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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem vyroby souc¢ésti na multifunkénim CNC stroji.
Nejdiive jsou uvedeny vyvojové generace CNC stroju a jejich vyhody a nevyhody. V dalsi
¢asti prace bude posuzovan materidl a funkcnost soucasti. Déale jsou navrzeny vyrobni
stroje a nastroje pro vyrobu. NC program je vytvofen pomoci programu GibbsCAM,
importovan do stroje a nasleduje vyrobeni soucasti s celkovou kontrolou obrobenych ploch
s vyuzitim 3D meéficiho zafizeni. V zavéretné casti bude poukazano na technicko-
ekonomické zhodnoceni vyroby vzorové soucasti.

Kli¢ova slova

CNC, vyroba, GibbsCAM, nastroje, CAD/CAM

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a plan for production of a component manufactured
by a multifunction CNC machine. First, different generations of CNC machines are
described and their advantages and disadvantages mentioned. In the following part of the
thesis the material and functionality of the component are examined. Further, production
machines and tools are suggested. NC programming software, which is designed with the
use of GibbsCAM software, is imported to the machine. During the manufacturing process,
the surface being tooled is thoroughly monitored by a 3D measuring device. The last
chapter considers technical and economic aspects of the component production.

Keywords
CNC, production, GibbsCAM, tools, CAD/CAM
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1 UVOD

V dnesni technicky vyspélé a trzné naro¢né dobé¢ je zefektivnéni vyroby problémem
kazdého vyrobce. Standardem se jiz staly moderni multifunkéni stroje, na jejichz potizeni
vSak musi provozovatel vynalozit nemalé prostfedky. Kazdy se proto pochopitelné snazi
vyuzit je maximaln¢ a naopak vedlejsi Casy, kdy stroj nepracuje, snizit na minimum [17].

Cilem bakalaiské prace je vytvofeni technologického postupu vyroby a samotné
vyrobeni zadané soucasti. V dalsi ¢asti kapitoly bude vyhodnoceno technicko-ekonomické
posouzeni vyroby. Soucast je vyrabéna v malé rodinné firmée, ktera ptisobi na trhu od roku
1992 a zabyva se piedevSim vyrobou komponentii pro automobilovy prumysl a dale
zakazkovou vyrobou nastrojt dle pozadavka zékaznika.

Bakalaiska prace je zaméfena na vyrobu vzorku soucasti, kterd je jednim z prvka
hydraulické sestavy pro lodni primysl. V hlavni ¢asti prace je feSen technologicky postup
vyroby, vytvofeni modelu soucésti v software Autodesk Inventor2010, pomoci software
GibbsCAM budou vytvofeny vyrobni procesy s naslednym vygenerovanim NC programu,
ktery bude importovan do CNC stroje. Podstatna ¢ast vyroby soucasti bude provedena na
CNC stroji Mazak Integrex 1-200 ST-Matrix2.
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2 PREDSTAVENI TECHNOLOGIE NA MULTIFUNKCNICH CNC
STROJICH

Podstatné ¢ast vyvoje NC stroji se odehravala v podobném case jako primyslova
revoluce, tedy v 18. a 19. stoleti, kdy ve 20. stoleti doslo k jeho podstatnému zrychleni. Az
do 18. stoleti bylo nejrozsifenéjSim materidlem k obrabéni dievo. Obrabéni kovl na
strojich bylo velice mdlo pouzivané a znac¢né nevyzralé. Do 19. stoleti se omezovalo
obrabéni kovil pouze na kovarské prace, do té doby, nez byl k dispozici mechanicky pohon
stroju, kde zdrojem byl parni stroj a v pozd¢jSich dobéch elektromotor. Vyvoj obrabécich
stroju probihal rychle. Diky nové objevenym zdrojim energie, jejichz sily byly rozvadény
pomoci transmisi ptfes htidel, femenice a femeny po celé¢ diln€. V této dobé vznikaly
hoblovaci a frézovaci stroje a také soustruhy, kde jiz bylo mozno fezat i zavity. Zavedeni
ktizového suportu byl velky krok kuptedu, protoze néstroje jiz nemuseli byt drzeny v ruce.
V pribéhu 19. stoleti doslo v Evropé¢ a v Americe k obrovskému rozvoji vyroby a
strojového parku. Stroje se konstruovali podle vlastnich potifeb a zavedenim
standardizovanych rozmérii a ndhradnich dilti dochézelo postupné k hromadné vyrobé. V
poloviné stoleti jiz existovaly frézovaci a brousici stroje. U soustruhli byl zaveden
revolverovy systém z divodu rychlé vymény nastroju [1].

