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ABSTRAKT

Stavajici opracovani stredicich nakruzkl a patek elektromotoru se soustfeduje na
dvé hlavni vyrobni varianty. Pro pfevod vyroby z Némecka byla realizovana nova
inovacni technologie. Vypoctem byla zjiSténa hodnota feznych podminek,
trvanlivost bfitu pro kritéria maximalni vyrobnosti
a minimalnich nakladd, a pusobici sily v fezném procesu. Zpétnou vazbou vyroby
bylo kontrolni méfeni poZzadované koaxiality nakruzku a statorového svazku.

Kli éova slova

fezné podminky, soustruzeni, frézovani, technologie, elektromotor

ABSTRACT

The current processing of electric motor feet and centering collars has been
focusing on two main production methods. The production transfer from
Germany allowed the introduction of a new enhanced technology. Cutting
conditions values, cutting process operating forces, tool life criteria for a
maximum productivity and a minimum costs were calculated. Control
measurements of the required collar and stator pack concentricity provided
the necessary feedback.
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Cutting conditions, Turning, Milling, Technology, Electric motor
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UvoD

Ve svété vSeobecné plati, Ze kazdy, kdo pfijde na to, po ¢em lidé touzi, ma
nakro¢eno k uspésSnému podnikani. Dosahnuti tohoto cile, ale neni mozné
bez jistého zazemi, kapitalu, schopnych lidi a v neposledni fadé i technologii.
Technologie je Siroky pojem, ale v podstaté se snaZzi pfijit na to jak vyreSit
dany problém. Ano, takto odpovidam svym prateliim a kamaradim na otazku,
co ten technolog v podstaté déla. Drfive jsem se snazil odborné naznadcit
problematiku strojirenské technologie, ale misto toho jsem se dockal
nervozniho preSlapovani a cukani koutkd. Pfitom je tato profese jedna
z nejvice rozSifenych ¢&innosti Clovéka. Kazdy si piSe svlj vilastni
technologicky postup, at’ uz je to doktor, pravnik, délnik nebo ucitel.

V této praci se budu zabyvat technologii opracovani stfedicich nakruzki
a patek elektromotoru ve spoleCnosti Siemens elektromotory Mohelnice.
Spole¢nost Siemens elektromotory je odstépnym zavodem koncernu Siemens
s.r.o., zabyvajici se vyrobou nizkonapétovych asynchronich elektromotoru.
Pro zakazniky z celého svéta, jako jsou tfeba vyrobci klimatizaci, kompresoru,
ventilatord, pohona a Cerpadel.

Asynchroni elektromotor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Statoru uloZzeného
s pfesahem v odlité kostfe a rotoru spojeného s vystupni hfideli, ulozenou ve
Stitech elektromotoru. Vzajemna poloha statoru a rotoru je dana ulozenim
stitd. Stity jsou narazeny a pfisroubovany na stfedici nékruzky. Spravné
obrobeni nakruzka je dualezité pro Zzivotnost, klidny a plynuly chod
elektromotoru.

Elektromotory se rozliSuji na patkové a pfirubové. Dulezitym parametrem
patkového elektromotoru je osova vySka. Jedna se o montazni rozmér, ktery
se promita i do oznaceni motoru (AH100). Osova vyska urCuje vzdalenost od
osy vystupniho hfidele po hranu patky. Obrobeni odlitych patek musi byt
provedeno na spravnou osovou vysku.
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1 ANALYZA STAVAJICIi TECHNOLOGIE VYROBY

Stavajici technologie opracovani stfedicich nakruzk( a patek elektromotoru
se soustifeduje na dva hlavni postupy obrobeni a to pomoci technologie Tailor
a R5+FGX. Na téchto linkach se vyrabi motory ve velkych sériich,
nejrozsifendjsi typd, které jsou nejvice poZadované zakaznikem. Rady
elektromotord dodavané v mensich sériich se vyrabi na specializovanych
pracovistich a to nejCastéji s Cislicové fizenym soustruhem a frézkou.

PracoviSté jsou rozdélena do dvou hlavnich sektor na pfedmontaz
a montdz. Na pfedmontdzi se nahfiva kostra a nasledné nasouva na
statorovy svazek. Ohrata kostra se chladi vzduchem. Po ochlazeni se
valeCkuje vnitfni pramér statoru. Obrabi se nakruzky, patky, popfipadé se vrta
dira pro kolik. Montaz pracuje s jiz upravenymi dily, narazi Stity a pfiSroubuje,
ustavi svorkovnici, pfidéld ventilator. Vyvede kabely a zapoji je do
svorkovnice. Zakrytuje svorkovnici Stitkem a zaSroubuje. Zkompletovany
motor se zavéSi na haky manipula¢niho jefabu. Jefab dopravi motor do
lakovny. Nalakovany motor je podroben zkouSce elektrické zpUsobilosti. Takto
vyrobeny a odzkousSeny elektromotor je pfipraven k vyexpedovani.

1.1 Technologie Tailor

Vstupnim materialem je statorovy svazek a kostra elektromotoru. Navinuty
svazek, pokud je dvakrat impregnovany je potfeba ocistit. Hlinikova kostra se
pred nalisovanim nahfiva na teplotu 260 °C. Vlivem teplotni roztaznosti se
otvor uvnitf kostry zvétSi natolik, Zze je mozné svazek do kostry lehce
nasunout. Litinova kostra, az na jednu vyjimku, se nenahfiva. Svazek je do
kostry zalisovan silou 50 — 150 KN na hydraulickém lisu. Potfebna sila je
dana vzajemnym presahem dilcu a také impregnacni vrstvou statorovych
svazku. Takto zalisovanému svazku v kostfe se fika stator. Pro stator je po
lisovani nachystana manipulaéni paletka (obr. 1.1).

2 |
/] 4

Obr. 1.1 Manipulaéni paletka se statory.
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Statory s hlinikovou kostrou jsou po nasunuti horké a je nutné je ochladit na
teplotu 20 °C, proto je zalisem zafazen dopravnik s Ffizenym chlazenim.
Litinové statory se nechladi. Za chladicim tunelem s dopravnikem
s prokluzovym fetézem, ktery ma akumulacni schopnost, je kontrolni bod pro
pfipadné dotazeni pfiSroubovanych patek (obr. 1.2). U hlinikovych statorq,
totiz dochéazi vlivem tepelné dilatace k uvolnéni Sroubového spoje
pripevnujiciho patky ke kostfe. Dotazeni se provadi roboticky, robot je
aktivovan kédovou znackou na pfislusné paletce statoru.

Obr. 1.2 Kontrolni bod.

DalSi operaci pfi vyrobé statorl je valeCkovani vnitfniho priméru statoru.
Operace se provadi na jednoucelovém automatickém stroji specialnimi
véale¢kovacimi hlavami. Pomoci kodové znacky na manipulaéni paletce se pfi
zméné valeCkovaného priméru zablokuje chod zafizeni a zaroven je
pfivolana obsluha obrdbéciho stroje, kterd provede vyménu valeCkovaci
hlavy.

Pfedposledni operaci pfi vyrobé& statoru je obrabéni stfedicich nakruzku
kostry a roviny patek. Pro obrabéni statort elektromotori AH80 - AH132 se
pouziva jednoucelového obrdbéciho stroje Tailor. Ten obrabi stfedici
nakruzky statorl okruznim frézovanim, rovina patek se frézuje dvéma
protibéznymi frézami.

Vyvale¢kovany stator se upne na oto¢ny trn (obr. 1.3). Po nasunuti se motor
natoCi tak, aby dosednul na doraz patek. Zapne se vyrobni program stroje
a stator upnuty na trnu najde do pracovniho prostoru (obr. 1.4), kde se
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nasledné frézuji nakruzky. Poté se trn nato¢i do pozadované polohy pro
frézovani patek a patky se obrobi na danou osovou vysku.

ZavéreCnou operaci na predmontazni lince je CiSténi statorl od tfisek,
vzniklych pfi obrabéni, tlakovym vzduchem. Tfisky pfi obrédbéni vnikaji otvory
v upinacich prvcich do vnitfniho prostoru stator a musi se odstranit. Vyskyt
tfisek ve statoru je pro chod elektromotoru nepfipustny.

Obr. 1.3 Upinaci trn jednoucelového stroje Tailor.

Obr. 1.4 Pracovni prostor.
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1.1.1Rezné podminky

Pro tyto fezné nastroje jsou ve vyrobé pouZzity tyto fezné podminky
(tab. 1.1 az 1.3):

Tab. 1.1 PouzZivané fezné podminky.

Parametry, fezné podminky
Otacky pracovnich vieten okruzni frézovani 6 000 [min™]
Otacky vieten pro frézovani patek 3500 [min™]
370[°/ min] hrubovani
730[°/ min] hotové

Otacky klestinového upinace (posuv)

Tab. 1.2 Frézy a jejich parametry.

Parametry fréz
Pocet zubl (patky) 10
Pocet zubu (nakruzky) 7
Pramér stopky 32 mm
Pramér fezné 8asti (nakruzky) 30 az 26 mm (dle preostreni)
Priimér fezné Casti (patky) 100 mm

Tab. 1.3 VBD s drzaky.

Oznacéeni fréz a VBD s drzaky
Drzaky fréz KM 63 HPH C32 100 (hydroupina¢ Kennametal)
Frézy okruzni | zakézkové néstroje zhotovené firmou Anaj nebo Lerch
Frézy na patky typ 4.01 007 R 313, vyrobce Kennametal
VBD BGHX 15LSPCFXRGG K10 MX, Kennametal

Frézy, pro okruzni frézovani nakruzku, ze slinutého karbidu se preostfuji. Po
preostieni nastroje je nutné vzdy provést zménu primeéru fezného nastroje
v sefizovacim listu u obsluhy a nastavit novou korekci v programu stroje.
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1.2 Technologie R5+FGH 32

V podstaté se jednd o pfedmontazni linku spojenou se soustruhem (R5) pro
obrobeni stfedicich nakruzkl a frézkou (FGH 32) pro ofrézovani roviny patek.
Zacatek linky je stejny jako u technologie Tailor, nahfivaci zafizeni, zalisovaci
pripravky a chladici dopravnik.

