Technicka univerzita v Liberci

Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

2013 Bec. Jifi Kot’atko



Technicka univerzita v Liberci

Fakulta strojni: Katedra obrabéni a montaze
Magistersky studijni program: 2303T002-93/Strojirenska technologie
Zaméfeni: Obrabéni a montaz

RACIONALIZACE VYROBY PRI TECHNOLOGII VRTANI
POHYBLIVEHO RAMU FORMY BLOKU MOTORU EA 211 VE
FIRME SKODA AUTO a.s.

RATIONALIZATION OF MANUFACTURING IN TECHNOLOGY OF
DRILLING MOVABLE FRAMEWORK OF THE MOLD OF CYLINDER BLOCK
EA 211 IN THE COMPANY SKODA AUTO a.s.

KOM - 1225

Be. Jiri Kotdtko

Vedouci prace: Ing. Jan Frinta, CSc.

Konzultant: Ing. Petr Svoboda, Oddéleni VSN3/2 — Technologie vyroby

metalografického néradi

Pocet stran: 96
Pocet ptiloh: 9

Pocet obrazka: 57
Pocet tabulek: 25
Pocet diagramti: 20

Datum: 20. 5. 2013



Oznaceni DP (BP): 1225 Resitel: Be. Jiri Kotdtko

RACIONALIZACE VYROBY PRI TECHNOLOGII VRTANI
POHYBLIVEHO RAMU FORMY BLOKU MOTORU EA 211 VE
FIRME SKODA AUTO a.s.

ANOTACE:

Prace se zabyva zvySovanim produktivity a sniZovanim vyrobnich nékladi pfi
technologii vrtani realizované na pohyblivém rdmu formy pro blok motoru EA 211.
Shrnuje informace o v soucasnosti pouzivanych typech vrtdkli. Zabyva se vypoctem
a analyzou vyrobnich ndakladii vcetné zkouSek novych vrtdk. Prace obsahuje
racionalizacni navrh zafazeni novych typt vrtdkii vcetn¢ technicko-ekonomického
zhodnoceni a také vypoctovou aplikaci pro kalkulaci vyrobnich ndkladl realizovanou
v softwaru Microsoft Excel.
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DRILLING MOVABLE FRAMEWORK OF THE MOLD OF CYLINDER BLOCK
EA 211 IN THE COMPANY SKODA AUTO a.s.

ANNOTATION:

This thesis deals with increasing productivity and reducing production costs in
technology of drilling of the cylinder block EA 211 mold. Types of drills used in present-
day technology of drilling are specified in the introduction of this thesis. Next part deals
with calculation and analysis of production costs, including tests of the new drills. Thesis
includes rationalizing proposition of subsumption of the new drill types including
technical-economical evaluation and software application for calculating production costs.

Key words: MACHINING, DRILLING, PRODUCTIVITY, PRODUCTION COSTS.

Zpracovatel: TU v Liberci, KOM
Dokonceno: 2013

Archivni ozna€. zpravy:

Pocet stran: 96
Pocet ptiloh: 9

Pocet obrazka: 57
Pocet tabulek: 25

Pocet diagramti: 20



i TECHNICKA _UNIVERZlTA V LIBERCI

Katedra obrabéni a montaze studijni rok : 2012 / 2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a prijmeni : Bc.Jiik KOTATKO

Studijni program - N2301 Strojni inZzenyrstvi

Obor ; 2303T002 Strojirenska technologie
Zaméreni : Obrabéni a montaz

Ve smyslu zakona & 111/1998 Sb. o vysokych Skolach se Vam urcuje diplo-
mova prace na téma:

Racionalizace vyroby pii technologii vrtani pohyblivého ramu formy
bloku motoru EA211 ve firmé SKODA AUTO a.s.

Zasady pro vypracovani:

(uvedte hlavni cile diplomové prace doporucené metody pro vypracovani)

1. Popis vyrobku a jeho hlavni charakteristiky.

2, Teorie a technologie vrtani.

.. & Problematika volby stroje.

4. Zkousky a analyza vrtaciéh operaci pohyblivého ramu formy.

LA Navrh na racionalizaci technologie.

6. Zavéretné vyhodnoceni, ekonomika, produktivita obrabéciho procesu.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta strojni | Studentské 1402/2 | 461 17 Liberec 1

tel: +420 485 353 373 | janjersak@tulcz | viwwfs.tulcz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885




Forma zpracovani diplomové prace:

privodni zprava: 50 - 65 stran textu

- grafické prace:  obrazky, tabulky a grafy - dle potreby

Seznam literatury (uvedte doporucenou odbornou literaturu):

1.

MADL, J. aj. Technologie obrabéni. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 1999. ISBN 978-
80-01-03752-2.

2. FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obrabéni , tvdreni a néstroje. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2006. ISBN 80-214-2374-9.
3. KOCMAN, K., PROKOP, 1. Technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, s.r.o0., 2005. ISBN 80-214-3068-0.
4, MADL, 3., KYASNICKA, 1. Optimalizace obrabéciho procesu. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1998. ISBN 80-01-01864-6.
5. HUMAR, A. Materidly pro fezné nastroje. Praha: MM publishing, 2008. ISBN 978-
80-254-2250-2.
Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Frinta, CSc.
Konzultant diplomové prace: Ing. Petr Svoboda
Skoda Auto a.s.
LS.
i‘ ) ,
Doc. Ing. Jan' Jersak, CSc. Doc. Ing. Miroslav Maly, CSc.
vedouci katedry dékan

V Liberci, dne 28. 02. 2013

Platnost zadani diplomové prace je 15 mésicl od vyse uvedeného data. Terminy odevzdani diplomové prace jsou uréeny pro
kazdy studijni rok a jsou uvedeny v harmonogramu vyuky.




Mistopiisezné prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou bakalafskou/diplomovou praci se plné

vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potiebu TUL.
Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto ptipadé¢ ma TUL pravo ode mne

pozadovat thradu ndkladu, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury a

na zaklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podékovani

Dekuji vedoucimu diplomové prace Ing. Janu Frintovi, CSc. za cenné rady, pfipominky
a metodické vedeni prace. D&kuji také konzultantim mé diplomové prace Ing. Petru
Svobodovi a Jifimu Kellerovi za poskytnuty prostor, rady, pfipominky a pomoc pfi
vypracovani prace. V neposledni fadé chci podékovat Jifimu Kejmarovi a firmé SKODA

AUTO a.s. za moznost vypracovani mé diplomové prace.



Obsah

(00 LT 1 | T RO U PO PUU PPN UPRUPPPRP 5
Seznam pouzitych zkratek a SYMbDOIT .......ccovveriiiiiiiiiciiciieeee e 7
Uvod.....cceeuee. L LSS SRS SO RSR USRS RSORS00 11
1. POPIS VYROBKU A JEHO HLAVNI CHARAKTERISTIKY 12
1.1.  Funkce a popis pOhYbIiVENO FAMU ......ccccuiiiiiiiiie e e 12
1.2. Materialova charakteristika pohyblivEho rdmu.........cccccvveiiiiiiiii e, 14
1.3.  Charakteristické zakladny pohyblivVENO ramu .........cceovciiiiiiiiiie e 14
2. TEORIE A TECHNOLOGIE VRTANi 16
2.1.  Obrabéci proces a jeho obecné charakteristiky........ccoceeereiieeiiiiiee e, 16
2.2.  Charakteristika technologie VItani.......cccoouiiiiiiiiii e 16
2.2.1. Kinematika VItacino PrOCESU.....coicuiiii ittt 16
2.2.2. Prarez trisky a jednotkovy Strojni €as ....ceecceeeiiiecciee ettt 18
2.2.3. RezNné sily Pri VItaCiM PrOCESU. ....cviuieieieeereiieeeeeeesee ettt es s 19
2.2.4. RezNY VYKON PFi VILACIM PrOCESU ....cveeieieiereieieeseeeeeete et en s 19
2.2.5. Zakladni geOMELIIE VITAKU ....ccccuviiieeciiee et e e e e e 20
2.2.6.  REZNE MALEITAIY....eivivieiececeiecee ettt enes 20
2.3.  Charakteristika a druhy VItaKU ...........cooiiieiiieeiecee e et 25
2.3.7. Rozdéleni dle stavhy tEla......c.uiii i 25
2.3.8. Rozdéleni dle KONSTIUKCE ...o.vviiiiciiee ettt 27
2.3.9. Rozdéleni dle hloubky VITANT........c.oeiiiiieie e 31
2.4,  Tridéni spotieby ¢asu ve strojirenské VYrobe ..........ccceeeiiiiieiiiiiee e 31
g O R 0 T 1= o Vo 11 <o 12 AR 32
2,810, €aS AAVKOVY w.eevvveeeeeceetete ettt a st et senaea st et esesenasaesesesesenanans 33
2,812, CAS SMBNOVY ...eouivriieeeeceeteteteeeeeeeaese et s s ae s e s s s sasa s et et esensesesesesesesssasaesesesesasanas 34
P TR O T 2 - 131 2SO 35
3. PROBLEMATIKA VOLBY STROJE 37
I B O 1 T o Y=ol X o] PP STR 37
3.2.  Vybér NnoVEhO Stroje - StrojoVY Park.......ccccueieeicieieeeiieeeeciiee e eecie e e e e e aae e e e 38
3.2.1. Analyza vyroby a poZadavkil Na NOVY STrOj ......cvceerieiieriieenieenie e 38
3.3.  Volba stroje pro Vyrobni OPEraCi.......cceeccccuieieiiiiiee et e 39
3.3.2. UrCeni MEZNT AVKY ..ocoevieeeeeiieee ettt e e e e et e e e e etre e e e earee e e enreeeeennes 40
3.3.3. Moderni trendy VOIDY StrOJE .....cccueiiiiiiiiiiiiie ettt s 41
3.4,  Stroje strediska VSN3 - vhodné pro vyrobni operace pohyblivého ramu........................ 42
4. ZKOUSKY A ANALYZA VRTACICH OPERACIi POHYBLIVEHO RAMU
FORMY 43
4.1.  Normovani technologickych postupl — SKODA AUTO @.5.......ccevrvrererereeeeeeeeeeeeneesessesnenes 43
4.2. Technologicky postup — jeho charakteristika a analyza..........ccccooveeeiiieeeecciee e, 44



4.2.1. ANAlYZa SPOLFEDY CASU ..uiiiiiiiiii i e e e e e e e 46

4.2.2. Analyza spottreby jednotkového strojniho ¢asu — vrtaci Useky operace 80............. 47
4.2.3. Analyza vrtacich Usekl v operaci 80 ........ccceeevieeiiiieeiee ettt et 48
4.2.4. Cetnost dér, zavitll a zahloubeni v operaci 80 ..........cccveueveueveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeens 49
4.2.5. Druhy pouzZivanych NASrOjl........cueecuieiiiie ettt s rae e 50
4.2.6. Kalkulace vyrobnich naklad(l vrtacich Usekd v operaci 80 ........ccccveeviveevieeecieeennnnnn 51
4.2.7. Vyhodnoceni analyzy vyrobnich nakladd a jednotkového strojniho ¢asu. ............... 54
4.3.  Zkousky novych navrhovanych virtaKl .........c.cccccvieiiieeciiisie e 61
4.3.38. Popis ZKOUSEK VITAKI D2.....cuveeiieeeiieeciee ettt ettt e e e e etee e sveeeteeesaree s 61
4.3.9. Zkouska vrtaku D21 Walter BAOLT ....cccuveevieeiiieeeiee e steeete e st sire e sveeseneesvee e 62
4.3.10. ZkousSka vrtaku D21 Komet V46 50210 .......uvveeeeeeiiiciiiieieeeeeeecirieeee e e e eeecivenneeee e e 63
4.3.11.  Zkouska vrtaku D21 KOmet V46 22100 .......ccovueerireeenieesieeenieeeieeesireesieeennseesneeenes 66
4.4,  Vyhodnoceni zkouSek VItAKU D21 ........oocuiiiiiieiiiiicciee ettt ettt 68
5. EKONOMIKA, PRODUKTIVITA A HOSPODARNOST OBRABECIHO
PROCESU 70
5.1.  Ekonomika 0brab@CiN0 ProCeSU.....cccuiiiiiiiiiie ettt e e 70
5.1.1. Naklady vyrobnich stFediSEK ........cuiiiiiciiie i 71
5.1.2. Celkové vyrobni naklady na obrobek ...........cccouveieiiiiiicie e 73
5.2.  Produktivita a hospodarnost obrabéciho procesu........ccccoueeeviiieieciiiee e, 76
5.3.  Cesty ke zvySeni produktivity a hospoddrnosti obrabéciho procesu........cccceeeveunnnnneee... 77

6. NAVRH RACIONALIZACE TECHNOLOGIE A ZAVERECNE

VYHODNOCENI 79
6.1.  Navrh zarazeni NOVYCh VItAKU ........ccuvviiiie e et 79
6.1.1. Navrh zarazeni novych vrtakd pro tseky D21; D30; D17,5...cccceeecvveeviveeiieeecireeenenn 79
6.1.2. Vyhodnoceni novych vrtakl pro Useky D21; D30; D17,5....ccceeiciieeiiieiieeeciiee s 81
6.1.3. Navrh zarazeni novych vrtakd pro ostatni USeKY .........cceveeriiriiniiinieenieenee e 84
6.1.4. Vyhodnoceni novych vrtdkd pro ostatni Useky .......cccccevciviiiniienieniinienie e 87
6.1.5. Zavérecné vyhodnoceni racionalizace vrtacich UsekuU .........ccceecvvieiiieiiieecciee e, 89

6.2.  Navrh kalkula¢niho programu pro ekonomickou analyzu vyroby.......cccccceviiinieinnirnnnne. 92
6.2.6. Vyhodnoceni vyuZiti kalkulaéniho programu ........cccccovieieiiee e, 92
ZLAVET .evee et eeetee et e et e et e ettt e et ee et e e e st e e e ta e e ab e e e tee ettt e et ee e tteeanbeeasaeeanbeeenaeenbeeentaeetteeantaeenaeeanreenn 93
SezZNAM POUZILE IIEETALUIY .....evveeirieerieetietieteeete et eeteete e bt esteesteeetbeesbeebeesseesssessseesseesseasseesseesssenssenss 94

SeZNAM PIIION. ...ttt ettt et 96



Seznam pouzitych zkratek a symbolua

Zkratka / Symbol  Jednotka

Ap [mm’]
b [mm]
CAD [-]
CAM [-]
Cq [K¢]
Cg [K¢/hod]
CFSgrpL [hod/rok]
C, [K¢]
Cs [K¢]
Can [K¢]
Can [K¢]
d [-]
[mm]

F, [N]
Fe [N]
Fy [N]
h [mm]
HRP [K¢/hod]
HRPog [K¢/hod]
HRPgp [K¢/hod]
HSS [-]
ke [-]
KNB [-]

. [-]

us [-]

ut [-]
Ky [-]
KNB [-]
RNS [K¢]
KS [hod]
K, [-]
Kom [-]
M [Nm]
Mo [K¢/hod]
Mg [K¢/hod]
M, [-]

n [min™']

Popis

prifez tiisky

Sitka tiisky

Computer Aided Design — pocitacem podporovana konstrukce
Computer Aided Manufacturing - pocitacem podporovana vyroba
cena bfitové desticky

cena elektrické energie

casovy fond stroje

cena nastroje

cena stroje

cena télesa nastroje

zbytkova cena nastroje

pocet vyrabénych kust

pramér vrtaku

fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

tloustka tiisky

hodinovy rezijni pausal

hodinovy rezijni pausal ostfirny

hodinovy rezijni pausal spole¢nych (stiediskovych) naklada
High Speed Steel — rychlofezna ocel

prirdzka sménového casu

Kubicky nitrid boru

pomér skute¢ného ¢asu, kdy dochazi k opotiebeni a strojniho ¢asu
koeficient oprav a udrzby stroje

koeficient udrzby télesa nastroje

koeficient ¢asového vyuziti stroje

kubicky nitrid béru

rezijni naklady stiediska

kapacita stiediska

konstrukéni zakladna

kontrolni zakladna

kroutici moment

mzda operatora vcetné socialniho a zdravotniho pojisténi
mzda sefizovace véetné socialniho a zdravotniho pojisténi
montazni zakladna

otacky vietena



Zkratka / Symbol  Jednotka  Popis

N [Ke] vyrobni ndklady na uvazovany operacni usek

Ng [Ke¢] naklady davkové

Nc [Ke] celkové vyrobni naklady na obrobek

Nis [Ké/hod]  hodinové naklady na provoz stroje

N; [Ke] vyrobni naklady na i-ty operacni tsek

Nu [Ke] naklady na nastroje vztazené na operacni usek

Nur [Ke] naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu

Ns [Ke] naklady na strojni praci na operacni usek

Ngm [K¢] naklady na strojni praci

Ngz [K¢] naklady na specialni zafizeni

N, [K¢] naklady na vedlejsi praci

Nym [Ke] naklady na vedlejsi praci

N, [K&] nz%kla}dy f1avyym§nu resp. znovtlsef’l'zeni opotfel?qvaného nastroje nebo
vyménné britové desticky vztazené na operacni tisek

Nynm [Ke] naklady na vyménu nastroje

O, [Ké/hod]  odpis stroje

P, [kW] fezny vykon

RO [-] rychlofezna ocel

S [-] soucinitel vyuziti bfitovych desti¢ek

SK [-] slinuty karbid

SM [-] sménnost

S-N-O-P [-] soustava Stroj — Nastroj — Obrobek — Pfipravek

T [min] trvanlivost bfitu nastroje

ta [min] ¢as jednotkovy

tas [min] strojni ¢as jednotkovy

tay [min] ¢as jednotkovy vedlejsi

tal [min] ¢as jednotkové prace

tat01 [min] ¢as jednotkové prace pravidelné

ta102 [min] Cas jednotkové prace nepravidelné

talll [min] Cas jednotkové prace pravidelné za klidu stroje

ta121 [min] Cas jednotkové prace pravidelné za chodu stroje

ta131 [min] ¢as jednotkové prace pravidelné za tizeného chodu stroje

taz [min] ¢as jednotkovy obecné nutnych prestavek

ta201 [min] ¢as jednotkovy obecné nutnych ptestavek - oddech

tanll [min] ¢as jednotkovy obecné nutnych piestavek za klidu stroje

ta221 [min] ¢as jednotkovy obecné nutnych piestdvek za chodu stroje

ta3 [min] ¢as jednotkovy podminéné nutnych prestavek

tasl [min] ¢as jednotkovy podminéné nutnych prestavek za klidu stroje

tas2 [min] ¢as jednotkovy podminéné nutnych prestavek za chodu stroje



Zkratka / Symbol  Jednotka  Popis

tg [min] ¢as davkovy

tg [min] ¢as davkové prace

tB11 [min] ¢as davkové prace za klidu stroje

ts12 [min] ¢as davkové prace za chodu stroje

tra [min] ¢as davkovy obecné nutnych piestavek

201 [min] ¢as davkovy obecné nutnych prestavek - oddech

te211 [min] ¢as davkovy obecné nutnych prestavek za klidu stroje
tB221 [min] ¢as davkovy obecné nutnych prestavek za chodu stroje

te3 [min] ¢as davkovy podminéné nutnych piestavek

tB31 [min] ¢as davkovy podminéné nutnych piestavek za klidu stroje
tB32 [min] ¢as davkovy podminéné nutnych prestavek za chodu stroje
tc [min] ¢as sménovy

ter [min] Cas sm&nové prace

ten [min] ¢as sme&nové prace za klidu stroje

tciz [min] ¢as sm&nové prace za chodu stroje

teo [min] ¢as sménovy obecné nutnych piestavek

tea01 [min] ¢as sménovy obecné nutnych pravidelnych ptestavek - oddech
tea02 [min] ¢as sménovy obecné nutnych nepravidelnych prestavek
tea03 [min] ¢as sm&novy obecné nutnych piestavek - svacina

tes [min] ¢as sm&novy podminéné nutnych prestavek

tesn [min] ¢as sménovy podminéné nutnych prestavek za klidu stroje
tean [min] ¢as sménovy podminéné nutnych prestavek za chodu stroje
tz [min] Cas ztratovy

Tp [min] ¢as osobnich ztrat

tb [min] Cas ztratovy osobni

o1 [min] Cas ztratovy osobni zavinény

tpa [min] Cas ztratovy osobni nezavinény

Tg [min] ¢as technologickych a organizac¢nich ztrat

tg [min] Cas ztratovy technologicky a organizacni

tE [min] Cas ztratovy technologicky a organizacni - viceprace

tes [min] Cas ztratovy technologicky a organiza¢ni - ¢ekani

Tr [min] Cas ztrat vyss$i moci

tr [min] Cas ztratovy zpusobeny vyS$si moci

Tx [min] ¢as nutny

to [min] Cas ostfeni nastroje

ton [min] ¢as na vyménu ndstroje

T, [min] Cas ztratovy

T [-] technologicka zakladna

T [-] hlavni technologicka zakladna



Zkratka / Symbol  Jednotka

T
T
Ta
T
T,
T,
T;

Ve
Ve

Ve
VKias
VK,

Zy

Z4q

Zs
Zy
Zy

Ke

[-]

[-]

[-]

[-]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[-]
[m/min]
[mm/min]
[m/min]
[-]

[-]

[K¢]

[-]

[-]

Popis

hruba technologicka zakladna

konec¢na technologicka zakladna

ustavovaci technologicka zakladna

vedlejsi technologicka zékladna

Cas prace

¢as obecné nutnych prestavek

¢as podminén¢ nutnych piestavek

Cas ztrat vyssi moci

¢as nutny

Cas ostfeni nastroje

¢as na vyménu nastroje

pocet operacnich tsekl

fezna rychlost

rychlost fezného pohybu

posuvova rychlost

Vahovy koeficient tas na jednu diru

Vahovy koeficient vyrobnich nakladi na jednu diru
vyrobni naklady

pocet bitl na desticce

pocet bitovych desti¢ek na nastroji

pocet moznych pteostieni

Zivotnost stroje

predpokladany pocet upnuti desticek za dobu zivotnosti télesa nastroje
pocet vymen nastroje, vztazeny na jeden operacni usek

uhel nastaveni



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE

Uvod

Konkurencni prostfedi se mezi strojirenskymi podniky v poslednich nékolika letech
stale vice priostfuje. Mlizeme sledovat neustavajici tlak trhu na vyrobni podniky s cilem
dal§iho snizovani cen findlnich vyrobkd. Hlavni divod Ize spatfovat v nadale rostoucim
dovozu vyrobkill ze zemi Asie. Zejména Cinské vyrobni podniky jsou symbolem stale se
zvysujici konkurence. Ano, mizeme namitnout, ze v drtivé vétSin¢ vyrobky asijského
ptvodu nedosahuji kvalit vyrobki vyrobenych v Evropé, ale 1ze si povSimnout faktu, Ze
1 v oblasti kvality vyrobku se asijské vyrobni podniky v poslednich letech posunuji vyrazné
kuptedu.

Raciondlnim vyusténim soucasné situace na trhu se strojirenskymi vyrobky je tlak
managementu kazdého vyrobniho podniku na snizovani vyrobnich ndkladd, rlst
produktivity prace a odstrafiovani plytvani, to vSe, s cilem dosazeni nizsi ceny finalniho
vyrobku.

V ptipad€ strojirenského podniku zamétené¢ho prevazné na technologii obrabéni
mluvime o neustdvajici racionalizaci vyroby. Je nezbytné volit vhodné vyrobni zafizeni
(CNC obrabéci stroj), véetné kvalitntho CAD/CAM softwaru. Dilezité je rovnéz vyuzivat
modernich feznych nastroji, optimalizovat fezné podminky a opera¢ni naklady.

Maximalni snahou se prosadit na trhu se svymi vyrobky (osobnimi automobily), neni
vyjimkou ani SKODA AUTO as., zvla§té v jeji soudasné modelové ofenzivé
a ristové strategii.

Tato diplomova prace fesi pozadavek SKODY AUTO a.s. na snizeni vyrobnich
nakladii a zvySeni produktivity pifi technologii vrtani pohyblivého rdmu formy pro liti
bloku motoru EA 211. Zabyva se vyuzivanim modernich feznych néstroji (vrtaki) jako
prostiedku k dosazeni vyssi produktivity a snizovani vyrobnich nékladii. Diplomova prace
rovnéz fe$i metodiku ekonomické analyzy vyrobnich nakladd, jeji zjednoduseni
a urychleni pomoci navrzené vypocetni aplikace. V zavéru je provedeno porovnani

technologickych variant vyroby otvori a zhodnoceni navrzené vypocetni aplikace.
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1. POPIS VYROBKU A JEHO HLAVNI
CHARAKTERISTIKY

1.1. Funkce a popis pohyblivého ramu

Pohyblivy ram formy (viz Obr. 1.1. pozice 3; ¢islo vykresu: 31-49K 300252P3P1)
plni funkci nosného a vodiciho prvku, na ktery se poji dulezité pohyblivé i statické
komponenty a spolu s pevanym ramem (viz Obr. 1.1. pozice 2) tvoii kostru tlakové lici
formy pro blok motoru EA211 (viz Obr. 1.4). Hrubé rozméry pohyblivého rdmu jsou
1570 x 1 610 x 548 mm a hruba hmotnost je 6 000 kg.

Z hlediska spravné funkcnosti je pohyblivy ram charakteristicky velkym mnoZzstvim
otvorli (252 dér), také znacnou tvarovou Cclenitosti, viz Obr. 1.2. Otvory plni funkci
montdzni (fixace komponent k pohyblivému ramu), dale funkci femperacni (udrzovani
formy na pracovni teploté) a pristupovou (prichozi otvory pro vyhazovace). Pohyblivy
ram disponuje velkym mnoZstvim otvori se zavity riznych pramérda (M8, M10, M12,
M20, M36, M48), také velkym poctem slepych a prichozich otvorti. Priméry téchto dér se
pohybuji v rozmezi D10 az D40, hloubky vrtani se pohybuji od 2xD do 11,5xD. Tvarova
cast pohyblivého rdmu je dilezita pro vedeni pohyblivych komponent

a pro montdz komponent statickych.

-

- o = e, T

Obr. 1.1. 3D model rozeviené formy; zdroj: Skoda Obr. 1.2. 3D model pohyblivého ramu formy véetné
hrubych rozméri; zdroj: Skoda
1 — podlozka (deska)
2 — pevny ram
3 — pohyblivy ram
4 — stolicka
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Pti montazi se na pohyblivy rdm vazi hlavni funkéni komponenty diilezité pro proces
liti bloku motoru (viz Obr. 1.3). Konkrétné se jedna o ,,vedeni-celo (pozice 5); ,,Soupé-
celo* (pozice 6); ,,vlozka* (pozice 7); ,,vlozka-zamek* (pozice 8); ,,Soupé-horni* (pozice
9); ,,vedeni-horni* (pozice 10); ,,deska vtoku* (pozice 11); ,,vedeni-spodni* (pozice 12);
»soupe-spodni® (pozice 13); ,,pohyblivy rdm* (pozice 14); ,,vlozka-zdmek* (pozice 15);
»soupe-spojka‘ (pozice 16); ,,vedeni-spojka‘ (pozice 17).

Vlastni proces liti roztavené¢ho kovu se realizuje skrz pevny ram a pies desku vtoku
do dutiny formy, ktera je tvofena Soupaty a jadry. Soupata jsou 4 (Gelni, horni, spodni,
spojka) a maji negativni tvar bloku motoru. V sou¢innosti s jadry tedy udéluji odlitku
pozadovany tvar. Po ztuhnuti odlitku nésleduje odjeti pohyblivého ramii ve svislé poloze
smérem dolii a zaroven k rozevieni Soupat pomoci vedeni smérem od stfedu formy ven.
Soupata tedy plni funkci jak vlastni formy, tak i umoziiuji diky své pohyblivosti
(v soucinnosti s vyhazovaci) bezproblémové vyjmuti odlitku. Po vyjmuti odlitku
nasleduje zajeti Soupat zpét do pracovni pozice a k opétovnému uzavieni formy v délici
roving diky zpétnému pohybu pohyblivého ramu. Cely proces tlakového liti se nasledné

muze opakovat.

5

Obr. 1.3. Pohyblivy ram + hlavni funkéni prvky; zdroj: Skoda
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¢ =i

Obr. 1.4 Blok motoru EA211; Obr. 1.5. Kompletni forma pro liti bloku motoru EA211;
zdroj: Skoda zdroj: Skoda

1.2. Materialova charakteristika pohyblivého ramu

Pohyblivy ram formy je z konstrukéni nizkolegované oceli 15 260, ta je dobie tvarna
za tepla. Ve stavu zihaném na mékko ma obrobitelnost 12b. Chemické slozeni oceli
15 260 je: C=047-05%; M, =0,7-1,0%; Si =0,15-0,4%; Cr =09 - 1,2%; V=0,1-0,2%; Ni =
0.3%; P = 0,035%; S = 0,035%. Polotovar
dodavany pro vyrobu pohyblivého ramu
je vykovek (viz Obr. 1.6.) s hrubymi
rozméry 1650 x 1610 x 600 mm
a hrubou hmotnosti 13 000 kg. Vykovek
se po vyhrubovani tvaru ramu dale

zuslecht'uje na 900+150 MPa

s vyslednou minimalni tvrdosti 300 HB. Obr. 1.6. Polotovar — vykovek; zdroj: Skoda

Zuslechténi polotovaru jeho obrobitelnost pro findlni opracovani zhorsuje.

1.3. Charakteristické zakladny pohyblivého ramu

Zdkladnu obecné 1ze definovat jako urcitou plochu, osu, ptimku, ¢i bod, z nichZ vychazime
pfi stanovovani rozmérovych a funkénich (polohovych) vztahl ostatnich rozmért, ploch
nebo jejich os (bodl), jak u jednotlivych soucasti, tak 1 u skupin soucasti (10 str. 3).
Zakladny jsou z hlediska jejich charakteristického vyznamu obecné dale rozdélovany na
(10 str. 3 —6):

o fkonstrukcni zakladny K,

e technologické zakladny Ty - dale clenéné na:

a) hlavni T,
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b) vedlejsi T,

c) hrubé T,

d) konecné T

e) ustavovaci T,
e kontrolni zdakladny K.,

e montdzni zakladny M.

Pohyblivy ram formy je v technologickém postupu, pro jednodussi interpretaci
obsluze stroje, identifikovan ,,zékladnou* a ,,d€lici rovinou®. Délici rovina definuje rovinu
déleni obou ¢asti formy (pevny ram + pohyblivy ram) pii procesu odlévani bloku motoru
(viz Obr. 1.7.) a pro obsluhu stroje pii obrabécim procesu definuje smér obrabéni (je
kolmy k délici roving). Stejné tak je tomu 1 u zdkladny, ktera rovnéz jasné definuje obsluze
smér obrabéni (je kolmy na zakladnu). Popis vSech sméri obrabéni viz kapitola [4.2.]
Obr.4.3.