Vyvoj vyrobnich strojii ve strojirenstvi je v dneSni dob¢ z velké ¢asti dan vyuzitim
vypocetni techniky. Automatizace strojii za pouziti PC a pfisluSnych softwart ovliviiuje
zasadnim zplsobem technickou hodnotu tak, Ze provadi piesn¢ a rychle opakované
¢innosti, tim padem nahrazuje Clovéka a zvySuje produktivitu prace. Prvni stroje,
oznacované jako CNC stroje, byly fizeny programem vyznacenym na dérné pasce nebo
dérném Stitku. Takto se prosazovaly ve vyrobé slozitéjSich soucasti pfi odpovidajici
opakovatelnosti. Postupem doby byly NC stroje vybavovany pocitaCem a to znamenalo
zrod prvnich CNC stroji. Pocita¢ velice zjednodusil a urychlil samotné programovani,
fizeni stroje a zalohovani dat pro jejich dalsi pouziti. Ceny CNC stroju vzhledem k jejich
vykoniim se relativné sniZuji, ale naroky na kvalitu produkovanych vyrobkl stoupd, proto
jsou nedilnou soucasti kazdé dilny [2].

2.1Vyvojové generace Cislicové Fizenych stroji
CNC stroje v pribéhu svého vyvoje prosly uréitymi vyvojovymi etapami. MiiZzeme
je rozdélit do Ctyt vyvojovych generaci.
NC stroje 1. vyvojové generace

Vychazeji ze zakladni koncepce konvencnich strojii. Mechanicka ¢ast stroje ztistala
ptvodni a byla doplnéna fidicim systémem. Nositelem programu byla dérné paska, dérny
Stitek nebo magnetickd paska. Umoziuji fizeni v pravouhlych cyklech. Spolehlivost a
presnost stroji byla ale nizka. Dnes se uz nevyrabéji [3].

NC stroje 2. vyvojové generace

Mechanicka ¢ast strojli je jiz upravena. Jednd se o revolverové hlavy a zasobniky
nastroju. Ty jsou vybaveny servosystémy a umoziuji fizeni v obecnych cyklech [3].

NC stroje 3. vyvojové generace

Tyto stroje maji dale upravenou svoji mechanickou ¢ast. K pohonu posuvi se u této
generace stroji pouzivaji vétSinou kulickové Srouby, jsou vyuzivany velkoobjemové
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zasobniky nastroji, které jsou fizené pocitatem. Loze stroje je vybaveno kalicimi liStami
pro zlepseni pfesnosti. Dalsi funkce stroje jsou automatizovany, kdy jsou fizeny pocitacem,
ktery soucasné obstarava i dalsi tikoly, jako je napojeni stroje na systém dopravy nastroji a
obrobkii [3].

NC stroje 4. vyvojové generace

U téchto stroju se predpoklada, ze adaptivni fizeni bude tidit cely vyrobni proces.
Systém zaznamenava vystupy pii obrabéni soucasti jako je napi. fezné sila a kvalita
povrchu. Tyto hodnoty se dale zpracovavaji a systém vyhleda takové optimalni fezné
podminky, které zaru¢i bezproblémovy prabéh. U téchto strojii je piedpokladem zavadéni
novych, progresivnéjSich metod v konstrukci a vyuziti strojii, které uplatiuji laserové
paprsky, zejména v méteni, kontrole a fizeni [3].

2.2Definice CNC stroje

Cislicové fizeny obrabdci stroj je charakteristicky tim, Ze ovladani vsech
pracovnich funkeci stroje je realizovano fidicim systémem pomoci nadmi zhotoveného
programu. VSechny informace jsou zapsany v programu pomoci alfa-numerickych znakd.
Program, ktery je tvofen posloupnosti ur¢itych oddélenych skupin znak je slozen z blokt
nebo vét. Pojem CNC (Computer Numerical Control) znaci pocitacem fizeny stroj. Stroje
CNC lze uplatnit ve vSech oblastech strojirenské vyroby a mohou byt rychle pfizplisobeny
jiné vyrobé, kdy pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén ¢islicovym fizenim [2].

Informace o programu lze rozdélit takto:

Geometrické- Jednd se o popis drah nastroje v kartézskych souradnicich, kde pro
vytvofeni programu potifebujeme znat rozmery z vyrobniho vykresu. Z programu lze vycist
popis v osach X, Z u soustruhu a v osach X, Y, Z u frézky.

