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ABSTRAKT

Pfedmétem této bakalarské prace je rozbor vyroby Celnich panelu pro IT skfiné.
Vyroba probiha ve firmé EMKO Case a.s. na CNC stroji EMC Kosy3 Portal, kde
byl proveden i experiment. Cilem bylo zvySeni kapacity vyroby. Dle navrhu pak byl
proveden prakticky test. Vysledky jsou shrnuty v technicko-ekonomickém
zhodnoceni a v zavéru prace.

Klicova slova

frézovani, technologicky postup, CNC obrabéni

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to analyze production of front panels for IT
cases. The manufacturing is done in the EMKO Case a.s. company on EMC
Kosy3 Portal CNC machine, where were also made an experiment. The aim was
to incrase production capacity. According to suggestions was made a practical
test. The results are summarized in the technical-economic evaluation and in
conclusion.

Keywords
milling, technological procedure, CNC machining
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uvoD

Zvyseni kapacity vyroby v dnesni dobé feSi témér kazda uspésna firma, nejinak to
je i u firmy EMKO Case a.s.. Od prvotniho napadu zafadit krabicky Raspberry Pl
Case do stalé nabidky firmy do dnesniho dne uplynulo uz vice jak rok a nabidka
stale roste s pocltem prodanych kusl. Prvni objednavky na nékolik kusu se
zménily na dneSni desitky i stovky. Se zvySenou poptavkou musi vzrlst i
produkce. Proto bylo jako cil prace zvoleno zvySeni kapacity vyroby.

Na vyrobé krabi¢ek Raspberry se podilim vyrobou frézovanych Celnich panell na
shizeni obrabécich &asu pfi vyrobé celnich panell. Zménu polotovaru nelze
uvazovat, proto bude pfehodnoceno rozmisténi €el na polotovaru a zkraceni drah
nastroje. Dale bude vypocCtem urCena doba obrabéni pfi vyuziti novych nastroja.
Celkovy vysledek pak bude posouzen v technicko-ekonomickém zhodnoceni.
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1 PREDSTAVENI FIRMY

Seznameni s firmou, o jejimz vyrobku je prace napsana a ktera poskytla moznost
provést praktické zkousky navrhovanych uprav a zmén obrabéni.

1.1 EMKO CASE a.s.

Historie firmy EMKO Case a.s. (obr. 1.1) saha az do roku 1992, kdy byla
spolecnost zalozena. Od zacatku svého pusobeni na trhu se firma specializovala
na navrhy mechanickych celkli a zpracovani tenkych plecht (0,5 — 2 mm). Firma
vyviji a vyrabi vlastni produkty, zejména pro odvétvi IT (specialni pocitatové
skfiné, zakladni desky s napajecimi zdroji aj.). Dale se spole¢nost zabyva vyrobou
na zakazku, kdy si vyrobky zadava zakaznik dle své vlastni technicko-vykresoveée
dokumentace.

Obr. 1.1 Logo firmy

V poslednich letech se vyrobni technologie a strojovy park firmy zaméfil na
malosériovou vyrobu specialnich celkd. Pro nové projekty a vyrobni kooperace ma
firma Kk dispozici jednu sménu (rozumi se kapacita CNC stroja). Mnozstvi
zpracovaného plechu je 15 tisic kilograml za mésic, jedna se o ocelové,
pozinkované a hlinikové tenké plechy.

Spole€nost ma vlastni vyvojové zazemi (software SolidWorks a AutoCAD),
pfipravu vyroby (tvorba pomucek a pfipravku), vyroba na vlastnich CNC strojich
(obr. 1.2) a finalni montaz v&etné expedice vyrobkul. Dle pozadavku zakaznika lze
pfidat povrchové upravy vyrobkl (praskové lakovani, galvanické zinkovani, nebo
eloxovani hlinikovych dil(). *
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Obr. 1.2 Vyrobni hala
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Sidlo firmy je vBrn& - Slatiné na Ripské ulici & 20a varedlu S.P.M.B.
Z logistického hlediska je tato poloha firmy velmi vyhodna, protoze je velmi blizko
najezdu na dalnici D1 a také je z ni dobra dostupnost na vSechny hlavni tepny
vedouci pfes samotné centrum Brna (ul. Ostravska, Olomoucka, Zvonarka).
Navzdory své velikosti si firma diky svym kvalitnim vyrobkiim a komunikaci se
zakazniky dokazala vydobyt své mezinarodni renomé, protoze mezi zemé, kam
vyvazi své vyrobky, nepatfi pouze Ceskd Republika, ale jedna se i o staty
z Ameriky, Asie a hlavné pak Evropy, ktera tvofi zasadni cilové teritorium.

Mezi hlavni vyrobky firmy patfi skfiné IPC 19”, skfifiky pro Mini, Micro, Nano a
Pico ITX zakladni desky (obr. 1.3). V posledni dobé pak i krabicky EM-RasPI B+,
kterych se od jejich zafazeni mezi standardni produkty prodalo vice jak tisic kusu
a v mésici bfeznu pak firma pfijala objednavku na 1000 kusu téchto krabicek.

