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ABSTRAKT

Ukolem této prace je optimalizace vyroby médénych zaliskti do plastovych komponenti
pro elektrorozvody po technologické strance, vcetné technické ptipravy vyroby a dodrzeni

vSech parametrl vyrobku dle zadani zdkaznika a technické dokumentace.

Kli¢ova slova: obrabéni, CNC frézovani, méd’, mefeni, technologicky postup

ABSTRACT

The task of this work is to optimize the production of copper inserts plastic components for
switchboard after the technology, including technical preparation and observance of all the

parameters above-ucts according to customer specifications and technical documentation.

Keywords: machining, CNC milling, copper, measurement, technological process
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UvVOD

Technologie je védni obor, v jehoz nazvu je obsazeno fecké slovni spojeni - techné = do-
vednost a logos = nauka, zabyvajici se vyrobnimi procesy, kterymi tc¢inkem mechanické,

chemické a tepelné energie méni suroviny na polotovary a hotové vyrobky.

Je to jedna z nejmladsich odbornych disciplin, protoze jeji zacatky spadaji teprve do konce

19. stoleti. Jeji vyvoj je uzce spjat s vyvojem poznani védy a techniky.

Kvalita aplikované technologie zasadnim zpiisobem ovliviiuje nejen uzitné vlastnosti hoto-
vého vyrobku, ale i ekonomiku vyrobku. Podobn¢ je tomu i u strojirenské technologie, ve

které jsou zahrnuty vyrobni metody, rozdilné svou podstatou i uc¢elem.

Jedna z nich je obrabéni, kterd umoznuje dat vyrobku pfesny tvar, rozmér a jakost povrchu,
pii nichz se z povrchu soucasti oddé€luje tiiska. Patii sem klasické metody, napft. soustruze-
ni, frézovani, brouseni, vrtani. Dale jsou do obrabéni zahrnuty nové metody, pii kterych
dochazi k odbéru materidlu z povrchu dilce napft. elektrickym vybojem, elektrochemicky,

pomoci paprskll o vysoké koncentraci energie.

V soucasné dobé jde strojirensky primysl technologicky rychle dopfedu a obrabéni ziista-
ne ve vyrob¢ zakladni technologickym procesem. Nejvice se zohlediuje pfedevSim eko-
nomické hledisko vyroby, z ¢ehoz vyplyva automatizace pracovist’ a dobré logistika celého

provozu. Vysledkem pak je velka ptesnost, kvalita a rychlost vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

1.1 Zakladni pojmy obrabéni

Obrabeni je technologicky proces, kdy odebiranim ¢astic materialu pomoci mechanickych,
elektrickych, chemickych, ptipadné jejich kombinovanim vytvafime povrch obrobku urci-
tého tvaru, rozméri a jakosti. Je realizovano v soustavé obrabéni SNOP - obrabéci stroj

(S), fezny nastroj (N), obrobek (O), ptipravek (P).

Obrobek ptedstavuje objekt obrabéciho procesu a je to obrabéna nebo jiz obrobena soucast
¢i dilec. Z geometrického hlediska je obrobek charakterizovan rozméry a tvary jednotli-

vych ploch.

Pridavek je vrstva materialu mezi obrabénou a obrobenou plochou obrobku, kterou je po-
tteba odstranit obrabénim.
Odebirand vrstva je Cast pridavku ptiklonéna k ploSe fezu, kterd je odfezdvand jednim bii-

tem ve formé ttisky.
T¥iska je odtiznuta a deformovana odebirana vrstva materialu obrobku.
Rezani je obrabéni, pii kterém dochdzi k odebirani Castic materidlu ve tvaru tiisky bfitem

(ostfim, feznou hranou) fezného nastroje.

1.2 Obrabéci metody

Klasifikace metod obrabéni vyuziva rizné charakteristiky, jako je vzajemny kontakt na-
stroje s obrobkem, kombinace variant pohybu stroje, nastroje a obrobku. Podle charakteru
prace mame rucni a strojni metody obrabéni. Mezi ru¢ni metody obrabéni patii pilovani,
fezani, zasSkrabavani, atd. a strojni metody obrabéni se podle charakteristickych znakl a

metody obrabéni déli na:

= obrabéni nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruzo-

vani, zahlubovani, vyvrtavani, obrazeni, hoblovani, protahovani, atd.),

» obrabéni néstroji s nedefinovanou geometrii (dokoncovaci metody - brouseni, ho-

novani, lapovani, superfiniSovani, atd.),

= nekonvencéni metody obrabéni (elektroerozivni obrabéni, elektrochemické obrabéni,

obrabéni elektronovym paprskem, obrabéni laserovym paprskem, obrabéni vodnim
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paprskem, obrabéni ultrazvukem, atd.),

= upravy obrobenych ploch (lesténi, valeCkovani, hlazeni, brokovani, balotinovani,

atd.).

1.3 Obrabéci nastroj a jeho geometrie

Obrabéci nastroj zajistuje realizaci fezného procesu tim, ze svou pracovni ¢asti neboli

btitem vnika do materialu obrobku a oddéluje z ného postupné Castice ve tvaru tiisky.

Geometrie Fezného nastroje méa znacny vliv na velikost sily fezani a jeji rozloZeni do
jednotlivych slozek, na utvareni a odvod tfisky, drsnost, ptesnost a kvalitu vysledné obro-

bené plochy, trvanlivost bfitu a hospodarnost obrdbéciho procesu.[5]

1.4 Frézovani

Frézovani je jednim z nejpouzivanéjSich zplsobu strojniho tfiskového obrabéni. Frézova-
nim je mozno obrabét jednoduché rovinné plochy, rizné slozité nepravidelné tvary i rotac-
ni plochy. BéZn¢ se frézuji osazené plochy pravouhlé a Sikmé, tvarové plochy, drazky riz-
nych typt. Lze frézovat ozubena kola a hiebeny, zavity, mohou se vrtat otvory v ptesnych
rozte¢ich, soutfadnicich nebo na rozte¢né kruznici. Pomoci pfidavnych zatizeni 1ze rozdélit
obvod obrobku na stejné 1 nestejné roztece, frézovat nekruhové profily (vacky), obrazet

drézky (femenice, ozubena kola), brousit otvory v nerotacnich obrobcich.

Pti frézovani kond hlavni (rotacni) pohyb nastroj = fréza, pevné upnuty obrobek koné ve-
dlejsi pohyb (ptimocary posuv). Vysledny fezny pohyb tvoti cykloidu. [3]

1.4.1 Druhy frézovani

Z technologického hlediska - podle polohy osy néstroje k obrabéné plose:

Vilcové frézovani — obvodem ndstroje — osa ndastroje je rovnobéznd s obrabénou plochou,

Pti véalcovém frézovani se vyuzivaji valcové a tvarové frézy. Zuby jsou pouze po obvodu
nastroje, hloubka fezu se nastavuje v rovin€ kolmé na osu frézy a na smér posuvu. Obro-
bena plocha je rovnobéZzna s osou otaceni nastroje. V zavislosti na smyslu otaceni nastroje

rozliSujeme sousledné a nesousledné frézovani

Pfi nesousledném (nesousmérném) frézovani se nastroj pohybuje proti sméru posuvu ob-

robku. Obrobend plocha vznika pfi vnikani néstroje do obrobku.
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Vyhody nesousledného frézovani je mensi opotiebeni stroje (Sroubu a matice), nevyhodou

horsi jakost obrobené plochy.

Pfi sousledném (sousmérném) frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrob-

ku. K tomu, abychom mohli na stroji provadét sousledné frézovani, musi byt frézka pti-
zpusobena tak, ze se vymezi vile a predpéti mezi posunovym Sroubem a matici stolu. Po-

kud neni tato podminka splnéna, miize dojit k poskozeni nastroje a dokonce i stroje.
Vyhody sousledného frézovani je vyssi trvanlivost nastrojii, moznost pouziti vyssich fez-
nych rychlosti a posuvil, jednodussi upinani, obrobena plocha dosahuje vyssi jakost.
Naopak nevyhodou jsou komplikace pti obrabéni polotovart s tvrdym a znecisténym povr-

chem a vznika silova zatéz kazdého zubu pii zabéru.

Obrobek

Obr. 1 Valcové frézovani, a) nesousledné, b) sousledné

Celni frézovani — ¢elem néstroje — osa nastroje je kolma na obrabénou plochu, hloubka
fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje. Bfity na ndstroji jsou umistény nejen na obvodu
frézy, ale 1 na Cele (na plose kolmé k ose frézy). Podle polohy osy otaceni frézy vzhledem

k obrabéné plose existuji dvé zdkladni metody:

= gsymetrické frézovani — osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy,

= nesymetrické frézovani — osa néstroje je mimo stied frézované plochy. [5]

1.42 Rezné podminky

m-D-n

Rezna rychlost v, — obvodova rychlost nastroje v.= 1000

[m* min™']
(D — pramér néstroje [mm], n — otacky néstroje [min™'])

Posuv na zub f, — zékladni jednotka posuvového pohybu. Je to délka drahy obrobku za

dobu zabéru zubu. Posuv na otacku f, je délka drahy obrobku za dobu jedné otacky néstro-

je. fo=1," z [mm]

(z — pocet zubi - britl nastroje [-])
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Tloustka tiisky h; - je v libovolné fazi odfezavani vyjadiena vztahem

h; =f(@;) =f,- sin @; [mm)]
(¢; — thel posuvového pohybu [°])

U celniho frézovani se tloustka tiisky méni v zavislosti na uhlu posuvového pohybu a ma

na n¢j také vliv uhel nastaveni hlavniho ostfi «; h; = f(¢@;) =f,- sin ¢y sin k.[mm] [5]

1.4.3 Frézovaci nastroje - frézy

Frézy jsou né€kolikabfité nastroje, na nichz jsou bfity usporadany na valcové, kuzelové ne-
bo jiné tvarové ploSe frézy. U Celnich fréz jsou i na Celni ploSe. Vzhledem k velkému roz-

sahu technologie se pouziva velmi mnoho druhti fréz, z nichZ vétSina je normalizovana. [5]

Frézy lze tiidit do jednotlivych skupin z ruznych hledisek.

* podle nastrojového materialu britu — frézy z rychlofezné oceli, slinutych karbidu,

fezné keramiky kubického nitridu béru nebo diamantu.
* podle tvaru zubii — s frézovanymi zuby nebo se zuby podsoustruzenymi.

» podle konstrukcniho usporadani — celistvé frézy nebo se vkladanymi feznymi des-

tickami z RO nebo ze SK.

» podle geometrického tvaru — se d€li frézy na valcové nastréné nebo se stopkou [6]

1.4.4 Frézovaci stroje — frézky

Frézky jsou vyrabény ve velkém poctu modelt, velikosti 1 vykonti s rozsahlym pfislusen-
stvim. Lze je rozdélit do 4 skupin na konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska

fizeni existuji ru¢né ovladané nebo programové fizené.
Velikost frézky urcuji rizné technické parametry:
= §itka upinaci plochy stolu,
= velikost kuzele ve vietenu pro upnuti nastroje,
= délka pohybu pracovniho stolu nebo vieteniku,
* rozsah posuvl a otacek vietene,
= vykon elektromotortli pro otaceni vietena,

= kvalitni parametry obrobené plochy. [5]
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1.4.5 Upinani nastroji a obrobki

Upindni obrobki - pii frézovani dochazi k zabéru neékolika zubii v jednom okamziku, coz

zpusobuje velké fezné sily. Z tohoto diivodu je dilezité, aby byl obrobek fadn€ upnut. Pti

upinani je nezbytné splnéni nékolika podminek:
= obrobek nesmi byt pii upnuti deformovan,
* upnuti musi byt pevné a spolehlivé,
» upinaci plocha musi byt co nejblize k vietenu.

Mensi obrobky se obvykle upinaji do béznych strojnich svéraki, otocnych a sklopnych
sveéraka, specialnich svérdkl pro upinani valcovych soucasti atd. VSechny tyto svéraky
mohou mit ovladéni ru¢ni, pneumatické nebo hydraulické.

Rozmérnéjsi obrobky se upinaji riznymi upinacimi pomutckami, jako jsou upinky, opérky,
podpérky, atd. Upinaci pomiicky se upeviiuji do T-drazek stolu frézky pomoci specidlnich
Sroubd s ¢tvercovou hlavou.

24

Na ¢islicove tizenych frézkach pii presném obrabéni slouzi k upinani technologické palety,

se kterymi se obrobek mtliZze pohybovat mezi jednotlivymi obrabécimi stroji. [5]

Upinani néstroju

Pro upnuti nastrcnych fréz na frézkach se pouziva frézovaci trny. Frézovaci trn je zakonce-

ny upinacim kuzelem, ktery mtize byt bud’ metricky, nebo Morse kuzel.

Metricky a Morse kuZel jsou samosvorné a mohou pienést kroutici moment z vietena na

frézovaci trn. Kroutici moment z upinaciho trnu na frézu se pfenasi perem nebo kameny.
Frézy s valcovou stopkou se upinaji do skli¢idla s upinaci klestinou.
Frézy s kuzelovou stopkou ISO se upinaji bud’ piimo, nebo s redukci do vietene frézky.

Upnuti je jisténo Sroubem. [6]

1.5 Obrabéni pomoci CNC stroji

v wr

1.5.1 Cislicové Fizené vyrobni stroje

CNC ,,Computer Numerical Control‘‘ jsou stroje charakteristické pfevazné tim, Ze ovlada-

ni pracovnich pohybii stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvofeného progra-
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mu. Informace o pozadovanych ¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumeric-

kych znaki.

Stroje jsou ,,pruzné‘‘, Ize je rychle ptizptsobit jiné vyrobé tim, ze se ve stroji vymeni pro-
gram za druhy nebo se jen upravi stavajici, pokud se jedna jen o zménu na vykrese. CNC
stroje pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén Cislicovym fizenim. Tyto stroje se
uplatiiuji pfedevsim ve strojirenské oblasti vyroby, jako jsou obrabéci, tvafeci, montazni

nebo méfici. Jejich typickymi predstaviteli jsou soustruhy a frézky.
Informace, které program obsahuje, 1ze rozdélit na:

Geometrické — popisuji drahy nastroje v kartézskych soufadnicich XYZ, které jsou odvo-
zeny z rozmérl obrabéné soucasti. Dale piijezdy a odjezdy jednotlivych nastrojii k obrob-

ku nebo od n¢;.