Technologické- Urcuji technologii obrabéni a to piedevSim zhlediska fteznych
podminek jako jsou napt. otacky, hloubka ttisky, posuv a fezna rychlost.

Pomocné-Jedna se o povely dileZité pro stroj pro urcité pomocné funkce jako je napf.
smér otacek vietene, zapnuti Cerpadla procesni kapaliny nebo zapnuti a vypnuti vynaSece
kust [2].

2.2.1Rozdéleni CNC obrabécich stroji
CNC obrabéci stroje 1ze rozdélit podle n€kolika hledisek:

1. Podle poctu technologickych operaci:

o jednoprofesni stroje,
° obrabéci centra,
° viceucelova obrabéci centra.

2. Podle druhu ptevladajici provadéné prace:

) vrtaci a zavitovaci,
) vyvrtavaci,

° soustruznické,

° frézovaci,

° brousici,
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° ozubarenské.

3. Podle technologie odebirani tfisek:

. vysokorychlostni (HSC),
. vysokovykonné (HPC),
° suché,

o obvyklé.

Jednoprofesni CNC stroje jsou charakteristické tim, ze umoznuji provadét prevazné jeden
druh operace a to napf. soustruzeni, frézovani, vyvrtavani, vyrobu ozubeni. Konstrukce
téchto strojii je zhotovena podle potieb zakaznika a maji obvykle niz§i cenu nez podstatné
drazsi obrabéci centra.

Obrabéci centrum je takovy Cislicové tfizeny stroj, ktery:
e miuze provadét rizné druhy operaci,
e pracuje v automatickém cyklu,
e je vybaven automatickou vyménou nastrojt,
e je vybaven prvky diagnostiky a méfeni.

Viceucelové obrabéci centrum umoziuje kromé obrabéni skiinovych a deskovych odlitkt
také obrabét rotacni soucasti a ddle vyménovat skupinu néstrojli. Zde se jedna o vyménu
operacni hlavy s pevnymi nebo piestavitelnymi vieteny [4].

2.2.2 Souradnicové systémy soustruhu

Soustruhy pouzivaji dvé osy a to osu Z a X. Osa Z je rovnobézna s osou pracovniho
vietene a za kladny smér je povazovan pohyb nastroje od vieteniku ke koniku. Na osu Z je
kolmé osa X, ktera udava primér soucasti. Kladny smér je definovan od osy otaceni
smérem k drzéku nastroje. Soutfadnicovy systém soustruhu je uveden na obr. 2.1.

Obr. 2.1 Souradnicovy systém soustruhu [5].
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2.2.3 Souradnicovy systém frézky

Osa Z je rovnobézna s osou vietene. Kladnym smérem rozumime pohyb od
obrobku k nastroji. Osy X a Y jsou Vv roving stolu. Osa X je rovnobézna s upinaci plochou
obrobku, osa Y je kolma na osu X a Z. Soutfadnicovy systém frézky je na obr.2.2.

lIm _ L]

Obr. 2.2 Soufadnicovy systém frézky [5].

2.3Vztazné body na CNC strojich

CNC obrabéci stroje jsou ureny nckolika vztaznymi body, které jsou dulezité pro
vlastni programovani. Na CNC strojich jsou rozliSovany tyto vztazné body.

Nulovy bod stroje M

Je pevné stanoveny vyrobcem, ktery je dany jako vychozi bod pro vSechny dalsi
soutadnicové systémy. U soustruhtll je tento bod umistén v ose rotace obrobku v misté
zakonceni pracovniho vietena piirubou univerzalniho skli¢idla. U frézek a dalSich stroju,
kde hlavni pohyb kond nastroj je spojnice nulového bodu stroje M a referen¢niho bodu R
uhlopti¢kou pracovniho prostoru stroje.

Nulovy bod obrobku W

Tento bod 1ze nastavit v libovolném misté pracovniho prostoru a jeho polohu urcuje
programator. Zpravidla ho umistuje do takového bodu, aby se co nejvice zjednodusil

vypocet geometrickych bodi na obrobku. Od tohoto bodu jsou vypocitdvany rozméry
obrobku.