Obr. 1.3 Produkty firmy

Vroce 2011 byla spole€nost souc€asti unikatniho projektu Videriské univerzity.
Byla jednim z dodavateld pro tzv. Vienna Scientific Cluster (obr. 1.3). Tento
jedineCny pocita€ je umistén na Videriské Technické univerzité a v roce 2011 se
umistil na 56. misté v Zzebficku TOP 500 Supercomputing.

Obr. 1.3 Vienna Scientific Cluster
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1.2 Stroje firmy

Mezi hlavni strojni vybaveni firmy patfi nasledujici stroje:

Vysekavaci lis TRUMPF Trumatic 200R (tab 1.1, obr. 1.4)

Tento stroj se podili na vétsiné zakazek firmy. V pfipadé nutnosti je
v provozu i 24 hodin denné. Lidskou obsluhu potfebuje pouze na odebirani
vysekanych soucasti a zalozeni nové tabule plechu za pfedpokladu, Ze
déla stejny program stale dokola. Jinak jeho obsluha nahrava programy,
umistuje nastroje do zasobniku, pfipadné spousti zahlubovaci a zavitovaci

cykly.

Tab. 1.1 Specifikace lisu Trumatic 200R?

pracovni rozsah (X x Y, mm) 2070x 1280
max. sila plechu (mm) 6,4
dérovaci sila (1) 16,5
pocet nastrojovych stanic 14 +3
max. pocet uderd (1/min) 500
max. pramér razené diry (mm) 76,2

Obr. 1.4 Vysekavaci lis TRUMATIC 200R®

Ohrarnovaci lis TRUMPF Trumabend V50 (tab. 1.2, obr 1.5)

Stroj dava finalni podobu vétSiné vysekanych dilG. Je pohanén hydraulicky,
proto je schopen vyvinout vétsi sily a zhotovovat delSi ohyby nez klasické
ohybacky. Soucasti je mozné ohybat pod uhlem, vytvafet radius nebo
vytvofit odstupriované ohnuti. Ovladaci software umoziuje nastavit ohybaci
silu v zavislosti na tloustce a druhu materialu a hlavné ulozZit do paméti
nékolik rlznych vzdalenosti dorazu, které se cyklicky opakuji. To je

AT 4 &4

provést vSechny potfebné ohyby pro zhotoveni skfiné apod.
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Tab. 1.2 Specifikace ohrariovaciho lisu Trumabend V50*

pracovni rozsah (mm) 1275
lisovaci sila (kN) 500

zdvih (mm) 215

volny prichod mezi stojany (mm) 1040

Obr. 1.5 Ohranovaci lis Trumabend V50°

e Pneumaticky lis Pemserter Series 4 (tab. 1.3, obr. 1.6)

Lis je pouzivan pro zalisovavani sloupkli, matic a ¢epl do vysekanych
soucasti. Protoze je pneumaticky a ovladany pedalem, je mozné
zalisovavat i do zna¢né rozmérnych dilu, kde je na manipulaci potfeba mit
volné obé ruce. Tenhle zplsob ovladani je vyhodny oproti mechanickym
lisim, kde musela obsluha mit vzdy jednu ruku volnou pro provedeni
zalisovani pakou. Takovymito ruénimi lisy vSak firma také disponuje a jsou
Casto pouzivany pro urychleni vyroby nebo pro vyrobu nejriznéjSich

zahloubeni, ostfizeni apod.

Tab. 1.3 specifikace pneumatického lisu Pemster Series®

Sila beranu (kN) 45-53,4
Ovladaci systém pneumaticky
Typ tlakového systému Pneumaticky/pakovy
Tlak vzduchu (bar) 6-7

VyloZeni (mm) 457
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Obr. 1.6 Pneumaticky lis Pemster Series 4’

e 3-o0sa CNC frézka EMC KOSY3 (tab. 1.4, obr. 1.7)

Frézka je pouzivana zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu.
Vzhledem k jejim rozmérdm a vykonu obrabi hlavné hlinikové soucasti a
soucasti z plastu, popfipadé plexi. Vice se tomuto stroji budu vénovat
v nasledujici podkapitole.

Tab. 1.4 Specifikace CNC frézky EMC KOSY3

Pracovni prostor [mm] 710x850x160
Rozsah otadek vietene [min™] 10 000 — 27 000
Rychloposuv max. [mm/s] 200
Pracovni rychlost max. [mm/s] 100
Ovladaci software nccad

| O

Obr. 1.7 CNC frézka EMC KOSY3
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1.3 CNC frézka EMC KOSY3

