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Uvod

V soucasné dobé¢ jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na vyrobni stroje, je pozadovana vysoka
produktivita, vysoka jakost vyrobki, snizovani dopadu vyroby nejen na Zivotni prostiedi ale i
na pracovniky a rostou pozadavky spolecnosti na trvalou udrzitelnost. Tyto faktory jsou
katalyzatorem vyvoje ve vSech oblastech strojirenstvi.

Pti pohledu na oblast obrabéni je patrné, Ze jeho vznik v elementdrni form¢ saha do daleké
historie a je spojen se samotnymi pocatky lidské civilizace. Jak bude popsano v historii
obrabéni ve tfeti kapitole této prace, vyvoj obrabéni prosel mnoha etapami, az se dostal do
soucasného stavu poznani, které se oviem bude do budoucna dale vyvijet, inovovat a ménit.

Cilem prace je proto porovnat technologické moznosti konven¢niho a moderniho viceosého
obrabéni. Problematika viceosého obrabéni neni zdaleka novym oborem, pravé naopak. Jiz v
dobach konven¢nich strojii se zdmecnici uspesné vyporadavali s obrabénim ve vice rovinach,
frézovanim tvarovych prvki a s celou fadou dalsich tkoli, které bychom mohli zahrnout pod
obecny pojem viceosé obrabéni, [9].

V ramci této bakalaiské prace jsou kromé vySe zminéné historie obrabéni v ivodu popsany
zakladni principy obrabéni, jeho metody a typy. Dale je vysvétlen posun od tradi¢nich
zpusobu obrabéni ke komplexnéj$§imu a dnes vyuzivanému viceosému obrabéni, spolecné
s vysvétlenim jeho vyhod a nevyhod tak, aby bylo mozné v ramci praktické ¢asti na tato
teoretickd vychodiska navazat a naplnit tak cil prace, kterym je porovnani technologickych
moznosti moderniho viceosého a konvenéniho typu obrabéni.
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2 Predstaveni spole¢nosti

Spoleénost ASTRO KOVO PLZEN, s.r.o. se sidlem v Tfemo$né u Plzng, v jejiz spolupréci je
zpracovana tato bakalafska prace, byla zalozena v roce 1994. Tato firma se specializuje na
zakazkovou sériovou a malosériovou vyrobu se specializaci na dily pro automobilovy
pramysl. Vyroba je zaméfena pievazné na obrabéni rotacnich soucdsti pomoci
nejmodernéjSich CNC obrabécich center, které disponuji pohdnénymi jednotkami umoziujici
vrtani a snadné frézovaci tkony. Spole¢nost je drzitelem certifikace systému jakosti dle ISO
9001:2001. V soucasné dobé ve firmé ASTRO KOVO pracuje 52 zaméstnanct v tfisménném
provozu a zaméfuje se na zakazky od zahrani¢nich spole¢nosti, u nichz je nutny vyvoz, tak i
na zakdzky od ceskych spolecnosti.

Obrazek 1 - Sidlo spolecnosti ASTRO KOVO Plzen, s.r.o.
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3 Metody obrabéni

Téma této bakalarské prace je vénovano obrabéni a porovnani moznosti jeho jednotlivych
metod, proto nésledujici podkapitoly predstavuji teoretickd vychodiska pro dalsi prakticky
postup navazujici v kapitole 5.

3.1 Historie obrabéni kovii[10]

Historie obrabéni obecné sahd do pocatkt lidské civilizace, do praveku, kdy doslo k
napiimeni lidské postavy a horni koncetiny zaCaly pouzivat nejprve predméty nalezené v
jejich okoli a nasledné jimi opracovavat - zuSlechtovat jiné pfedméty a materialy. Byly jimi
hlavné kameny, kosti a dievo. S vynalezem rozd€lavani ohné se primitivni obrabéni rozsiiuje
o opalovani hrotli a vynalezem prvnich vrtakli. S pfechodem obzivy od sbéracstvi a lovu k
zeméedelstvi dochdzi k dalsimu rozsiteni obrabéni pro vyrobu zemédélskych nastrojt, nastrojti
k vystavbé obydli a staji a dalSich. V dob¢ bronzové a Zelezné nastoupilo vlastni obrabéni
kovli spojené s nastupem prvnich metalurgickych peci.

Hnacim motorem vyvoje novych nastroju byl vyvoj zbrani — ur¢enych jak k lovu, tak i boji. V
této dob€ dochdzi uz k vyrobé riznych ochrannych pfilbic a brnéni — plati kovu chranicich
zivotng¢ dulezité partie lidského téla.

V prehistorii obrabéni kovl lze jasné oddélit dvé linie — 1) obrabéni kovil pro pouzivani
kovovych nastroju a 2) vyrobou nastrojii k obrabéni dieva, jez bylo zdkladnim konstrukénim
materiadlem. Pro obrabéni kovl se pouzivaly zékladni nastroje — pilniky, prirazniky, sekace a
vrtaky; pro obrabéni dfeva byly vyvinuty prvni jednoduché stroje — pily, soustruhy a vrtacky.
O strojich jako takovych lze hovofit od 4. stoleti naseho letopoctu, kdy byly v fimskych
provinciich postaveny prvni vodni pily. Obrébéci stroje jako takové byly objeveny az v
pozdnim novovéku, kdy b&hem pramyslové revoluce doslo k objevu kotoucové pily,
rozmitaciho pilového stroje a fetézové pily.

vvvvvv

pravdépodobné nejstarsi technologii, bylo objeveno jiZ v dobé kamenné a zdokonaleno ve
smyckovou vrtacku, kdy byl vrtak pohanén tétivou luku. Tento zpiisob vrtani zlstal prakticky
stejny az do 15. stoleti, kdy byla objevena vrtacka pohanéna klikovym mechanismem. Tento
stroj byl zdokonalen v 17. stoleti, kdy byl pfedstaven vyvrtavaci stroj pohanény vodnim
kolem.

O prvnich naznacich soustruZeni se da hovofit jiz v mladsi dobé kamenné a nasledné v dobé
bronzoveé. Antické Recko jiz znalo prvni soustruznicky stroj (3. stoleti pfed naSim
letopoctem).

S objevem stielného prachu v Evropé ve 14. stoleti nastupuje vyvoj novych zbrani, ktery Si
vynutil vyvoj novych technologii. Bylo nutno pfesnéji opracovavat hlavné stielnych zbrani a
k tomu bylo potfeba vyvinout vhodné obrabéci stroje, nejdiive vrtacky a nasledné pak
soustruhy.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafskd prace, akad.rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Martin Trojan

Dal$im krokem ve vyvoji obrabécich stroji byl objev frézky s ptislusnymi frézami jako
pracovnimi ndstroji. Tyto frézy byly vyvinuty ke konci 18. stoleti a byly vyuzivany v
zamecnictvi a na pilovaci prace.

Prvni frézovaci stroj byl vyvinut okolo roku 1818. Tento stroj, ktery mél vSechny zékladni
¢asti jako dnesni frézy, nebyl v dobé svého vzniku vyuzit a upadl v zapomnéni. Tato situace
ve vyvoji konstrukénich napadi byla velmi ¢asta, pouze mala ¢ast jich byla pouzita v praxi.
Nasledujici generace konstruktéri musely stejné problémy fesit znovu.

Kolem roku 1862 doslo ke zkonstruovani univerzalni frézky, ktera byla urena k vyrobé
Sroubovych vrtakl, nebot’ diive se drazky Sroubovych vrtaka pilovaly. Pouzitim této frézky
byla dosazena vétsi presnost a rovnéz se urychlila vyroba. Frézka se vyznacovala na tehdejsi
dobu ucelnou a uhlednou konstrukci. Tato frézka byla vystavena na Svétové vystavé v Parizi
roku 1867 a sklidila pii praktickém pfedstaveni zplsobu prace velky a zaslouzeny obdiv.
Uspéch predvadéné frézky zpisobil rozsiteni frézek v praxi.

Dalsi vyvoj obrabécich stroji byl urychlen pozadavky zbrojni vyroby a vynalezem parniho
stroje. Ve 20. stoleti se vedle pozadavkl zbrojniho primyslu dal§imi hnacimi motory staly
automobilovy a letecky primysl.

Postupem vyvoje se staly obrabéci stroje tak presnymi, ze vyrobky jimi zhotovované byly
vyrobeny s pfesnosti na setiny az tisiciny milimetru. Vyznamnym prostiedkem k tomu byl
objev a zkonstruovani univerzalni brusky k brouseni do kulata. V priibéhu let byly obrdbéci
stroje neustale zdokonalovany, stejné je tomu doposud. Na dalsi zlepSeni kvality konstrukci
m¢él vliv vyndlezu rychlofezné oceli a objev tvrdych kovl. Primyslovy rozvoj prokazal
naprostou nepostradatelnost frézek a ostatnich obrabécich stroji ve vétSin€ odvéetvi
strojirenské vyroby.

3.2 Charakteristika jednotlivych metod obrabéni

Jak je patrné uz z nazvu, tato bakalafska prace ma za cil porovnat technologické moznosti
konvencéniho a viceosého obrabéni. Dalsi odstavce proto popisuji, co to je konvencni a
viceosé obrabéni.

3.2.1 Konvenéni obrabéni

Jak bylo zminéno v piedchazejici kapitole Historie obrabéni, je jasné, ze se zplisoby obrabéni
a jeho metody v pribéhu Casu postupné ménily a vyvijely. Jesté pied nékolika lety byl
standardem pravé konvenéni zpusob obrabéni, ktery znamenal zptsob obrabéni, kdy dochazi
k vytvareni poZadovanych ploch fezanim, pii némz se prebyte¢ny materidl z polotovaru
oddéluje britem fezného nastroje ve formé t¥isek. Oproti tomu nekonvencni obrabéni je
zalozeno na vyuzivani elektrickych, tepelnych a chemickych ucinkd.

Toto zékladni déleni podle podstaty odebirdni materidlu samoziejmé pietrvava do
soucasnosti, avSak vzhledem k pokroc¢ilému stadiu vyvoje je nutné dale rozdélit i tyto
zakladni skupiny do dalSich. Vzhledem k zadani price nebudou uvazovany a déle
charakterizovany metody, u nichz dochazi k odebirani materialu pomoci zminénych
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fyzikalnich a chemickych principli, naopak zbyld Cast této prace se bude vénovat prave
konven¢nimu obrabéni dle vyse uvedené definice.