Pti aplikaci teorie zakladen a s ohledem na proces obrabéni Ize pohyblivy rdm formy
popsat konstrukéni, technologickou a kontrolni zékladnou, viz Obr. 1.7. Konstrukcni
zdkladna Kz vychazi od zakladniho kiize 3D CAD modelu pohyblivého ramu. Divodem je
fakt, ze pti konstrukci ramu se vychazi z osy odlitku bloku motoru. Zakladni kiiz ramu
a odlitku je s touto osou ztotoznén.

Technologicka zdkladna Tz je totoznd se ,zakladnou® oznacovanou
v technologickém postupu. Divodem je skutec¢nost, ze ,,zdkladna“ je dostate¢né velka,
pfistupnd a tuhd plocha rému. Kontrolni zdkladna Kzm slouzi ke kontrole tvarové
a geometrické presnosti rozmért, ploch a je totoznd s technologickou zakladnou.

zakladni kfiz - 3D CAD data

Délici rovina o i
Konstrukéni zakladna Kz (x =0; y = 0; z=0)

e ©
e )
0 =)

o N 7 ©
H—

lﬁ o | : o QZI

Kontrolni zakladna Kzm / \Technologlcka zakladna Tz \Zakladna

Obr. 1.7. Aplikace zakladen na pohyblivy ram formy; zdroj: Skoda a vlastni iprava
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2. TEORIE A TECHNOLOGIE VRTANI

Technologie vrtani je jednou z podskupin technologie obrabéni, ktera neodmyslitelné
patii mezi zakladni metody vyrobniho procesu. Nabidka trhu s feznymi ndastroji resp.
vrtaky disponuje nepfebernym mnozstvim riznych druhti vrtaka z hlediska konstrukce
a pouziti. Je zadouci mit prehled o zdkladnich charakteristikdch vrtaciho procesu

a pouzivanych typech vrtaki.

2.1. Obrabéci proces a jeho obecné charakteristiky

Technologie obrabéni pfi vyrobé nafadi patii mezi zdkladni metody strojirenské
technologie a je charakteristickd silovym pisobenim néstroje ve tvaru klinu na obrabény
material. Jednd se o slozity proces oddélovani ¢astic materidlu ve formé trisek, ktery se
obecné specifikuje jako rezny proces a pro jeho podrobné studovani je nutné vyuziti
znalosti teorie fezani, i ekonomie. Obrabéci proces lze charakterizovat jako soustavu
tvofenou strojem, reznym ndstrojem, reznym prostredim, obrobkem a pripravkem, zkracené
se tato soustava oznacuje S-N-O-P.

Do priibéhu a chovani obrabéciho procesu z velké Casti zasahuje fezny néstroj, na
ktery jsou kladeny vysoké naroky z hlediska rezného materialu (houzevnatost, vysoka
tvrdost 1 pii vysokych teplotach fezani), geometrie britu (utvareni tfisky, velikost feznych
sil) a konstrukce (tuhost, houzevnatost). Rezny nastroj disponuje specifickymi parametry,
které jsou zavislé na druhu pouzité technologie obrabéni (frézovani, soustruZeni, vrtani,

brouseni apod.).

2.2. Charakteristika technologie vrtani

Technologie vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji valcové otvory, v ptipadé
vyvrtavani se rozSifuji jiz predvrtané otvory (4 str. 141). Hlavni pohyb je rotacni
vykonavany ve vét§iné piipadli feznym ndstrojem (vyjimecné je vykondvany obrobkem,

napf. pfi soustruZzeni). Vedlejsi pohyb je piimocary a vykonava ho fezny nastroj (vrtak).

2.2.1. Kinematika vrtaciho procesu

Kinematiku vrtaciho procesu lze dobfe definovat na nejcastéjSim piipadé — vrtani
Sroubovitym vrtdkem, viz Obr. 2.1. Proces vrtani 1ze popsat tfemi sméry pohybl a ty jsou:

smer hlavniho pohybu, smer posuvového pohybu a smér rezného pohybu (viz Obr. 2.1.).
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Do definovanych sméri pohybt pak zahrneme charakteristické rychlosti a pracovni bocni
rovinu Pr,. Mezi charakteristické rychlosti se fadi rezna rychlost v., posuvovd rychlost vy
a rychlost rezného pohybu v,. Déle 1ze definovat uhel posuvového pohybu ¢ a uhel Fezného
pohybu . [4]

1 smér hlavniho pohybu

2 smér fezného pohybu

3 smér posuvového pohybu
v, Fezna rychlost

Ve posuvova rychlost

v. rychlost fezného pohybu

Py pracovni bo¢ni rovina
¢ uhel posuvového pohybu
n thel fezného pohybu

Obr. 2.1. Kinematika vrtaciho procesu;
zdroj: (4 str.142)

Reznd rychlost v, zavisi pii procesu vrtani na priméru fezného nastroje (vrtdku)
D [mm] a otackach fezného nastroje (vrtaku) n [min™']. Charakteristickou vlastnosti viech
feznych nastrojii pro vyrobu otvort je, Ze se fezna rychlost zmensuje od obvodu smérem
ke stfedu nastroje, pficemz se ve veétsiné piipadl za feznou rychlost povazuje obvodova
rychlost na maximalnim primeéru néstroje (4 str. 142). Pfi respektovani jednotek priméru

vrtaku D [mm] a otackach vrtaku » [min'] lze feznou rychlost definovat vztahem:

mDn
Ve =
1000

[m/min] (2.1)

Posuvova rychlost vy zavisi pii procesu vrtani na posuvu vrtaku na otacku f,, [mm]
a otackach vrtaku » [min™]. Posuv vrtiku, resp. jeho posuvova rychlost se realizuje ve
sméru jeho osy. Pfi respektovani jednotek posuvu vrtaku na otacku f,, [mm] a otackach
vrtaku n [min™'] 1ze posuvovou rychlost definovat vztahem:

Vr = for' 1 [mm/min] (2.2)

Rychlost Fezného pohybu v, pak v zavislosti na definovanych vztazich Ize vyjadrit

Ve = / vZ + v} [m/min] (2.3)

vztahem:
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2.2.2. Prifez trisky a jednotkovy strojni cas

Definice vztahu (2.6) pro vypocet prurezu ttisky 4p je dulezita z hlediska pozd¢jsiho
urcovani feznych sil. Na zéklad¢ Obr. 2.2. Ize definovat vztahy pro tloustku tiisky 4 (2.4)

a sitku tiisky b (2.5), které jsou nezbytné pro vypocet pritezu tisky Ap.

Obr. 2.2. Jmenovité rozmery tiisek (vlevo vrtani do  Obr. 2.3. Draha nastroje ve sméru posuvu;
plna; vpravo rozsifovani predvrtaného otvoru); zdroj: (4 str. 144)
zdroj: (4 str. 143)

W)

D primér otvoru pramér otvoru

d primér pocatecniho (predvrtaného) otvoru 1, délka nabéhu

f posuv na otacku 1 sila vrtaného materialu

b sitka tfisky 1, délka piebéhu

h tloustka tiisky celkova délka (L=1,+1+1,)

s

otacky vrtaku

v rychlost posuvu

Tloustku tiisky 1ze vyjadfit vztahem:
h="tsinK,  [mm] 2.4)

Sitku tiisky Ize vyjadiit vztahem:
h=—2 [mm] (2.5)

2-sin k-

Prfez tisky pro vrtani Ize vyjadfit vztahem:

Ap=h-b =" [mm] (2.6)
Pritez tfisky pro vyvrtavani lze vyjadfit vztahem:
Ap =5LC=D [ 2.7)

Jednotkovy strojni Cas tas 1ze na zéklad¢ Obr. 2.3. definovat vztahem:
L lptltly,

tAS = ; = f—n [l’nll’l] (28)
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2.2.3. Rezné sily pi¥i vrtacim procesu

Pfi procesu vrtani Sroubovym vrtadkem identifikujeme tti fezné sily; reznou silu F.,
posuvovou silu Fra pasivni silu F),, viz Obr. 2.4. Rezna sila F, se da uréit pomoci mérné
tezné sily k. a priifezu ttisky 4Ap viz vztah (2.12) nebo pomoci empirického vztahu (2.13).
Posuvova sila F; se da také vyjadrit pomoci mérné fezné sily k. viz vztah (2.14) nebo

pomoci empirického vztahu (2.15). Pozn. z uvedenych vztahit dostaneme priblizné hodnoty.

Fc)AFclz
Fe =Fe1 +F,  [N] (2.9)
'FIZ Fp?
Fy = Fe1 +Fr,  [N] (2.10) £ (IFu2 \plz
Fy=Fpy +Fp  [N] @.11) >
. L S , Fpl2 | D/2|
Pozn. za predpokladu spravného naostreni jsou sily na e
Fes
obou britech shodné (9 str. 23), pak plati: F.; = F., = F; F::I2
Ffl = Ffz = Ff, Fpl = sz = Fp.
Fo=ke-Ap =222t N (2.12)
& F,
Fc — CFC . pXFc.. fch [N] (213) Fp/éz
Fr=2 ke 2 fo - sink, [N] (2.14) Fi2Vr, F,VFd2
2 2 Obr. 2.4. Rezné sily pii vrtani
. . Sroubovitym  vrtakem; zdroj:
Fr = Cpp - DX1 - fYFF[N] (2.15) (9 str. 23)

2.2.4. Rezny vykon p¥i vrtacim procesu

Hodnota potiebného fezného vykonu pro danou operaci vrtani je diileZita z hlediska
zatizeni vietena. Rezny vykon pii vrtacim procesu lze vyjadiit pomoci zavislosti fezné
rychlosti v. [m/min] a fezné sily F. [N] viz vztah (2.16). Reznou silu F, je vzhledem
k proménné geometrii nastroje a fezné rychlosti v, zavislé na priméru vrtdku D obtizné
slozitost odd¢€leni vlivu jadra vrtaku a pasivnich odporti, proto se s vyhodou pouziva vztah

(2.17), (6 str. 178).

Feve

€ 2.60-103 [kW] (2.16)
M .
P. = ﬁ kW] (2.17)
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2.2.5. Zakladni geometrie vrtaku

Geometrii vrtdku lze popsat zakladnimi
a obecné¢ znamymi charakteristickymi

nastrojovymi uhly definovanymi na Obr. 2.5.

o Uhel hibetu

B uhel bfitu

v uhel cela

K, uhel nastaveni hlavniho ostii
K, vedlejsi uhel nastaveni

¢ uhel $picky (g = 2x;)

® Uhel stoupani Sroubovice

Obr. 2.5. Zakladni geometrie Sroubovitého
vrtaku; zdroj: vlastni

2.2.6. Rezné materialy

Strojirenskd praxe, respektive primyslové podniky zaméfené na technologii
obrabéni, ¢eli neustalému vyvoji v oblasti konstrukénich materiali. Tyto nové konstrukéni
materidly se vyznacuji stale lep§imi mechanickymi vlastnostmi, které pochopitelné ¢ini pfi
vlasti vyrobé potize a kladou na fezné nastroje, respektive fezné materidly stdle vyssi
pozadavky z hlediska jejich charakteristik. Obecné plati, Ze stabilni proces fezdni musi byt
realizovan feznym nastrojem, jehoz fezny materidl (bfit) ma vyssi tvrdost, nez je tvrdost
obrobku. Zaroven si musi fezny material tuto vysokou tvrdost ponechat i pii vysokych
teplotach a mél by disponovat 1 odpovidajici houzZevnatosti. Dale je mozné tuto obecnou
charakteristiku rozsifit a definovat vlastnosti fezného materialu s idedini rezivosti. 1dedlni
fezivost vyzaduje splnéni nasledujicich vlastnosti (5 str. 5):

e vysokou tvrdost a pevnost (v tlaku i ohybu) pri pracovnich teplotdach (zajisténi
odolnosti proti opotrebeni a deformaci britu),

e vysokou houzZevnatost (eliminace krehkého poruseni britu),

e chemickou stalost (odolnost proti difuzi a oxidaci),

e odolnost proti otéru (adheze),

odolnost proti teplotnimu razu.

Rezny materidl s idedlni fezivosti zatim neexistuje, a proto je ¢asto oznaovan jako
fezny material budoucnosti, viz Obr. 2.6. V soucasné dobé¢, ani v blizké budoucnosti

nelze ofekavat objeveni zcela nového revoluéniho fezného materidlu, a proto se vyzkumné
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tymy vSech vyznamnych vyrobcl nastrojii a feznych materiali zamétuji na zdokonalovani
technologie vyroby a specifikaci optimalniho vyuziti jiz zndmych feznych materialt
(1 str. 5).

Synteticky diamant

I Diamantovy povlak
A I Kubicky nitrid béru (KNB)

l:> Oxidova keramika (Al,05)
Ii I Nitridova keramika (SisN,)

Rezny
materidl
budoucnosti

Povlakované cermety

Cermety
Povlakované SK

I Slinuté karbidy (SK)

Tvrdost, fezna rychlost

Jemnozrnné SK

Povlakovana RO

; I Slinuts RO
I Rychlofezna ocel (RO)

Houzevnatost, rychlost posuvu

Obr. 2.6. Vliv fezného materialu na pracovni podminky; zdroj: (1 str. 5)

Rezné materialy, potazmo jejich povlakovani, prosly béhem poslednich par desitek
let bouilivym vyvojem, az dospély do soucasného stavu, kdy je na trhu
k dispozici nepfeberné mnozstvi feznych materidlu a povlaki. Mezi soudobé fezné
materidly pouzivané pro nastroje s definovanou geometrii bfitu patii ndstrojové oceli,
slinuté karbidy, cermety, reznd keramika, kubicky nitrid boru a synteticky diamant. Kazdy
z téchto feznych materiald ma specifické mechanické, chemické a tepelné vlastnosti, které
nasledné ovliviiuji fezivost a pracovni podminky (feznd rychlost, rychlost posuvu), viz
Obr. 2.6. Vyznamnym zpusobem ke zlepSeni fezivosti prispivaji povlaky. Povlaky ve
vétsSing pripadl vyrazné zvysuji tvrdost, chemickou stalost a otéruvzdornost. V zavislosti
na dané aplikaci fezného nastroje (obrabény materidl a charakteristika operace) se tedy

musi volit pfislu§ny fezny material.

Nastrojové oceli — pro lepsi prehlednost se déli dle chemického slozeni na:

o nelegované (uhlikové) oceli,
o Jegované (nizkolegované + stiednélegované) oceli,

e vysokolegované (rychlorezné) oceli.

Nelegované (uhlikové) oceli — jejich prvotni pouzivani se datuje do obdobi
primyslové revoluce. Jejich charakteristickou schopnosti je dosdhnout vysoké tvrdosti po
kaleni (62 - 64 HRC), ale také se vyznacuji nizkou tepelnou odolnosti (cca kolem teploty

200°C ztraci rychle svou tvrdost a fezivost) a malou prokalitelnosti (6 str. 189, 190). Na
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zaklad¢é nizké tepelné odolnosti neni mozné obrabét feznou rychlosti vyssi nez 5 [m/min],
coz znacn€ omezuje rozsah moznych pouziti v praxi uz jen na ru¢ni nafadi.

Legované (nizkolegované + strednélegované) oceli — smyslem legovani je odstranit
nevyhodu uhlikovych oceli spoc¢ivajici v nizké prokalitelnosti a zaroven se legovanim
Caste¢né zvysi 1 odolnost proti abrazivnimu opotiebeni (6 str. 190). Maximalni fezna
rychlost se navysila na cca 20 [m/min]. Typickym pouzitim legovanych néstrojovych oceli
jsou sttihadla, tvarové nastroje, formy (6 str. 190).

Vysokolegované (rychlorezné) oceli (RO) — neustaly trend snahy zvySovat fezné
rychlosti vedl kolem roku 1900 ke vzniku RO (oznaceni HSS — High Speed Steel). Doslo
tim k navySeni fezné rychlosti na 35 [m/min] a vyraznému nartistu produktivity. Dalsi
posun piinesla az 70. 1éta 20. stoleti a vyuZiti technologie praskové metalurgie pii vyrobé
RO (2 str. 14). RO jsou charakteristick¢ velmi dobrou houzevnatosti, odolnosti proti
adheznimu opottebeni a ztratou pevnostnich charakteristik pfi teplot¢ kolem 600°C
(2 str. 14). Poslednim vyvojovym trendem je aplikace povlaki, ktera vede ke zvySeni fezné

rychlosti a fezivosti. Charakteristiky néstrojovych oceli viz Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Piehled nastrojovych oceli; zdroj: (6 str. 190)

Uhlikové oceli Legované oceli Rychlofezné oceli
Oznageni dle CSN 19 0xx - 19 2xx 19 3xx - 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 03-14 0,8-1,2 0,7-1,3
Obsah legur [%] do1 10-15 vice nez 30
Legury Mn, Cr, Si Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni W, Mo, Cr, V, Co
Dosazitelna tvrdost [HRC] 62 - 64 65 - 66 64 - 68
Rezna rychlost [m/min] 5 20 35
strojni naradi pro nizké strojni naradi
Aplikace ruéni naradi fezné rychlosti (frézy, vrtaky,
p (pilniky, sekace, apod.) (stfihadla, protahovaci trny, soustruznické noze,
apod.) zavitniky apod.)

Slinuté karbidy (SK) — vyroba SK se realizuje metodou praskové metalurgie a podstatou

procesu je lisovani smési prasku tvrdych karbidyckych ¢astic s praSkem pojiciho kovu
(nejcastéji kobaltu), nasledné slinovani pii teploté blizké bodu taveni pojiva (1 Str. 28). SK
jsou oproti RO tvrdsi a otéruvzdornéjsi, maji vétsi tuhost a pevnost v tlaku, ale jsou méné
houzevnaté (2 str. 16). Bez povlaki se dosahuje feznych rychlosti az 250 [m/min].
Postupem casu doslo ke zdokonaleni vyroby a vzniku mnoha druh SK. Aplikace povlakt
na SK vyrazné€ zvysuje jejich fezivost a fezné rychlosti. Oznacovani a rozdélovani SK fesi
norma CSN ISO 513, ta déli SK dle uziti do Sesti skupin P, M, K, N, S, H, viz Tab. 1.2.
Slinuté karbidy (bez povlakid i povlakované) maji Siroky rozsah pouziti a lze je vyuzit

k obrabéni prakticky kazdého konstrukéniho materidlu. V technické praxi se setkdvame
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s feznymi nastroji disponujicimi vymeénitelnymi bfitovymi destickami z SK ¢i tzv.
celokarbidovymi (monolitni karbidovy nastroj) nastroji.

Tab. 2.2 Rozd&leni SK dle uZiti; zdroj: norma CSN ISO 513
ROZDELENI SLINUTYCH KARBIDU
Skupina P - oznacovina modrou barvou
WC (30+82) % + TiC (8+64) % + Co (5+17) % + (TaC.NbC),
pro obrabéni zeleznych kovu s dlouhou tfiskou (uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné
oceli),
déli se na podskupiny PO1-P05-P10-P15-P20-P25-P30-P35-P40-P45-P50,
Skupina M - oznacovana Zlutou barvou
WC (79+84) % + TiC (5+10) % + TaC.NbC (4+7) % + Co (6+15) %,

pro obrabéni zeleznych kovi s dlouhou nebo kratkou tfiskou a obrabéni nezeleznych kovu (lité oceli,
austenitické

korozivzdorné oceli a tvarné litiny),
déli se na podskupiny M01-M05-M10-M15-M20-M25-M30-M35-M40,

WC (87+92) % + Co (4+12) % + (TaC.NbC),

pro obrabéni materialt s kratkou a drobivou tiiskou (zejména pro Sedé litiny, nezelezné slitiny a
nekovové materialy)

déli se na podskupiny K01-K05-K10-K15-K20-K25-K30-K35-K40

pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, hot¢iku nebo médi, obrabéni plasti, kompoziti a dieva
déli se na podskupiny NO1-NOS-N10-N15-N20-N25-N30

pro obrabeéni slitin titanu a zaropevnych slitin na bazi niklu, kobaltu a zeleza
déli se na podskupiny S01-S05-S10-S15-S20-S25-S30
Skupina H - oznacuje se tmavoSedou barvou
pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a obrabéni tvrzenych litin
déli se na podskupiny HO1-H05-H10-H15-H20-H25-H30

Cermety — jedna se o fezny material, ktery ma blizko k SK, ale WC je u cermetli nahrazen
TiN, Ti(C,N), Mo,C (ptipadné jejich kombinaci) (1 str. 121). V USA a Evrop¢ se Cermet
jako fezny materidl moc neuchytil, naproti tomu v Japonsku je velice oblibeny jako levny
a lehce dostupny fezny material. Vyroba cermeti je velice podobné technologii vyroby SK.
Cermety jsou charakteristické svoji vysokou odolnosti proti difiznimu oxida¢nimu
opotfebeni, chemickou stabilitou, tvrdosti za tepla a odolnosti vytvaret nartstek
(6 str. 199). V technické praxi se vyuzivaji zejména pro dokoncCovaci operace (vysoké
fezné rychlosti a nizky prifez tiisky), (6 str. 199). Stejné jako na RO a SK se i na Cermety
aplikuji povlaky, které zvySuji pracovni podminky.

Rezns keramika (RK) — dle moderni definice je keramika obecn& charakterizovana jako

prevazné krystalicky material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouceniny
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nekovového charakteru (1 str. 140). Rezna keramika je rozdélena do dvou zakladnich
skupin (6 str. 199):

o oxidicka

- Cistd keramika (Al,053),

- polosmesna (A1,03+TiC, Al,O3;+ZrO,+Co0),

- smésnd (A1203+TiC, AlgO3+ZI’02+TiC, AlgO3+TiC+Ti]V),
e neoxidicka nitridova (Si;Ny, SisNy+ Y>0;3, SisNy4+TiN, sialony)

Vyroba je velice podobnad technologii vyroby SK a Cermeti. Vyhodou fezné
keramiky je vysoka tvrdost, odolnost proti plastické deformaci, vysoka chemicka stabilita,
odolnost  proti  pusobeni  vysokych teplot a odolnost proti opotfebeni
(1 str. 140). Nevyhodou je nizsi houZevnatost a $patné snaseni pierusovaného fezu. Reznou
keramikou, v zavislosti na konkrétni modifikaci, je mozné dosahovat fezné rychlosti az

1 000 [m/min].

Kubicky nitrid béru (KNB) — tento materidl se v pfirod¢ volné nevyskytuje. Zékladnimi

prvky pro jeho vyrobu jsou bor a dusik. Vyroba se realizuje za vysokych teplot a tlakd, pii
kterych se hexagonalni struktura nitridu boru transformuje na kubickou (1 str. 181). Mezi
vyhody KNB patii jeho vyssi stabilita pti vysoké teploté ve styku se zelezem (¢i jinymi
kovy) a vysoka tvrdost pohybujici se mezi 4 000 az 5 500 HV (6 str. 200). Nevyhodou je
zejména vysokd cena. KNB se pouzivd pro soustruzeni a frézovani kalenych oceli
s vysokou tvrdosti a u tvrzenych litin (1 str. 171). Ve vétsin¢ ptipadli obrobenou plochu
neni nutné dale prebrusovat (6 str. 200). Rozsah feznych rychlosti se pohybuje v rozmezi

400 az 1200 [m/min].

Diamant — je nejtvrdS$i zndmy materidl a vyskytuje se jak ve formé ptfirodni, tak
1 syntetické. Vyroba syntetického diamantu je zaloZena na pfeméné hexagonalni miizky
grafitu na kubickou a to vSe za vysokych teplot a tlakti (1 str. 177). Diamant ma nizkou
teplotni stalost, pii teploté nad 650°C se méni na grafit a neni mozné ho tedy vyuZivat pro
obrabéni materiall na bazi Zeleza (oceli, litiny), dochazelo by k silné difuzi mezi nastrojem
a obrabénym materidlem a tim k velmi rychlému opotfebeni v disledku probihajicich
chemickych reakci (1 str. 170). Diamant se vyuzivd pro soustruzeni a frézovani slitin

hliniku a médi, ddle kompozitl vyztuzenych riznymi druhy vléken (1 str. 170).
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Tab.2.3 Souhrnné vlastnosti vybranych feznych materialt; zdroj: [1]

Rezny Tvrdost Pevnost Modul Razova Rezna Pracovni
material v tlaku v ohybu pruznosti | houzevnatost | rychlost teplota
[HV] [MPa] [MPa] [GPa] [Jem?] [m/min] [°C]
800 3600 2 500 220 8 15
RO do 600
1000 4200 4500 240 30 35
1200 3000 1100 410 0,7 40
SK do 800
1900 5000 2200 690 4 500
. 2200 3500 500 380 0,3 100
RK do 1800
2500 4500 900 420 0,5 1 000
4500 3000 660 400
KNB 720 do 1500
6 000 5000 1 000 1200
6 000 6 000 500 90
Diamant 1160 do 600
8 000 8 000 1 000 900

2.3. Charakteristika a druhy vrtaku

Ve strojirenské praxi se lze setkat s mnoha riznymi pozadavky na vyrobu otvord a je
mozné, na zékladé téchto pozadavkil, vrtaky charakterizovat a vice je specifikovat dle

nékolika hledisek, viz Obr. 2.7. O volbé vrtadku z nejvétsi ¢asti rozhoduji ¢tyii nasledujici

faktory: primeér diry, hloubka diry, presnost a material obrobku.

Rozdéleni vrtaku

dle stavby téla dle konstrukce Ll dle poctu brita
otvoru
emonolitni vrtaky eSroubovité vrtaky evrtani kratkych dér ejednobrité
evrtdky s VBD efrézovaci vrtaky evrtani hlubokych edvoubrité
evrtaky s dér evicebrité
vymeénitelnou
Spickou

ekopinaté vrtaky
ehlavnovi vrtaky
evrtaci hlavy BTA
eejektorové vrtaky

etvarové vrtaky
(stredici;
odstupriovavé)

Obr. 2.7. Mozna hlediska rozdéleni vrtaku; zdroj: vlastni

2.3.7. Rozdéleni dle stavby téla

Monolitni vrtaky — jsou charakteristické tim, ze jsou celé vyrobené z jednoho
fezného materidlu, z konstrukéniho hlediska jde nejcastéji o Sroubovité vrtadky. Monolitni

vrtaky se vétSinou vyrabéji z rychlotfezné oceli a slinutého karbidu. Pro dal§i zvySeni
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fezivosti monolitnich vrtaka se Casto na feznou ¢ast aplikuji rizné druhy povlaki. Piiklady

monolitnich vrtaka viz Obr. 2.8. a 2.9.

Obr. 2.8. Monolitni povlakované vrtaky od firmy Obr. 2.9. Monolitni povlakované vrtaky CoroDrill
Pramet; zdroj: [19] 460 od firmy Sandvik Coromant; zdroj: [12]
Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destiCkami — jsou charakteristické tim, ze na télo
vrtadku se pfipeviiuji Sroubem VBD (nejcastéji z SK), které se po otupéni jednoduse
vyméni. Lze dosdhnout vysokych feznych vykoni a moznost aplikaci téchto vrtakl je
Sirokd. Vrtaky s VBD se s oblibou pouzivaji pfi nutnosti vrtat otvory na tvarové ¢lenitych
plochach (Sikmé, konvexni, konkdvni apod.), v soucinnosti supravenymi feznymi
podminkami odpadd pouziti vrtacich pouzder a piipravkd pro vedeni. Vrtdky mohou
disponovat jednou ¢i vice VBD. Nejcastéjsi varianta je se dvéma VBD, kterd je
charakteristickd jednou stfedovou a jednou vné&j$i VBD. Na trhu je k dispozici i VBD ve
tvaru $picky, viz Obr. 2.16. Podobn¢ jako u monolitnich vrtaki, tak i na VBD se aplikuji

povlaky pro zvySeni fezivosti.

Obr. 2.10. Frézovaci vrtaky s VBD CoroDrill 880 Obr. 2.11. Ejektorovy vrtak s VBD CoroDrill 800
od firmy Sandvik Coromant; zdroj: [16] od firmy Sandvik Coromant; zdroj: [13]
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2.3.8. Rozdéleni dle konstrukce

Sroubovité vrtaky — patii mezi nejpouZivan&jsi a nejrozsitendjsi vrtaky, pficemz se
ve vetsing pripadi jednd o monolitni vrtaky z rychlofezné oceli, ¢i slinutého karbidu. Maji
Siroké uplatnéni pti vrtani do plného materialu (realizace dér, predvrtavani pro
vyhrubniky, vystruzniky a vnitini zavity) a vyvrtdvani (rozsifovani jiz piredvrtanych
otvortl). Sroubovité vrtaky se pouZivaji ve v&tsing piipadi pro vrtani kratkych dér.

Sroubovity vrtidk se skladd z jadra, okolo kterého jsou vytvofeny dvé protilehlé
drazky ve tvaru Sroubovice. Praimér jadra vrtaku se pro zvysSeni tuhosti od $picky ke stopce
zvétsuje o 1,4 az 2 mm na 100 mm délky (4 str. 146). Primér vrtdku D se za ucelem
snizeni tfeni smérem ke stopce zmensuje o 0,02 az 0,08 mm na 100 mm délky (4 str. 146).
Uvniti jadra mohou byt i diry pro piivod fezné kapaliny. Popis Sroubovitého vrtaku viz
Obr. 2.12.

Upinaci stopka (pozice 4) je do priméru D = 20 mm vélcova, v intervalu primért
D =20 az 100 mm se jedna o stopku Morse (4 str. 145). Fazetka (pozice 3) slouZzi k vedeni
vrtaku ve vrtaném otvoru. Uhel stoupdni Sroubovice » je zavisly na obrabéném materialu.
Pro bézné pouziti je @ = 27°, pro tvrdsi materidly s drobenou tfiskou (napt. bronz, mosaz,
slitiny hot¢iku apod.) je @ = 12° (4 str. 145). Geometrie Sroubovitého vrtaku je slozita,
pficemz uhly cela a hibetu jsou podél hlavniho ostii proménné, whel nastaveni hlavniho
oSt K, je zavisly, podobné jako ®, na obrabéném materidlu. Pro mékké materidly (hlinik,
meéd’ apod.) je k, = 40°, pro vrtani velmi tvrdych materidld je k, = 70° (4 str. 145).
Zakladnim ptedpokladem pro stabilni vrtaci proces Sroubovitym vrtakem je spravné ostieni
(podbrouseni hibetu), které je ve vétSiné piipadii realizovano strojné. Zplsoby ostieni viz

Obr. 2.13.

2
—_

$picka

[\

fezna cast
fazetka

N[ ¢ stopka
S SS S ST— P
' 5 © oD pramér vrtaku

1 délka fezné ¢asti
L délka vrtaku

I k. uhel nastaveni hlavniho ostii

N W

5 ® Uhel stoupani Sroubovice
Obr. 2.12 Sroubovity vrtak; zdroj: vlastni
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Obr. 2.13. Zptisoby ostieni Sroubovitého vrtaku; zdroj: (4 str. 146)

a) kuzelova plocha, osa kuzele je mimobé&zna s osou vrtaku,
b) kuzelova plocha, osa kuzele je kolma na osu vrtaku,

c¢) valcova plocha, osa valce je sklonéna k ose vrtaku,

d) Sroubova plocha

Frézovaci vrtaky — disponuji vyménitelnymi biitovymi destickami (vétSinou z SK)
s pozitivni geometrii bfitu. Pro bezproblémovy odvod tfisky z mista fezu maji frézovaci
vrtaky na téle vrtaku zhotovené drazky (pfimé nebo do Sroubovice). Ptivod fezné kapaliny
je realizovan pomoci dér uvnitt télesa vrtaku. Frézovaci vrtak umozituje 5 az 10krat vyssi
ubér materidlu v porovnani se Sroubovitym vrtdkem z RO (4 str. 146), jedna se
o velice produktivni metodu vyroby otvort. Frézovacimi vrtaky se daji realizovat otvory

cca od priméru 15 mm a pouzivaji se ve vétSin€ piipadd pro vrtani kratkych dér.