Technologické — stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek - otacky vie-

tene a nastroji, fezna rychlost, posuv, pfisuv, hloubka trisky.

Pomocné — informace nebo povely pro stroj pro urcité pomocné funkce - zapnuti chlazeni,
smysl otaCeni, zapnuti/vypnuti vietene, vymena nastroje. [7]

1.5.2 Prvky CNC stroju

Konstrukce ¢islicové fizenych stroji se 1isi od konvenc¢niho stroje z divodu hospodarnosti
a maximalniho vyuziti béhem pracovniho dne. To piedpoklada jeho vysokou spolehlivost a
zivotnost, bezporuchovost, zajisténi pozadované presnosti tvarli a rozmeri vyrabéné sou-

¢asti, drsnosti povrchu apod.

LoZe a ramy stroju

LoZe a ramy tvofii zakladni nosnou ¢ast kazdého cislicového stroje. Vyrabéji se z Sedé liti-
ny nebo z konstrukéni oceli. Vyhodou Sedé litiny je vysoka schopnost tlumit chvéni.

Réam je nej€astéji skiiiovity a vyztuzeny Zebry. Ramy z konstrukéni oceli byvaji svafované
nebo montované pomoci Sroubovych spojeni. Loze byvaji vodorovna, ale z divodu mensi

zastavéné plochy se Casto voli loze Sikmé nebo svislé. Timto se docili 1 vyS$si tuhosti a lep-

$itho odvodu tfisek.

Pohony CNC stroju

Pohony ¢islicové fizenych strojit musi spliiovat mnoho narocnych parametri. Mezi nejdi-

vvvvvv
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menty a vysoké otacky. Z hlediska funkce a pouziti je rozdélujeme na hlavni a vedlejsi

pohony.

Hlavni pohony - tyto pohony slouzi k uskute¢néni hlavniho fezného pohybu. Musi umoz-
novat nastaveni takového poctu otacek, ktery odpovida optimalni fezné rychlosti s dosta-

te¢nou piesnosti a bez ohledu na zatéz.

Vedlejsi pohony — pohony posuvil a pohony v§eobecného pohybu a pouziti, pod které Ize
zatadit automatickou vymeénu néstroji a obrobkll, pohon pro otaceni revolverové hlavy,

pohon dopravniku tfisek atd.

Ridici a odmérovaci systém

Ridici systém zpracovava, geometrické, technologické a pomocné informace.
Odmeérovaci zarizeni zajistuje okamzitou polohu stolu nebo suportu.

Systémy automatické vymény nastroju

Maji za ukol u Cislicove tfizenych obrabécich strojii béhem automatického pracovniho cyk-

lu vyménit, upnout a spravné nastavit potfebny nastroj do vychozi pracovni polohy.

Dal3i systémy — systémy automatické vymeény obrobkd, zatizeni pro odvod tiisek. [8]

1.5.3 Rezné nastroje pro CNC stroje

Vyvoj feznych material stale pokracuje, je ovlivnén moderni technologii obrabéni, novy-
mi konstrukcemi obrabécich stroji a néstrojii. Zakladni podminkou dobré a spolehlivé pra-
ce kazdého nastroje a uskuteCnéni pozadované technologické operace je spravny vybér
fezného materidlu. Néstrojovy material vybirdme pfedev§im podle jeho odolnosti proti
pfedpokladanému namahani. Na fezné materialy jsou kladeny pfedevsim tyto pozadavky —
tvrdost, pevnost v ohybu, odolnost otéru za tepla a dostate¢nou houZevnatost — souhrnné

rezivost.

Pouzivané néstrojové materidly — néstrojové oceli, slinuté karbidy, keramické fezné mate-

ridly, cermety, polykrystalicky kubicky nitrid boru, polykrystalicky diamant, coronit.

Pro CNC obrabéci stroje a obrabéci centra se v soucasné dob¢ nejcastéji pouziva nastrojii s
vymeénitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidd, véetné desticek povlakovanych.
Vysoka kvalita a stabilita parametr nastrojti pro CNC obrabéci stroje se dosahuje volbou
vhodného materidlu fezné ¢asti nastroje, volbou optimalni geometrie a feznych podminek,

vyrobou a udrzbou téchto nastroju.
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Pti volbé nastroje je nutno respektovat slozitost tvaru obrobku, obrobitelnost jeho materia-
lu, druh operace obrabéni, vykon a tuhost obradbéciho stroje, pozadované parametry obro-

beného povrchu — drsnost povrchu, rozmérovou a tvarovou presnost, ndklady na obrabéni.

1.5.4 Povlakovani nastroja

V soucasné dobé vétSina vyrobcl slinuté karbidy povlakuje. Hlavnim cilem povlaki je
ziskani tvrdého povrchu pfi zachovani houzevnatého jadra, snizeni soucinitele tfeni, neul-
pivani tfisek na Cele a prodlouzeni Zivotnosti néstroje. Vysledkem jsou lepsi materidly pro

vysoké fezné a posuvové rychlosti, vysoky ubér tiisky a prerusovany fez.

Aplikuji se povlaky karbidu titanu, nitridu titanu, oxidu hlinit¢ho a karbonitridu titanu.
Povlaky mohou byt jednovrstvé i vicevrstvé, s jednim nebo vice komponenty. [8]

1.5.5 Vyhody a nevyhody aplikace CNC techniky

Vvhody CNC stroju

» Vyroba produktivnéjsi a hospodarnéjsi.

vvvvvv

* Vyrobni program Ize snadno a rychle ménit, stroj je snadno pfizplsobitelny mnoz-

stvi kusu.

* Obsluha nemusi byt soustiedéna, miZe soucasné obsluhovat i vice stroju.

cemi.
=  Vyrobni Cas je pfesn€ stanoven programem, neni zavisly na prostojich obsluhy.
* Pouziva se dokonalé naradi, coz se projevi ve zvySeni presnosti a produktivity.

Nevvhody CNC stroju

* Vysokd pofizovaci cena novych CNC strojii obzvlast viceosych a vicevieteno-
vych.

» Vys8i pozadavky na kvalifikaci pracovnikill zajiSt'ujicich setfizovani a servis.

» ZvySujici se pozadavky na kvalifikaci obsluhy CNC stroji.

vvvvvv

» Ekologick likvidace provoznich kapalin stroju. [8]
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2 MED A JEJi ZPRACOVANI

Ryzi méd’ se v ptirod¢ nachéazi vzacné a vyskytuje se prevazné ve slouceninach. NejcCastéji
ji nachazime ve formé sulfidii, mezi néz patii naptiklad chalkosin nebo chalkopyrit. Dalsi-
mi vyznamnymi mineraly jsou kuprit, zeleny malachit a jemu chemicky podobny modry
azurit. Mezi nejvetsi svétové producenty médi patii predevsim Chile, Peru a USA v No-
vém Mexiku a Utahu. Vyznamnd loziska médénych rud se dale nalézaji v Zairu, Zambii,

Kanadé¢, Kazachstanu a Polsku. [2]

2.1 Vlastnosti médi

Med mé Sestindsobné vétsi tepelnou a elektrickou vodivost nez ocel, méd’ je mékka ale
houzevnata, obrobitelnost je Spatna, protoze se méd maze. Ma dobrou odolnost proti koro-
zi — na povrchu se vytvoti souvisly povlak oxidu méd’ného, ktery pak chrani kov pred dalsi

korozi. Je odolna proti slané vodé 1 slabSim kyselinam. [4]

Med’ jako zastupce tézkych nezeleznych kovl je hned po hliniku nejvyznamnéjsi nezelez-
ny kov naGervenalé barvy s hustotou 8,94 g/cm’ a teplotou tani 1083°C. Krystalicka struk-

tura médi je kubicka plo$né centrovana, diky cemuz je med’ tvarna. [2]

2.2 Pouziti médi

M¢éd' se pro svoji vynikajici vodivost pouziva hodné v elektrotechnickém primyslu pro
vyrobu vodici, kontaktti a dalSich soucasti. V tepelné a chladirenské technice pro potrubni
vytapéci a chladirenské systémy. Mizeme ji s uspéchem pouzivat i na ochranu zeleznych

kovt pted korozi jako médeéné galvanické povlaky. [4]

Pro praktické aplikace Casto pouZzivaji jeji slitiny. [2]

2.3 Zpracovani médi

M¢éd’ se vyrabi obvykle redukei rud. Nejprve se musi ruda drtit a nasledn€ mele malé kous-
ky, aby bylo mozno oddélit hluSinu od ¢asti, kde je ruda. Tento rudny koncentrat se pak
prazi za pfistupu vzduchu, aby se odstranila sira, které je pomérn¢ velké mnozstvi. Sira
prazenim vyhoii a vznikly koncentrat se prazenim zaroven spéka - vyprazeny koncentrat.
Vyprazeny koncentrat se dale zpracovava v Sachtovych pecich (podobnych pecim vyso-
kym) nebo pecich plamennych. Zde vznikaji dvé taveniny. Struska, kterd je tvorena hlusi-

nou s oxidy a tzv. kaminek, coz je tavenina tvotfena sulfidy. Struska se od kaminku odlouci
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a vypousti se podobné, jako pfi vyrob¢ zeleza ve vysoké peci. Nasleduje zpracovani ka-
minku oxidaci v tzv. konvertorech na ¢ernou méd’. Ta uz obsahuje 99% médi, ktera je vSak
kfehka vlivem ptfimési. Posledni tpravou je proto hutnicka nebo elektrolyticka rafinace

médi. Pii ni se méd’ vycisti na €istotu cca 99,95%.

Rozdéleni médi:

- méd’ tvarena
- méd’ slévarenskd — vyuziva se hlavné pro vyrobu slitin

Méd, jakoz 1 vétSina slitin médi se nemtize tepelné zpracovavat vytvrzovanim, protoze se u
téchto materialii neobjevuje zména rozpustnosti v tuhém stavu. Pro slitiny médi je nejdile-
zit€j$im tepelnym zpracovanim Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti a rekrystaliza¢ni Zihdni

po tvafeni za studena. [4]

2.3.1 Galvanické cinovani médi

Dobra odolnost cinu proti korozi vede k tomu, ze je predevsim pouzivan k povrchové
ochrané kovil a k vyrob¢ slitin — slitin médi, pajek a slitin cinu. Nejdilezitéjsi slozka lozis-

kovych slitin, elektrolytické pocinovani ocelovych pasi.

Druhy cinovani — v roztavené lazni a galvanické

V roztavené lazni se pro silnéjsi plechy pouziva dodnes — ponofeni do cinové lazné chrané-
né vrstvou tavidla a vynotuji se ptes vrstvu palmového oleje a prochdzeji mezi valci, které

vymezuji tloustku povlaku.

Galvanické pocinovani — pouziva se k tomuto ucelu kyselé 1azn¢ obsahujici siran cinaty
SnSO4 ve vodném roztoku kyseliny sirové a kyseliny sulfokresolové a dalsi ptisady. Druha

varianta je lazen s chloridem cinatym a kyselinou fluorovodikovou.[1]
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3 VYROBNI PROCES

Vyrobni proces strojirenského podniku je souhrn pracovnich, technologickych a ptirodnich
procesu, jejichz ucelem je ménit tvar, slozeni, jakost a spojeni surovin a materiali za uce-
lem ziskéani uzitné hodnoty — strojirenského vyrobku.

3.1 Rozdéleni vyrobniho procesu

Ve vztahu k vyrobku clenime vyrobni proces na:

Hlavni vyrobni proces - ktery tvoii souhrn hlavnich technologickych ¢innosti, které méni

tvar, slozeni, jakost surovin a materialu, které jsou urceny k expedici

Pomocny vyrobni proces - vyroba nastrojt, piipravkt, zapustek, apod.

Vedlejsi (obsluzny) vyrobni proces - zajistuje vSechny druhy energii (elektricka, tepelna,

tlakova), manipulace s materidlem, skladovani, expedice, apod.

Ve vztahu k casovému priitbehu délime vyrobni proces na etapy:

Ptedvyrobni — zahrnuje vyvoj, projekce, konstrukce, technologickd ptiprava vyroby véetné
zabezpeceni materidlu, nastroji, méfidel, ptipravki, vyrobnich zafizeni, atd., az po oka-
mzik zah4jeni vlastni vyroby.

Vyrobni — zahrnuje zahdjeni vlastni vyroby azZ po pfevzeti vyrobku Gtvarem fizeni jakosti a

pfedanim na sklad.

Povyrobni — zahrnuje skladovéani vyrobku, konzervaci, baleni, expedici, uvedeni vyrobku

do provozu u uzivatele. [9]

3.1.1 Technicka priprava vyroby

TPV je souhrn ¢innosti a opatfeni technicko—organiza¢niho charakteru, zaméfenych na
zpracovani konstrukéni technologické, projektové dokumentace a materidlné technického
vybaveni vyrobniho procesu. Cela oblast technické ptipravy vyroby musi byt vysledkem

systematické spoluprace konstruktéra a technologa.

3.1.2 Konstrukéni priprava vyroby

Je zamétena na konstruovani novych vyrobkii nebo modernizaci stavajicich vyrobki. Sna-
hou je, dosahnout funk¢né co nejdokonalejsi a provozné co nejhospodarnéjsi, konstrukéné

jednoduchy a vzhledové co nejidealnéjsi vyrobek. Naklady na vyrobu daného vyrobku jsou
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jiz rozhodujici mérou ovlivnény pii jeho konstrukci. Konstrukce také podstatné ovlivni

vysledky préace technologie a projekce.