Vzhledem k vyznamnému pokroku ve vyvoji obrabécich stroju je v dnesni dob¢ zazité, Ze se
u zdkladniho oznaceni konvencni obrabéni zacalo znovu rozliSovat obrabéni jako konvencni a
moderni Tentokrat vSak toto déleni nevystihuje podstatu zptisobu odebirani téisky z materialu,
ale je definovano poc¢tem fizenych os.

Do zakladnich druhti konven¢niho obrabéni se fadi predevsim nasledujici metody:

. Soustruzeni
. Frézovani

. Brouseni

. Vrtani

. Hoblovani
. Obrazeni

Konvenéni stroje funguji jako jednotcelové, sestrojené tak, aby na nich byla provadéna vzdy
jedna z vySe uvedenych metod obrabéni. Mezi tyto stroje patii ty, Které maji jednu az tii
fizené osy, tzn., ze do této kategorie patii klasické soustruhy, frézky, vyvrtavacky, hoblovky a
dalsi jedno, dvou a tii 0sé obrabéci stroje.

3.2.2 Viceosé obrabéni

Obrabéci stroje nepatiici do kategorie konvencnich strojii a pracujici s Vice nez tfemi fizenymi
osami jsou povazovany za moderni. Jednd se o nejnovéjsi komplexni stroje vyuzivajici
nejmodernéjsi technologie a Uroven poznani. Do této kategorie 1ze zaradit predevsim viceosa
obrabéci centra.

Viceosé obrabéni 1ze povazovat v tom ptipadé, kdy je u soustruhu pocet fizenych os vétsi nez
dvé a u frézky je pocet tfizenych os vétsi nez tfi. DalSim kritériem u rozdéleni viceosého
obrabéni je rozliSeni viceosého obrabéni s polohovanim a souvislé viceosé obrabéni.

U viceosého obrabéni s polohovanim jsou tii zakladni linearni osy (X, Y, Z) plus rota¢ni osy
(A,B,C) tak, jak je zobrazeno na obrazku 2. Stroj tedy mize pohybovat linearnimi nebo
rotaénimi 0sami, ale nelze s nimi pohybovat najednou. V tomto ptipadé stroj nejprve natoci
nastrojovou hlavu pomoci rotacnich os a ndsledné¢ muze zacit pohyb po linedrnich oséach.

vvvvv r

Pomoci viceosého obrabéni Ize obrobit i slozitéjsi tvarové plochy obrobku.[1]

Souvislé¢ viceosé obrabéni umoziluje pohyb linearnich i1 rotacnich os obrabéciho stroje
najednou. Pomoci souvislého viceosého obrabéni lze dosdhnout maximalnich piesnosti,
geometrickych a tvarovych pozadavkiu bez nutnosti pfeupinani obrobku. Na obr. 3 je dale
znazornéna pridavna osa W, ktera je paralelni s osou Z. Osa W ovliviiuje pohyb vieten ¢i
protivietene, kdezto osa Z ovliviiuje pohyb nastroje. [1]
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Obrazek 3 - Osy viceosého soustruznického
centra Obrazek 2 - Osy viceosého frézovani

Vyse popsané rozdeleni metod obrabéni a jejich bézné znaceni je pro vyssi piehlednost a
pochopitelnost uvedeno v nasledujicim obrazku 4.

Metody obrabéni

“
Elektroch Vodni Elektroero | Elektronov
paprsek zivni y paprsek

Obrazek 4 - Rozdéleni metod obrabéni
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4 Programovani CNC stroji

Programovani CNC strojii se vyvijelo z divodu zvySovani kvality a produktivity prace.
Nejdiive se zacalo vyuzivat ,,tvrdé automatizace®, coz je fizeni pomoci narazek, Sablon, vacek
a dorazii. V této automatizaci se uplatiuji automatické vyrobni linky a jednoucelové
stavebnicové stroje. Tvrdou automatizaci je vyhodné pouzit pouze ve velkosériové a
hromadné vyrob¢, protoze je velmi narocné zménit typ obrobku. Pozdé¢ji byla vyvinuta
»pruzna automatizace”“ (NC/CNC stroje). Automatizace vyrobnich operaci pomoci
Cislicového fizeni byla, tak jako vétSina cinnosti, limitovana znalostnim vyvojem,
schopnostmi techniky a technologie. Na konci druhé svétové valky zacaly byt vyrdbény
proudové motory pro pohon stihacich tryskovych letadel. Lopatky kompresort a turbin téchto
motor jsou na vyrobu tvarové velmi ndro¢né vyrobky, které navic musi spliiovat velmi
pfisnad kritéria kvality. Konvenéni vyroba byla ¢asové zdlouhavd a tim velmi nakladna.
Vzhledem k tomu, ze v prubehu II. svétové valky byly sestrojeny prvni elektronické pocitace,
které mohly byt pouzity jako zaklad fidiciho systému stroje, bylo mozno zkonstruovat prvni
stroje fizené Cislicovym fidicim systémem. [2,5]

Pruznou automatizaci lze snadno pfizplsobit zméndm a je vhodna pro malosériovou i
hromadnou vyrobu. Béhem vyvoje pruzné automatizace se uzivala tato nosnd média
informaci[4]:

dérny Stitek, dérna paska — hodnoty jsou zaznamenany v uréitém kodu, ktery je

vewr

magneticka paska — na rozdil od dérného Sstitku a dérné pasky ma vyssi zaznamovou
kapacitu a je mozné pasku nebo jeji ¢ast vymazat a pak ji znovu pouZit.

V soucasnosti je program uchovavan v fidicim systému jako datovy soubor, z diivodu zpétné
vazby zuastal format programu zachovan. Struktura programu a format jednotlivych blokt
(fadkt programu) je dan normou ISO 6983. [4]

4.1 Zpusoby programovani[2]
Program Ize sestavit v¢etné vyuzivani techniky podprogrami a parametrického programovani
nasledovné:

e rucné,
e pomoci softwarovych podpor.

Ruéné

Program je tvofen programatorem pomoci ISO kdédu a bézného textového editoru podle
podklada vyrobniho vykresu.

Systém ISO (DIN 66025) — je mozné piimo zadavat jednotlivé bloky s patficnymi funkcemi
vcetné soufadnic. Jde méné Casto vyuZivany ale zaroven nejjednodussi systém.
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Pomoci softwarovych podpor

Program je uspotadan pomoci specidlniho softwaru, do kterého uz programator nezadava ISO
kod, ale specidlni instrukce, na zéklad¢ kterych software vygeneruje zakladni podobu
programu. Programator tedy nemusi detailn¢ ovladat ISO kod, ale musi perfektné ovladat
software. I do takto vygenerovanych systémul je mozné ,,rucné“ vstoupit, coz ovSem neni
doporuceno, protoze by mohlo dojit k poruseni vazeb.[2]

Programovani pomoci CAD/CAM systému — podminkou je bezchybné zaddvani dat.
Vyhodou systému je vyrazné zkraceni doby urcené pro programovani stroje oproti ru¢nimu
programovani. Nevyhodou tohoto systému je moznost napadeni sité€ virem. V dnes$ni dob¢ se
v oblasti CAD/CAM systému pouzivaji tyto typické softwary: AutoCAD, CATIA, Autodesk
Inventor, Pro/ENGINEER, SolidWorks, PowerMILL atd. Svymi vlastnostmi jsou téméf
srovnatelné, rozdil je pfedevsim v cené.[2]

4.2 Dilenské programovani

Dilenské programovani, jinak ozna¢ované jako WOP — workshop oriented programming —
funguje tim zpiisobem, ze do fidiciho softwaru je zaclenéna graficka podpora, coz umoziuje
programovat i pomérné slozité soucasti ptimo na CNC stroji.

Dilenské programovani je podle [6] charakterizovano tim, Zze vyuziva stejné programovani
pro riizné technologie obrabéni. Stejnym zpisobem je moZné programovat operace frézovani,
soustruzeni nebo napiiklad brouSeni. Zplsob programovani v dilné i1 na externim

vvvvv

Dilenské programovani ma ptimy vstup do stroje a vyuziva grafické podpory, ktera usnadiuje
programovaci proces. Popis geometrie obrabéné soucasti nezavisi na technologii obrabéni a
program je mozné opakované editovat ve WOP nebo do n&j ru¢né vstupovat a upravovat ho.
Tato moZnost s sebou ovSem nese také jista rizika a nemusi byt zcela vyhodnd, nebot’ mize
dojit k poruseni vazeb.

4.2.1 Uplatnéni dilenského programovani:

Hlavni cilovou skupinou vyuzivajici dilenského programovéni jsou firmy zacinajici s CNC
obrabénim, firmy bez znalosti NC programovani, ale 1 bez znalosti vlastni technologie
obrabéni na CNC strojich. Potvrdilo se vSak, Ze se dilenské programovani nerozsifuje mezi
jejich zakazniky se zakladni znalosti NC problematiky, ISO programovani, ktefi chtéji
ovlivilovat zpusoby drah obrabécich nastroji. Kvalitni systémy dilenského programovani
nachazeji uplatnéni 1 v provozech s vice CNC obrdbécimi stroji tehdy, je-li daraz
managementu vyrobniho provozu kladen na spojeni NC programatora, sefizovace a obsluhy v
jednoho zaméstnance starajiciho se o ptidéleny stroj.[7]

4.2.2 Systémy dilenského programovani:
Systémy dilenského programovani jsou vytvoteny tfemi zplsoby:

e feSeni vyrobci CNC fidicich systémid - napt. Manual Guide i (Fanuc), Navi-Mill,
Navi-Lathe (Mitsubishi), ShopMill, ShopTurn (Siemens),
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e feSeni vyrobci CNC obrabécich stroju - napt. CAMWARE (Mazak), MAPS (Mori
Seiki),

e feSeni vyrobcii CNC obrabécich stroju, ktefi si vyvijeji 1 vlastni CNC fidici systémy
(napt. Haas, Hurco a dalsi).