Obr. 2.14. Frézovaci vrtak s dvéma VBD CoroDrill ~ Obr. 2.15. Frézovaci vrtak s ¢tyfmi VBD Stardrill
880 od firmy Sandvik Coromant; zdroj: [16] B3011 M od firmy Walter; zdroj: [11]
Vrtaky s vyménitelnou Spickou — disponuji
jednou velkou vyménitelnou biitovou Spickou
(vétsinou z SK) s pozitivni geometrii. Konstrukéné

jsou podobné frézovacim vrtakiim. Pouzivaji se ve

vétsing piipadd pro vrtani kratkych dér.

>

- -

Obr. 2.16. Vrtak s vyménitelnou Spickou CoroDrill 870 od firmy
Sandvik Coromant; zdroj: [15]
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Kopinaté vrtidky — jsou charakteristické velkou tuhosti,
vymeénitelnou bfitovou Spickou vétSinou z RO nebo SK a moznosti
vrtani bez predchoziho ptedvrtani (4 str. 146). Pomoci kopinatého
vrtaku se daji realizovat pomérné velké otvory az do primeéru 128
mm (4 str. 146). Vymeénitelna bfitova Spicka se upeviiuje do drazky
v télese kopinatého vrtdku, pfi¢emz vybrousSena fazetka na hibeté

snizuje tfeni v dife (4 str. 146). T¢leso kopinatého vrtaku miuze

disponovat otvory pro ptivod fezné kapaliny. PouZivaji se pro vrtani ~ Obr. 2.17. Kopinaty
vrtak s VBD z SK;;

kratkych dér. zdroj: [23]

Hlaviiové vrtaky — slouzi pro realizaci
hlubokych dér, charakteristickym znakem hlaviiového
vrtadku je jeden fezny platek a dva vodici, pficemz

platky jsou vyrobeny z RO nebo SK (4 str. 146). Aby

vrtaci proces hlubokych otvorti probihal bez
komplikaci, je otvorem v télese vrtaku pfivadéna fezna

kapalina, ktera odvadi tfisku z mista fezu (4 str. 146). Obr. 2.18. D&lové vrtaky Isotek SK;
zdroj: [17]

Vrtaci hlavy BTA (Boring and Trepanning Association) — slouzi jako vysoce
produktivni metoda vyroby velkych priméra (az 200 mm) az do hloubky az 100xD,
pfi¢emZ lze vrtat do plného materidlu, na jadro nebo zvétSovat predvrtanou diru (4 str.
148). Zajisténi odvodu ttisky zftezu je realizovano piivodem ftezné kapaliny mezi
materidlem a vrtaci hlavou, ptfi¢emz feznd kapalina spolu s tfiskou je odvadéna stifedem

vrtaci hlavy. Princip vrtaciho systému BTA viz Obr. 2.19.
Obrobek Pouzdro ‘u’rtac:l trubka Tlakova hlava

\ Rezna kﬂpﬁlll‘lﬂ

.\ .
& ] SIS ST |
R i m;i-;ti y
V/ }K Obr. 2.20. Vrtaci hlava

CoroDrill 801 od firmy

?/f’
X

Vrtaci hlava Tésnici krouZek . .
Sandvik Coromant; zdroj: [14]

Obr. 2.19. Princip vrtaciho systému BTA; zdroj: [21]
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Ejektorové vrtaky — princip i konstrukce je podobna jako u vrtacich hlav BTA s tim
rozdilem, Ze fezna kapalina je pfivadéna k vrtaci hlavé mezi vnéj$i a vnitini rourou
ejektorového vrtaku. Dosazitelné priméry dér, i1 hloubky vrtani jsou podobné jako
u systému BTA. Princip ejektorového vrtaku viz Obr. 2.21.

Obrobek Pouzdro Chladici téleso

Vnitini vrtaci
trubka 5

Vrtact hlava Obr. 2.22. Ejektorovy
vrtak CoroDrill 800 od
Obr. 2.21. Princip ejektorového vrtaku; zdroj: [18] firmy Sandvik Coromant,
’ zdroj: [13]

Tvarové vrtaky — vyznacuji se specifickym tvarem fezné ¢asti. Mezi tvarové vrtaky
patii stfedici vrtaky slouZzici pro navrtavani (vedeni Sroubového vrtaku v poc¢atku vrtaciho
procesu) nebo pro vyrobu tvarovych stfedicich dilkti (slouzi pro nasledné upinani
obrobku). Dalsi skupinu tvarovych vrtaki tvoii sdruzené vrtaky, které jsou uzpisobeny pro
vrtani osazenych dér, zahloubeni, fezani zavitl apod. (9 str. 20). Sdruzené vrtaky jsou
naro¢né na vyrobu, proto jejich aplikace, vzhledem k jejich vysoké cené, ptichazi v ivahu

prakticky pouze v hromadné vyrob¢. Ptiklady tvarovych vrtaka viz Obr. 2.23. a 2.24.

boz

g8 A
-

T 2

LS

L

. -

Obr. 2.23. Stredici vrtak; zdroj: [22] Obr. 2.24. Sdruzeny vrtak od firmy Komet;
zdroj: [20]
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2.3.9. Rozdéleni dle hloubky vrtani

V technologii vrtani se rozmérové charakteristiky otvorti definuji v poméru L/D, kde
L znaci hloubku vrtané diry a D jeji primér. Na zakladé tohoto poméru technolog voli
vhodny vrtadk. Vyrobci feznych néstroji ve svych katalozich uvadéji u vrtaki hodnotu
nasobku priméru vrtaku, ktery znaci do jaké hloubky je pfislusny vrtdk pouzitelny (napf.
hodnota 3xD znaci, ze vrtak o priméru 20 mm je pouzitelny do hloubky 60 mm). Hranice
mezi vrtanim kratkych a hlubokych otvort je piiblizné 7xD.

Vrtani kratkych otvori — nevyzaduje zadné specialné konstrukéné upravené
vrtaky. K vrtani kratkych otvorti se vyuzivaji nejcastéji sroubovité vrtaky, frézovact vrtdky,
vrtaky s vymeénitelnou Spickou a kopinaté vrtdaky. Do této kategorie lze zaradit 1 tvarové
vrtaky. Charakteristiky téchto vrtdkid jsou uvedeny v kapitole [2.3.8.]. Vrtani kratkych dér
je charakteristické relativné malym pomérem L/D. Priméry dér do cca 30 mm se vrtaji do
5+6xD délky, vétsi primeéry jsou realizovany do cca 2,5xD (3 str. XI-3 a XI-4).

Vrtani hlubokych otvoru — c¢ini vrtaci proces problematictéjsi hlavné z divodu
obtizného odvodu tiisek zfezu. Pro vrtani hlubokych otvord byly vyvinuty specidlni
metody 1 nastroje, které umoznuji vyrobu hlubokych dér (4 str. 147). K vrtani hlubokych
otvord slouzi hlaviiové vrtaky, vrtaci hlavy BTA a ejektorové vrtaky. Charakteristiky téchto
vrtakli jsou uvedeny v kapitole [2.3.8.]. Vrtani hlubokych otvorG je charakteristické

velkym pomérem L/D, kdy je moZzné dosahovat délky vrtani az 20xD 1 vice.

2.4. Tridéni spotieby ¢asu ve strojirenské vyrobé

Vyrobni a pracovni proces je charakterizovan spotiebou Casu, ta je zaroven méfitkem
kvality organizace a produktivity prace. Pfedmétem analyzy spotieby ¢asu jsou tfi zékladni
Cinitelé:  vyrobek (pfedmét prace), vyrobni zarizeni (pracovni prostiedek)
a pracovnik. [7]

Spotfebu casu vyrobniho a pracovniho procesu lze charakterizovat zakladnim
schématem, viz Obr. 2.25. Schéma c¢leni spotfebu Casu na dvé zékladni skupiny.
Prvni skupinu tvoii cas nutny Ty, ktery je potiebny k realizaci vyrobniho a pracovniho
procesu, je tedy normovatelny. Druhou skupinu tvoti cas ztratovy Tz ktery
neni potiebny k realizaci vyrobniho a pracovniho procesu, je neZddouci a nedd se

normovat. [7]
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——
Cas prace T,
X . - @@ Cas obecné nutnych
Cas nutny TN R pFestavek T,
< \ J
Cas nutnych prestavek 4
Cas podminéné
x~ nutnych
———
SPQTREBA prestavek T,
CASU Cas osobnich -
ztrat T,
~———
.
. Cas technologickych a
Cas ztratovy T, organizatnich
ztrat T
~————
O
Cas ztrat vyssi
moci T,
. , ‘ Y 1x s " N \ ) .
Obr. 2.25. Zékladni schéma tfidéni spotieby Casu; zdroj: (7)

r

Cas nutny Ty se Cleni na cas prace T; (Cas jednotkovy, ¢as davkovy, ¢as sménovy)

w7 ow

a na cas nutnych prestavek. Podrobngjsi ¢lenéni, viz nize uvedeny text.

2.4.10. Cas jednotkovy

Pro cas jednotkovy t,4 je charakteristické, ze je vztahovan na jednotku produkce

vyrobniho a pracovniho procesu (ks, kg, m? apod.) a je dale ¢lenén, viz Obr. 2.26. [7]

LINEE!
thi01 LINTY R 1
1
thi02 LINEY! i
~ ta211 :
]
taz01 ——————
th2 !
1
thss |
]
thsz ths -

Obr. 2.26. Clenéni jednotkového ¢asu ta; zdroj: (7)

Vyznam symbolt; zdroj (7):

ta - ¢as jednotkovy

tal - Cas jednotkové prace

taior - Cas jednotkové prace pravidelné

talo2 - ¢as jednotkové prace nepravidelné (nepravidelna obsluha)
ta111 - €as jednotkové prace pravidelné za klidu stroje

tar21 - ¢as jednotkové prace pravidelné za chodu stroje
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ta131 - €as jednotkové prace pravidelné za fizeného chodu stroje (strojné rucni)
tay - ¢as jednotkovy obecné nutnych piestavek

tazor - €as jednotkovy obecné nutnych prestavek - oddech

taz11 - ¢as jednotkovy obecné nutnych prestavek za klidu stroje

tan1 - €as jednotkovy obecné nutnych prestavek za chodu stroje

tas - ¢as jednotkovy podminéné nutnych prestavek

tas; - €as jednotkovy podminéné nutnych ptestavek za klidu stroje

tazz - ¢as jednotkovy podminéné nutnych pfestavek za chodu stroje

tas - €as jednotkovy strojni

Cas jednotkové prdce t4; zahrnuje tkony nezbytn& nutné s vykonanim operace, tyto
ukony musi byt provedeny u kazdého kusu (napt. ¢as upnuti, ¢as na opracovani vyrobku,
¢as odepnuti apod.). Cas jednotkovy obecné nutnych prestdvek ty, je uréeny pro nutny
oddech pracovnika. Cas jednotkovy podminéné nutnych prestivek ty; je Cas &ekéni
pracovnika na ukoncéeni automatického chodu vyrobniho zafizeni (napt. zahtati stroje, cas

chodu stroje dle CNC programu apod.). [7]

2.4.11. Cas davkovy

Pro cas ddavkovy tg je charakteristické, ze je vztahovan k vyrobni davce (pozn. na

velikosti davky nezélezi) a ¢lenéni davkového Casu viz Obr. 2.27.

tBll

|
)

t312

|

( ) tBle
tBZOI m

— ) tB31
tos <ﬁﬁ

tB32

| S —

Obr. 2.27. Clenéni davkového &asu tg; zdroj: (7)

Vyznam symbolt; zdroj (7):

ts - Cas davkovy

tg1 - ¢as davkové prace

tg;1 - Cas davkové prace za klidu stroje

tgia - ¢as davkové prace za chodu stroje

tr2 - ¢as davkovy obecné nutnych prestavek

tgaor - €as davkovy obecné nutnych piestavek - oddech
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tgar1 - as davkovy obecné nutnych prestavek za klidu stroje

tgaa; - ¢as davkovy obecné nutnych piestavek za chodu stroje

tg3 - ¢as davkovy podminéné nutnych prestavek

tg31 - ¢as davkovy podminéné nutnych prestavek za klidu stroje
tpzx - €as davkovy podminéné nutnych prestavek za chodu stroje

Cas ddavkové prdce tg; zahrnuje tkony nezbytné nutné k piipravé, zakonleni
vyrobniho a pracovniho procesu na jedné davce (napfi. sefizeni stroje a upinaciho naradi,
prostudovani vykresu a technologického postupu, napsani NC programu, vyzadani nastroju
apod.). Cas ddvkovy obecné nutnych prestdvek tg; je uréeny pro nutny oddech pracovnika.
Cas ddavkovy podminéné nutnych prestivek tg; zahrnuje napt. ekani pracovnika na

piivolany jetab. [7]

2.4.12. Cas sménovy

Pro ¢as sménovy tc je charakteristické, Ze je vztahovan ke sméné. Clenéni

sménového ¢asu viz Obr. 2.28.

tC11
) E——

tC12

S —
—

tC201

tC202

tC203

|
———————

tC31

~—
—

tC32

Obr. 2.28. Clenéni sménového &asu te; zdroj: (7)

Vyznam symbolt; zdroj (7):

tc - ¢as sménovy

tcl - ¢as smeénové prace

tc;1 - ¢as sménové prace za klidu stroje

tci2 - Cas sménové prace za chodu stroje

teo - ¢as sménovy obecné nutnych prestavek

tcoo1 - €as sménovy obecné nutnych pravidelnych prestavek - oddech

teaoa - €as sménovy obecné nutnych nepravidelnych prestavek - pfirozené potieby

tcao3 - €as sménovy obecné nutnych prestavek - svacina
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tes - ¢as sménovy podminéné nutnych prestavek
tc31 - €as sménovy podminéné nutnych prestavek za klidu stroje
tc;z - ¢as sménovy podminéné nutnych piestavek za chodu stroje

Cas sménové prdce tc; zahrnuje tikony spojené s uspoiadanim pracovisté na podatku
smény a jeho uklidem na konci smény. Pokud se jednéd o vyrobu v nepfetrzitém provozu, je
¢as sménové prace urden pro prevzeti a piedani prace. Cas sménovy obecné nutnych
prestavek tc; bezprostfednd souvisi s fyziologickymi potiebami ¢lovéka. Cas sménovy

podminéné nutnych prestavek tc; je napi. ¢as pro zahtati stroje na zacatku smény apod. [7]

2.4.13. Cas ztratovy

Cas ztratovy tz je z hlediska vyrobniho a pracovniho procesu nezadouci (je
spotfebovany zbyte¢n¢), nedd se pfedem normovat a dle své pficiny se ¢leni na skupiny:

cas ztratovy osobni Tp, cas ztratovy technologicky a organizacni Tp a cas ztratovy

Svrow

zpiisobeny vyssi moci Tr. Podrobnéjsi ¢lenéni viz Obr. 2.29. a text uvedeny nize. [7]

- -
——

n - ter
——

- -
——

Obr. 2.29. Clenéni ztratového asu t,; zdroj: (7)

Vyznam symbolt; zdroj (7):

tz - Cas ztratovy

tb - Cas ztratovy osobni

tp - Cas ztratovy osobni zavinény

too - Cas ztratovy osobni nezavinény

tg - Cas ztratovy technologicky a organizaéni

tg1 - Cas ztratovy technologicky a organizaéni - viceprace
tgo - Cas ztratovy technologicky a organizaéni - ¢ekani

tr - Cas ztratovy zpusobeny vys$$i moci

Cas ztratovy osobni tp je zpusobeny pracovnikem a dle miry jeho zavinéni se dale
¢leni cas ztratovy osobni zavinény tp; (oprava zmetkd, pozdni pfichod na pracovisté apod.),

Cas ztratovy osobni nezavinény tp; (navstéva lékare, oSetfeni zranéni apod.). [7]
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Cas ztrdatovy technologicky a organizacni tz je zpusobeny v dusledku $patné
organizace vyroby a je dale ¢lenény na viceprdce tg; (oprava zmetkll) a cekani tg; (Cekéani
na opravu stroje apod.). [7]

Cas ztrdatovy zpiisobeny vyssi moci tr se neda ovlivnit a je zptsobeny v disledku

zivelnych udalosti (vypadek proudu, povodei, pozar apod.). [7]
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3. PROBLEMATIKA VOLBY STROJE

3.1. Obrabéci stroj

Obrabéci stroj patii do soustavy S-N-O-P a zaujima v této soustave zasadni postaveni

pii realizaci vlastniho procesu obrabéni. Obrabéci stroj lze definovat jako slozity

energeticky systém, ktery je mozné z funkcniho hlediska ¢lenit na jednotlivé subsystémy

(statické — nosné, energetické — kinetické, regulacni a pomocné), viz Obr. 3.1. (4 str. 90).

Obrébéci stroje je mozné obecné dale rozdélit dle charakteristickych hledisek, viz Obr. 3.2.

Vyrazny technicky pokrok poslednich dvou desitek let se projevil i na trhu obrabécich

stroju, ktery v soucasnosti oplyva Sirokou Skalou nabizenych strojii riznych konstrukci

a charakteristik.

Systém

OBRABECI STROJ

Subsystémy

Statické - nosné

Energetické -

kinetické

Regulacni
a pomocné

e |oZe
® ramy
e stojany
e konzoly
e pri¢niky
e stoly
e suporty
o pricniky

Obr. 3.1. Funkéni ¢lenéni obrabéciho stroje; zdroj: (4 str. 91)

elektromotory
hydromotory
prevodovky
vietena

prisuvové

a posuvové
mechanismy
kluzna a valiva

ulozeni

spoustéci a
ovladaci prvky
dorazy
narazky

fidici systémy
méfici jednotky
chlazeni
mazaci okruhy
odvod trisek
kryty
manipulatory

Charakteristicka hlediska rozdéleni obrabécich strojt

Typ operace Pocet technolog. Konstrukéni Zpusob odebirani Typ ovladani Charakter
(zpisob obrabéni) operaci na stroji provedeni trisky (Fizeni) stroje automatizace

o frézovaci * jednoprofesni ® univerzalni

e vyvrtavaci stroje o specialni

e soustruznické e obrabéci centra * jednoucelové
o vrtaci o multifunkéni

o brousici obrabéci centra

o hoblovaci

e protahovaci
¢ ozubarenské

¢ konvencni
e suché

* HSC

e HFC

e HPC

o ruéni (konvencéni)

* bez automatizace
(ruéni fizeni)

¢ poloautomat

* automat
o tvrdy
* pruzny (CNC)

Obr. 3.2. Charakteristicka hlediska rozdéleni obrabécich stroji; zdroj: vlastni
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3.2. Vybér nového stroje - strojovy park

Problematiku volby stroje miizeme rozd¢€lit na dvé spolu uzce souvisejici oblasti.
Prvni z nich se zaméfuje na poiizeni nového stroje pro potieby podniku, druha se tyka jiz
samotného vybéru stroje ze strojového parku pro danou vyrobni operaci. Pti¢emz potizeni
nového stroje piimo ovliviiuje dal$i moznosti technologa pfi obsazovani operaci urcitym
strojem.

Pii neodborném a nevhodném vybéru nového stroje muze dojit k situaci, ze se
naslednd vyroba bude realizovat za vyssich ndkladl a s horsi produktivitou, coZ je naprosto
nepiijatelné. Je tedy nutnosti vénovat vybéru nového stroje maximalni pozornost a hledat
vhodné néstroje, které umozni eliminaci chybného rozhodnuti. Zakladnim bodem pfti volbé
nového stroje by méla byt analyza vyroby s ohledem na budoucnost a strategii podniku.
Dalsim krokem je urceni jasné metodiky hodnoceni s cilem eliminace Siroké nabidky trhu
s obrabécimi stroji.

Napomoci roztiidit a porovnat jednotlivé obrabéci stroje rliznych vyrobcli miize nove
vyvinutd metodika hodnoceni. Jedna se o tzv. Index kvality obrdbéciho stroje pfedstaveny
v MM Priimyslovém spektru [8]. Tato metodika poskytuje navod, jak efektivné porovnavat
vertikdlni a horizontalni obrabéci centra. Pfi sjednoceni vstupnich technickych parametrii
porovnavanych stroji je mozné porovnat technické a konstrukéni parametry stroji od
riznych vyrobcli a ziskat tak potfebné podklady pro rozhodovéani [8]. Detailné;jsi

seznameni s touto metodou viz Pfiloha 3.

3.2.1. Analyza vyroby a poZadavkii na novy stroj

Ucelem analyzy je uceleny prehled a charakteristika vyroby, i s ohledem budouciho
vyvoje a sméfovani podniku na zdkladé jeho strategie. Vystupem by méla byt blizsi
specifikace konkrétniho typu a parametri obrabéciho stroje. Pti nakupu nového stroje se
musi zohlednit plné vyuziti parametrii stroje. Neni Zadouci pofizovat stroj s velkym
mnozstvim funkei a slozitym fidicim systémem, velkym poctem fizenych os, ¢i dvéma
vieteny a podobné, pokud to vyroba ptimo nevyzaduje. Takovéto stroje jsou velice drahé

a nevyuzivani jejich plného potencidlu vyrazné snizuje produktivitu.
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3.3. Volba stroje pro vyrobni operaci

Problematika volby stroje pro vyrobni operaci je z hlediska vyrobnich naklad
zéasadni. Pii volbé stroje se porovnavaji zakladni parametry stroje a pozadavky na vysledny
obrobek dle vykresové dokumentace, piicemz se hleda optimum. Obecné mezi zékladni
rozhodujici hlediska patii:

e technologicky charakter vyrobni operace (frézovaci, soustruznicke, vrtaci, brousici
apod.),

e /motnost a rozmery obrobku,

e tvarova clenitost obrobku,

e pozZadovand presnost obrobené plochy,

e pozZadovand drsnost obrobené plochy,

o velikost vyrobni davky.

Mezi dalsi aspekty, které se podileji na volb¢ stroje, 1ze zahrnout:
e druh operace (hrubovaci, dokoncovaci),
e tuhost stroje,
e celkové opotrebeni stroje,
® moznosti automatizace stroje (automatickd vymena nastrojii, moznost vvmeny palet
stroje, pocCet vireten na stroji),

e bezpecnost prace a hygiena pracovisté (uroven zakrytovani stroje)

Technologicky charakter vyrobni operace — rozhoduje o zadkladnim zatfidéni na
konkrétni stroj (frézka, soustruh, bruska, vyvrtavacka apod.) a tuzce souvisi

1 s pozadovanou drsnosti obrobené plochy.

Hmotnost a rozmery obrobku — definuji potfebnou upinaci plochu stroje, maximalni

moznou hmotnost obrobku k upnuti na pracovnim stole a rozjezdy v osach X, Y, Z.

Tvarova clenitost obrobku — rozhoduje o poctu tizenych os stroje. Pro jednodussi
plochy (rota¢ni, rovinné) je dostacujici 3osy obrabéci stroj (konvencéni ¢i CNC). Slozité
tvarové plochy vyZzaduji vyhradné 4 a viceosé CNC obrabéci stroje.

PozZadovand presnost obrobené plochy — definuje pozadavky na opakovatelnou

piesnost a tuhost stroje.
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Velikost vyrobni davky — je rozhodujici z pohledu trovné stupné automatizace
konkrétniho stroje. Definuje hranici pouziti univerzalniho stroje, CNC stroje ¢i

jednoucelového automatu.

Druh operace (hrubovaci, dokoncovaci) — zohlediuje racionalitu pouziti CNC stroje.
Realizace vyroby na CNC stroji nemusi byt vzdy vyhodna jak z ekonomického hlediska,
tak i z hlediska produktivity. Pro hrubovaci operace se i v dne$ni dobé s vyhodou vyuzivaji
konvencni univerzalni obrabéci stroje a dokoncCovaci operace se pienechdvaji CNC

strojim.

Tuhost stroje — z hlediska pozadované piesnosti obrobené plochy jde o jeden

z rozhodujicich faktorti. Uzce souvisi i s celkovym opotiebenim obrabéciho stroje.

Moznosti automatizace stroje — prvky typu automatické vymény néstroje, moznosti
vymény palet (pracovnich stolll) ¢i vice vieten na stroji vyrazné¢ umoziuji zvySovat

vyslednou produktivitu procesu vyroby.

3.3.2. Urceni mezni davky

V momenté, kdy byla zohlednéna vysSe uvedend hlediska a dojde na rozhodovéni
mezi skupinou stroji s rdznym stupném automatizace (napf. mezi univerzalnim
soustruhem a soustruznickym automatem), je vhodnym néstrojem urceni mezni davky
(5 str. 45). Mezni davka d,, je velikost davky, pfi které se rovnaji celkové ndklady na

vyrobu obou uvazovanych variant stroji (5 str. 46).

Celkové naklady na vyrobni davku d kust 1ze definovat jako (5 str. 45):

Ne=N,+N,-d 3.1
N¢ celkové naklady na vyrobu davky [K¢]
N, naklady fixni, nezavislé na poc¢tu kusti v davce [K¢ na davku]
N, naklady variabilni, zavislé na poc¢tu kusti v davce[K¢ na jeden kus]
d pocet kust v davce

Na zakladé vzorce 3.1 1ze pro obé varianty strojli uvést vzorce:
NCl == an + NZl * d (32)
NCZ == an + sz * d (33)

Déle porovnanim vztaht (3.2) a (3.3) ziskame vztah pro uréeni mezni davky d,,

N¢1 = Nes
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Np1+ Nypdyy = Nypp + Npp o diy

Po upravé lze velikost mezni davky d, vyjadiit:

Nn1—Nna
Nz2—Ngz1

d, = (3.4)
Ndklady
[KE]

N, celkové naklady
univerzalni stroj

N, celkové ndklady
automat

e e N Iy TR

-+ — — — —— —— — N,y ndklady fixni

: P
1 A Pocet kusti v dévce d
mezni ddvka

Obr. 3.3. Grafické znadzornéni uréeni mezni davky; zdroj: (5 str. 46)

3.3.3. Moderni trendy volby stroje

S ohledem na uvedena hlediska v kapitole [3.3] a metodiku uréeni mezni davky je
snaha realizovat vyrobu na jedno upnuti za minimalnich vedlejSich casti a zvySenych
narokll na automatizaci vyroby, pifi nizSich energetickych ndkladech a s minimalnim
ekologickym dopadem.

DalSim dilezitym aspektem je schopnost stroje, vzhledem k charakteristice
modernich feznych ndstroji, vyuzivat nové metody odebirani tiisek, mezi které patii
vysokorychlostni obrabeni (HSC), vysokoposuvové obrabéni (HFC) a vysokovykonové
obrabeni (HPC). Tyto metody jsou charakteristické svymi specifickymi naroky na fezné
podminky, zejména vysokou feznou a posuvovou rychlost. Aplikace téchto metod se
vyznacuje vyraznym zvySenim produktivity. Navic pfi soucasné realizaci suché¢ho obrabéni
snizenim nakladii na feznou kapalinu (Uspora cca 15%), coz je doprovazeno
1 sniZzenou ekologickou zatézi vyroby.

Vzhledem k vySe uvedenym faktliim je Castd realizace vyroby na CNC strojich

a CNC obrabécich centrech. V soucasné dobé jsou pocitacem fizené obrabéci stroje
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sofistikovanymi systémy, které jsou schopny reagovat na aktudlni situaci pfi vlastnim
fezném procesu, a bez lidského zasahu aplikovat opatieni respektujici pozadovanou kvalitu
obroku, pfi pokud mozno maximalni produktivité. To vSe 1 s moznosti automatizace
(vymeéna nastrojli, zakladani polotovarti, upinani, vymeéna palet, zapojeni do automatického

vyrobniho systému).

3.4. Stroje stiediska VSN3 - vhodné pro vyrobni operace
pohyblivého ramu
Vzhledem k charakteristice obrobku ma technolog ze strojového parku na vybér
z nasledujicich moznosti:
e 3osa CNC horizontalni vyvrtavacka FSQ 200 (TOS Kuiim),
e 3osa CNC horizontalni vyvrtavacka WHN 134 (TOS Varnsdorf),
o Sosé vertikalni portalové obrabéci centrum TRIMILL VF 4525 (TRIMILL Zlin),

e Sosé vertikalni portalové obrabéci centrum TRIMILL VU 3013 (TRIMILL Zlin).

Podrobnéjsi charakteristiky jednotlivych strojli viz Ptiloha 3 Tab. 3.1.

30s¢ CNC horizontalni vyvrtavacky FSQ 200 a WHN 13A slouZi zejména pro
rovinné frézovani a vrtaci operace, jejich vyhodou je skutecnost, Ze jsou jiz splacené
a maji tudiz niz§i hodinové provozni ndklady, coz se pozitivné projevuje na vyrobnich
nakladech. Jejich nevyhodou je naopak niz$i maximalni pracovni posuv i rychloposuv
a niz8i rozsah otacek. 50sé vertikdlni portdlové obrabéci centra patii mezi novéjsi stroje
a jejichz hodinové provozni ndklady jsou vys$i, coZ se negativné projevuje na vysi
vyrobnich nékladii. Naopak vyhodou jsou vysoké dosazitelné pracovni posuvy,
rychloposuvy a vysoky rozsah otacek.

Technolog zvolil ze strojového parku pro vrtaci operace na pohyblivém ramu formy
stroj TRIMILL VF 4525. Dlivodem je jeho nejvétsi rozsah pracovnich pojezdil a velikost
upinaci plochy v porovnani s ostatnimi stroji, i schopnost dosahnout vysokych feznych

parametrul.
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4. ZKOUSKY A ANAL)'{ZA VRTACICH OPERACI
POHYBLIVEHO RAMU FORMY

4.1. Normovani technologickych postupu — SKODA AUTO a.s.

Pted vlastni analyzou technologického postupu (dale TP) je nutné znat standardy

SKODA pii vytvateni TP pro vyrobu v naifadovné v Mladé Boleslavi, véetn& jejich

nasledného normovani. TP je realizovan technologem pomoci podnikového systému PPS,

pricemz kazdy TP je charakterizovan unikatnim cislem davky, které umoziuje zattidéni TP

do podnikové databaze s moznosti dalsi editace a archivace.

