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Abstrakt

V této diplomové praci se zaméfim na navrh nové technologie vyroby dilu na CNC
strojich pro firmu 2 ES Dexter. Zhodnotim moZnosti strojniho vybaveni firmy, navrhnu
nékolik variant pro vyrobu daného dilu. Tyto varianty nasledné porovnam jak
z technologického hlediska tak i z ekonomického a vyberu nejlepsi feSeni pro danou

firmu.

Abstract

In this thesis | will focus on the design of a new technology of part production on CNC
machines for company 2 ES Dexter. | will evaluate the possibilities of the company
machines equpment. | will propose several variants for the production of the given
part. These variants | will then compare from both the technological and economic

point of view and | will choose the best solution for this company.
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1. Uvod

Cilem této prdace je navrhnout novou technologii vyroby zadaného dilu na CNC stroji.
Tuto préci jsem psala ve spoluprdci s firmou 2 ES Dexter, ktera tento dil prodava. Tento
dil firma v minulosti nechdvala vyrabét v kooperaci, ale po nakupu nového strojniho
vybaveni se rozhodla tento dil vyrabét. Objem vyroby tohoto dilu bude 1000 kusu za
mésic. Toto mnozstvi dild se bude vyrabét jako jedna davka pravidelné se opakujici

kazdy mésic.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zavedeni vyroby na novych strojich, jsem se nejdtive
zaméfila na technologické vlastnosti novych strojii a poté navrhla pét rlznych
vyrobnich variant pro vyrobu dild na téchto strojich. Rlzné varianty se od sebe lisi
velikosti polotovaru a stroji, na kterych bude dany dil vyrdbén. VSechny varianty budou
vyrabény z tyce. V pfipadé frézovani na frézovacim centru jsem také navrhla pfipravek
na upnuti a zplGsob upnuti pfipravku ve stroji, tak aby byly co nejkratsi vedlejsi casy.

Nasledné jsem provedla kalkulaci naklad( na vyrobu dilu pro vSechny varianty.

Tyto varianty jsem nakonec porovnala jak z ekonomického tak ztechnologického

hlediska a vybrala nejvhodnéjsi variantu pro vyrobu dilu ve firmé 2 ES Dexter.

1 model vyrabéného dilu
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2. Moderni CNC stroje pro frézovani a soustruzZeni
P¥i vyvoji novych strojl zlstdva poZadavek na presnost a produktivitu vyroby,

schopnost dosahovat dobrych drsnosti povrch(, vysokou spolehlivost a minimalniho
dopadu na Zivotni prostiedi. Vyrobci pfi konstrukci novych stroji reaguji na zvysujici
naroky uZivatell v oblasti vysoké produktivity, presnosti a spolehlivosti u malosériové
vyroby. Vyviji se tedy multifunkéni stroje pro tfiskové obrabéni, anebo kombinace

tfiskového obrabéni a aditivnich technologii.

V oblasti produktivity je snaha snizovat hlavni i vedlejsi vyrobni casy. V pfipadé
hlavnich casli se nejednd vsak o zvySovani vykonu, ale dlouhodobé udrzitelnosti
vysokého vykonu v fezu. Vedlejsi ¢asy se zkracuji predevsim automatizaci a to jak u

vymeény nastrojud, tak u vymeény obrobka. [1]

2.1. Frézovani
Pro frézovani se vyuzivd predevSsim frézovacich center, kterd rozliSujeme na

horizontalni a vertikdlni. Dalsi déleni je dle poctu fizenych os.

2 tiiosa horizontalni frézka[2] 3 tiiosa vertikalni frézka[2]
Obrazek 1 a obrazek 2 ukazuji zakladni tfiosé obrabéci stroje, ke kterym se pridavaji
dalsi fizené osy dle potieb moderni vyroby, viz. Obrazek 3. Dalsi osy stroje mohou byt
bud' soucdsti stroje u Ctyfosych i pétiosych obrabécich center nebo lze sehnat

pridavné osy. [2]
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3 oznaceni os obrabécich stroju[3]

2.1.1. Pridavné osy obrabéni
Jsou to pridavna zatizeni, kterymi se da nahradit jak 4. fizena osa tak i 4 a 5. fizend osa.

5 pohled na pfidavnou 4. a 5. fizenou osu[4]

4 pohled na pfidavnou 4. fizenou osu [4]

Na trhu jsou rdzné typy pridavnych os pro obrabéni a lisi se predevsim ve velikosti,

v rychlosti a v sile zpevnéni.

Ve vyvoji je snaha zvySovat sily zpevnéni, aby bylo moiné zvySovat fezny moment

nastroje a tim i zvySovat produktivitu.[5]
PrisluSenstvi pro ¢tvrtou osu

Ctvrtd osa mlze byt vybavena bud' skli¢cidlem pro upinani rotaénich obrobkd anebo
pfipravkem pro ptipevnéni upinek ¢i svérdk( pro upnuti nerotacnich obrobk(. Tyto
pripravky mQzou byt s upnutim obrobku v ose otaceni nebo mimo osu otaceni. Také

mohou byt uréeny k upinani obrobk( z jedné, nebo i vice stran, coz Setfi vedlejsi Casy.

12



7 otoény stlll s mozZnosti upnuti z jedné strany mimo osu

otaceni [4]

6 sklicidlo [4]

8 otocny stil s moZnosti upnuti z jedné strany v ose

otaceni [22]

9 otocny stdl s moZnosti upnuti ze 2 stran [22] 10 otoény stiil s moZnosti upnuti ze 4 stran [22]

11 otoény stlil s moZnosti upnuti z vice stran dle daného mnohouthelniku [22]

2.2. SoustruzZeni
Soustruhy se podobné jako frézovaci centra vyrabéji jak horizontalni, tak vertikalni.

Vyrabéji se rizné cenové kategorie od nejlevnéjsich s jednodussi kapotazi, zakladnimi
osami Z, X a levnéjsSim pohonem az po stroje s dvéma revolverovymi hlavami a 4

vieteny.

V pfipadé, Ze je soustruh vybaven ¢tyfmi vieteny a dvéma revolverovymi hlavami tak

kdyZz probihd vyména obrobku na horni dvojici vieten, tak na spodni dvojici vieten

13



dochazi k obrabé&ni dvou vyrobkii dvéma revolverovymi hlavami. CimZ se docili
k prekryti vedlejsich a hlavnich casU. VyuZiti tento stroj nalezne predevsim ve

velkosériové vyrobé.

Pro vyrobu tvarové narocnych dild jsou soustruhy vybavovany dvéma az tremi
revolverovymi hlavami a protivietenem. Revolverové hlavy maji pozice pro pohanéné
nastroje a Casto je stroj vybaven pfidavnou osou Y, aby bylo moZzné frézovat a vrtat i

mimo osu obrobku.

Dlouhé, velké dily se vyrabi na velkych soustruzich vybavenych jednou revolverovou
hlavou s obvykle 12 aZ 15 ndstroji. Neopomenutelné vybaveni téchto stroja byva NC

fizeny konik a opérnd luneta.[6]

2.2.1.Koniky

Je to stojan slouzici k podepreni dlouhych obrobkd. Pro CNC soustruhy rozliSujeme

nékolik typl, dle mozZnosti programovani a pohybu koniku.

12 konik[7]

Druhy koniku
Ru¢ni konik

Konik se polohuje vose Zrucné. Je vybaven rucni pinolou, tlak se tedy nastavuje

manualneé.

14



Rucni konik s hydraulickou pinolou

| tento typ koniku se pohybuje ru¢né v ose Z. Je vSak vybaven hydraulickou pinolou,
kterou lze aktivovat prostfednictvim programu nebo ji muUZe ovladat operator

standardnim noZznim spinatem. Pinola ma nastavitelny tlak.
Programovatelny hydraulicky konik

Pohyb koniku Ize aktivovat prostifednictvim programu. Pinola je hydraulickd a opét Ize

aktivovat prostfednictvim programu i operatorem pres nozni snimac.

Pohyb v ose Z zajistuje nastrojova hlava, ktera si v urcitém bodé pfipne konik, odveze

ho do poZzadované polohy a opét ho odepne.
Programovatelny konik pohanény servomotorem

Pohyb koniku Ize aktivovat prostfednictvim programu. Konik je pohanén

servomotorem.[7]

2.2.2.Pohanéné nastroje

Jsou nastroje, diky kterym je mozZno na soustruhu frézovat a vrtat pfi zastaveném
vietenu i mimo osu otaceni vretene. Soustruh musi mit revolverovou hlavu

uzpusobenou pro upnuti pohanénych nastroja.
Drzaky pohanénych nastroju

Existuje spoustu druh( drzdku pohdnénych nastroju, lisi se zpisobem upinani nastroje,
prevodovym pomérem, maximalnimi otdckami nastroje, maximalnim povoleném
krouticim momentu, poétem nastrojl, které lze upnout a také ve sméru obrabéni.
Nastroji upnutymi v pohanéném drzaku lze vrtat, frézovat a pfi

pouziti specialniho typu drzaku i obrazet.
Kazdy vyrobce stroji pouZiva jiny zpUsob upinani pohanénych
nastroju, tedy i zde plati, Ze ne vSechny drzdky pohanénych

nastroju lze upnout do vsech stroju.

13 radidlni provedeni drzaku fez[10]
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Moznosti dle sméru obrabéni

Rozlisuji se dvé zakladni varianty a to axialni smér a radidlni smér. K témto variantam
existuji rizné modifikace at uz moznost nastaveni Uhlu nebo moZnost vyoseni v ose x

neboy. [8],[9],[10],[18]

Axialni provedeni Radialni provedeni S nastavitelnym uhlem

14 axialni pohanény drzak [8]
15 radialni pohénény drzak[9] 16 pohanény dridk s nastavitelnym

uhlem[9]

Vice nastrojové drzaky

Jsou to nastroje, do kterych Ize najednou upnout vice nastroja. Existuji drzaky pro vice
nastroja rlizného typu, napriklad jeden nastroj pohanény a druhy pevny. U radidlniho

typu drzaku také rozliSujeme drzak jednostranné a oboustranné.[18]

vyhody nevyhody
e Upnuti vice nastrojl na e Nutnost mit stroj vybaven osou Y.
revolverovou hlavu-moznost [18]

vyroby sloZitéjsSiho a obsahlejsiho
sortimentu.

e Snizovani doby sefizovani a
vyrobnich ¢asu.

e Ndasobné zvyseni produktivity.[18]

16



Jednostranné Oboustranné

Axialni Radialni

18 radialni jednostranny 19 radidlni vicenastrojovy drzak

17 axialni vicenastrojovy drzak [18] vicenastrojovy driak [18] oboustranny [18]

2.2.3.Multifunkéni soustruznicka centra
Jsou to stroje, kde je obrobek upnut do soustruznického vietene, které ma osu C.

stroje jsou vybaveny spodni revolverovou hlavou, plnohodnotnym frézovacim
vietenem s pohybem ve tfech linearnich osach a nakldpénim vietena v ose B. Obrobek
mulze byt bud frézovan, nebo soustruzen soustruznickym noZem upnutym

v zabrzdéném frézovacim vietenu nebo ve spodni revolverové hlavé.[6]

3. Programovani CNC stroju
CNC stroje mlzZeme programovat nékolika zplsoby, vidy zavisi na zkusSenostech

programatora a softwarech, které ma dispozici. [30]

3.1. Rucéni

Je nejstarsi moznost programovani. V tomto pripadé programator piSe cely program

v jazyce stroje krok po kroku.

