ho detailngji popisovat v nasledujici kapitole. Rezné podminky jsou
zvoleny na zékladé¢ doporuceni vyrobce pro maximalni vykonnostni parametry.
S ohledem na trvanlivost a ndklady je vhodné na zaklad€ zkuSenostni nebo analytickych

vypoctl pii redlné vyrobé fezné podminky optimalizovat.

Odvalovaci
frézka

Jednovietenovy

CNC soustruh s Tepelné Bruska na
pohdnénymi zpracovani ozubeni

nastroji

Obr. 28 Postupny sled operaci na jednotlivych pracovistich
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6.1.1 Operace 10 - Soustruzeni, vrtani

Polotovar v podobé kulaté tyCe se po déleni na pasové pile piesune k CNC
soustruhu. Obrobek je upnut v tiicelistovém skli¢idle. Pro feSeni upinani na soustruhu se
vyuzije moderni skli¢idlo KNCS-N od firmy SMW Autoblok (viz Obr. 29). Nasazeni
tohoto skli¢idla umozni rychlou vyménu celisti a dovoluje volitelné nastavit pozadovanou

vzdalenost ¢elisti pro rizné prumeéry a tvary soucasti.

Obr. 29 Sklicidlo KNCS-N [26]

Nejprve se kompletné soustruzi prava strana pastorku s ptidavkem na brouseni a
hlavovym priimérem vcetné zapicht, nasledné se zarovna ¢elo dilce na Cisto a zhotovi
otvory se zavity a stfedici dilky. Po obrabéni se provede kontrola rozméra. Pokud jsou
vysledky méfeni vyhovujici, zhotovi se celd déavka. Pro dosazeni ptedepsanych
geometrickych toleranci jako souosost, valcovitost a kruhovitost byly provedeny
zaméstnanci podniku prototypové zkousky na podobném stroji jako zvoleny CNC
soustruh pii pouziti shodné koncepce obrabéni. Béhem nasledného méieni se doslo
k zavéru, ze pii zhotoveni pastorku na dvé upnuti je rozptyl hodnot v intervalu
geometrickych toleranci diky stabilnimu upnuti a tuhosti stroje dostacujici, a rovnéz
vzajemna presnost polohy stfedicich dilka a otvori, které jsou dilezitym konstrukénim
prvkem pro pozd€j$i upnuti na brusce ptijatelnd. Vyrobni postupy s feznymi podminkami

jsou uvedeny v tabulkach (viz Tabulka 13, Tabulka 14, Tabulka 15).
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Tabulka 13 Operace 10 pro polozku 08-204717

Vyrobni postup 08-204717 Rezmé podminky

Popis tkonu Nastroj V. [m'min] |f[mm/ot]| % [mm]
Upnout ty¢ do sklicidla
Zarovnat éelo na 1=353.5 T1 300 0.4 1.5
Soustruzit z pravé strany hlavovy @ 145 s piidavikem 0.2 pro brus T1 340 0.4 5
Soustruzit @ 94 nal= 89, vietné radmsu T1 340 0.4 5
Soustruzit tolerovany o 70m5 a e 80n6 s 0,2 pfidavkem pro brus
-Miry I= 44 al= 63 soustruzit na -0,1 s pfidaviem pro brus T1 340 0.4 5
Soustruzit @35 na 8353 T1 340 0.4 5
Soustruzit @35 hotove T2 400 03 0.3
Zarovnat éelonal= 353 T2 400 0.3 0.5
Soustruzit radinsy, zapichy, srazeni hotové dle vivkresu T2 340 0.4 dle vikresu
Wavrtat dilelc A6,3/13,2 ISO 6411 T3 dle obshuhy
Vrtat otvory 5x @ 6.8 pro zavit M8, srazit hrany T4.T5 150 045 34
Rezat zavit M8 do hl = 22 Té 50 0.15 0.6
Kontrola rozméni, hazeni. zavit

Tabulka 14 Operace 10 pro polozku 08-206933
Vyrobni postup 08-206933 Remé podminky
Popis nlkonn Nastroj V. [m/min] f [mm/ot] | @p [mm]
Upnout tyé do sklicidla
Zarovnat éelonal=3185 T1 300 04 15
Soustruzit zprava o 217,2 (hlavovy) s ptidavkem 0,2 pro brug Tl 340 04 5
Soustruzit @ 120n6 piidavkem 0.2 pro brus T1 340 0.4 5
Zarovnat celonal=318 T2 400 0.3 0.5
Soustruzit zapichy, radmsy, zkoseni hotové dle vikresu T2 340 04 dle wykresu
Wrtat otvor @ 15,2 pro zavit G3/8 do hl = 35 T3 155 048 7.6
Soustruzit zahloubeni @ 18, @ 23, srazit hrany T4 250 032 0.5
Piedvrtat otvor @ & do hl =50 z ¢ela T5 100 0,32 4
WVrtat otvor @ & do hl =214 T6 85 025 4
Rezat zavit G3/8 do hl = 28 T7 33 0,15 04
Kontrola rozmén, hazeni. zavita
Tabulka 15 Operace 10 pro polozku 08-205892
Vyrobni postup 08-205892 Remé podminky

Popis ukonu Nastroj 1, [mmin] | f[mm/ot] ap [mm]
Upnout tvé do skdi¢idla
Zarovnat celonal= 2765 T1 300 04 1.5
Soustrufit z pravé strany hlavovy o na 93,9 s 0,2 pfidavikem pro brus| T1 340 04 5
Soustruzit & 70 hotoveé na iiku ozubeni s RS hotové T1 340 04 5
Soustruzit & 60m6 s piidavkem 0,2 pro bus T1 340 04 5
Soustrufit &elo nal=276 T2 400 03 0.5
SoustruZit zapichy, srazeni hran hotové dle vykresu T2 340 04 dle vykresu
Soustruzit vybrani e52H7 hotové T3 120 015 4
Vriat otvory 4x @ 6.8 pro zavit M8 do hl = 19, srazit hrany T4.T5 85 0,16 34
Rezat zavit 4x M8 do bl = 15 T6 50 0,15 0.6
Navrtat dilek A 6,3/13,2 ISO 6411 (technologicka zména) T7 dle obshihy

Kontrola rozméni, hazeni, zavihi
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6.1.2 Operace 20 — SoustruZeni, vrtani

Obrobek se oto¢i a upne za hlavovy primér. Soustruzi se leva strana obdobné jako
v ptedchozi operaci. Velikost priichoziho vietena na soustruhu umoziuje castecné
zasunout jiZz obrobenou ¢ast pastorku a tim realizovat vhodné a stabilni upnuti. Délka
soucasti se zarovna na jmenovity rozmér podle vykresu. Po obrabéni opét nasleduje
méfeni, pokud jsou rozméry pii méfeni na prvnim kuse v mezich tolerance, zhotovi se
cela davka. Vyrobni postupy Steznymi podminkami jsou uvedeny v tabulkach (viz
Tabulka 16, Tabulka 17, Tabulka 18).