TP je v hlavicce technologem déle specifikovan cislem zarizeni a cislem vykresu,

zadavany jsou také zékladni informace o vyrobku (nézev, jakost materidlu, rozméry, jméno

technologa apod.), vSe viz Obr. 4.1. Kazdd operace zadand technologem do TP je

charakteristickd svym cislem (Cislovani je obkro¢né — 0; 10; 20 apod.), pracovistem, tiidou

pracovnika, normou spotreby c¢asu (Nr.1 kus, ptiprava) a ptisluSnym popisem operace, vse

viz Obr. 4.2.
B 08 et G T — T ——

Ukonéeni Dalii Minulé Vstup/vystup Zmény Rizneé

u Znaky
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Pozice
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00000
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Obr. 4.1. Tvorba TP v systému PPS; zdroj: Skoda
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Obr. 4.2. Vysledna podoba TP ze systému PPS; zdroj: Skoda
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Norma spotieby ¢asu kazdé operace v TP je charakterizovana ¢asem Nr.lkus [Nmin]
a pripravnym casem [Nmin]. Hodnoty zadava do TP technolog, ptipadn¢ normovac (zavisi
na konkrétnim stfedisku). Normovani je realizovano s ohledem na tfisménny provoz
se 7,5 hodinovou pracovni dobou, zbyld piilhodina je vyhrazena pro svacinu (Z.93),
prestavku na piirozené potieby (7.29;) a prestavku na oddech (z.2¢;).

Nr.lkus [Nmin] — tento ¢as ma charakteristiku jednotkové prace (z4;) a vychazi
z Clenéni rozebrané v kapitole [4.1]. Nr.lkus zahrnuje napft. jednotkovy Cas strojni (z4s), Cas
na manipulaci obrobku pomoci jefabu, ¢as na upinani a odepinani, ¢as na vymeénu nastroje
¢i VBD apod.

Cas pFipravny [Nmin] — ma charakteristiku davkové prace (f3;) a vychazi
z Clenéni rozebrané v kapitole [4.1]. Pripravny cas zahrnuje napi. ¢as pro sepsani
NC programu obsluhou stroje, €as na prostudovani vykresu ¢i NC programu
od programatora, ¢as pro vyzadani, zajisténi nastrojd, upinek a métidel pro danou davku
apod. Ptipravny Cas se tyka vyhradné ¢innosti spojenych s ptipravou davky.

Pfi normovani spotieby ¢asu pro danou vyrobni davku jsou v sumé normovanych
casti (Nr.lkus; cas piipravny) zohlednény vSechny obecné nutné piestavky (z.2; 52),
podminéné nutné prestavky (z43; 753), 1 také ¢as sménové prace (z.;).

Vzhledem k tomu, Ze je v nafad’ovné realizovana prevazné kusova vyroba, vlastni
normovani spotfeby Casu jednotlivych operaci je realizovdno prostfednictvim unikatnich

podnikovych normativii nebo pomoci kvalifikovaného odhadu technologa.

4.2. Technologicky postup — jeho charakteristika a analyza

Technologicky postup pro vyrobu pohyblivého rdmu formy mé celkem 12 operaci,
pfi¢emZ nultd operace je Cist¢ informativni (tykd se pfijatého polotovaru — materidl,
rozméry a hmotnost, atest, tvrdost) a operace 60 se provadi externé v kooperaci (jedna se o
tepelné zpracovani — zuslechténi). Zbylych 11 operaci se realizuje v natad’ovné v Mladé
Boleslavi v daném potfadi na 8 pracovistich (viz TP). Struény mnou vypracovany
technologicky postup viz Pfiloha 1, originalni technologicky postup viz Piiloha 2.
Polotovar (vykovek) je béhem vyroby obrdbén (frézovani, vrtani) v 6-ti smérech (viz Obr.
4.3)), pticemz se ve vétSiné piipadi jednd o rovinné obrabéni. Podrobn&jsi analyza

technologického postupu viz nize uvedeny text.
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Obr. 4.3. Sméry obrabéni pii vyrob& pohyblivého ramu formy; zdroj: Skoda data upravené
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4.2.1. Analyza spotieby ¢asu

Pfi seznamovani s technologickym postupem jsem vypracoval, na zaklad¢
technologem stanovenych norem spotfeby ¢asu, prvotni ¢asovou analyzu pomoci Ganttova
diagramu, viz Obr 4.3. Ziskal jsem tim jasny piehled o spotifebé ¢asu v jednotlivych
operacich. Dle technologického postupu cela vyroba pohyblivého rdmu zaujiméa 19 968
[Nmin] (332,8 Nhod.), pozn. jedna se o sumu casti Nr.lkus (jednotkova prace t4,) a casii
pripravnych (davkova prace tp;). Z celkového objemu spotieby casu 19 968 [Nmin]
vyrazné prevazuje jednotkovy Cas prace #4; s celkovou hodnotou 19 754 [Nmin], davkovy
¢as 7; je normovany na celkovou hodnotu 214 [Nmin].

Z casové analyzy je patrné, ze nejvetsSi spotfebu Casu zaujimaji operace Cislo
30, 40 a 80. Racionalizace by méla byt logicky soustfedéna hlavné na tyto operace.
V operaci ¢islo 30 je realizovano hrubé ofrézovani polotovaru (¢, = 2 450 [Nmin]; 5, = 34
[Nmin]). Pfedmétem operace Cislo 40 je hrubovani tvaru pohyblivého ramu s ptidavkem 5
[mm] na plochu (z,, = 4 678 [Nmin]; 73, = 34 [Nmin]). Operace ¢islo 80 ma dokoncovaci
charakter, pfi¢emz se v ni frézuji plochy na Cisto a realizuji se vrtaci useky (7, = 9115
[Nmin]; 73; = 65 [Nmin]).

Na zéklad¢ pozadavku technologa je ma diplomova prace zamétena na operaci 80
a v ni obsaZené vrtaci useky. Diivodem je pozadavek SKODY na zvyseni fezivosti vrtakd,
zvySeni produktivity vrtani, zvySeni stability procesu vrtani s naslednym vyhodnocenim

moznych Gspornych a racionaliza¢nich opatieni.
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Obr. 4.4. Technologicky postup — harmonogram vyroby (plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni
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4.2.2. Analyza spotieby jednotkového strojniho ¢asu — vrtaci
useky operace 80

Po obecnégjsi analyze spotteby Casu (viz kapitola 4.2.1.) jsem vypracoval detailni
spotiebu jednotkového strojniho ¢asu tag vrtacich usekl operace 80. Cilem je nalézt useky
s potencidlem zvyseni produktivity.

Nejvetsi objem (97%) zaujimaji vrtaci useky v délici roviné (tas = 483,5 min)
a zékladné (tas = 525,5 min). Otvory realizované ze spodni strany pohyblivého ramu
(tas = 6,5 min), z horni strany (tas = 3,3 min), z levé strany (tas = 8,5 min) a z pravé strany
(tas = 9,8 min) tvoii pouze 3% celkové spotieby jednotkového strojniho Casu, viz Graf 4.1.

Nejvétsi spotiebu jednotkového strojniho Casu maji Gseky vrtani dér D = 21 mm
(319,4 min), D = 30 mm (150,2 min) a D = 17,5 mm (97,3min ). Velkou spotitebou
jednotkového strojniho Casu se také vyznacuje navrtdvani (114,7 min) a fezani zaviti
M36x3 (54,5 min) a M20x2,5 (42,1 min), viz Graf 4.2.

Z grafii 4.4 a 4.5 je patrné, ze vyznamné useky z hlediska produktivity a spotieby
jednotkového strojniho ¢asu jsou vySe zminéné otvory (D21; D30; D17,5), navrtavani
a také fezani zavitd (M36x3 a M20x2,5). Racionalizace by méla byt tedy cilena hlavné na

tyto vySe uvedené useky.

Jednotkovy strojni ¢as vrtacich useki operace 80
600

525,5 Celkovy jednotkovy strojni cas t,g:
1037,4 [min]

500
400 [-— R B

300 |-— R — — — — B

200 |-— S — — —— S -

Jednotkovy strojni ¢as t,s [min]

100 |-~ — — — — I — — e e e e e e e e e e e e
8,8 9,8
0
Vrtani z délici  Vrtani ze zakladny  Vrtani ze spodni Vrténi z horni  Vrtani z levé strany  Vrtani z pravé
roviny strany [P] strany [Q] [0] strany [A-A]

Graf. 4.1 Jednotkovy strojni Cas vrtacich useku (plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni
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Spotreba jednotkového strojniho ¢asu t,s- vrtaci Gseky v operaci 80
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Graf. 4.2 Spotieba jednotkového strojniho ¢asu dle typu diry (plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni

4.2.3. Analyza vrtacich aseku v operaci 80

Predmétem analyzy vrtacich useku v operaci 80 je ziskani vystupni informace, ktera
definuje, na jaké otvory ma byt racionalizace cilena. S tim zce souvisi i ziskani kvalitnich
podkladii pro ekonomické vyhodnoceni soucasného stavu. V zavislosti na sledu vrtacich

usekt v technologickém postupu jsem vypracoval podrobné tabulky obsahujici tyto

informace:
e (islo a popis useku,
® pouZity rezny nastroj a jeho oznaceni,
e pocet der v daném useku, priimér a hloubku vrtané diry,
® nastavené rezné podminky (v, n, fo, vy,
e trvanlivost vrtdaku (pocet vyvrtanych der),
e jednotkovy strojni cas ts,
e soucinitel k. (pomeér skutecného casu, resp. délky obrabeéni kdy dochdzi

k opotrebeni britu a strojniho cCasu, resp. délky automatického chodu ndastroje),

cas ostreni rezného ndstroje.

Vypracované tabulky Tab. 4.1; Tab. 4.2; Tab. 4.3; Tab. 4.4; Tab. 4.5 uvadim v
Ptiloze 4. Na zéklad¢ téchto podkladi jsem dale analyzoval tiseky s ohledem na pocet der,

druhy pouzivanych vrtakii, hloubku vrtani otvorii, strojni cas t4s a vyrobni ndklady.
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4.2.4. Cetnost dér, zaviti a zahloubeni v operaci 80

Vétsina dér realizovanych v operaci 80 je nejprve navrtavana. Diivodem je zlepSeni vedeni
vrtaku a zvySeni rozmérové piesnosti, celkem je navrtdno 285 otvord. Vlastni vrtani ¢ita
celkem 309 dér v rozmezi pramérd D = 6,8 mm az D = 40,5 mm (pozn. hluboké diry D38;
D30; D29; D27; D21; DI8; D16, D14; D12; DIl a D10 se vrtaji z délici roviny jen do
poloviny skutecné hloubky diry dle vykresové dokumentace a dovrtavaji se po preupnuti
obrobku ze zdkladny. Ditvodem je problém s dodrzovanim rozmérové presnosti pri vrtani
techto hlubokych otvorii na raz).

Nejvyssi Cetnost vrtanych otvorti maji priméry D = 21 mm (90 dér), D = 17,5 mm
(84 dér), D =32 mm (25 dér) a D = 30 mm (24 dér). Ostatni otvory se realizuji v poctu od
1 do 14 dér. Do 5 dér se nésledné tezi zavity (do D = 32 mm zéavit M36x3; do D = 17,5
mm zavit M20x2,5; do D = 10,2 mm zavit M12x1,75; do D = 8,6 mm zavit M10x1,5 a do
D = 6,8 mm zavit M8x1,25.

Dle vykresové dokumentace je nutné zahloubit 65 otvorl, z nichZ nejvyssi Cetnost
zahloubeni (45) zaujima dira D = 21 mm. Na pohyblivém rdmu formy se realizuji i 4
otvory s toleranci H7 (dira D = 11,5 mm se vyhrubuje na pramér D = 11,75 mm a dale

vystruzuje na pramér D = 12 mm). Souhrnny piehled viz Graf 4.3. a Tab. 4.6 v Ptiloze 5.

Cetnost dér, zavit a zahloubeni - vrtaci Gseky v operaci 80

Celkovy poéet navrtavanych dér:
285

*********************************************************************** Celkovy poéet vrtanych dér:
309

Celkovy pocet vyFezanych zaviti:
139

Celkovy poéet zahloubenych dér:
65

Cetnost dér

Celkovy poéet vyhrubovanych dér:
4

Celkovy poéet vystruZenych dér:
1

Celkovy soudet:

25 25 24 806
14 12 12 12 g9 10 g 8

& 6 6 ¥ 5 3 9 5 RE B LT R G
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& ’a‘b Qv o,;\ \&'b‘oo"v “(’: TP 0\’0 3 é\ & ‘p X & 0\0\5 3 0\-, 0°Q o';‘:b OP‘Q Q,;»QO’\\ &MY P Q'L.\u\‘\ '&\»& '&\\,
& N O & S L o NS
< & PP R R & & S &
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Graf. 4.3 Cetnost dér, zavitil a zahloubeni (plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni
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4.2.5. Druhy pouzivanych nastroju

Vrtaci useky operace 80 byly, ve vétSiné pripadd, realizovany pomoci HSS-E
monolitnich Sroubovitych vrtdkli firmy Walter. Diry D = 32 mm se vrtaji frézovacim
vrtadkem s VBD ze slinutého karbidu od firmy Walter, rovnéz zahloubeni pro diru D = 21
mm je realizovano frézovacim vrtdkem od firmy Walter. Navrtavani se provadi HSS
navrtavaky z vlastni produkce narad’ovny. Pro 15° zahloubeni dér D18; D16; D14; D12;
D11 a D10 jsou vyuzivany v nafadovné upravené vrtdky CSN 22 1144. Rezani zavitd
M36; M20; M12; M10 a M8 je realizovano klasickymi zavitniky od firem Fette a Emuge.
Souhrnny ptehled pouzivanych druhii nastroji ve vrtacich usecich operace 80 viz Tab. 4.1.
Vzhledem k vysledklim Paretovy analyzy vrtacich useki v operaci 80 (viz kapitola

[4.2.7.]) uvadim pouze detailn&jsi charakteristiky vrtaka Titex A4247, viz Tab. 4.2.

Tab. 4.1 Poéty vrtaki; zdroj: vlastni ~ Tab. 4.2 Sroubovité vrtaky; zdroj: Souhrnny katalog Walter 2012
Nastroj MnoZstvi Sroubovité vrtaky firmy Walter Titex — Alpha XE
Oznaceni: A4247

Sroubovity vrtak 16
Frézovaci vrtak 2 pra— — —
Specidlni vrtaky 2 ‘\".\f"\'
Navrtavaky 4
Zavitniky 5 &mm
Vyhrubniky 1 L ._ L 4
Vystruzniky 1 P 2 Nh
D. L. L I, Pozn.
[mm] [mm] [mm] [mm] [-]
6,8 60 155 75 special
8,6 71 168 87 special
10 71 168 87
10,2 71 168 87
11 76 175 94
12 87 182 101
14 94 189 108
16 104 218 120
17,5 112 228 130
18 112 228 130
21 123 243 145
27 142 291 170
29 145 296 175
30 145 296 175
38 160 349 200

Rezny material: ~ HSS-E
Povlak:  fazetka oxidovana parou
(od Dc 23,02 mm bez oxidace)
Uhel $picky:  130°

Hloubka vrtani: ~ ~8xD

Doporucena v: 19 [m/min]
Doporuceny f,: 0,13 + 0,33

Smysl otaceni:  pravorezny

Upinaci stopka: ~ Morse kuzel DIN 345
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4.2.6. Kalkulace vyrobnich nakladu vrtacich useki v operaci 80

Kalkulace vyrobnich nékladl je jednim ze zakladnich prvka pii analyze a nasledné
racionalizaci vyroby. Pfi analyze vyrobnich ndkladd vrtacich tseki operace 80 jsem
postradal n¢jaky komplexni néstroj, ktery by umozioval rychlou kalkulaci, kterd by navic
zohlednovala ndklady na strojni praci, na nastroje, na serizeni a vyménu opotrebovaného
nastroje. Technolog, ktery provadi v natad’ovné zkousky nastrojti, navrhuje racionalizacni
opatreni a vycisluje uspory, nema k dispozici zadny takovy nastroj.

Zacal jsem tedy pracovat na vypoctové aplikaci, ktera by umoznovala jednoduchou
a rychlou kalkulaci vyrobnich nékladi s naslednym vystupem ve formé tisknutého
formulare. Nahled vypoctové aplikace viz Obr. 4.5. Ocekaval jsem od této aplikace realné
a dobfe porovnatelné vysledky zohledniujici vySe uvedena hlediska, navic i zvySeni
produktivity pti vyhodnocovani zkousek nastroji v nafad’ovné. Aplikaci jsem realizoval v
tabulkovém editoru Microsoft Excel pomoci programovaciho jazyka VBA (Visual Basic
for Applications). Diivodem pouziti tohoto konkrétniho editoru je jeho obrovské rozsiteni
mezi uzivateli PC. Mnou navrhnutou aplikaci je tedy mozné vyuzivat na kazdém PC, na

kterém je instalovan kancelaisky balik MS Office od firmy Microsoft.

VN, o il s e Sl & o i vt B it W -
V_ | vstupniinformace | Rezné podminky | Nakiadové polozky | Vipodet nakiadd | Tisk visiedkd | V__ | vstupniinformace  Rezné podminky | Nakladove polozky | Vypocet nakiadd | Tisk visiedkd |
Vstupni hodnoty
SRPE— . S préimér vrtsku D [ ] ] e
Vypoctova aplikace pro kalkulaci vyrobnich nakladd =
¥ e " Bloaa o P Otdcky n [ot/min]
Aplikace vyvinuta v ramdi feSeni diplomové préce pro N
nafadovnu Skoda Auto a.s. ROMI S downl Rezns kapalina

pocetzubl (bitd)z [ [ Ao @ Ne
Uhel &picky ¢ 21 Druh fezné kapaliny

=4
@) SKODA Tool e I
N’ Exponent Kindleho vztahu mc [
Mechanicks Génnost straje y [ [ -

Modul: vrtani
Verze: V002 Apfotims ity
Autor: Be. Jiff Kot tko Reznd rychiost ve [m/min]
i VRTANE - : TE——— “ Posuv na otacku fot [mm]
- 4
— N Rychlost posuvu vf [mmymin]
3 g g 2 * £ g v
v_ | Vstupniinformace | Rezné podminky | Nakladové polozky | vypodet nakiadd visledkd | S i e
Tisk vysledkd do protokolu AR s
eznd sia Fc
Zadejte islo operace ||—
o P 3 sfla Ff N
Zadejte Eislo Useku operace 0SUVOVE S ]
Nistroj Kroutici moment Mk l— [Nm]
roj [—

atfehny vikon straie P __,.ﬂgwla—,_ -

Oznaéeni ndstroje "VRTA
| Ny o D S s W & o=

V_ | Vstupniinformace | Rezné podminky | Nakladové polozky  Vipodet nakiadd | Tisk vysiedkd |

e ‘ g ket et ey o
oo Nakiady na strojnipraciNsm [ [Kg/min]
Ulodit Protokol jako Néklady na provoz néstroje vatafené na jednu tvanivostbiiuNeT [ [Kg/min]
Zadejte nazev protokoly Nkiady na wménu ndstroje Nvam [ [Kg/min]
Naklady na strojni praci na uvaZovany operaéni tsek Ns [—_ x&

Protokol uloZen do: Nakady na ndstroje vztaZené na uvaZovany operacni tsek Nn K&
[ Nklady na vjménu (preostieni) ndstraje na uvaZovany oper, sek Nvn k&

Vyrobni ndklady na uvaZovany operacni tisek N (LG

Obr. 4.5. Nahled do vypoctové aplikace; zdroj: vlastni
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Pozn. 1 — blizsi charakteristika a popis funkcnosti vypoctové aplikace viz Priloha 6.
Tato aplikace je zalozena na metodice kalkulace vyrobnich ndkladii popsané v kapitole
[5]. Vsechny kalkulace vyrobnich ndkladii jsou v diplomové prdci realizované pomoci
vypoctove aplikace.

Pozn. 2 — aby vypoctova aplikace produkovala spravné vysledky, musel jsem ziskat
data tykajici se vySe rezijnich pausalii, mezd pracovnikii, odpisy stroju, ceny nastrojiit apod.
Tato data jsem ziskal na ekonomickém iseku a dle pokynii Skody (resp. ekonomického
useku) je nesmim v diplomové prdaci uvadeét. Na zaklade této podminky uvadim pouze
konecné vysledky kalkulaci vyrobnich ndkladii.

Pomoci vyse uvedené vypoctové aplikace jsem provedl kalkulaci vyrobnich naklada
soucasného stavu vyroby otvord. Vystupem z aplikace jsou formuléfe ve formé tabulek, ze
kterych lze vycist, jak vysoké jsou vyrobni ndklady jednotlivych druhti dér, pouzité fezné
podminky, oznafeni nastrojii, i celkovd suma vyrobnich nékladi, ptiklad takového
formuléfe viz niZze uvedeny Obr. 4.6. (pozn. vSechny formulare viz Priloha 7). Z vysledkt
kalkulace vyrobnich ndkladi lze sestavit grafy 4.4 a 4.5, které¢ vykresluji hodnoty

vyrobnich nékladu a jednotkovych strojnich ¢asti v jednotlivych rovinach obrébéni.

Protokol - testovani a vyhodnocovani nastroja

Vypracoval: Jifi Kotatko Technologie: Vrtani Poznamky:
Oddéleni: Nazev obrobku: Pohyblivy ram formy Vrténi z délici roviny - pivodni technologie
Telefon: Cislo vykresu:
Datum: 21.02.2013 Cislo davky:

Cislo |Cislo |Nastroj Oznateni V. n f, Vi D Rezna Celkové

oper. |aseku nastroje [m/min] |[ot/min] |[mm] [mm/min] |[mm] kapalina Néklady [KE]
80 1 NMB navrtavak D25 NVC25.100.25.30.K.90/120 78,5 1000,0 [0,015 30,0 25,00 |[Emulze 2166,29
80 2 NMB vrtak D11,5 VvS$221.12.110.11,5.70.CH.J.K. 22,0 610,0 ]0,06 73,2 31,5 Emulze 92,37
80 3 NMB vyhrubnik D11,75 |NVC25.100.25.30.K.90/120 14,8 400,0 ]0,08 64,0 11,75 |Emulze 61,34
80 < Clarkson vystruinik D12H7 |C212SZVHM1200-G-EX 60,0 1592,0 [0,03 95,5 12,00 |Emulze 56,30
80 a3 Titex D17,5 A4247-17,5 17,6 320,0 0,085 |[54,4 17,5 Emulze 3393,58
80 6 Fette M20x2,5 6432C-1396389 8,0 127,0 |1,25 317,5 [20,00 [Emulze 2008,53
80 7 Titex D21 A4247-21 17,2 260,0 0,1 52,0 21,00 [Emulze 7160,92
80 | 8 |TitexD30 A4247-30 292 3100 |0,044 [27,3 [30,00 |Emulze 3024,71
80 9 Titex D18 A4247-18 18,1 320,0 [0,085 |54,4 18,00 |Emulze 364,87
80 10 |Titex D16 A4247-16 19,1 380,0 0,08 60,8 16,00 Emulze 112,15
80 11 |Titex D14 A4247-14 16,7 380,0 [0,08 60,8 14,00 |Emulze 339,07
80 12 Titex D12 A4247-12 18,9 500,0 0,07 70,0 12,00 |Emulze 591,88
80 13 Titex D11 A4247-11 19,0 550,0 0,065 |71,5 11,00 Emulze 655,94
80 14 |[Titex D10 A4247-10 19,2 610,0 [0,06 732 10,00 |Emulze 98,06
80 15 Titex D38 A4247-38 14,3 120,0 0,133 31,9 38,00 |Emulze 212,92
80 16 |Titex D29 A4247-29 14,1 155,0 [0,125 |38,8 29,00 [Emulze 171,12
80 17 Titex D27 A4247-27 15,3 180,0 |0,11 39,6 27,00 |Emulze 162,32

320672,37

Obr. 4.6. Formulat zpracovany vypoctovou aplikaci; zdroj: vlastni
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Celkové vyrobni naklady vrtacich usekl operace 80 ¢ini 45 080,3 K¢, z nichz
prevazna cast (97%) je generovana vyrobou otvord v délici roviné pohyblivého ramu
formy (20 672,4 K<) a vyrobou otvort v zékladn¢ (23 090,4 K¢). Otvory realizované ze
spodni strany pohyblivého ramu formy (317,2 K¢), z horni strany (144,7 K<), z levé strany
(393 K¢) a z pravé strany (462,6 K¢) tvoii pouze 3% celkovych vyrobnich nakladu. Je to
dano skutecnosti, Ze nejveétsi pocet dér je soustfedén v délici roving a zakladné. Blizsi
analyza se tedy musi zaméfit hlavné na vrtaci useky v délici roviné a zakladné. Vse viz
Graf 4.4.

Nejvyssi vyrobni ndklady jsou spojeny s vyrobou otvorii o priméru D = 21 mm
(14 321,8 K¢&), D = 30 mm (6 062,6 K¢) a D = 17,5 mm (3 941,9 K¢). Vyssi vyrobni
naklady jsou spojeny 1 s navrtavanim (4 734 K¢) a fezdnim zavitd M20x2,5 (2 209,9 K<)
aM36x3 (2 174,3 K¢). Vysledky viz Graf 4.3.

Z grafu 4.5 je zfejmé, ze useky vyznamné z hlediska vysokych vyrobnich nakladi
jsou otvory uvedené vyse (D21; D30; D17,5), useky navrtavani a fezani zavitd (M36x3

a M20x2,5).

Vyrobni naklady vrtacich tsekl operace 80

24000 23090,4
— 20672,4 Celkové vyrobni naklady:
45 080,3 K¢
18000 — N — — — — N — — — — — - — - ————— - —
T
ik
> 15000 |- — S — — — — N — — — — — —
]
2
® 12000 |-—JEEE- — — —— I — —— — — —— —— == —
£
BB R R S
>
6000 |-— NN ——— — I — — — — — — — —— — —————————— ]
3000 |-— NN ——— — N — — — — —— — —————————— ]
393,0 462,6
0 —— s |
Vrténi z délici  Vrtani ze zakladny Vrtdni ze spodni  Vrtdni z horni Vrtani z levé Vrtani z pravé
roviny strany [P] strany [Q] strany [O] strany [A-A]

Graf. 4.4 Vyrobni naklady vrtacich usekt v jednotlivych rovinach obrabéni (plati pro vyrobu jednoho ramu);
zdroj: vlastni
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Vyrobninaklady na jednotlivé diry

15 000 pr ,"p\‘b

Celkové vyrobni néklady na navrtavéni:
13 500 B e S i e S i 4734 K¢
—_— - - o o - - - Celkové vyrobni néklady na vrtani dér:
32 360,6 K¢
10 500 e e e e e e e s e e e i i Celkové vyrobni néklady na Fezani zavita:
_ 4901,3 K¢
w~

isuoo e ool ol il i kil s
S 2966,7 K&

~:§ 7500 ™. e
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Graf. 4.5 Jednotkovy strojni ¢as vrtacich usekt (plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni

4.2.7. Vyhodnoceni analyzy vyrobnich nakladi a jednotkového
strojniho ¢asu

Cilem vyhodnoceni je rozhodnout, jakd oblast je pro racionalizaci vrtacich usekl
klicova. Snahou je nalézt a navrhnout feSeni, které zvysi produktivitu vrtani pfi
zachovanych ¢i niz§ich vyrobnich nékladech. Vysledky analyzy technologického postupu a
kalkulace vyrobnich nakladi soucasného stavu jsem podrobil Paretové analyze, kterd je
zalozena na Paretové principu 80/20. Paretliv princip lze obecné definovat tak, Zze 80%
disledkt prameni z 20% pficin. V praxi to znamena, ze pokud odhalime klicovych 20%
pric¢in a zamétime se na jejich racionalizaci, ovlivnime tak vyrazné celkovy vysledek (80%
dusledk).

Pfi zpracovavani Paretovy analyzy jsem se zaméfil na dva aspekty - jednotkovy
strojni cas a vyrobni ndklady. Oba aspekty jsou rozhodujici z hlediska hlavnich pozadavki
zadani ze strany Skody Auto a.s., tedy zvyseni produktivity a snizovani nakladd. V prvnim

kroku jsem zatadil potfebnd data do tabulky (viz Tab. 4.3), coz je zakladni predpoklad

kvalitni analyzy.
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Tab. 4.3 Cetnost ¢innosti a jejich charakteristiky; zdroj: vlastni

Druh cetnost tys celkem tys na 1 diru VN celkem VN na 1 diru

[-] [min] [min] [K¢] [K¢]
Navrtavani 285 114,7 0,4 47340 16,6
D21 90 319,4 3,5 14321,8 159,1
D17,5 84 97,3 1,2 39419 46,9
M20 84 42,08 0,5 22099 26,3
Zahloubeni pro D21 45 38,8 0,9 1590,8 354
D32 25 33,7 1,3 1.564,7 62,6
M36 25 54,5 2,2 21743 87,0
D30 24 150,2 6,3 6 062,6 252.,6
DI11 14 27,3 2,0 1187,6 84,8
D12 12 26,9 2,2 11573 96,4
D10,2 12 7 0,6 358,6 29.9
M12 12 3,5 0,3 320,0 26,7
D8,6 10 4,7 0,5 268,2 26,8
M10 10 1,52 0,2 105,2 10,5
D6,8 8 3,7 0,5 202,7 25,3
M8 8 1,65 0,2 91,9 11,5
D18 6 16,63 2,8 690,2 115,0
D14 6 16 2,7 678,1 113,0
Zahloubeni D11/15° 6 8,4 1,4 458,8 76,5
Zahloubeni D12/15° 5 6,3 1,3 308,9 61,8
D40,5 4 8,32 2,1 334.5 83,6
DI11,5 4 2,45 0,6 92,4 23,1
Zahloubeni pro D40,5 4 7,36 1,8 298.,4 74,6
Vyhrubovani D11,75 4 1,6 0,4 61,3 15,3
Vystruzovani D12H7 4 1,4 0,4 56,3 14,1
D38 2 9,5 4,8 412,8 206,4
D29 2 32 4.1 3423 171,1
D27 2 7,72 3.9 324.6 162,3
D16 2 5,42 2,7 223.5 111,7
D10 2 4,8 2,4 196,7 98,4
Zahloubeni D14/15° 2 2,5 1,3 124,1 62,0
Zahloubeni D18/15° 1 1,3 1,3 62,2 62,2
Zahloubeni D16/15° 1 1,3 1,3 62,2 62,2
Zahloubeni D10/15° 1 1,3 1,3 61,3 61,3

Celkem 806 1037,4 45 080,3
* Pozn. vyznam symbolii v tabulce: VN  vyrobni naklady
tys  jednotkovy strojni Cas

Tab. 4.3 obsahuje druh a cetnost jednotlivych ¢innosti, jednotkovy strojni ¢as tas

a vyrobni nédklady. Z celkovych hodnot tas a vyrobnich ndkladd jsem vypocital hodnoty

vztazené na jednu diru, zavit ¢i zahloubeni a rovnéz je zahrnul do tabulky. Tim jsem ziskal

dvé kritéria, ktera jsou diilezita pro dalsi postup analyzy.