Nabizené systémy dilenského dialogového programovani jsou plné sofistikované, nabizejici
CNC obrabéci ,,ruku‘ pii ptipravé NC programt. [7]

4.2.3 Omezeni systému dilenského programovani
Systém dilenského programovani nese se svymi vyhodami samoziejmé i jistd omezeni, ktera
jsou souhrnné popsana dle [7]:

e dostupnost a kvalita zaskoleni a technické podpory od prodejce CNC obrabéciho
stroje, kvalita a jazykova dostupnost manualti; toto plati i v piipad¢ ptimé podpory od
dodavatele fidicitho systému, protoze servisni technik nebo vyvojai PLC neni ten
pravy NC technolog, ktery dokaze byti ptitelem na telefonu;

e otazka aktualizatniho servisu produktu, nahrani nové, opravené verze dilenského
dialogového (konverza¢niho) programovani;

e CAD geometrické nastroje dilenského dialogového (konverza¢niho) programovani
jsou vétsinou omezeny na tvorbu jednoduchych tvard; tvorba geometrie piimo na
panelu CNC fidiciho systému pfi préci se standardnim papirovym vykresem neni pfilis
pohodlnou a rychlou zalezitosti; grafické formaty CAD dat modelti zakaznikl si
nevybirame a nemoznost importu CAD dat je omezujici pii tvorbé nabidky;

e programator, ktery dialogové (konverzacni) programovani vyvijel, vétSinou neni
technolog obrabé¢, pifi pouzivani dilenského dialogového (konverzaéniho)
programovani nds muze piekvapit né€kolik nedokonalosti, jakou miize byt naptiklad
nemoZznost definice polotovaru — miZeme volit pouze kvadr pro frézovani, ptipadné
tyCovinu pro soustruzeni, ne vykovek, odlitek, svafenec apod.

e Ve srovnani s jinymi softwarovymi produkty slouZicimi k fizeni strojl, v pfipadé
dilenského programovani neni zcela jednoduché v piipadé potizi s tvorbou
rozpracovaného dilu, ktery je tvoren pifimo na CNC obrabécim stroji, vyZzadat pomoc
od centra technické podpory dodavatele. Rozpracovany dil nelze poslat emailem, jako
u jinych zplsobll. Nezbyva jiné cesty nez telefon nebo zaplatit vyjezd technické
pomoci ke stroji, coz neni ur¢ité odpovidajici a nejrychlejsi feseni, jaké je v danou
chvili potteba.

4.3 Systém Mazatrol

Systém MAZATROL je fidici systém nejmodernéjSich obrabécich stroji od japonské firmy
Yamazaki Mazak. Tato firma byla zalozena v roce 1919 a v roce 1927 byla zahajena vyroba
soustruhti a vrtacek. V roce 1981 ptisel pro tuto firmu velky skok a byl vytvofen prvni
dialogovy CNC fidici systém. Ridici systtm MAZATROL spada do skupiny dilenského
programovani, které jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole. V tomto systému je mozné vyuziti
rucniho programovani v ISO kédu pomoci M a G funkci. Tvorba programu se muze
realizovat v dialogovém okné€ zobrazeném na obrazku 5, nebo je mozné program vytvofit
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Vv kancelafi na PC v systému MATRIX Mazatrol. Po vytvoifeni programu na PC se nahraje do
stroje. Pro kontrolu spravnych drah néstrojii Ize vyuzit ¢arové nebo jednoduché objemové
simulace.

Obrazek 5 - Dialogové okno Mazatrol
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Prakticka Cast
Tato kapitola se zabyva porovnanim technologickych moznosti viceosého a konvencéniho
obrabéni. Toto porovnani bylo provedeno srovnanim technologickych postupli pro obrabéni

tii zvolenych referenc¢nich soucasti pro dvé vyrobni varianty. Jednotlivymi kroky praktické
Casti této bakalaiské prace byly proto stanoveny nasledovné:

e Vytvoreni technologického postupu pro tfi vybrané soucéasti pii pouziti konvencnich
obrabécich strojii

e Vytvoreni technologického postupu pro tii vybrané soucdsti pii pouziti viceosé¢ho
obrabéciho centra

e Porovnani vytvorenych technologickych postupii z technologického hlediska

e Vyhodnoceni ekonomické narocnosti obou technologickych variant

e Tvorba technologického postupu a NC programu pro vyhodnéjsi technologickou
variantu pro zvolenou soucast

5 Popis vyrobnich variant

Jak bylo zminéno vySe, porovnani moznosti konvencéniho a viceosého obrabéni bylo
provedeno pomoci jednoduchého porovnani poc¢tu pracovnich tkonti, pomoci nichz je tieba
vyrobit dale popsané soucasti, a zaroven pomoci poctu stroji, na nichz jsou tyto ukony
realizovany. Dale budou brany v potaz i dal$i pracovni tkony, bez nichz by nebylo mozné
vyrobu zminénych soucésti realizovat — tzn. ukony typu pfenastaveni stroji, vyuzivani
specialnich pripravki, pfipadné mezioperacni skladovani apod.

5.1 Varianta A

Vyrobni technologie varianty A je zaloZena na vyuZiti dvou obrabé&cich strojii. Oba stroje byly
voleny dle pozadavkii vyrobni spolecnosti, ve které byly postupy této bakalaiské prace
oveéfovany. Prvnim z pouzitych stroji je soustruh od firmy Mazak, model QTNX 100, viz obr.
6.

Obrazek 6 - Mazak QTNX 100

Mazak QTNX 100 patii do svétové tiidy CNC soustruhti, ktery disponuje vyuzitim modernich
technologii, vysokou produktivitou, vykonosti stroje a hlavné¢ bezpecnosti stroje. Blizsi
technické udaje jsou piehledné uvedeny v tabulce 1.
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Vyrobce stroje Yamazaki Mazak
Ridici systém stroje Mazatarol Matrix
Pocet vieten 1
Pocet nastrojovych hlav 1
Pocet nastroju v nastrojové hlavé 12
Max. primér tyce 51 [mm]
Max. otacky vietene 6000 [ot/min]
Vyjimani obrobku z vietena Plechovy kosicek
Pocet fFizenych os 2 (X1, Z21)

Tab. 1 - Technické parametry Mazak QTNX 100

Druhym obrabécim strojem pouzitym ve varianté¢ A je 3osa frézka od firmy Kovosvit, MAS
MCV 754 Quick, viz obr. 7. MAS MCV 754 Quick je charakteristicka pfevazné svou
vysokou tuhosti konstrukce. Vynika svou kvalitou, vykonnosti, spolehlivosti a ptesnosti.

/_l, o

&7 >5< cuicK]
mCev

Obrazek 7 - Kovosvit, MAS MCV 754 Quick[8]

V nasledujici tabulce 2 jsou souhrnné uvedeny blizsi technické parametry.

Vyrobce stroje Kovosvit Mas
Ridici systém stroje Heidenhain iTNC 530
Pocet vieten 1

Pocet zasobniku 1

Pocet nastrojti v zasobniku 24

Max. upinaci plocha stolu 1000 x 500 [mm]
Max. otacky vietene 10000 [ot/min]
KuZelova dutina vietene ISO 40

Pocet fizenych os 3 (X1,Y1,21)

Tab. 2 - Technické parametry MAS MCV 754 Quick

Vyse uvedené obrabéci stroje maji dvé (soustruh) a tii (frézka) fizené osy a tudiz spadaji
podle déleni popsaného v kapitole 3.2 do kategorie konvencnich obrabécich stroji. Varianta
A, se kterou se bude pracovat v nasledujicich kapitolach, je zalozena na klasickych metodach
obrabéni.
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5.2 Varianta B
Vyrobni technologie varianty B je zaloZena na vyuziti viceosé¢ho obrabéciho centra opét od
firmy Mazak. Konkrétné se jedna o model HYPER QUADREX 150MSY, viz obr.8.

Obrazek 8 - Mazak Hyper QUADREX 150MSY

Stejné¢ jako u pfedchazejici varianty A byl typ stroje volen s ohledem na poZadavky
spole¢nosti. Toto obrabéci centrum disponuje dvéma vieteny a dvéma nastrojovymi hlavami,
které zajiStuji vysokou produktivitu obrdbéciho procesu. Obé& vietena mohou pracovat
spolecné¢ nebo oddélené, coz zvySuje efektivitu obrdbéni a na stejném principu mohou
pracovat ob¢ nastrojové hlavy. Blizsi technické parametry jsou piehledné uvedeny v tabulce
3.

Vyrobce stroje Yamazaki Mazak
Ridici systém stroje Mazatarol Matrix
Pocet vieten (primarni, sekundarni) 2

Pocet nastrojovych hlav 2 (horni, dolni)
Pocet nastroji v horni nastrojové hlavé 12

Pocet nastroji v dolni nastrojové hlavé 12

Max. primér tyce 65 [mm]
Max. otacky na obou vietenech 6000 [ot/min]
Vyjimani obrobku z primarniho vietena Plechovy kosicek
Vyjimani obrobku ze sekundarniho vietena Manipulator
Poiet fizenych os 9 (X1,Z1, C1,Y1, X2, 22, C2,Y2, W)

Tab. 3 - Technické parametry Mazak Hyper QUADREX 150MSY

Jak uvadi vySe uvedend tabulka, obrabéci stroj HYPER QUADREX 150MSY disponuje
deviti fizenymi osami, coZ je podle déleni v kapitole 3.2.2 jasny piiklad moderniho viceosého
obrabéciho centra. Tento stroj je schopen komplexnich obrdbécich operaci, v nichz je mozno
sdruzovat ptivodni moznosti standardnich obrabécich strojii do jednoho, a proto je mozné
vyrabét veétSinu soucasti na jednom stroji pfi jednom upnuti.
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6 Vybrané soucasti

vvvvvv

popsany nize. Hlavni obrabéci operaci u téchto soucasti bylo soustruzeni, ale u vSech soucasti
bylo nutné provést také frézovaci, vrtaci a zavitovaci operace.