Tabulka 16 Operace 20 pro polozku 08-204717

V¥robni postup 08-204717 Remé podminky
Popis ikonu Nastroj Ve [m/min] |f[mm/ot]| ap [mm]
Otoéit a upnout za hlavovy primér
Zarovnat éelonal= 3527 T1 300 0.4 0.3
Soustruzit hlavovy & 145 s piidavicem 0.2 pro brus T1 340 04 5
Soustruzit rozmér 93 +/- 0,1 nal=93+0,1 pro brus T1 340 0.4 5
Soustruzit & 80h6, @ 80n6 s 0,2 piidavikem pro brus T1 340 0.4 5
Zarovnat Celonal= 2635 +/- 0,1 dle vikresu T2 400 0.3 0.2
Soustruzit radiusy, zapichy, srazeni hotoveé dle vikresu T2 340 04 | dlevykresa
Vrtat pro zavit G1/4 otvor 11,7 do hloublcy 12, srazit hrany T7.T5 160 0.4 5.85
Vrtat otvor @ 4 do hl = 48 T8 63 0.15 2
Rezat zavit G1/4 do bl = 10 T9 45 0,15 0,65
Zhotovit dilek B M20 CSN 01 4917 T10.T11.T5 dle obsluhy
Vrtat otvor @ 4 s primikem do otvoru o 4 T12 63 0,15 2
Kontrola rozmérd, hazeni, zavitd
Tabulka 17 Operace 20 pro polozku 08-206933
V¥robni postup 08-206933 Remeé podminky

Popis ukom Nastroj Ve [m/min] f [mm/ot] | Gp [mm]
Otodit a upnout za hlavovy promeér
Zarovnat celonal=317 T1 300 0.4 1.5
Soustruzit @ 217,2 (hlavovy) s piidavkem 0,2 pro brus T1 340 04 5
Soustruzit @ 160 s 0,2 pidavkem pro brus;
délku 87,5 +/-0,05 soustruzit na 87,3 +/-0,05; na cele T1 300 04 5
ozubeni 0,2 mm pro brus
Soustruzit @ 12006 pridavkem 0,2 pro brus T1 340 04 5
Zarovnat celonal=316.5 T2 400 0.3 0.5
Soustruzit zapichy, radiusy, zkoseni hotové dle vikresu T2 340 04 dle vykresu
Vrtat otvor @ 12 pro zavit M14 do hl = 35, srazit hrany T8.T4 145 0,42 6
Rezat zavit M14 do hl = 30 T9 50 0,15 1
Zhotovit dilek A M16 CSN 01 4917 dle vikresu T10,T11.T4 dle obsluhy
Vrtat otvor @ 4 s prinikem do otvoru o 8 T12 60 0,11 2
Kontrola rozmeén, hazeni, zavihi
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Tabulka 18 Operace 20 pro polozku 08-205892

Vyrobni postup 08-205892 Remé podminky

Popis dkonu Nastroj V. [mmin] | f[mm/ot] ap [mm]
Otoéit a upnout za hlavovy primér
Zarovnat Celonal= 274 T1 300 0.4 2
Soustruzit hlavovy @ na 93,9 5 0,1 pfidavkem pro brus T1 340 04 5
Soustruit & 73 hotové na ik ozubeni s RS hotowvé T1 340 04 5
Zarovnat celonal=2732 T2 400 03 0.8
Soustrufit @ 60m6 s pridavikem 0,2 pro bus;
mirn 68,5 +/-0,1 soustruit na 68+0,1; 155.5-0.1 T2 340 04 5
Soustrufit o $6mb s ptidavikem 0,2 pro brus T2 340 04 4
Soustruzit @ 54-0,1 ae 52 -0,1 hotové; radiusy T2 400 0,3 2
Soustrufit @ 50s7 s ptidavkem 0.2 pro brus T2 400 03 2
Soustruzit kuzel 1:50 s piidavkem 0,2 pro brus T2 400 03 2
Soustrufit zapichy, srafeni hran hotove dle vikresu T2 340 04 dle vykresu
Zhotovit dilelc A M10 CSN 01 4917 T8, T9.T3 dle obshihy
Kontrola rozmeéni, hazeni. zavitii

6.1.3 Operace 30 — Frézovani ozubeni

Pti této operaci dochazi k vyrobé ozubeni pomoci odvalovani. Obrobek je uchycen
do universdlnich celisti. Pfi frézovani se nechdva ptfidavek 0,2 mm na bok zubu pro
nasledné brouseni. Rezné podminky se voli v zavislosti na modulu a velikosti kola. Jako

nastroj se vyuzije monolitni karbidova fréza.

6.1.4 Operace 40 — Tepelné zpracovani
Pro dosazeni dostatecné tvrdosti zubu se zuby cementuji do hloubky 0,6-1,9 mm,
kali na tvrdost 58-62 HRC a nasledné¢ popousti. Veskeré plochy, které nemaji byt

vystaveny tepelnému zpracovani se chrani natérem CONDURON.

6.1.5 Operace 50 - Brouseni

Pro dokonceni (viz kapitola 5.4) na brusce se obrobek upne mezi hroty a z jedné
strany se piiSroubuje pres zavitovy otvor k undseci desce. Tim se dosahne mozZnosti
brouseni celého povrchu dilce na jedno upnuti a penosu krouticiho momentu. Brousi se
funkéni plochy pro loziska a kuzel po technologickém piidavku soustruzeni. Rezna
rychlost se voli konstantni 45 m/s. Postup brousSeni na jednotlivych soucastech je popsan

v tabulkach (viz Tabulka 19, Tabulka 20, Tabulka 21).
Brousici kotou¢ [27]

Brousici kotouc¢ je zvolen dle oznaceni vyrobce: T1 400x50x127 454A46(2)H5V40
305285.

Slozeni: Umély mikrokrystalicky korund s keramickym pojivem
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Zrnitost: 46, Tvrdost: H, Pouziti: Ocel kalena do 65 HRC (rychlofezna)

Obr. 30 Brousici kotouc [27]

Tabulka 19 Operace 50 pro polozku 08-204717

Vyrobni postup 08-204717

Upnout mezi hroty s pomoci Eelni unaieci desky

Brousit hlavowy pramér
Brousit @ 80h6
Brousit @ 80n6 a cela

Brousit @ 70m5 a éelo
Brousit kuZel 1:50

Tabulka 20 operace 50 pro polozku 08-206933

Vyrobni postup 08-206933

Upnout mezi hroty s pomoci Eelni unaseci desky

Brousit hlavovy pramér
Brousit @ 120n6 a cela
Brousit kuZel 1:50

Tabulka 21 operace 50 pro polozku 08-205892

V¥robni postap 08-205892
Upnout mezi hroty s pomoci Eelni unaseci desky
Brousit hlavovy pramér
Brousit @ 3057
Brousit @ 60mo
Brousit @ 36mB
Brousit kuZel 1:50
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6.1.6 Operace 60 — Brouseni ozubeni
Béhem této operace se brousi ozubeni, spole¢né s modifikaci na NC brusce pro

dosazeni pozadované presnosti.

6.1.7 Operace 70 - Kontrola

Pribézné méteni doprovazi kazdou obrabéci operaci po jejim ukonceni. U operace
10 a 20 se prvni zhotoveny kus odesle na soufadnicovy métici stroj. Pokud je kvalita a
presnost prijatelna, zhotovi se cela davka. Pti této operaci dochazi ke kone¢nému méteni
davky (popft. 1 kusu z davky) kontrolorem, zdali byli zhotoveny vSechny operace, méti
se plochy s toleranci, zavity apod., provede se vizualni kontrola a zhotovi se protokol

méfeni.

6.2 Volba nastroji

Nastroje byly vybrany od sou¢asného firemniho dodavatele, spole¢nosti Seco Tools
a Paul Horn GmbH. Vétsinou se jedna o povlakované nastroje ze slinutého karbidu, popf.
rychlofezné oceli. Upinaci systém pro nastroje je zvolen Capto C5, vzhledem k rozhrani
upinani stroje (VDI 50). Upinaci rozhrani s redukei je znazornéno na obrazku (viz Obr.
31). Cas pro upinani pohdnénych nastrojii s rozhranim Capto se zkrati na 30 sekund,

oproti 10-20 minutam u bézné ER koncepce (viz Obr. 32).
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Obr. 31 Upinaci systém Capto [28]
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Obr. 32 Porovnadni metod upindni ER (vlevo) a Capto (vpravo) [28]