V druhém kroku jsem realizoval sestaveni tabulky vahovych koeficientd (viz

Tab. 4.4), které udavaji danému kritériu (tas/1dira; vyrobni naklady/1 dira) dilezitost. Dle

hodnoty kritéria jsem pak pfifazoval potiebné vahové koeficienty a zadéaval je do

ptislusnych fadkd do Tab. 4.3.
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Tab. 4.4 Tabulka vahovych koeficientl; zdroj: vlastni

Naklady na 1 diru Vahovy koeficient tys na 1 diru Vahovy koeficient
(K¢ Niklady [-] [min] tas [-]

0-34,99 1 0-0,99 1
35,0- 69,99 2 1,0-1,99 2
70,0 - 104,99 3 2,0-2,99 3
105,0 - 139,99 4 3,0-3,99 4
140,0 - 174,99 5 4,0 - 4,99 5
175,0 - 209,99 6 5,0-5,99 6
210,0 - 244,99 7 6,0 - 6,99 7

Dal$im postupem je ziskdni novych dvou sloupcti do tabulky dat vynasobenim
vahovych koeficienti s pfislusnou cetnosti dér, zaviti ¢i zahloubeni (pozn. ndsobim
koeficient pro naklady na 1 diru s cetnosti; nasobim koeficient pro tys na 1 diru s cetnosti),
ziskal jsem tak klicova data z hlediska kone¢né analyzy. Tato data jsem dale upravil do
formy procentudlniho vyjadieni (vytvotfeni dal§ich dvou sloupcii tabulky) a dopocital
kumulativni ¢etnost. Dostal jsem tedy kompletni zdrojovou tabulku (viz Tab. 4.5) a mohl
pristoupit k poslednimu kroku analyzy - vytvoteni grafu.

Grafy znazornujici vysledek Paretovy analyzy jsem vypracoval dva. Jeden pro
kritérium jednotkového strojniho casu a druhy pro kritérium vyrobnich nakladd, viz
Graf. 4.6 a Graf 4.7. Paretovu analyzu jsem realizoval celou v tabulkovém editoru
Microsoft Excel, kdy jsem s vyhodou vyuzil vypoctovych a analytickych schopnosti tohoto

programu, véetné tvorby grafli. Zavér a vyhodnoceni Paretovy analyzy viz dalsi text nize.

* Pozn. vyznam symbolii v Tab. 4.5: VN  vyrobni naklady
tys  jednotkovy strojni ¢as
VKas  vahovy koeficient tyg na jednu diru
VK.« vahovy koeficient vyrobnich nakladd na 1 diru
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Zavér a vyhodnoceni analyzy - z grafického vyjadieni vysledk Paretovy analyzy

(viz Graf 4.6 a Graf 4.7) lze vycist, Ze z celkového poctu 34 riiznych usekl (navrtavani,
vrtani, fezani zavitl, zahlubovéani) se na 80% disledkd podili 7 usekd. Konkrétné se
v obou piipadech (Graf 4.6 a Graf 4.7) jedna o nasledujici useky:

e vyrtanider D = 21 mm,

® navrtavani der,

e vrtani dér D = 30 mm,

o vrtanider D = 17,5 mm,

o zahloubeni dér D = 21 mm,

o jezani zavitu M20x2,5,

e jezani zavitu M36x3.

Pokud tedy racionalizaci vyroby zamétime na téchto 7 usekil (pozn. téchto 7 usekt
se rovna hledanym 20% pfi¢indm), pokryjeme tim oblast 80% dusledkii - tedy 80%
vyrobnich ndkladii a jednotkového strojniho ¢asu. Okruh racionalizace je tim vyrazné
zuzen, protoze dochézi k eliminaci v celkovém objemu vyrazné¢ méné podstatnych tsekil
a naopak dochazi k zacileni na podstatnou a dtlezitou oblast.

Vrtani dér D21; D30; D17,5 je v soucasnosti realizovano Sroubovitymi vrtaky Titex
(firma Walter) z HSS-E oceli. Navrhuji tedy provést zkousky novych frézovacich vrtakl
s cilem dosazeni vyS$$i produktivity a zkrdceni jednotkového strojniho casu, pii pokud
mozno niz$ich vyrobnich nakladech.

Vzhledem k zadani a rozsahu diplomové prace se bude racionalizace tykat vrtacich
dale pak na ostatni vrtaci useky. Mnou provedend Paretova analyza ovSem poukazuje na
dalsi useky s potencidlem racionalizace (navrtavani, fezani zaviti M20x2,5 a M36x3,

zahloubeni dér D21), na které se technolog v nafad’ovné mize v budoucnu zaméfit.
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4.3. Zkousky novych navrhovanych vrtaki

Zéakladnim pozadavkem Skody Auto a.s. bylo zvyseni produktivity vrtacich operaci,
pii pokud mozno snizenych vyrobnich nakladech. Technolog navic pozadoval zvyseni
stability vrtaciho procesu (klidny a plynuly proces vrtani, zvySeni trvanlivosti) a zavedeni
vrtakd s VBD od priiméru otvoru D = 20 mm a vysSich.

V navaznosti na kapitoly [4.2.1.]; [4.2.6.] a [4.2.7.] jsem se soustiedil na zkousku
vrtaka pro vrtani dér o priméru D = 21 mm. V soucinnosti s technologem a moznostmi
vydejny naradi v nafad’ovné jsem vytipoval 3 vrtdky o priméru D21, které se podrobily
zkouskam. Konkrétné¢ se jedna o dva vrtdky s VBD od firmy Komet a jeden vrtak
s vyménitelnou Spickou od firmy Walter. Nasledné jsem vysledky vyhodnotil a porovnal se
soucasnym stavem. Cilem bylo nalézt vrtak, ktery by spliioval nésledujici kritéria:

e vysoka produktivita,
e nizsi vyrobni ndklady,
e VYSST pocet vyvrtanych otvorii na jednu trvanlivost britu vrtdku,

o plynuly proces vrtani a rezani zavitii.

4.3.8. Popis zkouSek vrtaki D21

Vzhledem k vytizeni stroji ve vyrobé, nebylo mozné provadét zkousky vrtakili na specialné
vyhrazeném stroji. Dal$im limitujicim faktorem byla cena obrabéného materidlu 15 260,
kdy nebylo mozné obstarat zuslechtény blok oceli 15260 a na ném nasledné provadét
pouze zkouSky vrtaki. Zkousky vrtakid se tedy provadély piimo pii vyrobé pohyblivého
ramu na stroji TRIMILL VF 4525.

Rezné podminky (otaéky, posuv na otadku) jsem volil pro kazdy vrtak individualng
s diirazem na fakt, aby jejich hodnoty byly nastaveny na horni hranici doporucenych
hodnot vyrobce s ohledem na tézko obrobitelny polotovar. Diivodem byla snaha dosahovat
vysoké produktivity vrtani a kratSich jednotkovych strojnich c¢asi. Navrzené tezné
podminky byly navic konzultovany s vyrobci vrtakii a technologem v narad’ovné, aby se
minimalizovala mozZnost pfipadnych komplikaci (nizk4 trvanlivost, vibrace, rozmérové
nepiesnosti, vyroba zmetku apod.) pii vlastnich zkouskach na pohyblivém ramu formy. Pfi
vrtani byla vzdy pouZita feznd kapalina od firmy Cimcool, konkrétn€ Cimstar 506 (fezna

kapalina na bazi emulze).
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Do vyroby byly zadany celkem tfi pohyblivé ramy, takze kazdy vrtak byl samostatné
zkouSen na jednom pohyblivém ramu. Po zapoceti vrtani se v intervalu 10ti vyvrtanych
otvorli provadéla kontrola opotfebeni, sledoval se charakter vlastniho procesu vrtani

a zapisoval se pocet opotiebenych hran VBD.

4.3.9. ZkousSka vrtaku D21 Walter B4017

Jedna se o pravorezny vrtdk s vymeénitelnou Spickou uréeny pro vrtani do plna
a hloubky vrtani 7xD (pozn. pozadavek pro vrtani D21 je 6,5xD), disponuje valcovou
stopkou s ploskou dle ISO 9767. Vyménitelna Spicka je z povlakovaného slinutého karbidu
typu ISO P s uhlem $picky 140°, vice viz Tab. 4.6. Nastavené fezné parametry pro zkousku
vrtaku Walter B 4017.F20.21,0.202.147R viz Tab. 4.7.

Tab. 4.6 Detailni charakteristika vrtaku B 4017 od firmy Walter; zdroj: Souhrnny katalog Walter 2012 [11]
Vrtak do plna s vyménitelnou Spickou od firmy Walter

Oznaceni: B 4017.F20.21,0.Z02.147R

140°

D, d; (téleso) dy 1y 15 L. Pocet S d; (VBD) Typ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] VBD [mm] [mm] VBD
21 20 30 188 50 151 1 5,5 5 P6001-D21-WXP45

Rezny material: ~ Slinuty karbid ISO P
Povlak: Ano
Uhel $picky:  140°
Hloubka vrtani: 7xD
Doporucena v.: 80 [m/min]
Doporuéeny f,;: 0,12 + 0,25 [mm/ot]
Smysl ota¢eni: pravotfezny
Upinaci stopka:  Valcova stopka s ploskou podle ISO 9767
Cena télesa: 7 748 K¢ (bez DPH)
Cena vyménitelné Spicky: 1 543 K¢ (bez DPH)

Tab. 4.7 Nastavené fezné parametry pti zkouSce vrtaku Walter B 4017.F20.21,0.Z02.147R; zdroj: vlastni

hl. vrtani n Ve fo Vi Fezna CNC
[mm] [ot/min] [m/min] [mm/ot] [mm/min] kapalina program
Cimcool
132 (6,5xD) 1200 79,2 0,12 144 (Cimstar 506) Ano
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Béhem zkousky byl wvrtaci proces klidny, nedochazelo k vibracim, ani
1 k nadmérnému zatiZeni vietena. Na vyvrtani 90 dér bylo spotfebovéano 12 vyménitelnych
Spicek, coz odpovida trvanlivosti jedné vyménitelné Spicky na 7,5 dér. Dominantni
opotiebeni vymeénitelné Spicky bylo v oblasti hrotu (viz Obr. 4.8.), coz se da odlivodnit
produktivitou (jednotkovy strojni ¢as tas = 121,2 min), ale vysokymi vyrobnimi naklady
(Np21 = 25 876,7 K&) zpusobenymi Castou vyménou drahé vymeénitelné Spicky. Béhem
zkousky v prostoru vrtani dér dochéazelo postupné v pritb¢hu vrtaciho procesu k hromadéni
fezné kapaliny, az do vySe cca 40 mm, coz znemoziiovalo obsluze stroje sledovat najeti
vrtaku do fezu. Navic hromadici se fezna kapalina zabranovala dobrému odvadéni ttisek

z mista fezu. Prehled vysledki zkousky viz Tab. 4.8.

Tab. 4.8 Vysledky zkousky vrtaku Walter B 4017.F20.21,0.Z02.147R; zdroj: vlastni

Vrtak Trvanlivost T, Strojni ¢as tyg Naklady Np,;
[min] [min] [K¢]
Walter B 4017.F20.21,0.Z02.147R 6,9 121,2 25 876,7

Obr. 4.7. Opotiebeni vyménitelné $picky; Obr. 4.8. Opotiebeni vyménitelné $picky;
zdroj: vlastni zdroj: vlastni

4.3.10. ZkousSka vrtaku D21 Komet V46 50210

Jedna se o modularni pravotezny vrtak uréeny pro vrtani do plna a do hloubky 8xD.
Je tvofeny dvéma ¢astmi - feznou hlavou (korunka) a télesem. Korunka obsahuje dvé VBD
a jeden stiedovy vrtdk (Spicku). Vyhodou je moznost nasazovani korunky na 3 rtzné
dlouha télesa, ktera jsou ptizpisobena vrtani do odlisnych hloubek, viz Obr. 4.9. VBD jsou
z povlakovaného slinutého karbidu typu P. Podrobna charakteristika vrtdku viz

Tab. 4.9. Nastavené fezné parametry pro zkousku vrtadku Komet V46 50210 viz Tab. 4.10.

Diplomova préce 63 Be. Jifi Kot’atko



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE

Tab. 4.9 Detailni charakteristika vrtaku V46 50210 od firmy Komet;
zdroj: Katalog Komet KUB Centron; Katalog Komet Insert

Vrtak do plna s vyménitelnou korunkou a VBD od firmy Komet
Oznaceni: V46 50210

D d d d; L N | diveo s 1 v f R Typ
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [] [mm] | [mm] VBD
21 50 19 5 235 200 5 2,29 32 8 2,7 0,4 W29 10010.0484
Rezny material: ~ Slinuty karbid ISO P
Povlak: Ano
Hloubka vrtani:  8xD
Max v.: 160 [m/min]
Max f,: 0,08 [mm/ot]
Smysl otadceni: pravofezny
Pocet feznych hran na VBD 3
Upinaci stopka: ABS
Cena korunky: 5 679 K¢ (bez DPH)
Cena VBD: 154 K¢ (bez DPH)
Cena sttedového vrtaku (Spic¢ky): 470 K¢ (bez DPH)
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Tab. 4.10 Nastavené fezné parametry pfi zkousce vrtaku Komet V46 50210; zdroj: vlastni

hl. vrtani n Ve foc \' Fezna CNC
[mm] [ot/min] [m/min] [mm/ot] [mm/min] kapalina program
Cimcool
132 (6,5xD) 1600 105,6 0,056 90 (Cimstar 506) Ano
Béhem zkousky byl wvrtaci proces klidny, nedochazelo k vibracim, ani

i k nadmérnému zatizeni vietena. Na vyvrtdni 90 dér bylo spotfebovano 6 stfedovych
vrtakil (trvanlivost $pi¢ky 15 dér) a VBD bylo nutné otocit po vyvrtani 45 dér (trvanlivost
jedné fezné hrany je 45 dér). K nejvétSimu opotiebeni dochazelo v oblasti hrotu, tedy na
sttedovém vrtaku, viz Obr. 4.10. Opottebeni VBD bylo soustfedéno na hibet a celo, viz
Obr. 4.11. Vrtaci proces se vyznacoval dobrou produktivitou (jednotkovy strojni c¢as
tas = 188,3 min) a zaroven dobrymi vyrobnimi naklady (Np;; = 10 244,7 K¢). Béhem
zkouSky dochazelo opét v prostoru vrtani dér postupné v pribéhu vrtaciho procesu
k hromadéni fezné kapaliny, az do vySe cca 40 mm, coz znemoziovalo obsluze stroje
sledovat najeti vrtdku do fezu. Navic hromadici se fezna kapalina zabraniovala dobrému

odvadeéni tiisek z mista fezu. Piehled vysledkd zkousky viz Tab. 4.11.

Tab. 4.11 Vysledky zkousky vrtaku Komet V46 50210; zdroj: vlastni

Vrtak Trvanlivost VBD Trvanlivost spitky Strojni ¢as t,g Naklady Np,;
[min] [min] [min] [K¢]
Komet V46 50210 66* 22 188,3 10 244,7

* trvanlivost jedné fezné hrany

vl X

br. 4.11. potfebem VBD na hibeté; zdroj: Skoda

Obr. 4.10. Opotiebeni stfedového vrtaku;
zdroj: Skoda
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4.3.11. ZkousSka vrtaku D21 Komet V46 22100

Jedna se o velice podobny modularni pravoiezny vrtak uréeny pro vrtani do plna a do
hloubky 8xD. Je tvofeny dvéma ¢astmi - feznou hlavou (korunka) a télesem. Korunka
obsahuje dvé VBD a jeden stfedovy vrtak (navrtavak). Vyhodou je opé€t moznost
nasazovani korunky na 3 rizné dlouhd télesa, kterd jsou ptizplisobena vrtani do odlisnych
hloubek, viz Obr. 4.9 (kapitola 4.3.11). Ctvercové VBD jsou z povlakovaného slinutého
karbidu typu P. Podrobné charakteristika vrtaku viz Tab. 4.12. Nastavené fezné parametry
pro zkousku vrtaku Komet V46 22100 viz Tab. 4.13.

Tab. 4.12 Detailni charakteristika vrtaku V46 22100 od firmy Komet;

zdroj: Katalog Komet Tools Plus Ideas 2013; Katalog Komet Insert
Vrtak do plna s vyménitelnou korunkou a VBD od firmy Komet

Oznaceni: V46 22100

=

1

Cena stfedového vrtaku (navrtavak):

2 006 K¢& (bez DPH)

D d d d; L N Ghym s 1 R Typ
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] VBD
21 50 19 10,3 235 200 6,35 3,17 6,35 0,4 W83 18010.068425
Rezny material: ~ Slinuty karbid ISO P
Povlak: Ano
Hloubka vrtani: 8xD
Max v.: 160 [m/min]
Max f,: 0,08 [mm/ot]
Smysl ota¢eni: pravotfezny
Pocet feznych hran na VBD 4
Upinaci stopka: ABS
Cena korunky: 7 153 K¢ (bez DPH)
Cena VBD: 225 K¢ (bez DPH)

Tab. 4.13 Nastavené fezné parametry pii zkousce vrtaku Komet V46 50210; zdroj: vlastni

hl. vrtani n Ve foc Vi Fezna CNC
[mm] [ot/min] [m/min] [mm/ot] [mm/min] kapalina program
Cimcool
132 (6,5xD) 1250 82,5 0,096 120 (Cimstar 506) Ano
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Béhem zkousky byl wvrtaci proces klidny, nedochazelo k vibracim, ani
1 k nadmérnému zatizeni vietena. Na vyvrtani 90 dér byly spotifebovany 2 stiedové vrtaky
(trvanlivost navrtavaku 45 dér). Jedna fezna hrana VBD zvladla vyvrtat vSech 90 dér, ale
pro dalsi vrtaci proces bylo nutné jeji oto¢eni. Opotiebeni VBD bylo soustfedéno na cele
a hibeté, viz Obr. 4.12. a 4.13. Vrtaci proces se vyznaCoval dobrou produktivitou
(jednotkovy strojni Cas tas = 143,6 min) a zaroven velice pfiznivymi vyrobnimi néklady
(Np21 = 9 613,8 K¢). Béhem zkousky dochazelo opét v prostoru vrtani dér postupné
v pribéhu vrtaciho procesu k hromadéni fezné kapaliny, az do vySe cca 40 mm, coz
znemoznovalo obsluze stroje sledovat najeti vrtdku do fezu. Navic hromadici se fezna
kapalina zabratniovala dobrému odvéadéni tiisek z mista fezu. Pfehled vysledkl zkousky viz

Tab. 4.14.

Tab. 4.14 Vysledky zkousky vrtaku Komet V46 22100; zdroj: vlastni

Vrtak Trvanlivost VBD Trvanlivost spitky Strojni ¢as tyg Naklady Np,;
[min] [min] [min] [K¢]
Komet V46 22100 99%* 49,5 143,6 9613,8

* trvanlivost jedné fezné hrany

CEo

SRS L
Y

0,3 mm

Obr. 4.12. Opotiebeni VBD; zdroj: Skoda Obr. 4.13. Opotiebeni VBD na hibet; zdroj: Skoda
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4.4. Vyhodnoceni zkous$ek vrtaka D21

Vysledky ziskané béhem zkousek vrtakd o priméru D = 21 mm jsem zpracoval do
souhrnné tabulky (viz Tab. 4.15) a dale analyzoval. Z hlediska produktivity vrtani dosahuji
vSechny zkouSené vrtaky vyrazné lepsiho vysledku oproti stavajici pouzivané technologii.

V soucasnosti pouzivany vrtdk z RO od firmy Walter Titex A4247-21
vyvrtd 90 dér v jednotkovém strojnim case 319,4 min. Naopak vrtak Walter B4017 vyvrta
diry za 121,2 min (uspora 62% oproti vrtadku Titex). O néco hife si vedl vrtdk Komet
V46 22100, ktery doséhl vysledku 143,6 min (ispora 55% oproti vrtaku Titex). Spotieba
jednotkového strojniho ¢asu vrtdkem Komet V46 50210 cinila 188,3 min (uspora 41%
oproti vrtaku Titex). Prehled vysledku viz Graf 4.8.

Vyrobni naklady pti pouziti vrtaku Titex A4247-21 ¢ini 14 321,8 K¢&. Nejnizsich
vyrobnich nakladi dosahuje vrtak Komet V46 22100 s vysledkem 9 613,8 K¢ (Gspora
32,9% oproti vrtaku Titex). V tésném zéavésu je vrtak Komet V46 50210 s hodnotou
vyrobnich nékladi 10 244,7 K¢ (tspora 28,5% oproti vrtaku Titex). Naopak vyrazného
nartstu vyrobnich nakladi dosahl vrtak Walter B4017, vysledkem je 25 876,7 K¢ (narGst
0 80,7% oproti vrtaku Titex). Prehled vysledkt viz Graf 4.9. Obrazky z priabéhu zkousek

viz Ptiloha 8.

Z vysledkil zkousek 1ze vyvodit nasledujici zavéry:
o poucziti vrtakit s VBD ze slinutého karbidu i pres vyssi porizovaci ndklady nastrojii
a VBD vyrazné zvysuje produktivitu,
e pouziti vrtaki s VBD ze slinutého karbidu i pres vyssi porizovaci ndklady ndstrojii
a VBD (kromeé vrtaku Walter B4017) vede ke sniZeni vyrobnich ndkladii,
o pouziti vrtakit s VBD ze slinutého karbidu (krome vrtaku Walter B4017) vedlo ke

zvySeni trvanlivosti britu.

Tab. 4.15 Porovnani vrtaki; zdroj: vlastni

Titex A4247-21 Walter B4017 Komet V46 50210 | Komet V46 22100

Vyrobni naklady Np,; [K¢] 14 321,8 25 876,7 10 244,7 9613,8
Jednotkovy strojni ¢as t,g [min] 319.4 121,2 188,3 143,6
Trvanlivost Fezné hrany VBD [min] 254 6,9 66,0 99,0
Trvanlivost stfedového vrtaku [min] - - 22,0 49,5

Cena vrtaci hlavy (nebo télesa) [Kc] 14542 7 748.0 5679,0 7153,0
Cena VBD [K¢] 15430 154,0 225,0

Cena stiredového vrtaku [K¢] - 470,0 2 006,0
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Srovnani jednotkového strojniho casu
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Titex A4247-21

Walter B4017 Komet V46 50210

Komet V46 22100

Graf 4.8 Srovnani vysledkt zkousek z hlediska dosazeného jednotkového strojniho ¢asu ty

(plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni

Srovnani vyrobnich nakladu
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Titex A4247-21 Walter B4017 Komet V46 50210 Komet V46 22100
Graf 4.9 Srovnani vysledkt zkousek z hlediska dosazenych vyrobnich naklada
(plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni
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5. EKONOMIKA, PRODUKTIVITA A HOSPODARNOST
OBRABECIHO PROCESU

V dobé¢ globalizace, kdy se konkurence na trhu strojirenskych vyrobki stale zvySuje,
musi kazdy podnik pravidelné inovovat sortiment svych vyrobkil, musi pruzné reagovat na
zmény trhu, musi nabizet a produkovat kvalitni vyrobky za co nejnizsi ceny. Tento proces
neustalého zvySovani kvality, zkracovani doby doddvek a sniZzovani cen vyrobkl je
zakladem uspéchu kazdého podniku pilisobicitho na trhu strojirenskych vyrobki. Pro
kontinudlni proces zvySovani konkurenceschopnosti strojirenského podniku zaméteného
na technologii obrabéni jsou, dle mého nézoru, zasadni 3 body:

o ckonomika (kontrola a regulace ndkladii)
o produktivita (zvySovani produktivity, vzdélavani zaméstnancii, zvySovani kvality)

e hospoddarnost (odstranovani plytvani, inovace)

Konkurence
schopony

Obr. 5.1. Kontinualni proces zvySovani konkurenceschopnosti; zdroj: vlastni

5.1. Ekonomika obrabéciho procesu

Ekonomika obrabéciho procesu, respektive vySe vyrobnich ndkladli, ma na
prosperitu a konkurenceschopnost podniku zasadni vliv, pficemz tUzce souvisi
s produktivitou a hospodarnosti. Je zddouci mit o struktufe a chovani nakladovych polozek
dokonaly ptehled. Do téchto nakladti musime zatadit v§echny ¢innosti podniku a obecné se
jednd o ndklady na konstrukci, na technickou pripravu vyroby, vyrobni ndklady,
marketingové ndklady, prodejni ndklady a ndklady na administrativu. Priblizné

procentudlni zastoupeni jednotlivych polozek nakladd viz Obr. 5.2.
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Obr. 5.2. Polozky celkovych nakladt; zdroj: (2 str. 7)

Jak je z Obr. 5.2. patrné, vyrobni néklady se podileji na celkovych nakladech
vyznamnym podilem, tvoii ptiblizn¢ 40% ceny strojirenského vyrobku. Zakladem procesu
zvySovani produktivity, by meé¢la byt analyza vyrobnich nakladi spojend s kalkulaci
aktualni situace. Cilem je odhaleni slabych mist, nakladovych polozek s moZnosti

optimalizace a oblasti vyroby s potencialem racionalizace.

5.1.1. Naklady vyrobnich stiedisek

Pro rozbor vyrobnich nékladl je nezbytnd analyza stiediskovych naklada (2 str. 52).
Strediskovymi naklady se rozumi ty ndklady, které jsou spojeny s Cinnosti stiediska,
pfi¢emz nejsou piimo zavislé (pfipadné jen slab€) na zménach v sortimentu vyrdbénych
vyrobkll a 1ze je dale definovat na primé a neprimé (2 str. 52). Primé ndklady jsou ty
naklady, které miizeme piimo pfifadit k danému vykonu, fadime mezi né pifimé mzdy,
piimy material, pfimé naradi a nastroje apod. (2 str. 52). Neprimé naklady naopak nemuze
jasné a jednoznacné pfifadit, nejcastéji se jednd o tzv. rezijni naklady (2 str. 52). Mezi
rezijni naklady patii napf. rezijni mzdy, energie, odpisy hmotného a nehmotného majetku,
socialni a zdravotni pojisténi, Skoleni, ndklady na udrzbu a opravy, leasing, nédklady na
prostor a odpad apod. Primé a mneprimé naklady je vhodné jest¢ dale Clenit na fixni
a variabilni (2 str. 55). Toto ¢lenéni ndm usnadnuje kalkulaci nakladi v zavislosti na
aktualni vyrobé - kapacité. Fixni ndklady se s poctem vyrabénych vyrobkl neméni. Maji

tedy konstantni charakter, pokud dojde k jejich zméné, je tato zména skokova. Naopak
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variabilni ndklady jsou zavislé na poc¢tu vyrabénych vyrobk, s rostoucim poctem vyrobki
nartstaji a naopak. Lze tedy ¢lenéni ndkladl rozdélit nasledovné (2 str. 55):

e primé fixni,

e primé variabilni,

® neprimé (rezijni) fixni,

® neprimé (rezijni) variabilni.

K analyze stfediskovych nakladii by mél vyrazné piispét ekonomicky usek, ktery ma
disponovat piislusnou evidenci nékladl. Tato evidence mlize byt jednodussiho charakteru
nebo se miiZze jednat o variantu podrobné evidence.

Podrobnéjsi evidence umoziuje piifazeni jednotlivych druhii nepfimych naklada
v ramci daného stfediska k jednotlivym pracovistim a strojim (2 str. 54). Prifazujeme
danému pracovisti naklady na néstroje, spotiebu energie, ndklady na opravu a udrzbu,
odpisy zafizeni pracovisté, ndklady na prostor pracovisté¢ apod. (2 str. 54). Ty néklady,
které nejsme schopni jednoznacné pftifadit danému pracovisti, ponechame jako spolecné
sttediskové rezijni (2 str. 54). Vedeni podrobnéjsi evidence je urcité¢ dokonalejsi, ale
samoziejme ¢asoveé narocnéjsi a pracngjsi.

Jednodussi variantou mize byt nepfifazovani nepiimych nédkladii k jednotlivym
pracovistim tak do hloubky, jako se déje u podrobné evidence. Ale zatadit vSechny
nepiimé ndklady do spolecné stiediskové rezie a aplikovat napt. metodu hodinovych
rezijnich pausali (2 str. 55). Format vedeni evidence nakladd je zavisly na zvyklostech
a moznostech daného podniku a musi se s tim pii analyze nakladd pocitat.

V nasledné praktické casti diplomové praci se zaméfim na aplikaci metody
hodinovych rezijnich pausalt, ktera je praktikovana i ve firmé SKODA AUTO a.s. Cilem
metody je stanoveni sazby pro dané stiedisko. Tato sazba charakterizuje cenu ¢asové
jednotky (hodiny ¢i normohodiny) v daném stiedisku podle vySe spole¢nych rezijnich
nakladii a stanoveného ¢asového fondu (2 str. 56). Hodinovy rezijni pausal stiediska je

tedy definovan (2 str. 57):

HRP = 2% @.1)
KS

HRP  hodinovy rezijni pausal [K¢/hod]
RNS  rezijni ndklady stfediska [K¢]
KS kapacita stfediska [hod]
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Hodinovy rezijni pausal stiediska by m¢l byt vzdy stanovovany pro realnou kapacitu
(2 str. 56). Pii vypoctech bychom tedy méli pocitat sredln¢ dosazitelnou hodnotou

¢asového fondu, nikoliv s idealizovanou hodnotou ¢asového fondu (2 str. 56).

5.1.2. Celkové vyrobni naklady na obrobek

Ptfi realizaci obrobku na daném obrdbécim stroji ¢i strojich je nutné zohlednit
nakladové polozky zavislé na feznych podminkéch, nakladové polozky vztazené na davku

a také ndkladové polozky vznikajici na zéklad¢ vedlejSich cast.

Pozn. Pri vyjadrovani a definovani nakladii Ize postupovat vice zpusoby, pricemz ma
prace vychazi z literatury (2 str. 51 - 70) a vyuziva vztahii vyjadienych pomoct hodinovych
rezijnich nakladii. Zaroven tyto vztahy zohlednuji praci jednoho pracovnika na jednom
stroji a jednim ndstrojem. Nelze je tedy vyuZit pro vypocet ndkladovych polozek pri
vicestrojové obsluze, obrabéni vice nastroji najednou, ci pri obrabéni nekolika soucdsti
soucasne! Vzhledem k charakteru veseni praktické casti diplomové prdce je toto omezeni

naprosto dostacujici.