3.1.3 Technologicka priprava vyroby

Jedna se o zpracovani vyrobni dokumentace a podkladii pro zajisténi racionalni vyroby z
hlediska navrhované technologie vyroby, manipulace, kontroly, organizace a ekonomiky
prace. Zahrnuje zpracovani vyrobnich a montaznich postupii, optimaliza¢nich tloh techno-
logického charakteru — nastfihové plany, fezné podminky, meziopera¢ni ptidavky, zpraco-
vani operacnich technologii a fidicich programi pro NC stroje, vypocet normy ¢asu, spo-

tteby materidlu atd. [9]
3.2 Vyrobni postup

3.2.1 Metodika vyrobniho postupu

Predpis ucelného potradi a poctu jednotlivych operaci, které maji byt vykonany na pracov-
nim predmétu v ¢asové posloupnosti nazyvame vyrobni postup. Vyrobni postup se sklada
z technologické ¢asti, ktera obsahuje pouze nutny sled technologie pro minéné zmény na
pracovnim predmétu, coZ je technologicky postup a ¢asti, kterd obsahuje ¢innost pracov-
nika, coz nazyvame pracovni postup. Pfeména vychoziho polotovaru v hotovy vyrobek
probih4 ve vyrobnim procesu.

Vyrobnim postupem musime zabezpecit ptedepsanou jakost vyrobku, nejkratsi priibéznou

cvwr

Pro zpracovani vyrobniho postupu je nutné fesit:

» stanoveni optimalnich rozmért, tvaru a hmotnosti materidlu pro vyrobu polotova-

o

ra.
= urceni sledu, druhu a poc¢tu operaci nezbytnych pro vyrobu.
* navrzeni technicky vhodného a ekonomicky tcelného vyrobniho zatizeni.

» urceni vhodné technologické zédkladny, vhodného ustaveni a u€elného upnuti ob-

robku v dané operaci.

= rozvrzeni celkového piidavku na jednotlivé operace a stanoveni mezioperacnich

rozmeéru a toleranci.

= navrh nejvhodnéjsiho naradi (nastroji, méfidel, ptipravkl, pomiicek).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

* stanoveni optimalnich feznych podminek vcetné prostiedi.

Predepsani normy ¢asu a vySe mzdy.

Vypracovani technologické dokumentace

3.2.2 Podklady pro vyrobni postupy

Pfi navrhovani vyrobnich postupti je potieba celd fada informaci, které jsou Cerpany z na-

sledujicich podkladu :

Konstrukéni dokumentace - vyrobni vykresy soucasti, vykresy sestav a podsestav, kon-

strukéni kusovniky, vykresy polotovari, technické piejimaci podminky.

Planovaci dokumentace - vyrobni program, plan vyroby.

Normativni dokumentace - katalogy strojli, nafadi a pomiicek, strojni karty, pasporty stro-

j4, normativy feznych podminek, €asii, spotfeby materidlu, technicko hospodafské normy,
tarifné kvalifika¢ni katalog, tfidnik strojii a zafizeni v kovopramyslu, atd.

Organizacni udaje - kooperaéni vztahy, udaje o organizaci dilny, cechu, zdvodu, podniku,

apod. [9]

3.2.3 Clenéni vyrobniho postupu

Vyrobni postup ¢lenime podle pouzité technologie nebo pracovni Cinnosti na jednotlivé

operace.

Operaci rozumime ¢ast vyrobniho postupu, kterd se vykonava zpravidla jednim nebo néko-
lika pracovniky na jednom technologickém nebo pracovnim misté, na jedné nebo nékolika

soucastech soucasné a nepretrzite.

Operace se ddle cleni na.

Ustaveni je ¢ast operace provadéna na jedno upnuti obrobku pfi jedné poloze obrobku viici
nastroji.

Usek je ¢ast operace provadénd na jedné ploSe nebo skupiné ploch obrobku, jednim nebo
skupinou nastroju za stejnych pracovnich podminek.

Z4abér je cast useku, zpravidla se pii ném odebira ¢ast celkového pridavku.

Ukon je &ast iseku netechnologického charakteru, je viak nezbytny k tomu, aby probéhl

proces fezani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

r

Pohyb je elementarni ¢ast ukonu, pouzivana pro podrobnou analyzu vyrobniho procesu.
Pouziva se predevsim v hromadné a velkosériové vyrob¢. V kusové a malosériové vyrobé
se vyrobni postup dé€li na operace, pouze u velmi slozitych vyrobki a narocnych operaci na
ukony. Propracovani vyrobnich postupt je zavislé na tvaru, slozitosti vyrobku nebo mon-
tazniho celku, sériovosti a opakovatelnosti vyroby, mozném stupni mechanizace a automa-
tizace vyrobniho procesu.
3.2.4 Stanoveni poctu a poradi operaci
Je dano:

* poctem a druhem obrabénych ploch.

* pozadavkem, tvarové, rozmérové presnosti a drsnosti obrabénych ploch.

= sériovosti a opakovatelnosti vyroby.

= jakosti obrabéného materidlu a druhem polotovaru.

Pti obrabéni je mozno sled operaci ve vyrobnim postupu urcovat podle objemu odebirané-

ho materidlu a pfesnosti obrabénych ploch.
Dle téchto pravidel miizeme rozdélit operace na :

= obrébéni na hrubo — odstranovani pfebytecného materialu, narusené vrstvy, atd.

= obrébéni na Cisto - zabezpeeni tvaru, presnosti, polohy ploch obrabénych rozméri.

» obrabéni dokoncovaci — zabezpeceni pozadované drsnosti povrchu, urcitého fyzi-

kalniho stavu na mezni vrstvé obrabéné plochy.

Popis prace v operaci musi byt jednoznacny, technicky stru¢ny a ptikazovy, musi byt sro-

zumitelny a zcela vystihovat obsah ptedepsané prace v operaci.

Mimo popisu nebo opera¢niho nacértu musi ndvodka operace obsahovat - nazev a oznaceni

vyrobniho zafizeni, tfidici ¢islo pracovisté, nastroje, ptipravky, métidla, pomucky, prostie-
di, technologické podminky, jednotkovy ¢as strojni, pocet upnutych kust atd.
V sériové a hromadné vyrobé¢ a u slozitych soucasti je popis v operaci doplnén operacnim

nacrtem s opera¢nimi rozméry a vyznacenim obrabénych ploch.
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3.2.5 Volba polotovari

Polotovar je vychozi surovina, ktera je vhodné pfipravena pro vyrobu dané soucasti. Pii
vybéru polotovaru hledime piedevsim na ekonomické hledisko. Polotovar se ma tvarem a
rozmeéry co nejvice priblizit hotové soucasti. Pfi hodnoceni polotovaru musi jeho provedeni
splnovat nasledujici podminky — optimalni pfidavky na obrabéni, minimalni spotfeba ma-

teridlu a minimalni vynalozena prace na vyrobu. [9]
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4 STROJIRENSKA METROLOGIE

Strojirenskd metrologie se zabyva stanovovanim hodnot veli¢in dilezitych pro sledovani a

zajisténi kontroly kvality vyrobkl ve vSech fazich vyrobniho procesu. Vzhledem k charak-

teru strojirenské vyroby zde vyrazné prevazuje méteni délek a rovinnych Ghlu. [5]

4.1 Zakladni pojmy metrologie

M¢éfteni

- Ciselné zkoumani vlastnosti pfedmétti, obvykle porovnavanych s pfijatou jednot-

kou. Vysledkem méteni je tedy ¢islo, uddvajici pomér zkoumané veli¢iny k jednotce. Prin-

cip méfeni je zalozen na fyzikalnim jevu nebo jevech. Pii méfeni je vzdy zapotiebi dodr-

Zovat jisty postup, coz je sled ukonl nutnych k provedeni méteni. [12]

4.1.1

Metody méreni

Dle fyzikdlniho principu - mechanické, elektrické, elektromagnetické, optické, akustické,

c¢asove.
Dle zaj

iStovani mérené veliciny:
pfimé — méfeni hodnoty je zaloZeno na definici méfené veli€iny.

nepiimé — hodnota sledované veliCiny je zjiStovana nepiimo - vypoctem, grafem,

tabulkou.

absolutni — méfenim je zajiStovana prostd hodnota v piislusnych jednotkach bez

znalosti hodnoty v nékterém specidlnim piipadé (napf. v urcitém misté, Case).

relativni — méfenim je zjiStovana pouze zmeéna méfené veliiny oproti zvolené refe-

ren¢ni hodnoté.
kontaktni — méfici zatizeni je v pfimém kontaktu s métenym produktem.
bezkontaktni — méfici zafizeni neni v kontaktu s métenym produktem.

komparaéni — hodnota métené veli¢iny je porovnavana s fadou ruznych vysledkt
hodnot téhoZ druhu a hleda se ta hodnota, ktera se co nejméné 1i8i od naméfené

hodnoty.

kompenzacni — tato metoda se miize pouzit pouze tam, kde hodnoty mohou nabyvat

jak kladné, tak i zadporné hodnoty.

omezovaci — metoda vhodnd pro méteni periodickych déju. [12]
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4.1.2 Meérici pristroje a méridla
Rozdeélent podle vstupniho signalu:

Analogovy pfistroj - méfena veli¢ina je sledovana plynule a prabch dat je témét totozny

jako prubéh métené veliCiny.

Digitélni pfistroj - ke tvorbé vystupniho signalu je pouzito stejné velkych jednotek — digitt,

na jaké se d4 méfena veli¢ina rozdélit. Udaj piistroje vznika po krocich (digitech) pietrzité,

tj. od nuly az po hodnotu odpovidajici hodnoté métené veli¢iny v okamziku méfeni.
Rozdéleni z hlediska podnikové metrologie:

Etalony — zhmotnénd mira - etalony slouzi ke kalibraci pracovnich métidel. Zakladnim

etalonem je hlavni etalon (popt. hlavni podnikovy etalon), na ktery se vztahuje povinna

kalibrac¢ni lhuta.

Stanovend méfidla - stanovena méfidla jsou méridla, ktera jsou stanovena vyhlaskou. Ve

vyhlasce jsou krom¢ druhti stanovenych méfidel stanoveny i terminy jejich ovéteni. Tato

meéftidla jsou ovérovany organy statni metrologie.

Pracovni méfidla - pracovni méfidla, podléhajici pravidelné kalibraci dle vyhlasky

¢. 69/1991 Sb. Meéfidla, ktera pii pouzivani maji vliv na jakost a kvalitu vyroby, na ochra-
nu Zivotniho prostfedi a na bezpecnost prace. Nasazeni pracovnich métidel v primyslovém
reproduk¢énim procesu je vSak takové povahy, Ze ne vzdy se vyZaduje periodicka kalibrace.
Kalibrace métidel v primyslové praxi je ¢innost narocnd jak financné, tak i casove. Proto
je nutné posuzovat, jestli je vhodné rekalibrace provadét, nebo jestli je mozno s ohledem

na nizsi poZadavky méfidla od této kalibrace ustoupit.

Orienta¢ni méfidla - jde o skupinu méftidel, kterd nemaji bezprosttedni vyznam pro fizeni

vyrobnich procesti a neovliviluji findlni jakost vyrobku nebo jeho casti, bezpecnost nebo
zivotni prostiedi. Ve strojirenském podniku to mohou byt jednoduchd méfidla - pravitka,
teploméry. Pro zatazeni métidel mezi orientacni méfidla nerozhoduje druh meétidel, ale
ucel jeho pouziti. I kdyz tato métidla nepodléhaji kalibraci, kontroluji se funkce métidla z

hlediska mechanické funkénosti.

4.1.3 Meéridla délky a jejich rozdéleni

Vétsina, témét 70 % vSeho méfeni ve strojirenstvi, predstavuje méfeni délky. Obecné se

daji rozd¢lit na - koncové mérky, pevna métidla, posuvna méfidla a mikrometrickd méfi-
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dla, méfici stroje s prevodem, méfici stroje optické, mefici stroje dalkové (dalkoméry),
mikroskopy, méfidla na méfeni malych dér, méfidla na méteni velkych rozmért, viceroz-
mérova metidla, métici a kontrolni automaty. [12]
4.2 Metrologické zabezpeceni vyrobniho procesu
Na vlastni kontrole kvality vyroby se podileji zejména dvé profesni skupiny zaméstnancii:
o vyrobni délnici v ramci sebekontroly
e pracovnici Utvaru technické kontroly (déle jen TK)

Vyrobni délnik odpovida za kvalitu své prace. Proto musi mit dostatek kontrolnich pro-
sttedkll 1 odbornych znalosti, jak ptezkouSet dodrzeni kvalitativnich parametra na veskeré

produkei, kterou vyrobi.

U nasledné sekundarni kontroly, provadéné utvarem TK, je tfeba zvazit, které vyrobni ope-

race bude kromé vyrobnich délnikl kontrolovat navic TK.

Volba méfici metody

Volba méfici metody, vhodného méfidla a stanoveni podminek okolniho prostfedi vychazi
z pozadavkil uvedenych ve vyrobni dokumentaci. Konstruktér pfi ptfedepisovani dilezitych
parametrq, jejich meznich uchylek a toleranci dava prvy impulz k tomu, jakym zplisobem

budou soucasti vyrabény a kontrolovany, resp. méfeny a vyhodnocovany. [10]

4.2.1 Kontrolni technologie

V ramci kontrolni technologie se rozpracovavaji kontrolni a méfici postupy. DulleZitym
ukolem kontrolni technologie by mélo byt i vymezeni plsobnosti pii kontrole kvality mezi
vyrobni délniky a pracovniky TK, jakoZ i zpracovani vhodného pisemného postupu pro
kontrolni operaci provadénou pracovnikem TK nebo délnikem v rdmci sebekontroly a sla-

déni kontrolnich operaci s pfedchozimi vyrobnimi operacemi. [10]

Kontrolni dokumentace

Kontrolni ¢ast operace, kterou v rdmci v rdmci sebekontroly provadi vyrobni délnik, je
obvykle rozepsdna ve vyrobnim postupu, pro technickou (sekundarni) kontrolu se zpraco-

vavaji specialni kontrolni postupy.