6.2.1 Piednosti Capto upinani [28]

e Rychlovyménné nastrojové drzaky umoziuji zkraceni Casii na sefizeni a vyménu

e Integraci syst¢ému Coromant Capto piimo do vietena se napt. u viceticelovych stroja,
obrabécich center ptizplisobenych pro soustruzeni nebo vertikdlnich soustruhti zvysuje
jejich univerzalnost a stabilita

e Jakozto modularni systém urCeny pro obrabéci centra nabizi Coromant Capto Siroky
sortiment prodluZzovacich a reduk¢nich adaptéri umoznujicich bez ohledu na typ
rozhrani obrdbéciho stroje (SK, HSK, Big Plus) sestavit nastroje rtznych délek a
charakteristickych tvart. Diky modularni konstrukci dochazi k omezeni potieby pouziti

drahych specidlnich nastroji s dlouhymi dodacimi lhtitami
Vyhody [28]:

e Flexibilita a znacnd modularita
e Vysoka zakladni stabilita a pfesnost
e Minimalni skladové zasoby nastroju

o Kratsi ¢asy na sefizeni
Technicka charakteristika [28]:

 Schopnost ptenosu velkych krouticich momentt

e Vysokd ohybova tuhost

» Rychla a automatickd vyména néstroju

e Moderni technologické feSeni trysek zarucujici bezpecnost a spolehlivost obrabéciho
procesu, dokonce 1 pfi nizkych tlacich

e Vnitini vysokotlaky pfivod fezné kapaliny télem néstroje — z obrabéciho stroje aZ na
brit
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e Vyvazenost a souosost

o Samostiedici konstrukce
Pouziti [28]:

 Systém Coromant Capto lze pouzit pro vSechny typy obrabécich stroji:

e Soustruznicka centra — rychlé vymény nastroji a vysokotlaky ptivod fezné kapaliny.

e Viceucelové stroje a obrabéci centra — rotacni rozhrani vietena stroje, modularita
nastrojového vybaveni a rychlé vymény nastroji.

« Flexibilni systém Coromant Capto, ktery je k dispozici v Sesti velikostech, nabizi feseni

pro vSechny typy pozadavkt: C3—C10, pramér 32, 40, 50, 63, 80 a 100.
Coromant Capto Disc Interface (CDI) [28]

CDI bylo vyvinuto jako rozhrani revolverové hlavy, které je bez ohledu na typ stroje
mozné standardizovat jako nadhradu za VDI. Revolverové hlavy v provedeni CDI jsou

dodavany celé fady vyrobcti obrabécich stroju. [29]

Obr. 34 Pohdanénd jednotka (vlevo) a jednotka pro obecné obrabéni (vpravo) [29]
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6.2.2 Nastrojovy list 08-205892

Pro zhotoveni dilce se vyuzije riznorodé spektrum obrabécich nastroji. Jedna se o

soustruznické noze hrubovaci, dokoncovaci, specidlni celni zapichovaci a wvnitini

konturovaci. Z pohanénych a rotacnich nastrojii se voli pfedev§im vrtaky, zavitniky a

stiedici vrtdk. Kompletni seznam s nejdilezitéjSimi udaji a vyobrazenim jednotlivych

nastroji je uveden v tabulce (Tabulka 22).

Tabulka 22 Ndstrojovy list pro polozku 08-205892 [30] [31]

List1./1 Nastrojovy list 08-2058072
Crlo Popiz Dirfil: mastroje VED Tobrazeni nastroje
niztroje
Soustruinicky nbz - . CHMG120608-M3
Tl - C5-DCLNE-35080-10-M
£ hrbovind N TP2301
rie LoE "l _' ol T
Ty R sousnim C5-SCLCR-35060-12 COMILIn0aW-FL
na Cisto TE2501
T3 Calnd zapichovact i F/L228.2525.00 M231.4100.38
Dovlskoveny .
- 24546, Monolitn
T4 sarbidovy vtk SD245A-5 B-40-EF.1 Mdomolitnd
Vaithnd niE pro
T3 srazend hean a R105.00C5.20.1.01 E105.4545.2.5
prechody
Povlakovany - o
& - 45 4.6
TE tcarbidon vredlc SD243A-6.8490-2R1 Momolitn
T& Strojnd zavitnd: MTP-KEX1. 23IS08H-TE-P004 honolitni
T7 Stfadici vrtak TT_221110_A_63 {katalog] Monolitn
Povlakovany .
- TS A [ -] i
TE Sarbidony vrtik SD205A-0R0-045-10R1-F Mdomolitnd
TS Strojad zavitndk | WMTE-RML0XL SOISOSHD-TE-DO04 honolitni
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6.2.3 Nastrojovy list 08-206933
Obdobné nastroje jsou uréeny pro soustruzeni (hrubovani, na ¢isto). Rovnéz jsou
zde zastoupeny vrtdky pro hluboké otvory a strojni zdvitniky. Kompletni seznam

pouzitych nastroji ve zobrazen v tabulce (viz Tabulka 23).

Tabulka 23 Ndstrojovy list pro polozku 08-206933 [30] [31]

List1./1 Nastrojovy List 05-206833
Cizlo Popis Drfil: nastroje VED Tobrazeni nistroje
nastroje
Soustrunicly’ ndi ) ) CHMG1S0508-M5
- C3-DILNE-3506 i -
Tl oro hrubovnd c NR-35060-18-M Toa30]
Ty | e soustnen C5-SCLCR-35060-12 CEMTLIG0STFL
na Cisto TP1301
/"
Dovlzkovan? s .
1 SD05A-1520-063-15R1 Menalitn
£ sarbidov vrick SD05A-1520-063-16R1-P Memalitnd //
P | ™y
Vaitind a0z pro
T4 srifeni hrenz R105.00C5.20.1.01 R105.5013.23
prachody
r
. Povlzkovany - - .
3 SDM7A-DB00-057-D8R 1-
T3 sarbidony vrick SD207A-DB00-057-08R1-P Memalitnd /
76 mam:u?mbaka ADI304-80-125-IR1 Monolitnd /
ooy
- Zavitnik pro am N .
T trbicony zivit MTP-3/8-19G-TB-V013 Monclitnd /
o
Dovlzkovany ) . o
i SD05A-1200-055-12R1- Menalitn
T3 sarbidov vrick SD05A-1200-056-12R1-P Mematitad //
TS Strojnd Zvitndk | MTR-M1432 (0ISOSHH-TE-FO04-A Mematitnd \
Vrtgk s y o
10 ypinitelnvmi 2D523-15-45-20R7 SCGH050204-P2 DP3000
destickami L
-
T11 Strojnd zivitnlk | MTR-M1SH2 G0I30SID-TE-PO04-A Memalitnd \
T Vrtak pro hluboke SDI304-4.0-117-4F1 Monalitad /
obvory

51



6.2.4 Nastrojovy list 08-204717

Vybér nastroji je opét podobny jako u predchozich dilti. Kromé vnitiniho noze pro

srazeni hran a kontury se voli specidlni fréza pro srazeni hran. Kompletni nastrojovy list

je znazornén v tabulce (viz Tabulka 24).

Tabulka 24 Nastrojovy list pro poloZku 08-204717 [30] [31]

Liztl/1 Nastrojovy list 08-204717
Cislo
nastroje Popis Dirzal nastroje VED Zobrareni nastroje
SoustruEnicky niz - - CHAMG12060E-M5
s C5-DCLME-3506 ] -
Tl £10 hrubovini L NE-35060-15-M TEI501
S—— _ N N
Ty | FuEp stz C5-SCLCR-35060-12 CEMTIICHoARL
na cisto TP1301
3 Bifedicd vrtzk TT_221110_#_63 [katalog) Maonolitnd Coe— —
o
Povlzkovany - .
L =T17145A-6.8-40-8
T4 arbidoy vtk ED2145A-6.840-8R1 Monolitnd
M
|
T3 Frézz pro sfazend hran NWDE-10100:0-103505 NADE-DB00E-DM5 10P-M02 I{J}
v_'l
TG Strojnd ZEvitnik MTP-MEX] I5I506HE-TE-PO04 Monolitnt \
) e
- Povlzkovany BRI — Lo
T icarhidov vtk ED203A-1170-040-12R1-F Monolitn //
Povlalkovany _ g
g L =214 =
T8 atbidond vri SD216A-4 0-60-4R1 Monalitai //
Zavitndic pro rm .
T2 irableovs 22vit AITE-1/4-184G-TB-V{23 Menatited /
T10 nm:ﬁfliimi 3D523-18.5-56-20R7 SCGHDS0104-D] DRACH0 #°
J R Hadml B z A
ity SPGEOS02-C1 T400D _
Til Strojnd Zivitedk  |MTP-MI0X2 SOIS0SHN-TE-PO04-A Monolitni \
] v
- Povlzhovany R - -
T12 icarhidov vtk SD05A-0400-020-D6R1-P Monolitnd //
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6.3 Srovnani s predchozim stavem