Celkové vyrobni naklady lze tedy vyjadfit (2 str. 62, 69):
NC=Z‘1‘”N,-+N,,+%+%, (4.2)
N=Ng+N,+N,, (4.3)

N¢ celkové vyrobni naklady na obrobek [K¢]
N; vyrobni naklady na i-ty opera¢ni tsek [K¢]
N, naklady na vedlejsi praci [K¢]

Npg naklady davkové [K¢]

N, naklady na specialni zafizeni [K¢]

d pocet vyrabénych kust

uu pocet operacnich tisekli na obrobku

N vyrobni naklady na uvazovany operacni tsek [K¢]

Ng naklady na strojni praci na opera¢ni usek [K¢]

N, naklady na nastroje vztazené na operaéni usek [K¢]

N,y naklady na vyménu resp. znovusetizeni opotiebovaného nastroje nebo vyménné biitové desticky

vztazené na operacéni usek

Niéklady na strojni praci na opera¢ni usek Ng

Celkové néklady na strojni praci na operacni usek lze vyjadfit (2 str. 63):

M, HRP Nis
Ng =ty - [kc ' (E t 6OSP) + % =tgs N (4.4)
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tas strojni ¢as [min]
k. ptirazka sménovéeho casu (vétsinou 1,11 az 1,15)
M, mzda operatora (délnika) véetné socialniho a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

HRPgp hodinovy rezijni pausal spole¢nych (stiediskovych) naklada [K¢/hod]
N hodinové naklady na provoz stroje [K¢/hod]

Ny naklady na strojni praci [K¢&/min]

Hodinové néklady na provoz stroje lze vyjadiit (2 str. 63):

Nhs = Oskus + CE (4.5)

Odpis stroje 1ze definovat (1 str. 63):
— Cs

0, = ZyCFSEppySM-kys (4.6)
O, odpis stroje [K¢&/hod]
Cs cena stroje [K¢]
Cg cena elektrické energie (stfedni hodnota priméru za ur€ité predchozi obdobi, resp. kvalifikovany

odhad) [K¢/hod]

Zs zivotnost stroje v rocich
CFSgppy Casovy fond stroje v [hod/rok] a sménu
SM sménnost
ks koeficient oprav a udrzby stroje
ks koeficient ¢asového vyuZiti stroje
Naklady na nastroje vztaZzené na operacni usek N,
Néklady na nastroje vztazené na operacni usek lze vyjadfit (2 str. 64):

N, =2z, Ny .7)
Z, tzv. pocet vymen nastroje, vztazeny na jeden operacni tisek
Ny naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]
Pocet vymeén néstroje na jeden operacéni tsek lze definovat (2 str. 65):

_ tas
z, =—"k, (4.8)
T

T trvanlivost bfitu nastroje [min]
k., pomér skuteéného ¢asu, resp. délky obrabéni (kdy dochazi k opotiebeni btitu)

a strojniho casu, resp. délky automatického chodu nastroje

N, r pro celistvé (preostifované) nastroje

Naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu pro celistvé (pfeostiované) nastroje

1ze vyjadrit (2 str. 65):
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N =St ke (G707 0 @9
Cy cena nastroje [K¢]
Con zbytkova cena nastroje [K¢]
tos Cas ostfeni nastroje [min]
Z, pocet moznych pfeostieni nastroje
M, mzda ostfi¢e v¢etné socialniho a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

HRP,; hodinovy rezijni pausal ostfirny [K¢/hod]

N, r pro nastroje s vyménitelnymi britovymi destickami

Naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu pro nastroje s vymeénitelnymi

btitovymi destickami 1ze vyjadrit (2 str. 66):

Nyr = % + (1 + ky) CZ—T (4.10)
Cy cena biitové desticky [K¢]
Cin cena télesa nastroje [K¢]
Z4 pocet britovych desti¢ek na nastroji
Zp pocet bfiti na desticce
Zy predpokladany pocet upnuti desticek za dobu zivotnosti télesa nastroje
Sp soucinitel vyuziti biitovych desti¢ek
Kyt koeficient udrzby télesa nastroje

Naklady na vyménu nastroje Ny,

Néklady na vyménu néstroje 1ze vyjadfit (2 str. 67):

_ Ms = HRPsp os] _
Nyn =ty [kc ) (E'l' 60 ) +5 =tyn " Nonm "2, (4.11)
tun ¢as na vyménu nastroje [min]
M mzda setizovace véetné socialniho a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

Naklady na vedlejsi praci N,
Néklady na vedlejsi praci Ize vyjadrit (2 str. 70):

M HRP o
N, =t [kc - (6—(‘)’ + TS”) +—o| = tav Nom (4.12)

Nym naklady na vedlejsi praci [K¢/min]
tay ¢as jednotkovy vedlejsi [min]
Naklady davkové Ny

Naklady davkoveé lze vyjadrit (2 str. 70):
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Mg HRPsp) 0s

NthBC'[kC'(E-I_ 60 +a =tBC'NBm (4.13)

Ngm naklady na sefizeni stroje [K¢&/min]

tec Cas davkovy s prirazkou sménového ¢asu [min]

5.2. Produktivita a hospodarnost obrabéciho procesu

Produktivitou se rozumi efektivnost, s jakou dokdzeme vyuZzivat vyrobni faktory ve
vlastni vyrob¢ a je to jeden z hlavnich podnikovych ukazateli hodnoceni. Produktivitu Ize
obecné definovat jako pomér mnozstvi vystupu k mnozstvi vstupu. Vystupem se rozumi
polotovar, findlni vyrobek ¢i sluzba. Vstupem naopak zdroje pro vyrobu. Produktivita
prace musi byt tedy definovdna jako pomér mnoZstvi vyrobkl k poctu pracovnich hodin.
Snahou je produktivitu prace neustile zvySovat.

Hospodarnosti se rozumi uspornost, s jakou dokazeme vyuzivat zdroje pro vyrobu.
Jedna se tedy o snahu vedouci k minimalizaci vynalozenych zdroji a udrzovani nizkych
nakladovych polozek.

Z vySe uvedenych charakteristik produktivity a hospodarnosti je patrné, Ze
zvySovani produktivity slouzi ke zvySovani zisku, kdezto hospodarnost souvisi se
snizovanim nékladli a zamezovani plytvani. Je tieba si uvédomit, ze produktivita
a hospodarnost vyroby je ovliviiovana mnoha faktory, pfi¢emZ obrabéci proces a s nim

spojené operace maji na produktivitu a hospodarnost vyroby vyrazny vliv, viz Obr. 5.3.

EKONOMICKE UDAIJE
o PRODUKTIVITA
= LIDSKY FAKTOR A

Mzdy HOSPODARNOST
ReZijni ndklady Konstruktér
Ceny energii Technolog Obrobitelnost materialu
Ceny nastrojt Operator Rezny material
Ceny material( CNC programator Rezné podminky
Ceny strojl Sefizovac Trvanlivost bfitu

Brusi¢ Cas vymény néstroje

Upinani

Obr. 5.3. Faktory ovliviiujici produktivitu a hospodarnost; zdroj: vlastni

Pokud se mame zaméfit na zvySovani produktivity a hospodarnosti, je nutné si ud¢lat

pfesnou piedstavu o struktuie nakladi vyrobniho procesu. Provadi-li se analyza
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hospodarnosti vyrobniho procesu, jsou ndklady zakladnim méfitkem (2 str. 52). Pred
zavedenim nové technologie ¢i nového vyrobniho postupu se neobejdeme bez kalkulace
vyrobnich nédkladi této inovace a porovnani vysledkl se stavajicim stavem. Sebelepsi
technicka inovace, nova technologie ¢i vyrobni postup totiz nezarucuji realizaci pii
zachovani pfijatelnych ndklada (2 str. 52).

Soucasnym trendem ve strojirenské vyrobé je neustala snaha sniZovdani vyrobnich
nakladii, kterd se nejCastéji realizuje zkracovanim (¢i Uplnym odstraiiovanim) ztratovych
Casi, snizovanim jednotkového strojniho casu a zavadénim technickych inovaci. To vse
s cilem zvySeni produktivity a hospoddrnosti vyroby a zvySeni konkurenceschopnosti

podniku.

5.3. Cesty ke zvySeni produktivity a hospodarnosti obrabéciho
procesu

Pti zvySovani produktivity a hospodarnosti vyroby je stézejnim bodem snizovani
vyrobnich nékladii a zkracovani jednotkového strojniho Casu. Pfi racionalizaci vyroby
cilené na obrabéci proces, se obecné na vyrobnich ndkladech podileji ndklady na obrdbeci
stroj a Fezné nastroje, ndklady na mzdy zaméstnancii, ndklady na energie, materidl
a odpisy, ndklady na socialni a zdravotni pojisteni apod. (detailngj$i popis viz kapitola
5.1.1.). Zamétime-li se vylozené na racionalizaci obrabéciho procesu, nabizeji se dvé
moznosti, jak dosahnout niz§ich nakladu:

e zvySenim trvanlivosti Fezného nastroje,

o zvySenim reznych podminek.

Napft. svétoznama firma Sandvik Coromant uvadi, Ze fezné nastroje se na celkovych
vyrobnich nakladech podili cca 3%, pifi¢emz ale maji velky vliv na ostatni polozky
ovliviiujici celkové vyrobni naklady, viz Obr. 5.4. Uvaha, zda zvysit trvanlivost fezného
nastroje, ¢i nastavit vyssi fezné podminky obrabéni, je tedy spravna. Zbyva jen
rozhodnout, kterd z nich mé na sniZeni vyrobnich nakladii, resp. zvySeni produktivity

kladny dopad.

Diplomova préce 77 Be. Jifi Kot’atko



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABENI A MONTAZE

naklady na fezny nastroj
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nakladech

RS Cp vyrobni naklad
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Obr. 5.4. Vliv feznych nastrojti na vyrobni ndklady; zdroj: (3 str. V-3)

Jakym smérem se mé technolog ubirat, napomahé rozhodnout opét zkusSenost firmy
Sandvik Coromant, viz Obr. 5.5. Pfi zvySeni trvanlivosti o 50% dochazi k uspote naklada
pouze o 1%. Naopak pti zvySeni feznych podminek o 20% je docileno uspory vyrobnich
nakladi do vySe 15%. ZvySenim feznych podminek navic dochazi se zkraceni
jednotkového strojniho casu, coZ umozniuje vyssi vyrobnost a produktivitu. Fakt, ze
zvySeni feznych podminek generuje vyssi usporu vyrobnich nakladd, je dan tim, Ze dne$ni
CNC stroje maji vysoké hodinové provozni naklady.

Uspora nékladu zvy$enim
0/0 P vy

Trvanlivost trvanlivosti

Trvanlivost
nebo <
fezné podminky

=15

Rezné podminky

Uspora nékladd zvysenim
feznych podminek

Obr. 5.5. Vliv zvySovani trvanlivosti a feznych podminek na vyrobni naklady; zdroj: Sandvik Coromant

Pti feSeni mé diplomové prace a snaze zvysit produktivitu vrtacich operaci s niz§imi
vyrobnimi néklady, jsem se zaméfil prav€ na zvysovani reznych podminek. Diivodem je
realizace vrtacich tUsekii na CNC stroji s vysokymi provoznimi nédklady. ZvySovani
produktivity je spojeno s vyuzitim novych modernich néstrojd, zejména z povlakovanych

slinutych karbidd, které umoziuji vysoké fezné rychlosti.
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6. NéVl}H RACIONALIZACE TECHNOLOGIE A
ZAVERECNE VYHODNOCENI

Reseni diplomové prace mélo byt cileno hlavné na zvySovani produktivity
(zkracovani jednotkového strojniho ¢asu) a snizovani vyrobnich nékladl vrtacich tsekd.
Mnou navrzena racionalizaéni opatfeni fe§i v prvni fadé pravé dle pozadavku Skody vrtaci
useky a jejich produktivitu a ndkladovost, ale také se zaobiraji zvySovanim produktivity

technologa pti vyhodnocovani zkousek vrtaka.

6.1. Navrh zarazeni novych vrtaki

Pfi racionalizaci vrtacich usekll jsem se v prvni tfad€ soustfedil na useky D21; D30
a DI17,5, které jsou, dle vysledkli Paretovy analyzy (viz kapitola 4.2.7.), z hlediska
produktivity a vyrobnich nédkladii stézejni a maji zasadni vliv. Az poté pfiSly na fadu
ostatni vrtaci Useky, které¢ jsem z hlediska dulezitosti mohl zatfadit do druhého, mén¢

zasadniho sledu racionalizace.

6.1.1. Navrh zaiazeni novych vrtaki pro useky D21; D30; D17,5

Névrhu zaradit do vyroby nové vrtdky D21; D30 a DI17,5 ptedchéazely
experimentalni zkousky vrtdkl. Z kapacitnich a ndkladovych diivodi jsem provedl, po
konzultaci s technologem, zkousky tfi vrtakli o priméru D = 21 mm. Cilem bylo nalézt
vrtak s vysokou produktivitou a zaroven nizs§imi vyrobnimi néklady, ktery by byl vhodny
jako racionaliza¢ni opatteni pro vrtaci useky D21 a zarovenl by slouzil jako vzor pro
racionalizaci zbylych vrtacich usektt (D30; D17,5). Tuto metodiku jsem musel volit
z diivodi inosnych nakladu spojenych se zkouskami a také omezené vyrobni kapacity.

Z vysledkti zkousek vrtakd je zfejmé, ze se vyplati na CNC strojich s vysokymi
hodinovymi ndklady na provoz stroje zafazovat moderni vrtadky disponujici VBD
z povlakovanych slinutych karbidi. I ptes jejich vyssi potfizovaci ndklady dosahuji niz8ich
vyrobnich nakladl pfi podstatné vys$si produktivité oproti dosud pouZivanym Sroubovitym
vrtaktim z rychlofezné oceli (viz kapitola 4.4. Vyhodnoceni zkousek vrtakti D21).

Po vyhodnoceni vysledki zkousek vrtakti proto navrhuji pouzit pro vrtaci useky D21
vrtak od firmy Komet s oznacenim V46 22100 s VBD z povlakovaného slinutého karbidu
s oznacenim W89 18010.068425 (detaily viz kapitola [4.3.11.] Tab. 4.12). Dlivodem je

jeho nejlepsi pomér vyrobnich nakladl a produktivity oproti ostatnim zkouSenym vrtaktim.
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Na zéklad¢ vysledkt zkouSek vrtaki D21 navrhuji pouziti vrtaki Komet i pro vrtaci
useky D30 a D17,5. Dle moznosti vydejny ndstroji navrhuji pro vrtaci useky D30 pouziti
vrtaku Komet V46 23000 s povlakovanou VBD ze slinutého karbidu (vice viz Tab. 6.1)
a pro vrtaci useky D17,5 navrhuji pouzit vrtdk Komet V30 91751 s povlakovanou VBD ze

slinutého karbidu (vice viz Tab. 6.3). Piehled navrhovanych feznych parametrt pro vrtaky

D21; D30 a D17,5 viz Tab. 6.2.

Tab. 6.1 Detailni charakteristika vrtaku V46 23000 od firmy Komet;
zdroj: Katalog Komet KUB Centron Powerline - Solid drilling to 9 x D; Katalog Komet Insert

Vrtak do plna s VBD od firmy Komet
Oznaceni: V46 23000

D d d d; L N Ghomm s 1 R Typ
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] VBD
21 50 25 13,3 210 175 9,52 4,37 9,52 0,77 ‘W83 32010.088425
Rezny material:  Slinuty karbid ISO P
Povlak: Ano
Hloubka vrtani: az 6xD
Max v.: 145 [m/min]
Max f,: 0,2 [mm/ot]
Smysl ota¢eni: pravotfezny
Pocet feznych hran na VBD 4
Upinaci stopka: ABS
Cena télesa: 7425 K¢ (bez DPH)
Cena sttedového vrtaku: 1 931 K¢ (bez DPH)
Cena VBD: 246 K¢ (bez DPH)

Tab. 6.2 Navrh pouziti novych vrtaki Komet - nastavené fezné parametry; zdroj: vlastni

Vrtaci Oznaceni hl. vrtani n Ve foc A\ Fezna
usek vrtaku [mm] [ot/min] | [m/min] | [mm/ot] | [mm/min] | kapalina
132 Cimcool
D21 V46 22100 (6.5xD) 1250 82,5 0,096 120 (Cimstar 506)
128 Cimcool
D30 V46 23000 (4.5xD) 870 82 0,096 83,5 (Cimstar 506)
D17,5 V3091751 45 1490 | 81,9 | 0,056 83,8 | Cimcool
’ (2,5xD) ’ ’ ’ (Cimstar 506)
Diplomové préace 80 Be. Jiti Kot’atko




Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni
KATEDRA OBRABEN{ A MONTAZE

Tab. 6.3 Detailni charakteristika vrtaku V30 91751 od firmy Komet;
zdroj: Katalog Komet Bore machining 2013; Katalog Komet Insert
Vrtak do plna s VBD od firmy Komet

Oznaceni: V30 91751

D d L N d; S 1 % f R Typ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 1 [mm] [mm] VBD
17,5 50 89 54 5 2,29 32 8 2,7 0,4 W29 10010.048425

Rezny material: ~ Slinuty karbid ISO P
Povlak: Ano
Hloubka vrtani: 3xD
Max v.: 160 [m/min]
Max f,: 0,08 [mm/ot]
Smysl ota¢eni: pravotfezny
Pocet feznych hranna VBD 3
Upinaci stopka: ABS
Cena télesa: 7 425K¢ (bez DPH)
Cena VBD: 153 K¢ (bez DPH)

6.1.2. Vyhodnoceni novych vrtaka pro useky D21; D30; D17,5

Zatazenim novych vrtakl od firmy Komet s povlakovanymi VBD pro vrtaci useky
D21; D30 a D17,5 Ize ocCekavat pozitivni narst produktivity (sniZeni jednotkového
strojniho ¢asu tas) v fadech desitek procent, viz Graf 6.1. Zminéné zvyseni produktivity by
navic mélo byt dosazeno pfi nizsich vyrobnich nékladech (opét v fadech desitek procent),
viz Graf 6.2. Vyhodnoceni disledkii navrhu racionalizace na jednotlivé vrtaci tseky viz
nize uvedeny text.

Vrtaci tsek D21 — vrtak Komet V46 22100 dosahuje pfi srovnani s ptivodnim
vrtadkem Titex A4247-21 nizSich vyrobnich nédkladd o 32,9% (viz Graf 6.2) a vyssi
produktivity vrtacitho procesu o 55% (viz Graf 6.1). Navrzeny vrtdk Komet dosahuje
1 vys$$i trvanlivosti bfitu - 90 vyvrtanych dér na jednu feznou hranu VBD; 45 vyvrtanych
dér na jednu feznou hranu stfedového vrtdku. Vrtdk Titex dosahoval trvanlivosti 10ti
vyvrtanych dér na jedno naostieni. Pozitivni vysledky vrtdku Komet byly dosazeny i pies

vyrazné vyssi pofizovaci naklady, viz Graf 6.3.
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Graf 6.1 Srovnani pivodni a navrhované technologie z hlediska jednotkového strojniho €asu ts na dany

operaéni usek (plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni
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Graf 6.2 Srovnani pivodni a navrhované technologie z hlediska vyrobnich nékladii na dany operacni tsek

(plati pro vyrobu jednoho ramu); zdroj: vlastni

Vrtaci dsek D30 — vrtdk Komet V46 23000 dosahuje pfi srovnani s ptivodnim
vrtakem Titex A4247-30 nizsich vyrobnich nakladi o 58,3% (viz Graf 6.2) a vyssi

produktivity vrtaciho procesu o 74,6% (viz Graf 6.1). Navrzeny vrtak Komet dosahuje

1 vyS§i trvanlivosti bfitu - 92 vyvrtanych dér na jednu feznou hranu VBD; 46 vyvrtanych

dér na jednu feznou hranu stfedového vrtaku. Vrtadk Titex dosahoval trvanlivosti 20ti
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vyvrtanych dér na jedno naostieni. Pozitivni vysledky vrtdku Komet byly dosazeny i pfes
vyrazné vyssi potizovaci naklady, viz Graf 6.4.

Vrtaci usek D17,5 — vrtdk Komet V30 91751 dosahuje pii srovnani s pivodnim
vrtakem Titex A4247-17 nizSich vyrobnich nédkladi o 40,1% (viz Graf 6.2) a vyssi
produktivity vrtaciho procesu o 38,3% (viz Graf 6.1). NavrZzeny vrtdk Komet dosahuje
1 vys$si trvanlivosti bfitu - 132 vyvrtanych dér na jednu feznou hranu VBD. Vrtak Titex
dosahoval trvanlivosti 10ti vyvrtanych dér na jedno naostieni. Pozitivni vysledky vrtaku

Komet byly dosazeny i ptes vyrazné vyssi pofizovaci ndklady, viz Graf 6.5.

Srovnani potizovacich nakladi na vrtaky D21 Titex a Komet
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Celkové pofizovaci ndklady  Cena vrtaci hlavy / télesa Cena stfedového vrtaku Cena jedné VBD

Graf 6.3 Srovnani vrtakti D21 Titex a Komet z hlediska pofizovacich nakladd; zdroj: vlastni

Srovnani pofizovacich nakladt na vrtaky D30 Titex a Komet
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Graf 6.4 Srovnani vrtakti D30 Titex a Komet z hlediska potizovacich nakladd; zdroj: vlastni
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Srovnani porizovacich naklad na vrtaky D17,5 Titex a Komet
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Graf 6.5 Srovnani vrtak D17,5 Titex a Komet z hlediska potizovacich nakladt; zdroj: vlastni

Piinosy vrtaku Komet — vyrazné zvyseni produktivity je dosaZzeno skrze moznosti
nastaveni vysSich feznych parametrii u vrtakiit Komet s VBD z povlakovaného slinutého
karbidu typu P (v. = 82 m/min; vy = 83 az 120 mm/min). Pozn. dosahované rezné
parametry u vrtakii Titex z HSS-E: ve = 18 m/min; vf = 20 az 50 mm/min). ZvySeni
feznych parametra, 1 pfes vyssi potfizovaci naklady vrtadkit Komet, se pozitivn¢ projevuje
rovnéz ve snizenych vyrobnich ndkladech na vrtaci tuseky D21; D30 a D17.,5.

Snizené vyrobni naklady lze ptisoudit vyrazné kratSim jednotkovym strojnim ¢astim,
které eliminuji vysoké hodinové naklady na provoz stroje a vysoké potfizovaci naklady na
navrhované vrtdky Komet. Potvrzuje se tedy zkuSenost firmy Sandvik Coromant, Ze
zvySovani feznych parametri, i za cenu vysSich ndkladi za moderni fezné nastroje,

pozitivné ovliviiuje vysi vyrobnich nakladi a produktivity.

6.1.3. Navrh zarazeni novych vrtaki pro ostatni useky

Z vysledki zkousek vrtaki D21 je zfejmé, jaky vliv na produktivitu vrtani maji moderni
vrtaky disponujici feznym materidlem s lepsi fezivosti. Moznost nastavit na stroji vyssi
fezné podminky pozitivné ovliviiuje vyrobni nédklady, navic lep$i fezivost slinutych
karbida oproti rychlofezné oceli ma za disledek i1 vyssi trvanlivost bfitu a s tim spojenou
mén¢ ¢astou vymeénu vrtaki resp. VBD.

Pro ostatni vrtaci useky tedy navrhuji rovnéz pouziti vrtakti disponujici feznym

materidlem z povlakovaného slinutého karbidu. V zavislosti na priméru vrtaného otvoru
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navrhuji pouziti tvrdokovovych Sroubovitych vrtaki a vrtakli s VBD. Tvrdokovové
$roubovité vrtaky navrhuji pouzit, dle pozadavku technologa Skody, do priméru diry
D < 20 mm, frézovaci vrtaky s VBD ze slinutého karbidu navrhuji pouzit od priméru diry
D =20 mm.

Dle moznosti vydejny navrhuji pouzit pro vrtaci tuseky D10; D11; D12; D14; D16;
D18 tvrdokovové vrtaky Titex A6589DPP (vice viz Tab. 6.4). Opét dle moznosti vydejny
navrhuji pro vrtaci usek D27; D29; D38 frézovaci vrtaky s VBD ze slinutého karbidu.
Konkrétné¢ pro usek D27 vrtdk Tungaloy TDX270LB5W32-5 s dvéma VBD
XPMTO8T308R-DJ-AH740, pro usek D29 vrtak Tungaloy TDX290L145W32-5 s dvéma
VBD XPMTO8T308R-DJ-AH740 (vice viz Tab. 6.5). Pro usek D38 navrhuji vrtak Walter
B4214-5650387R-special s dvéma VBD (sttedovd P4841C-8R-A57-WXP45; vnéjsi
P4840P-8R-A57-WKP35), viz Tab. 6.6. Souhrn navrhovanych teznych podminek, které

jsem navrhl v sou¢innosti s technologem viz Tab. 6.7.

Tab. 6.4 Tvrdokovové Sroubovité vrtaky; zdroj: Souhrnny katalog Walter 2012
Sroubovité vrtaky firmy Walter Titex — X-treme

Oznaceni: A6589DPP
/ v v
= D ~d
> ol ot 1
s } I
- l
'f |2 15

>

D, d e I 1, 15
(mm] (mm] (mm] (mm] [mm] [mm]
10 10 123 180 138 40
11 12 140 206 158 45
12 12 140 206 158 45
14 14 168 230 182 45
16 16 192 260 208 43
18 18 216 285 234 48

Rezny material: ~ SK typu P
Povlak:  Dvojité povlakovana $picka
Hloubka vrtani:  12xD
Max ve: 80 [m/min]
Doporuceny f,: 0,16 + 0,23
Smysl otaceni:  pravorezny
Upinaci stopka: ~ DIN 6535 HA
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Tab. 6.5 Detailni charakteristika vrtdku TDX od firmy Tungaloy; zdroj: Katalog Tungaloy Cutting Tools
Vrtak do plna s VBD od firmy Tungaloy

Oznaceni: TDX270LB5SW32-5 ; TXD290L145W32-5

D. D D, L 1 I A B T d Ie Typ

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] VBD
27 40 32 225 135 55 8,5 9,9 3,97 34 0,8 XPMTOS8T308R-DJ-AH740
29 40 32 237 145 55 8,5 9,9 3,97 34 0,8 XPMTOS8T308R-DJ-AH740

Rezny material: ~ Slinuty karbid ISO P
Povlak: Ano
Hloubka vrtani:  5xD
Max v.: 200 [m/min]
Max f,: 0,12 [mm/ot]
Smysl otadceni: pravofezny
Pocet feznych hran na VBD 2
Cena télesa D27: 8 573 K¢ (bez DPH)
Cena télesa D27: 10 314,3 K¢ (bez DPH)
Cena VBD: 222 K¢ (bez DPH)

Tab. 6.6 Detailni charakteristika vrtaku B4214 od firmy Walter; zdroj: Souhrnny katalog Walter 2012
Vrtak do plna s VBD od firmy Walter

Oznaceni: B4214-5650387R-special

y 1

dds [~
T
Le
l4 l5 —=
D, d; dy L. In Is 1 s r o € Typ
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [T | [’] VBD
16,5 5,53 1,0 11 90 vngjsi P4840P-8R-A57-WKP35
38 40 50 152 192 A e R e R Rt B ety
17,49 | 5,53 1,0 11 ] 90 stiedova P4841C-8R-AS57-WXP45

Rezny material: ~ Slinuty karbid ISO P
Povlak:  Ano
Hloubka vrtani:  4xD
Max v.: 150 [m/min]
Max f,: 0,15 [mm/ot]
Smysl otaceni: pravotfezny
Pocet feznych hranna VBD 4
Upinaci stopka:  Vélcova stopka s ploskou dle ISO 9768
Cena teélesa: 13 107,9 K¢ (bez DPH)
Cena vnéjsi VBD: 221 K¢ (bez DPH)
Cena stfedové VBD: 183 K¢ (bez DPH)
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Tab. 6.7 Navrh pouziti novych tvrdokovovych a frézovacich vrtaki - nastavené fezné parametry

Vrtaci Oznaceni hl. vrtani n Ve foc \' rezna
usek vrtaku [mm)] [ot/min] | [m/min] | [mm/ot] | [mm/min] | kapalina
113 Cimcool
D10 A6589DPP-10 (Lsepy | 140 | 452 0,12 1728 1 (Cimstar 506)
113 Cimcool
D11 A6589DPP-11 Gosxpy | 1440 | 498 0,12 1728 | (Cimstar s06)
113 Cimcool
D12 A6589DPP-12 osp) | 1350 | 509 | 012 162 | Cimsar s06)
113 Cimcool
D14 A6589DPP-14 85Dy | 1140 | 501 0,14 19,6 | Cimstar 506)
113 Cimcool
D16 A6589DPP-16 sy | 9% 49,8 0,16 1584 | (Gimstar s06)
113 Cimcool
D18 A6589DPP-18 (6.5%D) 890 50,3 0,16 1424 | Cimstar 506)
118 Cimcool
D27 TDX270LB5W32-5 (4.5xD) 943 80 0,12 113,2 (Cimstar 506
D29 | TDX290L145W32-5 120 878 80 0,12 1054 | Cimeool
(4,5XD) (Cimstar 506
B4214-5650387R 120 Cimcool
D38 special (3,5xD) 670 80 0,12 80.4 (Cimstar 506

6.1.4. Vyhodnoceni novych vrtakii pro ostatni useky

Zatazenim novych tvrdokovovych vrtak Titex A6589DPP s dvojité povlakovanou
Spickou, frézovacich vrtaki firem Tungaloy TDX a Walter B4214 s povlakovanymi VBD
z SK lze ocekavat pozitivni nartist produktivity (snizeni jednotkového strojniho Casu tas)
v tadech desitek procent, viz Graf 6.6. Zminéné zvySeni produktivity by navic mélo byt
dosazeno pfi nizsich vyrobnich nakladech (opét v fadech desitek procent), viz Graf 6.7.

Kromé vys$i produktivity a nizSich vyrobnich ndkladi dosahuji vrtaky Titex
A6589DPP vyssi trvanlivosti bfitu - 50 vyvrtanych otvorl na trvanlivost jednoho bfitu
oproti pivodné pouzivanym vrtakim Titex A4247 - 20 vyvrtanych otvorti na jednu
trvanlivost bfitu. Pozitivni vysledky jsou dosazeny i pfes vyssi pofizovaci naklady na
vrtaky Titex A6589DPP, viz Graf 6.8.

RovnéZ frézovaci vrtaky Tungaloy TDX a Walter B4214 dosahuji vyssi trvanlivosti
bfitu (25 vyvrtanych otvori na jednu feznou hranu VBD) oproti piivodné vyuZzivanym
vrtakim Titex A4247 (20 vyvrtanych otvori na jednu trvanlivost bfitu). Pozitivnich
vysledkl je dosazeno i pies vyssi pofizovaci naklady na vrtaky Tungaloy a Walter, viz
Graf 6.9.

Zatazeni tvrdokovovych vrtakid Titex A6589DPP, frézovacich vrtaki Tungaloy TDX
a Walter B4214 ptinasi ve vysledku usporu vyrobnich nakladi na vrtacich usecich D10;
DI11; DI12; DI14; DIl6; DI18; D27; D29; D38 jednoho pohyblivého ramu formy
v celkové vysi 3 107,3 K& (tspora 59,6%; pivodni vyrobni naklady 5 213,1 K¢, po
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racionalizaci 2 105,8 K¢). Zatazeni navrhovanych vrtaki se rovnéz pozitivné projevuje ve
sniZeni jednotkového strojniho ¢asu o 70,9 min (Gspora 58,2%; pivodni tas 121,8 min, po

racionalizaci 50,9 min) oproti piivodnimu stavu.