Je samoziejmé, Ze jak pii sebekontrole, tak i sekundarni kontrole by mély ptislusné kon-

trolni ukony, resp. kontrolni operace navazovat na vyrobni operace. Ten, kdo kontrolni
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postupy zpracovava, musi brat pii jejich rozpracovavani v tvahu vyznam dané operace pro
celkovou jakost findlniho vyrobku i ohled na slab4 mista vyrobniho postupu, resp. na moz-
nost vzniku vad a neshod v priibéhu vyrobniho procesu, napt. pii obrabéni. Z toho tedy
vyplyva, ze zpracovavani kontrolnich postupti a v SirSim méfitku i tvorba kontrolni techno-
logie by m¢ly spadat do ptasobnosti technické ptipravy vyroby, resp. utvaru vyrobni tech-

nologie. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE
Prakticka cast se zabyva kompletnim pritbéhem vyrobni zakazky.

Ukolem je optimalizovat vyrobni proces tak, aby podafilo vyrobit za uréité obdobi v co
nejveétsim objemu a co nejlevnéji médeény pocinovany obrabény zalisek, ktery se pak dale
lisuje do plastovych komponent, ur¢enych pro elektrorozvody. Jedné se o soucést obrabe-

nou vrtanim a frézovanim.
Cilem je vyfeSeni ekonomické a technologické stranky celého vyrobniho procesu.

Vytipovat rozmérové parametry zdkladniho materidlu s ohledem na jeho spottebu a odpad
vznikly pfi vyrobé, dale navrhnout nastroje a ptipravky, zvolit vhodné stroje pro vyrobu,

stanovit technologicky postup a kontrolu jakosti vyrobenych dili.

Zavérem bude navrzeny vyrobniho postup zhodnocen a porovnan se skutecnosti.
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6 VYVOJZAKAZKY

6.1 Vyrobek

Dil obrabény vrtanim a néslednym frézovanim s danymi rozmeéry véetné toleranci z mate-
ridlu Cu-ETP/CWO004A - elektrovodné oxidovana méd’ s obsahem Cu > 99,9. Tato méd’ je
vhodna na vyrobu elektrickych vodicu, ve stavebnictvi, strojirenské vyrobé a na chemicka
zafizeni. Nevhodna pro pouZiti za zvySenych teplot nad 370°C v redukénich atmosférach,

protoze kichne a je omezena jeji svafitelnost.

Pozadovana povrchova tprava hotovych zaliskii galvanickym cinovanim dle normy DIN
50965 CuSnS8 o tloust'ce 10 mikront = 0,01mm (CuSn8 — kov: Cu — zbytek, Sn - 8%, P -
0,2%).

Obr. 2 Zalisek pied a po povrchové uprave cinovanim

Dil se déle u zdkaznika lisuje do plastové skotepiny — polotovaru urceného jako soucast

montazniho celku elektrorozvodu.

TR

" \r{ > 1G9
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Obr. 3 Plastovy komponent se zalisovanymi zalisky
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6.2 Ekonomicka a technologicka analyza planované vyroby

Pro zhodnoceni, zda se ztc¢astnit vybérového fizeni na vyrobu pozadovaného produktu, byl
navrzen planovany vyrobni postup a spocitany planované naklady vcetné casového harmo-
nogramu vyroby. Vysledkem byla prodejni cena jednoho kusu, vyrobni davka a Casovy

plan vyroby.

6.2.1 Vyrobni davka

Z médeéného platu tloustky 8mm o rozmérech 1 000x2 000mm byla vypocitdna vyrobni

davka 4 320 kusit médeénych zaliskl s toleranénimi rozméry 6x16x18mm.

Obr. 4 Parametry zalisku

Vodnim paprskem s abrazivem o tlousStce ~1,2 mm se nafeze 108 ty¢i o rozmeérech
8x17x967mm. Musel byt zohlednén odpad po okrajich platu z diivodu deformace zpiiso-

bené délenim platu na stfizném nastroji.
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Na pasové fezacce se kazda ty¢ nadé€li na 4 pasky o rozmérech 8x17x240mm. V této podo-
bé bude materidl pfipraven pro obrabéni. Z kazdého pasku se vyrobi 10 kusi médénych
zaliska.

6.2.2 Planovany odpad materialu z vyrobni davky

Zakladni parametry k analyze:

Meédena tabule 2 000x1 000mm mé hmotnost 143,2kg

Ty¢ 17x967mm - 108 kust z platu — 1ks ma hmotnost 1,177kg
Pasek 17x240mm — 432 kust z platu — 1ks vazi 0,294kg
Hmotnost findlniho dilu pted cinovanim je 10,4g = 0,0104kg

Pii fezani vodnim paprskem

Z celkové plochy platu odecteme plochu nafezanych tyci
2 000 000 - 108(17x967) = 224 588mm” ~ 16kg

Prfi fezani na pile

Z plochy natezanych ty¢i ode¢teme plochu nadélenych paski
108(17x967) — 432(17x240) = 12 852mm” ~ 0,92kg

Pii obrabéni na CNC frézce

Konec¢nou vahu vSech z4liski pied cinovani ode¢teme od hmotnosti platu bez odpadu, kte-

ry vznikl délenim (143,2 —16,92)4 320.0,0104 =~ 81,352kg

Celkovy odpad z tabule pri vyrobé 4 320 kusii médeénych zalisku cini soucet odpadu pri
déleni a obrabeni 81,352 + 16,92 = 98,272 kg

tabule 2000x1000x 8 tyC 17x967x8 pasek 17x240x8 zalisek 16x18x6
hmotnost 1 kusu v kg 143.2 1177 0,294 0,0104
plocha 1 kusu v s 2000000 16439 4080 288
pocet kusii v tabuli 1 108 432
odpadv kg 0 16 092 21,352
odpad v mam? 0 224588 12852 1136201

Tabulka 1 Planovany odpad z vyrobni davky
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6.2.3 Casovy plan vyrobni davky

Byl navrzen postup a piiblizné ¢asy obrabéni na CNC frézce. Cely proces prosel vyvojem,
pfi kterém se testovalo optimalni mnozstvi dili vyrobenych v ramci jednoho vyrobniho

cyklu.

Vyroba 10 kusii z jednoho pasku, zhotoveni piipravkl a naklady na provoz stroje, obsluhu

a rezie byla zhodnocena jako pracné a zna¢n¢ neekonomicka.

Oproti tomu varianta vyroby 100 kusi z deseti paskl se ukazala jako pfili§ rizikova pro
velké mnozstvi vadnych dild, pokud by doslo k chybé, naptiklad v nastaveni nebo v sefi-

zeni stroje, piipadné selhanim lidského faktoru.

Kone¢na varianta davky jednoho vyrobniho cyklu byla stanovena na 50 kusii a od této sku-

te€nosti se odvijel dalsi vyvoj.

V prvnim piipravku se vyvrtaji otvory, po vyméné piipravkl se celni rovinnou frézou ob-
robi tloustka na tolerovany rozmér 6mm a bude nasledovat obrabéni délkovych rozméra,
nejprve hrubovani na rozmér s piidavkem, poté frézovani drazky a celou operaci uzavie
dokoncovaci fréza na pozadovany tolerovany rozmér vcetné zacisténi od otiepl po frézo-
vani. Pfi vypoctu €asl byly zohlednény technické parametry stroje, navrZzené a vytipované

nastroje.

Planovany vyrobni ¢as CNC frézky — 21 minut = vrtani 180s, frézovani 1 080s = 1 260s na
50 kusi zaliskli = 25,2s na jeden kus zalisku. Vyrobni davka 4 320 kust se bude obrabét
108 864s = 30 hodin 14 minut

Manipulacni ¢as na CNC frézce — 12 minut = 720s na 50 kust zaliskli = 14,4s na jeden kus

zalisku. Na vyrobni davku to bude 62 208s = 17 hodin 17 minut

Vyrobni ¢as fezéni paskl na pile — na jeden pracovni tkon 5 paskil za ¢as 2 minuty(120s)

= 2,4s na jeden kus zalisku = vyrobni ddvka bude nafezdna za 10 368s = 2 hodiny a 53

minut

Vymeéna piipravkii - pro vrtdni a nésledné pro frézovani vCetné sefizeni stroje, nahrani
programu a kontroly cca 15 hodin. Na jeden kus zalisku 12,5s.
Sefizeni stroje — v pribéhu obrabéni dochdzi k vilim ve stroji, které jsou nutné sefidit —

planovany Cas sefizeni pii obrabéni jedné vyrobni davky — S hodin.
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Na jeden kus zalisku 4,2s.

Ptedpoklad vyroby jedné vyrobni davky — 70hodin 24 minut = 253 440s ~ 59s na jeden

Kkus zalisku

, iy , .y vyrobni cas - 4320ks
vyrobnicas - | vyrobni cas -
50ks [s] 1ks [s] Y
[s] [h] [smény]
oila 120 2,4 10 368 2h 53minut 0,36
[
3 1980,00 39,6 171072 47h 31minut 6,5
CNC frézka
Ly . . 625 12,5 54 000 15 2
vyména pripravkd
v . 210 4,2 18 144 5 0,63
sefizeni stroje

Tabulka 2 Casovy plan vyroby jedné vyrobni davky

6.2.4 Ekonomické zhodnoceni planu vyrobni davky

Cena tabule 1 s fezanim vodnim paprskem a dopravou — 38 647,-K¢ bez DPH = 8,95K¢/ks
Zisk z prodeje médéného odpadu v podobé tiisek — 80K¢/kg = 7 861,76KE = 1,82KE/ks
Odecteme z planovanych nakladi na material 8,95 — 1,82 = 7,13K¢/ks

Vyroba dilu na obrobné — fezéni, vrtdni a frézovani vcetné¢ manipula¢niho Casu

(500K ¢/vyrobni hodina) ~ 8,15K¢/ks

Odstranéni otiepti =~ 0,80K¢/ks

Povrchova uprava galvanickym cinovanim vcéetné dopravy = 1,55K¢/ks
Vyroba a nakup nastroji — 5 876K¢ =~ 1,36 K¢/ks

Vyroba ptipravkil pouZzitelnych na cca 13 vyrobnich ddvek — ndklady na sadu 60 000K¢ =
4 615K¢ na vyrobni davku = 1,07K¢&/ks

Celkové planované naklady ¢ini 20,06 K¢é/ks pii nakladech na vyrobni hodinu vcetné
rezii 500K¢/h

Prodejni cena byla stanovena 25K¢/ks
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material obrabéni- ., o,
e .. ) odstranéni galvanické L .
vé.fezani pila, CNC . . ) L, nastroje ptipravky celkem
, ) otfepu cinovani
vodnim frézka
. . s 30785,24 35640 3456 6696 5876 4615 87068,24
celkové ndklady na vyrobni davku
naklady na 1ks zalisku 713 815 08 1,55 1,36 1,07 20,06

Tabulka 3 Ekonomické zhodnoceni planované vyroby jedné vyrobni davky

6.3 Vyrobni proces

Zakazku jsme na zaklad€ zaslané cenové a terminové nabidky ve vybérovém fizeni ziskali
a od zakaznika obchodni oddéleni obdrzelo objednavku. Tim byl spustén planovany vy-
robni proces. Byla zpracovana vyrobni dokumentaci pro vyrobu pfipravkil, zaslany objed-
navky na vyrobu a ndkup nastroji. Sou€asné se vytvarel podrobny technologicky postup

vcetné CAM programu pro CNC frézku.

6.3.1 Pripravky na obrabéni

Pro vyrobu stanovené vyrobni davky byly v ramci technické ptipravy vyroby navrzeny a

nasledné vyrobeny pripravky, které zajistily upevnéni polotovari pro jednotlivé operace.

Piipravky jsou vyrobeny z oceli jakosti 11523 a jejich vyuziti je na n€kolik vyrobnich da-
vek. Pfi navrhu matric pro vrtani bylo nutné piihlédnout k pevnému ukotveni paski
v ptipravku. Nejjednodussim feSenim byly pfitlacné liSty, které se k ptipravku Sroubuji tak,

aby pfichytily vzdy okraje dvou paski.

U frézovani v prvnim programu bylo dostate¢né uchyceni zajis§téno Srouby v otvorech jed-
notlivych zaliskti. U druhého programu vzniklo riziko protoceni, proto bylo navrzeno kryti
ukladaci desky ptipravku vikem,, ve kterém jsou ze spodni strany vystupky dosedajici pfi
uzavieni do jiz vyfrézovanych mezer v podélné ose x a tim zabrani nezddoucimu pohybu

zaliski pii obrabéni svislém v ose y.

6.3.2 Vyrobni nastroje

Pro obrabéni otvoru a drazky zalisku musely byt v rdmci technické pfipravy navrzeny a
vyrobeny specialni nastroje. Také bylo nutné pfihlédnout k jakosti materialu. Byla kontak-
tovana certifikovand firma na vyrobu nastrojii k navrzeni a vyrob€ nastrojti, které zajisti

obrobeni dle zadanych pozadavkd.

Hrubovaci, dokoncovaci fréza a vymeénitelné britové desticky do rovinné celni frézy byly

vytipovany na zékladé nami zadanych parametri nas§im standardnim dodavatelem.
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Zakladnim materidlem ndstrojii jsou rychlofezné oceli, které spliuji pozadavky obrabéni
na CNC frézce. Pro obrabéni médénych dili musely byt zvoleny povlaky, které zajisti pie-

devsim rychlost obrabéni a kvalitu fezu.