Referencni bod stroje R

Je stanoveny vyrobcem a slouzi k nalezeni nulového bodu pii zapnuti stroje. U
stroju, vybavené piirastkovym odméfovani suporti je provedeno v ru¢nim rezimu najetim
do referenc¢niho bodu a stroj pozna svoji polohu v soufadnicovém systému podle nactenych
soufadnic.

Bod $picky nastroje P

Je to bod, ktery u soustruznického noze lezi na teoretické Spicce noze, u rotac¢nich

nastrojil tento bod lezi v ose nastroje na jeho Cele.

Bod nastaveni nastroje E
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Je to bod na drzéku nastroje, ktery se pii upnuti ztotozni se vztaznym bodem

suportu nebo vietene.

Vztazny bod suportu nebo vietene F

Je to bod na dosedaci ploSe nosi¢e nastroje. Nastroj ma v tomto bodé nulové
rozmery, proto je nutné skuteCnou drahu nastroje korigovat. Korekce nastroje se vztahuji k

tomuto bodu [2].

detail: picka ostii _
soustruznickenn noZe

o
e hal™

DrEik nastroje

&

N\

'I.l|I * ’ |
+X i‘\\P; ,”;‘\\
\I‘_ _’J
| “‘\;, J
aX LK,
() i
W
v . b

TR, . + 4 obrobek
‘2».- - ..J " polotovar

N\

Revolverova hlava

+Z

. |

Obr. 2.3 Soufadnicovy systém soustruhu a dilezité body [2].

2.4Vyhody a nevyhody CNC technologii

Vyhody CNC technologie:

e zkraceni doby vyroby,
MoZznost vicestrojové obsluhy,
zvyseni presnosti vyroby,
hospodarnéjsi vyroba,
zvyseni kvantity vyrobki.

Nevyhody CNC technologie:
e Vvysoké investi¢ni a servisni ndklady,
presnéjsi organizace prace,

[ ]
e naklady na podpiirné vybaveni stroje (dopravniky),
e Vysoké naroky na technologickou ptipravu vyroby.
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3 ROZBOR ROTACNI SOUCASTI

Bakalarska prace se bude zabyvat vyrobou ventilu do sestavy hydraulického
zafizeni z materidlu C45E, kde bude posuzovana konstrukénost, funk¢énost a material
soucasti. Po vyhodnoceni téchto kritérii pfedstavim vyrobni stroj, na kterém se bude
soucast vyrabét, dale vypracovani technologického postupu a NC programu. Zakaznik pro
kterého je tato soucast vyrabéna objednava v malych sériich. V tomto ptipad¢ se jednd o
vyrobu 20 kusi.

3.1 Material soucasti

Pouzity material na vyrobu zadané sou¢asti je DIN 1.1191, dle normy CSN 41 2050
se jedna o material 12 050. Norma materialu je uvedena v tabulce 3.1 Jedna se o ocel
legovanou, jakostni. Vhodnd k zuSlechtovani. Pro vSeobecné technické pouziti, pro
predvalky tvarené za tepla, valcované tyce, draty, Sirokou ocel plechy a pasy valcované za
tepla, volné a zapustkové vykovky, lesklé ocelové vyrobky a déale pak na rovné, taZené,
loupané a brousené tyCe. Na stfedné namahané strojni soucasti ve stavbé automobilt,
zelezni¢nich vozl, stroji, motort a piistroju [6]. Chemické slozeni materialu 12 050 je
uvedeno v tabulce 3.2.

Tab. 3.1 Normy oceli [7].

Norma Znaceni
Cislo materidlu 1.1191
CSN 12 050
Némecko DIN C45
Francie AFNOR XC42
Italie UNI C45
Svédsko SS 1672
Spanélsko UNE C45K
USA AISI/SAE 1045
Japonsko JIS S45C
Velka Britanie BS 080M46

Tab. 3.2 Chemické slozeni materialu C45E [8].

CHEMICKE SLOZENI

C 0,42-0,5
Si 0,4
Mn 0,5-0,8
P 0,035
S 0,035
N 0,4
Cr 0,4
Mo 0,1
Ni 0,4
Fe Rest.
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3.2 Funk¢énost vyrabéné soucasti