Srovnani jednotkového strojniho casu - ostatni vrtaci useky

30

27,3 26,9 ¥ Pavodni technologie

25

Navrhovana technologie

N
o

16,6
15,3

Jednotkovy strojni ¢as [min]

,8%) 0,4 %)

0,3 %)

D10 D11 D12 D14 D16 D18 D27 D29 D38

Graf 6.6 Vyhodnoceni uspory jednotkového strojniho ¢asu na vrtacich tsecich pohyblivého ramu formy;
zdroj: vlastni

Srovnani vyrobnich nakladi - ostatni vrtaci tseky

1400

M Pivodni technologie

1200 i 1157,3

[1Navrhovana technologie

1000

800

600

Vyrobnindklady [K¢]

400

13,9

200

D10 D11 D12 D14 D16 D18 D27 D29 D38

Graf 6.7 Vyhodnoceni uspory vyrobnich nakladi na vrtacich tisecich pohyblivého ramu formy;
zdroj: vlastni
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Srovnani pofizovacich nakladt na vrtaky Titex
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Graf 6.8 Srovnani pofizovacich nakladd na vrtaky Titex A4247 a Titex A6589DPP; zdroj: vlastni

Srovnani pofizovacich nakladl na vrtaky Titex , Tungaloy a Walter
15000
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Graf 6.9 Srovnani pofizovacich nakladti na vrtaky Titex A4247 a vrtaky Tungaloy TDX (D27; D29)
a Walter (D38); zdroj: vlastni

6.1.5. Zavérecné vyhodnoceni racionalizace vrtacich useki

Pti zavedeni racionalizaéniho névrhu do vyroby pohyblivého ramu formy bloku
motoru EA 211 lze docilit sniZzeni vyrobnich nakladd na vrtaci useky na jeden pohyblivy

ram z puvodnich 45 tisic K¢ na 32 tisic K¢ (uspora 12 928,9 K¢; 28,7%), viz Graf 6. 11.
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Z hlediska produktivity se racionalizace promitne ve sniZeni jednotkového strojniho ¢asu
vrtacich tsektll z piivodnich 1 037,4 min na 641,4 min (ispora 396 min; 38,2%).

Na rok 2013 je planovana vyroba 3 kompletnich forem pro bloky motoru EA 211
(pozn. to odpovida tfem pevnym a tfem pohyblivym ramam). Pti kalkulaci vyrobnich
nakladu vrtacich usekd na 3 pohyblivé ramy uspora ¢ini 38 786,7 K& (aspora 28,7%), viz
Graf 6. 11. Uspofeny jednotkovy strojni ¢as dosahuje v pfipad¢ tii vyrobenych
pohyblivych rdm hodnoty 1188 min (Uspora 38,2%), viz Graf 6.10.

V natfad’ovné se vyrabi dalsich 6 typii podobnych forem pro jiné bloky motort. Tyto
formy, resp. jejich pohyblivé a pevné ramy, se od sebe lisi jen malo (napf. jiné umisténi
otvord, nepatrny rozdil v poctu otvort, absence otvorii pro vyhazovace v pevném ramu)
a mnou navrzena racionalizace bude tedy vyuZita i na téchto forméch.

Na zdklad¢ vysledki racionalizace vrtacich tsekil a planu vyroby na rok 2013 jsem
provedl, vzhledem k vyse uvedenym rozdilim mezi ramy, kvalifikovany odhad uspory
vyrobnich nakladd a jednotkového strojniho ¢asu u vSech typti forem pro liti blok motor.
Zavedenim novych vrtdkl do vyroby vSech typil forem Ize snizit vyrobni naklady na vrtaci
useky o cca 185 000 K¢ a zéaroven uvolnit vyrobni kapacitu o cca 6 000 min (uspora

jednotkového strojniho ¢asu), viz Graf 6.10.

Vyhodnoceni tispory t,, na vrtacich tsecich

3500

3112,2 w Pivodni technologie

o0 Navrhovana technologie |

Celkova Uspora na vrtacich usecich pohyblivého
2500 rému formy (motor EA 211) - jeden rdm:

396 min

Celkova uspora na vrtacich usecich pohyblivého
rému formy (motor EA 211) - tfi rémy: |

1188 min
1500 Potenciélni tspora na vrtacich tsecich viech druhii |

pohyblivych i pevnych rami (pozn. kvalifikovany
— odhad dle vysledki racionalizace a planu vyroby ):

1000 6000 min |

S 924,2
38,2 %)
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vy

Jednotko!

41,4

o -38,2 %)

3194
43,6 150,2
) 5 38,2 97,3 60,0 1218
. — _ — —

VN celkem (3 rdmy) VN celkem (1 ram) D21 D30 D17,5 Ostatni

50,9

Graf 6.10 Vyhodnoceni uspory jednotkového strojniho ¢asu na vrtacich usecich pohyblivého ramu formy;
zdroj: vlastni
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45000 185000 K¢
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Graf 6.11 Vyhodnoceni Gspory vyrobnich nakladd na vrtacich usecich pohyblivého ramu formys;
zdroj: vlastni
Zakladnim poZadavkem Skody bylo zvySeni produktivity vrtacich usekd pti pokud
mozno sniZzenych vyrobnich nékladech a zatazeni frézovacich vrtaki od priméru vrtané
diry D = 20 mm. Mnou navrzena racionalizace vrtacich useki tyto pozadavky spliiuje a pfi

jejim zatrazeni do vyroby lze ocekavat:

snizeni jednotkového strojniho casu potiebného k vrtacim usekiim na jeden
pohyblivy ram formy bloku motoru EA 211 o 38%,

pri aplikaci racionalizace na ostatni typy forem lze ocekavat celkovou usporu
Jednotkového strojniho ¢asu na vrtact useky o 6 000 min,

uvolnéni vyrobni kapacity stroje TRIMILL VF 4525 v disledku snizeni
Jednotkovych strojnich casu,

snizeni vyrobnich ndkladit na vrtaci useky na jeden pohyblivy ram formy bloku
motoru EA 211 o 29%,

pri aplikaci racionalizace na ostatni typy forem, lze ocekavat celkovou usporu
vyrobnich ndkladii casu na vrtaci useky o 185 000 K¢,

eliminace prostojii pri vyrobé v disledku snizeni poctu vymen ndstroje diky

dosahované vyssi trvanlivosti britu,
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6.2. Navrh kalkula¢niho programu pro ekonomickou analyzu
vyroby

Kalkulace vyrobnich nékladt je jednim ze zakladnich prvka pii analyze a nasledné
racionalizaci vyroby. Pro objektivnéjsi a realistictéjsi vyhodnocovani zkouSek vrtakl
v nafad’ovné navrhuji vyuzivat mnou navrzenou vypoctovou aplikaci. Miize se stat pro
technologa velice uzite¢nym nastrojem pro rychlou a jednoduchou kalkulaci vyrobnich
nakladi zohlednujici stiediskovou rezii, hodinové néaklady stroje, naklady na ostieni,
sefizeni a vyménu VBD. Aplikace je navrzend tak, aby bylo mozné jeji pouZziti na
prakticky kazdém pocitaci. Jeji pouziti je omezeno pouze kancelafskym balikem MS
Office od firmy Microsoft. Pfi realizaci vypoctové aplikace jsem kladl diraz také na
intuitivni a uzivatelsky pratelské prostiedi aplikace a moznost usnadnit si vypocet

pfeddefinovanymi vstupnimi hodnotami.

6.2.6. Vyhodnoceni vyuziti kalkulaéniho programu

Vypoctova aplikace umoziiuje zvySovat produktivitu technologa pfi zpracovavani
a vyhodnocovani vysledkti zkousek vrtakli. Mam pocit, Ze se zvySovani produktivity dost
Casto omezuje pouze na vlastni vyrobu a na potencial Gspory na strané kanceldiského
persondlu se zapomind. Proto je tato vypoctova aplikace pravé cilena na tuto oblast.
Vy¢isleni tspory by bylo obtizné, ale Ize s urcitosti fici, Ze uspora pii vyuzivani vypoctové
aplikace existuje.

Dalsi pfinos ve vypoctové aplikaci vidim v urcité standardizaci hodnoceni zkousek.
Pomoci vypoctové aplikace dostane jakykoliv uZivatel stejna vystupni data zpracovana do
ptehledného formulafe. Vznika tedy standardni vystup, ktery zabranuje vzniku moZnych
nepiesnosti ve vypoctech od rtiznych technologt. Vysledek kalkulace tedy neni zavisly na
zvyklostech konkrétniho technologa. Jadro programu a metodika vypocétu lze navic
jednoduse upravit pro konkrétni stfedisko. Pfi osvédceni vypoctové aplikace vidim
potencidl v rozsifeni aplikace o0 moduly SoustruZeni, Frézovani a BrouSeni. Charakteristika
a potencialni pfinos vypoctové aplikace:

e jednoduché a intuitivni vyuzivani aplikace,

e zvwySeni produktivity vvhodnocovani zkousek vrtdkaii,

o objektivni a realné vysledky vyrobnich nakladii,

e standardizace metodiky vypoctii a vystupu ve formé formulare,

e potencidl pro rozsireni aplikace o moduly Soustruzeni, Frézovani a Brouseni.
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Zavér

Na pocatku diplomové prace jsem provedl analyzu soucasného stavu vyroby, zejména
vrtacich tseki. Nashromazdil jsem potiebna vstupni data pro kalkulaci vyrobnich nakladi,
jako jsou rezijni néklady stfediska, mzdy zaméstnancti, odpis stroje, ceny feznych nastroji
(vrtakilt), vysi prirazky sménového Casu, trvanlivosti vrtakil, nastavované fezné podminky
jednotlivych vrtaka apod., abych zajistil objektivnost vysledku kalkulace.

Vlastni kalkulaci vyrobnich nakladi vrtacich usekli jsem provedl pomoci mnou
navrzené vypoctové aplikace realizované v softwaru Microsoft Excel. Metodika vypoctu
zahrnutd v aplikaci zohledniuje vSechny dulezité vstupni ndkladové polozky a vysledky
jsou automaticky zpracovavany do piehledného formulaie.

Vyroba soucasti je v dneSni dobé pievazné realizovana na CNC obrabécich strojich,
které maji vzhledem ke svym vys§im pofizovacim nakladim vysoké provozni hodinové
naklady oproti konvenénim obrabécim strojim. Produktivitu a vyrobni ndklady tedy
zna¢n¢ ovliviiuje jednotkovy strojni Cas, ktery je zavisly na pouzivanych feznych
nastrojich a nastavovanych feznych parametrech. Pfi vyuzivani modernich feznych
nastroji  spolu s optimaln€¢ zvolenymi feznymi podminkami lze docilit efektivni
a ekonomické vyroby.

Z vysledki zkouSek modernich vrtdk provedenych v ramci praktické casti této
diplomové prace je zitejmé, ze 1 pres vyrazné vyssi potfizovaci naklady modernich vrtaki
1ze dosahovat niz$ich vyrobnich nékladi, i navic pii zvySené produktivité vrtacitho procesu.
Tato skutecnost je zplisobena moznosti nastavit vyssi fezné parametry a snizit tak hodnotu
jednotkového strojniho ¢asu. Dochazi tedy jak k eliminaci vysokych provoznich nakladi
CNC obrabéciho stroje, tak 1 k vyuZiti potencidlu stroje z hlediska jeho parametrt.
Pozitivné se vysledky projevuji i v uvolnéné vyrobni kapacit¢.

Z hlediska konkurence schopnosti strojirenského podniku je snizovani vyrobnich
nakladi a zvySovani produktivity rozhodujici Cinnosti. Je dilezité, aby racionaliza¢ni
proces vyroby probihal kontinudln¢ a bez ustani. Pracovnici odpovédni za racionalizaci
vyroby musi stale hledat leps$i feSeni, optimalizovat fezné podminky, zkouset nové fezné

nastroje a vyhodnocovat vysledky s cilem nalezeni optimalni technologie.
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zjednoduseny technologicky postup.

Origindlni technologicky postup. Obsahuje originalni technologicky postup ze
SKODY AUTO a.s.

Parametry stroji a Index kvality obrdbécich stroji. Obsahuje tabulku
s prislusnymi parametry stroji stfediska VSN3 a metodiku vypoctu Indexu
kvality obrabécich strojli véetné vzorového prikladu.

Analyza vrtacich usekli v operaci 80. Obsahuje ptislusné tabulky s potfebnymi
udaji pro kalkulaci vyrobnich nakladt.

Cetnost dér v operaci 80. Obsahuje piislusnou tabulku s udaji o typu a poétu
dér v jednotlivych vrtacich usecich. Dale obsahuje graf, ktery je utfidén dle
cetnosti dér.

Vypoctova aplikace pro kalkulaci vyrobnich naklada vrtacich tsekli. Obsahuje
popis a navod vytvoiené vypoctové aplikace v softwaru Microsoft Excel.
Vystupni formulafe kalkulace vyrobnich nakladd souc¢asného stavu. Obsahuje
prislusné vystupni formuléafe (tabulky) generované vypoctovou aplikaci, ve
které byla provedena kalkulace vyrobnich nakladii soucasné pouzivané
technologie.

Zkousky vrtakd. Obsahuje fotografie z pribéhu zkousek vrtaki.

Vytvofend vypoctova aplikace v softwaru Microsoft Excel. Slouzi ke
kalkulaci vyrobnich nékladd vrtacich tsekli. Vypoctova aplikace je uloZena na

ptilozeném CD.
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Priloha 1 — Stru¢ny technologicky postup pohyblivého ramu formy

Tab. 1 Strucny technologicky postup

Cislo | Nr.1kus | P¥iprava | Celkem | Pracovisté Popis operace
oper. | tas[min] | tg: [min] | ts [min] | (stroj) (stru¢ny popis - podrobnosti viz org. TP)
0 0 0 0 00000 Dodan polotovar - vykovek,

Cista mira: 548.21x1570x1610

(polotovar je vyzihan)

10 21 4 25 09444 PFiprava pozice pro vyrobu,
odebrani vzorku pro chemickou analyzu
(min. 40mmx40mmy/sila 10mm),

oznacit vzorek

20 0 0 0 08621 Kontrola pred tepelnym zpracovanim,
porovnani atestu a vysledku chemické

analyzy vzorku materidlu

30 2450 34 2484 45295 Ofrézovat obvod a silu s pfidavkem 5 mm,
z Uhlovat
40 4678 34 4712 35323 6x M48/hl. 74 a montaz prenosnych

zavitovych ok,

hrubovani zdmk{, drézek, zdmkovych
vloZek, vybrani pro Soupata, vse s
pfidavkem 5 mm na plochu,

12x D30 prichozi

50 172 0 172 09444 srazit ostfi a hrany, pfipravit pozici pro

kaleni, oznacit

zuslechtit na 900+150 Mpa,
zkouska tvrdosti, piskovat manipulacni

otvory M48

70 153 9 162 09444 zavity procistit, montaz zavésnych ok




Tab. 1 (pokra¢ovani) Stru¢ny technologicky postup — originalni TP viz Ptiloha

Cislo | Nr.1kus | P¥iprava | Celkem |Pracovisté Popis operace
oper. | tas[min] | tg; [min] | tz [min] | (stroj) (strucny popis - podrobnosti viz org. TP)
80 9115 65 9180 45366 frézovat nacisto zamky, drazky, zamkové

vlozky, vybrani pro Soupata,

otvory provést dle moznosti nejprve

z délici roviny,

VRTAT Z DELICI ROVINY:

pozn. Vrtat jen do poloviny hloubky

- 4x D12H7/hl. 20 [A]
- 64x M20 zavity vyrezat [B]
- 12x D30 PROCHOZI [K]
- 6x D11/15° [L]
- 5x D12/15° [0]
- 3x D14/15° [P]
- 1x D10/15° [220]
- 1x D16/15° [222]
- 1x D18/15° [223]
- 1x D11 PROCHOZI [221]
- 1x D29 PROCHOZI [227]
- 1x D18 PRUCHOZI [224]
- 1x D27 PROCHOZI [228]
- 1x D18 PRUCHOZI [225]
- 1x D12 PROCHOZI [229]
- 1x D38 PRUCHOZI [226]

ZE ZAKLADNY:

frézovat 3x zamek a 11x drazku

- 12x M12 zavity vyrezat [N]
- 8x M8 zavity vyrezat [G-G]
dovrtani otvor{:

- 45x D21/D34 (1]
- 12x D30 PROCHOZI UPRAVIT  [K]
- 6x D11/15° [L]
- 5x D12/15° [0]
- 3x D14/15° [P]
- 1x D10/15° [220]
- 1x D16/15° [222]
- 1x D18/15° [223]
- 1x D11 PROCHOZI [221]
- 1x D29 PROCHOZ] [227]
- 1x D18 PRUCHOZI [224]
- 1x D27 PROCHOZI [228]
- 1x D18 PROCHOZI [225]

- 1x D12 PROCHOZI [229]




Tab. 1 (pokra¢ovani) Stru¢ny technologicky postup — originalni TP viz Ptiloha

Cislo | Nr.1kus | Pfiprava | Celkem |Pracovisté Popis operace
oper. | tai[min] | tg; [min] | t; [min] | (stroj) (struc¢ny popis - podrobnosti viz org. TP)

- 1x D38 PROCHOZE [226]
- 1x D11 rozfrézovat do D29 [221]
- 1x D18 rozfrézovat do D38 [225]
- 1x D12 rozfrézovat do D38 [229]
- 23x M36 zavity vyrezat [E]
- 4x D24/120°/D40.5/hl.40 [H]
ZE STRAN:
obvod 1570x1610 hotové, Cisté, zuhlovat,
SPODNI STRANA: POHLED [P]
- 2x M48/HL.74 zavity upravit [M]
- 2x M20 zavity vyrezat [B]
- 4x M40 zavity vyrezat [R]
HORNI STRANA: POHLED [Q]
- 4x M48/HL.74 zavity upravit [M]
- 2x M20 zavity vyrezat [B]
LEVA STRANA: POHLED [O]
- 1x upinaci drazku po obvodé 36 s R3/25
- 4x M20 zavity vyrezat [B]
- 2x M40 zavity vyrezat [R]
PRAVA STRANA: REZ [A-A]
- 1x upinaci drézku po obvodé 36 s R3/25
- 4x M20 zavity vyrezat [B]
- 4x M40 zavity vyrezat [R]
- 2x rohy pod 45° s R50 [SPODNI]
- 2x rohy pod 47° s R50 [HORN{]
hotové, Cisté
- 8x D30/hl.105 hotové
4x vybrani pro licovaci desticky
vyhrubovat s pfidavkem 3 mm na plochu
4x vybrani 106/hl.102 hotoveé

90 1623 68 1691 54828 6x propojeni ze zakladny neprovadét!,

chlazeni ramu:

SPODNI STRANA: POHLED [P]

- 4x D22/Rp 3/4"/D30 zavity vyrezat
[CH2, 6, 11, 13]




Tab. 1 (pokra¢ovani) Stru¢ny technologicky postup — originalni TP viz Ptiloha

Cislo | Nr.1kus | P¥iprava | Celkem |Pracovisté Popis operace
oper. | tas[min] | tg; [min] | tz [min] | (stroj) (struc¢ny popis - podrobnosti viz org. TP)
HORNI STRANA: POHLED [Q]

- 4x D22/Rp 3/4"/D30 zavity vyrezat
[CH6, 11, 13, 18]

otvory pro chladici trubky:

- 2x D22/80.5°

- 2x D22/86°

LEVA STRANA: POHLED [O]

- 4x D22/Rp 3/4"/D30 zavity vyrezat
[CH4, 8, 10, 12]

otvory pro chladici trubky:

- 2x D22/80°

PRAVA STRANA: REZ [A-A]
- 4x D22/Rp 3/4"/D30 zavity vyrezat
[CH4, 12, 15, 17]
- 4x D22/Rp 3/4"/D33 zavity vyrezat
[CH1, 19]
otvory pro chladici trubky:
- 2x D22/80°

100 192 0 192 09444 Srazit ostfi a hrany,

pripravit pro dalsi opracovani

110| 1350 0 1350 38749 Kontrola tkond,
uréeni rozmérl pohyblivého viozky

poz. 4.1 a desky jader poz. 4.6




Piiloha 2 — Originalni technologicky postup (zdroj: SKODA AUTO a.s.)

Tab. 2 Originalni technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP SKODA VSN | o—— bass: TN | 1
List Pozce Proveden : Oby.navrh : Zakazkove Cislo Obj ks Cislo davky:
#4546 |31 1
Matdilna Cislo wykresu Nazev: Tw
4115 — POHYBLIVY RAM cor: I
Jakost mat. 15260 Hm.: Fol.:
P 1570x1610x548.21 & T
Technolog : - Sch. -
PR TechWK : Konst.:
Op. TR. | Nrtkus Pracovidté aTK
St TF PFiprawny Calkem Pogis operace NC Program Os.gislo
0 0 - 00000 Plati pro poz.:3.1
Rozméry vychoziho materialu
4118510 - ¢.00 u materialové rozpisky
5280
€istd mira:5468.21x1570x161¢C
DODAN VYZIHANY BLOK
IR R R
* Cislo ‘atestu : ’
* Dodavatel : ’
* Material § ’
* Cislo tavby : ’
v+ islo medelu : g
¢ Ultrazvuk E ’
* Ivrdost : ’
* Hmotnost polotovaru : .
R R R R R R )
16 5 - 29444 piiprava
2z rohu ra vzorek
stz (I |25.00 (trojdhs
frikéni
jakosti
20 0 - oee21 zpracovanim,
dku chemické
4052 - 0. 00 materialu ufiznutého
30 (5 | |4s2ec =POZOR, PRI VAZE DO 12500kg NA FSQ 200
VZORKU a KONTROLY
sa1z(= | |zec4-00 NENAS
+Smm NA PLOCHU !=
1810
Smm na plochu,
Poslzdn: opemce 11




Tab. 2 (pokracovani) Originalni technologicky postup

4115

POHYBLIVY RAM

TECHNOLOGICKY POSTUP $KODA VSN E— b T | 2
List Pozce Provedeni : Oby.nawrh : Zakazkove gislo - Obj ks Cislo davky :
444546 31 1

Matdiina Cislo wkresu : Nazev: Tw:

co

Posladn: openace 11

E STRAN:

€x M4B8/hl.74/D110/hl1.2 zavity vyfezac[M]
[MONTAZ PRENCSNYCH ZAVITOVECH COK ']

2x upinaci drazZku 3¢ na 32
pro upnuti na uwhelniky na F3Q 200 CNC

> 0O

2x zohy pod 45° = RSO [SPODNI]
2x rohy 1:‘"' 47° s RSO [HORNI]
rovné s id.Smm na plochu

ROVINY:
OD BODU"0O"od zakladny 250+-0.1

lx zamek

X=-S0SH7+S05H7 x Y=+470H7-540H7/40-0.05
2x zohy 45° s R40 & R10D [SPODNI)
2x rohy 43° s R40 a R10O [HORNI]

1x zédmek 7S0H7xS05H7/0 s R10

VYBRANI PRO ZAMKOVE VLOZKY:

[rohové kameny, vyukiit horni tolerance]
1x xroh 276x%253.5/45°/h1.0 s R40,R1D

ix xoh 278x253.5/45°/hl s R40,R10

1x roh 278x183.5/43°/hl s R40,RLCD

1x zoh 278x183.5/43°/nh1.0 s R40,R10

SPODNI A HORNI VYBRANI PRO SOUPAT

2x vybrédni Sife [455Smm]

=227.540.7+0.3 4227.5+0.7+40.3/40-0.05,
4x odstup ve vybrani 8ife [S%7mm)]

-298.5+40.5+0.2+298.5+0.5+0.2/198.21+0.08
2x dréazku 150H8/h1.20-0.05
vie od bodu [ dle narysu,pohledu P,Q

4x draZku ’Q/hi.-d s R4 NEPROVADET !

OCNI VYBRANI PRO SOUPATIA:

2x vybrani sife [574

-28740,7+40.3 +287+0.7+0.3/490-0,05,

4x odstup ve vybranich Sife [71émm]
-358+0.5+0.2+358+0.5+0,2/h1.198.21+0.05
2x dréazky 150H8/h1.20-0.05

vie od bodu [0] dle narysu,fezu A-A,
pohledu O

Tik posnpupokniowan: ma dali: smane. )

Jakost mat. 15260 Hm. Fol
] 1570x1610x548 21 o N
(| s« [N
PR: TechMK Konst:
Cp. TR. | Nrtkus Pracowistd oTK
Sy TF PFiprawny Celkem Popis operace NC Program Os Sislo
OSTATNI NEPROVADET !
20 |& [ |[35323 1=
1=
s115|c [ |47:2.00




Tab. 2 (pokracovani) Originalni technol

ogicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP SKODA VSN

List; 3

List Provedeni :

444546

Pozce

31

Oby.navrh : Zakazkove Cislo

Cislo dawky :

Matdiina
4115

Cislo wkresu

I—

Nazev: -
POHYBLIVY RAM

Jakest mat. 15260 Hm.:

Pol.:

Twp:
i :

Pozn.:

1570x1610x548 21

o N

Technolog : -

Sch.

PR TechMK : Konst.:
Op. TR. | Nrtkus Pracovidté oTK
S¥. TF PFiprawny Calkem Pogis operace NC Program Os.éislo
4x dré&Zku 70/hl.10 s R4 NEPROVADET
1x vybrani 2é5x440 s RZ0D/hl,.35H2
v8e vyhrubowvat s prid.Smm na plochu
12x D30 PROCHOZI (%]
OSTATNI NEPROVADET !
S0 - - 28444 srazit osctfi a hrany,
rE¥ipravit poz., pro kaleni,oznadic
s116|7 [ [272:.00
€9 > I 08171 EXTERNE:
zuSlechtit na 900+150 MPa,
4000|0 - 0.00 zk. tvrdosti,piskovat
manipulacni otvory M48 dodat Cisté,
opné montédZe manipula&nich ok!

L
ZE Z

&8

zakl

Poslzdn: opemce 11

70 2 - c9444 zavity proéistitc,montaz zavésnych ok

a116(z (I |:62.60

g0 (7 (I |4s36¢ =QBVOD,SILA A VYBRANI VYHRUBOVANY
15260 S PRID.Smm NA PLOCHU

a11s(7 [ 9180.06 =POZOR, DLE VYHRUB. =

=OTVORY PROVEST

NEJPRVE Z DELIC

AKLADNY:
adnu hotoveé, fisté,dle twvaru

ochu na miru 548,
t od BODU "Ov
zé&kladny

[vyuZit horni tole

a
a R10 =




Tab. 2 (pokracovani) Originalni technologicky postup

4115 O 4

POHYBLIVY RAM

TECHNOLOGICKY POSTUP $KODA VSN e— cown: [ [0 4

List: Pozce Proveden - Oby.navrh : Zakazkové éislo Obj ks Cislo daviy :

444546 |31 1 1
Matdilna Cislo wkresu : Nézev: T

Jakost mat. 15260 Hm.: Pol.:

Pozn. 1570x1610x548 21 o N
Technolog : _ Sch. _

PR TechMK : Konst.:

Op. TR. | Nrtkus Pracowisté aTK

St TP PFiprawny Celkem Pogis operace NC Program Os.gislo

Posiadn: operace 110

T750H7x808SH7/0 s R10

VYBRANI PRO ZAMKOVE VLOZKY:
[rohové kameny, vyuZit horni tolerance]
1x roh 278x253.5/45°/h1.0 s R40,R10

ix roh 278x253.5/45°/hl s R40,R10
ix roh 278x183.5/43°/h1 s R40,R10
1x roh 278x183.5/43°/h1.0 s R40,R10
véetné odlehéeni 0.5mm,

vE8e heotové, &istéE,

SPODNI A HORNI VYBRANI PRO SOUBATA:

2x vybrani sife [45Smm]

-227.540,740.3 +227.5+0,7+0.3/40-0.05,
4x odstup ve vybréni Sife [597mm]
-298.5+0.5+0.2+298.5+0.5+0.2/198.2140.05
horni plochu s p#id.0.5mm na plochu,

2x 8i¥i draZek 150H8 s pfid.lmm na pl.,

A&

hl. drazek 20-0.05
4x odleshfeni drazZek 1S0H
[v zamku vloZky] 25

1

vée od bodu [0] dle narysu,pohledu P,Q

4x drazku 70/h1.10 s R4

BOCNI VYBRANI PRC SOUPATA:

Zx vybrani 8ife [574mm]

=287+0.7+0.3 +28740.7+0.3/40-0.05,

4x odstup ve vybranich 8ife [71émm]
-358+40.5+40.2+358+0.5+0.2/h1,198.21+0.05
horni plochu s d.o.5mm na plochu;

2x 8ifi drazek 150H8 s pZfid.imm na pl.,
hl. drazek 20-0.05 hotové

4x odlehdeni draZek 1S0HS

[u zédmku vioZky] ZSmm/8ife 152mm

vie od bodu [0] dle narysu, fezu 2-A,
pohledu O

4x dréazku 70/h1.10 s R4

8+
<
¥

1x vybrani 265x440 s RZ0/hi.3S5HS
4x De0/hl.70C s R1O

POZOR, VSECHNY PRUCEOZI OTVORY VRTAT
NEJPRVE DLE MOZNOSTI Z DELICI ROVINY!=
D

4x D1Z2H7/hl.20 v oséch lic. destifek

2x D40OH7 NEPROVADET ! [a]
€4x M20 zavity vyifezat {83
16x D1€H7 NEPROVADET ! [C]

8x D32H7 NEPROVADET

/M20 zavity vytezat [D
45x D21/D34 [z
Tizk posnpupokradowan: na dali: smané. )




Tab. 2 (pokracovani) Originalni technologicky postup

=

Posladn opemace 11

12x M12 z

1x drazku
éx drazku

1
/D
P

S
5
S

/1
1

134

avity vytezat [N]
1S v hi.25/hi1i.40/h1.55
z&ifeni s Ri10.5 a za&mkl 7éx78
ity vyfezac [G-3]
24/h1,25

16/h1.25 [nérys,; G-G]

i otvord a provést zahloubeni

z délici roviny:

RUCHOZI UPRAVIT !

o o o

o

TECHNOLOGICKY POSTUP SKODA VSN vi: N | 5
List Pozce Proveden © Oby.nawrh : Zakazkovt Eislo Obj ks Cislo daviy -
444546 |31 1 |_
Matdilna Cislo wkresu Nazev : Tw:
4115 E= POHYBLIVY RAM con: N
Jakost mat. 15260 Hm. Pol.:
Pom: 1570x1610x548 21 o I
Technolog _ Seh. _

PR TechMK : Konst
Op. TR, | Nrtkus Pracowistd QTK
S¥. TF PFiprawy Celem Popis operace NC Program CUs.dislo

12x D30 PROcHOZI [K]

8x D17H7/h1.25/M16é/D12/h1.64+0.4-0,.2[T]

éx Di11/1s°® [L]

S5x D12/158° (o1

3x D14/15° [P)

ix P10/15 20]

ix D1€/15°

1x Di1g/15°®

1x D11 PR

lx D29 PR

ix D18 PR [224]

ix B27 PR [228]

i1x D18 PRUcHOzZE

i1x D12 FRUCHCZIZ

1x D38 PRUCHOZI

naznaéit plochy obvodu

ZE ZAKLADNY:

lx zamek €5x104 s R10/hl.25

ix zamek 68x76 s R10/h1.25

ix zamek 78x10€ s R10/h1.25




Tab. 2 (pokracovani) Originalni technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP SKODA VSN

6

Zx

4x

SPODNI

hot

STRANA: POHLED
1.74/D106€ zavity upravic
zavicy vyEezat

MZ0

W s

PR

4x M10 zavicty vyiezat

HORNI STRANA: POHLED [Q]
4x M48/hl.74 zavity upravit [M]
2x M20 zawvity vyfezat [B]
LEVA STRANA: POHLEDU [O]
i1x upinaci dréZku po ocbvodé& 3¢ s R3/25
éx zavity vyfezat [B]
2Zx zavity vyZfezat [R]
PRAVA STRANZ: REZ [A-1]
1x upinaci dréZku po obvodé 3¢ s R3/25
4x M20 zavitc [B]
4x M10 zawvi [R]
2x rohy pod 45° s RSO [SPODNI)
2x xohy pod 47° s RS5O [HORNI]

ové,Eisté

8x D30/h1.105 hotové
4x vybréni pro licovaci destiéky
vyhrubovat 8 pfid.3mm na plochu

vybrani

Datum : List:
List Pozice Proveden © Oby.ndwrh : Zakazkové Eislo - Obj ks Cislo davky
44546 |31 1 |
Matdilna Cislo wkresu Nazey : T
4115 [CSE— POHYBLIVY RAM Coe: N
Jakost mat. 15260 Hm.: Pol
— 1570x1610x548 21 o N
Technolog : lllll Seh. lllll

PR: TechMK : Konst :
Op. TR. | Nrtkus Pracowisté QTK
SY. TF Priprawy Celkem Popis operace NC Program Os.éislo

ix D18 PRUCHOZI

1x D38 ER?:HOZI

1x D12 PRUCHOZI

1x D11 rozfrézovaz do D2$

lx D18 rozfrézovas do D38

1x D12 rozfrezovat do D38

23x M3¢ zavity vyifezat [E]

2x D50HB NEPROVADET !/

M36 zavity vyZezat [G]

4x D24/120°/D40.5/h1 .40 [¥]

ZE STRAN:

obvod 1570x1610 hotové,&isté,zihlovat

Posladn: oparace 110




Tab. 2 (pokracovani) Originalni technologicky postup

TECHNOLOGICKY POSTUP SKODA VSN

Datum :

7

List:

List Provedeni :

444546

Pozice

31

Oby.nawrh : Zakazhove Sislo

Obj ks Cislo daviy -

1

Matdilna
4115

Cislo wkresu :

Nazsv:

POHYBLIVY RAM

==
o —

Jakost mat.