Nejedna se o klasickou tfiosou CNC frézku, nybrz o pracovni stul s pocitaCové
fizenymi pojezdy pohybujicimi se v osach X, Y a Z, které k sobé maiji pfipevnény
drzak na frézovaci vieteno, u kterého je pocitaCem ovladano pouze jeho zapnuti a
vypnuti (obr. 1.7). Nastaveni otaCek vietene je umisténé pfimo na frézovacim
vietenu a nastavuje se ruc¢né. Rucné se také provadi vyména nastrojl. Jako
prisluSenstvi lze ke stroji pfikoupit i automaticky vyménik nastroju, ktery ma
zasobnik na 5 nastroju. Ten se vSak vyplati pfi obrabéni tvarové naroCnych
soucasti, kde dochazi k ¢asté vyméné nastroju. Timto pfislusenstvim vSak frézka
ve firmé& nedisponuje, protoZe zatim neni ve stalych produktech vyrobek, kvuli
kterému by bylo potfeba dané zafizeni koupit. Do vieteniku Ize diky vyménnym
kleStinam upnout nastroje s upinaci stopkou priméru 3, 6 a 8 mm, nebo 1/8“. Na
stroji je dale mimo pracovni plochu umistén senzor pro méfeni délky vysazeni
nastroje z klestiny pro kontrolu kolizi klestiny s obrobkem, pop¥. upinkami.

Samotné programovani a ovladani stroje je realizovano pomoci softwaru
dodavanym spole¢né se strojem. Jedna se o program nazvany nccad (obr. 1.8),
ktery umoznuje vytvofit kontury pro obrabéni nebo importovat modely z jinych
CAD softwarl (napf. soubory typu .dxf vytvofené v AutoCADu nebo jiném
programu). Rovnéz slouzi pro ovladani CNC stroje. Samotné pracovni prostredi
programu je jednoduché a intuitivni, i kdyZ ne vzdy zcela uZivatelsky vstficné.
pusobit problémy. Zadavani rozméri zde probiha pomoci absolutnich nebo
relativnich soufadnic a Clovék zde postrada funkce, na které je zvykly z jinych
rysovacich nebo konstrukénich programu (napf. volné kresleni €ar s naslednym
kétovanim).
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Obr. 1.8 Pracovni prostfedi programu nccad s oknem pro ruc¢ni ovladani stroje
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Kontury Ize rozdélit do ruznych vrstev, kde kazda vrstva muze mit odliSnou
technologii obrabéni. Zadana technologie mize platit pro vSechny kontury v dané
vrstvé nebo jen pro jednu danou konturu. Rezné podminky se pak zadavaji ruéné
do okna technologie obrabéni (obr. 1.9).

Technology Standard
Machining ]D\ve in] Eontml] Small quantity dispensing] Paint/Path dispensing]
Technalagy Mumber
Mumber : |EE Layer : I_‘I Piece to mil : 14
Machining Units [BAE)
Type: Urikdillkd ot -
tachining data
tachining |Sing\e piece j
Contour correction : |Inside.-"|eft j
Relay before : 1 2z T3 T4 s e 7 [ 8
Relay afterwards : 1 T2 2 T4 s e 7 [ 38

Safety distance : [ram]

[~ STOP for manual operation

‘Warking - databasze | Edit private data
Feed [F]: 150.00 [*0.1 mmé's]
Tool diameter : [~ &od [mm]
Entire depth : 7.85 [mm] [will be ignored with 30-polygons 1]
Diepth per step: 0.50 [mm] [4ill be ignared with 30-palygons 1]

Shift Z-zeropoint : 0.00 [mm]

Wwill-data | i [Uribdiltd [0

Material W-Type Turning step
Remark : [

ok | Cancel | 7

Obr. 1.9 Okno pro zadani technologie obrabéni

Software ma vlastni databazi nastroju s vhodnymi feznymi podminkami pro rizné
materialy. Do této databaze si uZivatel mize zadat vlastni nastroje a fezné
podminky.

Po dokonceni navrhu obrabéni se program pfepne do okna manualniho ovladani
CNC stroje (obr 1.8), ve kterém jsou tlacitka pro ruzné funkce (najeti referenéniho
bodu, zméfeni délky nastroje, najeti nulového bodu obrobku aj.) i fadek pro ruéni
zadavani pfikazll. Zobrazuji se zde aktualni soufadnice polohy nastroje, bohuzel
hodnoty jsou zobrazeny, pouze pokud je nastroj v klidu a nepohybuje se, takze
obsluha nema moznost sledovat, na jakych soufadnicich se nastroj nachazi
béhem obrabéni. Po spusténi obrabéciho programu Ize zvolit, zda chceme, aby se
nastroj pohyboval i v ose Z. Toto se hodi pfi kontrole najeti nastroje do upinky
nebo do hranice stolu, kdy si mizeme dany program pustit bez zavrtavani do
materialu a odsimulovat tak realny pohyb nastroje. Kdyz proces obrabéni bézi,
k jeho ukonceni staCi stisknuti jakékoli klavesy nebo tlaCitka na mysi. Pokud je
program zastaven, chybi zde moznost pokraCovat tam, kde skoncil. Je tfeba
program prekreslit nebo pustit od zaCatku, kdy vSak nastroj nebude v zabéru,
dokud se nedostane do mista, kde prestal.
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2 FIREMNi TECHOLOGICKY PROCES SOUCASTI ,,CASE A

2.1 Konstrukéni predstaveni soucasti

Jedna se o frézované Celni panely vyrobené z hliniku, které tvofi pfedni a zadni
stranu IT krabi¢ky oznacené EM-RasPI| B+ (obr. 2.1). Ta slouzi jako skfifika pro
zakladni desku Raspberry Pl typ B, které se pouzivaji jako all-in-one pocitace.