Obr. 5 Tvarova fréza

Obr. 6 Stupniovity vrtak

Materiadlem obou nastrojii specialné vyrobenych na zakazku je rychlofeznéd ocel vyrabéna
praskovou metalurgii HSS-E PM s povlakem TiN pro obrabéni barevnych kovi. U povla-

ki je dilezita co nejtenci vrstva, aby byla zachovana ostrost nastroje.
Stuprnovity vrtak — trojbtity pravofezny nastroj s primérem D = 8, 4mm a n = 1700 otacek
za minutu pfi vrtani otvort

_mDn _ m841700
1000 1000

Vypocet fezné rychlosti Ve = 44,86 m/min
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Tvarova fréza — dvoubfity pravofezny nastroj s prumérem D = 9,4mm a n =4 500 otacek
za minutu pfi frézovani stitedové drazky v zalisku

mDn _ m9,44500
1000 1000

Vypocet fezné rychlosti v, = = 132,89 m/min
Hrubovaci a dokoncovaci fréza o6 - trojbfity pravorezny nastroj s thlem bfitu 30°
sprimérem D = 6mm a n = 6 500 otacek za minutu. Materidl — jemnozrnny karbid

s vicevrstvym povlakem TiAIN

mD'n _ m6-:6500
1000 1000

Vypocet fezné rychlosti v, = =122,52 m/min

Rovinna celni fréza o030 s vyménitelnymi britovymi destickami - bfitové desticky
RDHT1003MO-FA s povlakem HF7 — povlak je submikronovy material bez kubickych
karbidd s nizkym obsahem kobaltu, vytvari malé az stfedni prifezy tfisek. Vhodné pro
obrabéni hlinikovych a médénych slitin a plastii. V rovinné celni fréze jsou 4 platky, d =

10mm, primér frézy D = 30mm a n = 3 600 otacek za minutu.

Obr. 7 Schéma a obrazek vyménitelné bfitové desticky

m-Dn _ m30-3600
1000 1000

Vypocet fezné rychlosti v, = = 339,29 m/min

6.3.3 Stroje potirebné k vyrobé
Horizontalni pila pasova ARG 240 CF-NC Automat

Posuv materialu do fezu, upinani materidlu a posuv ramene pilového pasu do fezu a zpét
jsou ovladany hydraulicky. Zadani poc¢tu fezanych kust a spousténi se provadi na displeji
fidici jednotky, kde se také zobrazuji chybova hldSeni. Pfi nastaveni stroje do ru¢niho re-

zimu je mozné ovladat vSechny funkce stroje oddélené.

Pila je urcena k fezdni Sirokého spektra oceli, barevnych kovi, litiny i1 plasti. Rezani

v roving i1 pod thlem.
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CNC frézka — 3-osé obrabect centrum HAAS MIKRON

Parametry stroje:

- rozmeéry pracovniho stolu L660xS300mm
- pocet nastrojii v zasobniku 24

- mechanicky posuv v ose x 514mm

- mechanicky posuv v ose y 412mm

- mechanicky posuv v ose z 528mm

- maximalni posuv v osach 3 000mm/min

- maximalni otacky 7 500/min

Ve stroji byla pouZita chladici emulze OLEA — Optima Cool42. Jedna se o emulgacni olej
obsahujici efektivni protiodérové ptisady, které béhem obrabéci operace poméhaji vytvo-
fenim odolného mazaciho filmu eliminovat tieni pfi styku nastroje a obrobku. Dale obsa-

huje specialni pasivacni korozni inhibitory na barevné kovy.

6.3.4 Program CAM pro obrabéni

Program byl vytvofen v softwaru EDGE Cam. Program je popsan jako soubor piikazi,
které urcuji potadi jejich provadéni. Kody se ¢leni do skupin. Kazdé skupina ma svoje abe-
cedni pamét'ové misto. Kromé G kodi a makroinstrukci nemohou byt kody se stejnym
abecednim pamétovym mistem uzivany vice jak jednou na tom samém tfadku. G kody se
¢leni do skupin, které maji své specialni skupinové ¢islo. G kody ze stejné skupiny nemo-

hou byt uzivany vice jak jednou na stejném tadku.
Nahledy jednotlivych programi:

Program — vrtani otvori stupnovitym vrtakem

%
05400(Zalisek 4171 vrtani)
(Turret No.: 2 Diameter :8.400 MM DRILL )
(***********************************************)
(* Machine Tool : HAAS VF 3 SS -30sy)
(* Part Name  : Zalisek 4171 vrtani)

(* Sequence D)

(* Programmed By :)

(* Date : 11/04/13)
(* Time : 06:46:58)

(* Total Machining Time : 3.011  Minutes)
(***********************************************)
N1G91 G28 GO0 Z0.

N2 (ZAVEST OPERACE : OBR4BéNi DER PRO FR¢ZOVaNi)
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N3 T02 M06 (Udaj uzivatele)
N4 G0 G90 G54

N5 S3700 M3

N6 G00 X-106.9 Y56.0

N7 G43 Z100.0 HO2 M8

Program — frézovani tolerancniho rozmeéru 16mm
%

05401 (Zalisek 4171 frezovani 1 - ROZMER 16)
(Turret No. : 12 Diameter :30.000 MM ENDMILL )
(Turret No. : 6 Diameter :5.990 MM ENDMILL )
(Turret No. : 10 Diameter :10.000 MM T-SLOT )
(Turret No. : 8 Diameter :6.000 MM ENDMILL )
(***********************************************)
(* Machine Tool : HAAS VF 3 SS -30s})

(* Part Name : Zalisek 4171 frezovani 3)

(* Sequence : )

(* Programmed By : )

(* Date : 11/05/13)

(* Time : 07:43:50)

(* Total Machining Time : 7.978 Minutes)
(***********************************************)
N1 G91 G28 GO0 Z0.

N2 T12 M06 (CELO)

N3 G00 G90 G54

N4 G00 X134.6 Y44.4 S3600 M03

N5 G43 720. H12 M08

Program — frézovani tolerancniho rozméru 18mm
%

05402 (Zalisek 4171 frezovani 2 - ROZMER 18)
(Turret No. : 6 Diameter :5.990 MM ENDMILL )
(Turret No. : 10 Diameter :10.000 MM T-SLOT )
(Turret No. : 8 Diameter :6.000 MM ENDMILL )
(***********************************************)
(* Machine Tool : HAAS VF 3 SS -30s})

(* Part Name : Zalisek 4171 frezovani 4)

(* Sequence : )

(* Programmed By :)

(* Date : 11/05/13)

(* Time : 10:13:35)

(* Total Machining Time : 10.618 Minutes)
(***********************************************)
N1 G91 G28 GO0 Z0.

N2 T06 MO6(HRUB 18)

N3 GO0 G90 G55

N4 G00 X96.805 Y61.5 S6500 M3

NS5 G43 750.0 HO6 M8

N6 Z72.0
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6.3.5 Technologicky postup vyroby

Rezani tabule vodnim paprskem

Tato technologie byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro material s vysokou tepelnou vodivos-
ti, jakym je méd’, jejichz fezani naptiklad laserem je siln¢ omezeno tloustkou.

Rezani vodnim paprskem je vyhodném z diivodu vysoké presnosti fezu, minimalniho od-
padu, nedochézi k poruseni materidlu v okoli fezu ani ke vzniku vnitiniho pnuti a tepelné-

mu namahani materialu.

Z plotny tl.8mm o rozmérech 2 000x1 000mm bylo natezano 108 kust ty¢i.

Obr. 8 Tyce nadélené vodnim paprskem s abrazivem

Déleni ty¢i na pasové pile

Rezani po péti ty¢ich o rozmérech 17x967x8 mm souc¢asné na pasky 17x240x8. Z kazdé

tyCe vychazi 4 pasky.

Obrabéni na CNC frézce

Do fidici jednotky CNC frézky jsou nahrany programy pro ob¢ obrabéci operace, do za-
sobniku stroje vloZeny nastroje pro vSechny operace — 1x hrubovaci a 1x dokoncovaci val-
cova fréza 96, rovinna celni fréza ¢30 s vymenitelnymi bfitovymi destickami, stupiiovity

vrtak a tvarova fréza.
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Obr. 9 Pasky nafezané pasovou pilou a pfipravené pro obrabéni

1. operace - vrtani otvoriu stupriovitym vrtakem

V technické ptipravé CNC frézy na operaci vrtani se na loze frézky pripevni zékladova

deska a na ni pfipravek na vrtani.

Obsluha stroje postupné vkladd do ptipravku na vrtdni 5 kusi paskit o rozmérech
8x17x240 a pomoci pfitlaénych list je pfiSroubuje k piipravku. Manipulaéni ¢as ptipravy je
piiblizné 2 minuty.

Programovy ¢as operace je 3,011 minut. Na obrazku 12 je zndzornén zlutou ¢arou postup
vrtani jednotlivych otvorti. Po vyjmuti vyvrtanych paski a vycisténi ptipravku od ottepi
muze byt vloZena dalsi sada do stroje a celd operace se opakuje. Manipulacni Cas cca 4

minuty.
Z diivodu tspory Casu se vrtaji vSechny pasky vyrobni davky pii jednom nastaveni stroje.

Az poté nasleduje vyrobni operace frézovani. Vymeéni se na frézce ptipravky pro frézovani

a prob¢hne celkové sefizeni stroje pro novou operaci.
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Obr. 11 Pasky upevnéné v piipravku k operaci vrtani

Navrtané pasky je nutné piipravit na dalsi operaci frézovani. Kazdy je uchycen do svéraku,
brusnym papirem je zabrousena spodni dosedaci strana pasku a odstranény otfepy
v otvorech ojehlovacim skrabakem. Po vyjmuti ze svéraku se tato plocha jesté zacisti brus-

nym rounem. Zajist'uje obsluha v pribéhu vyrobniho ¢asu stroje.
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Obr. 12 Operace vrtani

2. operace - frézovani dili

Obr. 13 Frézovaci piipravek na zékladové desce

Na operaci frézovani se na zdkladovou desku ptipevni ukladaci deska na frézovani. Opera-

ce obsahuje dva programy, ve kterych je nékolik pracovnich tseki.
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V prvnim programu o délce 7,98 minut se do piipravku opét vlozi 5 paski, které se

v navrtanych otvorech ptipevni Srouby pomoci AKU vrtacky k piipravku, manipulacni ¢as

cca 2 minuty.

- z - . *
ol Sy Rl ey B ‘sfn;;‘ Lo J"tﬂl

Obr. 14 Ptipevnéné pasky pfipravené k 1.programu frézovani

Po upnuti se rovinnou ¢elni frézou 930 osazenou vyménnymi bfitovymi destickami obrabi
2mm z tloustky pasku. Postupné se frézuje kazdy pasek zvlast na 2 pracovni tkony stroje
s hloubkou fezu 1mm. Nasleduje v podélné (v ose x stroje) hrubovani S§itky paskd valco-
vou frézou @6 na rozmér s piidavkem 16,1mm vcetné¢ vytvoieni radiusu v rozich zalisku.
Fréza obrabi kaZzdou stranu pasku zvlast. Po hrubovani vSech paskl v ptipravku program
stroj pozastavi piikazem STOP, aby obsluha mohla manualné vycistit pracovni plochu od

tiisek.

Nasleduje obrabéni tvarovou frézou, ktera vyfrézuje v podélném sméru osy x boéni drazku
a zkosi hrany drazky. Fréza obrabi na jeden pohyb dva vedle sebe upnuté pasky. Poslednim
usekem prvniho programu frézovani je odstranéni pfidavku na tolerovany rozmér 16 do-
koncovaci frézou g6mm. Obrobi kazdou stranu pasku zvlast’ a odstrani otfepy.

Na obrazku 15 je oranZovou silnou ¢arou znazornéna drdha celni rovinné frézy a tenkou
zelenou ¢arou drahy hrubovaci a dokoncovaci frézy; na obrazku 16 jemodrou tenkou Carou

znazornéna draha tvarové frézy.
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Obr. 16 Frézovani — usek obrabéni tvarovou frézou - 1.program

V druhém programu o délce 10,618 minut se pied ptfipevnénim vika na frézovani zacisti a

vylesti brusnym papirem povrch paskl. Viko ptipravku se pro presné¢ umisténi ukotvi na

¢ep a prichyti Srouby k ukladaci desce pro frézovani.
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Obr. 17 Frézovani — 2.program

V prvnim tseku programu hrubovaci fréza @6 obrabi dily ve sméru svislé ose y stroje.
Rozdéli pasky jednim pracovnim tkonem na délkovy rozmér s piidavkem 18,1mm. Nasle-
duje pozastaveni stroje piikazem STOP programu pro manualni vyc¢isténi pracovni plochy

stroje od tiisek.

Ve druhém a tfetim useku stejné jako u prvniho programu obrobi tvarové fréza na jeden
pracovni tikon drazku u obou sousedicich dili a dokoncovaci fréza ¢6 zfrézuje délku dilu
na tolerovany rozmér 18mm. Na obrazku 17 je zlutou tenkou ¢arou znédzornéna draha hru-

bovaci a dokoncovaci frézy a ervenou tenkou ¢arou draha frézy tvarové.

Obsluha odsroubuje viko ptipravku a vyjme vSechny zélisky pomoci AKU vrtacky. Mani-
pulacni Cas cca 2 minuty. Nasleduje vycisténi stroje a piiprava stroje na dalsi vyrobni cyk-

lus.

Dokoncovaci prace — ojehleni otfepu

Provadi se manualn¢ ojehlovacim Skrabakem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 18 Dily v ptipravku po dokonceni frézovani

Povrchova Uprava — galvanické cinovani

V kooperaci probiha i galvanické cinovani. Dle dodané vykresové dokumentace je piede-
psan galvanicky povlak DIN 50965 CuSn8 o tlouSt’ce 10 mikrontl, to znamend obsah kovu
médi Cu 91,8%, zinku Sn 8% a fosforu P 0,2%. Je mozné pouzit kyselou lazen obsahujici
siran cinaty SnCo4 ve vodném roztoku kyseliny sirové a kyseliny sulfokresolové s dal$imi

prisadami nebo lazen s chloridem cinatym a kyselinou fluorovodikovou.