Chladici fetézovy dopravnik s upinacimi segmenty pevné pfipevnénymi
k fetézu nemda schopnost akumulace obrobkid. Co se na zaCatku do
dopravniku vlozi, to se musi na jeho konci odebrat ve stejném case.
Véaleckovaci zafizeni je vertikalni koncepce, valeckovaci hlavy jsou do
vietene stroje upnuty pomoci kuzelu Morse 3. Pfi dosazeni osové sily F = 500
N dojde k automatickému preruSeni pracovniho cyklu a pfivolani obsluhy.

Soustruzeni nékruzku probihd na uz zminéném soustruhu R5, ktery je
vybaven dvéma nezavislymi CNC Fizenymi suporty (obr. 1.5), kde je pouzit
modularni nastrojovy systém HSK 32.

Obr. 1.5 Soustruh R5.

Rovina patek statord se obrabi na horizontalni frézce pomoci specialniho
duplexniho upinace (obr. 1.6). Pro Usporu ¢asu je zkracena draha pracovniho
posuvu. VngjSi patky upnutych statord se obrébi jen vnéjSi hranou noZové
frézovaci hlavy. Nutnou podminkou je, aby udhel sklonu bfitu VBD

A byl roven 0°.
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Obr. 1.6 Frézka s upinacem.

1.2.1Reznépodminky

Pro soustruzeni a frézovani technologii R5 + FGH 32, jsou ve vyrobé
pouzivany tyto fezné podminky (tab. 1.4).

Po obrobeni je kazdy paty stator podroben sérii kontrolnich méfeni (obr. 1.7),
kde se zjiStuje pramér nakruzku v ose X a Y. Dale je méfena vzdalenost
obrobené predni a zadni strany nakruzku.

Obr. 1.7 Kontrolni méreni.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List

16

Tab. 1.4 Rezné podminky s VBD.

Obrab éni R5 + FGH 32
Soustruzeni
Otacky 1200 ot/min
Posuv 0,2 mm
Drzaky KM 32 SDQCR 11
VBD DCGT 11 T3 04 HP KC 5410
Frézovani
- 1000 ot/min
otacky
921 mm/min
] pocet zubl 10
fréza
typ 160C 10 R W45 SE 12F
VBD SEKN 12 04 AFF NLN KC 730

1.3 Obrobitelnost [2]

Neni pfesné standardizovana vlastnost obrabéného materialu. Pod pojmem
obrobitelnost se rozumi souhrn vlastnosti daného materialu z hlediska jeho
vhodnosti pro realizaci soucasti uritym zpasobem obrabéni. Tento parametr
rozliSuje jednoduchost, pfipadné obtiznost opracovani obrobku Ffeznym
nastrojem. Obrobitelnost neni jednoznacné definovatelna, z divodu
rozliénych operaci obrabéni a vyvoje feznych nastroju.

Metalurgie, chemické sloZzeni a mechanika ur€uji obrobitelnost materialu,
stejné jako tepelné zpracovani (kaleni podstatné zhorSuje obrobitelnost), druh
legujicich pfisad, vméstky a charakter povrchu materidlu obrobku. Rovnéz
dalezitymi faktory jsou: kvalita bfitu, drzak nastroje, obrabéci stroj a podminky
obrabéni.
V SirSim smyslu je obrobitelnost funkéni veli¢inou vztahu
nastroj / obrobek, pro kterou jsou dulezita tato kritéria:

» trvanlivost bfitu,
utvareni trisky,
stav povrchové vrstvy,
vykon obrabéni,
fezna sila / pfikon,

YV V. V V V

sklon k vytvareni nartstku.
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PFi posuzovani obrobitelnosti je nutné se soustfedit na mechanické vlastnosti,
které se méni v zavislosti na procentu obsahu uhliku. S rostoucim procentem
uhliku roste pevnost v tahu a tvrdost. Naopak s klesajicim procentem uhliku
se snizuje taznost a pevnost v ohybu (obr. 1.8).

pevnost v fahy
pevnost v ofybu

tvrdost

faznost

%4C %C

Obr. 1.8 Vliv obsahu uhliku na mechanické vlastnosti [2].

vvvvv

Tvrdost a pevnost — vSeobecné plati, Ze nizké hodnoty tvrdosti a pevnosti
maji kladny vliv na obrobitelnost. Vyjimkou jsou pouze materidly tvofici
dlouhou tfisku, u nichz se vlivem vytvafeni narQstku projevuji problémy
s kvalitou povrchu po obrabéni, tvorba otfepl a kratka trvanlivost bfitu. Vyssi
tvrdost, jako disledek tvareni za studena ma pozitivni tcinek.

Tvarnost — nizké hodnoty taznosti maji z pravidla pozitivni vliv, tfiska se
utvari pfiznivé a umoznuje lepSi vyuziti vykonu motoru obrabéciho stroje. Pfi

malé taznosti je tvrdost vySSi a naopak. Dobra obrobitelnost je velmi ¢asto
vysledkem kompromisu mezi taznosti a tvrdosti.

Tepelna vodivost — vysoka tepelnd vodivost méa pfiznivy vliv na rychlost
odvodu tepla zroviny fezu. Takto vysoka tepelna vodivost je vSeobecné
vyhodna. Tepelna vodivost maze hrat dileZitou roli ve vztahu k obrobitelnosti,
ale neni tomu tak ve vSech pfipadech (viz. obr. 1.9).
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OBROBITELNDST

Nelegovana Hlinik
ocel

Legovana
ocel

Korozivzdorna ocel

Vysoce 7aropevne superslitiny

TEPELNA VODIVOST

Obr. 1.9 Vliv tepelné vodivosti na obrobitelnost u riznych materialt [2].

1.3.2 Obrobitelnost litiny a hliniku [2]

PFfi stanovovani obrobitelnosti litiny je nutnd znalost struktury materialu
obrobku. Se zmenSenym obsahem uhliku klesa obrobitelnost litiny, z divodu
mensiho obsahu grafitu zpusobujiciho lom tfisky. Feriticka litina s vySSim
obsahem kfemiku vykazuje menSi sklon k tvorbé narustku na bfitu. S vySSim
podilem perlitu v zdkladni hmoté se zvySuje pevnost a tvrdost, ale naopak se
zhorSuje obrobitelnost. Perliticka struktura s jemnymi lamelami a zrnem ma
podstatné nizSi obrobitelnost. Vliv volnych karbidd na obrobitelnost u litiny
s perlitickou strukturou je podstatné vétsi, protoze perlit vaze ¢astecky karbidu
v zakladni fazi. BFfit se musi propracovat pfes nejtvrdSi Castice, zatim co
u feritické struktury pronika do mékkého feritu. Povrch odlitku se obrabi
podstatné hufe, protoZze v povrchové vrstvé se usazuji necistoty jako struska,
ktera se vyplavi nahoru a koncentruje se v horni vrstvé.

VSeobecné plati, ¢im vysSi tvrdost a pevnost litiny, tim je obrobitelnost litiny
horSi a sou€asné kratSi celkova Zivotnost bfitu, nez ktera se od VBD ocekava.
Litina s lupinkovym grafitem, kterd se vyznacuje kratkou tfiskou, dle normy
CSN 42 2415 (tab. 1.5), se fadi do oznadeni Sedych litin. Tato litina je
struktury feriticko-pelritické a je nelegovana. Vhodna na odlitky s tloustkou
stén od 5 do 30mm. Pro teploty od 60 do 500°C.
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Tab. 1.5 Vlastnosti Sedé litiny pouzivané pro vyrobu koster elektromotoru.

C 2,5-3,5
Si 0,4-0,8
Mn 0,2-1,2
P 0,08
S 0,12
Pevnost v tahu (Rm) 150-250 (N/mm?)
Mez kluzu (Rp) 98-165 (N/mm?)
Taznost (A) 0,8-0,3 (%)
Pevnost v tlaku (Ogp) 600 (N/mm?)
Pevnost v ohybu (0pg) 250 (N/mm?)
Pevnost ve stfihu (0ag) 170 (N/mm?)
Pevnost v krutu (1) 170 (N/mm?)
Max. tvrdost (HB) 200
Modul pruznosti (E) 78-103 (kN/mm?)

Hlavnimi typy opotfebeni pfi obrabéni Sedé litiny jsou abrazivni, adhezni

a difuzni opotfebeni. Abrazivni je zplsobeno vmeéstky (karbidy) v lici klre,
ktera je tvrdSi. K adhezi dochazi pfi nizSich teplotach a feznych rychlostech,
kdy se na bfitu vytvafi navar. PFi zvySeni fezné rychlosti roste teplota a ta

N1

podminuje vyskyt diftzniho opotfebeni, zvlasté u litin s vy3Si pevnosti.

Dobré vysledky pfi obrabéni litiny zavisi na tom, jak se vyviji opotfebeni bfitu.
Rychlé opotfebeni prfedéasné znehodnocuje bfit tvorbou tepelnych prasklin
a vydrolovanim bfitu. Nestabilni prabéh plastické deformace je nasledkem
opotrebeni bfitu, které se projevuje zhorSenou jakosti povrchu po obrabéni,

vylamovanim &astic materialu obrobku nebo nadmérnou vinitosti.

Hlinik aplikovany v technické praxi se pouziva zejména ve formé slitin. Cisty

hlinik nema potfebné mechanické vlastnosti, a proto se pouZziva velice
omezené, je pomérné nestabilni a velice snadno tvafitelny. Vlastnosti hliniku

a jeho slitin ur€uje hlavné zpasob jeho pfedpracovani. Slitiny hliniku se déli na

slitiny tvarené a slévarenské. Déle se jesté rozliSuji na tepelné zpracovatelné,

nezpracovatelné za tepla a zastudena vytvrditelné.

Hlinik CSN EN 1676. Tato slitina hliniku se vyznaguje dobrymi vlastnostmi pfi
odlévani. Je vhodna pro tlakoveé liti. Slitiny hliniku jsou nej¢astéji pouzivany pfi
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v tlakovém liti ¢asti motor(, hlav valct, dild pro elektrické motory, loZiska
a mnoha dalSich odvétvi.