Obr. 2.1 Skfinka EM-RasPI B+

Tab. 2.1 Rozméry krabicky EM-RasPI B+ (v mm)

Sitka 61
vyska 31
délka 97

Impulsem pro zacatek vyroby této krabiCky byla skute€nost, Zze se doposud pro
dané zakladni desky vyrabély krabiCky pouze plastové. Hlinikové krabicky maiji
lepSi elektromagnetické stinici vlastnosti, lepSi odvod tepla a celkové chlazeni
desky. V neposledni fadé je jejich vyhodou atraktivni vzhled, pevnost a kvalita
zpracovani. | kdyz jsou krabi€ky zafazeny mezi standardni produkty firmy, vyrobu
Celnich panell maji na starosti pouze brigadnici, ktefi dochazeji do prace ve svém
volném cCase, proto nelze ur€it pfesné mnozstvi vyrobené za meésic. Vyrobu
ovliviuje také mnozstvi jinych zakazek, které se mohou pro CNC frézku objevit.

2.2 Technologi¢nost dili vyrabénych frézovanim

Soucasti typu Celni panel (obr. 2.2) jsou stejného vnéjsiho tvaru a velikosti, rozdily
jsou v tloustce materialu a otvorech. Cela jsou vyrobena z hliniku a jako polotovar
je pouzivan valcovany pas o Sifce 80 mm, tloustce 5 nebo 8 mm nafezany na
metroveé kusy.

Vykresy soucasti jsou v pfiloze €islo 1 a 2.

Obr. 2.2 Celni panel 5 mm a 8 mm
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Vyroba téchto Cel je realizovana na tfiosé CNC frézce, ktera svymi parametry
vyhovuje pozadavkim na pfesnost a kvalitu obrobku. Jelikoz zde nejsou kladeny
zadné zvlastni pozadavky na presnost, hrubost nebo geometrické tolerance
jednotlivych ploch, po procesu frézovani nasleduje pouze ruéni brouseni ostrych
hran a odstranovani otfepu uvnitf frézovanych otvorl pomoci jehlového pilniku.
Z jednoho pasu polotvaru je vyrobeno 28 kusu €el o tloustce 5 mm a 26 kusu Cel o
tloustce 8 mm. Doba obrabéni je potom 100 minut pro 5 mm a 75 minut pro 8 mm.

2.3 Technologi¢nost dilti vyrabénych vysekavanim a ohybanim

Dolni i horni dil krabi¢ky je vyroben z hlinikového nebo eloxovaného plechu o
tloustce 1mm na CNC vysekavacim stroji. Polotovarem je tabule hlinikového
plechu o rozmérech 2000x1000x1. Pro vysokou produktivitu je nutné rozmistit
jednotlivé dily vedle sebe tak, aby vyuziti materialu bylo co nejvyssi (obr. 2.3). Je
v8ak nutné dodrzet potfebné mezery mezi jednotlivymi dily. Z jedné tabule plechu
se béhem 100 minutového programu vyseka 75 sad, tedy 75 hornich dild, které
v sobé& maiji otvory pro odvod tepla a 75 spodnich dili obsahujicich otvory pouze
pro pfiSroubovani.
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Obr. 2.3 Rozlozeni vysekavanych dilu na tabuli plechu
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Ohybani je pak provedeno na ohranovacim lisu. Pro oba typy dilu sta¢i nastavit
jednu vzdalenost dorazll. Obsluha ohyba dva kusy zaroven, kazdy kus v jedné
ruce, Celisti lisu jsou ovladany noznim pedalem.
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3 ROZBOR OPERACE S CNC STROJEM

Rozbor se bude zabyvat pouze problematikou vyroby na CNC frézce, protoze ta je
klicovym mistem, kde je mozné zvySit mnozZstvi vyrobenych Celnich paneld za
jednotku ¢asu. Jelikoz se firma specializuje na vyrobu z plechu a CNC frézovani
neni primarni technologii vyroby, nebude uvazovano zakoupeni dalSiho CNC
stroje jako realna moznost. AvSak tato alternativa bude alespon teoreticky
zhodnocena. Rozbor bude tedy primarné zaméfen na fezné podminky a zejména
pak na zkraceni doby obrabéni novym rozmisténim ¢elnich panell na polotovaru.

3.1 Stavajici technologie vyroby

V souCasné dobé probiha frézovani nasledovné. Polotovar je podloZzen kusy
plechu, aby nelezel pfimo na pracovnim stole frézky a nedoslo tak k poSkozeni
stolu v pribéhu obrabéni prachozich otvorl. Pomoci excentri je pfitlaCen ke
sténam stolu a pfiklepnut na podlozky (obr. 3.1). Kvuli délce polotovaru probiha
jeho obrabéni ve dvou fazich, kdy pokazdé je obrabéna jen polovina pasu. Po
skonceni je pak polotovar oto€en a probiha obrabéni zbytku pasu.