3.2. Dilenské

Je to programovani pfimo na stroji, kde programator nepiSe cely program fadek po
radku, ale vyuziva predem nastavenych cykl( jako kapsa, dira, vnéjsi kontura a dalsi,

kam si specifikuje poZzadované umisténi a rozméry. Programdtor timto zpUsobem
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nedokaze programovat rlizné typy najezdl odjezdl a slozité tvary. Vyuziva se prevainé

u soucasti, kde prevazuje soustruzeni nad frézovanim.

3.3. CAD/CAM

CAD/CAM je nejuniverzalnéjsi zplsob programovani. K samotnému programovani se
vyuziva specidlnich softwar(, kde se nejprve vymodeluje nebo vloZzi model soucdsti a
poté se tvofi jednotlivé drahy. Prlichodem pres procesor dostaneme CL data, které

musime prevést do jazyka stroje, k c¢emuz slouZi postprocesor.

vvvvvv

pomoci predchozich dvou metod. Softwary byly plvodné vyvinuty pro frézovani, kde
bylo potfeba programovat slozZité plochy naptiklad pfi vyrobé rliznych forem, nyni jsou
uz béiné k dostani i softwary pro soustruzeni. Stale jsou vsSak vyuzivany hlavné ve

vyrobé, kde prevazuje frézovani.

Nevyhodou této metody jsou vysoké porizovaci ceny specialnich softwarl. Nutnost
pofizeni postprocesoru, ktery musime koupit ke kazdému stroji zvlast. Postprocesory

jsou délany na miru jednotlivym strojim podle jejich strojnich moznosti. [30]

3.3.1.Dalsi moZnosti CAD/CAM softwart

V téchto softwarech kromé tvofeni drahy muizeme tuto drahu také vizualizovat,
verifikovat a simulovat. Tyto moZnosti ovéreni slouzi k pfedchazeni nehod pfi obrabéni

a nepresné vyroby.
Vizualizace — zobrazeni pohyb( ndstroje. Vizualizace pracuje vidy s CL daty.

Verifikace — slouzi ke kontrole obrobeni daného dilu. Pomoci nacteni danych drah

zobrazuje model soucasti po obrabéni.

Simulace — vyuziva bud’ CL-data nebo pfimo NC-kdédu, zalezi na typu softwaru, ty lepsi
vyuZivaji NC — kéd. Zobrazuje pohyb nastroje vici obrobku a v pripadé lepsi simulace i

pohyb nastroje a obrobku vici stroji. [30]
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4. Nastroje pro frézovani a soustruzZeni
Vyvoj novych vykonnéjsich ndstrojl jde ruku v ruce svyvojem novych vykonnéjsich

stroji a s pozadavky na co nejvétsi produktivitu vyroby a dosazeni co nejlepsiho

povrchu obrabéného dilu.

Vyviji se nové tvary ndstrojli, nastrojové materidly a nastrojové povlaky, tak aby nastroj
byl co nejodolnéjsi proti vibracim, aby byla jeho Zivotnost co nejvétsi a mohla se
zvySovat produktivita vyroby diky co nejvétsi odebirané vrstvé materidlu a co nejvétsi
fezné rychlosti. Dale se vyviji specidlni ndstroje pro obrdbéni téZzko obrobitelnych
materiadl(. Také je kladen velky ddraz na spolehlivost nastroje vzhledem k stédle se

zvysujici automatizaci vyroby.[11]

4.1. Frézovaci nastroje
Frézy zname monolitni nebo s vyménitelnymi bfitovymi destickami, a ty se dale déli

podle tvaru a typu poufZiti na Celni, vdlcové, kulové, tvarové a specidlni.

4.2. Frézy od firmy TGS

Pro vyrobu zadaného dilu budu pouzivat monolitni frézy od firmy TGS.

Firma TGS ma svou fadu fréz s nazvem UNICUT ,unikdtni univerzalni fréza“ ze
slinutého karbidu, kterou vyrabi s mensimi Upravami od roku 2007 a pojmenovali po ni

i svou nastrojarnu.

Dle firmy TGS se fréza vyznacCuje vysokou spolehlivosti, coZz je nezbytné pro
bezobsluzné CNC stroje. Této spolehlivosti dosahuje diky tvaru zubové mezery, kterd je
vybrusovana specidlnim tvarovym kotoucem a zajistuje odvod tfisek z mista fezu a tim
zabranuje nebezpedi ulomeni bfitu. Pro vyrobu dilu vyuziji frézu s oznacenim UNICUT a

UNICUT RXL.
UNICUT je univerzalni rohova fréza.

UNICUT RXL je univerzalni rohova fréza ¢tyrzuba s rohovym radiusem. Kterou firma
vyrabi i v provedeni na prani, tedy zakaznik si mGze zvolit délku ostfi a velikost
rohového radiusu. [27]
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4.3. Soustruznické nastroje

4.3.1.Znaceni britovych desticek

1 znaceni bfitovych desticek

Otvor v desticcenebo utvarec trisek

CNMG12 04 08 N-GE lTJVhaerl‘:fr;te';'jV
T /r T T T T Tolerance

Délka britu

1 GG L

Tloustka

Radius

Smér posuvu

OO N || WN |-

Utvarec tiisek

4.3.2.Znaceni drzaka

2 znaéeni drzakl soustruznickych nozi

Systém upnuti

PCLNR3225P 12

Tvar desticky

Typ drzdku

[N N A

Uhej ndbéhu Iizka VBD

3 5 7 9

Smér posuvu

Vyska stopky

W s

Sitka stopky

Délka stopky

O NV |WIN (-

Délka britu
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4.3.3.Novinky mezi soustruznickymi nastroji
Free turn tool

V oblasti soustruzeni vznikd inovativni metoda ,high dynamic turning” s natacecimi

nozi tak zvanymi ,free turn tool”

Tento novy nastroj je upnuty v pohdnéné stanici a natadéi se podle toho, jaky
potifebujeme uhel nastaveni bfitu, diky ¢emuz muiZeme pomoci jednoho nozZe
dokoncovat i hrubovat. Na dil, na ktery bychom pfi vyuziti klasickych soustruznickych
nozl potrebovali nékolik noz{, nam pfri pouZiti tohoto nastroje staci jeden. Snizime tak

¢asy na vyménu nastroja.

Pro tuto aplikaci vS8ak musime mit na soustruhu moznost vyuziti pohdanéného nastroje

s moznosti referovani polohy. [12]

£
’ } J‘
(s &

- - o
S S

21 freeturn tool [12]

20 klasické soustruznické noze [12]

5. Vyrobni casy

Cas vyuzity pro vyrobu dané soudasti se sklada z ¢ast, kdy se redlné vyrabi a z éast kdy

se vyroba pfipravuje a stroj stoji.

5.1. Strojni cas
Jediny cas, ktery mGzeme presné urdit. Je to Cas, kdy je stroj v pohybu.
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5.2. Nevyrobni casy

Jsou ¢&asy spojené svyrobou, pii kterych se piimo neobrabi. Casy potiebné
k manipulaci s obrobkem, sefizovani nastroji a dalSich ¢innosti, které jsou nezbytné

pro vyrobu daného dilu.
Davkovy ¢as

Je to &as potiebny na pripravu jedné davky. Pfipraveni pracovisté pro vyrobu daného

vyrobku, sefizeni ndstroj a upraveni upinani dilu.
Sménovy ¢as

Sménovy cas je Cas potfebny k pfipravé pracovisté na zacdtku smény a uklidu

pracovisté n konci smény.
Vedlejsi ¢as

Cas potiebny k upnuti a vyjmuti dilu. [31]

6. Kalkulace nakladu

Cilem kalkulace naklad( je spravné stanoveni ndkladd na jednotku produktu. Stanovuji
se naklady na vyvoj, vyrobu, prodej a dalsi ¢innosti s vyrobou a prodejem vyrobku

spojené. [24]

6.1.  Naklady

Naklady jsou penéini vyjadreni spotfeby prace a kapitalu, nelze je zaménovat s vydaji.

Vydaj je hospodarsky ubytek prostfedkl v penézich. [25]

6.1.1.Déleni nakladu
Zakladni ¢lenéni, ktera jsou urcujici v fizeni nakladd.
e Clenéni na pfimé a nepiimé naklady
e Clenéni na variabilni a fixni naklady
e Clenéni na naklady prvotni a druhotné

e Naklady ztracené prileZitosti[24]
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Pfimé a nepfimé naklady

Toto ¢lenéni je spojeno s prifaditelnosti nakladd ke kalkulaéni jednici. Pfimé naklady lze
pfimo prifadit ke kalkula¢ni jednici. Nepfimé ndklady jsou ndklady, které nelze pfimo
priradit k jedné kalkulaéni jednici. Kalkula¢ni jednice mize byt jeden kus vyroby, dilci
komponent, informacni doklad (zakazka, vyrobni davka,...), ¢innost, proces, faze

vyvoje, baleni, distribuce,...[24]
Variabilni a fixni naklady

Variabilni naklady jsou ndklady, které se zvySenim objemu vyroby zvysSuji. Naklady,

které se se zménou objemu nemeéni, se nazyvaji fixni. [23]
Prvotni a druhotné naklady

Naklady prvotni jsou naklady, které jsou spojeny se spotfebou prvotnich zdrojl, tedy
zdroju které prichazeji do Utvaru nebo procesu zvenci podniku. Druhotné naklady jsou

spojené se spotiebou vykon jinych podnikovych utvar( nebo proces(.[24]

6.2. Metody kalkulaci

Metoda ekvivalentnich cisel

Tuto metodu lze pouzit velmi omezené. Vyuziti nalezne pouze tam, kde se vyrabi

podobné vyrobky, napfiklad v rdmci kalkulace nékladd typovych fad vyrobku. [24]
Pfirazkova metoda

V minulosti byla nejvyuzivanéjsi kalkulaéni metodou. Tato metoda spocivad v tom, Ze
naklady, které nelze jednoznacné pfiradit urcité jednici, se dle vhodné zvolené

zakladny rozdéli.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a pochopitelnost. Jeji vyuziti je vSak
limitovano jejimi nedostatky. Tato metoda nedokaze zohlednit sménnost, nerozliSuje
mezi fixnimi a variabilnimi naklady. Je sloZité urcit rozvrhovou zakladnu a kazda zména

v rozvrhové zakladné vede ke zméné kalkulace. [24]
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Metoda pomoci stanoveni hodinové reiZijni sazby

Je to statickd metoda, sazba je vidy stanovena pro urcité pevné dané hodnoty

rozpoctovych ndkladud a planovani vyuzZiti kapacity pro urcité obdobi.

Jeji prednosti je respektovani ¢asové charakteristiky procest a c¢innosti. Pti kalkulovani

naklad( vychazi z ¢asu potiebnych pro realizaci daného projektu ¢i vyroby.

Zakladnim znakem je stanoveni hodinové nakladové sazby, kterd se poté nasobi

realnym ¢asem potfebnym pro dany vykon.