Pro porovnani byl vybran dil ¢. 08-204717. Vzhledem k souc¢asnému stavu se snizil

pocet operaci z ptivodnich 11 na navrzenych 7. Diivod snizeni poctu operaci je slouceni

ukont rotacniho a nerota¢niho obrabéni v podob¢ soustruzeni, vrtani (popt. frézovani) —

cervené oznaceno. Toto feSeni eliminuje nejvetsi nedostatek vychoziho stavu vyroby a

vvvvv

brouseni, diky odpadnuti ptesetizeni brusky pro jiny smér pohybu kotouce (zhotoveni

kuzele). Obdobnym stylem lze porovnat i zbylé typy soucasti. SniZzeni po¢tu operaci je
popsano v tabulkach (viz Tabulka 25,Tabulka 26).

Tabulka 25 Novy navrh technologického postupu — poradi operaci

08-204717
Cislo . s . . .
Popis ¢innosti Stroj, pracovisté
operace
1 Délit material Pasova pila
_ Soustrufeni. vrtani CINC soustruh
3 Frézovani ozubem Odvalovaci frezka
4 Tepelné zpracovani | Cementacni, kalici pece
5 CNC brouseni CNC bruska
6 Brougeni omubeni Bruska na omubeni
7 Kontrola CMNM, kconvenéni métidla

Tabulka 26 Pivodni technologicky postup — poradi operaci

08-204717

Cislo I . Stroj,
Popis ¢innosti .
operace Pracoviité
Délit material Pila pasova
Zarovnani cel Zarovnavaci stroj
Soutruzent CNC soustruh
Vrtani Vyvrtavaci stroj
Frézovani ozubeni Odvalovaci frézka

Tepelné zpracovani | Cementaéni, kalici pece
Brouieni Konvenéni bruska
Soustruzen Konvenéni soustruh
Brougeni Konvenéni bruska

—
D\.DIH]G\'-h =t

Brouien omiben

Bruska na ombeni

11

Kontrola

CMM, konvendm métidla
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7 Simulace obrabéni

Nezbytnou c¢asti pro zavérecné zhodnoceni a ekonomické porovnani inovace
vyroby se soucasnym stavem, je zjiSténi ¢asu potfebného k obrobeni fesenych dilct.
Nejoptimalnéjsi zptisob vizualizace a verifikace obrabéni, ktery by poskytl nejpresnéjsi
udaje z hlediska Casu a prace stroje je zhotoveni kinematického modelu stroje s pfesné
stanovenymi pojezdy, limity rozsahli os a vykonnostnimi charakteristikami stroje
(ptejezdy, zrychleni, posuvy apod.). RovnéZz by bylo potfeba nastavit interpolator S
fidicim systémem pro vybrany stroj. Sehnat veskerd podstatnd data pro zvoleny stroj a

zhotovit potfebnou kinematiku by bylo velice naro¢né a neni to cilem prace.

Rozdil ¢asti mezi samotnym CAM softwarem a skuteCnym strojnim ¢asem miize
byt az 40 %. Je to zpisobeno absenci vySe zminénych parametrt, které ovliviuji rozdil
v simula¢nim a realném Case. Na zakladé konzultace s pracovniky tstavu a firmy se ¢as
pro obrabéni ur¢i z doby néstroje v fezu-tj. drah vygenerovanych CAM softwarem a na
zéklad¢ empirickych zkuSenosti se vysledny ¢as po souctu vSech drah pro jednotlivé

nastroje vynasobi urCitym pomérovym piepoctem.

Virtudlni simulace obrabéciho procesu ma fadu vyhod. Nejenze nedochézi ke spotiebé
materialu a opotfebeni nastroji, ale zejména neni nutné uvoliiovat z vyroby samotny stroj a

cely proces obrabéni je mozno pohodlné verifikovat a upravovat v kancelari z PC.

7.1 NX12

Computer-aided-manufacturing — CAM (pocitacové podporované obrabéni) je
vyuzivani pocitatového CAM software k tvorbé NC programii pro CNC obrabéci stroje.
Diky témto aplikacim, je programator schopen vytvoiit efektivni drahy obrabécich
nastroj, které snizuji celkovy strojni Cas, €as potiebny k ptipravé vyroby, zvysuji
zivotnost obrabécich nastroji a diky kontrole kolizi ve virtudlnim prostfedi obrabéciho

stroje, predchazi skodam vzniklym chybnym zadanim NC programu. [32]

Jako CAM software pro simulaci obrabéni byl zvolen NX 12 od firmy Siemens.
NX CAM je soucast komplexntho CAD/CAM systému NX a umoziuje komplexni
obrabéni soucasti v profesich frézovani/vrtani, soustruzeni, dratové fezani a obrabéni na
multifunkénich obrabécich centrech. Kromé solid modelu 1ze také obrabét plosné modely,
STL modely, 2D dratovou geometrii nebo kombinaci vySe uvedenych typl geometrie.

Systém umoziuje také pouzivat sestavy pro definici obrabénych nebo upinacich prvkd.
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Integrace do CAD/CAM systému NX zabezpecuje asociativitu obrobené¢ho modelu

vzhledem ke geometrickym i technologickym zménam. [33]

Pro slozitéjsi obrabéci aplikace lze také simulovat proces obrabéni vcetné
kinematiky CNC obrabéciho stroje. Strojni ¢as vypocteny na zakladé definovanych
technologickych parametrti slouzi pro cenové kalkulace, kapacitni propocty a vypocty
spotfeby nastrojii. VSechny konfigurace produktu obsahuji modul pro tvorbu a Gpravu
postprocesorti, modul pro ovéfeni drahy nastroje, standardni piekladace pro CAD data,
knihovnu nastrojii, obrabénych materiali a feznych podminek, generovani dilenské

dokumentace, modul pro praci se sestavami atd. [33]

7.2 Analyza obrabéni v CAM

Geometricky podobné¢ koncipované soucasti, jako zadané pastorky jsou ve vétsSing
piipadech programovany ve firmé dilensky pfimo na stroji, pokud se jedna o soustruzeni
a osove vrtani. Programator vyuziva CAM spiSe na nerotacni soucasti na vyvrtavacich a

obrabécich centrech, poptipad€¢ pro mimoosé otvory (soucasny piipad) a frézovani.

Nejveétsi vyhoda nasazeni CAM pii soustruzeni je moznost kompenzace drah a
korekce poloméru $picky noze viici sefizovacimu bodu na stroji. Bohuzel, vétsina fidicich
systémil ma limitované schopnosti pro nahlizeni ve vystupnim NC kédu. Casto nedokaze
zpracovat zadanou drahu, kde urcitd kiivost drahy a jeji kontury je mensi nez polomér
zvoleného nastroje, a proto je potieba, aby CAM toto byl schopen zajistit. Z hlediska
omezeného nahledu dopiedu v NC kodu, fidici systémy nemaji mechanismus, jak zajistit,

ze kompenzovana draha nastroje neposkodi vysledny pozadovany tvar.

V této kapitole vzhledem K rozsahu problematiky nejsou popsany jednotlivé a
postupné kroky pii praci se SW, jako napf. vytvofeni nastroji, volba strategii nebo
analyza na zdkladé simulace. Pro ndzornou ukazku jsou vybrany urcité ¢asti pfi sestaveni
partprogramu, které jsou zobrazeny na nasledujicich snimcich (viz Obr. 35., Obr. 36, Obr.