Tab. 1.6 Vlastnosti slitiny hliniku pro vyrobu koster elektromotoru.

Cu 2,0-4,0
Fe 0,6-1,1
Zn <12
Al zbytek
Ni < 0,55
Sn <0,25
Pb <0,35
Cr <0,15
Si 8,0-11,0
Mn < 0,55
Mg 0,15-0,55
Ti <0,2
Chemické slozZeni ostanich prvki <0,25

Vtab. 1.6 je uveden seznam pouzitych legujicich prvkd a jejich obsah ve
slitiné. Legujici prvky jednotlivé ovliviuji, dle svého obsahu, mechanické
vlastnosti.

Méd zvySuje pevnost a zlepSuje obrobitelnost, mangan zlepSuje tvarnost
a slévatelnost. S vyS8Sim obsahem kifemiku se zlepSuje slévatelnost

a korozivzdornost. Hof¢ik zlepSuje pevnost a korozivzdornost. Zinek zvysSuje
pevnost a zlepSuje slévatelnost, zatim co Zelezo zajistuje pevnost a tvrdost.

Slitiny hliniku se vyznacuji dobrou obrobitelnosti, pracovni teploty jsou nizké
a ztohoto divodu muaZeme pouzit vySSich Feznych rychlosti. K obrabéni
téchto slitin je potfeba ostry pozitivni bfit a specialné dimenzované nastroje.
Obecné vyZaduje velky uhel Cela, ktery zaru€i plynuly odvod tfisky a dle
moznosti zamezi vytvareni narastku.
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2 NAVRH A ROZBOR INOVATIVNIHO RESENi OPRACOVANI

STATORU ELEKTROMOTORU

Stavajici technologie opracovani byly zastaralé a pomérné naroCné na
presefizeni, jako v pfipadé technologie R5+FGH 32, kdy se v prvni operaci
soustruzi a nasledné frézuje. Pro novy systém opracovani patek a stfedicich
nakruzkd by bylo nepfijatelné tyto dvé operace provadét na dvou strojich.
Sjednoceni téchto operaci, integraci na jeden obrabéci stroj pfinese
vyznamnou usporu vedlejSich ¢asl a vySSi produktivitu.

V pfedchozich letech byl vedenim firmy Siemens v Némecku vypracovan
navrh na prfevod vyroby do Siemens elektromotory Mohelnice. Vybudovaly se
nové vyrobni prostory pro vyrobu elektromotor(. Obsahujici dvé vyrobni linky
na motory o osové vysce AH63 az AH90 a AH100 az AH132.

Vysoké naroky na vyrobnost, az 200 motord za sménu se individualné
konzultovali s dodavateli obrabécich strojd (DMG a MAS). Provedla se
analyza problémda, testovani zafizeni, zda je vyrobni stroj schopen splnit

v s

vV wvriws

Sezimovo Usti. Se svym g&islicové fizenym univerzalnim soustruhem
SP430MC/2 (Pfiloha 1). V provedeni s jednim nebo dvéma suporty. Vedeni
se rozhodlo pro provedeni se dvéma suporty, coz zvysilo vyslednou cenu
obrabéciho stroje 0 30%. Tyto suporty pracuji nezavisle na sobé. K fizeni
kazdého zvlast slouZi v fidicim systému pravé jeden kanal.

2.1 Soustruh SP430MC/2 [8]

Modularni  provedeni stroje s maximalnim obrobitelnym primérem
430 mm umoznuje sestavit celou fadu technologickych variant od soustruhu
se dvéma fizenymi osami az po soustruznické centrum s osou Y,
protivietenikem a spodni nastrojovou hlavou s pohanénymi nastroji. Tyto
stroje jsou nabizeny pro maximalni délku obrobku 1100 a 2500mm.

Mezi zakladni vlastnosti SP430 patfi vysoka tuhost a kroutici moment na
vietenu, zarucujici vykonné soustruzeni na maximalnim praméru. Dynamika
a vysoké rychlosti v jednotlivych osach zkracuji vedlejSi Casy
a zajistuji tak efektivngjsi vyuZiti stroje. Pouzitim valivého vedeni je
dlouhodobé zajisténo obrabéni s vysokou pFesnosti. Zvolena hodnota
predepnuti valivého vedeni také pfispiva k vysoké tuhosti celého stroje. Na
stroji jsou pouzity kvalitni komponenty od renomovanych vyrobcu.

Konstrukce stroje umoziuje rychly odvod tfisek z pracovniho prostoru. PFi¢ny
pohyb, horni dvanacti polohové nastrojové hlavy pod uhlem 70°, zarucuje
snadny pfistup obsluhy do pracovniho prostoru. Horni nastrojova hlava slouzi
pro upnuti pevnych nebo pohanénych nastroju, coz bylo pfi volbé stroje
dalezité, na obr. 2.1 jde vidét v horni nastrojové hlavé pfidélana pfevodova
skfin pro ulozeni frézovacich jednotek. Zakonc€eni hlavniho vietena A8 nebo
Al1l dle provedeni stroje umoznuje prachod ty€e o priméru 80 mm u vietena
A8 a 90 mm u vietena Al1l. V pinole koniku je dutina pro pevny hrot Morse 6.
Spodni nastrojova hlava je dle provedeni stroje, osmi polohova pro upnuti
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pouze pevnych nastrojli, nebo dvanacti polohova pro upnuti pevnych
i pohdnénych nastroju. Spodni hlava se pohybuje pod Uhlem 45°.

T—

LT l

Obr. 2.1 SP430 nahled do stroje.

SP430 je vybaven s fidicim systtmem SIEMENS — SINUMERIK 840Dsl
(SOLUTION LINE) s pohony fady SINAMICS, Heidenhain CNC PILOT 4290
a na prani zdkaznika FANUC Series 30i/31i/32i.

Stroj je vybaven integrovanou bezpecnosti v fidicim systému — SAFETY
INTEGRATED firmy Siemens, DUAL CHECK SAFETY firmy FANUC nebo
pomocnymi bezpe€nostnimi moduly pfi pouziti fidici techniky HEIDENHAIN.

Multioperaéni soustruznicky poloautomat SP 430 (obr. 2.3) je vhodny pro
presnosti. Je ur€en pro prace v kusové i sériové vyrobé. Umoznuje vSechny
bézné zplsoby obrabéni, véetné obrabéni nerotacnich a slozitych tvar( —
profill, jak na soucastech z tyCového materidlu, tak i z polotovard
pfirubovych, z oceli, litin, barevnych kovl a plasti. Vyznacuje se predevSim
zvySenou dynamikou a stabilitou fezného procesu, vysokymi otackami vieten,
dokonalym odvodem tfisek z pracovniho prostoru, vysokou spolehlivosti
a produktivitou. Technologické parametry stroje umoZziuji progresivni
obrdbéni soucasti modernimi, vysoce vykonnymi néstroji.
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2.2 Popis stroje a pracovniho prostoru [8]

LoZe 5 jsou pfipevnény na zékladnu stroje. Po valivém vedeni 7 pFejizdi sané
v ose Z1, po kterych se pohybuje suport v ose X1 po vedeni 6 a u varianty
s osou Y také sané po vedeni 8.

U varianty se spodni hlavou se po vedeni 11 pohybuji sané ve sméru Z2, po
kterych se pohybuje suport v ose X2 po vedeni 10.

Na suportu X1 je pfipevnéna dvanacti polohova nastrojova hlava 2
s poh&dnénymi nebo pevnymi nastroji. Na suportu X2 je pfipevnéna dvanacti
polohova hlava 13 s nahanénymi nastroji. Na levé strané loze je umistén
vietenik s vietenem A8 nebo All a upinacim zafizenim pro upnuti obrobku.
Na pravé strané je konik s hydraulickym vysuvem pinoly. Konik se pomoci
zpevnovaciho zafizeni (Cepu) spoji k hornim sanim a tim je posouvan po
vedeni 9.

Neékteré varianty stroj0 mohou byt vybaveny horni lunetou 16, kterd je
nabizena jako zvlastni pfisluSenstvi. Tato luneta se stejné jako konik pomoci
zpevnovaciho zafizeni (Cepu) spoji k hornim sanim a tim je posouvana po
vedeni 9.

Obr. 2.2 Postup upnuti obrobku.
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Obr. 2.3 SPN 430 MC/2 s horni a dolni nastrojovou hlavou.

1)
2)
4)
5)
6)
7
8)
9)
10)
11)
12)
13)

Hlavni vieteno.
Horni nastrojova hlava.
Konik.

Loze.

Valivé vedeni X1.
Valivé vedeni Z1.
Valivé vedeni Y.
Kluzné vedeni ZS.
Kluzné vedeni X2.
Kluzné vedeni Z2.
Protivietenik.

Spodni nastrojova hlava osmi polohova.
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Pohony posuvu jsou ve vSech osach realizovany digitalnimi regulaénimi
servopohony. Pohon vietena je FeSen asynchronnim motorem, dvou
rychlostni prevodovkou a Ffemeny. Kryty pracovniho prostoru zabrariuji
vylétnuti tfisek a rozstfiku chladici kapaliny mimo stroj. Vstup do pracovniho
prostoru je umoznén pomoci posuvného krytu. V zadni ¢asti stroje za hlavnim
vietenem je skfin rozvadéCe a fFidiciho systému. K ovladani stroje slouzi
ovladaci panel, ktery je umistén na levé strané stroje. V automatickém cyklu
se c¢innost obsluhy soustfedi na upinani (obr. 2.2) a vyjimani obrobku

z pracovniho prostoru.
2.3 Technologicka Uprava stroje pro aplikaci do vyr ~ oby

Provedeni stroje od vyrobce neni dostacujici pro vysSi produktivitu a snizeni
vedlejSich Casu. Kostra elektromotoru s jiz nalisovanym statorovym vinutim
musi byt upnuta za vnitfni prGmér na rozpinaci trn (obr. 2.4). Ten neni
podepfen konikem, hodnoty hazivosti jsou pro béZnou fadu motord LA
pfijatelné. Tato fada je vyrabéna po celém svété rozmérové stejné.