Obr. 3.1 Upnuty polotovaru na stroji a polotovar po obrobeni

Dale uz pracuje jen CNC stroj. Pro vyrobu panell o tloustce 5 mm se pouziva
stopkova fréza o priméru 3mm. Panely o tloustce 8 mm obrabi fréza s primérem
6mm. Po upnuti pfislusné frézy se spusti manualni operace (obr. 3.2) a nastroj je
poslan do referen€niho bodu stroje. Nasleduje méfeni délky nastroje, které slouzi
jako kontrola proti kolizi vietene s obrobkem. Po zméfeni vysazeni nastroje
z vietene je nutné nastavit nulovy bod obrobku. Jeho vychozi pozice je v levém
dolnim rohu polotovar, kde ji i nechame a nastavime jen Z-ovou soufadnici
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nulového bodu, tedy vySku horni plochy polotovaru nad stolem. Manualnim
ovladanim pojezdl se Celem frézy dotkneme povrchu polotovaru a v dané pozici
souradnici Z vynulujeme. Nastaveni je timto krokem hotovo a je mozné zacit
obrabét.

Manual operation Automation

EAR N AR S E- 2]
wzmy u@@
£y 50 n9

L O
Mil 8 ol

Ret.height: 5.00 [mm]

Current values

F:[730 mm/min Reference | Absolute  ToolNo:
Efr5: s:f 5 Feed: 70 mmfs Time: [ 00:00:00
Control functions Voltage UniMilliot

11 [Bontol” 57 [Relay5 || [Contoll i 2
2 [Relav2 61" [upaly || U1 [D0O M

3 [Relay3 71" [Relay7 || [Contollnk

47 Relavd 81 [Relays || Utk [000 ]

Direct field

[ ~| 0K | Delete
Manual operation STOP ] ?

Obr. 3.2 Okno manualni operace se strojem

Jako procesni kapalina je pouzivan lih, ktery chladi nastroj i tfisku a nedochazi
k pfilnuti horké tfisky k drazce pro odvod tfisky na nastroji a nasledné nutnosti
prerusit program. Chlazeni je realizovano pomoci nemocni¢ni kapacky, ktera je
naplnéna lihem a hadic¢ka pfivadi kapalinu pfimo nad misto fezu, odkud volné
odkapava.

Obrabéni probiha v jediném programu. Panely jsou na polotovar umistény tak, ze
mezi sebou maji dvou milimetrové mezery plus dvojnasobek priméru nastroje.
Nejprve probiha obrobeni vSech prichozich otvorl a zahloubeni. Pak nasleduje
obrabéni vnéjsiho obrysu paneld (obr. 3.3).

5 AE
E
[
& s
P 5
3 : 1
S

Obr. 3.3 Puvodni rozmisténi panelt na polotovaru
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Pfi objizdéni vnéjsi kontury v8ak fréza nezajizdi az do celé hloubky polotovaru (5
mm nebo 8 mm), ale do hloubky o 0,15 mm menSi. Tento zbytek tam je proto, aby
nedoSlo pfi poslednim prijezdu k uvolnéni panelu a naslednému posSkozeni
nastroje nebo obrobku. Pfidavek je dostatecné velky, aby udrZel panel na misté,
zaroven ale dostate¢né maly, aby nepuUsobil problémy pfi vyjimani cela po
skonceni obrabéni. AZ jsou vyfiznuty vSechny panely, nastroj vyjede do bezpecné
vySky a program skonCi. Manualnim fizenim je nastroj umistén do dostatecné
vysky nad povrchem, dojde k o€isténi povrchu od tfisky pomoci primyslového
vysavace, poté se hlinikovy pas otoCi a obrabéni probiha z jeho druhé strany.

Rezné podminky byly zvoleny dle hodnot, které doporugil vyrobce nastroji a stroje
a dle hodnot, které se za dobu pouZzivani stroje a nastroju ukazaly jako velmi
dobré z hlediska trvanlivosti nastroje a kvality obrobené plochy. Nejedna se
pfesné o tabulkové hodnoty, byly upraveny dle zkuSenosti obsluhy CNC stroje
(tab. 3.1).

Tab. 3.1 Rezné podminky

Panel 5 mm Panel 8 mm
Rezna rychlost (mm/sec) 15 18
Hloubka jednoho kroku (mm) 0,5 0,5
Celkova hloubka (mm) 4,85 7,85
Primér nastroje (mm) 3 6

3.2 Zména drah nastroje za icelem snizeni ¢ast

Prvnim a nejjednodussim navrhem na zefektivnhéni vyroby byla zmé&na rozmisténi
dild na pasu polotovaru. Pro snizeni doby obrabéni a zvySeni poctu kusu na
polotovaru je vyhodné nechat mezi jednotlivymi dily mezeru pouze na pramér
pouzivané frézy. Tim by dva sousedni dily mély spole€nou vzdy jednu hranu.
Nastroj by tak nemusel na kazdém panelu objizdét celou konturu, ale jedna strana
panelu by byla hotova z obrabéni toho pfedchoziho (obr. 3.4). Cela kontura by pak
byla obrabéna pouze u prvnich kusu.