Tabulka 4 Technologicky postup vyroby

Nézev Vykres Vyrobni davka
Zalisek 51523630403 4320 ks
Povrchova uprava Galvanicky zinek - DIN 50965

CuSnS8 o tloust’ce 10 mikronu

Material méd’ Cu-ETP Rozméry

tolerované 16x18x6

Operace | Typ Stroj | Usek Nastroj Popis

operace operace
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010 KOO Rezat vodnim paprskem

108 kust na rozmér 17x967

V kooperaci - material - deska
Cu ETP tloustky 8mm o roz-
meérech 1000x2000x8mm  do-
dat, odpad materialu zaslat

spolu s vypalenymi dily

020 \Y PILA Rezat ty¢e vzdy po péti kusech
na Ctyii pasky s délkou 240mm

Kazda ty¢ bude rozdélena na 4

stejné dily
030 \Y CNC | Vrtani Stupnovity Vrtani  otvorll  stupfiovitym
FR otvort vrtak vrtakem. Do kazdého pasku 10

otvori dle TD:DI11,2mm se
zkosenim pod thlem do hloub-

ky 2,2mm na D8.4mm

l.operace na CNC frézce. Na
loZe stroje je pripevnéna zd-
kladova deska s pripravkem na
vrtani. Celkem pét padsku o
rozmerech 17x240mm je po-

moci pritlacnych list upnuto

040 MP Upevnéni pasku do svéraku,
ojehleni paskt od piipadnych
otfept ojehlovacim Skrabidkem
a zabrouSeni spodni dosedaci
plochy brusnym papirem, po
vyjmuti ze svéraku nésleduje
zaleSténi stejné plochy brus-

nym rounem
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Priprava CNC frézy na dalsi
operacl - frézovani - vymeéna
vrtactho pripravku za ukladaci

desku pro frézovani

050

CNC
FR

Frézovani

1.program

Celni rovin-

na fréza D30

Frézovani tloustky paskti na

toleran¢ni rozmér 6mm

Frézovani  kazdého  paskii
zvlast - na dva zabery

s hloubkou rezu Imm

060

CNC
FR

Frézovani

1.program

Hrubovaci
valcova fré-

za D6

Hrubovani Sitky paskt valco-
vou frézou ©6 na rozmér
s ptidavkem 16,lmm vcetné
vytvofeni radiusu v rozich za-

lisku

Fréza obrabi kazdou stranu
pasku zvlast. Po hrubovani
vSech paskii v pripravku pro-
gram stroj pozastavi prikazem
STOP, aby obsluha mohla ma-
nudlné vycistit pracovni plochu

od trisek

070

CNC
FR

Frézovani

1.program

Tvarova fré-

za

Frézovani bocni drazky
v podélném sméru osy x stroje

véetné zkoseni hrany drazky

Na jeden ukon frézy obrobeni
obou vedle sebe upnutych pas-

kut

080

CNC
FR

Frézovani

Dokoncovaci
valcova fré-

za D6

Obrobeni ptidavku na hotovy
tolerancni rozmér 16 v podélné

ose X stroje
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1.program

Obrabeéni kazdé strany pasku

zvlast

090

MP

Povrch paskti v piipravku se
zaCisti a vylesti brusnym papi-

rm

Usazeni na cep a pripevnéni
vika  frézovaciho pripravku
pomoci Sroubu ke spodni casti

pripravku

100

CNC
FR

Frézovani

2.program

Hrubovaci
valcova fré-

za D6

Obrabéni dila ve sméru svislé

stroje na rozmér

osy 'y

s ptidavkem 18,Imm

Fréza obrabi kazdou stranu
zvlast. Nasleduje pozastaveni
stroje prikazem STOP v pro-
gramu pro manudlni vycisteni
pracovni plochy stroje od tri-

sek

110

CNC
FR

Frézovani

2.program

Tvarova fré-

za

Frézovani bocni drazky ve
svislém sméru osy y stroje

vcetné Ukosu hrany drazky

Na pracovni ukon frézy obro-
beni obou vedle sebe upnutych

paskii

120

CNC
FR

Frézovani

2.program

Dokoncovaci
valcova fré-

za D6

Obrobeni ptfidavku na hotovy
tolerovany rozmeér 18 ve svislé

ose y stroje

Obrabéni kazdé strany pasku

zvlast
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130

MP

Odsroubovani vika pfipravku a
vyjmuti vSech zaliskii pomoci
AKU vrtacky, odstranéni otfe-

pu ojehlovacim skrabakem

Vycisteni stroje a priprava pro

dalsi vyrobni cyklus

140

KOO

Galvanické cinovani - galva-
nicky povlak DIN 50965
CuSn8 o tloust’ce 10 mikront,
to znamend obsah kovu médi
Cu 91,8%, zinku Sn 8% a fos-
foru P 0,2%

V kooperaci - dle TD

6.3.6 Kontroly a mezikontroly pro dodrZeni pozadované kvality vyrobku

Kontrola nafezanvych pasku

Po operaci déleni celého platu 1000x2000mm vodnim paprskem na tyce v kooperaci a na-

sledn€ po fezani pilou na pasky provadi namatkové TK dle TD.

Kontrola navrtanych paskt

Po operaci vrtani je provedena namatkova kontrola operatorem, pii niz se kalibrem méii

primér a hloubka zkoseni otvoru. TK na profiloméru provéfi namatkoveé zahloubeni

4,2mm s toleranci £0,1mm. Tyto kontroly se nezaznamenavaji.

VROUBKOVANI KOSOUHLE 1,2

CSN 014932

@ 15

I
@ 838 0,002

@ 843 0007

©

Obr. 19 Kalibr pro kontrolu priméru otvoru
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Kontroly obrobenvch zalisku

Operator ma béhem jedné pracovni smény povinnost nékolika méteni.

Pti prvnim méfeni vybere na zacatku, uprostied a na konci smény namatkove 9 kust zalis-
kt (z fady prvni, uprostied a posledni) a zmé&fi analogovym mikrometrem a digitalnim po-
suvnym métidlem 4 zékladni parametry a vytvoti zapis pro evidenci. Tato kontrola se pro-
vadi pro zjisténi spravného nastaveni stroje - rano, zda je stroj dostate¢né zahtaty na pro-
vozni teplotu a v pribéhu smény, kdy mize dochézet k vytvoreni vuli ve stroji. Jedna se o

preventivni kontrolu, zda neni nutné upravit nastaveni v programu.

Vroubkovani 1 CSN 01 4932

R
_ AT Q/ i 25 65
16
o = ]
S o | R S v S SR 1 =
o MmN~ o~
S S |
SRERE | |l 90 o)
2 100 i

Obr. 20 Kalibr pro kontrolu priméru a hloubky zkoseni otvoru

Obr. 21 Métené kontrolni hodnoty — legenda viz Tabulka 5

Po ukonceni smény operator provadi kontrolu 50 namatkové zvolenych zaliskt a kontrolu-

vvvvvv
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znamena do méticiho protokolu a zalozi pro ptipadnou kontrolu — jedna se pouze o interni

dokumenty.

TK denné€ po skonceni smeény vybere namatkoveé 30 kusii a pfeméfi u nich kalibrem, ana-

logovym mikrometrem a digitdlnim posuvnym meétidlem Ctyti zakladni rozmeéry.

" . . rozmér pred
. . rozmér pozadovany | | .. . . c
oznadceni . cinovdnim - zadan | DMR HMR méfidlo kontrola poznamka
po anovani
kontrolorem
1&-_}‘@1 : m@m analogovwy | operitor
(] {oliiad 17,98 18,08 il otr | B rolor
1&?‘@1 4SO analogovwy | operitor
b o m@@% 15,98 * mikrometr | kontrolor
LI
* oBatlR oBATRSE 838 845 pramér otvoru zélisku
A0S ol wdilenost roriede
bl a1 ﬂm x X otvoru od &ela L16
g #OU0E I posuvné | operator e
C 28501 28050 268 | 28 | aiidio | kontrolor TP
ﬁiﬁ o8 analogovwy | operitor
d 640,02 e 5.96 6,00 mi etr | kontrolor
o kalibr operator
. - F AR
: 3,810,1 31&-&.@1 3.3 3,88 profilomér | kontrolor

Kontrola zalisku s povrchovou upravou

Tabulka 5 Kontrolované parametry zalisku

Je provadéna kontrolorem a jedna se vizualni kontrolu namétkovym zptsobem.
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7 VYHODNOCENI A ZAVER

7.1 Zhodnoceni vyrobniho procesu dle skute¢nosti

7.1.1 Vyrobni ¢asy dle skute¢nosti

Vyrobni a manipulaéni ¢as na CNC frézce

Vrtani vyrobni davky trvalo 13 hodin =46 800s = 10,83s na jeden kus.
Frézovani 4320 kusti = 60 hodin = 216 000s = 50s na jeden kus.

Celkem 60,83s na jeden kus zalisku = vyrobni davka byla obrobena za 262 800s = 73 ho-

din.

Vyrobni ¢as fezdni paskt na pile — na jeden pracovni kon 5 paskii za ¢as 2 minuty (120s)

= 2,4s na jeden kus zalisku = vyrobni davka bude natezdna za 10 368 s = 2hodiny a 53

minut.

Vymeéna piipravkii - pro vrtani a néasledné pro frézovani vcetné sefizeni stroje, nahrani

programu a kontroly cca 15 hodin. Na jeden kus zélisku ptipada 12,5s.

Setizeni stroje — v prib&hu obrabéni dochazi k vilim ve stroji, které jsou nutné setidit —
planovany Cas setizeni pii obrabéni jedné vyrobni davky — 5 hodin. Na jeden kus zalisku

ptipada 4,2s.

Skuteény ¢as vyroby jedné vyrobni davky — 95 hodin 53 minut = 345 312s.

Cas vyroby jednoho kusu zalisku na obrabéci dilné dle skute¢nosti byl 79,93 sekund

, . , - vyrobni ¢as - 4320ks
vyrobnicas- |vyrobnicas -
50ks [s] ks [s] .
[s] [h] [smény]

pila 120 24 10368 2h 53minut 036

3041,67 83 262 800 73h 10
CNC frézka L €0,

. . . 625 12,5 54000 15 2

vymeéna pripravk
sefizeni stroje 210 4.2 18144 5 0,63

Tabulka 6 Skute¢ny ¢as vyroby jedné vyrobni davky
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7.1.2 Namérené hodnoty — mérici protokoly

Vsechny nasledujici hodnoty v tabulkach byly namétené analogovymi mikrometry a digi-

talnimi posuvnymi métidly délek.

Pouzité méfici pfistroje

Posuvné méftidlo digitalni 0 —150mm 0,01mm

Mikrometr analogovy 0 —25mm 0,001mm

ELHHEDY-

Obr. 23 Analogovy mikrometr
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Vypocet aritmetického priméru a smérodatné odchylky z naméfenvch hodnot

Aritmeticky priimer — soucet vSech namétenych hodnot déleny jejich poctem.

n
i=1Xi

x =
n

Smerodatna odchylka - kvadraticky priimér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického

praméru.

Z?=1(xi_7)2

n—-1

s=

Vysledky méfenych hodnot TK pfii vystupni kontrole uvedené v tabulce 10 a 11:

Rozmér ,,a* — tolerovany rozmér 18f8:8§ 18,008 + 0,005mm
Rozmér ,,b*“ — tolerovany rozmér 16:“8:82 16,007 + 0,003mm
Rozmér ,,c* — tolerovany rozmér 2,8f8:(£ 2,734 £ 0,005mm

Rozmér ,,d*“ — tolerovany rozmér 61§, 5,965 + 0,00 lmm


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kvadratick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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Pracovni Méfeny

sména Méfeni rozm&r DMR | HMR Namérené hodnoty
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 1808 1793 1799 | 1799 179 1798 1799 1201 1798 100
1 b 1598 16,08 16,00 1501 1600 1601 1600 1600 1600 1599 1599
d 59 600 597 596 55 536 598 57 596 599 397
[ 2,68 2,83 2,76 2,76 2.5 2,75 2,76 2. 2.M 2,70 2N
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1300 1501 1504 1800 1807 1500 1800 1800 1799
1 2 b 15,98 16,08 16,01 1501 160 160 1601 1600 1600 1600 1R01
d 59 600 596 597 55 536 598 596 597 597 598
[ 2,68 2,83 2,76 2,75 2, 2,75 2,78 2,70 2, 2,75 2,7
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1301 1501 | 1500 1500 1800 180 1800 1799 1500
3 b 15,98 16,08 16,00 1501 1601 160 160 1600 15359 1600 100
d 59 600 598 597 5 596 597 596 597 599 599
[ 2,68 2,83 2,75 2.4 2, 2,72 2,70 2, 2,76 2,7/ 275
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1800 1502 1500 1803 1801 1800 1800 1800 1500
1 b 15,98 16,08 16,01 1501 1601 1600 160 1600 1600 1602 1R0Z
d 59 600 5598 596 596 5% 596 596 599 598 598
[ 2,68 2,83 2,69 2,75 2.8 2.4 2. 2.5 2,73 2N 2
Likus Zkus | 3kos Akus Skes Gls 7hos Sk s
a 17,98 18,08 1801 1502 100 1798 1800 1800 1800 1802 1500
2 2 b 15,98 16,08 1598 1601 1600 1602 1601 160 1600 1600 1R0L
d 59 600 598 597 5 596 596 596 598 598 599
[ 2,68 2,83 2,75 2.1 2. 2,72 2. 2. 2.M 275 275
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1799 1500 1504 1501 1801 180¢ 1801 1500 1R02
3 b 15,98 16,08 16,01 1520 160¢ 1601 1603 160 1600 1600 1HROZ
d 596 600 598 597 55 599 599 538 599 598 599
[ 2,68 2,83 2,76 2,75 2.8 2,76 2,76 2,5 2,75 2,7/ 275
Likus Zkus | 3kos Akus Skes Gls 7hos Sk s
a 17,98 18,08 18,02 1503 18500 1803 1800 1803 1803 1504 1502
1 b 15,98 16,08 16,03 1503 160 1604 1603 1603 1603 1603 103
d 596 600 5598 597 5,98 538 598 598 597 599 399
[ 2,68 2,83 2,75 2,76 2.5 2.7 2,3 2.5 2,76 275 275
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1301 1793 | 1803 180 180 1803 1800 1500 1500
3 2 b 15,98 16,08 16,01 1500 1599 1607 1601 1600 1600 1600 IHROZ
d 59 600 599 3,98 599 5% 599 598 59 599 598
[ 2,68 2,83 2,75 2,75 2. 2.4 275 2.5 2.M 2,70 275
Likus Zkus | 3kos Akus Skes Gls 7hos Sk s
a 17,98 18,08 18,02 1803 1500 1501 1800 180C 1800 1802 1500
3 b 15,98 16,08 16,01 1502 1601 160 1603 160 1603 1603 1R0Z
d 59 600 599 398 598 5% 597 57 59 598 337
[ 2,68 2,83 2,76 2,75 2. 2.4 2,73 2,8 2,75 2,75 2,/
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1301 1793 | 1799 1501 1800 1500 1800 1010 1500
1 b 1598 16,08 1600 1593 1604 1601 1600 1599 1600 1600 1601
d 59 600 5598 598 598 53 596 57 596 597 597
[ 2,68 2,83 2,75 2.1 2. 2.4 2,77 2.5 2.M 275 2,70
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1300 1500 1504 1800 1739 180 1IR00 1799 1803
4 2 b 15,98 16,08 16,00 1600 1600 1601 1601 1539 1600 1600 1R01
d 596 600 597 597 599 5% 597 57 597 59 596
[ 2,68 2,83 2,77 2,76 2.5 2,7 2,77 2.8 2,71 2,75 275
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1738 1798 1500 1795 1800 1800 1800 1500 1500
3 b 1598 16,08 1599 I5,98 1599 15% 1538 1538 1599 1599 1599
d 59 600 5598 598 5 597 597 537 596 597 596
[ 2,68 2,83 2,71 2,70 2.5 2,73 2,78 2,5 2,76 2,7 2,/