Obr. 2.4 Elektromotor upnuty na rozpinacim trnu.

Po obrobeni nakruzki se musi motor zapolohovat, vieteno se nesmi
nachazet v obecné poloze, protoze v dalSi operaci, kdy se frézuji patky, musi
mit stroj informaci o aktualni poloze vietene. K tomuto polohovani slouZzi
doraz patek pfipevnény k dolni nastrojové hlavé.

V horni nastrojové hlavé je pro obrabéni stfedicich nakruzkd upnuta dvojce
soustruznickych nozl. Horni nastrojova hlava umozriuje pouziti pohanénych
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nastroji. NavrZzena technologie pocita s pohanénym nastrojem. Jedna se
o dvojici synchrononizovanych frézovacich hlav uloZzenych v pfevodové skfini
priSroubované k horni nastrojové hlavée (obr. 2.5).

Obr. 2.5 Frézovani patek.

2.3.1 Rozpinaci trn se déma radami plosré stredénych klina

Rozpinaci trn je nejvice namahanou soucasti pfi obrabéni (obr. 2.6). Pro
soustruzeni a frézovani elektromotord AH 100 — AH132 je vyuZzivan pouze
jeden trn, coz je vyhoda oproti obrabéni osovych vySek AH63 — AH90, kde je
zapotiebi dvou trnd. Pfesefizeni na jiny trn je velice nachylné na nepfesné
upnuti. Lidsky faktor vstupujici do vyrobniho procesu vzdy nese riziko vyroby
neshodnych dilu.

Velice dllezita je upinaci sila trnu. Kdyby byla jeji velikost moc vysoka, byl by
deformovan statorovy svazek. Na fezny proces by to nemélo zadny pfimy vliv,
ale po montazi Stitd a uplné kompletaci na zkuSebné zjisti nepfijatelnou
hluénost elektromotoru, kterd je zpasobena nesouososti stfediciho nakruzku
a rotorového hfidele. Na druhou stranu, kdyZz bude upinaci sila moc mala
a stator nebude dostatecné upnuty. Dojde k jeho proto¢eni na trnu ve
statorovém svazku.
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Obr. 2.6 Rozpinaci trn pro vyrobu osovych vySek AH100 — AH132.

Obr. 2.7 Konstrukce rozpinaciho trnu.
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Vlivem vlastni vahy obrobku, feznych sil a upinaci sily je trn ohyban, proto
nemohou byt pouzity vysSi fezné rychlosti. Tento pravodni jev se da odstranit
podeprfenim hrotu koniku. Pro vyrobu standardni fady elektromotora LA je
hodnota h&zivosti nizka a zvySeni pfesnosti by mélo za nasledek razantni rist
nakladu na jeden kus, coz ovlivni nejvice kone¢nou cenu pro zékaznika.

Podobné jako u kol automobilu, je trn vyvazovan Stitem, ktery je vidét na obr.
2.7. Dokonalé vyvazeni snizuje hodnotu hazivosti na minimum.

Pro vyrobu elektromotoru s vy$Simi naroky na presnost se pouZije specialni
kooperacné vyrobeny rozpinaci trn podepreny konikem. Pfi tomto vyrobnim
procesu se dosahne nejvy$Si mozné presnosti. ZvySeni vedlejSich ¢asu
a cena specialniho trnu (pohybuje kolem milionu korun) razantné zvysi cenu
produktu.

Trn pro vyrobu standardni fady LA byl zadan do vyroby a zhotoven

v i s

zakazniky.

2.3.2 Revodova skin

Vstupni hfidel v pfevodové skfini (obr. 2.8) je spojen pres unasec s pohonem
horni néastrojové hlavy. Ridici ozubené kolo prevadi dorychla v pfevodovém
poméru p; = 1,66 kroutici moment na obé ramena prevodové skfiné. V rameni
se nachazi kuzelové paloidni soukoli s pfevodem p, = 0,5 dopomala, které
pohani frézovaci jednotky DUPLOMATIC PRR-B 40/40 (obr. 2.9 a obr. 2.10).

Obr. 2.8 Frézovaci jednotky s pfevodovou skFini.
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Celkovy prevodovy pomér omezuje nastaveni otaCek. UnaSel vstupniho
hiidele je ovladan servopohonem, kterym lze nastavit otacky nastroje
vrozsahu n = 0 aZ 3 000 min™. Na vystupu se fezna rychlost stanovila dle
omezujicich otatek a podle série méfeni, pfi kterych bylo dosazeno
poZadované struktury povrchu. Velikost strojniho posuvu je také omezena.
Frézovani patek nemulze probihat pfi razantné vySSich posuvech. Patky
elektromotoru jsou odlehéené, jejich tuhost neni optimalni a hrozi riziko
Sikmého fezu s vysledkem Spatného ofrézovani na osovou vySku.

Obr. 2.9 Padorys frézy [7].

Obr. 2.10 Frézovaci jednotka Kennametal pro frézovani patek [7].
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Pfevodova skfifi obsahuje pfevazné pfimé ozubeni. Kola nejsou brousSena,

v i s

pfevodova skfin. Pro pfevod momentu na frézovaci hlavu zramena
prevodovky slouzi dvojce kuzelovych kol. Pfevodova skfifi byla sestavena
a vyrabéna dodavatelem. Prostory ozubenych kol a loZisek jsou vyplnény
mazacim tukem Mobil Grease, ktery se také pouZzivd k mazani loZisek

elektromotoru.
2.3.3 Doraz na patky

V dolni nastrojové hlavé je upnut specialni pfipravek pro polohovani kostry
elektromotoru (obr. 2.11).

Obr. 2.11 Polohovaci pfipravek na patky elektromotoru.

Pomoci paky, jejiz maximalni natoCeni je 90°, je ovladan transla¢ni pohyb po
kolejnici. Kolejnice se pohybuje ve valivém hnizdé vlivem natoCenim paky
pres Cep, na kteréem je nalisované lozZisko. Lozisko se pfi stlaeni paky otaci
a posouva po pravitku. Mezi pravitky je pfiSroubovana kalena liSta, na kterou
se patky dorazi. Tento pfipravek jsem sam kreslii a osobné namontoval
a sefidil.

Dolni nastrojova hlava se s upnutym pfipravkem (obr. 2.12) natoci tak, aby
liSta pfipravku byla kolma na osu vietene. Obsluha stroje kostru dorazi
k pfipravku. Po dorazeni uvolni paku a tazna pruzina vrati pfipravek do
vychozi polohy. Kostra s patkami se nenachazi v obecné poloze na trnu, ale
presné definované. Obsluha zapne program stroje a vieteno se nato¢i o 90°
ve sméru hodinovych ruci¢ek. Elektromotor je pfipraven k obrobeni patek na
osovou vySku.
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Obr. 2.12 Pohled na trn s kalibrem a doraz patek.

2.3.4 Drobné upravy stroje

Univerzalni soustruznicky automat SP430MC/2 je nabizen v provedeni
s dopravnikem tfisek. Pfed nakupem a vybérem strojl byl jiz vypracovan
projekt vyrobni haly. Dopravnik pro odvod tfisek ze stroje je vyveden na prave
strané stroje, ale vtomto misté byl naprojektovan hlavni rozvadé¢. Z tohoto
ddvodu musel byt dopravnik tfisek demontovan a odstranén ze stroje. Proto
je pod strojem umistén velky gravitaéni zasobnik na tfisky. Pro vyprazdnéni
zasobniku a manipulaci s nim je ur€en vysokozdvizny vozik, ktery na konci
smeény najede vidlici pod stroj a zasobnik vymeéni.

S tfiskami souvisi i ulozeni horniho a dolniho suportu. Horni suport je uloZzen
pomoci valivého vedeni pohybujici se po sanich na Sesti valivych hnizdech.
Valivé uloZeni suportu je oproti kluznému uloZeni pfesngjsi, ale vyZaduje
vySSi naroky na udrzbu. Valivé uloZeni horniho suportu je voleno z divodu
dostate¢né vzdalenosti od mista tvorby tfisky a gravitaéniho pasobeni.

Naopak u dolniho suportu, ktery je pomérné blizko fezného procesu a hrozi
zde zaneseni tfiskami, je uloZeni suportu kluzné, které je méné narocné na
adrzbu.
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2.4 ldentifikace dané vyrobni linky

Noveé vyrobni prostory obsahuji dvé hlavni vyrobni linky na vyrobu osovych
vySek motoru AH63 az AH132. Vyrobni postup je pomérné podobny jako
u technologie Tailor a R5+FGX. S vyuZzitim novych jednoucelovych stroja je
vSak vyroba daleko efektivnéjsi, rychlejsi a méné nakladna.

Na zacCatku vyrobniho procesu je kostra elektromotoru dopravena pomoci
vysokozdvizného voziku na vstup linky spolu se statorovym svazkem.
Statorovy svazek musi byt nalisovan s pfesahem do kostry elektromotoru.
Pred nalisovanim statoru do kostry je nutné kostru nahrat na 260 °C. Pomoci
indukéniho ohfevu se kostra nahfeje na tuto teplotu béhem 60 sekund. Dle
osové vysky je pramér kostry rozdilny, ¢as 60 sekund je pro elektromotor
sosovou vySkou AH132. Samotny ohfev probihd pomoci nahfivaciho
transformatoru NT7 (obr. 2.13). Pfi ohfevu nejvétSi kostry elektromotoru
AH132 prochazi civkou transforméatoru proudy az 260 A. Obsluha stladi
ovladaci tlacitka, predni kryt se vysune, kostra se vlozi do pfipravku
konstruovaného na danou osovou vySku. Jakmile se kostra ustavi do
pripravku, obsluha stla¢i tlacitka, kryt se uzavie a kostra sjede do stfedu
civky, kde se nahfivad na poZzadovanou teplotu.