_ NIK{] (1)
HNS = KAP[h]

N Naklady na provoz stiediska

KAP Kapacita stfediska

Hodinovou rezijni sazbu mizeme pocitat pro stfedisko, oddéleni, proces, ¢innost, stroj,

pracovisté ¢i pracovnika.[24]
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7. Stanoveni optimalnich Feznych podminek

7.1. Postupny zptisob

1. stanoveni optimalni trvanlivosti nastroje[13]
Optimalni fezné podminky souvisi s optimalni trvanlivosti bfitu fezného nastroje

optimalni trvanlivost bfitu z hlediska minimalnich vyrobnich naklad(

ton " Nynm + Nor
N

(2)

ToptN = ) kr ) (m - 1)

sm

Cas na vyménu nastroje [min]
Naklady na vyménu nastroje [K(]
N, Naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]

Naklady na strojni praci [K¢/min]

sm
k, Pomér skutecného ¢asu, respektive délky obrabéni a strojniho €asu, respektive
délky automatického chodu
m Empiricka konstanta

Optimalni trvanlivost bfitu z hlediska maximalni produktivity

ToptP =tyn k- (m—1) (3)

2. Stanoveni hloubky fezu[13]

Hloubku fezu volime v pfipadé hrubovani nejvétsi moznou, pokud je to moiné

odebereme cely pridavek najednou. Srostouci hloubkou fezu rostou i fezné sily,

budeme muset tedy volit mensi posuv. Z toho dlivodu je v nékterych pripadech vhodné

rozdélit pridavek na vice vrstev. V pripadé dokoncovani se voli hloubka fezu co
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nejmensi, tak abychom odebrali nerovnosti vzniklé pfi hrubovani a dosahli pozadované

presnosti a drsnosti.
3. Stanoveni posuvu [13]

Velikost posuvu se stanovi pro danou hloubku fezu z omezujicich podminek, které
nejsou funkci otacek. Takto vypocltena velikost posuvu je maximdlné pripustna
hodnota. Jestlize uvazujeme vice omezujicich podminek, volime nejmensi posuv, ktery

nam vyjde.
4. Vypocet fezné rychlosti [13]

Reznd rychlost se urdi zjiz uréenych hodnot trvanlivosti nastroje, hloubky fezu a
posuvu pomoci komplexniho Taylorova vztahu. Nasledujici Taylor(iv komplexni vztah

se vztahuje k soustruzeni.

% (4)

Xv,Yv @ m jsou empirické konstanty.

Empirické konstanty se urcuji experimentalné, nebo se da jejich pribliznd hodnota najit

v literature.

Nevyhodou postupné metody je nepfesnost a omezeni stroju a nastrojl, s kterymi
vypocet nepocita. Pokud ndm vyjdou pfilis vysoké hodnoty, tak je musime upravit dle

vykonosti stroje a jiz nase hodnoty nejsou nejoptimalnéjsi.

7.1.1.0mezeni
Nejcastéjsi omezeni z hlediska optimalizace je v maximadlnich otackach a v maximalnich

vykonech stroje. Mezi dalsimi omezenimi je maximalni kroutici moment, maximalni
feznd sila, také omezeni posuvli a otacek v zavislosti na lamani tfisek a omezeni
v zavislosti na pozadované drsnosti a presnosti obrobené plochy. Méné casto se

potkdvdme s omezenim maximalnich a minimalnich posuv( stroje. [13]
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7.2. Komplexni zpiisob
PFi komplexni optimalizaci se vychazi ze souboru omezujicich podminek. Vypocty timto

zpusobem vedou vidy na optimalni feseni, ale jejich provedeni je ndro¢né a je nutné
k vypoctlim vyuZit vypocetni techniku. Vypocty je nutné vidy reSit pro konkrétni

pfipad, nelze urcit optimalni feseni, které by platilo vSude.

Pro vypocet optimdlnich podminek timto zplsobem existuji specidlni softwary, ne
vSechny jsou vsak idealni. Vstupy pro optimalizacni vypocty jsou ekonomického,
Casového a technického charakteru. Univerzalni softwary, kde nejsou vyZzadovany
ekonomickd data, jsou tedy pouze orientacni, poskytuji doporuc¢ené hodnoty, které

vSak nemusi byt pro dany podnik nejoptimalnéjsi. [13]

8. Strojni vybaveni firmy 2 ES Dexter
V této kapitole se zamérim na stroje, které nové nakoupila firma 2 ES Dexter a které

budou vyuzity k vyrobé dilu, pro ktery navrhuji novy vyrobni postup.

8.1. Soustruh Doosan puma GT3100L

22 pohled na soustruh doosan Puma GT3100L [14]

Stroj Doosan Puma GT3100L je dvouosy horizontdlni soustruh. Maximalni délka
soustruzeni ve skli¢idle je 1275mm a maximalni pramér soustruzeni nad loZzem je
481mm, maximalni pramér soustruzené tyce je 102mm (prGmér, ktery projde

vietenem).

Soustruh je vybaven automatickou nastrojovou hlavou s 10 pozicemi. Pro obrdbéni

dlouhych soucasti je ve stroji nainstalovany konik.
27



Trvaly vykon motoru vietene je 22 kW. Na stroji mizeme souvisle ménit otacky

vietena az do 2800 ot/min, maximalni vykon je vyuZitelny od 829 ot/min. [14]

8.2. Soustruh Doosan puma 2100MS

23 pohled na soustruh doosan puma 2100 MS [15] 24 grafické znazornéni pojezdl soustruhu doosan puma

2100 MS [15]

Soustruh Doosan Puma 2100MS je pétiosy soustruh se sekunddrnim vietenem a
pohdnénymi nastroji. Maximalni délka soustruzeni mezi hroty je 520 mm, maximalni
pramér soustruzeni je 376 mm a maximalni primér soustruzené tyce v hlavnim

vietenu je 65 mm a ve vedlejSim 49 mm.

Soustruh je vybaven automatickou nastrojovou hlavou s 12 misty v ndstrojové hlavé
tedy 24 pozicemi vzhledem k moZnosti vyuziti jednotlivych mist v obou smérech.,
pozice 13 az 24 je moziné pouiit s pfisluSnym opacnym dvojitym drzakem nastroja.

Soustruh neni vybaven fizenou osou Y.

Trvaly vykon motoru hlavniho vietene je 11 kw. Otacky hlavniho vietene jsou souvisle
proménné od 30 do 4500 ot/min. Osa C1 se souvislym Uhlovym polohovanim ma

rozliSeni 0,001°

Trvaly vykon motoru sekundarniho vietene je 5,5 kW. Otacky sekundarniho vietene
jsou souvisle proménné od 45 do 4500 ot/min. Osa C2 dokaZe indexovat s presnosti

0,001°.sekundarni vieteno je také vybavenou vyhazovacem obrobki.[15]
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Pohanéné nastroje
Madame k dispozici dva axidlni pohdnéné drzaky a tfi radialni pohanéné drzaky.

Vykon motoru pohdnénych ndstroju je trvale 1,1 kW a kratkodobé (10minut) 5,5 kW.
Maximalni kroutici moment pohanénych nastroju je trvale 14 Nm a kratkodobé (10

minut) 47 Nm.

8.3. Obrabéci centrum doosan DNM 5700

20” Z axis

41.3” X axis
22.4" Y axis

25 Grafické znazornéni pojezdi stroje s uvedenim rozsahu a celkovy pohled na stroj doosan DNM 5700[16]

Obrabéci centrum Doosan DNM 5700 je vertikdlni obrabéci centrum se tfemi fizenymi
osami. Rozsah posuvu jednotlivych os je vose X 1050 mm, vose Y 570 mm a v ose
Z 510 mm. Vykon hlavniho motoru je staly 11 kW a kratkodoby (15 minut) 18,5 kW.
Maximalni otacky vretene jsou 8000 ot/min a maximalni vykon je k dispozici od

1500 ot/min.

Zasobnik nastroji ma kapacitu 30 nastroji, maximalni délka nastroje je 300 mm a

maximalni hmotnost 8 kg.

Stroj je vybaven pridavnou ¢tvrtou osou s protiloziskem.
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8.3.1.Pridavna 4. Osa a protilozisko

Rei/4

Clamping air supply port
(at spoc, of aif boolm, MR200R (L)
{on back side
[ 457 Joi 5o 173 4. 108
112 45 : In mount; Hox bok
3 -
/the o rotary Joint maxss.

Thru-Hole Diameter CIamomg device

W
ROTARY
TABLE

“ TSR142A
27 pridavna ctvrta osa [17]

28 protilozisko [26]

Tato 4. osa je plynule fiditelné, tudiz se da vyuzit jako plnohodnotnd 4. osa s vySkou
stiedu otaceni 140mm, maximalnimi otd¢kami 33,3 ma zpeviiovaci momentem 350

Nm.[17]

Také mame k dispozici protiloZisko. Rotacni stal, ani pfipravek pro upnuti k dispozici

zatim Zzadny neni, ten budu muset v dalsi ¢asti této diplomové prace navrhnout.
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TSR142A(H) /MSR142A Rei/4

Clamping air supply port)
M8 (Air dischargs at hyd, damping
6-
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a-m12/ [P 130

Thru-Hole Diameter —_— El.

Rc3/8
(Clamping supply port)

29 vykresova pohled na protiloZisko [26]

8.4. Pila pilous ARG 260 CF-NC automat

30 pohled na pilu pilous ARG 260 CF-NC automat [21]

PIné automatizovand pila s mozZnosti nastaveni rychlosti fezani, kterd je vybaven
posuvem materidlu pomoci primyslového servomotoru. Maximalni délka
jednorazového podani je 500 mm a maximalni déleny primér je 260 mm. Koncepce

ramene umoznuje velké rozsahy pfi kolmém fezu i fezani pod uhlem. [21]
9. Softwarové vybaveni firmy 2 ES Dexter
SOLIDWORKS

Solidworks je CAD software, ktery firma 2 ES vyuziva spolec¢né se softwarem Camworks

k tvorbé programu pro vyrobu soucasti.
CAMWORKS

Firma 2 ES Dexter k programovani svych strojd pouziva CAD/CAM software

CAMWORKS, ktery je doplrikovy modul CAD software Solidworks.
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10. Analyza dilu

Tento dil se dfive vyrabél v kooperaci a firma 2 ES Dexter ho nakupovala za 62 K¢/kus.

V této cené je pouze prdace, neni zapocitan material, kontrola ani doprava.

10.1. MnoZstvi vyrabénych dila

Tento dil se bude vyrabét v sérii 1000 ks. Tato série se bude opakovat kazdy mésic.

Série se bude vyrabét jako jedna davka.
10.2. Material na vyrobu dilu
Dil se vyrabi z ty¢i valcovanych za tepla z oceli 42CrM0O4+Qt.