37). Vysledné ¢asy obrabéni jsou uvedeny v kapitole (viz kapitola 8).
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Obr. 35 Nastaveni geometrie polotovaru a soucdsti

Obr. 36 Celni zapichovani

Obr. 37 Vrtani dér
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8 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni vychazi z hodinovych sazeb a ¢ast potfebnych pro
obrabéni na jednotlivych strojich. Postup vyhodnoceni je proveden na zékladé doporuceni
odborniki z CVUT a schvaleni pracovniki firmy. Vypoéty na kapacitu, opotiebeni nastroji

a spotfebu materialu nejsou uvazovany. Zhodnoceni se urcuje pro davky 1, 10, 20 ks.

8.1 Casy obrabéni na jednotlivych pracovistich

Tabulka 27 Strojni ¢as inovace vyroby na stroji SP 430 MC (vSechny operace)

Polotka 08-206933| 08-204717 | 08-205892
Strojni éas tas [min] 20.1 15.96 6.4
Kinematicky prepocet [%] 20 20 20
Cas pro upnuti [min] 12 8 4
Kontrolni méfeni dilu [min]|  0.25 0,25 0.25
Sménovy koeficient k,_ 1.08 1.08 1.08
Konetny ¢as tac [min] 393 29.6 12,82

Tabulka 28 Strojni ¢as soucasného stavu (vSechny operace)

Poloika 08-206933 | 08-204717 | 08-205892
Celkovy ¢as Xtac[min] 103.2 107.7 55.5
Celkovy ¢as Xtac[min] | 218 1455 166,37

V tabulkach (viz Tabulka 27, Tabulka 28) jsou popsany ¢asy souc¢asného a

inovovaného zptisobu obrabéni, které jsou porovnany na grafu (viz Obr. 38).

Porovnani strojnich casti obrabéni

120

100

tAC [min]
N H (o)) [0
© ©o o©o o

o

08-206933

08-204717

B Inovace M Soucasny stav

Obr. 38 Graf porovndni strojnich ¢asil

08-205892
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8.2 Casy dokonéeni na jednotlivych pracovistich

V tabulkach (viz Tabulka 29, Tabulka 30) jsou zobrazeny ¢asy pro brouSeni na
sou¢asném a inovovaném stroji, grafické porovnani je zobrazeno (viz Obr. 39). Casy pro
ptipravu jsou uvedeny v kalkulaci ndkladd pro jednotlivé davky. Redukce casu byla

urcena na zaklad¢é doporuceni a zkuSenosti z diivodu absence SW pro simulaci brouseni.

Tabulka 29 Strojni ¢as pro brusku Numerika G 800

Polozka 08-206933| 08-204717 | 08-205892
Strojni ¢as tac [min] 30.6 30,75 26.4

Tabulka 30 Strojni ¢as pro konvencéni brusku

Polozka 08-206933| 08-204717 | 08-205892
Strojni ¢as tae [min] 51 513 44

Porovnani strojnich ¢ast pro brouseni

08-206933 08-204717 08-205892

tAC [min]
= N w B (O D
o o o o o o

o

M Inovace M Soucasny stav

Obr. 39 Graf porovndni ¢asii brouseni

8.3 Analyzované tidaje

Pro kalkulaci ceny jednoho kusu pro urcitou velikost davky se vychazi ze vzorce
dle vztahu (8.1). Kalkulace se zhotovuje jak pro obrabéni, tak dokongeni. Casy pro
ptipravu davky pro soustruh Kovosvit SP 430 MC a brusku Numerika G 800 jsou
odhadnuty na zaklad¢ zkuSenosti s ohledem na sefizeni a nastaveni podobnych stroji ve
strojnim parku spole¢nosti a dle doporuceni (studie) vyrobce. V praxi se tyto ¢asy mohou
li§it v zavislosti na obsluze, podminkdch a typu obrobku. Rovnéz se vychdzi

z hodinovych rezijnich sazeb pro stroje s podobnou cenovou sazbou. V tabulkach (viz
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Tabulka 31, Tabulka 32, Tabulka 33, Tabulka 34) jsou popsany rezijni hodinové sazby

stroje (Rhs) a ¢asy pro vyrobu a piipravu na jednotlivych strojich.

Tabulka 31 Sazby a pripravné casy pro inovované stroje

Stroj tgc [min] [Rhs [K&h 1]
Kovosvit SP 430 MC 90 1100
Junker Numerika G 800 60 1400

Tabulka 32 Sazby a casy pro polozku 08-204717

08-204717
Stroj Operace | tac[min] |tgc [min] [Rhs [Keh 1]
Zarovnavacka FZWD160 2 10,2 30 700
Soustruh MT70 3 46.8 45 970
Vyvrtavacka stolova WH 10 CNC 4 39.6 40,18 950
Bruska BUB 32 7 29 30 900
Soustruh SUR260 g 11,15 30,375 880
Bruska BUB 32 9 223 50 a00
Tabulka 33 Sazby a casy pro polozku 08-206933
08-206933
Stroj Operace AC [min] | TBc [min] |Rhs [Kéh _1]
HEC 800 2 235 534 1500
Soustruh CTX 600 3 56,21 60 920
Vrtadka VE4A 4 9 19.6 770
Bruska BUB 32 7 26 30 900
Soustruh MT70 g 15.11 85 970
Bruska BUB 32 o 25 54 a00
Tabulka 34 Sazby a casy pro polozku 08-205892
08-205892
Stroj Operace | tac[min] | £8c[min] |Rhs [Kéh 1]
Zarovnavacka FZWD160 2 6,49 27.64 700
Soustruh CNC NEF 600 3 13.6 44 260
Soustruh CNC NEF 600 ] 10,8 44 960
Hec 800 7 246 50,73 1500
Bruska BUB 32 g 44 51 900
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doba ptipravy[min|
60 - pocet kust

=Y - hodinova sazba[K¢] + 8.1

¢as pro vyrobu jednoho kusu[min|
* 60

- hodinova sazba[K¢])

8.4 Kalkulace souc¢asného stavu obrabéni

Rezijni sazby pro stroje jsou upraveny z divodu interniho know-how firmy.

8.4.1 Kalkulace pro polozku 08-206933
Kalkulace pro davku 1 kusu

53,4 23,5 60 56,21
N=( 1500+ -1500)+<—-920+

60-1 60 60-1 60 '920) +

19,6 9 85 15,11
+( -770+—-770>+(—-970+

60-1 60 60-1 60 '970) = 5689,4 K¢

Kalkulace pro davku 10 kust

N—( >34 1500+2 . 1500>+( 60 920+ — 920)+
~\60-10 60 60-10 60
+( 19,6 770+ i 770>+( 85 970+ 1511 970) = 2196 K¢
60-10 60 60-10 60 - ¢
Kalkulace pro davku 20 kusi
N—(53’4 1500+2 . 1500>+( 60 920+56’21 920)+
~\60-20 60 60-20 60

+( 19,6 770+ i 770) +( 85 970+ 1511 970) = 2003,2 K¢&
60-20 60 60-20 60 - e Be

8.4.2 Kalkulace pro polozku 08-205892
Kalkulace pro davku 1 kusu

N= (27’64 700+ 6:49 700>+( 4 960+ 13,6 960) +
1601 60 60-1 60

+ ( 1 960+ 10,8 960) + (50'73 1500+ 24,6 1500) = 4079,8 K&
60-1 60 601 60 - o Re
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Kalkulace pro davku 10 kusi

Ne (27,64 4 6,49 ) ( 44 13,6 ) 4
~\60-10 60 60-10 60
( 44 9604+ 10,8 ) (50 73 24,6 ) 13809 K¢
60-10 60 60-10 """ %60 - 2 Re