Obr. 2.13 Nahfivaci transformator NT7.
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Po ohfevu se kostra elektromotoru ustavi do pfipravku na lisovaci zafizeni,
vSe probiha v pfedem daném c¢asovém sledu, z davodu ochlazeni kostry
vlivem teploty prostfedi. Statorovy svazek se zapolohuje do oto¢né hlavy (obr.
2.14), nastavi se doraz na hloubku nalisovani a kostra se nalisuje na svazek.
Takovy sled operaci se vyuziva pouze u litinovych koster. U hlinikovych
koster je nalisovani provadéno ruéné, popfipadé pfi Spatném ustaveni se
dolisuje na stroji.

Kostra s nalisovanym svazkem, nebo-li stator se umisti do texgumoidové
manipulacni paletky a posune se po valivych hnizdech k fetézovému
dopravniku, kde prochazi chladici komorou, ktera zchladi stator na teplotu
okoli. Vzduchové chlazeni srazi teplotu statoru na teplotu okoli béhem dvou
minut. Tato teplota je na vystupu dopravniku kontrolovana.

Obr. 2.14 Statorovy svazek v oto¢né hlave lisu.

V dalSi operaci se provadi valeCkovani statorovych plechtd (obr. 2.15)
s vertikalnim nebo horizontalnim uloZzenim valeCkovaci hlavy. Kazda
manipulaéni paletka je oznacena kdédovym znakem pro osovou vysSku. PFi
zméné osoveé vySky provede stroj vyménu valeCkovaci hlavy ze zasobniku
(obr. 2.16). U elektromotort s osovymi vySkami AH63 az AH90 je zavedeno
vertikalni uloZeni a naopak u osovych vySek AH90 az AH132 se pouziva
horizontalni. Statorovy svazek se impregnuje za ucelem zvySeni Zivotnosti
a spolehlivosti elektrického zafizeni. Céast impregnaéniho laku ulpiva na
hranach plechl. Ztohoto duvodu se pred tfiskovym obrabénim zafazuje
operace valeCkovani. ValeCkovaci hlava porovna plechy staru na pozadovany
prumér. Nékdy se stava, Ze nékolik plechl neni soustfedéno ve spravné
poloze.
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Obr. 2.15 Véaleckovani statoru.

Vyvale¢kovany stator se dostava ve vyrobnim cyklu k SP430/MC2, kde se
stator upne na trn a zapolohuje. Nasleduje soustruzeni nakruzku, ¢ela pro Stit,
vrtani diry pro kolik a frézovani patek na pozadovanou osovou vySku. VSe
podle daného typu a provedeni motoru. V fidicim systému stroje je vedeny
pro kazdy typ elektromotoru vyrobni program.

Cely proces obrabéni probihd sfizenou osou C (obr. 2.17) z duavodu
frézovani patek. Pfed zacatkem kazdé smény, vypnutim stroje nebo zmény
vyrab&ného elektromotoru se spusti program naprazdno bez obrobku. Rizena
osa C po dokonéeni programu vyhodnoti celkovy Uhel natoCeni vietene
a data se pfi vypnuti stroje z fidiciho systému smazou. Jakmile m& osa C
informaci o Uhlu natoceni vietene, je schopna natocCit upnuty stator do polohy
pro frézovani.

Natoceni vietene realizované pomoci fizené C osy neni jediné mozné feSeni
polohovani statoru. Nastaveni statoru do polohy pro frézovani patek Ize
zajistit sondou pro ustavovani obrobkd. Upnutim méfici sondy do horni
nastrojové hlavy by se zajistilo detekovani polohy obrobku. Oproti fizené ose
C ma vSak toto navrhové feSeni znatné nedostatky z hlediska produktivity
a narocnosti na ¢as. Méfici sonda (obr. 2.18) se pohybuje maximalni rychlosti
0,5 m/min. Udrzba tohoto zafizeni, pofizovaci cena a riziko poskozeni mé&fici
sondy v pracovnim prostoru, jsou zna¢né nevyhodné oproti fizené ose C.

34
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Obr. 2.16 Zasobnik valeckovacich hlav.

Obr. 2.17 Rizeni osy C u SP430MC/2.
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Po provedeni vSech operaci stator opousti predmontazni stanovisté
a prfesouva se po dopravniku k montazni lince, kde se dale montuji
svorkovnice, ventilatory, Stity apod.

Obr. 2.18 Méfici sonda Renishaw [6].

2.5 VBD pro soustruzeni a frézovani [1] [3] [7]

Vyménitelna bfitova desti¢ka (VBD) firmy ZCC-CT pro soustruzeni (obr. 2.19),
typu DCGX3(2,5)1-LH, je ze slinutého karbidu. VBD je povlakovana
technologii PVD. Povlak je oznaCovan YBG 102, coz znaci jemnozrnou
strukturu desticky povlakovanou karbidem titanu. VyznacCuje se vysokou
odolnosti proti tepelné deformaci a opotfebeni bfitu. VBD je vhodna
k obrabéni barevnych kovu a slitin hliniku. Specialni struktura na povrchu
VBD zabraruje pfilepovani odebiraného materialu na bfit.
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L=11,61 mm
[.C=9,53 mm
S =3,97 mm
d=4,4mm
r=0,4mm

Obr. 2.19 Geometrie VBD pro soustruzeni [3].

Pro frézovani patek byla pouZita desticka Kennametal ze slinutého karbidu
typu N, ktery je uréen pro obrabéni neZeleznych kovl. Parametry a geometrie
desti¢ky jsou zobrazeny na obr. 2.20, pouZité miry jsou v milimetrech.

A570in
4.0 mm

/s
- 15“\\'

=]

LI
(PCD)
catalogue number | u W S BS Re hm | cutting edges
EDCT10T304PDERLDJ | 1205 675 375 198 04 003 | 2

Obr. 2.20 Geometrie VBD pro frézovani [7].
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3 VYPOCET REZNYCH SIL, REZNYCH PODMINEK,
ZHODNOCENI PRESNOSTI A STRUKTURY POVRCHU PO
OBRABENI

Pro zadané parametry a pozadavky na strukturu povrchu po obrabéni,
vybranych bfitovych desti¢ek, budou stanoveny fezné podminky. Snahou je,
které udavaji pouze intervaly posuvu a fezné rychlosti. Tim bude zajiSténa
produktivita obrabéni u konkrétniho pfipadu.

U soustruzeni se pouzije VBD firmy ZCC-CT pro obrabéni litiny i hlinikove
slitiny zddvodu znaéného mnoZstvi vyroby téchto elektromotoru.
K soustruzeni budou pouzity pouze tyto desti¢ky. Vyroba se zatim nachazi ve
zkuSebnim provozu, pokud bude trvanlivost VBD nepfijatelna, zvoli se VBD
i pro litinu na ukor zvySeni technologického ¢asu. Pro frézovani patek kostry
elektromotoru se pouziji VBD firmy KENNAMETAL. Tito dodavatelé iz
dlouhodobé spolupracuji s firmou Siemens s.r.o0., jejich fezné nastroje se
pouzivaly v predeSlych technologiich.

3.1 Vypo €et limitnich posuv 1 [4]

Strojni posuv se vyjadii pomoci tfi limitnich vztaha: vyplyvajici z empirického
vzorce, z maximalni pfipustné drsnosti povrchu a velikosti limitni sily.

Tyto tfi diléi vysledky je nutno porovnat a vybrat ten nejmensi limitni posuv.
Hodnoty konstant a koeficient byly dodany vyrobcem VBD.

- limitni posuv dany empirickym vztahem:
fuiim = Cp 1.7 - ay° (3.11)
frim = 0,2268 - 0,4%7737 . 1, 504076

fitim = 0,132 mm

kde: Croerreenn konstanta z empirického vztahu pro posuv [-],
[P radius Spi¢ky nastroje [mm],
X vvverrnnnnnn exponent z empirického vztahu pro posuv [-],
Xaeeeereennnns exponent z empirického vztahu pro posuv [-],
Apereernnnnns Sifka zabéru [mm].

(3.12)
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fovim = 80,4

e .
0,26
fo1im = 0,226 mm

-pro dalSi limitni posuv je nutné stanovit limitni silu Fqm, ktera vyplyva
z maximalniho vykonu stroje a otacek:

Fiim " Ve 6-107-P,
P = = F, =—_'m 3.13
™™ 60103 chm T m.D-n (3:13)
P 6-107 - 28
clm = . 2216500
F.im =373 N
kde: e vykon [W],
Mo, maximalni otagky stroje [min™],
D obrabény prdmér [mm].

-pak pro limitni posuv dany velikosti limitni sily:

F. = Cp, ay - fYre (3.14)

f 0,72 373
stm ™ ~ ]1050-1,5"
f31im = 0,1352 mm
-kde: Crcovvrvrnnns konstanta pro vypocet fezné sily pfi soustruzeni [-],
XEC wevernnnnn exponent z empirického vztahu pro feznou silu [-],
VEC ennnnnns exponent z empirického vztahu pro feznou silu [-],
2 PYS Sitka zabéru [mm].

Nejmensi limitni posuv fimi bude dale pouzivan k porovnani s fop
k vyhodnoceni feznych podminek.

3.2 Vypo €et trvanlivosti b Fitu [4]

Trvanlivost bfitu se definuje nej¢astéji Casem, ale muze byt vztazena na pocet
vyrobkl nebo na délkovy rozmér (vystruzovani). Soucet jednotlivych
trvanlivosti udava celkovou Zivotnost nastroje. Po dosazeni urcitého
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opotfebeni na bfitu se nastroj pfeostfi, pfeostfeni je mozné az do kritického
otupeni bfitu.

Trvanlivost bfitu se mize hodnotit ze dvou hlavnich hledisek,
z technologického hlediska, kdy se bfit povaZzuje za otupeny, neni-li uz déle
schopen obrabét danou plochu v poZzadované jakosti.

Z ekonomického hlediska se otupeni bfitu hodnoti podle maximalni vyrobnosti
nebo se vztahne na podil nakladl potfebnych na nastroj, pfipadajici na
obrobeni jednoho kusu.