7

Obr. 3.4 Nové rozmisténi panelt na polotovaru
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Po pouziti dané metody v praxi na CNC stroji bylo zlepSeni patrné uz z navrhu,
kdy se na pas polotovaru vesSlo o dva kusy vice nez pfi starém zpusobu
rozmisténi. Celkovy ¢as obrabéni obrysl se pak snizil na 90 minut u 5 mm panel(
a na 55 minut u 8mm (tab. 3.2). Uvadim €as obrabéni pouze obrysu, protoze tato
zména neméla zadny vliv na obrabéni kapes a vybrani uvnitf panelt, doslo pouze
Kk jejich posunuti. Jelikoz draha nastroje byla zkracena o délku nejdelSi stény na
obrobku, kde navic nastroj projizdél konturu 10x potazmo 16x u kazdého panelu,
je ¢asova uspora opravdu markantni.

3.3 Porizeni nového CNC frézovaciho stroje

Jako dalsi moznost zvySeni produktivity je pofizeni nového obrabéciho centra.
Tato moznost je ovdem omezena rozpoctem firmy. ProtoZze spoleCnost neni
specializovana na CNC obrabéni, byl by tento krok riskantni z hlediska nasledné
navratnosti ceny stroje. Tuto moznost budu uvazovat pouze teoreticky. Stroj
navrhnu s ohledem na dosavadni zakazky firmy pro CNC frézku.

Navrhovany stroj:

e DATRON M8Cube (tab. 3.2, obr. 3.5)
Tab. 3.2 Parametry stroje DATRON M8Cube®

Pracovni prostor [mm] 1020x830x245
Rozsah otacek vietene [min'l] 48 000 — 60 000
Rychloposuv max. [mm/s] 367
Pracovni rychlost max. [mm/s] 367
Nastroju v zasobniku az 30

Jedna se o profesionalni CNC centrum, které by mélo velky pfinos profesionalni
frézovaci technologie. Oproti stavajicimu stroji disponuje téméF cCtyfnasobnou
pracovni rychlosti, ma automatickou vyménu nastroju a vypracovany systém
chlazeni a upinani obrobkda.

Obr. 3.5 DATRON M8Cube®
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Pfednosti stroje:
¢ fidici software zaloZzeny na Windows
¢ vlastni ovladaci monitor
e pripojeni Kk siti pomoci ethernetového kabelu
e klavesnice a ru¢ni ovladac
e kryt s bezpeCnostnim zamkem
e dalkové monitorovani.

Pofizenim takovéhoto stroje by firma mohla zvySit rlznorodost pfijimanych
zakazek na CNC obrabéci vyrobu, stala by se konkurenceschopnéjsi. Také by to
mohl byt prvni krok k rozSifeni specializace firmy z vyroby z plechu i na CNC
obrabéni. Pokud by byl dostatek zakazek, mohl by se dale park CNC obrabécich
stroju rozSifovat.

Bohuzel, vyrobce u tohoto stroje neudava presnou cenu, ale pouze uvadi, Ze se
tento stroj da pofidit za velmi vyhodné naklady. Proto nelze s urCitosti proveést
ekonomické zhodnoceni této metody.

3.4 Vybér novych frézovacich nastroju

Zvyseni produktivity a snizeni obrabécich ¢asl je mozné docilit také vybérem
vhodného obrabéciho nastroje. Vybrané nastroje jsou od spole¢nosti Datron. Byla
vybrana jedna fréza s primérem 3 mm a jedna s primérem 6 mm (obr. 3.6).
Jedna se o monolitické dvoubfité konturovaci frézy ze slinutych karbidd s jemnou
zrnitosti se stoupanim Sroubovice 45°(tab. 3.3).

na |

-—
-l

Obr. 3.6 Dvoubfita konturovaci fréza Datron®

Tab. 3.3 Rozméry nastroji Datron®

g 3 mm &6 mm
Priimér fezné ¢asti @ D, [mm] 3 6
Prameér stopky @ D, [mm] 6 6
Celkova délka L; [mm] 57 57
Délka fezné Casti L, [mm)] 8 13
Pocet bfitd 2 2
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UrCeni doby obrabéni s témito nastroji bude provedeno pouze pocetné, protoze
neni moznost provést prakticky experiment. Jelikoz stroj EMC Kosy3 ma
maximalni otacky jen 27 000 za minutu, je potfeba prepocCitat hodnoty fezné
rychlosti udavané vyrobcem nastrojil. Dle vyrobce by otadky mély byt 40 000 min™
pro @ 3 mm a 36 000 min™ pro @ 6 mm. Z vypodétené posuvové rychlosti a délky
obrabénych kontur budou vypocteny obrabéci ¢asy. Parametry pro obrabéni jsou
uvedeny v tabulce (tab. 3.4).