Kalkulace pro davku 20 kusi

N= (27’64 700+ 649 700) ( 44 960+ —— 13,6 960)
~\60-20 60 60-20 60
( 44 10,8 ) (50 73 24,6 ) — 1231 K&
6020 60 6020 """ %0 - ¢

8.4.3 Kalkulace pro polozku 08-204717
Kalkulace pro davku 1 kusu

30 10,2 45 46,8
N= (— 700+ 700) + ( 970+ —— 970)

60-1 60 60-1 60
+ (40 18 5504320 950) + (30’375 880+ 1110 880) — 38253 K¢
601 60 601 60 - o Re

Kalkulace pro davku 10 kusi

30 10,2 45 46,8
N= (— 700+ ——- 700) (— 970+ —— 970)

60-10 60 60-10 60
N (40,18 , 396 >+ (30,375 6504 L1158 ) _ esr1 ke
60-10 60 60-10 60 - - Re

Kalkulace pro davku 20 kusi

30 10,2 45 46,8
N= (— 700+ : ) (— 970+ : >+

60-1 60 601 60
(40,18 0504 326, 0) (30,375 604 1145 ) 7t ke
60-1 60 601 60 - - Re
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8.5 Kalkulace souc¢asného stavu pro dokonceni

8.5.1 Kalkulace pro polozku 08-206933
Kalkulace pro davku 1 kusu

N= ( 30 900+ 28 900) ( >4 900+ 2. 900) = 2025 K¢
601 60 601 60 - ¢

Kalkulace pro davku 10 kusi

N= ( 30 900428, 900) ( > 500+ 2. 900)—8911«
60-10 60 60-10 60 - ¢

Kalkulace pro davku 20 kusi

N= ( 30 900428, 900) ( >4 500+ 2. 900)—8281«
60-20 60 60-20 60 - ¢

8.5.2 Kalkulace pro polozku 08-205892
Kalkulace pro davku 1 kusu

44
N= 900+ —- 900) = 1425 K¢

(60 -1 60

Kalkulace pro davku 10 kusi

N—( o1 go0s 2. 900) = 736,5 K¢
60-10 60 — /90 R

Kalkulace pro davku 20 kusi

N—( o1 go0s 2. 900)—69825](“
60-20 60 — P7oe AC

8.5.3 Kalkulace pro polozku 08-204717
Kalkulace pro davku 1 kusu

N—( 30 90042 900) ( >0 22,3 )— 1969,5 K¢
60-1 60 601 60 - m Re

Kalkulace pro davku 10 kusi

N—( 30 900+29 900) (50 900+ 22,3
60-10 60 60-10 60

) = 889,5 K¢
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Kalkulace pro davku 20 kusi

N—( 30 90042 900)+( 0 5004 223 900) = 8295 K¢
~\60-20 60 60-20 60 - 0edmRe

8.6 Kalkulace inovace obrabéni

Ve zjisténém casu obrabéni pro stroj SP 430 MC (viz Tabulka 27), je uveden pro
prehlednost a srovnani celkovy ¢as obrabéni a celkovy ¢as pro upindni obrobku do stroje.
Dil je ovsem obrabén na dvé upnuti. Pro spravnost vypoctu se celkovy ¢as v kalkulaci

rozdéli na jednotlivé operace.

Ptipravny ¢as je pro druhou operaci redukovan na polovinu, jelikoz vSechny
nastroje jsou ptipraveny v revolverové hlavé jiz pii ptipravé prvni operace. Zalezi na
metodé vyroby zadané davky, tj. pokud se nejdiive zhotovi cela davka z jedné strany a
poté z druhé (z davodu piesnosti a na zakladé zmeéteni prvniho kusu). Vzhledem
k rozméru dilce je upinani shodné, tj. vzdy za nejvétsi prumeér, neni tedy potieba vétsiho
zasahu do pfesetizeni stroje. Pti pouziti shodnych piipravnych ¢ast by rozdil ceny byl

WV vew

zhruba 5-10 % pro davku 20 kust, tj. nejbéznéjsi typ davky.

Dalsim parametrem (viz Kapitola 5.6.2) je ptidavna spodni revolverova hlava, které
by pokryla eventudlni nedostatek nastrojii. Tato uprava stroje by méla rovné€z vliv na
piipravny cas. Nasledujici kalkulace ma odhadovy a nazorny charakter a pii realném
nasazeni stroje do vyroby by se jednotlivé Casy a rezijni sazby ménily v zavislosti na
ekonomickych a vyrobnich podminkach. Pro kalkulaci se vychazi z pouziti soustruhu

S jednim revolverem.

8.6.1 Kalkulace pro polozku 08-206933
Kalkulace pro davku 1 kusu

N—( 20 1100+ 15,72 1100>+( 45 1100+23’58 1100) = 3195,5 K¢
~\60-1 60 601 60 - m Re

Kalkulace pro davku 10 kust

N—( 20 1100+15’72 1100>+( 45 1100+23'58 1100)—9681{”
~\60-10 60 60-10 60 - ¢

Kalkulace pro davku 20 kusi

N—( 20 1100+15’72 1100>+( 45 1100+23'58 1100)—844251(”
~\60-20 60 60-20 60 — Oames e
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8.6.2 Kalkulace pro polozku 08-205892
Kalkulace pro davku 1 kusu

0 s
N= (60 1 60 ) (60 1 60 ) = 27102 Ke
Kalkulace pro davku 10 kusi
N= ( 0 1100+ ) ( )—48271«
60-10 60 60-10 &0 - Fearie

Kalkulace pro davku 20 kusi

45 7,7
) (— 1100+ —- 1100) = 3589 K¢

N= (60 20 60 ' 60-20 60

8.6.3 Kalkulace pro polozku 08-204717
Kalkulace pro davku 1 kusu

N (90 11,84 ) (45 11004 17,76 )_301761(
~\601 60 601 60 - O Re

Kalkulace pro davku 10 kusi

N—( 90 1004 1184 1100) (45 110041770 1100)—7901«
~\60-10 60 60-10 60 - ¢

Kalkulace pro davku 20 kust

90 11,84 45 17,76
N—( . ) ( : ) = 666,44 K¢

6020 60 60-20 60

8.7 Kalkulace inovace pro dokonceni

8.7.1 Kalkulace pro polozku 08-206933
Kalkulace pro davku 1 kusu

N= (601 60 >:2114KC

Kalkulace pro davku 10 kusi

N—( 60 1400+ 30,6 ) = 854 K¢
60-10 60 - ¢
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Kalkulace pro davku 20 kusi

N—( o 205 )— 784 K¢
6020 60 - ¢

8.7.2 Kalkulace pro polozku 08-205892
Kalkulace pro davku 1 kusu

60
N= (— 1400+

60-1 60 >=2016KC

Kalkulace pro davku 10 kusi

N= ( 00 14004282 1400)— 756 K&
60-10 60 - ¢

Kalkulace pro davku 20 kust

N= ( 00 14004282 1400)— 686 K¢
60-20 60 - ¢

8.7.3 Kalkulace pro polozku 08-204717
Kalkulace pro davku 1 kusu

N—( 00 14004327 1400) = 21175 K¢
601 60 - » Re

Kalkulace pro davku 10 kusi

N—( 60 1400+ 30,75 )—8575](“
60-10 60 — 92/ R

Kalkulace pro davku 20 kusi

N—( 60 1400+ 30,75 ) = 787,5 K¢
60-20 60 - /94w RC

8.8 Porovnani vyroby
Nékladové srovnani jednotlivych typli vyrob je zhotoveno zvlast pro obrabéni a
dokonceni. Zaroven je sestaveno zhodnoceni pro vSechny dily, které byly souc¢asti zadani

této prace.

8.8.1 Porovnani obrabéni
Z kalkulaci vychazejici z piedchozich kapitol jsou pro nazornost a uceleny pichled
sestaveny tabulky (viz Tabulka 35, Tabulka 36, Tabulka 37) a grafy (viz Obr. 40, Obr.