Tato ocel nachazi uplatnéni pro vyrobu strojnich soucasti s vysokou houZevnatosti a
vysokymi pozadavky na pevnost. Kuptikladu hridele, ¢epy, napravy, spojovaci tyce,
ozubend prevodovka, motorovy valec a dalsi soucdstky pro automobilovy a letecky

pramysl.[20]
Tato ocel se vétsSinou obrabi ve stavu Zihaném na mékko. [19]
+QT v nazvu oceli se vztahuje na dodaci podminku kaleni (vzduch nebo kapalina).

e Chemické slozeni [19]

3 chemické sloZeni oceli

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0,39-0,45% | 0,1-0,14% | 0,6-0,9% | <0,025% | <0,020% | 0,9-1,2% | 0,15-0,3% | <0,7%

e Fyzikalni vlastnosti [19]

4 fyzikalni vlastnosti oceli

Pramér Pevnost v tahu Mez pevnosti | Prodlouzeni Pevnost v ndrazu
[mm] Rp0,2 min [MPa] | vtlaku Rm [MPa] | A5 (%) Kvmin. (J)
32 750 1200 11 35
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10.3. PoZadované rozmérové a geometrické tolerance
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31 obrabéna soucast bocni pohled

38.640.7 87 (38.5)
\
~ i r
+ - - — - +
J 1 \.
\
37£0.7
164253

33 obrabéna soucast vrchni pohled

Rozmérové
Viz rozméry na obrazcich 31,32 a 33.

Geometrické

e Rovinnost k zakladndam A a B v toleranénim poli 0,2mm. Viz obrazek 31.

Kvalita povrhu

e PoZadovanad drsnost na soustruzené plochy Ra 12um

e PoZadovana drsnost na frézované plochy Ra 3,6 um

32 obrabéna soucast celni pohled
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11. Vypocet spolecného hodinového rezijniho pausalu
Vzhledem k zaméreni firmy na malé série a spiSe proménlivy sortiment vyroby jsem

zvolila jako nejvhodnéjsi zplsob kalkulace, kalkulaci pomoci hodinovych rezijnich

pausald.

Spoleé¢né hodinové rezijni naklady, jsou naklady na provoz vyrobniho stfediska, které

nelze jednoznacné pfiradit k danému stroji.

Vzhledem ktomu, Ze firma nemd ke kazdému stroji elektromér, tak naklady na

elektrickou energii budu poditat do spole¢nych nakladd.

Vypocitaji se nasledujicim zplsobem

N [K¢
RS = KAED [;3] ?

Spolecné naklady
5 spole&né naklady
nepFimé Ké/més
voda 400
topeni (plyn) 4000
elektricka energie 6000
najem 20000
opravy a Udrzba 2000
mzdy 5000
likvidace odpadu 0
cena pomocnych stroj( 400000
odpisy vybaveni 2381
pojisténi (vse) 30000
chladici kapalina 1000
mazaci kapalina 420
celkem 71201
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Stroje jsou ve firmé nové a zakazky jsou teprve v jedndni, neznam tedy realnou
kapacitu stfediska, pro vypocet budu pocitat s idedlnim stavem, kdy je pIlné vyuzZit ¢as

smény na kazdém stroji.

Celkova kapacita stfediska je 1280 hodin za mésic. Celkovou kapacitu stfediska jsem

zjistila tak, ze kazdy stroj ma kapacitu 320 hodin za mésic a ve stfedisku jsou 4 stroje.

Hrs = 2200 _ oo o ke (6)
280 P nC

12. Naklady na jednotlivé nastroje vztazené na jednu trvanlivost
britu
Pro vypocet optimadlnich feznych podminek budu potfebovat znat naklady na kazdy

pouzity nastroj.[13]
Tyto naklady se vypocitaji pomoci nasledujicich vzorct

Vypocet ndakladd pro nastroj svyménitelnou bfitovou destickou, kde nedochazi

k preostfovani.

CaZg Ctn (7)
Npr = 1+ kye)  —
nT Zp " S + ( + ut) Z,,

N, Naklady na nastroj vztazenéna s, Soucinitel vyuZiti bfitovych desticek
jednu trvanlivost [K¢]

cqg Cena bfitové desticky [Kc] k,: Koeficient udrzby télesa nastroje

zg Pocet bfitovych desticek na C;, Cena télesa nastroje[K(]
nastroji

7z, Pocet britQ na desticce z, Predpokladany pocet upnuti desticky za

dobu Zivotnosti télesa nastroje
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Vypocet nakladu pro celistvy pfeostfovany ndstroj.

Cp,—Cyn M,; HRS Z (8)
N P t . k . ( > .
Tz 41 Flos ke g0+ 50 Zo+ 1
C, Cena nastroje [K(] k. Ptirdzka sménového ¢asu

C,n Zbytkova cena nastroje[KE] M,s Mzda ostfice [K¢]
Zy Pocet moZinych preostfeni HRS Hodinova rezijni sazba [K¢/h]

t,s Cas ostfeni v minutach [min]

Vzhledem k tomu, Ze ve firmé 2 ES Dexter neni vybavena pro preostiovani nastroju, ale
posilaji se na preostfeni, tak budu pouZivat pro vypocet ndkladl na celistvy

preostifovany ndstroj nasledujici Upravu rovnice

Cn - Czn (9)
N,y =—+ N
g+ 1 0

Ny, Naklady na preostreni [K¢]
6 naklady na nastroje
Nastroj Ndaklady na nastroj [Kc]
PWLNR 17,7
GNDLR 151,6

UNICUT RXL D15;R5 | 161,1

Vrtak D17 63,3

UNICUT RXL D20;R5 | 187

UNICUT D20 176

Fréza na srdzeni hran | 160,2

Navrtavak D4 55,1
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13. Naklady na jednotlivé stroje
Naklady na jednotlivé stroje vypoctu dle nasledujiciho vzorce.[13]

M, HRS) Nps (10)

sttAs'[kc(E_i'W E = tas " Ngm

N; Naklady na strojni praci na operaéni HRS Hodinova reZijni sazba [K¢/h]

usek [K¢]
tas Strojni ¢as [min] Nps Hodinové ndklady na provoz
stroje [KE/h]
k. Ptirazka sménového Casu N, Ndaklady na strojni praci [K¢/min]

M, Mzda operdtora [K(]

Nps = Og * kys + Cg (11)

O;  Odpis stroje [K¢/h] Cr Cena elektrické energie [K¢]

k,s Koeficient oprav a udrzby stroje

0. = Cs (12)
° Zs CFSgppr * SM ~ kys
Cs Cena stroje [K¢] SM  sménnost
Zg Zivotnost stroje v rocich k,s Koeficient casového vyuZiti

stroje
CFSgrp, Casovy fond stroje vhod/rok a

sménu
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7 naklady na stroje

Stroj Naklady na stroj [K¢/min]
Pila 1,3
PUMA GT 3100 L 51
PUMA 2100 MS 5,6
DNM 5700 53

14. Prehled vyrobnich variant

8 vyrobni varianty

Varianta | Pocet stroja | Jednotlivé stroje | Polotovar

1 2 Pila Ty¢ D32mm ;L1185mm

PUMA 2100 MS

2 2 Pila D32mm ; L164mm

PUMA 2100 MS

3 3 Pila D32mm ; L164m

PUMA 2100 MS

DNM 5700

4 3 Pila D32mm ; L164m

GT 3100 L

DNM 5700

5 3 Pila Ty¢ D32mm ;L1185mm

GT 3100 L

DNM 5700

15. stanoveni optimalnich feznych podminek
V této kapitole stanovim optimalni fezné podminky pro operace, které se

v jednotlivych variantach opakuji. [28],[13]
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15.1. Zarovnani ¢ela PUMA 2100 MS

Na zarovnani Cela byl pouZit soustruznicky nGZ s vyménitelnou btitovou destickou

WNMG 080408 NLU.
Stanoveni optimalni trvanlivosti nastroje

5574177 (13)

Topen = % 48-(2-1) = 39 min

Optimalni trvanlivost nastroje je 59 min.
Stanovani hloubky fezu
Ptidavek na zarovnani ¢ela je 1mm. Tento pfidavek odeberu najednou.

apzlmm

Stanoveni posuvu

Posuv vypocitdm z omezujicich podminek, které nejsou zavislé na rychlosti obrabéni.

Omezeni z hlediska kroutictho momentu Mymax.
Stroj Puma 2100 MS md maximalni kroutici moment 186Nm Obrabim soucast o

praméru 32mm.

E.-D (14)
M, =
k 2
2-M, 2-186 (15)
F.= = = 11625 N
¢ D 0,032
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Vzhledem k tomu, Ze s narlistem opotfebeni nastroje roste sila obrabéni, tak dale budu

pocitat z 80% této sily.

Empirické konstanty se pro presné vypocty zjistuji experimentalné. Ja bohuzel neméla

moznost tyto experimenty provést. Pro své vypocty pouziji hodnoty konstant uvddéné

v literature s védomim, Ze do vypoctu timto vkladam nepresnost.

(16)
80%F, = 9300 N
F, = C- a;‘fc . fYse (17)
- ( 9300 )1'28 _, . (18)
=\2030.11) =7mm/o

Omezeni z hlediska utvareni tfisky

Pro desticku WNMG 080408 NLU jsem nasla omezeni zhlediska tvorby tfisky

nasledujici.

"E“A: "Standard” = : -
= =
4
S N
I . . I

[=]

0.2 04 06
Posuv (mm/ot)

34 graf omezeni z hlediska tvorby tfisek [29]

Maximalni posuv je fumax=0,4 mm/ot
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Omezeni posuvu z hlediska drsnosti

- (Ra - rS)O'S B (12,5 : 0,8)0'5 _ 0554 . (19)
I=\3z5) =323 = 0,554 mm/o

Nejmensi posuv z vypoctenych je f=0,4 mm/ot.

Vypocet fezné rychlosti

Reznou rychlost vypocétu z Taylorova komplexniho vztahu pro soustruzeni. Hodnoty

empirickych konstant jsou pfiblizné, které jsem zjistila v literature.

vo=—2 =0 219m/min (20)

azv.fyy.Tm 10.18.09 40,1.392

Reznou rychlost volim 219 m/min.

15.2. Dokonceni kontury PUMA 2100 MS

Pro dokonceni kontury byl vyuzit stejny soustruznicky nastroj jako pro zarovnani cela.

Stanoveni optimalni trvanlivosti

5:57+17,7
5,6

21
74+ (2 —1) = 60 min (21)

ToptN =
Stanoveni hloubky fezu
Pfidavek na obrabéni je vtomto pripadé 0,5 mm, tento pfidavek odeberu na jednou.
a, = 0,5mm

Stanoveni velikosti posuvu

Omezeni maximalnim krouticim momentem. Vyuzivame stejny stroj jako pfi predchozi

operaci, ale soustruzime na mensim priiméru a to 31 mm.

2-M, 2-186 (22)
F. = D~ 0031 = 12000 N
80%F. = 9600 N (23)
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1,28 (24)

-1
f< <—F" )yfc (—%00 )  —17.8mm/ot
= = mm/o
= 7 : ’
Cro- 2030 - 11

Vzhledem k vyuZiti stejné vyménitelné bfitové desticky omezeni z hlediska utvareni
tfisek je stejné, jako pfi vypoctu feznych podminek pro soustruzeni cela.
Tedy fmax =0,4 mm/ot

Omezeni z hlediska drsnosti

- (Ra - rS)O’S B <12,5 - 0,8)0’5 os . (25)
F=\3z5) T35 ) =0°mmlo

Volim tedy posuv dle utvareni tfisky f=0,4 mm/ot.
Vypocet fezné rychlosti

c 1250
v, = v = = 234 m/min (26)

1 1
a;" fYo - Tm 0,5018 . 0,401 . 602

Volim feznou rychlost 234 m/min.