Tabulka 7 Namétené hodnoty operatorem — 4 parametry — 1

.Gast
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Pracovni

Méfeny

sména Méfeni rozm&r DMR | HMR Namérené hodnoty
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1799 1§01 1500 1800 1800 1739 1800 1500 1500
1 b 1598 16,08 1599 1593 1600 1599 15939 1599 160 1599 1599
d 596 600 598 597 55 59 599 57 598 598 397
[ 2,68 2,83 2,75 2,75 2. 2,72 2,76 2.5 2,73 275 270
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1801 1501 1800 180 1800 180 1800 1800 21500
2 b 15,98 16,08 16,00 1600 1601 1601 160 1600 1600 1600 1R0Z
d 596 600 598 597 598 5% 597 598 598 598 397
[ 2,68 2,83 2,74 2,73 2.5 2.4 2,75 2, 2,75 2,7/ 275
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1301 1502 1501 1500 1801 1800 1800 1802 1503
3 b 15,98 16,08 16,01 1502 1601 1601 1539 1600 1601 1600 1600
d 596 600 597 597 598 597 598 598 59 597 597
[ 2,68 2,83 2,73 2.4 2.5 2.4 2,73 2,5 2,75 2,7/ 2,/
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 18,01 1502 1500 1500 1800 1500 1IS00 1300 1500
1 b 15,98 16,08 16,00 1501 160 1600 1600 1600 15359 1600 100
d 596 600 597 598 598 5% 599 57 597 599 599
[ 2,68 2,83 2,75 2,73 2. 2.4 2,77 2. 275 2.7 273
Likus Zkus | 3kos Akus Skes Gls 7hos Sk s
a 17,98 18,08 13,01 1500 1500 1501 1800 1500 1801 1502 1500
6 2 b 15,98 16,08 1600 1593 | 1599 1600 1600 1539 1601 1600 1600
d 596 600 597 597 598 598 597 538 598 598 598
[ 2,68 2,83 2,1 2.1 2.5 2,75 2. 2.8 2.M 2.7 2
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1801 1502 1500 1500 1800 1500 1800 1800 1502
3 b 15,98 16,08 1599 1500 1600 1595 1601 1600 1600 1607 IHROZ
d 596 600 598 597 5,98 538 599 538 I 598 598
[ 2,68 2,83 2,75 2.4 2.8 2,75 2, 2, 2,75 2,73 2,73
Likus Zkus | 3kos Akus Skes Gls 7hos Sk s
a 17,98 18,08 18,02 1500 1500 1501 1802 1800 180 18502 1503
1 b 1598 16,08 1599 1599 | 1600 1501 1602 1539 1608 1600 1R03
d 596 600 597 598 5,98 538 599 5.7 597 599 598
[ 2,68 2,83 2,72 2.1 2.A 2,75 2. 2.8 2.M 2,72 2N
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1300 1500 1500 1799 1759 150 1800 1500 1500
7 2 b 1598 16,08 1598 1593 1598 1598 1599 1600 1600 1600 1598
d 596 600 596 598 596 596 597 598 597 59 596
[ 2,68 2,83 2,77 2,77 2.5 2,70 2 2,0 2,78 277 2,70
Likus Zkus | 3kos Akus Skes Gls 7hos Sk s
a 17,98 18,08 18,02 1798 1800 1800 1759 1500 1801 1801 1500
3 b 15,98 16,08 16,00 1502 1601 1600 1601 1600 160 1603 1R01
d 596 600 597 597 596 596 597 57 597 597 59
[ 2,68 2,83 2,75 2,76 2.5 2,73 2,75 2,5 2,77 2,75 2,70
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1799 1800 1504 1795 1800 1800 1800 1799 1799
1 b 15,98 16,08 16,01 1500 1600 1601 1600 1600 1601 1600 1600
d 59 600 596 596 596 596 597 596 596 59 397
[ 2,68 2,83 2, 2,72 2. 2.4 2,78 2,77 2 2,72 2
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1802 1501 1500 1803 1801 1800 1IR00 1800 1IR02
8 2 b 15,98 16,08 1599 1593 1600 1600 1600 1600 1601 1600 1600
d 596 600 597 597 598 59 598 538 598 597 597
[ 2,68 2,83 2,72 2,71 2.5 2,73 2, 2,7 2,75 2,75 2,/
Lkus Zkus | 3kes 4kus Sk Gles 7s Shes s
a 17,98 18,08 1302 1501 1504 1799 1800 1739 1800 1500 1500
3 b 15,98 16,08 1599 1600 1600 1600 1601 16010 1600 1599 1600
d 596 600 597 597 598 598 598 538 598 598 599
[ 2,68 2,83 2,73 2.4 2.5 2,73 2,77 2, 2,75 2,7/ 2,/

Tabulka 8 Namétené hodnoty operatorem — 4 parametry — 2

.Gast
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Kus| 1PS 2.Ps 3.PS 4.PS 5.PS 6.PS 7.PS 8.PS
1| 1800 | 1790 | 1801 | 1800 | 1801 | 18 | 1799 | 1BM
2 | 1800 | 179 | 1800 | 1802 | 1802 | 1800 | 18m | 1802
3 | 1800 | 179 | 1802 | 1802 | 1800 | 1800 | 18m | 1802
4 | 1800 | 179 | 1800 | 1802 | 1800 | 1800 | 1800 | 1802
5 | 1799 | 1800 | 1799 | 1800 | 1800 | 182 | 182 | 181
6 | 1801 | 1800 | 1800 | 1799 | 1801 | 1808 | 1805 | 1800
7 | 1800 | 1801 | 1803 | 1803 | 1802 | 1Bm | 18m | 1800
8 | 1802 | 1801 | 1801 | 1802 | 1800 | 1800 | 18m | 1801
9 | 18010 | 1801 | 1800 | 18m | 1802 | 182 | 18m | 1802
10| 1801 | 1801 | 1800 | 18m | 1801 | 1803 | 18m | 1800
11 | 1803 18,02 18,00 18,00 18,02 18,01 18,00 18,00
12| 1801 | 1801 | 1801 | 1800 | 1803 | 1800 | 1800 | 1BOA
13| 1800 | 1800 | 1799 | 182 | 1800 | 181 | 18023 | 18302
14| 1800 | 1801 | 1801 | 1800 | 1801 | 1801 | 1800 | 1802
15 | 1802 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1802 | 1799 | 1BM
16 | 1802 | 1801 | 1801 | 1800 | 1800 | 1802 | 1802 | 1BMA
17 | 1801 | 1802 | 1800 | 1803 | 1801 | 1802 | 1799 | 1302
18 | 1800 | 1801 | 1801 | 1800 | 1802 | 1801 | 1800 | 1800
19 | 1800 | 1803 | 1801 | 182 | 1803 | 1803 | 1800 | 1BOA

20 | 18,00 18,02 17,99 18,01 18,01 18,02 18,00 18,03

21| 179 | 1801 | 1801 | 1800 | 1801 | 182 | 182 | 1799

22| 1801 | 1801 | 1800 | 18m | 1802 | 1802 | 18m | 1800

23| 1801 | 1802 | 1800 | 1802 | 1802 | 1802 | 1808 | 1800

24| 1800 | 1801 | 1799 | 18m | 1801 | 1Bm | 1798 | 1801

25| 179 | 1801 | 1801 | 18m | 1802 | 1Bm | 1800 | 1802
26 | 1801 | 1802 | 1802 | 1802 | 1800 | 1802 | 18m | 1800
27 | 1802 | 1802 | 1800 | 1799 | 1800 | 182 | 182 | 1801
28 | 1800 | 1803 | 1801 | 1799 | 1800 | 1Bm | 18m | 1802
29 | 1801 18,01 18,00 18,01 18,02 18,02 18,00 18,01
30| 1801 | 1802 | 1799 | 18m | 1801 | 1Bm | 18m | 1803
31| 1800 | 1801 | 1800 | 180 | 1801 | 1800 | 18m | 1802
32 | 1800 18,02 18,00 18,02 18,01 18,01 18,02 18,03
33| 1801 | 1802 | 1801 | 1802 | 1802 | 1Bm | 18038 | 1802
34 | 18,00 18,02 18,00 18,01 18,00 18,01 18,00 18,02
35| 1800 | 1801 | 1801 | 1799 | 1800 | 1803 | 1800 | 1803
36| 1798 | 1802 | 1801 | 18m | 1800 | 1800 | 18m | 1801
37| 1801 | 1801 | 1801 | 1802 | 1800 | 1800 | 18m | 1800
38 | 1800 | 1802 | 1801 | 1800 | 1801 | 1800 | 1800 | 1800
39 | 18,00 18,01 18,00 18,00 18,01 18,02 18,00 18,00
40 | 1801 18,02 18,00 18,01 18,00 18,01 18,02 17,99
41| 1803 | 1801 | 1799 | 1800 | 1800 | 182 | 182 | 1801
42 | 1800 | 1801 | 1800 | 18m | 1801 | 1Bm | 18m | 1802
43 | 1800 | 1801 | 1800 | 18m | 1800 | 1802 | 18m | 1801
44| 1802 | 1802 | 1801 | 18m | 1800 | 1Bm | 1799 | 1801
45 | 1800 | 1801 | 1801 | 18m | 1801 | 1Bm | 1800 | 1802
46 | 1801 | 1802 | 1800 | 1803 | 1802 | 182 | 18m | 1801
47 | 1800 | 1802 | 1800 | 1802 | 1802 | 1Bm | 1808 | 1800
48 | 1800 | 1801 | 1800 | 18m | 1801 | 1802 | 1808 | 1800
49 | 1801 | 1801 | 1801 | 1802 | 1802 | 1802 | 1793 | 1800
50 | 1800 | 1802 | 1801 | 18m | 1802 | 1Bm | 1802 | 1800

Tabulka 9 Namétené hodnoty operatorem — tolerovany rozmér 18 mm
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Pracowni) MEfeny| ik | HMR e et
sména | rozmér

1kus 2heus 3 hus s Slus Bleus Thus B ks ks 10kus

c 2,68 2,83 2,73 275 2.3 2. 2,74 2,74 25 2,7 2,/ 21

d 59 600 598 596 5.96 595 596 596 596 597 596 597

b 15,98 16,08 16,02 16,01 16,00 16,02 1600 1600 1602 1600 1601 16,02

a 17,98 1808 1300 17,99 1799 1300 13010 1799 1301 1801 1500 1800
1lkus 12ks 1Blus Mlus 1Sk I6kes IFhes Blkes 19kes 200kes

c 2,68 2,83 2,73 2.7 2.5 2,72 21 2,72 2,68 2,72 25 274

1 d 59 600 596 595 5.96 5.96 596 595 596 595 597 596
b 15,598 16,08 16,00 15,99 16,02 16,01 1600 1600 1601 1600 1600 1600

a 17,98 1808 1300 17,99 18,01 1801 1798 1301 1R300 18500 15400 1300
21kus 2ks Blus Mlus 25kus 26kus 27kes  2Blos  290es 30kus

c 2,68 2,83 2,72 2.7 2. 21 2,65 275 25 2,69 2./ 273

d 59 600 596 596 5.96 5.96 596 597 596 598 596 597

b 15,98 1608 1601 16,01 16,00 16,02 1601 1601 1601 1602 1600 1600

a 17,38 1808 1798 1800 1800 1801 793 1301 1801 18500 1800 21799
1kus 2heus 3 hus s Slus Bleus Thus B ks ks 10kus

c 2,68 2,83 2,75 2.7 2,77 2.5 277 277 2,77 2,/ 2./ 277

d 5,96 600 597 597 597 5.96 596 597 5% 597 597 599

b 1558 1608 16,03 16,03 16,02 16,02 1602 1600 1601 21601 21600 1600

a 17,58 1808 1301 18,01 1800 180 1301 1301 1R800 18500 15400 1801

1lkus 12kus 1Blus Mlus 15kes 16kus IFhes Blkes 19k 20kes

c 2,68 2,83 2,77 207 2,7 2.5 277 277 253 2,78 2./ 278

2 d 596 600 5,96 5,96 595 597 596 596 596 597 597 599
b 1558 1608 16,02 16,01 16,08 16,02 16502 16,08 602 1608 1603 1601