Kritérium minimalnich naklad a

Kritérium minimalnich nakladl vychazi z pfimych nakladd na obrobeni
jednoho dilce:

A=t £ + 5 3.21
kde: A pfimé naklady na obrobeni jednoho kusu [KE/Ks],
tAS . eennnnnn strojni ¢as [min],
E e naklady na hodinu prace stroje [K&/hod],
= S néaklady na pouZiti jednoho bfitu [K&/bfit],
(O NN pocet dilci obrobenych mezi vyménami nastroje [ks].
V rovnici (3.21):
L-p L-mt-D-p L-mt-D-p =
tas = = =— T (3.22)
n-fra, 10°-v.-a,-f 10°-¢,-a,"f
1
thas = Co " Tm
0 T 1
=T " = (3.23)
A tys ¢, A+ Tm=
P [
L
kde: Lo, celkova délka kdy je zapnut strojni posuv [mm],
[ J pocet zabérd [],
D obrdbény pramér [mm],
GV konstanta z Tailorova vztahu [-],
L délka obrabéné plochy [-],
T trvanlivost [min],
M., exponent z Tailorova vztahu [-],
Corrrrrrnnnn konstanta [-],

Y exponent zohlednujici pfijezdy a odjezdy nastroje [-].
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Po dosazeni do rovnice (3.21):

E 1 _r
A=c,—Tm+B-A-c, Tm1 (3.24)
60
-pro minimum nakladové funkce plati:

dA
- 3.25
7 =0 (3.25)

- po Upraveé je trvanlivost pro minimalni naklady rovna:

60115

350 0,95

60 - B
Topt, =(m—-1)—/—-4=(31-1)
Tope, = 39,33 min

Kritérium maximalni vyrobnosti

Trvanlivost se da také ur€it z hlediska maximélniho Ubéru materialu se
zanedbanim hospodarnosti. Pfi tomto vypoctu se vychazi z celkového ¢asu
na obrobeni jednoho kusu t.:

tax
tC == tAS + tAll + ? (326)
kde: tALL cevrrrnnns vedlejSi ¢asy [min],
EAX eennnnnnns ¢as na vymeénu a sefizeni nastroje [min].

-po dosazeni za tas (3.22) a Q (3.23):

1 1
b= cy T+ tygs + tay - C, - T 2) (3.27)
- pro maximum funkce plati:

at,

—£ = 3.28
oT 0 ( )
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-po Upravé je vysledny vztah pro maximalni vyrobnost:

Toptz = (m - 1) “tax A (3.29)
Toptz =(3,1-1-10-0,95

Topt, = 19,95 min

Jako hlavni kritérium pro vyhodnoceni feznych podminek bude pouzita
trvanlivost Top, Vyplyvajici z minimalnich nakladu.

3.3 Vypo €et Fezné rychlosti a strojniho posuvu [4]

V pfedchozich vypoctech byl zjistén nejmensi limitni posuv, v postaté se
jedna o maximalni pfipustny posuv pro dané podminky obrabéni. Diky této
hodnoté je mozZné vypocitat optimalni posuv a feznou rychlost.

- odvozeni vztahu mezi feznou rychlosti a posuvem ze vztahu pro fezivost:

I S
T — 1 -
= % fov (3.31)
Topt a, fY
C
C, = . v (3.32)
Tm-a*v
400
C, = - = 112,74

39,3331+ 1,502

-odvozeni vztahu mezi feznou rychlosti a posuvem z vykonu na vietenu:

. ~XFc ., £YFc
Forve  Cre 0y ™© fiim " Ve

P — — im (3.33)
ef " 6-104 6104
P.s 610 (3.34)
I
CFC " a;F
2,24-6-10%

C, = — = 85,33
1050 1,5
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- dosazenim (3.34) do (3.33):

%
v, =fypc (3.35)
-Uprava (3.31) a (3.35) na linearni tvar:
Invy =InC; —y,-Inf (3.37)
Inv, =InC, —yp,"Inf (3.38)

- pomoci rovnic (3.37) a (3.38) je mozné vynést do logaritmickych soufadnic
pruseciky s osami a tim vyhodnotit graficky fezné podminky (obr. 3.1):

In v

188,67 m/min

LZ4 == v

In (f)2—108 == f:OJBS mm In f

In {ve)

Obr. 3.1 Grafickeé feSeni feznych podminek z rovnic (3.37) a (3.38).
-z rovnic (3.37) a (3.38) se vyjadfi Vopt a fopt:

Yrc " InCy =y, - InG,

Vopt = €XD ey
Fc v
0,72 - In112,74 — 0,48 - [n85,33
Vot = €Xp 072 — 048

Vope = 197 m/min
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B InC, — InC;
fope = exv =, —,
In85,33 — In112,74
Jort = €XP =470 "0 48

fopt = 0,3132 mm

-pokud fopt 2 fim1 je nutné vychazet pro uréeni Veopr z€ zavislosti s mensi
hodnotou posuvu. Obvykle plati, Ze yg. > yy a proto se v tomto pfipadé fezna
rychlost vypocita ze zavislosti pro fezivost nastroje (3.31). Hodnoty feznych
parametrd jsou pak Veopt a fiim1.

C, 112,74
vcopt - ]cyv = 0’1320,48

= 298 m/min
-vychazi-li hodnota foy < fimz, pak plati pro praktické pouziti optimalni fezna

rychlost vepe @ optimalni posuv fop. Tento piistup ale neni mozny.

- pro zefektivnéni obrdbéciho procesu pfi soustruzeni stfedicich nakruzku
budou pouzity hodnoty posuvu fim1 a Veopt (Obr. 3.2), tedy:

f=0132mm a v, =298m/min

In ve

vi= 798 m/min

£20.132 mm i f

Obr. 3.2 PouZité fezné podminky.
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Program se zefektivnénymi hodnotami posuvu a fezné
rychlosti

NLO NAVRAT:

N20 G71 Gb4

N30 LI MB=900

NAO 06 S452 M4 M42
N5O T2 D1

N6O G0 Z216.4 X178.2
N70 GL z211.5 FO.13
N8O G0 X180 Z216. 4
N9O X217

NL0O z211

N110 GL X178 FO. 18
N120 z215 FO. 15
N130 Z216.2 X175.5
N140 G0 X455 Z300
N150 T1 D1

N160 Z-0. 4

NL70 X178.2

N180 Gl Z4.5 FO.13
N190 G0 X180 Z-0.4
N200 X217

N210 Z5

N220 GL X178 FO. 13
N230 z1 FO. 15

N240 Z-0.4 X175.5
N250 G0 X385

N260 7450 CA1=0 Mb
N270 AXI SC1_ON

N280 KOLI K 112 PATKA
N290 FREZA 112

N300 G0 CA1=140
N310 MD

N320 AXI SC1_COFF
N330 GOTOB NAVRAT
N340 MBO
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3.4 Rezna sila p Fi soustruzeni [5]

Silové pulsobeni v oblasti tvorby tfisky se stanovuje na zakladé empiricky
odvozenych vzorcq, tyto parametry byly zjistény pfimo od vyrobcu. Identifikaci
této silové soustavy, budou zjiStény potfebné parametry ovliviiujici fezné
podminky a vliv na plynulost obrabéciho procesu s ohledem na stabilitu bfitu.
Pasobici sily jsou vidét na obr. 3.3. PlUsobici sila F ma tfi slozky, z nichz
nejvyssSi vyznam ma fezna sila F¢, puUsobici ve sméru vektoru rychlosti v..
DalSimi silovymi slozkami jsou pasivni sila Fp a posuvova sila F.

Obr. 3.3 Znazornéni feznych sil pfi soustruzeni [5].
3.4.1 Vypdet feznych sil [4]

Rezné sily budou stanoveny pro obrabéni litiny s lupinkovym grafitem, kde
bude pribéh sil podstatné vyssi nez u hlinikové slitiny.

Fp = Crea,™ " fY (34)

F, =1050-1,5'-0,132%72 = 367 N

- posuvova sila F;, pasivni sila F, spolu s F. daji vektorovym souctem
celkovou feznou silu Fe:

g=J¥+¥+¥ (3.41)
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kde:
By = Crpay,” (3.42)
F, = 850-1,5%7-0,132075
E, = 268 N
Fy = Cep a7 (3.43)

Fr = 450-1,5"" - 0,132%65

Fr =189 N

- dosazenim vysledku ze vztahu (3.4), (3.42), (3.43) do (3.41):

F, = \/3672 + 2682 + 1892

F, =492 N

3.4.2 Experimentalni vyhodnocenfezné sily

Rezna sila nejde urgit pouze z empirického vztahu, Ize ji zjistit mé&fenim. Pro
srovnani vysledku s teoretickymi hodnotami z vypoctu byly pouZity dva
pfistupy. Pro zjiSténi fezné sily je zapotfebi naméfenych hodnot vykonu
a otacek z vyrobniho programu stroje, které se prepocitaji na feznou rychlost.

Byl méfen vykon na motoru vietene a na zdroji. Tyto pfistupy se liSi pfi
odecitani hodnot. Pfi méfeni na pohonu vietene se pfimo odecita hodnota
vykonu na vietenu. Odecitani nastalo v dobé, kdy je nastroj v zabéru
a odebiréa tfisku. U méfeni na vstupu byl zkouméan celkovy odebirany vykon
vrealném case. Diky tomu je mozné si vytvofit pfedstavu, jak se méni
odebirany vykon pfi riznych operacich stroje. Méfeni bylo provedeno za
pomocné signalizace obsluhy, z informativniho divodu, kvali poloze néastroje.
K méfeni byl vyuZit kleStovy wattmetr PK400 Metra Blansko.
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Postup m éreni

Po bliz8im ohledani stroje a nalezeni krytu hlavniho rozvadéce, byl pfipojen
wattmetr na vstupni napajeni stroje (obr 3.4). Po provedeni pracovniho cyklu
stroje byly naméreny tyto odebirané hodnoty vykonu (tab. 3.1).

Pfi spusténi stroje byly zjiStény hodnoty P, — Ps. Pficemz SP430MC/2 odebira
pfi spusténi ze sité P; Po startu otaCek se zvySil vykon na hodnotu P,. PFi
rozjezdu posuvl opét vzrostl na P3. Soustruzeni nakruzku odebira vykon Py,
Rozdil mezi hodnotami P, — P3 urCuje vykon potifebny k obrobeni stfediciho
néakruzku (Ps). Rezna sila podle naméFfeného vykonu a otaéek vietene:

Tab. 3.1 Odebirany tfifazovy vykon.