15.3. Zarovnani ¢ela na stroji PUMA GT 3100L

Stanoveni trvanlivosti nastroje

5-49+ 17,7 _ (27)
Topen = T-LL,S -(2-1) = 40 min
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Stanoveni hloubky rfezu

PFi stanoveni hloubky fezu opét vychazim z velikosti pridavku. Velikost pfidavku je 1

mm a ten odeberu najednou.

a, =1mm
Stanoveni velikosti posuvu
Omezeni z hlediska maximalniho krouticiho momentu stroje.

Stroj PUMA GT 3100 L ma maximalni dovoleny kroutici moment Mymax=1190 Nm

_2-My  2-1190 _ (28)
Fo=—f—="goar = 14375 N

80%F, = 59500 N (29)

(30)

-1
(_E N\ _( 59500 )1'28 e
/= Cro-ax’) ~ \2030-17) T mim/o

Omezeni z hlediska vybraného nastroje

Nastroj je stejny jak v pfedchozich pripadech, maximalni posuv pro vhodné utvareni

tfisek je 0,4 mm/ot

Omezeni z hlediska pozadované drsnosti je stejné jak v predchozim pripadé f=0,5

mm/ot
Volim opét posuv 0,4 mm/ot.
Vypocet fezné rychlosti

c 1250 1
v, = z = T =217 m/min (31)

=
a;v . fy,, -Tm 10.18. 0,40,1 - 402
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Vzhledem k tomu, Ze stroj ma relativné nizké maximalni otacky a to 2800 ot/min, tak
provedu kontrolu otacek stroje pfi této fezné rychlosti.
v, -10% 217-103 (32)

n= S = 2159 ot/min

Tuto rychlost mohu nechat.

15.4. Dokonceni kontury na stroji PUMA GT 3100L

Stanoveni optimalni trvanlivosti

549+ 17,7 (33)

Topen = — 74+ (2—-1) = 61 min

Stanoveni hloubky rezu
Hloubku rezu volim podle pridavku na dokonceni, ktery je 0,5 mm.

Stanoveni posuvu z maximalniho povoleného kroutictho momentu stroje

I 2030-0.51> = 192mm/ot

-1
‘e E, Yfc 59500 128 (34)
\Gerap

Omezeni z hlediska utvareni tfisek je stejné jak v predchozim pripadé f=0,4 mm/ot.

Omezeni z hlediska drsnosti je opét stejné vzhledem k vyrobé stejné soucasti, tudiz

stejné pozadované drsnosti.
f=0,5 mm/ot.

Volim nejmensi tedy f =0,4 mm/ot.
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Vypocet fezné rychlosti

c 1250
Ve = z = T = 232 mm/min (35)

1
a,’ fyv-Tm 0,5%18-0,401- 612

Otdacky stroje pri této rezné rychlosti

ve 100 232:10° (36)
7D w31 ot/min

n =

Vzhledem k tomu, Ze maximalni otacky stroje jsou 2800 ot/min, rychlost mohu nechat.
15.5. Frézovani ploch na stroji PUMA 2100 MS
Pro frézovdani na tomto stroji bude vyuzit ndstroj od firmy TGS. Fréza UniCut RXL

Pro nas pripad budeme objednavat frézu s primérem D16 s rohovym radiusem R5 a

délkou ostri 40mm.

Stanoveni optimalni trvanlivosti nastroje

5-57+ 161 (37)
Topey =—— 11" (3—1) = 76 min
5,6
Stanoveni hloubky fezu
Hloubku fezu jsem stanovila na 5,6 mm a Sifka fezu bude 7 mm.
Stanoveni posuvu
Z omezeni maximalnim krouticim momentem stroje. Mymax =14 Nm
2-M, 2-14 (38)
F. = = =1 N
¢ D 0,016 750
80%F, = 1400 N (39)
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F,=Cro-D* - z-ak - af’ - £ (40)

1 1

_ FC X4 _ ( 14‘00 )0,8 _ 0 16 / (41)
fz = Cre*D¥1-7- azz ca®3 ~\806-16"114.4.7L1.5 095 = v lomm/z

Stanoveni fezné rychlosti

¢, - D*d 145 - 16044 ' (42)
= 76037 . 70,24 . 5,691 - 0,160.26 - 4013 = 69 m/min

1
— X, pe
Tm - aee . apv .fZJ’v - 7%z

15.6. Dokonceni frézovanych ploch na stroji PUMA 2100 MS

5:57+ 161 (43)

Topn = 2% 1,8- (3 —1) = 123 min

Stanoveni hloubky rezu

Tato operace je operace dokoncovaci, a pridavek je 0,5 mm, po celé délce 38,5 mm.

Sitka odfezavané vrstvy je tedy 0,5 mm a hloubka fezu je 38,5 mm.

Stanoveni posuvu
= o (44)
_ F. X < 1400 )0,8 06
fz = Cre"D*1-7- a:z . a;s ~\806-16114.4.0,511.18,509 = 0,6 mm/z

Tento posuv je posuv vypocteny z moznosti stroje, ale nehodi se na dokonéovaci

operaci. Volim tedy posuv f=0,1 mm/z

Stanoveni fezné rychlosti

¢, - D*d 145 - 16944 ] (45)
Ve = Tl Xe Xy Vo x T 76037 - (0,5024 - 38 50.1 - (),10.26 - 4013 116 m/min
m - ae . ap . g « 7%z
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15.7.  Frézovani ploch na stroji DNM 5700

Frézovani stopkovou frézou D20.

5:51+ 1764 (46)
Topen = 1,2-(3—-1) = 95 min
5,2
Stanoveni hloubky fezu
Hloubku rezu jsem stanovila na 5,6 mm a $irka fezu bude 7 mm.
Stanoveni posuvu
Z omezeni maximalnim krouticim momentem stroje. Mymax =100 Nm
2-M, 2-100 (47)
E = = = 10000 N
¢ D 0,016
80%F, = 8000 N (48)
F‘C:CfC'DX1-Z'a:'2'a;§3' Zx4‘ (49)
_ F, " 8000 B _ e (50)
f= (ch D -z-a -a;?) N (806 167147 - 4- 711 - 5,60195) = 1,981 mm/z

Z hlediska omezeni stroje je posuv 1,981 mm/z vyhovujici, ale tento posuv neni
vyhovujici pro nastroj. Optimalni posuv pro tento nastroj je dle vyrobce 0,16 mm/z,

budu tedy volit posuv f=0,16 mm/z.
Vypocet fezné rychlosti

Cy* D*d 145 - 160,44 ' (51)
= 95037 . 7024 . 5601 -0,16%26 - 4013 = 101 m/min

1
= X x
lm-aee'apv'fzy"-zxz
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15.8. Dokonceni frézovani
Nastroj UniCut RXL o prdméru D20, radiusu R5 a délce ostfi 40 mm.

5-5,1+ 186,9 (52)
Topen = 1,2+ (3 —=1) = 100 min
5,2
Stanoveni hloubky fezu
Hloubka fezu bude 5,6 mm a Sifka odfezavané vrstvy 0,5 mm.
Stanoveni posuvu
1 1 (53)

— Fc X4 _ ( 8000 )0,8 _ e
fz= Cre* DX1:7- a:z . a;@ ~\806-16-1L14-4. 0,511 - 38,5095 =7,5mm/z

Tento posuv se pro dokoncovani, ani praci s danym nastrojem nehodi, proto volim

posuv f=0,1 mm/z.
Vypocet fezné rychlosti

¢, D*d 145 - 16044 - -
~ 950,37 . 70,24 . () 501 . 0,26 . 40,13 m/min
a;v . fzyv . 7%z 95 7 0,5 38,5 4 )

Ve = 1

m - nre.
Tm-a,

Tato fezna rychlost se neshoduje s doporuc¢ovanou feznou rychlosti pro dany néstroj a

material, volim tedy f=120 m/min, dle doporucovanych hodnot.

15.9. Vrtani na stroji PUMA 2100 MS

Stanoveni optimalni trvanlivosti

557+ 63 _ (55)
ToptN = T ' 9,6 ' (3 - 1) = 314 min
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Z omezujici podminky maximalniho krouticitho momentu stroje

_2-M,  2-14

Fe D 0,017

= 1647 N

80%F, = 1317 N
E = Cfc - D*fc .fJ/fc

1

(B \re_ (1317 8 _ ..
F=\g o7 _<932-170'9> = 0.1 mm/ot

Z omezujicich podminek danych nastrojem

Miey < My

0,01108-D3-R,, - &,
K

CM - DX*m .foc <

1 1

- 0,01108-DG~*mM . R - ¢, §F?< 0,01108-18G-19 - 1200 - 1,83\%8
f= Cu-K = 233-3

< 0,7mm/ot

Namahani na vzpér

Fr kriT " €

44668 - D*- &
K-1?

red

CFf - DXf .fJ/fc <

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)



1 1 65
B (4468 . p(4=xky) . f)”’f - <4468 170D 2,07)08 _314mm (65)

K- 124" Crs 3-1002% - 605

ot

Z téchto posuvll vyberu ten nejmensi tedy f=0,1 mm/ot.

Vypocet fezné rychlosti

Cye * D¥ve 5,74 17925 171 m/mi (66)
v, = = = 17,1 m/min
T% . fyw 314’50,125 . 0'10,4
_1000-v, 1000-17,1 ) (67)
n= A = 320 ot/min
15.10. Vrtani na stroji DNM 5700
Stanoveni optimalni trvanlivosti
5:51+63 (68)
Topn = ———=——"0,3-(3—1) = 10 min
5,2
Stanoveni velikosti posuvu
Z podminek krouticiho momentu stroje
2:M, 2-100 (69)
¢ D 0,017
80%F, = 9411 N (70)
1
_(_FE y_fc_( 9411 )0'_8—07 t (71)
I=\g.p9) ~\gzz-170s) =07mmlo

Ostatni podminky se vztahuji na nastroj, pouZiju stejny nastroj na obou strojich,

tedy ty jsou stejné jako na stroji PUMA 2100 MS.
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Nejmensi posuv mi vySel 0,7 mm/ot, tato hodnota posuvu se neshoduje

s doporuc¢ovanymi hodnotami pro vrtani, proto volim 0,25 mm/ot.
Vypocet fezné rychlosti

Cyc-D*ve  5,74-17025 , (72)
Ve =1 :100'125_0250'4:15,2m/mm
Tm - fYVc ’

_1000-170_1000-15,2_283 ¢ /mi (73)
nE— = = ot/min

15.11. Srazeni hran na stroji DNM 5700
5-51+ 160

(74)
ToptN = 5,2

1,2-(3—-1) = 87 min
Stanoveni hloubky rezu

Vtomto pripadé se jednd o sraZzeni za ucelem zacisténi hran, tedy minimalni.

Hloubku rezu volim a,=0,5 mm.

Stanoveni posuvu

Posuv stanovim dle doporucené hodnoty z katalogu na 0,07 mm/z.
Stanoveni rychlosti

rychlost pro tento nastroj také stanovim dle doporucenych hodnot z katalogu

ve=75 m/min.