Vyrabénd soucést se sklada z valcové casti o priméru 20f7 mm, kde ma byt
dodrzena drsnost povrchu Rz 10. Na tomto priméru je drazka o rozméru 3,6+0,2 mm, do
které bude vlozen pojistny krouzek pro zajisténi valivého loziska. Na vélcové Casti se
nachazi dale vnitini pramér 13 +£0,1 mm o délce 234+0,1 mm. Tento vnitini pramér je dale
vyvrtan SK vrtakem o priméru 5 mm, ktery je propojen s bo¢nim otvorem o rozméru 4,2
mm a vrtané délce 25 mm, kde je zhotoven zavit M5 v délce 21 mm. Pied zévitem M5 je
vyrobeny zavit G1/8 v délce 11,5 mm. Valcova c¢ast ventilu déale pifechazi do
obdélnikového tvaru o rozmérech 50x45 mm, kde se vrtaji Ctyfi otvory pro Srouby M8 s
valcovou hlavou. Déle je zde vrtani Sikmé diry pod uhlem 30 stupnid z piedni ¢asti
soudasti, kterd je spojena s vrtanym otvorem o priméru 8,6 mm a zavitem G1/8. Sikm4
dira ma primeér 4,2 mm, kde na cele soucésti je zhotoveno osazeni o priméru 9,2+0,2 mm
a délce 1,2+0,1 mm.

3.3 Technologi¢nost konstrukce soucasti

vvvvvv

pouzit obrabéci zptisob soustruzeni, frézovani a vrtani. Z modelu soucasti je patrné, ze pfi
vyrobé této soucasti bude pouzito veétsi mnozstvi vyrobnich néstroji a obrabécich procesi,
proto jako nejlepSi zplisob vyroby vychazi vyroba na univerzalnim multifunkénim
obrabécim centru, kdy zhotoveni soucasti bude provedeno ve dvou operacich. Dany
vyrobek nema vysoké pozadavky na jakost povrchu, tim padem odpada ptipadna dalsi
operace brouseni. Model soucasti je vyobrazen na obr. 3.1

Obr. 3.1 Model soucasti.
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4 NAVRH TECHNOLOGIE

Pfed zapocetim samotné vyroby je nutné vypracovat technologicky postup,
navrhnout vyrobni stroje a zafizeni a také posoudit vyrobek z hlediska vyrobitelnosti.
Zadana soucast je vyrabéna v malych sériich, ktera se opakuje maximaln¢ dvakrat rocné.
Jedna se tedy o kusovou vyrobu. Po zvaZeni vSech téchto aspektl je podstatné se dale
zabyvat stanovenim ceny vyrobku.

4.1 Metody vyroby

Pro vyrobu zadané souc¢asti budou pouzity nasledujici technologie vyroby:

o fezani,

° frézovani,
° soustruzeni,
° vrtani.

4.1.1 Rezani

Rezani (déleni) materialu je provedeno na automatické pasové pile od firmy Bomar,
kde délka polotovaru bude nafezana na 68 mm. Celkova délka kusu je 48,2 mm. Ptidavek
na obrobeni ¢el na multifunkénim obrabécim centru tedy ¢ini 20 mm, coz bylo zvoleno z
toho diivodu, aby byla soucast z 1 strany obrobena v celé své délce.

4.1.2 Frézovani

Nasledujici operace bude zhotovena na Ctyfosém obrabécim centru Okuma
MB46VAE, kde u nafezaného polotovaru bude zarovnano celo polotovaru a zafrézovan
¢tverec na rozmér 50 x 50 mm do hloubky 6 mm pro pevné uchyceni do zoubkovanych
Celisti pro dalsi operaci.

4.1.3 Soustruzeni

Zadana soucast bude soustruzena na univerzalnim obrabé&cim stroji Mazak Integrex
I-200ST - Matrix 2. Vzhledem k jeho univerzalnosti zde budou provedeny i zbyvajici
operace frézovani a vrtani der.

4.1.4 Vrtani

Vrtani dér bude zhotoveno na vyse zminéném stroji Mazak Integrex 1-200ST - Matrix 2.
Do této metody obrabéni je zahrnuto 1 fezani zaviti.

4.2 Volba stroje
Stroje jsou vybrany ze strojového parku firmy. Zde prevladaji predev§im moderni
CNC stroje, které maji nesporné vyhody vii€i star§im strojiim jako naptiklad zvySeni
produktivity prace a snizovani nakladi na vyrobu.