Mé&rFeni vykonu na zdroji
Py P, Ps3 = Ps
[KW] | [KW] | [KW] | [KW] [KW]
2,1 3,75 10,5 14,1 3,8
m-D-n m-210-452
= = = 298 ' 3.5
e = 71000 1000 m/ min (3-2)
Ps
Ps=F v, » F,=— (3.51)
vC
- dosazenim (3.5) do (3.51):
3,8-103
c — T = 765 N
60
kde: (/ST fezna rychlost [m/min],
Fe i fezna sila [N],
D obrabény prdmér [mm],
Ps oo vykon [W],
Moo, otacky [min™].

MéFeni vykonu na motoru udava pfimy vykon na vietenu (obr. 3.5). Byla
provedena série méfeni, vzdy pfi odebirani tfisky (tab. 3.2). Pro vypocet poziji
aritmeticky pramér namérenych hodnot P, = 2,24 KW.

Tab. 3.2 Vykon na motoru.

Cislo méreni 1.
Py [KW]
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Ps=F v. - F. = (3.52)
vC
2,24-103
=" = 451 N
60

Obr. 3.5 MéfFeni vykonu na vietenu.
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Hodnoty fezné sily pfi tomto zplsobu méreni se znacné liSi od teoretického
vypocCtu, nejsou zcela prakazné, z divodu rychlosti pribéhu soustruzeni.
Obrobeni nakruzku probiha béhem nékolika vtefin. Reakéni doba pfistroje na
prudkou zménu méfeného vykonu, kdy se vykon nestihl ustalit, sniZuje
presnost méreni.

3.5 Vyhodnoceni geometrické p Fesnosti

Byla provedena série méfeni na 30 zhotovenych statorech fady 1LA o osové
vySce AH132. Pomoci specialniho 3D méficiho centra, kde se vyhodnocuje
geometrie vyrobku, byla zméfena predni a zadni strana statoru (PS a ZS), na
praméru @210j7.

Primér se méfi vose X a Y, tyto rozméry maji své horni a dolni tolerance
(tab. 3.4), které nesmi prekro€it. Hodnota X a Y se zpriaméruje a i tento
pramér podléha toleranci. Dale se méfi vyska patek (PS a ZS). Dullezité jsou
ukazatele zpUsobilosti stroje koeficienty C, a Chnk, které zkoumaji jak se

soustruh SP430MC/2 chova pfi zadanych parametrech ve vyrobnim procesu.

Vysledky méreni (tab. 3.3), s ohledem na ukazatele zpUsobilosti, nejsou nijak
pfiznivé. Podstatnd ¢ast rozmérl nespliiuje podminky velikosti ukazatele.
Vyrobky ale nejsou neshodné dily a vétSina je provedena v poZadované
toleranci (tab. 3.5). Jednalo se o0 méfeni fady 1LA a toto provedeni se obrabi
na nepodepfeném trnu. Bez podepreni konikem je hodnota hazivosti vyssi
a rozmeérova presnost nizsi. Cely provoz se nachazi v testovacim rezimu.

Tab. 3.3 Vykon na motoru.

PROTOKOL O MERENI AH132
0 2107 - 0 2107 -
Pof. |ZS PS 212 h10 | Vyska patek
cis. Tolerance 25 Tolerance 25 185 0,15
-21 -21| Tol. 0| Tol -0,35
X Y (1) X Y )] X ZS PS
1. 10 7 8,5 22 25 23,5 211,95 -19 -24
2. 4 8 6,0 40 40 40,0 211,96 -24 -25
3. 10 | 18 | 14,0 | 26 | -30 -2,0 211,97 22 | -24
4. 21 | -12 | 45 |10 | -27 -8,5 211,96 -11 | -24
5 13 | 9 11,0 | 25| 28 26,5 211,96 24 | -23
6. -4 | 12 40 |26 | -10 8,0 211,97 -19 | -21
7. 10 | 16 | 13,0 [ 36 | 2 19,0 211,96 24 | -25
8. 28 | -4 | 120 | -6 | -45 | -255 211,96 21 | -27
9. 17 11 14,0 20 22 21,0 211,96 -21 -23
10. -15 28 6,5 13 | -19 -3,0 211,98 -26 -26
11. 0 17 8,5 9 6 7,5 211,98 -27 -22
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12. | 43 | -19 | 120 | 4 | 20 12,0 211,98 -9 | -27
13. | 12 | 11 | 115 |31 ]| 16 23,5 211,97 22 | -25
14. | 19 | 12 | 155 | -3 | -25 | -14,0 211,96 21| -26
15. | -15 | 36 | 105 | 20 | 30 25,0 211,97 22 | -30
16. | 17 | 6 11,5 | -1 | 20 9,5 211,97 22 | -26
17. | 19 | 18 | 185 | 31| 50 40,5 211,96 20 | -23
18. 8 | 24 | 160 | 3 | -2 0,5 211,97 22 | -26
19. | 10 | 22 | 160 |20 | © 10,0 211,96 22 | -24
20. 5 | 25 | 150 |33 | -17 8,0 211,97 22 | -25
21. | 18 | 22 | 200 | 8 | -18 -5,0 211,98 23| -23
22. | 21 | 12 | 165 [ 36| 19 27,5 211,97 24 | 22
23. | 12 | 24 | 180 [ 22| 38 30,0 211,96 20 | -22
24. | 23 | 14 | 185 |14 | 20 17,0 211,97 21| -22
25. | 17 | 18 | 175 |52 | 52 52,0 211,98 20 | -26
26. | 12 | 34 | 230 [12| -5 3,5 211,98 24 | -25
27. | 21| o 105 | 44 | 32 38,0 211,97 20 | -20
28. | 38 | 18 | 280 |30 | -11 9,5 211,98 17 | -24
29. | 25 | 22 | 235 [ 43| 35 39,0 211,98 21| -25
30. | 40 | 8 | 240 [21| 12 16,5 211,98 -17 | -23
Tab. 3.4 Tolerance jednotlivych rozméru.
@210j7 -2S @210j7 - PS 212h10 Vyska patek
X Y [0} X Y [0} X A PS
Horni tolerance: 40 40 25 40 | 40 25 212 -15 -15
Dolni tolerance: | -35 -35 -21 | -35 | -35 -21 211,815 -35 -35
Sitka tolerance: | 75 75 46 | 75 | 75 | 46 0,185 20 20
Stfed tolerance: | 2,5 2,5 2 2,5 | 25 2 211,908 -25 -25
Tab. 3.5 Pocty neshodnych dild.
©210j7 -ZS @210j7 - PS 212h10 | Vy3ka patek
X Y [} X Y )} X A PS
Kusy mimo horni toler.: 1 0 1 3 2 8 0 1 0
Kusy mimo dolni toler.: 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Pocet vadnych kust: 1 0 1 3 3 9 0 1 0
Procento vadnych kusi: | 3,3% |0,0% | 3,3% | 10,0% | 10,0% | 30,0% 0% 3,3% | 0%
Predpokladané % | , 5, | 1 ¢ | 34710331498 | 3087 | 001 |18 | 0
vadnych
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Vystupni kontrolou vyroby v testovacim rezimu je protokol vyhodnocujici
prumeéry v jednotlivych oséch. V tabulkach (tab. 3.6 aZz 3.13) jsou namé&fené
hodnoty zobrazené v grafickych zavislostech a knim pfislusné hodnoty
koeficientl Cy, a Cik.

Tab. 3.6 Statistické vyhodnoceni @ 210j7 — ZS osa X.

jm s s e s s e s e e s e e e e e e e e e e e e e e D e Xe3s
50
-T. 4‘]
£ »]
=
& 20
o 20
9 10
i
(=] 3
a 04
B ]
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20
-30]
] DTH
L L) T L} | T T T L} I T T T L] | T T T T | T T T L | L} L} T T '
0 5 10 15 20 25 30
Hodnota . —
35 T3z ¥-3s5 T+3z
33_0“" x HTM g ca.988 DTM : : : E HTM 0001
5 | = L I === I
4257 i E 29 il ! o o
gl T = | T = e
g3 s i 5L
£ - : FsB|= 0 ] . o '
515 ] | ET || & | | ] | 1 o
a5 154 e || e A | o
] | E45)(e 30 ' — : 0 i
] g f A 1 I
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[daje z vykresu Namérens hodnoty | Statistické hodnaty
T 3 |.Z 14,63
DTM 35 | A5 | -%:3s 2550
HTH 40 By 43 | T3z 5456
T 75 IR 38 | B8 80 46
[ 2 | g a7 06227 %
Mo HTH 1 Posth 2,92700%
MpTh 0 Pt 0,01073%
n(cel ey 30 n{cel) g 30
Macdelové rozdgleni Marméini rozcleni
Typ vypociu M4, Percentil, (kyant.) metoda (0.135%-50%-38.865%) (0,135%-%-99,865%)
zplisobiiost (potencial procesu) Gy 053 0,93 117
wyuIti zplsobilosti Cop 043 0,63 083
& PoZadavky ME-spinény (Co C) *

Siemens
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Tab. 3.7 Statistické vyhodnoceni @ 210j7 — ZS osa Y.