Pii vypoctu optimalnich hodnot mi vychazely mnohem vysSi hodnoty neZ

katalogové proto jsem zvolila katalogové hodnoty.
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15.12. Stanovenifeznych podminek pro upichovaci ntz
Pro tento nuz jsem zvolila fezné podminky dle vyzkousenych podminek z praxe.

Posuv f=0,1 mm/ot a fezna rychlost v.=100 m/min. [28]

15.13. Stanoveni ireznych podminek pro navrtavak
Rezné rychlosti pro navrtavak jsem pouZila z tabulkovych hodnot.

15.14. Vypoctené irezné podminky pro jednotlivé operace a

stroje

9 fezné podminky

Operace Stroj T [min] | A, [mm] | f [mm/ot;mm/z]* | v.[m/min]
Zarovnani Cela PUMA 2100 MS | 39 1 0,4 219
Soustruzeni kontury | PUMA 2100 MS | 60 0,5 0,4 234
Zarovnani Cela PUMA GT 3100L | 40 1 0,4 217
Soustruzeni kontury | PUMA GT 3100L | 61 1 0,4 232
Upichovani PUMA GT 3100L 0,1 100
Upichovani PUMA 2100 MS 0,1 100
Frézovani ploch PUMA 2100 MS | 76 5,6 0,16 69
Dokonceni frézovani | PUMA 2100 MS | 123 38,5 0,1 116
Frézovani ploch DNM 5700 95 38,5 0,16 101
Dokonceni frézovani | DNM 5700 100 38,5 0,1 120
Navrtani PUMA 2100 MS 0,07 26
Vrtani PUMA 2100 MS | 314 0,1 17,1
Navrtani DNM 5700 0,07 26
Vrtani DNM 5700 10,3 0,25 283
Srazeni hran DNM 5700 87 0,5 0,07 75

*mm/ot pro operace soustruzeni a mm/z pro operace frézovani.
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16. Vyrobni varianta 1
Jako polotovar jsem zvolila ty¢ dlouhou 1185 mm o prliméru 32 mm. Je to

nestandardni rozmér, ale je zvolen s ohledem na to, aby po dokonceni posledniho dilu
v soustruhu PUMA MS 2100 mi nic nezbylo. Tento polotovar budu fezat z ty¢i dlouhych

6 m, zbyde mi tedy 100 mm

U této varianty vyrabime dil z ty¢e dlouhé 1185 mm o priméru 32 mm, z jedné tyce
vyrobime celkem 7 dilu. V technologickém postupu popiSu vyrobu prvnich dvou,
postup druhé soucdsti se bude opakovat a zména bude zas u posledniho dilu, ktery

také popisi.

16.1. technologicky postup

10 technologicky postup 1

operace vieteno obrazek stroj nastroj a, f V.
[mm] | [mm/ [m/
ot] min]
Zarovnani Cela hlavni MS2100 PWLNR 1 0,4 219
89,00
> e
e
=i
Soustruzeni hlavni MS2100 PWLNR 0,5 0,4 234
kontury ]
4. 80,00 _
> ol
Er—1F—1=
T i
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3 Frézovani ploch hlavni MS2100 UniCut RXL | 5,6 0,16 69
D16;R5
Fl-8'510ﬂ
lis==m=
B2
4 Navrtani diry Hlavni MS210 Navrtavak 0,07 26
[ D4
13,50
5 Vrtani diry hlavni [*7 MS2100 Vrtak D17 0,1 17,1
g — __
~
6 Upnuti do vedlejsiho vietene MS2100
193,00 [
a povysunuti
o 1640
— [—=
7 Soustruzeni obé MS2100 PWLNR 05 |04 232
] 19300 [
kontury 168.00
— e
8 Navrtani dér Navrtavak 0,07 26
_ 200 -
S _18550 [ | D4
9 | Vrtani dér obé& LD 94 L0 ['Ms2100 | vrték D17 01 |17
SERE
N
2
10 | Upichnuti obé MS2100 GNDLR 0,1 100
= i
e oo
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11 | Zarovnani Cela vedlejsi MS2100 PWLNL 1 0,4 219
165,00
~ - =Y
[ |
12 | Frézovani ploch vedlejsi MS2100 UniCut RXL | 0,5 0,4 234
— D16;R5
38.50_
o
?—;.FC! —
8
é{j.
Konec prvni soucasti
13 | Zarovnani Cela hlavni PWLNR 1 0,4 219
89.00_
Sl =
Fo—d
=i
14 | Frézovani ploch hlavni MS2100 UniCut RXL | 5,6 0,16 69
D16;R5
38,50,
=8
B2
15 | Upnuti do vedlejsiho vretene MS2100
193,00 [
a povysunuti
14

i
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16 | Soustruzeni obé MS2100 PWLNR 05 |04 234
] 193,00
kontury ‘*168'00 _
=1 ""—"T—3
17 | Navrtani dér MS210 Navrtavak 0,07 26
] 3200 [ |
S _18550 [ | D4
18 | Vrtani dér obé Tl —OF [ MS2100 | Vrtak D17 0,1 17,1
g
N
2
19 | Upichnuti obé MS2100 GNDLR 0,1 100
[k i
L ole |
20 | Zarovnani Cela vedlejsi MS210 PWLNL 1 0,4 219
165,00
o - =
[ |
21 | Frézovani ploch vedlejsi MS2100 UniCut RXL | 5,6 0,16 69
— D16;R5
38,50_
SR R
s B —
S
i).
Konec druhé soucasti
22 Ctyrikrat zopakovat operace 13 az 19
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23 | Zarovnani Cela hlavni MS2100 PWLNR 1 0,4 219
165,00
L —of
24 | Frézovani ploch hlavni MS2100 UniCut RXL | 5,6 | 0,16 69
D16;R5
_38.50
% ol
e
B2
2
25 | Prevzeti protivietenem MS2100
165,00 _
26 | Zarovnani Cela vedlejsi MS2100 PWLNL 1 0,4 219
165,00
o B =Y
A |
27 | Soustruzeni  na | vedlejsi MS2100 PWLNL 05 |04 234
profil
3 —
F?TL’iziL
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28 | Frézovani ploch vedlejsi MS2100 UniCut RXL | 5,6 0,16 69
— D16;R5
38.50_
a! o
Si =7 —
S
2
29 | Navrtani diry MS2100 Navrtavak 0,07 26
D4
30 | Vrtanidiry vedlejsi 13.50 MS2100 | Vrtak D17 0,1 17
[ o
| Wy
N
\
£
Posledni kus hotovo
16.2. kalkulace nakladu
vypocet celkovych nakladt [13]
Ng, (75)

uu
Ng
M=ZM+M+7+_'
1

d

N, Celkové vyrobni ndklady na obrobek [K¢]

N;  Vyrobni ndklady na i-ty operacni usek [K¢]

N, Naklady na vedlejsi praci [K(]

Np  Naklady davkové [Kc]

Ns; Naklady na specidlni zafizeni nezbytné pro vyrobu vyrobku [K¢]

uu  Pocet operacnich useku

d Pocet vyrabénych kusl
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Vypocet nakladl na strojni praci [13]

M, HRP Ny, 76
o= tas [k (55 +75g) + 5 = tas Mo .

Vypocet nakladl na vedlejsi praci [13]

M, HRP\ O (77)
Mo = tav- [k~ (55 + T557) * 55 = tavMom
ty, Casjednotkovy vedlejsi [min]
N,,, Naklady na vedlejsi praci [K¢/min]
Vypocet nakladd na davkovy cas [13]
M; HRP (78)

0
NBC:tBC'[kC'<_ >+$]:tBC'NBm

60+ 60

tge Cas davkovy s prirdzkou sménového asu [min]
N,,, Naklady na sefizeni stroje [k¢/min]

Vsechny naklady a Casy v tabulkach jsou pro celou davku 1000 ks

11 pocet kusu a éasy

Pocet kust v davce 1000

Cas davkovy s pfirazkou smé&nového [min] | 470

Cas vedlejsi [min] 2545
Cas stroji pila [min] 248
Cas strojni PUMA 2100 MS [min] 6840
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12 naklady na prvni variantu

Naklady na strojni praci [K¢] 38900
Naklady na vedlejsi ¢as [KE] 10051
Naklady na davkovy ¢as [KE] 2564
Naklady na specidlni vybaveni [K¢] 0
Celkové ndklady na davku [K¢] 51516
Celkové naklady na jeden kus v davce [K¢] | 51,5

17. Vyrobni varianta 2
U této varianty vychazim z polotovaru dlouhého 166 mm o prdméru 32 mm. Tento

polotovar narezu na pile z tyce dlouhé 6 m.

Tato varianta se dale cela vyrabi na soustruhu PUMA 2100 MS.

17.1. technologicky postup

13 technologicky postup 2

Krok vieteno | obrazek Stroj | Nastroj a, f Ve
[mm] | [mm/ot] | [m/min]
Ufiznuti pila Pilovy pas
166,00
polotovaru |
8
g4
Dokonceni | hlavni MS PWLNR 1 0,4 219
| o 165,00 _
Cela S 2100
1
Dokonceni | hlavni MS PWLNR 0,5 0,4 234
- 165,00 _
kontury K -~ 8400 2100
Frézovani hlavni MS UNICUT 5,6 0,16 69
- 165,00 _
ploch ) = 80 | 2100 | RXL; D16;
gl ‘ Y R5
S
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5 Navrtani hlavni MS Navrtavak 0,07 26
diry & 2100 | D4
6 | Vrtanidiry | hlavni 0 MS Vrtak D17 0,1 17,1
_13,50
2100
7 Prevzeti MS
protivietenem 2100
8 Dokonceni | hlavni MS PWLNL 1 0,4 219
{ - 164,00 _
cela =] \ 2100
o — ]
| ‘
9 Dokonceni | vedlejsi MS PWLNL 0,5 0,4 234
B 164,00 _
kontury §_' 2100
| ]
_ 80,00 a
10 | Frézovani vedlejsi MS UNICUT 5,6 0,16 69
B 164,00 _
ploch _ 38,50 2100 | RXL; D16;
o .
s — RS
@C‘?
11 | Navrtani vedlejsi MS Navrtavak 0,07 26
s
diry % 2100 | D4
Y M Y
12 | Vrtanidiry | vedlejsi g MS Vrtak D17 0,1 17,1
13,50
- 2100
17.2. Kalkulace naklada

Kalkulaci ceny provedu pomoci metody hodinovych rezijnich pausali. Vypocet

celkovych ndkladd je stejny jako u predchozi varianty.

14 pocet kus a jednotlivé ¢asy 2. varianta

Pocet kusl v davce 1000
Cas davkovy s pfirazkou smé&nového [min] | 470

Cas vedlejsi [min] 2612
Cas stroji pila[min] 2000
Cas strojni PUMA 2100 MS [min] 4000
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15 naklady na druhou variantu

Naklady na strojni praci [K¢] 25098
Naklady na vedlejsi ¢as [KE] 9822
Naklady na davkovy ¢as [KE] 2564
Naklady na specidlni vybaveni [K¢] 0
Celkové ndklady na davku [K¢] 37485
Celkové naklady na jeden kus v davce [K¢] | 37,5

18. Vyrobni varianta 3
Tato varianta opét vychazi z nafezanych polotovard na pile o délce 166 mm. Opét pro

vyrobu soucasti bude vyuzito stroje PUMA 2100 MS, ale tentokrat bude stroj vyuzit
pouze k soustruzeni. Osoustruzené kusy se nasledné upnou do pfipravku, a obrobi na

obrabécim centru DNM 5700.