6.1 Soucast 1

ROVNEDNO % ki
SPICKA 21 +018
VRTAKL MAX. 1.5 3‘9 — B +D18 e
i i b =
. ] 3.2
§ 1048203 :;V;g L #165-08— T
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¥14520,1— —] 1008 -
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Obrazek 9 - Soucast 1

Jak je patrné z obrazku 9, soucast 1 je rotacniho typu. Tato soucast ma maximalni @ 19mm
S toleranci -0,2mm a maximalni délku 32,8+0,05mm. Primér 19mm je v délce 24,7mm
Z pravé¢ strany pii pohledu na vykres, na tomto priméru jsou z obou stran vyfrézované plochy
v délce 22,15mm a Sitce 11,8+0,15mm. Na vyfrézované plose je vyvrtand dira o @ 9,7-
0,04mm ve vzdalenosti 23+0,1mm od levé strany. Z levé strany je @ 16,5-0,09mm v délce
3mm kde je pfipustnd maximalni drsnost 3,2. Poté nasleduje zapich o @ 14,5+0,1mm v délce
2,4mm s drsnosti 3,2 a dale je opét @ 16,5mm. Poslednim konstrukénim prvkem na soucasti
z levé strany je vyvrtana dira hloubky 6,35mm a @ 10,45+0,1mm, u niz je pozadovéano rovné
dno, ale je zde povolena odchylka 1,5mm od $picky vrtaku.

Vyrobni vykres soucasti je v ptiloze 13.1.
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6.2 Soucast 2
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Obrazek 10 - Soucast 2

Jedna se o rotacni soucast s maximalnim @ 24d8 v délce 39+0,1mm, dale se primér zuzuje na
@ 23,6£0,Ilmm a po 13mm se jeSté zuzuje na @ 22mm. Maximalni délka soucasti Cini
68,5mm. Pii pohledu na obr. 2 z levé strany je srazena vnéjsi hrana na @ 22-0,3mm, dale je
zde vyvrtana dira o @ 20mm s maximalni toleranci +0,024mm v délce max. S0mm, v této dife
se se jest¢ nachazi zapich o Sitce 1,8mm, @ 1,8+0,05mm a je ve vzdalenosti 37+0,1mm od
levé hrany soucasti. Na @ 24 je vyfrézovana plocha od stiedu ve vzdalenosti 11,4-0,21mm
Vv délce 52mm. Na této plose je vyvrtana dira o @ 2mm ve vzdalenosti 22,3+0,Imm od okraje.
Kolmo na tuto plochu jsou vyfrézovany plochy na @ 22mm z obou stran ve vzdalenosti 9-
0,1lmm od stfedu. Dale je zde vyfrézovana drazka o Sifce 10,2+0,Imm. A jako poslednim
konstrukénim prvkem je vyvrtana dira o @ 10,85mm se stfedem diry ve vzdalenosti
60,5+0,1mm od levého okraje.

Vyrobni vykres soucasti 2 je v priloze 13.2.
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6.3 Soucast 3
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Obrazek 11 - Soucast 3

Posledni soucast je opét rota¢niho typu o maximalni délce 167,4mm. Prvnim primérem na
htideli je @ 25 f7 v délce 64 0-0,2, dale je @ 30 -0,4mm v délce 58,5 +0,1mm, poté nasleduje
stejny prumér jako na zacatku a to je @ 25 f7 v délce 40,9 -0,05 -0,10. Z pravé stran je jeSté
osazeni s @ 16 h9. Z levé strany je vyvrtana dira v délce 35+6mm a v této dife je zavit M10x1
ato v délce 32+2. Na vn&jSim priimeéru je srazeni hrany 1x45° a drazka pro pero v Sitce 8 N9,
hloubce 4 +0,1+0,2 a délce 40mm od levého okraje. Z pravé strany je opét vyvrtand dira
V délce 40+6mm a v této dife je také zavit M10x1, ktery je vyfiznuty v délce 37+2mm. Na
primé&ru 16 h9 je sraZzeni vné&jsi hrany 0,5x45° a na priméru 25 f7 je srazeni hrany 1x45°.
Jako poslednim prvkem na této soucasti je z pravé strany drdzka pro pero V Sifce 8 NO,
hloubce 4 +0,14+0,2mm a délce 26mm od pravé hrany @ 25 f7.

Vyrobni vykres soucasti 3 je v ptiloze 13.3.
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7 Navrh technologickych postupii — varianta A

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejici kapitole, vyroba zvolenych soucésti pfi vyuziti varianty
A byla realizovdna na soustruhu Mazak QTNX 100 a frézce Kovosvit, MAS MCV 754
Quick. Vzhledem k vlastnostem jednotlivych stroji a jejich technologickym moZnostem
vyroby je pravdépodobné, ze soucasti bude tieba vyrabet na nékolik upnuti.

V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé postupy pro kazdou soucast.

7.1 Navrh postupu — soucast 1

Vyroba soucasti 1 pii varianté A je zahdjena na stroji Mazak, jehoz specifikace jsou uvedeny
v tab. 1. Prvnim ukonem je upnuti polotovaru, po némz nasleduje zarovnani cela, dale se
hrubuje @ 16,5mm a @ 19mm. Dalsimi pracovnimi ukony je soustruzeni nacisto @ 16,5mm a
@ 19mm, zapich v Sifce 2,4mm, vyvrtani diry o @ 10,45mm, sraZeni hrany v dife a nasledné
upichnuti. Tabulka 4 piehledné uvadi sled jednotlivych pracovnich ukont pro vyrobu soucasti
1 na soustruhu Mazak.

Stroj: Mazak QTNX 100
. Automatické upnuti tyCe ve vreteni
. Zarovnat Celo
. Hrubovat #16,5mm a @ 19mm
. Hotové @ 16,5mm a @ 19mm
. Zapich sitka 2,4mm
. Pfedvrtat diru @ 10mm
. Vrtat diru @ 10,45mm
. Zarovnat dno @ 10,45mm
. Srazeni hrany @ 10,45mm
10. Upich
Tab. 4 - Pracovni tkony - Mazak QTNX 1000

OO [(N[O|UVN|DR|W[IN|[F

Vzhledem k tomu, Ze se soucast vyrabi v sérii a ve spole¢nosti neni vyuzivana metoda One-
Piece-Flow, po obrabéni na soustruhu se ukladaji obrobené kusy do beden s rozpracovanou
vyrobou a jsou piesunuty do skladu. Nésleduje mezioperacni skladovani. Rozpracované kusy
jsou skladovany do ukonceni vyroby celé série. Az po dokonéeni celé série na stroji Mazak,
se pfechazi na dokonc¢eni souc¢asti na stroji MAS MCV.

Po obrobeni celé série a jejim vyskladnéni z mezioperacniho skladu jsou souc¢asti pfipraveny
pro obrabéni na druhém stroji, Kovosvit MAS, jehoz technické parametry jsou uvedeny v tab.
2.

Prvni pracovni ukon je upnuti soucasti do déliciho pfistroje, déle je ofrézovana plocha, po
ofrézovani se soucast oto¢i o 180° pomoci déliciho pfistroje a vyfrézuje se plocha z druhé
strany. Nasleduji pracovni ukony: vyvrtani diry, sraZzeni hrany v dife, otoceni soucasti o 180°,
srazeni hrany v dife zdruhé strany. Obdobné jako u ptedchédzejiciho stroje, tabulka 5

piehledné uvadi sled jednotlivych pracovnich tkonii pro vyrobu soucasti 1 na frézce Kovosvit
MAS.
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Stroj: MAS MCV 754 Quick

. Ruéni upnuti do déliciho pfistroje
. Frézovat plochu 11,8+0,15mm

. Otoceni dilu 0 180°

. Frézovat plochu 11,8+0,15mm
.Vrtat diru @ 9,7mm

. Srazeni hrany @ 9,7mm

. Otoceni dilu 0 180°

. Srazeni hrany @ 9,7mm

. Upich

Tab. 5— Pracovni ukony - MAS MCV 754 Quick

O[NNI IW[IN|F-

7.2 Navrh postupu — soucast 2

Prvnim obrabécim tkonem pro soucdst 2 a variantu A je upnuti polotovaru do stroje
MAZAK. Samotny proces obrabéni za¢inad zarovnanim ¢ela, po kterém nasleduje hrubovani @
24mm, vyvrtani diry o @ 22mm, srazeni hrany této diry a zapich v dife o Sifce 1,8mm. Po
obrobeni zapichu se soucast upichne. Dale se soucast otoCi a rucné se upne za obrobenou
plochu. Z druhé strany se zarovna Celo a provede se hrubovani @ 22mm a @ 23,6mm.
Jednotlivé kroky tohoto postupu jsou souhrnné uvedeny v tabulce 6.

Stroj: Mazak QTNX 100
. Automatické upnuti tyce ve vreteni
. Zarovnani Cela
. Hrubovat @ 24mm
. Hotové @ 24mm
. Srazeni vnéjsi hrany
. Vrtat diru @ 20mm
. Srazeni hrany v dite @ 20mm
. Zapich sitka 1,8mm
. Upich
10. Otoceni + ruéni upnuti dilu
11. Zarovnani Cela
12. Hrubovani @ 22mm a @ 23,6mm
13. Hotové @ 22mm a @ 23,6mm
Tab. 6 - Pracovni ukony - Mazak QTNX 100

OO IN|OV NP WIN|-

Timto zplisobem jsou obrobeny vSechny dily v sérii a az po jejich dokonceni se prechdzi na
druhy stroj. Po obrobeni vSech dili na CNC soustruhu pokracuje obrabéci proces na CNC
frézce.

Prvnim tkonem na CNC frézce je upnuti soucasti do d€liciho pfistroje a prvnim obrab&cim
ukonem je frézovani plosky, po kterém se vyvrta dira o @ 2mm a srazi se v ni hrana. DalSim
krokem je pfeupnuti soucasti a obrobeni druhé strany, kde se provadi frézovani plochy, poté
se soucast oto¢i o 180° kde se obrobi druhd strana. Dal§im obrabécim tikonem je frézovani
drazky, vyvrtani diry o @ 10,85mm a srazeni hran v této dife. VSechny pracovni ukony jsou
sepsany v tab.7.
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Stroj: MAS MCV 754 Quick
. Ruc¢ni upnuti do déliciho pfistroje
. Frézovat plosku 11,4-0,21mm
. Vrtat diru @ 2mm
. Otoceni + Rucni upnuti do déliciho pfistroje
. Frézovat plochu 18mm
. Otoceni dilu 0 180°
. Frézovat plochu 18mm
. Otoceni dilu 0 90°
. Frézovat drazku sifka 10,2mm
10. Vrtat diru @ 10,85mm
11. Srazeni hrany @ 10,85mm
12. Otoceni dilu 0 180°
13. Srazeni hrany @ 10,85mm
Tab. 7 - Pracovni ukony - MAS MCV 754 Quick

OO INODN|DRIWIN|[F

Stejné jako u soucasti 1 je u soucasti 2 pii varianté¢ A potieba meziopera¢niho skladovani
mezi vyrobou na stroji Mazak QTNX 100 a MAS MCV 754 Quick.