Pol.:

Pozn.:

1570x1610x548 21

o I

Technolog :

Sch.

PR TechMK : Konst
Cp. TR, | Nrtkus Pracovistd QoTK
S¥. T PFiprawny Celem Popis operace NC Program CUs.dislo
so |7 [l |s5482¢ ZE ZAKLADNY
41157 I 1691.00| *
chlazeni ramu:
SPODNI STRANA: POHLED [P}
4x D22/Rp 3/4" /D30 zavity vyifezat
{CH2,6,11,13]
HORNI STRANA: POHLED [Q]
4x D22/Rp 3/4" /D30 zavity vyfezac
Hé, 1
2x D
2x ba2/8
LEVA STRANA: POHLED [O]
4x D22/Rp 3/4" /D30 zavity vyfezat
{CH4,8,10,12]
otvory pro chladici trubky:
2x D22/80°
PRAVA STRANA: REZ [A-A]
4x D22/Rp 3/4" /D30 zavity vyfezat
[CH4,12,15,17]
4x D22/Rp 3/4" /D33 zavity vyfezat
[CH1,18]
otvory preo chladici trubky:
2x D22/80°
*
100 |4 - 09444 srazit ostfi a hrany,
1 pfipravit pro dals$i opracovani
s116|z (I |:e2.00
110 |0 - 38749 kontrcla ukonl cznaéenych *
+urdeni rozmérd pohvblivé vlieZky poz.4.1
4052 I |:350.00| 2 desky jader poz.4.¢
=DALE POZ.3.1 U POZ.3 !=

Posiadn: opemace 110

Tk posnpuionsc)
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Index kvality obrabécich stroji

V momenté, kdy jsou jasné piedstavy o parametrech nového stroje, pfichdzi na fadu
selekce nabidky trhu s obrabécimi stroji. Napomoci roztfidit a porovnat jednotlivé
obrabéci stroje rliznych vyrobci mize noveé vyvinutd metodika hodnoceni. Jedna se o
tzv. Index kvality obrabéciho stroje piedstaveny v MM Primyslovém spektru [6].

Tato metodika poskytuje navod, jak efektivné porovnavat vertikalni a horizontalni
obrabéci centra. Pti sjednoceni vstupnich technickych parametrii porovnavanych stroja,
je mozné porovnat technické a konstrukéni parametry stroji od riznych vyrobcd a
ziskat tak pottebné podklady pro rozhodovani [6].

Metoda disponuje stupnici, do které se zarazuje ziskany index kvality Iy a
jednoznaéné se tim wurcuje zafazeni stroje. Stupnice je rozdélena do péti
kvalitngj$i stroj je. Index kvality obrabéciho stroje Iy se ziska jako aritmeticky primér

patnacti dil¢ich podskupin vynasobenych koeficientem navysSeni kvality. [6]

Stupnice - Index kvality obrabécich stroju Iy
Iy 0az 1 = super kvalita
Iy 1 az 2 =vyborna kvalita
I, 2 az 3 = velmi dobra kvalita
I, 3 az 4 =dobrd kvalita
Iy 4 az 5 =vyhovujici kvalita

I, 5 avice = nevyhovujici kvalita

Podskupiny indexu kvality
Iy, Pomer pudorysu stroje proti rozjezdu v osach X, Y, Z
I, Pomér hmotnosti stroje proti hmotnosti obrobku
Iz Vieteno (My, n, chlazeni)
Iy Rychloposuvy v osach
Iys  Zrychleni v osdch
Iis  Opakovatelna presnost najeti linedrnich os X, Y, Z
li7  Opakovatelna presnost najeti otocnych os A, B, C
Irs Pocet os stroje
Io Pocet vymeénnych palet (stolii)

L0 Zasobnik nastrojii



Iy Cas vymény ndstroje (tFiska - tiiska)
11> Pocet vireten

Iv13 Elektricky prikon proti poctu os a vieten
Ix14 Zakrytovani stroje

Iy;s Moznosti zarazeni stroje do automatického vyrobniho systému

Koeficient navySeni kvality pro centra k,

triosa =1
ctyrosa = 0,9
pétiosa = 0,8

Vypocet Indexu kvality obrabéciho stroje

he = (GZE ) e (1)

Modelovy priklad stanoveni a vypo¢tu indexu kvality [8]

I, Pomér pudorysu stroje proti rozjezdu v osdach X, Y, Z v metrech cCtverecnich

déleny konstantou 5

Déano: piidorys stroje 4000 x 2200 [mm)]
rozjezdy X,Y,Z 900/900/600 [mm]
pozn. hodnoty zad4vat do rovnice v metrech!

42,2

Vypodet: Iy = % = 3,62

I, Pomér hmotnosti stroje proti hmotnosti obrobku déleny konstantou 5

Dano: hmotnost stroje 10 800 [kg]
hmotnost obrobku [kg]

10 800

Vypocet: I, = “;00 = 2,16

Iz Vieteno (M, n, chlazeni)

Déno: max. otacky vietena 12 000 [ot/min]
kroutici moment 125 [Nm]
vnitini chlazeni 60 bart



pozn. a) Ix3,: = 1 plati pro 18 000 [ot/min]

b) I 3pcn pro vnitini chlazen:

60 baru =1
40 bara =2
20 baru =3

bez chlazeni = 4

¢) Ixsxm = 1 pro kroutici moment 200 Nm

; ; ; 18 000 200
_ Axzottk3ventIkskm _ 12 000 125
= = = 1,37

3

Vypocet: I3

Iy Rychloposuvy v osdch

Déno: rychloposuv v ose X =60 [m/min]
rychloposuv v ose Y = 60 [m/min]
rychloposuv v ose Z = 60 [m/min]
rychloposuv v ose A = 38 [m/min]
rychloposuv v ose B =23 [m/min]

pozn. I, = 1 plati pro rychloposuv 90 [m/min]
s 90
Vypocet:  Ir4 = woreoreorsares = 1,87
5

Iis  Zrychleni v osach

Daéno: zrychleni v ose X = 10 [m/s’]

zrychleni v ose Y = 10 [m/s?]

zrychleni v ose Z = 10 [m/s]

zrychleni v ose A =12 [m/s?]

zrychleni v ose B = 6 [m/s’]

pozn. Iys = 1 plati pro zrychleni 15 [m/s’]
Vypodet: Iy = tormoreriars = 1,56

5

Iis Opakovatelna presnost najeti linearnich os X, Y, Z

Déno: opak. ptesnost najeti v ose X = 0,005 [mm]
opak. presnost najeti v ose Y = 0,003 [mm]
opak. presnost najeti v ose Z = 0,002 [mm]
Ir¢ =1  plati pro 0,001 [mm]
Iy = 1,5 plati pro 0,002 [mm]
Ine =2  plati pro 0,003 [mm]
Ie = 2,5 plati pro 0,005 [mm)]
Ir¢ =3  plati pro 0,010 [mm]
Ie = 3,5 plati pro 0,015 [mm]
Ire =4  plati pro 0,020 [mm]
Iy = 4,5 plati pro 0,025 [mm]
Ire =5  plati pro 0,030 [mm]
0,005+0,003+0,002
3

Vypocet: I = = 0,00333 [mm] - I =2



Ii;  Opakovatelna presnost najeti otocnych os A, B, C

Déno: opak. pfesnost najeti v ose A =5 [s]
opak. presnost najeti v ose B = 3 [s]
I, =1  plati pro 2 [s]

I, = 1,5 plati pro 3 [s]
I, =2  platipro 4 [s]
I, = 2,5 plati pro 5 [s]
I,; =3  platipro 10 [s]
I, = 3,5 platipro 15 [s]
Iy, =4  plati pro 20 [s]
I, = 4,5 plati pro 30 [s]
I, =5  plati pro 60 [s]
543

Vypocet: I, = —~ = 4[s] = I, =2

Iis Pocet os stroje

3osy: Iyg =4
4 osy: Ipg = 2,5
50s: Ipg=15

vicenez5o0s: Ig = 1

Io  Pocet viménnych palet (stoli)

pevny stil: [ 9 = 3
dvé palety (stoly): I = 2
vice palet: [ =1

10 Zdsobnik nastroji

Dano: zasobnik nastrojii méa 2x24 pozic
pozn. I1o = 1 plati pro 60 pozic
Vypodet: 1o = o= = 1,25

L1 Cas vimény ndstroje (tiska - tiiska)

Déano: ¢as vymény nastroje = 3,6 [s]
pozn. I1; = 1 plati pro ¢as vymeény nastroje 1 [s]

Vypocet: [, = 3,6

11> Pocet vieten

Déano: stroj ma 1 vieteno
pozn. I, = 1 plati pro 2 vietena na stroji

Vypocet: [, = % =2



113 Elektricky prikon proti poctu os a vieten déleno konstantou 5

Déno: stroj mé ptikon 74 [kVA]
stroj ma 4 osy
stroj ma 2 vietena

74

Vypolet: Iy = (‘*;” = 2,46

114 Zakrytovani stroje

I,14 =1 plati pro kompletné zakrytovany stroj v€etné stropu a zadsobniki
nastrojli s vynaSece ttisek z pracovni kabiny a ven ze stroje

I14 = 2 plati pro kompletné zakrytovany stroj v€etné stropu a zasobniki
nastrojii bez vynasece ttisek z pracovni kabiny

I,14 = 3 plati pro kompletné zakrytovany stroj véetné stropu a zasobniki
nastrojil bez vynasece tfisek z pracovni kabiny a ven ze stroje

I14 = 4 zakrytovani stroje bez stropu

I14 = 5  zakrytovéani pouze pracovni kabiny

115 MoZnosti zarazeni stroje do automatického vyrobniho systému

I15 =1 je moznost zaradit stroje do pruzného vyrobniho systému

I15 = 2 je moznost zaradit stroje vedle sebe do linky a vyménu palet tidit ze
stroje

I15 = 3 stroj neni mozné pouzit v automatickém systému - musi pracovat
samostatné

I, wsledny index kvality

Vypocet konecné hodnoty indexu kvality Ik se provede na zdklad¢ vztahu (1). Tento
postup se opakuje pro vSechny porovnavané obrabéci stroje a vysledky se zanesou do
tabulky. Ohodnoceni kvality jednotlivych obrabécich strojii se provede na zékladé vyse

uvedené stupnice.

1
Iy = (Ezl'li Iki) " ky (1)
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Piiloha 5 — Cetnost dér v operaci 80

Tab. 5. Cetnost dér v operaci 80

Délici
rovina

Smeér obrabéni

Zakladna

Pohled
[P]

Pohled
[Q]

Pohled
[O]

Rez
[A-A]

Navrtavani

145

118

D11,5 (pro D12H7)

4

D17,5 (pro M20)

72

D21

45

D30

12

D18

w

D16

D14

D12

D11

D10

D38

D29

D27

D40,5

R RiIRRNOIW I

D32 (pro M36)

N

D6,8 (pro M8)

D10,2 (pro M12)

[y
NOOUIRARIRIRFRIKFRINIOOW (-

D8,6 (pro M10)

Rezani zavitd M20

Rezani zavitd M36

Rezani zavitd M8

Rezani zavitd M12

Rezani zavitd M10

Zahloubeni pro D21

Zahloubeni pro D40,5

Zahloubeni D11/15°

Zahloubeni D12/15°

Zahloubeni D10/15°

Zahloubeni D14/15°

Zahloubeni D16/15°

Zahloubeni D18/15°

RN IO

Vyhrubovani D11,75 (D12H7)

Vystruzovani D12H7
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Priloha 6 — Vypoctova aplikace pro kalkulaci vyrobnich nakladi

Vypoctova aplikace je realizovana v tabulkovém editoru Microsoft Excel za
vyuziti programovaciho jazyka VBA. Nize uvedeny text popisuje funkcnost aplikace

a jeji moznosti.

'"L“ . N, Gl e e T - o
| | fezme podminky | Nakladove poiciky | Vipoc | Tisk visiedkd | l V_ | Vetupry mformace  Remé podminky | tikdadové polodky | Vpodet nikladd | Tisk visledd |
Vstupni hodnoty = -
Vypoitova aplikace pro kalkulacl vyrobnich nakladd ‘ """"o"::“ [[_' el 3
Aplikace vyvinuta v rdmc fedeni diplomové préce pro ¥ <
néfadovnu Skoda Auto a.s. fonw m b s ] Rezna kapalina
potetzobl Bz [ [ C Ao ©ne
tneidpliye [ [ Druh fezné kapainy
@ SKODA Tool | swmes—m
‘ Bponent Kndieho vatahume [ [
Mechanickd Gnnost strojew | [ _
Modul: vrtani
Verze: V002 b e
Autor: Be. Jifi Kot dtko \ S o
— - Posuv na otddks fot | [mm)
— - Rychiost posuvu vf {— [memyrmin]
v_Lm::::Jhumnwmuvmm Tisk visledkd | RN, e PG
s ik Asaie r'_ I Raznd sa Fc [ ™
Zadsjte cbo iseku operace [ ——wr{_"
R Koutiimoment Mk [ [Nm]
Oomacenimastre [ Wi ;1’"“”’4"&" i N N— L e
‘ V_ | vstupn mformace | Reamé podminky | Nékladové poiofky  ViDodetadkdad) | Tk visiedks |
e | - e a—
u——. e | Nikady na strojnipracitiem [ [Ke/mn]
Ulodit Protokol jako Néiady na srovoz ndstroje vztadené na jedn tvanivost bt [ | [Keimin]
Zadejte nazev protokok Nakiady na wyménu nastroje Nvam [ [K&/rmn]
Nedkiady na strogni précl 1 uvaliovany operadni Gsek Ns [ [xa)

Protokol ulolen do: Nakady na nastroje vztaiend na uvalovany operacni Gsek Nn x&
[ Néldady na wyminu (pfeasten) ndstrofe na wabovany oper. isek Nvn xa

Vyrobni naklady na uvazovany operacni isek N | (G

Obr. 6.1. Nahled do vypoctové aplikace; zdroj: vlastni

Detailni popis vypoctové aplikace
1. Spusteni vypoctové aplikace

Zakladem je mit soubor s vypocétovou aplikaci ulozeny na pevném disku pocitace,
¢i uloZzeny na pienosném USB flash disku a mit nainstalovany kanceldisky balik
Microsoft Office s tabulkovym editorem Excel.

K vlastnimu spusténi vypoctové aplikace. Spustime tabulkovy editor Excel a pfes
volbu otevtit (klavesova zkratka CTRL+O) nacteme umisténi vypoctové aplikace
u pevného ¢i USB flash disku. Po otevieni aplikace se nas Excel dotaZze zda ma byt
povoleno spousténi maker, potvrdime povoleni spoustét makra (pozn. bez povoleni
spousténi maker nebude vypoctové aplikace fungovat!). Po povoleni spousténi maker je
vSe ptipraveno k jednoduchému spusténi a fungovani vypoctové aplikace, ptfi¢emz

vlastni spusténi provedeme stisknutim piikazového tlagitka VRTANI, viz Obr. 6.2.



.. <3 Kopirovat
Viozit 2 z
« | J Kopirovat format

Schranka

o editoru Excel

Vypoctova aplikace pro kalkulaci vyrobnich nakladu

2

3 Pro spusténi aplikace stisknéte piikazoveé tlaéitko VRTANI
a Pozn. pro tispésné spusténi vypoctové aplikace musi byt povoleno spousténi maker!
5

6 VRTANI

7 Pfikazové tladitko

8

9

10

11

12

-
)

Obr. 6.2. Otevieni vypoctové aplikace; zdroj: vlastni

2. Zdkladni navigace vypoctovou aplikaci
Po stisknuti piikazového tlatitka VRTANI se otevie vypocdtova aplikace na
uvodnim okné, viz Obr. 6.3. Ve vrchni ¢asti ivodniho okna nalezneme pas navigacnich
karet, pomoci kterych se vypoctova aplikace ovlada. Jednotlivé naviga¢ni karty slouZi:
e k zadavani pottebnych hodnot pro vypocet,
e k vlastni kalkulaci vyrobnich nakladu,

e k zadavani vysledki do vystupniho formulare.

Podrobnéjsi popis jednotlivych navigacnich karet viz text uvedeny nize.



"vRrind - : = )

V| vstupi informace | Reané podminky | Mékdadove poloBy | Vipodet ndkiadd | Tisk visieded |

Vypoctova aplikace pro kalkulaci vyrobnich nakladé
Aplikace vyvinuta v ramci gi:e%enl diplomové préce pro e Vstupniinformacs
nafadovnu Skoda Auto a.s. o Rezné podminky

o Nakladové polozky

@) SKODA Tool

Modul: vrtani
Verze: V002
Autor: Bc. Jifi Kotatko

Uvodni okno vy

© 2012 - 2013 Copyright Bc. Wi Kotatko

Obr. 6.3. Uvodni okno vypoctové aplikace; zdroj: vlastni

3. navigacni karta - Vstupni informace
Slouzi jako informaé¢ni zdroj pro vysledny formulaf. Obsahuje polozky uréené
k identifikaci osoby, ktera kalkulaci vyrobnich nakladi provadéla (jméno a piijment,
oddéleni, telefon a datum). Dale je mozné zadat informace ohledné vlastniho obrobku
(pouzitd technologie, nazev obrobku, ¢islo vykresu, ¢islo davky). Navigacni karta
umoznuje i zadavani poznamek, zavieni vypoctové aplikace pomoci piikazového

tlacitka ,,Zav¥it™, v§e viz Obr. 6.4.



v_|vnuinh-m 'MMIWMIWMIT&MI
Vypocet a formulaf vypracoval
Jm(noap!lsmrﬁ[ :j

ododeni [
Telfon [
patum [

Technické informace
Technologie | Vetdni
Nizev obrobku |
&iso diviy |

[ e

A

© 2012 - 2013 Copyright Bc. i Kotatko

Obr. 6.4. Navigacni karta - Vstupni informace; zdroj: vlastni

4. Navigacni karta - Rezné podminky

Slouzi pro zadavani zakladnich feznych parametrti (otacky, posuv na zub, primér
vrtaku, pocet bfitl, thel Spicky, specifickd feznd sila, exponent Kindleho vztahu, zadani
tezné kapaliny). Vybér stroje, na kterém je vyroba realizovana, je usnadnén rozeviracim
seznamem (je naplnén obrabécimi stroji), diky kterému se s volbou konkrétniho stroje
automaticky vyplni pfislusna pole (mechanicka uc¢innost, hodinové naklady na provoz
stroje, odpis stroje, ¢as na vyménu nastroje).

Pomoci piikazového tlacitka ,,Vypocitej je realizovan dopocet chybéjicich

parametri (feznd rychlost, posuv na otac¢ku, rychlost posuvu, objem odebrané¢ho



materialu). Provede se rovnéz orientacni vypocet fezné a posuvové sily, krouticiho
momentu a potiebného vykonu stroje. Ptikazové tlaitko ,,Zaviit“ opét umoziuje
zavieni vypoctové aplikace. Detailni popis navigani karty feznych podminek viz

Obr. 6.5.

Y v_lwmtmmlwmlmmlmml

Vstupni hodnoty
| Prdmér itska 0 [ ] e N el
Oﬁdtvnl [ot/min]
Powvnawaz[ [mm] Rezns kapana
Potetzubd (bred)z [ [
Gheidpidye [ [

Specficks fean sia ke1.1 | [Mpa]
Exponent Kndieho vtahume [ [

Mechanicki Géinnost stroje I_ ]

ﬂowvnaoudwfot[_ [mm]
Rychostposuvuvf [ [mavmn)
Objem odebraného materdu @ [ [om3/mn]
Remisafc [ (]
Poswovisaff [ [N]
Koutiimoment Mk [ [Nm]

Potfebny vkon stroje ® [ (kW]

© 2012 - 2013 Copyright Bc. Wi Kotdtko

Obr. 6.5. Naviga¢ni karta - Rezné podminky; zdroj: vlastni

5. Navigacni karta - Nakladové polozky
Slouzi pro zadavani nakladovych polozek nezbytnych pro vypocet. Navigacni
karta obsahuje pole s tlacitky (Druh vrtaku; Podminky obrabéni) a rozeviraci seznam

(Stredisko), které uzivateli Setfi Cas pii vypliiovani nakladovych polozek, protoze pii



jejich volbé dochdzi k automatickému nacteni hodnot. Na uzivateli je pouze zadat
informace o hodnoté¢ jednotkového strojniho ¢asu, trvanlivosti bfitu, soucinitele k;, ceny
nastroje a ¢as ostteni ¢i pifipadné pocet VBD. I pies automatické vyplnéni vétSiny poli
ma uzivatel volny prostor k editaci hodnot. Navic jednoduchou tpravou jadra programu
lze ptidavat stiediska, ¢i ménit automaticky nacitané hodnoty nékladovych polozek.
Tato karta je stézejni z hlediska vlastniho vypoctu, protoze z vyplnénych poli ¢erpa

nasledné spustény vypocet hodnoty. Vice viz Obr. 6.6.

v_|wm]hum‘wmhlmw|mwl

~ Vstupni hodnoty
Druh vrtaku Podminky vrtani
@ Monoltni vrtdk @ Lehké © Stiednd téiké ¢ T&lké O Veimitdzké

© Vrtik s VBD Sthatubo \

Mzda ostiite véetné soc. 3 2drav. pojéténiMos [ [K&hod]
! Tvanvost nistroje T [ (min)
Pomér Casu v zébdry (dochizi k opotiebend) a Gasu stronho ke [ [
Cenandstrojeon [ (xa)
Cenatélesandstroje Ctn [ (X&)
CenazajedruvBD Cd [ (kg
Zoytkovi cemandstofle Can | (K4
Pocet motnych pleostieninastrojez0 | [-)
Casostfenindstroje tos | [min)
Potet VBD nandstrofizd [ [
PotetbidraveD s [ [
Koeficient (driby télesa nastroje kut [ 0,05 [
Soudntel wutiveD sb [ 0,05 [
Phedpokdidan podet upnut VBD za dobu Bvotnost tiesandsvosezn | [
Mzda sefzovale vietnd soc. 3 2drav. pojétdniMs [ [K¢/hod)
s naviménu ndstrojetn [ [min)
Odpss stroje Os | | [K&/hod]

Obr. 6.6. Navigacni karta - Nakladové polozky; zdroj: vlastni

© 2012 - 2013 Copynight Bc. X Kotédtko




6. Navigacni karta — Vypocet ndakladii

Slouzi jiz k vlastni realizaci vypoctu vyrobnich nakladii na zéklad¢ uZzivatelem
zadanych hodnot. Vypocet se provadi prostifednictvim piikazového tlacitka ,,Vypocitej*.
Vypoctova aplikace umoziuje vypocet vyrobnich ndkladii na dany usek, vypocet

ndakladii na vedlejsi praci, vypocet davkovych nakladiit a vypocet celkovych vyrobnich

nakladii. Vice viz Obr. 6.7.

—

v_|wmlwmlmm|wm l"“"""“'

Naklady vztaZené na jeden operaini isek
Nakady na strogni pedcitism [ [K&jmin)
Néidady na provoz néstroje vatadené na sednu tvanivost bbbt [ [K&min)
Nékiady na vyménu ndstroje Nvnm [ [K¢/min]
Nékiady na strojni pric na wvalovany operaénisektis [ [K¢]
Nakady na ndstroje vztalené na uvalovany operaéni isek fin [ [K¢]
Nékiady na vymén (pfeostien) ndstroje na wvadovany oper. Gsekten [ [K¢]

WMI.MM“I' L)

Naklady na vedlejsi praci
Jednotkowy CasvedieiiitAv [ [mn)
Minutové nikady na vedijSiprsatvm [ [K&/min)
Naklady na vedlesipraciv [ [K¢]

Naklady davkové
Dévkovy &as s pivdtkou sminového GasutBe [ [min)

Mnutové nakiady na sefzenistroje NBm | [K&/mn)

Nakiady davkovéne | (K&

Celkové vyrobni naklady
Suma vech ndkiadd vatadenych na jeden operatniisek N [ (K
PotetwrobenychkusSd [ [

Nékady na specdi zazeni (pipravek apod. ) sz [ (K&

Celkové vyrobninaklady NC | [K&]

Obr. 6.7. Navigacni karta — Vypocet nakladl; zdroj: vlastni




7. Navigacni karta — Tisk vysledkaii

Slouzi k poslednimu zadavani detailti ohledné vypocti nékladii ptfipadajicich na
konkrétni tsek (Cislo operace, Cislo useku, nastroj). Po vypoctu vyrobnich nékladl na
dany usek se ptes prikazové tlacitko ,,Tisk hodnot do protokolu* zapisi vysledky do
mnou navrzeného protokolu (viz Obr. 6.8.). Po automatickém zapsani hodnot do
protokolu uzivatel pfejde k vypoctu nékladii dalSiho useku a cely postup opakuje. Po
ukonceni vypocti a zadavani hodnot do protokolu miize uzivatel pres piikazové tlacitko
»y, Nakladi*“ provést vypocet celkovych nékladl v dané operaci (program provede
vypocet a zapise vysledek do protokolu). Piiklad vyplnéného protokolu viz Obr. 6.9.

Navigaéni karta ,, Tisk vysledki* (viz. Obr. 6.10.) navic umoziuje uzivateli pies
ptikazova tlacitka dal§i povely jako ,,Vymazani hodnot z protokolu®, ,,Odstranéni
posledniho tadku v protokolu®, ,,Ulozeni vysledki“ a rovnéz ,,Export protokolu do
formatu PDF*“. Pfi ukladani protokolu je uzivatel dotdzdn na cilové misto ulozeni
protokolu, pfi¢emz je nésledné cesta, kam byl protokol ulozen, zobrazena v poli pod

ptikazovym tla¢itkem (uzite¢na funkce pro orientaci na disku osobniho pocitace).

A B C D E F G H I J K L M
, Protokol - testovani a vyhodnocovani nastroju
2 Vypracoval: Technologie: Poznamky:
3 Oddéleni: Nézev obrobku:
4 Telefon: Cislo vykresu:
5 Datum: Cislo davky:
6 Cislo |Cislo |N&stroj Oznaéeni Ve n f2 V§ D Reznd Celkové
7 oper. |aseku nastroje [m/min]|[et/min]|imm] _|[mm/min}{mm] |kapalina Naklady [K¢]
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Obr. 6.8. Protokol pro zadavani vysledka; zdroj: vlastni

Obr. 6.9. Priklad mozného vzhledu vyplnéného protokolu; zdroj: vlastni

Protokol - testovani a vyvhodnocovani néstroju
Vypracoval: Jifi Kotatko Technologie: Vrtani Poznamky:
Oddéleni: Nazev obrobku: Pohyblivy ram formy Vrtani ze spodni strany pohled [P] - pavodni
Telefon: Cislo vykresu: technologie
Datum: 25.02.2013 Cislo davky:
Cislo |Cislo |Nastroj Oznaéeni V. n f, \'3 D Rezna Celkové
oper. |Gseku nastroje [m/min] [[ot/min] |[mm] [mm/min] |[mm] kapalina Néklady [K¢]
80 51 NMB navrtavak D25 NV(C25.100.25.30.K.90/120 78,5 1000,0 |0,015 30,0 25,00 |Emulze 45,64
80 52 |TitexD17,5 A4247-17,5 17,6 320,0 [0,085 |54,4 17,5 Emulze 93,245
80 53 |Fette M20x2,5 6432C-1396389 8,0 127,0 |2,5 317,5 [20,00 [Emulze 32,54
80 54 |Titex D8,6 A4247-8,6 18,9 700,0 [0,05 70,0 8,6 Emulze 106,16
80 55 |Fette M10x1,5 6412C-1393964 8,0 254,0 |1,5 381,0 [10,00 [Emulze 39,70
3 317,19




¥__ | Vstupe informace | Rezné podminky | Naidadove polosiy | Vipodet nikiadd | Tk visiedd |
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Obr. 6.10. Navigacni karta — Tisk hodnot; zdroj: vlastni
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Priloha 8 — Zkousky vrtaku

Obr. 8.1. 50s¢ vertikalni portdlové obrabéci centrum TRIMILL VF 4525, na kterém byly realizovany
zkousky vrtakd; charakteristika stroje viz Ptiloha 3; zdroj: Skoda

Obr. 8.2. Hromadéni fezné kapaliny béhem vrtaciho procesu; zdroj: Skoda






Obr. 8.5. Hromadéni tiisek a fezné kapaliny béhem vrtaciho procesu; zdroj: Skoda



Obr. 8.6. Zkouska vrtaku Walter B 4017.F20.21,0.202.147R; zdroj: Skoda

Obr. 8.8. Zkouska vrtaku Komet V46 50210; zdroj: Skoda