a 17,58 1808 1301 18,01 18,02 1800 1802 18302 1800 1R08 1802 1501

21kus 2ks Blus Mlus 25kus 26lus 27kes 2Blos 290 30kus

c 2,68 2,83 2,76 2.7 2,5 2,7 277 277 2,78 2,3 25 279

d 5,96 600 597 595 5.96 5.96 596 595 597 6,00 596 597

b 15,58 16,08 16,02 16,01 16,02 16,02 601 1602 1601 21602 1602 1603

a 17,98 1808 1300 18,1 18,01 1800 1801 1800 1803 1801 21799 18

1kus 2heus 3 hus s Slus Bleus Thus B ks ks 10kus

c 2,68 2,83 2,70 2.7 2,73 2,73 2,70 2,73 2,68 2,9 2,717 273

d 5,96 600 598 597 597 5.96 598 596 598 596 598 598

b 1558 1608 16,00 16,02 16,01 16,03 16,03 1600 1601 1601 1682 lg02

a 17,38 1808 1798 18,01 18,01 1800 1801 1800 1801 2 I1R? 21799 21802

1lkus 12kus 1Blus Mlus 15kes 16kus IFhes Blkes 19k 20kes

c 2,68 2,83 2,72 2,73 2,72 2.5 2,71 2,71 27 2,7 253 276

3 d 5,96 600 6,00 597 5.96 597 596 598 597 596 597 596
b 1558 1608 16,01 16,01 16,02 1500 1601 16500 1600 1602 16501 16,01

a 17,58 18,08 1802 1800 1800 1799 1800 1799 1801 21501 21843 2 1802

21kus 2ks Blus Mlus 25kus 26lus 27kes 2Blos 290 30kus

c 2,68 2,83 2,68 2.7 2, 2,72 2,71 2,70 253 2,3 2.9 273

d 5,96 600 6,00 597 5.96 5.96 596 598 597 596 596 596

b 15,58 16,08 16,02 16,03 16,08 16,02 601 1650 21601 1600 1601 16,00

a 1798 1808 1300 1800 1802 1800 1802 1800 1800 21799 1802 1500

1kus 2heus 3 hus s Slus Bleus Thus B ks ks 10kus

c 2,68 2,83 2,68 2,68 2,70 2,73 2,71 2,73 2,72 2,7 253 269

d 5,96 600 598 596 597 5.96 598 596 598 596 595 599

b 1558 1608 16,03 16,01 16,02 16,01 1600 1601 1600 1600 1601 16,02

a 17,58 1808 1300 18,02 18,02 18,02 1301 1301 21801 21502 2 1802 1803

1lkus 12kus 1Blus Mlus 15kes 16kus IFhes Blkes 19k 20kes

c 2,68 2,83 2,72 2,73 2,72 2,72 2,70 2,72 253 2,7 21 2,72

4 d 5,96 600 596 595 5.96 5.96 596 597 596 5,98 598 596
b 15,58 16,08 16,02 16,01 16,02 16,03 16,03 500 1601 1601 1681 16,02

a 17,98 1808 1300 1800 18,03 18,02 1800 1793 1800 1501 1802 15,00

21lkus 2kus Blus Mlus 25kus  26kus 27kus 2Blus 290es  30kus

c 2,68 2,83 2,70 2.7 2,1 2,68 2,71 2,74 2,72 2,68 2,68 271

d 5,96 600 597 596 5.96 5.96 599 597 596 595 597 598

b 15,58 16,08 16,02 16,01 16,02 16,01 16,03 1600 1608 1602 1681 16,01

a 17,38 1808 1799 17,99 1799 18,02 1802 1808 B 1801 1801 1501

Tabulka 10 Namétené hodnoty kontrolorem — 4 parametry — 1.¢4ast
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Pracovni

sména

Méfeny
rozmér

DMR

HMR

MNaméfrené hodnoty

Lkus 2 bous. EXCT L lus Slus B lous 7. kus B ks S kws  10kus
c 2,68 2,83 2,79 2.9 2,75 2,74 2,74 2,72 2,68 2,73 2.7 273
d 5,96 6,00 5,97 596 597 599 597 596 596 597 597 597
b 1598 16,08 16,00 15,99 16,00 1599 16,00 16,00 16, 00 16,01 16,02 16,02
a 17,98 1808 18,01 18,00 18,01 18,01 18,00 18,00 18,01 17,99 17,93 18,00
1lkus 12kus 1Blus Mhus 1Shus 16bus Thus Bhkes 19k 200os
c 2,68 2,83 2,72 2,73 2,75 2,73 2,74 2,7 2,71 2,75 273 268
5 d 5,96 6,00 5,98 597 597 597 598 596 5,96 599 597 596
b 1598 16,08 1599 15,98 1598 16,01 16,01 15,99 16, 00 16,01 16,03 16,00
a 17,98 18,08 18,00 17,99 18,01 18,01 18,00 13,00 18,01 18,00 18,02 18,00
21lkus 22kus 2Blus Mlus 25lus 260us Zkus 2Bhus 290k 300ns
c 2,68 2,83 2,76 207 2,76 2,76 25 2,3 2, 2, 27 273
d 5,96 6,00 5,96 598 596 596 598 596 597 597 595 OO0
b 15,98 16,08 15,98 16,00 16,02 15,98 16,02 16,02 15,99 16,02 16,04 1599
a 17,98 18,08 18,03 18,04 18,02 18,01 18,03 18,00 18,02 18,02 18,01 18.m
Lhkus 2 hus X T A lus Slus B lous T.kus B ks S ks 10 kus
c 2,68 2,83 2,72 275 275 275 213 ry. 2,72 2,3 2N 274
d 5,96 6,00 5,97 596 596 596 599 596 595 5,96 596 596
b 1598 16,08 1598 15,99 16,00 1599 16,01 16,00 16,02 15,99 16,00 16,00
a 17,98 18,08 18,02 18,02 18,08 18,01 18,03 13,00 1799 18,03 18,01 18.m
1lkus 12kus 1Blus Mhus 1Shus 16bus Thus Bhkes 19k 200os
c 2,68 2,83 2755 272 2,73 275 2,77 253 2,68 2,73 27 274
6 d 5,96 6,00 5,96 597 596 595 596 596 5,96 5,96 596 597
b 1598 16,08 16,00 16,01 1599 16,01 15,99 16,00 15,99 16,01 16,00 16,01
a 17,98 18,08 18,02 18,02 18,00 18,02 18,00 18,00 1799 18,00 18,00 18,02
21lkus 22kus 2Blus Mlus 25lus 260us Zkus 2Bhus 290k 300ns
c 2,68 2,83 2,74 2,69 275 275 2,68 2,772 2,74 2,3 2,69 272
d 5,96 6,00 5,96 597 596 597 599 597 5,96 595 596 596
b 1598 16,08 1599 16,1 16,02 16,03 16,01 16,00 15,99 16,01 16,00 16,00
a 17,98 18,08 18,00 18,00 18,00 18,00 17,99 18,00 1799 18,02 18,00 18,00
Lhkus 2 hus X T A lus Slus B lous T.kus B ks S ks 10 kus
c 2,68 2,83 2,76 2.7 275 2,76 2,68 2,71 2,5 2,75 25 273
d 5,96 6,00 5,96 595 595 597 596 596 5,96 595 597 597
b 1598 16,08 1599 16,00 1599 15,99 16,00 16,00 15,99 16,01 16,01 15,99
a 17,98 1808 1799 18,00 18,00 18,02 18,02 18,00 1801 18,01 18,00 18,02
1lkus 12kus 1Blus Mhus 1Shus 16bus Thus Bhkes 19k 200os
c 2,68 2,83 2,74 2,72 2,74 2,75 2,74 2,73 2,74 2,77 2,77 2,74
7 d 5,96 6,00 5,96 596 595 596 596 596 597 5,96 596 596
b 1598 16,08 16,01 15,98 16,00 16,01 16,01 16,00 15,99 16,00 16,01 15,98
a 17,98 1808 1799 18,00 130 18,02 18,01 18,00 1801 18,00 18,00 17,99
21kus 22kus 2Blkus Mbus 2Slus 260us 2Zkus | 2Bhus 290es | 300ns
c 2,68 2,83 2,73 2.7 2,74 2,74 2,73 2,72 2,72 2,69 25 2,72
d 5,96 6,00 5,96 597 595 597 596 596 5,96 5,96 596 597
b 15,98 16,08 15,98 16,00 1599 15,99 16,01 15,99 16,00 p 15,99 1599
a 17,98 1808 18,02 18,02 18,08 18,00 17,99 18,00 18,02 18,01 18,01 18.m
Lhkus 2 hus X T A lus Slus B lous T.kus B ks S ks 10 kus
c 2,68 2,83 2,76 2.7 2,75 2,76 2,68 2,7 2,5 2,75 25 273
d 5,96 6,00 5,96 595 595 597 596 596 5,96 595 597 597
b 1598 16,08 1599 16,00 1599 15,99 16,00 16,00 15,99 16,01 16,01 15,99
a 17,98 1808 1799 18,00 18,00 18,02 18,02 18,00 1801 18,01 18,00 18,02
1lkus 12kus 13kus Mhkus 1Shus 16bus Fhos IBhkes 19kes 200es
c 2,68 2,83 2,74 2,72 2,74 2,75 2,74 2,73 2,74 2,77 2,77 2,74
8 d 5,96 6,00 5,96 596 595 596 596 596 597 596 596 596
b 1598 16,08 16,01 15,98 16,00 16,01 16,01 16,00 15,99 16,00 16,01 15,98
a 17,98 1808 1799 18,00 130 18,02 18,01 18,00 1801 18,00 18,00 17,99
21kus 22kus 2Blkus Mbus 2Slus 260us 2Zkus | 2Bhus 290es | 300ns
c 2,68 2,83 2,73 2.7 2,74 2,74 2,73 2,72 2,72 2,69 25 2,72
d 5,96 6,00 5,96 597 595 597 596 596 596 596 596 597
b 15,98 16,08 15,98 16,00 1599 15,99 16,01 15,99 16,00 16, D0 15,99 1599
a 17,98 18,08 18,02 18,02 18,03 18,00 17,99 18,00 18,02 18,01 18,01 18,01

Tabulka 11 Namétené hodnoty kontrolorem — 4 parametry — 2.¢ast
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7.1.3 Kalkulace celkovych nakladi dle skute¢nosti

Cena tabule i s fezanim vodnim paprskem a dopravou - 38.647,-K¢ bez DPH =~ 8,95K¢
Zisk z prodeje médéného odpadu v podobé tfisek — 80K E/kg = 7861,76KE =~ 1,82K¢/ks
Odecteme z nakladii na material 8,95 — 1,82 = 7,13K¢

Vyroba dilu na obrobné¢ — fezani, vrtani a frézovani vcetné manipulacniho casu

(500K ¢/vyrobni hodina) =~ 11,7K¢

Odstranéni otiepti ~ 0,80K¢

Povrchova uprava galvanickym cinovanim vcetné dopravy ~ 1,55K¢
Vyroba a nakup nastroji — 5876K¢ =~ 1,36 K¢

Vyroba ptipravkl pouzitelnych na cca 13 vyrobnich ddvek — néklady na sadu 60000K¢ =
4615K¢ na vyrobni davku = 1,07K¢

Skuteéné celkové naklady 23,08 K¢/ks pii ndkladech na vyrobni hodinu véetné rezii

500K¢/h

material obrabéni- L. o
el ) odstranéni galvanické L -
vE.fezani pila, CNC . . s nastroje pripravky celkem
. B otrepu cinovani
vodnim frézka
celkové naklady na vyrobni dévh 3078524 48754 3456 & 606 5876 4615 99682, 64
naklady na 1ks zilisku 713 n.1z7 0.8 155 136 107 B8

Tabulka 12 Ekonomické zhodnoceni vyroby jedné vyrobni davky dle skute¢nosti




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

ZAVER
V praktické casti Bakalaifské prace byla popsdna problematika vyroby vcetné cesty az

k hotovym vyrobkim a zhodnoceni efektivnosti zvoleného postupu.

Nejprve prob¢hla predbézna teoreticka kalkulace, kde se na zdkladé navrzeného vyrobniho
postupu spocitaly ndklady na nakup materialu, vyrobu piipravkl, vyrobu specialnich a
nakup standardnich ndstrojd, vyrobni néklady slozené z mezd a ndkladl na provoz pouzi-

tych stroja.
Dle tohoto ekonomického zhodnoceni byla zasldna nabidka a nasledné ziskana zakéazka.
Mohla zacit skutecna realizace projektu.

Dle zpracované technické dokumentace byly vyrobeny vSechny pfipravky nutné k obrabéni

na CNC stroji véetné zakladové desky, na kterou budou ptipravky upnuty.

Byl zadan vyvoj a nésledn¢ vyroba stupniovitého vrtaku a tvarové frézy véetné povrcho-

vych uprav v podobé povlaku pro optimalni obrabéni pozadovaného materidlu.
Byl vytvoten CAM program pro obrabéni dle navrZenych piipravki a néstroju.

V kontrolnim stfedisku byly navrZeny vSechny mezikontroly a zavérecné kontroly poloto-

vart a nasledné hotovych obrobenych dili v pribéhu vyroby pro operatory i kontrolora.

Po uvedeném vyvoji a vyrobé v ramci technické ptipravy vyroby byla spusténa realizace
zakazky. Po ukonceni vyroby nasledovalo zhodnoceni realnych dat s planovanou kalkulaci
a kompletni rekapitulace celého vyrobniho procesu z technologického a ekonomického

hlediska.

Zavér z této analyzy pfinesl ndvrh na navySeni ceny pro zdkaznika, protoZe ceny redlnych
nakladi byly vyssi nez predpokladané. Pfedev§im vyrobni naklady z divodu vétSich mani-
pulacnich €asti, zapti¢inéné predevsim lidskym faktorem. Technologicky postup, navrzené

nastroje a ptipravky byly v potfadku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Cu med’

CuSn8 slitina mé&di

Sn cin

P fosfor

TiN titan nitrid

TiAIN titan aluminium nitrid
CNC Computer Numerical Control
CAM Computer Aided Manufacturing
mm milimetr

mm? milimetr ¢tverecni

kg kilogram

ks kus

g gram

S sekunda

h hodina

D prameér

n otacky

Ve fezna rychlost

1 délka

S Sitka

K¢ korun Ceskych

KOO kooperace

v vyroba

MP manipulacni prace

CNC FR CNC frézka
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PS

TK

TD

DMR

HMR

pracovni sména
technicka kontrola
technicka dokumentace
dolni mez rozméru

horni mez rozméru
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