7.3 Navrh postupu — soucast 3

Vyroba souc¢asti 3 u varianty A je stejn¢ jako u predchozich soucasti zahdjena obrabénim na
stroji Mazak QTNX 100. Technologicky postup se bude skladat celkové z 23 pracovnich
ukonil. Soucast 3 se bude obrabét na 4 upnuti.

Nejprve se soucast upne do stroje MAZAK. Po upnuti nasleduje prvni obrabéci ukon, ¢imz je
zarovnani ¢ela. Po ném nasleduji: hrubovani @ 25mm a @ 30mm, srazeni vnéj$i hrany 1x45°,
vyvrtani diry se zdvitem M10x1. Po provedeni téchto operaci je nutné upichnuti. Po upichnuti
se souCast oto¢i a rucn€ se upne. Poté nasleduje zarovnani cela soucésti z druhé strany,
hrubovani @ 16mm a @ 25mm s naslednym srazenim hran a vyvrtani diry se zavitem M10x1.
Po provedeni téchto operaci je soucast pripravena k upnuti do druhého stroje MAS MCV 754
Quick.

Stroj: Mazak QTNX 100

. Automatické upnuti tyCe ve vieteni
. Zarovnani Cela

. Hrubovat @ 25mm a @ 30mm

. Hotové @ 25mm a @ 30mm

. Srazeni vnéjsi hrany 1x45°

. Vrtat diru @ 10mm

. Srazeni vnitfni hrany

. Zavit M10x1

. Upich

10. Otoceni + ruéni upnuti dilu

11. Zarovnani Cela

12. Hrubovani @ 16mm a @25mm

13. Hotové @ 16mma @ 25mm

14. Srazeni vnéjsSich hran 0,5x45° a 1x45°
15. Vrtat diru @ 10mm

OO |INO(LN|DWIN|R
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16. SraZzeni vnitfni hrany
17. Zavit M10x1
Tab. 8 - Pracovni ikony - Mazak QTNX 100

Na frézce MAS MCV 754 Quick se soucast ru¢né upne do déliciho piistroje a vyfrézuje se
drazka o Sifce 8mm v délce 40mm a srazi se zde hrany. Poté se soucast otoCi a znovu se upne
do déliciho pfistroje. Po upnuti nasleduje vyfrézovani drazky o Sifce 8mm a délce 26mm a
jako posledni je srazeni hrany v drdzce. VSechny pracovni ukony jsou pfehledn¢ uvedeny
v tabulce 9.

Stroj: MAS MCV 754 Quick
1. Ruéni upnuti do déliciho pfistroje
2. Frézovat drazku Sitka 8mm
3. SraZeni hrany v drazce
4. Otoceni + Ruc¢ni upnuti do déliciho pfistroje
5. Frézovat drazku Sitka 8mm
6. Srazeni hrany v drazce
Tab. 9 - Pracovni tkony - MAS MCV 754 Quick

Totoznym zplisobem jako u soucasti 1 a 2 je u soucdsti 3 pii variant¢ A potieba
meziopera¢niho skladovani mezi vyrobou na stroji Mazak QTNX 100 a MAS MCV 754
Quick.
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8 Navrh technologickych postupu — varianta B

Jak bylo vysvétleno v popisu technologické varianty B v kapitole 5.2, tento zpisob vyroby je
zalozen na vyuziti technologickym moznosti komplexniho viceosého obrabéciho centra
Mazak Hyper QUADREX 150MSY. Nasledujici odstavce vysvétluji technologicky postup
vyroby vsech dfive zminénych soucasti.

8.1 Navrh postupu — soucast 1

Sled pracovnich ukont pro variantu B pro soucast 1 je patrny z tab. 10. Pfi vyuziti viceosého
obrabéciho stroje Mazak Hyper QUADREX 150MSY je mozné souc¢ast obrobit pouze na
jedno upnuti s nasledujicimi patnacti pracovnimi tkony, pfi¢emz se za¢ind zarovnanim cela,
po kterém nésleduje hrubovani @ 16,5mm a @ 19mm a nasledné nacisto @ 16,5mm a @ 19mm.
Dalsim ukonem je vytvoieni zapichu v §ifce 2,4mm. Vyvrtani diry o @ 10,45mm nasleduje ve
3 nasledujicich krocich, poté se vyfrézuje plocha a v poslednich krocich se vyvrtava dira
?@9,7mm se srazenim hran v této dife. Poslednim pracovnim ukonem je upichnuti.

1. Upnuti tyce ve vieteni 9. Frézovat plochu 11,8+0,15mm
2. Zarovnat Celo 10. Otoceni dilu 0 180°

3. Hrubovat 16,5mm a @ 19mm 11. Frézovat plochu 11,8+0,15mm
4. Hotové @ 16,5mm a @ 19mm 12. Vrtat diru @ 9,7mm

5. Zapich Sitka 2,4mm 13. Srazeni hrany @ 9,7mm

6. Vrtat diru @ 10,45mm 14. Otoceni dilu 0 180°

7. Zarovnat dno @ 10,45mm 15. Srazeni hrany @ 9,7mm

8. Srazeni hrany @ 10,45mm 16. Upich

Tab. 10 - Pracovni ukony Mazak Hyper QUADREX 150MSY Soucast 1

8.2 Navrh postupu — soucast 2

Pracovni postup se sklada z 24 pracovnich tkonii. Vzhledem k moznostem viceosého centra a
jeho dvéma pracovnim vieteniim se bude soucast obrabét na 2 upnuti. Sled pracovnich tikonti
je podrobnéji rozepsan v tab. 11. Prvnim obrabécim tikonem je zarovnani ¢ela, dale nasleduje
hrubovani @24mm, vrtani diry 0 @20mm, zapich o Sifce 1,8mm, srazeni vnéjsi hrany z
@24mm na @22mm. Jako posledni dva pracovni ukony v primarnim vieteni se ofrézuje plocha
na @24mm a vyvrta se mald dira o @2mm. Po vyvrtani diry se obrobek automaticky upne do
protéjSiho (sekundarniho) vietene a soucast se upichne. Po upnuti obrobku do protéjsiho
vietene se hrubuje @22mm a @23,6mm, ofrézuji se plochy na @22mm, dale se vyfrézuje
drazka v $itce 10,2mm na @22mm a vyvrta se dira o @10,85mm, kde se srazi hrany z obou
stran na této dife.

1. Upnuti tyCe ve vieteni 13. Zarovnat Celo

2. Zarovnani ¢ela 14. Hrubovani @ 22mm a @ 23,6mm
3. Hrubovat @ 24mm 15. Hotové @ 22mm a @ 23,6mm

4. Hotové @ 24mm 16. Frézovat plochu 18mm

5. SraZzeni vnéjsi hrany 17. Otoceni dilu 0 180°

6. Vrtat diru @ 20mm 18. Frézovat plochu 18mm

7. Srazeni hrany v dite @ 20mm 19. Otoceni dilu 0 90°

8. Zapich sitka 1,8mm 20. Frézovat drazku Sirka 10,2mm
9. Frézovat plosku 11,4-0,1mm 21. Vrtat diru @ 10,85mm
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10. Vrtat diru @ 2mm 22. Srazeni hrany @ 10,85mm
11. Pfepnuti do protivietene 23. Otoceni dilu o0 180°
12. Upich 24. Srazeni hrany @ 10,85mm

Tab. 11 - Pracovni tkony Mazak Hyper QUADREX 150MSY - Soucast 2

8.3 Navrh postupu — soucast 3

Stejné jako predchézejici soucast se i tato bude opet obrabét na dvé upnuti. Nejprve se upne
polotovar - ty¢, poté se provede zarovnani Cela, hrubovani @ 25mm a @ 30mm. Dal$im
obrabécim tkonem je vyfrézovani drazky v Sifce 8mm a délce 40mm, srazeni hrany v drazce.
Dale nasleduje srazeni vnéjsi hrany na @ 25mm. Poslednim ukonem je vyvrtani diry se
zavitem, coz se provede ve 21 nasledujicich krocich, po dokonceni zavitu se obrobek
automaticky pfepne do druhého (sekundarniho) vietene, upichne se a zacne obrabéni druhé
strany hfidele. Zac¢ina se zarovnanim cela, dale je hrubovani @ 16mm, @ 25mm a @ 30mm,
vyfrézovani drazky, srazeni hrany v drdzce, srazeni vnéjSich hran na @ 16mm a @ 25mm.
Posledni obrabéci ukony jsou vyvrtani diry a zadvitu, coz se provede v poslednich krocich.
Kompletni piehled postupu vyroby soucasti 3 je opét uveden v tabulce 12.

1. Upnuti tyce ve vieteni 12. Upich

2. Zarovnani Cela 13. Zarovnani Cela

3. Hrubovat @ 25mm a @ 30mm 14. Hrubovani @ 16mm a $25mm
4. Hotové @ 25mm a @ 30mm 15. Hotové @ 16mm a @ 25mm

5. SraZzeni vnéjsi hrany 1x45° 16. Srazeni vnéjsSich hran 0,5x45° a 1x45°
6. Frézovat drazku Sitka 8mm 17. Frézovat drazku Sitka 8mm

7. Srazeni hrany v drazce 18. Srazeni hrany v drdzce

8. Vrtat diru @ 10mm 19. Vrtat diru @ 10mm

9. Srazeni vnittni hrany 20. Srazeni vnitfni hrany

10. Zavit M10x1 21. Zavit M10x1

11. Pfepnuti do protivietene

Tab. 12 - Pracovni Uukony Mazak Hyper QUADREX 150MSY - Soucast 3

8.4 Volba feznych parametri, nastroji, pripravki

Rezné podminky jsou vzdy voleny v zavislosti na vlastnostech materialu obrobku, na
vlastnostech stroje, nastroje i prostiedi. Rezné podminky se voli i s ohledem na pozadované
vlastnosti obrobku, jako je naptiklad drsnost obrobeného povrchu, ptesnost tvaru a rozmért,
ovlivnéni povrchové vrstvy a podobné. Soucast 1 a 2 je z materidlu EN AW 2024 a EN AW
7075, tfeti soucast je z automatové oceli. VSechny tfi soucasti se upinaji do klasického
sklicidla a nasledné do sklic¢idla s mekkymi celistmi, dale ani u jedné soucasti neni potieba
pouziti specialnich ptipravkd.