18.1. Navrh pripravku pro frézovani
Vzhledem k tomu, Ze firma nema zadny otocny stll, ktery se upne do ptidavné 4. osy.

Tak nejprve navrhnu otocny stll a poté pripravek pro upnuti daného dilu. Rada bych
jednotlivé kusy do pfipravku upinala mimo stroj, tak nasledné navrhnu zpUtsob upnuti

pfipravku k oto¢nému stolu.

vv v

Otocné stoly jsou na trhu bézné k dostani, ale vzhledem ke sniZzeni nakladl na pofizeni
se firma 2 ES Dexter rozhodla, Ze si ho vyrobime sami na svych strojich. Pfi navrhu

otocného stolu jsem se inspirovala oto¢nymi stoly, které jsou k dostani na trhu.

18.1.1. Navrh oto¢ného stolu
Stul je navrhnut tak, aby bylo mozné ho vyrobit na strojich firmy 2 ES Dexter. Pro

spojeni jednotlivych dilu jsem se rozhodovala mezi svafovanim nebo pouzitim
tvarového zdmku a spojenim pomoci Sroubl. Nakonec jsem se rozhodla pro spoj
s tvarovym zamkem a Srouby, vzhledem k tepelnému ovlivnéni materialu pti svarovani,

pfi kterém dochazi k tvarové nepresnosti, ktera je zde nezadouci.
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Stil bude ctyrhranny s prifezem 100 x 100 mm o délce 1000 mm. Vzhledem
k omezenym moznostem upnuti rotacniho stolu k opérnému lozZisku, kde diry pro
pfiSroubovani jsou na priméru 110 mm a kam se nelze pres hranol dostat jsem musela
navrhnout zahloubeni pro Srouby, které se vyfrézuje do hranolu na konci uréeném

k upnuti k opérnému lozisku.

35 navrhnuty rotacni stdl

18.1.2. Navrh pripravku pro upnuti soucasti
Tento pfipravek bude navrzen tak, aby se do néj jednotlivé kusy upinaly mimo stroj a

Setfil se tak vedlejsi ¢as vyroby. Vzhledem k ulehéeni manipulace s pfipravkem jsem
musela brat ohled na jeho celkovou hmotnost, proto jsem zvolila, pfipravek pro 8 kusu.

Tyto pripravky se do stroje daji upnout 4 najednou.

36 pripravek pro upnuti
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37 Upnuti pFipravka k rotaénimu stolu

38 Obrobena sestava
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18.2. technologicky postup
16 technologicky postup 3
Operace Vieteno | Obrazek Stroj Nastroj a, f A
[mm] | [mm/ | [m/
ot] min]
1 | Rezani Pila Pilovy
166,00 .
pas
2 | Soustruzeni | hlavni MS2100 PWLNR 1 0,4 | 219
5 { - 165,00 .
Cela )
&
i
3 | Soustruzeni | hlavni MS2100 PWLNR 05 |04 | 234
B 165,00 _
kontury i - 8400
4 | Prevzeti MS2100
protivietenem
5 | Soustruzeni | vedlejsi MS2100 PWLNL 1 0,4 | 219
- 164,00 -
Cela
6 | Soustruzeni | hlavni MS2100 PWLNL 05 |04 | 234
B 164,00 _
kontury gl
5 —
I _ 8000 _
7 | Vyjmuti soucdsti ze soustruhu
Upnuti soucasti do
- s A-A
ptipravku na frézovani
A
_ AR
I.
8 | Frézovani DNM5700 | UniCut 56 |0,16 | 101
. 3350
ploch | o D20
5
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9 Dofrézovani 26,50 DNM5700 | UniCut 38,5 |01 120
50,
radiusud \ g! RXL
\'—,,,)0 -l D20;R5
)
10 | Zkoseni DNM5700 | Fréza k 0,07 | 75
hran rovné { | odhranéni
Otoceni ¢tvrté osy o 180°
11 | Frézovani DNM5700 | UniCut 5,6 0,16 | 101
3350 _
ploch g D20
~
i
12 | Dofrézovani DNM5700 | UniCut 38,5 0,1 120
_3850
radiust of j N RXL
o
R — — _
5@ D20;R5
qL
13 | Zkoseni DNM5700 | Fréza k 0,07 | 75
hran rovné } 1 odhranéni
Otoceni ¢tvrté osy o 90°
14 | Navrtani DNM5700 | Navrtavak 0,07 | 26
137,00
dér ~ - D4
15 | Vrtani dér "fi;.‘ J { j DNM5700 0,25 | 15,
_ S 2
- S
2 .
Otoceni ¢tvrté osy o 180°
16 | Navrtani Vrtani dér stejné jako v operacich | DNM5700 | Navrtavak 0,07 | 26
dér 15 a 16, ale na kusech upnutych D4
17 | Vrtani dér z druhé strany ctvrté osy. DNM5700 0,25 | 15,
2
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18.3. kalkulace naklada

17 pocet kust a jednotlivé ¢asy 3. varianta

Pocet kusl v davce 1000
Cas davkovy s ptirazkou sménového [min] | 490

Cas vedlejsi [min] 1936
Cas stroji pila [min] 2000
Cas strojni PUMA 2100 MS [min] 305

Cas strojni DNM 5700 [min] 2016

18 naklady na téeti variantu

Naklady na strojni praci [K¢] 14862
Naklady na vedlejsi ¢as [K(] 8052
Naklady na davkovy ¢as [KE] 2534
Naklady na specialni vybaveni [K¢] 2500
Celkové naklady na davku [K¢] 27948
Celkové naklady na jeden kus v davce [K¢] | 28

Otocny stll je navrhovan tak, aby mél univerzalni vyuziti, budu ho tedy pocitat do

naklad(Q na stroj. Pfipravek na upnuti je navrhovan a vyrabén pro tuto zakazku, bude

tedy rozpocditan v cené zakdzky a to tak, Zze naklady na vyrobu ptipravku budou

rozpocitany postupné do vSech davek za rok. Pfedpoklad je, Ze se bude vyrabét 1000

kusu kazdy mésic.
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19. Vyrobni varianta 4
Tato varianta je velmi podobnd varianté predchozi s tim rozdilem, Ze pro soustruzeni

nebude vyuzito stroje PUMA 2100 MS, ale stroje GT 3100 L, ktery neni vybaven

protivietenem, otdcet dil bude muset operator stroje.

19.1. technologicky postup
19 technologicky postup 4
Operace Obrazek Stroj Nastroj | a, f Ve
[mm] | [mm/ | [m/min]
ot]
1 | Rezani Pila Pilovy
166,00 , .
| pas
8
&
2 | Soustruzeni GT3100L | PWLNR 1 0,4 216
. B 165,00 _
¢ela of
S
&
i
3 | Soustruzeni GT3100L | PWLNR | 0,5 0,4 | 232
kontury . 165,00 _
i - 8400 _ |
4 Otoceni soucasti operatorem
5 | Soustruzeni GT3100L | PWLNR |1 0,4 | 216
B 164,00 _
Cela
6 | Soustruzeni GT3100L | PWLNR | 0,5 0,4 | 232
164,00 _
kontury g!
@
I _ 8000
7 Vyjmuti soucasti ze soustruhu
8 Upnuti soucasti do pripravku pro frézovani

Dale pokracovat dle operaci 8 az 17 z varianty 3
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19.2. kalkulace naklada

20 pocet kusi a jednotlivé ¢asy 4. Varianta

Pocet kust v davce 1000

Cas davkovy s ptirazkou sménového [min] | 490

Cas vedlejsi [min] 2436
Cas stroji pila [min] 2000
Cas strojni PUMA GT 3100 L [min] 305

Cas strojni DNM 5700 [min] 2016

21 naklady na ¢tvrtou variantu

Naklady na strojni praci [K¢] 14695
Naklady na vedlejsi ¢as [KE] 10288
Naklady na davkovy ¢as [KE] 2448
Naklady na specialni vybaveni [K¢] 2500
Celkové ndaklady na davku [K¢] 29932
Celkové naklady na jeden kus v davce [K¢] | 30

20. vyrobnivarianta 5
Posledni varianta je z ty¢e dlouhé 1185 mm, ktera bude obrobena a upichnuta na

soustruhu GT 3100 L a nasledné upnuta do pfipravku a ptipevnéna v obrabécim centru

DNM 5700, kde bude dokonéeno frézovani a vrtani.
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20.1. technologicky postup
22 technologicky postup 5
operace obrazek stroj nastroj a, f A
[mm | [mm/o | [m/
] t] min]
1 | Zarovnani GT3100L PWLNR 1 0,4 216
cela L —
2 Navrtani GT3100L Navrtavak 0,07 26
D4
3 | Opreni o GT3100L
konik
4 | Soustruzeni GT3100L PWLNR 05 (04 232
_ 170,00 _
kontury {J g
mi
5 | Upichnuti GT3100L PWLNR 0,1 100
_ 170,00 _
H :
L Sy
Upnuti do pripravku pro frézovani
6 Frézovani 550 DNM5700 UniCut 5,6 0,16 101
ploch 5 —.gl D20
=
7 | Dofrézovani 2850 DNM5700 UniCut | 38,5 | 0,1 120
50 _
radiust ' gl D20; R5
\.' S 1 fi
%
Otoceni Ctvrté osy o0 180
8 Frézovani DNM5700 UniCut 5,6 0,16 101
3950
ploch gl 1\ D20
m pE—
9 Dofrézovani DNM5700 UniCut 38,5 0,1 120
44,50
ploch of D20; R5
S
g —

Otoceni Ctvrté osy o 90
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10 Navrtani DNM5700 Navrtav 0,07 26
dér 1950 o 20,1350 ak D4
11 | Vrtani dér &8 17 [ Donms700 | vrtak 025 |152
D17
12 Odfrézova- DNM5700 UniCut 0,16 101
nidilkuna | 1350 % 24, 13,50 D20
cee i (R
600,
13 Srazeni DNM5700 Fréza 0,07 75
—
Y
hran & 1 L C; na
srazeni
hran
Otoceni 0 90°
1 | Navrtani dér | Vrtani dér stejné jako v operacich DNM5700 Navrtav 0,07 | 26
4 10 a 11 a srazeni hran jako ak D4
1 | Vrtanidér v operaci 13, ale na kusech DNM5700 Vrtak 0,25 15,2
5 upnutych z druhé strany ctvrté osy. D17
1 | Srazenihran DNM5700 Fréza 0,07 101
1 na
srazeni
hran
20.2. Kkalkulace nakladi
23 pocet kust a jednotlivé ¢asy 5. varianta
Pocet kusu v davce 1000
Cas davkovy s pfirazkou smé&nového [min] | 490
Cas vedlejsi [min] 2162
Cas stroji pila [min] 248
Cas strojni PUMA GT 3100 L [min] 305
Cas strojni DNM 5700 [min] 2016
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24 naklady na patou variantu

Naklady na strojni praci [K¢] 12981
Naklady na vedlejsi ¢as [KE] 8943
Naklady na davkovy ¢as [KE] 2448
Naklady na specialni vybaveni [K¢] 2500
Celkové ndklady na davku [K¢] 26873
Celkové naklady na jeden kus v davce [K(] 26,9

21. Technologicko-ekonomické zhodnoceni variant
Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi materialu se u jednotlivych variant pfili$ nelisi, tak budu

porovndvat pouze naklady na vyrobu.