Pro nazornost budou vypocteny pouze obrabéci ¢asy frézovani vnéjSich obrysu
soucasti.

Vypocet fezné rychlosti

Fréza@3a@d 6 mm

_rt-d-n_rt-3-27000

Ve =000 1000 = 254 m/min (3.1)
m-d-n mw-6-27000
— — p—vl i 3-2
Ye = "1000 1000 509 m/min (3:2)
kde: v¢[m.min?] — Fezna rychlost
d [mm] - prumér nastroje
n[otmin?] - otacky

Vypodet posuvoveé rychlosti

Posuv na zub byl zvolen dle katalogu f, = 0,0375 mm pro frézu @ 3 mm a pro frézu
@ 6 mm f, = 0,0555 mm

v = f,*n-z=0,0000375 27000 - 2 = 2 m/min => 33,3 mm/sec (3.3)
vf = f,*n-z=0,0000555-27000 - 2 = 3 m/ min => 50 mm/sec (3.4)

kde: vi [mm.sec™] — posuvova rychlost
f, [mm] — posuv ha zub
n[ot.min] - otagky

Délka obrabénych kontur

Obvod prvniho kusu; obvod zbylych kusa.
0, =(304+59) 242 -7-25=194mm (3.5)
0,=30-24+594+2-m-25=135mm (3.6)

kde: 01, 0, [mm] - obvod
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Cas obrabéni

Pro prvni kus to; a pro zbylé kusy top.
Fréza @ 3 mm

01 194
== = 4 = 2 2
to1 333 5,8 sec 3,2 sec (3.7)
0 135 (3.8)
to2 = v—;= 333 = 4sec - 4 =16 sec
Fréza @ 6 mm
0] 194
to3 = v—; = =0 = 3,9sec * 4 = 15,6 sec (3.9)
0 135 3.10
t04=—Z=—=2,7sec-4=10,8sec ( )
vf 50

kde: to1, to2, to3,t0s [SEC] — Cas obrobeni kontury

vi [mm.sec™] — posuvova rychlost
01 [mm] — délka kontury prvniho kusu
02 [mm] — délka kontury nasledujicich kusU

ProtozZe fréza @ 3 mm ma ap = 1,5 mm, je potfeba, aby byla konturu objeta 4x pfi
obrabéni ¢el z 5mm materialu. Fréza @ 6 mm ma ap = 2,5 mm. Kontura musi byt
objeta také 4x pro dosazeni poZzadované hloubky obrobeni.

Celkovy ¢as obrabéni

ts=4-t,; n+4-t,, n=4-232-2+4-16-28 = 1977sec => 33 min  (3.11)
teg=4"tyy n+4-t,s'n=4-156-2+4-11-26 =1269sec => 21 min (3.12)

kde: tcs, teg [Min] — celkovy €as obrabéni kontur
to1, to2, to3 ,tos [SEC] — Cas obrobeni kontury
n[-] — pocet kusu

Tab. 3.4 Rezné podminky novych nastrojd

fréza @ 3 mm fréza @ 6 mm

Posuvova rychlost (mm/sec) 33,3 50

Hloubka jednoho kroku (mm) 15 2,5
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Porovnani bylo provedeno pro metodu zmény drah nastroje a pro nové frézovaci
nastroje. Tyto metody byly porovnany vzajemné mezi sebou. Protoze byl firmou
dan pozadavek na nezverejiovani jakychkoli cen, zhodnoceni bylo provedeno jen
formou grafli a tabulek s porovnavanim ¢asové uspory.

4.1 Zhodnoceni nového rozmisténi polotovart

Prvni srovnani bylo provedeno pro obrabéni jednoho pasu hlinikového polotovaru.
Pocet kusu se lii v zavislosti na tloustce materialu, tedy na priméru pouzivaného
nastroje. Z grafll je patrné, Ze pouhym upravenim rozmisténi a pfidanim spolec¢né

4.1a4.2).

Tab. 4.1 Porovnani ¢asu u starého a nového zpulsobu rozmisténi

Poget kus(i Cas Pramérny &as
T anelu na obrobeni obr. obrysu Uspora &asu
ypp polotovaru obrysu jednoho kusu P
(ks) (min.) (min./ks)
Stary zpUsob 5 mm 28 90 3,2
Novy zplisob 5 mm 30 60 2 37%
Stary zpUsob 8 mm 26 120 4,6
Novy zplisob 8 mm 28 80 2,86 38%
Cela 8 mm
130
120
r
110 //
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90 ”
— 80 -
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% 60
>8 50 ,/
40 e o, —
30 // Stary zpGsob |
20 A Novy zplsob —
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pocet kusti [ks]

Obr. 4.1 Graf porovnani metod - ¢ela 8 mm
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Cela 5 mm
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Obr. 4.2 Graf porovnani metod - &ela 5 mm

4.2 Srovnani obrabécich nastroju

V druhém srovnani je vidét teoretické snizeni celkového Casu obrabéni diky
pouziti novych nastroju (tab. 4.2, obr. 4.3). Bohuzel nelze s urcitosti Fict, zda jsou
obrabéci Casy realné, jelikoZ nebyla moznost jejich praktického ovéfeni.