Rozdil ve volbé feznych podminek u technologickych variant A a B se odviji od rozdilné
konstrukce vyrobnich zatfizeni. Pro frézovaci operace na stroji MAS MCV lze vyuZzit vyssi
tuhosti upnuti nastroje pomoci upinace s ISO kuzelem. Tento zpisob upnuti ma vyssi tuhost
nez v piipad€ upnuti u varianty s vyuzitim CNC soustruznického centra, proto lze obrabét
vys8i feznou rychlosti 1 posuvem. U CNC soustruznického centra neni vyuzito ISO kuzele a
nastroj je upnut pouze v upinacim pouzdre.
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Soucéast 1

. Oznaéeni materialu: EN AW 2024 T351 ALUM, CSN 424203
. Chemické oznaceni: AlCu4Mgl
. Vlastnosti materialu: nevhodny ke svafovani, k eloxovani, obrobitelnost je velmi

dobra, korozni odolnost je piijatelna, da se lestit, ma vysokou pevnost - pevnost v
tahu 420MPa (tvrdost cca 120 HBW).

Soucast 2

. Oznaceni materialu: EN AW 7075, DIN EN 573-3

. Chemické oznaceni AlZnMgCul,5

. Vlastnosti materialu: nevhodny ke svarovani, k eloxovani, pouziti ve vytvrzeném
stavu, snizend odolnost proti korozi, je velmi dobfe obrobitelny, lestitelny, velmi
vysoka pevnost - pevnost v tahu 460-540MPa (tvrdost cca 135-161HBW).

Soucast 3

. Oznaceni materialu: EN 11SMn30, CSN 11109
. Vlastnosti materialu: automatova ocel je velmi dobie obrobitelnd, po obrobeni je
drsnost ploch velmi dobra, pevnost v tahu 380-520MPa

Volba teznych podminek, volba néstroji a piipravkli bude detailné stanovena az pro
technologicky postup vyroby konkrétni vybrané soucasti pro vyhodné&jsi technologickou
variantu v kapitole 10.
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9 Porovnani vyrobnich variant

Martin Trojan

Cilem nésledujicich odstavcii je porovnat vyrobni varianty A a B a pomoci tohoto porovnani
zvolit vhodngjsi a vyhodnéj§i variantu. Porovnani vyrobnich variant je provedeno
Vv nasledujicich oblastech:

e Pocet pouzitych stroji

e Pocet operaci
e Pocet upnuti

e Narocnost pfipravy vyroby

e Kuvalita

e Prostorova naroc¢nost

e Naklady

Zminéné oblasti byly vybrany z divoda jasnych ekonomickych i technologickych ptinost pii

volbé vhodné;jsi varianty.

Pocet pouzitych stroji

Varianta A vyuziva dva konvenc¢ni obrabéci stroje, zatimco varianta B pracuje pouze s jednim

komplexnim viceosym obrabécim centrem. Pocet pouzitych strojii je vhodné zohlednit
Z hlediska pofizovacich nakladii a prostorové naro¢nosti. Vzhledem k tomu, ze presné

pofizovaci ceny stroji nejsou pro ucely prace k dispozici, nebot’ ty jsou pfedmétem konkrétni

nabidky, je mozné porovnat pocet pouzitych strojii pouze z hlediska pfimé prostorové

narocnosti. Z hlediska vyrobniho layoutu musime uvazovat, ze samotné stroje pro vyrobni
variantu A zabiraji dle dokumentace jednotlivych strojii cca 9m?, zatimco obrab&ci stroj pro
variantu B zabira pouze 6,5m? — bez dalsich piislusenstvi, odkladacich boxt apod. Z tohoto
hlediska je vyhodné&jsi varianta B.

Pocet strojl Soucast 1 Soucast 2 Soucast 3
Varianta A 2 2 2
Varianta B 1 1 1
Potiebna podlahova plocha m’

Varianta A (2 stroje) 8,9

Varianta B (1stroj) 6,5

Tab. 13 - Porovnani z hlediska poctu stroju

Ve srovnani poctu strojit bez ohledu na potizovaci naklady je pro vSechny soucasti vyhodné;si

varianta B.

Pocet operaci

V nasledujici tabulce 14 je uveden pocet operaci u vSech soucésti pro varianty A a B:

Pocet operaci Soucdst 1 Soucast 2 Soucast 3
Varianta A 19 25 23
Varianta B 16 24 21

Tab. 14 - Porovnani z hlediska poc¢tu operaci

28



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafskd prace, akad.rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Martin Trojan

Ve vSech tiech piipadech je z hlediska poc¢tu operaci lepsi varianta B.
Pocet upnuti

Pocet upnuti je odlisSny u jednotlivych variant pro kazdou soucést. PoCet upnuti ma smysl
zohlediiovat piedevsim z divodu kvality. Kazdé znovuupnuti nese riziko vzniku chyb a
zanaSeni nepfesnosti do vyroby. V idedlnim piipadé je vhodné obrabét soucést na jediné
upnuti. Jak je patrné v tabulce 15, u varianty B je u vSech tfech soucasti pocet upnuti pii
vyrob¢ mensi.

Pocet upnuti Soucast 1 Soucast 2 Soucast 3
Varianta A 2 4 4
Varianta B 1 2 2

Tab. 15 - Porovnani z hlediska poctu upinani
Narocnost pripravy vyroby

Naro¢nost piipravy vyroby spociva v n€kolika faktorech. V prvni tfadé je tieba zohlednit
tvorbu fidicitho programu pro obrabéci stroje. Ve varianté A se vyuziva dvou obrabécich
stroju a proto je tieba pro kazdou soucast vytvorit dva fidici programy. Ve srovnani s tim je u
varianty B potieba pro kazdou soucdst pouze jeden fidici program. Na druhé strané je tfeba si
uvédomit, ze fidici program pro variantu B je rozsdhlejsi a bude obsahovat vice ptikazli nez
jednodussi programy u varianty A.

U varianty A je tfeba planovat vyrobu pro dva obrabéci stroje, kdeZto u B pouze pro jeden
stroj. Planovani pro variantu A je podrobnéjsi, musi se zohlediiovat kapacity obou strojl,
kapacity vice pracovnikl, ktefi musi stroj obsluhovat. Déle je tieba planovat misto pro
mezioperacni skladovani, pfitomnost manipulacnich prostfedkii pro piesun rozpracované
vyroby do skladu apod.

vvvvvv

Kvalita

Presnost a jakost obrobki jednotlivych stroji u obou variant je viceméné srovnatelna a zalezi
pfedevsim na vhodné zvolenych nastrojich a feznych podminkéach. Spravnost této volby vSak
pfimo nesouvisi s vlastnosti konkrétnich variant. Jak bylo zminéno v pfedchozich odstavcich,
jediny parametr, ktery je zhlediska kvality u obou variant ovlivnitelny, je pravé diive
zminény pocet upnuti. S rostoucim poétem upnuti se mize vnaset chyba ptesnosti. Z tohoto
hlediska je vyhodné&jsi varianta B.

Prostorova naro¢nost

V predchézejicich odstavcich byly porovnany vyrobni varianty z hlediska poctu strojii a s tim
souvisejici prostorova narocnost jednotlivych strojii. Jak vSak plyne z charakteristiky vyrobni
varianty A, ve vyrobnim layoutu je tfeba zohlednit potfebu pfipravenych boxlt pro
rozpracovanou vyrobu a jeji mezioperacni skladovani. Pro kazdy stroj je zaroven potieba
pritomnost vstupniho materialu, coz u varianty A opét zabira 2x vice mista nez u varianty B.
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Déle vzhledem k tomu, ze veSkerou rozpracovanou vyrobu neni mozné skladovat piimo u
strojii €i v prostorach vyroby, je nutné mit volné skladovaci kapacity v centralnim skladu. U
varianty B tato potifeba odpadd, nebot’ vSechen vstupni material je rovnou zpracovavan a po
obrobeni je pfesunut ptes kontrolu do vystupniho skladu.

Naklady

Jednim ze zékladnich parametrti pii vyhodnocovani a vybéru vhodné technologické varianty
jsou ve vétSin¢ vyrobnich podnikd pravé naklady na vyrobu. Vzhledem k tomu, ze pro
potieby této prace nejsou znamy konkrétni fixni a variabilni ndklady na vyrobu a na potizeni
technologii, neni mozné provést standardni volbu variant na zékladé¢ standardniho
ekonomického zhodnoceni. S ohledem na fakt, Ze provedeni ekonomického zhodnoceni
nebylo v ramci zadani této bakalarské prace a proto nebyla k dispozici potfebna data, navrhuji
provést toto zhodnoceni v nasledujicim postupu.

Ve vsech vyse popsanych oblastech byla vhodné&jsi vyrobni varianta B. Tudiz lze konstatovat,
ze porovnanim technologickych moznosti konven¢niho a viceosého obrabéni se doslo
K zavéru, ze viceosé obrabéni je pro zvolené soucasti vhodngjsi. V nasledujicich kapitolach
proto bude proveden navrh technologie obrabéni vybrané soucasti a tvorba fidiciho programu
prave pro technologii viceosého obrabéni.
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10 Vybér soucasti a zpracovani technologie obrabéni pro viceosé
obrabéni

bude ukdzan postup tvorby vyrobniho postupu a tvorba fidiciho programu pro viceosé

obrabéni. Vyroba této soucasti bude poté nasazena ve vyrobnim programu spolecnosti

ASTRO KOVO. Hlavnimi obrabécimi operacemi pii vyrob¢ této soucasti jsou soustruznické

operace a dale zavitovani a vrtani. Vyroba soucésti bude realizovana na viceosém obrabécim

stroji znacky Mazak QTNX 200MSY s deviti fizenymi osami.