B 8 & 8

P 0 1 O T A A U 0

Primér 2107 IS - oza X [um] =
o
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201 DTM 4 HTM 5 99,990 0™ % HTM 0,001
| ' E L 1I=H L
] | [ = I | |
1257 . ' E 933 ; y 0,1
g ' | E7 5 f f ey ey 1
] g f - B . ' L
g ! EC2ll, @ ' L tEE
S Es8llz 70 —] e o I
ACE B E 2|2 1 1 : P
= E43lle = ] B i
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LIRSS () 1 | Py 232700%
| 0 prh 0 | Ppmm 001073%
| nifceli ey 30 | _nfcell.y 30
Modelové rozdélen Normaini rozdéleni
Typ vipociu M4 | Percertil (kyant ) metoda (0135%-50%-53 BE5%) (0,135%.-7-09 BR5%)
zplisobilost (potencidl procesu) 0g9 0,93 117
swyuzii zplsobilosti 043 0,63 083
‘ PoZadasky NE-SpingnY (Cy Cor) ‘
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Tab. 3.8 Statistické vyhodnoceni @ 210j7 — PS osa X.
70
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L Pofadavky NE-spinEny (Cy Coa) JL
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Tab. 3.9 Statistické vyhodnoceni @ 210j7 — PS osa Y.
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Siemens
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Tab. 3.10 Statistické vyhodnoceni vzdalenosti nakruzkd 212h10.
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Tab. 3.11 Statistické vyhodnoceni vysky patek ZS.
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Siemens
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Tab. 3.12 Statistické vyhodnoceni vysky patek PS.
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Tab. 3.13 Statistické vyhodnoceni osy ohybu.
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4 TECHNOCKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfi zpracovani projektu nové vyrobni haly a pfevedeni vyroby z Némecka do
Siemens Mohelnice se nepocitalo s pfimou navratnosti jednotlivych stroju
nebo zafizeni. Cely projekt nové haly byl pfedem odhadnut na 150 mil. K¢.
Tato ¢astka se musi spole¢nosti Siemens vratit do 3 let od uvedeni do
provozu. Je to zakladni podminka financni politiky firmy.

V tabulce (tab. 4.1) lze vidét, o kolik se snizil vyrobni ¢as na jeden kus
vyrobku na pfedmontazi. Celkové naklady na obrobeni jednoho kuse se sniZzi.

60

Tab. 4.1 Srovnani vyrobniho ¢asu.

Casova naroénost operaci na jednotlivych linkach
Pfedmontazni operace SP430MC/2 | R5+FGH 32 | Tailor
Ohfev [min] 1 1 1
Lisovani [min] 0,33 0,33 0,33
Chladnuti [min] 2 2 2
Valeckovani [min] 0,66 0,66 0,66
Obrobeni ndkruzkd [min] 0,42 0,25
Vrtani diry pro kolik [min] 07 0,42 0,42
Frézovani patek [min] ’ 0,75 0,25
Ofuk statoru [min] 0,25 0,25
2 Loy 4,69 5,83 5,16
NejdulezitéjSim faktorem k vyhodnoceni nakladd je pocet pracovnikd.

U jednotlivych technologii byly zjiStény vyrobni ¢asy, ale ne pocet vyrobnich
délnikld. Na soustruhu SP430MC/2 se na jedno upnuti obrobi statorovy
svazek a to jednim vyrobnim délnikem. Na jednoucelovém stroji Tailor
probih& obrabéni na jedno upnuti (obrobi se nakruzek a patky), ale pro jeho
realizaci je zapotiebi zaméstnat dva délniky. Kombinace soustruzeni
a frézovani, probiha na dvoji upnuti, coz zvySuje vyrobni ¢as. Pro celkovou
obsluhu této technologie je zapotrebi prace tfi délnikd.

Pfitom jednotlivé technologie produkuji stejny pocet vyrobkd za sménu tj. 200
kusu elektromotord. Rozdilné jsou v investiénich nakladech (tab. 4.2).

Tab. 4.2 Investi¢ni ndklady stroju bez DPH.

Investi €ni naklady Tailor | R5+FGH 32 | SP430MC/2
[mil. K €] 12 2 6,8
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Celkové ro¢ni naklady na mzdu délnika u SP430MC/2:
Nyog = Ep* s Tyy
Nyox = 252-7,5-350
N,.« = 661 500 K¢/rok

kde: Nrog ro¢ni néklady na praci délnika [K¢E],
BF o Casovy fond [den],
Tt tarifni tfida [KZ/],

s smeénovy ¢as [hod].

Nové navrzena technologie snizuje néklady (tab. 4.4), na praci délnika.
V tabulce Tab. 4.3 je uveden rozdil ro¢nich nakladd u uvedenych technologii,
pri¢emz nejvice uspornou je SP430MC/2.

Tab. 4.3 Ro¢ni naklady na praci délnika.

Tailor | R5+FGH 32 | SP430MC/2
Pocet délnik i [-] 2 3 1
Ro¢ni naklady [K €] 1323000| 1984500 661500

Tab. 4.4 Prehled nakladu.

M Pocetzaméstnancl

2000000

W Maklady na praci délnika

g 1500000 [~
- | .
5 1000000 |
&
e |
2 500000 I-'
2 L~
g 0
Tailor _
o RS+FGH 32 e
2 délnici
3 délnici SP430MC/2

1 délnik
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ZAVER

Navrzena technologie je vod kvétna 2012 v testovacim provozu. Pro
efektivnéjSi chod obrabéciho procesu soustruzeni stfedicich nakruzkd byly
stanoveny fezné podminky. Velikost fezné rychlosti v. = 298 m/min a strojni
posuv f = 0,132 mm, jsou vypocltem ovéfené hodnoty pro spravnou integritu
povrchu po tfiskovem obrabéni. Trvanlivost bfitu byla vypocltena pfi

poZadavku dodrzeni minimalnich nakladd.

Experimentalnim stanovenim fezné sily pfi méfeni vykonu na zdroji a na
motoru vietene byly zjistény rozdilné hodnoty fezné sily. Hodnoty feznych sil
pfi téchto zplsobech méfeni nejsou zcela prikazné, z duvodu rychlosti
pribéhu soustruzeni. Obrobeni nakruzku probiha béhem nékolika vtefin.
Reakéni doba pfistroje na prudkou zménu méfeného vykonu, kdy se vykon
nestihl ustalit, snizuje pfesnost méreni.

Vystupni kontrolou vyhodnocované geometrické pfesnosti obrobeného statoru
jsou protokoly v Tab. 3.6 az 3.13. Na zadni strané obrobeného nakruzku
statoru byly zjiStény dva rozméry neslucujici se s pozadovanou toleranci. Na
predni strané se v ose X vyskytlo 10% neshodnych rozmérd. V ose Y rovnéz
10% a v celkovém priméru toleranci 30%. Pfi méfeni nakruzku ve dvou
osach a zjiSténi prekroCeni tolerance v jedné ose neni zcela prikazné
vyrobeni neshodného dilu. DuleZita je informace o rozméru druhé osy, ktera
muze jiz prekroGenou toleranci vyrovnat. Vzdalenost nakruzk( se pohybuje
u vSech kusl v pozadované toleranci. Pro frézovani patek na osovou vysSku
se aZ na jeden rozmér pohybuje v poZadované toleranci. Osa ohybu od dané
pusobici silové soustavy pfi obrabéni je rovnéz v toleranci.

Nepfiznivé hodnoty zmérfenych rozmérd na predni a zadni strané nakruzku
jsou zpusobeny nenastavenou korekci nastroje a nestalého provozu na
vyrobni lince.

Z ekonomického hlediska firma uSetfila oproti starSim technologiim jednoho
az dva zaméstnance. V tomto pfipadé vznika ve vyrobé tzv. vyrobni paradox.
Délnik vyrébi stale stejny poc€et kust a diky SP430MC/2 m& méné prace
a o to je spokojenégjSi. Na druhou stranu firma vyrabi pozadovany pocet
elektromotord s mensimi naklady na mzdy zaméstnancu.

VSechny cile diplomové prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
AH [-] Osova vyska
LA [] Stary typiady elektromotar
VBD [-] Vymeéniteln& litova destika
PVD [-] Physical Vapour Deposition
PS [-] Predni strana (elektromotoru)
ZS [-] Zadni strana (elektromotoru)
Veligina | Jednotka Popis
Cs [-] Konstanta z empirického vztahu pro posuv
re [mm] Radius Spi¢ky nastroje
Xe [-] Exponent z empirického vztahu pro posuv
Xa [-] Exponent z empirického vztahu pro posuv
ap [mm] Sitka zabéru
Ra [um] Sttedni aritmeticka tchylka profilu
Rz (um] Vyska nerovnosti profilu
Pm [W] Vykon
n [min-1] Maximalni otacky stroje
D [mm] Obrabény prameér
Ve [m/min] | Rezné rychlost
f [mm] Strojni posuv
Fc [N] Rezna sila
F+ [N] Sila od posuvu
Fp [N] Pasivni sila
Fe [N] Celkova fezna sila
Crt [-] Konstanta pro vypocet fezné sily pfi soustruzeni
Cro [] Konstar]ta pro vypocet pasivni sily pfi
soustruzeni
Crc [-] Konstanta pro vypocet fezné sily pfi soustruzeni
XFc [-] Exponent z empirického vztahu pro feznou silu

YFc

[-]

Exponent z empirického vztahu pro feznou silu
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Velig¢ina | Jednotka Popis
XFp [] Exponent z empirického vztahu pro pasivni silu
Yrp [] Exponent z empirického vztahu pro pasivni silu
XFf [] Exponent z empirického vztahu pro silu posuvu
Vs [] Exponent z empirického vztahu pro silu posuvu
te [min] Celkovy ¢as na obrobeni jednoho dilu
A [KE/ks] PFimé naklady na obrobeni jednoho kusu
tas [min] Strojni Cas
E [min] Naklady na hodinu préace stroje
B [KE/bFit] | Naklady na pouziti jednoho bfitu
Pocet dilcu obrobenych mezi vyménami
Q [ks] Nastroj
je
L [mm] Celkové délka kdy je zapnut strojni posuv
p [] Pocet zabér
D [mm] Obrabény pramér
Cv [-] Konstanta z Tailorova vztahu
I [mm] Délka obrabéné plochy
T [min] Trvanlivost
m [] Exponent z Tailorova vztahu
Co [-] Konstanta
A [] Exponent zohledniujici pfijezdy a odjezdy
nastroje
ta11 [min] VedlejSi Casy
tax [min] Cas na vyménu a sefizeni nastroje
Cy [] Konstanta pro vypocet feznych podminek
C, [] Konstanta pro vypocet feznych podminek
Nrog [KE] Roc¢ni néklady na praci délnika
Er [den] Casovy fond
T [K&/hod] | Tarifni tfida
S [hod] Smeénovy Cas
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SEZNAM PRILOH
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