Casy a néaklady uvadéné v tabulce jsou pro jednu davku 1000 ks.

25 casy a naklady jednotlivych variant

Varianta | Strojni ¢as [min] Vedlejsi Celkovy c¢as | Naklady [Kc]
¢as [min] | [min]

1 PUMA 2100MS | 6840 2658 9746 51516
pila 248

2 PUMA 2100MS | 4000 2616 8616 37485
pila 2000

3 PUMA 2100 MS | 305 1936 6257 27948
pila 2000
DNM 5700 2016

4 PUMA GT 3100L | 305 2436 6757 29932
pila 2000
DNM 5700 2016

5 PUMA GT 3100L | 305 2162 4827 26873
pila 248
DNM 5700 2112
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21.1. Ekonomické zhodnoceni

Porovnani celkovych nakladu na
jednotlivé varianty
70000

E‘ 60000 B kooperace
E 50000 - M varianta 1
é 40000 - M varianta 2
€ 30000 - W varianta 3
>

E 20000 - M varianta 4
2 10000 - M varianta 5

0 .

V minulosti firma nakupovala dil v kooperaci za 62 KE. Tato cena byla pouze za praci
nikoli za material, dopravu a méreni. U vSech péti variant jsou vyrobni naklady nizsi nez

cena v kooperaci.

Ekonomicky vyrazné vyhodnéji vychazeji varianty, kde se frézovani a vrtani provadi na
soustruzi cela kontura na jedno upnuti a soucast je oprena o konik. O 1 K¢ na kuse draz
vychazi varianta 3, kde se soustruzi na stroji PUMA 2100 MS z pfedem nafezanych
polotovarl a nejdrazsi moznost s frézovanim v centru je varianta 4, kde se soustruzi
z predem narezanych polotovaru na stroji PUMA GT 3100 L a nasledné frézuje a vrta na
stroji DNM 5700, vyssi cena je zde z dlivodu vyssSich vedlejSich ¢ast na soustruhu

vyuzitych k otaéeni dilu operatorem.

Jako ekonomicky méné vyhodné se jevi varianty se soustruzenim a frézovanim na

jednom stroji. Nejh(ife je na to varianta 1, kde je polotovar ty¢ a kazdy dil se upichuje.
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porovnani velikosti dil¢ich nakladt
100% ] . - r_

90%
SOZA’ | H naklady na specidlni
70f i vybaveni
60% -
50% - naklady na davkovy cas
40% -
30% - B néklady na vedlejsi ¢as
20% -

0, -
18; H naklady na strojni praci

0 T T T T

1 2 3 4 5

Cislo varianty

Velikost naklada v %

U vSech variant jsou nejvétsi naklady na strojni praci. Tyto ndklady se daji sniZzovat
zlepSovanim NC program( a Upravou feznych podminek. Dalsi pomérné velkou ¢asti
naklad( jsou ndklady na vedlejsi praci. Pfi snizovani téchto naklad se zaméfrim v prvni

fadé na zefektivnéni odstrafiovani otrep.

21.2. Technologické zhodnoceni
Pro vyrobu soucasti na soustruhu PUMA 2100 MS neni potfeba Zadné specialni

pripravky. Nejsme vSak schopni se stavajicim vybavenim provést odstranéni otfep(i na
stroji. Nemame dostatecny pocet pohdnénych radiadlnich drzakd. Na frézovani ploch
potiebujeme po jednom drzaku na kazdou stranu a na odstranéni otfepl po frézovani
bychom opét potrebovali po jednom drzaku na kaZdou stranu tedy celkem 4 a mame
k dispozici 3 radialni drzaky. Odstranéni otfepl jak na okrajich ploch po frézovani, tak
okrajich dér tedy budeme muset provést ruc¢né. V kalkulaci ceny je s casem potifebnym

k odstranéni otfepl pocitano.

Na stroji PUMA GT 3100 L musime FeSit problém s upnutim a to takovy, Ze momentalni
rozmér cCelisti ndm dovoluje upnout minimalni pridmér 50 mm a prlimér, ktery
potfebujeme upnout pro vyrobu daného dilu je 32 mm. Tento problém se da vyresit
bud’ koupenim novych Celisti, navarenim celisti, nebo pouzdrem s vnéjsSim pramérem

50 mm, pres které upneme ty¢ praméru 32 mm.

74



Pro frézovani vcentru si musime pfipravit ptipravek pro upnuti soucasti. Tento
pfipravek je navrhnut tak, abychom si jednotlivé kusy do ptipravku pfipravily mimo
stroj a poté cely pripravek prisroubovali k otoénému stolu. Diky tomuto feSeni dochazi

k vyraznému zkraceni vedlejsich ¢as(.

U variant, kde se vychazi ztyci, které nasledné upichujeme, je nevyhodou horsi
manipulace s polotovarem, trva delsi dobu jeho upnuti do stroje a musime vyresit
pouzdro na volny konec, aby volny konec neponicil stroj. U upichovani na stroji PUMA
GT 3100 L obrobek po upichnuti spadne na pas dopravniku tfisek a muze dojit
k potluceni kusu. Na stroji PUMA 2100 MS s timto neni problém, protoze obrobek je

drZen pfi upichovani v protivietenu.

21.3. Vybér nejvhodnéjsi varianty
Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi varianta patd a v ptipadé, ze by firma méla

na strojich stalou vyrobu, tak by se volila tato varianta, ale vzhledem k tomu, Ze se

firma zaméruje na malé série, tak jsou v kazdy okamzik stroje obsazeny rozdilné.

Neurcila bych tedy jednu nejvyhodnéjsi variantu, ale rozhodovala bych se dle aktualni
vyroby na strojich mezi variantou 3 a 5. Dokonce v pfipadé, Ze by pro stroje nebyla

zadna jina prace v dobé vyroby zakazky, se mlzZe vyrabét variant 3 a 5 najednou.

Variantu 2 bych také uplné nevyluéovala vzhledem k tomu, Ze se vyrabi cely dil na
jednom stroji. V pripadé, Ze by byla objedndavka v desitkach kusQ, je na zvazeni, jestli
nevyuZzit tuto moznost vzhledem k tomu, Ze obsadi pouze jeden stroj a neni k vyrobé

potfeba zadné dalsi pfipravky.
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22. Zaveér
V mé diplomové praci jsem popsala strojni vybaveni firmy 2 ES Dexter a nasledné

vymyslela pét rlznych vyrobnich variant dilu, ktery firma v minulosti nakupovala
v kooperaci. Pro vSechny navrhnuté varianty jsem stanovila optimalni fezné podminky,
urcila vedlejsi ¢asy a pomoci softwaru CAMWORKS zjistila strojni ¢asy. Nasledné jsem

provedIla kalkulaci vyrobnich nakladd pro vSechny varianty.

Pro stanoveni hodinové rezijni sazby jsem pouzila velikosti ndkladd, které ma firma
nyni, ale vzhledem ktomu, Ze se vyrdbét teprve zacind a stale neni vyuZita plna
kapacita vyroby, tak se rezijni ndklady v budoucnu budou pravdépodobné vyrazné

ménit.

Také pfi stanovovani optimalnich feznych podminek jsou vypoctené trvanlivosti spiSe
orientacni. Po zavedeni vyroby se ddle bude sledovat redlna trvanlivost ndstroje. Pokud
se redlna trvanlivost nastroje bude vyrazné liSit, budou se muset znovu prepocditat
optimalni fezné podminky. Pfi samotném vypoctu feznych podminek jsem pouzila
hodnoty empirickych konstant z literatury, vzhledem k tomu, Ze jsem neméla moznost

je uréit experimentalné.

Tyto vysledky jsem poté porovnala jak z technologického, tak z ekonomického hlediska.
Z ekonomického hlediska jsem porovnavala pouze naklady na vyrobu, vychazela jsem
z predpokladu, Ze materidlu se spotiebuje na vSechny varianty podobné mnozstvi a

méreni a dalsi ¢innosti spojené s prodejem kust budou u viech variant stejné.

Analyza ukazala, Ze ekonomicky nejvyhodnéjsi je pata varianta, kde se jedna o vyrobu
zty¢e na dvouosém soustruhu PUMA GT 3100 L s opfenim o opérného konika a
nasledném upichnuti kusu a frézovanim v obrabécim centru DNM 5700. Varianta treti,
vyroba dilu z predem pfipraveného polotovaru soustruzenda na stroji s protivietenem
PUMA 2100 MS a frézovana na obrabécim centru DNM 5700, je jen o 1 K¢ na kus
drazsi. Pro vyrobu dild pokud budou objednany v predpoklddané ddvce 1000 kusQ,
budu volit jednu z téchto dvou variant v zavislosti na vytiZzenosti stroji dalsi vyrobou.
V ptipadé, ze by byla objednavka mensi a to v desitkach kusl, by pripadala k Uvaze i

varianta dvé, ktera k vyrobé dili vyuZiva pouze jeden stroj.
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Po spusténi vyroby se bude ovéfovat, jestli redlna trvanlivost odpovida té vypoctené,
pfipadné se budou vzhledem k trvanlivostem ménit fezné podminky. Dale se budou
optimalizovat vybrané varianty. Jednou z moZnych optimalizaci je hledat metody
strojniho odstranéni otfepl, abychom nemuseli u jednotlivych kusl otfepy
odstrafiovat ru¢né a usetfili tak vedlejsi ¢as. Také se bude dale pracovat na upravé

programu pro frézovani ve frézovacim centru ke snizeni vyrobnich ¢asu.

Jiz v tomto stadiu optimalizace mGzeme vidét kolik firma ro¢né usetfi.

porovnani rocnich nakladt
kooperace s 5. a 3. variantou
800000
;‘:’ 600000 -
Z m kooperace
% 400000 - M varianta 5
; varianta 3
’g 200000 - —
(3
335376
0 .

Pti porovnani nakupu 12 000 kusl rocné s vyrobou stejného poctu kusl na vlastnich
strojich mlzeme vidét, Ze firma vyrazné usetfi. Rocni naklady na kooperaci byly
322 476 KC tedy 0 421 524 KE méné neZ v pripadé vyuZziti kooperace. V pfipadé vyuziti
treti varianty budou roé¢ni naklady 335 376 K¢ tedy o 408 624 KE méné neZ v pripadé
kooperace. Firma tedy i v pfipadé kombinovani téchto dvou variant usetfi vice jak

400 000 K¢ rocne.

Navratnost investice do strojniho vybaveni v této praci nepocitam, vzhledem k tomu,

Ze na strojich firmy 2 ES Dexter se budou vyrabét i dalsi zakazky.

Cilem prace bylo zanalyzovat vyrdbénou soucdst a navrhnout nékolik variant
technologického postupu vyroby. Ndasledné udélat technologicko — ekonomické
zhodnoceni vSech variant a vybrat pro firmu tu nejvhodnéjsi variantu. VSechny cile této
prace byly splnény.
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