10.1 Vybér soudasti
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Obrazek 12 - Vybrana soucast pro viceosé obrabéni

Jak jiz bylo zminéno, pro tuto Cast byla zvolena tvarové sloZit€j$i rotacni soucast, viz obrazek
12. Tato soucast je z materidlu S oznacenim EN AW 7075 T6. Soucéast ma nejveétsi @ 60mm s
toleranci 0 -0,Imm a maximalni hloubku 29mm. Z nejhlubsiho bodu na pravé strané dle
vykresu soucast plynule ptechdzi na hloubku od levé zakladny 25,66mm. Vnéj$i hrana je
zaoblena radiusem R30. Praimér 60mm s toleranci 0 -0,1mm je az do hloubky 21mm, v této
hloubce nasleduje @55mm s toleranci 0 +0,3mm a poté nasleduje @ 48,5mm + 0,1mm, mezi
témito praméry je zapich v hloubce 23,5mm a vnitini hrany maji radius R1. Déle na @
48,5mm + 0,1mm se nachdzi srazeni 0,5x45°, které ptechazi v dalsi zapich v hloubce 15mm o
® 40mm + 0,1mm, $ifce 1,5mm. Uvnitt zapichu je radius R0,5 a tento zapich je zobrazeny na
obrazku 12 ptimo v detailu. Poté se ze zéapichu vyjizdi pod Ghlem 45° a nasleduje zavit
M42x1,5, sitka stény kde se nachazi zavit, udava vnitini @ 37mm ktery je v délce 8mm a
vyjetim radiusu R2 zmenSen pod uhlem 30° a néslednym radiusem R2 na nejmensi primér
vnitini strany, ktery je @ 34mm. Spodni hrana je tvofena radiusem RS, ktery je napojeny na
radius R102. Radius R102 zaroven tvofi spodni hranu vicka. Ve vysce 19mm na @ 48,5mm +
0,1mm je soumérné 45°vyvrtano osm pruchozich dér o @ 4mm.
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10.2 Popis vyrobni technologie

Vyrobni technologie pro vyrobu popsané soucasti je zalozena na vyuziti viceosého
obrabéciho centra MAZAK QTNX 200MSY zobrazeného na obrazku 13. Toto obrabéci
centrum disponuje dvéma vieteny a jednou nastrojovou hlavou, které zajistuji vysokou
produktivitu obrabéciho procesu. Bliz§i technické parametry jsou piehledné uvedeny
v tabulce 16. Jedna se o vysoce moderni viceosé centrum, které je jednim z nejvice
vyuzivanych stroji ve spolecnosti ASTRO KOVO.

Vyrobce stroje Yamazaki Mazak

Ridici systém stroje Mazatarol Matrix

Pocet vieten (primarni, sekundarni) 2

Pocet nastrojovych hlav 1

Pocet nastroji v horni nastrojové hlavé 12

Max. prumér tyce 65 [mm]

Max. otacky na obou vietenech 5000 [ot/min]

Vyjimani obrobku z primarniho vietena Plechovy kosicek
Vyjimani obrobku ze sekundarniho vietena Manipulator

Pocet fFizenych os 9 (X1, 71, C1,Y1,X2,72,C2,Y2, W)

Tab. 16 - MAZAK QTNX 200MSY

Obrazek 13 - MAZAK QTNX 200MSY

10.3 Navrh technologického postupu

Technologicky postup byl navrzen s ohledem na co nejjednodussi vyrobu, vysokou ptesnost,
produktivitu a automatizaci. Nasledujici fadky popisuji jednotlivé kroky technologického
postupu ilustrovaného v nasledujici tabulce 17.

SPACESAVER Podani tyce do vietena

MAZAK 200MSY Upnuti tyCe ve vieteni

Vrat diru ¢25

Hrubovat ¢42, 40, $48,6, 59,95
Zarovnat Celo

Hrubovat diru 37, 34, 825,54, R5
Zapich Sitka 1,5mm

Hotové 942, 948,6, 859,95

Zavit M42x1,5

Hotové diru 837, 34, 925,54, R5, R102
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Zapich do cela

Vrtat diry g4

Srazeni vnéjsich hran dér

Srazeni vnitinich hran dér
Upich

Pfepnuti do protivietena

Hotové zadni ¢elo

Kontrola
Tab. 17 - Pracovni tkony MAZAK QTNX 200MSY

Prvnim pracovnim tkonem je automatické podani polotovaru do vietena, coz realizuje stroj
SPACESAVER. Dalsim ukonem je automatické upnuti polotovaru do vietene, po némz
muzou nasledovat prvni obrabéci operace: vrtani diry o @ 25mm. Pfi vrtani je zvolena fezna
rychlost 300m/min a posuv 0,Imm/ot. Nasledujici operaci je hrubovani vnéjSich primeéri
véetné zéapichu za zavitem pro tuto operaci je zvolena feznd rychlost 600m/min a posuv
0,42mm/ot. Dalsi operaci je zarovnani ¢ela z @ 42mm na @ 22mm, poté se hrubuji vnitini
praméry soucasti a i radius RS, fezné rychlost je ponechana na hodnoté 600m/min a posuv je
0,33mm/ot. Po vyhrubovani se obrobi hotové zapich za @ 42mm a obrobi se hotové vné&jsi
priméry. Pfi obrabéni nacisto je feznd rychlost 600m/min a posuv 0,Imm/ot. Dalsi obrabéci
operaci je zavit M42x1,5, dale se hotové obrobi vnitini priméry vcetné radiusii a nejvétsiho
radiusu R102, ktery tvoti dno soucasti. Dal$i operaci je zapich do Cela, kde je navolena fezna
rychlost 300m/min a posuv 0,08mm/ot. Nasledujicimi operacemi jsou vyvrtani dér po
obvodu, srazeni vnéjSich a vnitinich hran téchto dér. Poslednim krokem je upichnuti soucasti.
V tomto okamziku je obrobek upnut do sekundérniho vietene a nasledn¢ se obrobi zadni ¢elo
soucasti.

Volba nastroji a feznych parametri byla pfizpisobena piedev§im pouzitému materiadlu
obrobku. Veskeré fezné rychlosti a nastroje byly proto voleny s ohledem na vhodnost pii
obrabéni hlinikovych slitin. Kompletni vyrobni postup vcetné volby néstrojii, feznych
rychlosti a volenych posuvi je soucasti ptilohy 13.5.

10.4 Tvorba programu
Nasledujici fadky popisuji tvorbu programu v systému Mazatrol a jeho jednotlivé oddily.

14 0

odani ty¢e do vietena a upnuti tyCe do vietena se zadava pomoci MANUAL PROGRAM, ve
kterém se zadavaji data ve formatu ISO/DIN. Vyuziti MANUAL PROGRAMU je z toho
divodu, ze systém Mazatrol nema v nabidce zadny proces pro tyto dvé operace. Toto

zadavani v MANUAL PROGRAMU je ukazano na obrazku vyse.
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Piedvrtani diry o & 34mm je na obr vySe. Na piedvrtani se pouzije vrtak o & 25mm do
soufadnice Z 25,8mm, jelikoz dno vicka ma &25,24mm v hloubce 26mm.

Mo T PART CPT-X CPT-2 FI FIN-Z

Na vyse uvedeném obrazku v oddilu UNO.5 je hrubovani hlavniho tvaru soucasti. Jako prvni
se za¢ina hrubovanim & 42mm pro zavit v ose X a do hloubky 12,5mm v ose Z. Nasledné
stroj piejizdi pod thlem 45° v ose X na & 40mm a v 0se Z na soufadnici 13,5 a pokracuje na
soutadnici 15, cozZ je vyhrubovani zapichu za zavitem, ktery je zobrazeny v obr.12 v detailu.
Poté se vyhrubuje & 48,6mm do hloubky 21mm. Poslednim hrubovacim ukonem je nejvetsi
& 59,95mm v hloubce 33mm.

Mo FALRT

. MO F M. DEP-3 5P FR
GENERAL EDGE 600 0.35

‘I . ) IJC 2 0. 0.
Dalsi operaci v programu je zarovnani ¢ela. Tento proces je oznaceny jako FACING a odebira
0,3mmv ose Z, z & 42mm na & 22mm.

T NOHM. No. PAT. DEP-1 DE
IER. i o 1

V dal$im zobrazeném oddilu je soustruzeni vnitini diry o & 37mm do hloubky 8mm.
Nasledné nliz ptejizdi na mensi & 34mm pod thlem 30°. Na hranach jsou vyrobeny radiusy
R2. Tento prameér je soustruzen do hloubky 20,22mm a dale pfechdzi na & 25mm, ktery je az
V hloubce 25.22mm. Posledni operaci v tomto oddile je & 25,24mm.

TNo JNIT PART CPT=-X CPT=-Z FIN=-X FIN=-Z
. oUT 0.1

V tomto oddile se provadi zapich na Cisto znazornéném v detailu na obr.12. Nuz do zapichu
najede pod thlem 45° a na dné vytvoii odlehéeni 2xR0,5. Oznaceni toho radiusu je pod
zkratkou F-CNR. V dalsim oddile je obrobeni ¢ela mezi & 60mm a & 55mm.
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FIN-Z
0.1
/NUH. DEP-3
+

F-CHR/ &

Na vyse uvedeném obrazku je dal$i obrabéci operace soustruzeni 42mm pro zavit nacisto
véetné zapichu. V oddile UNO. 11 se soustruzi & 48,6mm do hloubky 21mm. Poté se obrabi
nacisto & 59,95 az do hloubky 33mm. Jelikoz je na vykrese & 60mm s toleranci 0 -0,1mm,
tak se obrabi na & 59,95mm, ¢imz se docili pozadovana tolerance v tomto rozmeéru.

o LRT

' 0.1

DEP

MULTI HGT

o.