65



41, Obr. 42), které hodnoti ekonomicky aspekt inovace pii porovnani se soucasnym

stavem vyroby.

Tabulka 35 Porovnani ndkladii pro polozku 08-206933

Poloika 05-206933
) . Cena vyroby dilce pro uréiton velikost davicy [K¢]
Z b wroby —— -
PO Y [ Davkalks | Davkal0ks | Dévka20ks
Soucasny stav SpE9 4 2194 20032
Inovovany stav 31955 968 844 25

Tabulka 36 Porovnani ndkladii pro polozku 08-205892

Poloika 08-205892
) . Cena viroby dilce pro urcitou velikost davicy [K¢]
Vil b viroby — -
PO Ty I Davka 1 ks | Davka 10ks | Dévka 20 ks
Soucasny stav 4079.8 13809 1231
Inovovany stav 27102 4827 3589

Tabulka 37 Porovnadni ndkladii pro polozku 08-204717

Poloika 08-204717
. o | Cenavyroby dilce pro urciton velikost daviky [Ké]
Zpusob viroby I ks | Davka 10ks | Davka 20 ks
Soufasny stav 38253 1882.1 1774.1
Inovovany stav 3017.6 790 666 4
Polozka 08-206933
6000

5000

4000

3000
2000
1000 I .
O ] O
1 10 20

Pocet ks v davce

Naklady [K¢]

M Soucasny stav M Inovovany stav

Obr. 40 Graf porovndni ndkladii pro polozku 08-206933
Uspora nakladti (viz Obr. 40) pro nejvétsi dil byla docilena na zhruba 40 %

puvodniho stavu pro davku 20 ks, jakoZto nejbeznéjsi velikost davky pii vyrobé.
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Polozka 08-205892
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B Soucasny stav  H Inovovany stav

Obr. 41 Graf porovndni nékladii pro polozku 08-205892

Polozka 08-204717

4000
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1000 I I
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B Soucasny stav  H Inovovany stav

Obr. 42 Graf porovndni ndkladii pro polozku 08-204717

Uspory nakladt pro zbylé dily viz (Obr. 41, Obr. 42) byla redukovany na zhruba
3240 % oproti plivodnimu stavu pro davku 20 ks.

8.8.2 Porovnani dokonceni

Pro zhodnoceni dokonéeni se vychazi rovnéz z kalkulaci z pfedchozich kapitol a
pro nazornost S ucelenym pichledem jsou sestaveny tabulky (viz Tabulka 38, Tabulka 39,
Tabulka 40) a grafy (viz Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45), které hodnoti ekonomicky aspekt

inovace brouseni pti porovnani se sou¢asnym stavem vyroby.
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Tabulka 38 Porovnani ndkladii pro polozku 08-206933

Poloika 08-206933

Cena vyroby dilce pro uréiton velikost davicy [K¢]

Zptsob viroby

P Y ™ Davka 1 ks | Déavka 10ks | Davka 20 ks
Souéasny stav 2025 891 828
Inovovany stav 2114 854 784

Tabulka 39 Porovnani ndkladit pro polozku 08-205892

Poloika 08-205892

Zpisob vyroby

Cena vvroby dilce pro uréitou velikost davicy [K¢]

Davdca 1l ks Davlca 10 ks Davlca 20 ks
Soutasny stav 1425 T36.5 69825
Inovovany stav 2016 756 686

Tabulka 40 Porovnadni ndkladii pro polozku 08-204717

Polozka 08-204717

Zpusob viroby

Cena vyroby dilce pro urcitou velikost davicy [K¢]

Davica 1 ks Davica 10 ks Davica 20 ks
Soucasny stav 19695 8895 8295
Inovovany stav 21175 8575 7875
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Obr. 43 Graf porovndni ndakladii pro polozku 08-206933
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Obr. 44 Graf porovndni nékladii pro polozku 08-205892
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Obr. 45 Graf porovndni nékladii pro polozku 08-204717

Uspory pro dokonéeni v podobé brouseni nejsou tak vyrazné jako u obrabéni.
Uspory se dosahuje az pti vétsich kusech v davce a v jednotkach procent. Je to zpiisobeno
pfevazné vysokou rezijni sazbou stroje. OvSem pii uvaZeni inovace z pohledu €asu se
docililo toho, Ze za zhruba stejnou (nepatrné nizsi) cenu je mozno vyprodukovat o 40 %

vice vyrobki oproti sou¢asnému stavu.
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Obr. 46 Porovnadni nakladii pro 500 ks

Celkova roéni uspora je vztazena na 500 ks od jednotlivych piedstaviteli. Uspora
vychazi z ceny jednoho kusu a docililo se rovnéz az 65 % snizeni ndkladd pro celkovou

ro¢ni produkei pastork.

8.9 Ekonomické vyhodnoceni

Z kalkulace a nasledného srovnani pro obrabéni vychazi, ze bylo dosazeno
znatelného snizeni nakladt, diky vyuziti produktivniho stroje, nastroji a vyrobniho
postupu. Néklady na vyrobu byly redukovany v priméru o 33 %, pro davku 1 ks. Tato
velikost davky je spiSe ilustracni a pro béznou sériovost zcela nevhodna a jedna se spise
0 narazové a necekané obrabéni, popf. upravy na jednotlivém dilci. Nejcastéjsi a
maximalnim vyuziti stroje S krajnimi hodnotami feznych podminek. Pii piipadné
nakladové optimalizaci (redukci) podminek na zakladé odzkouSeni na prvnich kusech,
pro stanoveni optimalni trvanlivosti nastroje, by se uspora ¢aste¢né snizila. Strojni a
ptipravné Casy se ve firmé neustale optimalizuji a je tedy pti ekonomickém a technickém

hodnoceni mozné odchyleni a neaktudlnost od momentalnich vyrobnich ¢as.

Z kalkulace pro dokonéeni je ziejmé, ze se finan¢ni tspory dosahuje az u vyssich
poctu kusii v davce (20 ks), a ne tak razantni, jako u inovace obrabéni. Je tfeba oviem
potieba brat v ivahu hruby Casovy odhad, na zakladé zkusSenosti a doporuceni, bez
realného odzkousSeni a nasledného odladéni na stroji. Nejvetsi vliv na cenu vyroby ma
rezijni sazba stroje, kterd je znateln¢ vys$si nez u konvenéniho brouseni. Pti pohledu na
Sirsi portfolio vyrobkll firmy, je rovnéZ vhodné uvazit vyuziti stroje pro vétsi a tvarove
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slozit&jsi soucasti, pro které bruska Numerika G 800 beze sporu rovnéz najde vyuziti. Pti
pohledu na inovaci z hlediska uspor Casu a tim padem navySeni kapacity vyroby je
celkovy navrh vhodny a aplikovatelny. Je tedy mozno za stejnou (popf. nepatrné nizsi)
cenu opracovat 0 40 % vice dilcti oproti konven¢nimu brouseni. Pti zahrnuti manipulace
s dilci mezi jednotlivymi pracovisti by byla casova a finan¢ni uspora dal§im benefitem
pro navrzenou inovaci. Vzhledem K rozsahu a naro¢nosti prace ma kalkulace spise
orientacni a predbézny charakter a pro presnéjsi vysledek by bylo vhodné ji koncipovat

detailnéji se vSemi aspekty, které vstupuji do vyrobniho procesu.

Vypocty na navratnost investic stroji a optimalnich velikosti davek presahuji
vymezeny rozsah prace a rovnéZ z divodu nedostatku dat, potiebnych k realizaci
vypoctl, jako napft. prodejni cenu (marzi) pro jednotlivé kusy, fixni ndklady a eventudlni

zisky nejsou do ekonomického zhodnoceni zahrnuty.