Tab. 4.2 Teoreticky ¢as obrabéni novych nastrojl

Cas obrobeni obrysti Primémy Cas obr. Uspora &asu proti
(min) obrysu jednoho kusu starym nastrojum
(min/ks)
fréza @ 3 mm 33 1,1 45%
fréza @ 6 mm 21 0,75 73%
Rozdil mezi nastroji
80
70
60 -
T 50 - M Stary nastroj
€ = Novy nastroj
= 40 -
S
30
20 -
10 -
0 .
fréza @ 3 mm fréza @ 6 mm

Obr. 4.3 Rozdil obrabécich ¢asli mezi nastroji
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5 DISKUZE

Pfi pouzivani stavajici technologie byl celkovy €as na obrabéni vnéjSiho obrysu
¢elnich paneld 90 minut pro tloustku materialu 5 mm a 120 minut pro 8 mm.
Aplikovanim prvniho navrhu doSlo pfi praktickém experimentu ke snizeni téchto
casu.

Jak ukazuji hodnoty v tabulce 4.1, ¢as na obrabéni vnéjSiho obrysu se snizil o
tfetinu. Toto snizeni je vyhodné z hlediska vyrobnosti a snizeni nakladl na vyrobu
jednoho kusu. Nastroj zvladne obrobit vice dili pfedtim, nez je potfeba ho dat
pfebrousit. Vzhledem k tomu, Ze nastroju kazdého priméru ma firma skladem
hned nékolik, nejsou zde prostoje, kdy by se Cekalo na prfebrouseni nastroje.
PfebrousSeni provadi specializovana firma.

Nasledkem zmény rozmisténi dili na polotovaru bylo zkraceni drah nastroje.
Vzhledem k charakteru upravy, je vhodné ji pouzit spole€né s druhym navrhem.
Druhym navrhem je zména obrabécich nastroji. Pro vybrané frézy byly spocitany
teoretické hodnoty obrabécich ¢asl. Pokud by praktické vysledky novych nastroju
odpovidaly vysledkim teoreticky vypoctenym, ¢asova uspora by byla u nastroje &
6 mm 75%, coz je 60 minut, u nastroje @ 3 mm pak 45%, tedy 27 minut. Skute¢né
fezné podminky novych nastroju by vsak byly ovlivnény vykonem vietene stroje a
mohlo by dojit k jejich zméné&, a rovnéz i k prodlouzeni ¢ast obrabéni oproti
vypoctenym hodnotdm. Pokud by doSlo k prodlouzeni ¢ast o 50%, stale by tyto
nastroje mély kratSi Casy obrabéni nez nastroje stavajici.

Pofizenim navrhovaného CNC stroje by pak mélo dojit k maximalnimu vyuziti
nastroju. Stroj Datron je profesionalni obrabéci centrum a pouzivané nastroje by
nebyly omezeny vykonem vietene, jak je tomu u stavajiciho stroje. Tato moznost
je nejdrazsi ze vSech uvazovanych a i nejméné realna.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

ZAVER

V praci bylo navrhnuto nékolik zpusobu, jak lze zvySit mnoZstvi vyrabénych
soucasti pfi uspofe Casu a nakladu. Jako jediny prakticky vyzkouSeny zpUsob byla
zména drah nastroje béhem obrabéni. | tato drobna zména vSak méla znacny vliv
na vyse zminéné aspekty.

Praktickym experimentem bylo zjisténo nasledujici snizeni Casu na obrabéni
kontur:

e pro panely z 5 mm materialu o 30 minut (Uspora 37%),

e pro panely z 8 mm materialu o 40 minut (Uspora 38%).
Tato metoda byla ihned po vyzkouSeni zavedena pro vyrobu &elnich paneld.
Pro nové nastroje byly vypocteny tyto strojni ¢asy:

e doba obrabéni paneld z5 mm materialu 33 minut, sniZzeni oproti starym
nastrojim o 27 minut (Uspora 45%),

e doba obrabéni paneld z8 mm materialu 21 minut, sniZzeni oproti starym
nastrojum o 51 minut (Uspora 73%).

Tyto hodnoty je tfeba brat s rezervou. Pfipadna prakticka zkouska by pak ukazala,
zda jsou vypodctené hodnoty pouzitelné i v realném prostfedi firmy a na aktualnim
CNC stroji. Pofizeni novych nastroju pro vyzkouseni nyni zvazuje vedeni firmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

CAD [-] computer aided design
CNC [-] computer numerical control
IPC [-] integrated procesor controller
IT [-] information technology

Pl [-] program instruction

() [-] pramér

Symbol Jednotka | Popis

d [mm] primér

f, [mm] posuv na zub

n [min1] otacky

(o] [mm] obvod

Ve [m.min-1] fezna rychlost

' [m.min-1] posuvova rychlost

t [sec] Cas
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Vykres €elniho panelu 5mm

Pfiloha 2 Vykres celniho panelu 8mm
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PRILOHA 2

Vykres €elniho panelu 8mm
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