V oddile UNO. 13 je opét zarovnani Cela, coz se oznacuje jako FACING. DalSim obrabécim
ukonem je vyfiznuti vnéj§iho zavitu na & 42mm do hloubky 14,8mm. Tato operace se
vV systétmu Mazatrol oznaCuje THREAD. OUT je oznacCeni pro vngj§i zavit na soucasti.
Oznaceni LEAD je pro rozte¢ zavitu, coz je v tomto piipadé 1,5, protoZe se jedna o zavit
M42x1,5. Pod oznacenim ANG se udavd mensi hodnota, nezZ ma zavitovy niz a nasledné
tento nliz feze pouze jednim bokem.

600
600

[
-

(5]

7.
4,
34,
¢
5.
¢
0.

Na tomto obrazku je znazornéné obrabéni nacisto celého vnitiku vicka, kde se zac¢ina na &
37mm. Nésleduje radius R2, poté srazeni pod thlem 30°. Déle je opét radius R2 a pokracuje
se v 34mm do hloubky 20,25mm. Nasledné niz jede po kontufe a objede nacisto radius R5
a R102, které tvori dno vicka.
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Oddily UNO. 16,17,18 zacinaji oznacenim T. GROVE, coz znamend vytvoieni zapichu, ktery
se nachazi mezi & 48,5mm a & 55mm. Na tento zapich je pouzita nastrojova desticka o Siice
1,5mm s radiusem 0,15mm. Siika tohoto zapichu je 3,325mm proto, aby bylo dosaZeno
pozadovanych toleranci. Hloubka zapichu je 2,5mm a uvnitf jsou radiusy o velikosti R1, tento
radius znaci zkratka F-CNR na obr vyse.

120 0.08

Dalsim oddilem je vrtani 8 dér po obvodu o & 4mm. Tyto diry jsou rozmistény po 45°.
Zkratka ARC oznacuje, ze diry budou vyvrtany po oblouku na & 48,5+0,lmm, stfed téchto
dér je v hloubce 19mm oznaceni SPT-Z. Zkratka NUM vyjadiuje, kolik dér se bude vrtat.

V UNO.20 se pouzilo manudlni programovani oznaceno jako MANL PRG. V tomto oddile se
manualné programovalo srazeni vngjSich hran vyvrtanych osmi dér. V dalsim oddile se
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provedlo to samé, ale srazeni vnitinich hran dér bylo provedeno pomoci manualniho
programovani.

V téchto dvou oddilech se zarovnava ¢elo mezi & 60mm a & 50mm a druhé zarovnani ¢ela je
mezi & 42mm a 37mm. Toto je provedeno pomoci zkratky FACING. V dalsim oddile je
odjeti do urcité polohy a poté nasleduje manualni programovani.

Dalsi 5 oddill je pouZito manudlni programovani. UNO.25 vrati nastrojovou hlavu do
vychoziho bodu, M9 vypind chlazeni. V. UNO.27 zkratka TRANSFER BAR je navoleni
procesu pro piedani obrobku. Dale nasleduje zapnuti chlazeni M8 a poté je navolena
synchronizace vieten, aby nedoslo k nésledné kolizi stroje.

Mo. UNMIT PART AT. jo.  PITCH IDTH

V tomto oddile se provede upichnuti souéasti z & 60mm a v hloubce 29,3mm. Je zde
zanechdna dostatecné velka rezerva materialu 0,3mm pro dokonceni zadni strany vicka.

HEAL SPDL PUSE CE w1 rd Z=0OFFSET C1 ca C=0OFF3ET

Tyto dva oddily oznacuji odjezd sekundarniho vietene s obrobkem do vychoziho bodu a
synchronizace vieten. Obrobek se momentalné nachédzi v sekundarnim vieteni a to oznauje
zkratka HEAD 2.

V oddile UNO.33 je zarovnani zadniho ¢ela vicka. Prvni se zarovna ¢elo o & 60mm a neché
se zde ptidavek 0,Imm a poté se zadni ¢elo obrobi nacisto a udéla se pozadovany radius R30.
To je oznaceno zkratkou v programu R/th.
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Zaveérem celého programu je sled M-kodu, které vyjadiuji vypnuti chlazeni, odjeti nastrojové
hlavy do vychoziho bodu, M305 zastaveni vietena 2, M48 vyklopeni lopatky, tato lopatka
slouzi pro zachyceni hotového obrobku. M306 otevieni vietena 2, M49 zaklopeni lopatky.
Pomoci malého pasového dopravniku jsou hotové soucasti dopraveny ven ze stroje, kde si je
odebere obsluha stroje. UNO.40 je proces pro ukonceni programu a zkratka CONTI 1
vyjadfuje, ze program se bude opakovat.

10.5 Vyhodnoceni

V ramci kapitoly 10 byl podrobné rozpracovan technologicky postup vybrané varianty
z ptedchozi ¢asti bakalatské prace. Pro zvolenou rotacni soucast byl vytvoren technologicky
postup, byly stanoveny fezné podminky a nastroje a v posledni ¢asti byl vytvofen a popsan
fidici program v systému Mazatrol. Volba varianty s vyuzitim viceosé¢ho obrdbéciho centra
byla provedena s ohledem na zjednodus$eni pracovniho postupu, ptipravy vyroby a dalSich
faktorti zminénych v kapitole 9.

Skutecné usnadnéni pfipravy vyroby i samotné realizace ve srovnani s konvencéni technologii
obrabéni bylo potvrzeno a je schematicky zobrazeno nasledujicim obrazkem 14. Jak je
ilustrovano na obrazku, pro vyrobu vybrané soucésti je zapotiebi pouze jeden stroj (viceosé
obrabéci centrum) misto nékolika konvencnich strojii. Vzhledem ke zmenseni poctu strojii na
jeden dojde zaroven k eliminaci tvorby velkého mnoZstvi fidicich programu opét pouze na
jeden. Dale odpada nutnost nc¢kolikanasobného prenastavovani strojii. Dal$im pfinosem je
fakt, ze diky zméné vyrobniho procesu (pfesunem vyroby na jeden stroj) dojde k tispofe mista
ve skladech i ve vyrobé, protoZe nebude tieba docasné uskladiiovat rozpracovanou vyrobu.
Celkové se tak 1 sniZi pocet veskerych operaci pfi vyrob€ soucasti.
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Viceosé obrabéni I Konvencni obrabéni |
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Obrazek 14 - Viceosé vs. konvencni obrabéni
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11 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo porovnani technologickych moznosti konven¢niho a
viceosého obrabéni. V prvnich kapitolach byla ptedstavena teoretickd vychodiska, na jejichz
zakladé byla provedena porovnani dle zadani. Toto porovndni bylo provedeno pomoci
srovnani vyrobnich postupti tfech zvolenych soucéasti pro dv€é navrzené varianty.
Jednoduchym srovnanim téchto postupii a variant byl proveden zavér, ze technologické
moznosti viceosého obrabéni jsou vyhodnéj$i a umoziuji vyrazné zjednoduSeni piipravy
vyroby 1 samotného vyrobniho procesu. V dalsi Casti prace byly tyto pfinosy ovéfeny pii
tvorbé podrobného technologického postupu, stanovovani parametrii obrabéni a zaroven pii
tvorb¢ fidiciho programu.

Lze tedy fici, ze cile prace byly naplnény. V ramci dal$iho postupu navrhuji provést zevrubné
hodnoceni ekonomickych piinosti ze zavedeni modernich viceosych obrabécich center na
ukor klasickych konvencnich obrabécich stroju tak, aby mohla spole¢nost v pfistich studiich
vychazet z exaktnich a podlozenych dat.

Jak je z porovnani konven¢niho a viceosého obrabéni provedeného v této bakalaiské praci
jasné, vystupem z procestt viceosého obrabéni jsou jednoznacné vyrobky, u nichz byla pfi
obrabéni vyrazné zvysena jejich hodnota. Tato c¢innost je logicky spojena s hlubokymi
znalostmi a femeslnym uménim, jehoz nositeli byli po nékolik pfedchozich generaci uspésni
Cesti strojafi. Jisté by bylo velkou Skodou neusilovat o navazani na jejich odkaz a smérovat

vvvvvv
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ZAPADOCESKA Y i ol Y .
APADOCESK. FAKULTA STROUNI Vyrobni postup Cislo vykresu: 1/2014
Katedra teChnoIo . Nézvelv Material: EN AW Hmotnost ks / rok
gie soucas|7075 Te
obrabéni tv' Polotovar: Ty& @65 gista strojni &as celkem:
Vicko 4min 8s
mm

C;'Zl_o Typ stroje Popis operace: Nastroj [m>/rr(:in] fn [mm/ot]] ap [mm] ;atgoj[;”]

1. SPACESAVER JPodanityCe do wetena 4

2.  [MAZAK 200MSY [Upnuti tyCe ve vieteni 5
Vrat diru @25 GPMT090304 U2 UE6020 300 0,10 10
Hrubovat @42, 240, 248,6, 259,95 VNMG160408 MA US7020 600 0,42 2,00 10
Zarowvnat Celo VCMT160404SM HPC710 600 0,35 1,50 2
Hrubovat diru @37, @34, ¢25,54, R5 DCGT040204 AS IC20 600 0,33 1,50 10
Zapich $itka 1,5mm VCMT160404SM HPC710 600 0,09 3
Hotové @42, 248,6, 859,95 VCMT160404SM HPC710 600 0,1 0,60 10
Zavit M42x1,5 MMTL16ER150I1SO SVP15TF 60 17
Hotové diru @37, @34, 925,54, R5, R102 |DCGT070204 AS IC20 600 0,3 0,60 14
Zapich do ¢ela L114.1215.00 TN35 300 0,08 42
Vrtat diry g4 HM - twdokowvowy wrtak (slinuty karbid) 120 0,08 39
Srazeni wméjSich hran dér 90° spec. Podbrouseny @5 100 0,03 14
Srazeni vnitiich hran dér technicka fréza kulova 100 0,03 17
Zarovnani Cel VCMT160404SM HPC710 600 0,35 1,50 9
Upich 150.10-3N-16 CP600 155 0,15 13
Pfepnuti do protivietena 15
Hotowe zadni Celo VCMT160404 SM HPC710 600 0,34 0,10 14

Kontrola
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