8.10 Technické vyhodnoceni

Pro névrh inovace byly s ohledem na rozmérové a kvalitativni poZzadavky feSenych
soucasti navrzeny stroje SP 430 MC pro soustruznické a vrtaci operace od vyrobce
Kovosvit MAS a Numerika G 800 od vyrobce Junker pro dokon¢eni. Piivodni alternativy
byly z divodu urcitych nedostatkd, jako napf. nedostateCny pracovni prostor, horsi

produktivita, cena, aplika¢ni komplikace apod. vyfazeny.

Ptipohledu na soucasny stav je nejvétsim nedostatkem prevazné neefektivni vyuziti
obrabécich center na soucasti typu pastorek. Pro racionalni aplikaci se obrabéci centra
typu HEC 800 hodi spisSe na vétsi a slozitéjsi obrobky. Zaroven pouziti starSich vrtacek a
konvencnich soustruhti prodluzuje vzhledem k nutnému zasahu obsluhy celkovy cas
vyroby. Dal§im nedostatkem je pouziti konvencnich brusek, které se musi z divodu
kuzelovitosti presetfizovat, coz s sebou nese operaci navic. Pro kompletni obrobeni na
jednom stroji je dilezitym hlediskem pocet dostupnych ndstrojovych pozic. Pro
zhotoveny navrh je mnozstvi nastroji v jedné revolverové nastroje pro bézné i pohanéné
nastroje krajné dostacujici. Pii pozadavku na jiny typ soucasti, ktera by si vyzadovala
pouziti vét§iho poctu nastrojii, by bylo nezbytné piejit na koncepci soustruhu se dvéma
revolvery nebo vyménit nastrojové jednotky. Toto feSeni by zvySilo eventualni cenu
stroje a mélo tak vliv na kone¢né néklady pti vyrobé, popt. by prodlouzilo dobu vyroby,
ovSem Uspora z pohledu ¢asu a nakladli by byla stale dostacujici. Nastroje byly vybrany

od soucasného dodavatele firmy Seco Tools a Paul Horn. Rezné podminky se zvolily na
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zaklad¢ doporuceni s ohledem na material a vykonnost stroje pro maximalni produktivitu.
Znatelnou nevyhodou pfi analyze obrabéni je absence kinematického modelu stroje, ktery
by umoznil velice vérohodné predikovat redlny ¢as odbaveni na stroji a pfispél tak ke

zptesnéni celkového hodnoceni.

Upinani na soustruhu se realizuje za nejvétsi primér do stavitelného skli¢idla a
obrobek je celkové opracovan na dvé upnuti. Nejdiive se hrubuje kontura a vrta se,
spole¢né se zavity z jedné strany, nasleduje preupnuti dilce a zhotovi se druhéd strana
pastorku obdobnym zptsobem. Toto se aplikuje pro celou davku. Vzhledem ke
geometrickym a tvarovym pozadavkim a odzkouseni na podobném stroji stejnym

principem obrabéni, je vysledna pfesnost a kvalita vyhovujici.

V inovaci pro dokon€ovaci operace se porovnavala technologie tvrdého obrabéni a
konvenéniho brouSeni. Z tohoto porovnani na zdklad¢ reSerSnich zdroji, konzultaci
s odborniky na danou problematiku a posouzeni vyslednych parametrii integrity povrchu
pro hiidele z legované ocele vySlo lépe pro dany typ dilcti a sériovost CNC brouseni.
Doporuc¢enim do budoucna pifi eventualnim nasazenim soustruhu pro obrabéni
zakalenych soucasti jako hlavni dokoncovaci operace by bylo vhodné, nechat si detailné
zpracovat studii od vyrobce, kde by se obdobné hiidelové soucasti nechali opracovat na
specifickém stroji a nasledné¢ by se rozhodlo, zda ma pfechod na tuto metodu

Vv podminkach firmy smysl.

Uspora ¢asu a snizeni poétu operaci bylo hlavnim cilem inovace. V praméru se
pocet operaci snizil, diky slouceni urcitych operaci z ptivodnich 11 na 7, cozZ predstavuje
ptiblizné 35 % usporu poctu operaci pro vyrobu pastorkll a zdroven pifinasi znatelnou
usporu s manipulaci a ptesunem dilce mezi pracovisti. Pro nejvétsi dil se strojni Cas
podaftilo zredukovat z plivodnich 103 minut na 39 minut. Pro nejmensi dil z piivodnich

55 minut na zhruba 13 min. Navrh inovace znamena redukei ¢asu o 60-70 %.

Ptipravné Casy byly ureny na zdkladé odhadu a zkuSenosti pro podobné typy
strojii. Pfi nasazeni stroji do vyroby a nasledném odladéni na n€kolika ddvkach je mozné

dosdhnout urcitého sniZeni v piipravé Casu stroje.
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9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo inovovat souc¢asny vyrobni proces ozubenych pastorki
pro tramvajové prevodovky ve firmé¢ Wikov MGI a.s. Zadany byly tfi hlavni predstavitele
vyroby V podobé nejmensiho, stfedniho a nejvétsiho dilu, pro které byl hlavni ukol
unifikovat vyrobni proces pro vSechny typy pastorka tak, aby bylo dosazeno zvySeni
produktivity a snizeni nakladd. Nejprve byla provedena zakladni analyza soucasného
stavu vyroby pro obrabéni pastorkli Ve firemnim zavod¢ v Hronové. Cilem bylo odhalit
soucasné nedostatky vyrobniho procesu a urcit postup, jak koncipovat poZadovanou
inovaci. Na zaklad¢ analyzy byly navrzeny tii vstupni varianty inovace z hlediska stroji
a technologii, které mély za ukol Castecné nahradit a optimalizovat soucasny vyrobni
proces. Pro jednotlivé varianty se provedlo detailni posouzeni technickych a aplika¢nich
moznosti a vicekriterialnim hodnocenim pro ovéfeni vhodnosti vybéru spravné varianty.
Pfevazna cast inovace se zabyvala zefektivnéni technologii soustruzeni, vrtani a
dokonceni. Zbytek vyrobnich operaci se realizuje sou¢asnym zptisobem a ekonomické
hodnoceni pro né¢ neni uvazovano. Pfi detailnim posouzeni technickych, cenovych a
aplika¢nich moZnosti jednotlivych vyrobct byly vybrany dva stroje. Jedna se o soustruh
S pohanénymi nastroji a jednim vietenem Kovosvit SP 430 MC (popiipadé se dvéma
revolverovymi hlavami) a CNC bruska pro dokonceni Junker Numerika G 800. Dalsi ¢ast
prace se vénovala zhotovenim vyrobnich postuptli, uréeni feznych podminek a vybéru
vhodnych nastroji. Navrh inovace ptinesl snizeni poc¢tu operaci v priiméru ze soucasnych
11 na 7, prevazné diky slouceni operaci soustruzeni a vrtani, které se piivodn¢ realizovali
na samostatnych pracovistich a pfechodu z konvenc¢niho na CNC brouseni. V nasledujici

¢asti se provedla simulace obrabéni v softwaru NX pro zjisténi strojnich ¢ast.

V koneéné ¢asti prace se zhotovilo technicko-ekonomické vyhodnoceni. Strojni ¢as
pro obrabéni se snizil u nejvétsiho dilu ze 103 minut na 39 minut a z 55 minut na 13 minut
u nejmensiho dilu, coz piedstavuje tsporu o 60-70 %. Naklady na vyrobu se snizily
prumérné 0 65 % pti davce 20 ks, tj. ze 2003 K& na 844 K¢ pro nejvetsi dil a ze 1231 K&
na 359 K¢ pro nejmensi dil. Pfi hodnoceni inovace dokonceni se finan¢ni uspory dosahuje
az pii vySSich poctech kusti v davce, a ne tak znatelné jako pfi obrabéni. Je to zplisobeno
pfevazné vysokou rezijni sazbou stroje oproti konvenénimu brouseni. Cas vyroby se
zkratil na 60 % pivodniho stavu. Inovace tedy pfinasi moznost opracovat za piiblizné

stejnou cenu 0 40 % vétsi pocet dilcti a dosahnout zvyseni produktivity.
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