4.2.1 Automaticka pasova pila

Pro déleni materidlu byl navrzen automaticky stroj od firmy Bomar. Automaticka
pasova pila Bomar znazornéna na obr 4.1 je vhodna zejména pro vybaveni dilen. TéZké
rameno pily je vyrobeno z litiny a dobfe odolava vibracim. Pila disponuje primyslovym
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motorem a pievodovkou se Sikmym ozubeni, které je chlazeno v olejové lazni. Pila ma
jednoduchy étyiradkovy dialogovy displej. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce
4.1. V automatickém rezimu je mozné fezat soucasti pod thlem 45°,v poloautomatickém
rezimu pod uhlem 60°. Svérak pily se otevira oboustranné, ¢imz se eliminuje kolize u
nerovného materialu [9].

Tab. 4.1 Technické parametry pasové pily Ergonomic 290.250 GAE [9].

Vykon motoru 1,1/1,5 KW 400 V 50 Hz
Celkovy instalovany vykon 3,4 KVA

Rychlost pilového pasu 40/80 m/min

Rozméry pilového pasu 2910%27x0,9

Lozna vyska materialu 760 mm

Rozméry stroje 1810x1790%1200 mm
Hmotnost 565 kg

Obr. 4.1 Automaticka pila BomarErgonomic 290 250 GAE [9].

4.2.2 Frézovaci centrum Okuma MB46VAE

Frézovaci centrum Okuma MB46VAE znazornéné na obr. 4.2 pracuje s fidicim
systtmem OSP-P3000M, ktery je vlastnim systémem firmy Okuma GmbH. Panel je
vybaven rozhranim Ethernet a USB s vnitini paméti 2MB.Toto frézovaci centrum je dale
vybaveno nastrojovou a obrobkovou sondou, maximalni poc¢et nastrojii v zadsobniku ma
kapacitu 48 nastroji. Nastroje lze vkladat do pracovniho prostoru z pfedni Casti stroje.
Pracovni prostor stroje je dostatecné veliky, aby zde bylo mozné upnout n€kolik upinacich
piipravkll a obrdbét soucasti v riznych polohach. PouZité motory jsou uspornéjsi nez
v pfedchozich modelech asi o 10-13% Obsluha stroje je snadnd a lehce
zapamatovatelna.Soucasti stroje je 1 dopravnik tfisek, ktery se stara o plynuly odchod
obrabéného materialu. Dalsi technické udaje jsou uvedeny v tabulce 4.2.
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Tab. 4.2 Technické parametry Okuma MB46VE [10].

Pracovni stul

Velikost upinaci plochy 1000x460 mm
Max. zatiZeni stolu 700 kg
Rozsah pojezdu os
Osa X 762 mm
OsaY 460 mm
OsaZ 460 mm
Pracovni vireteno
Rozsah otacek 50-8000 min™
Upinaci kuzel HSK-A63
Vykon motoru 11/7,5 kW
Vzdalenost vieteno stil 150-610 mm
Nastrojovy zasobnik
Pocet nastrojovych mist 48
Max. prumér nastroje 90 mm
Max. délka nastroje 300 mm
Max. hmotnost nastroje 8 kg

Strojni data

Rozmeéry stroje vyska x §itka x hloubka

2746 x 2160 x 2805 mm

Hmotnost stroje

6300 kg

ACE CENTER MB"‘G‘V

-

e —

Obr. 4.1 Frézovaci centrum Okuma MB46VAE [10].
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4.2.3 Multifunké¢ni obrabéci centrum MazakIntegrex I-200ST-Matrix2

Jedna se o stroj, ktery je vybaveny primarnim a sekundadrnim vietenem, hornim
frézovacim vietenem o vykonu 22 kW, kde mohou byt upnuty nastroje pevné, jako jsou
napiiklad soustruznické noze, tak i nastroje rotacni, jako jsou vrtaky, frézy, zavitniky a
podobné. Samotny stroj je zndzornén na obr. 4.3. Pro upinani se pouziva stopka nastroje
HSK zarucujici dynamickou pevnost a opakovatelnost pfi upinani nastroje. Tento stroj je
dale vybaven spodni revolverovou hlavou na 9 nastroj, ty se mohou pouzivat jak na strané
hlavniho vietene, tak i na stran¢ protivietene, zasobnikem s automatickou vymeénou na 72
nastroji, 2 nastrojovymi sondami, Y-0sou s rozjezdem 250 mm, C osou, B osou a
vysokotlakym chlazenim az 70 bart. Dalsi technické udaje a specifikace jsou uvedeny v

tab. 4.3.

Tab. 4.3 Technické parametry Mazak Integrex 1-200 ST [11].

Kapacita

Velikost sklicidla 8"
Priichozi primér vietenem 76 mm
Max. otacky vietene 5000 min™
Vykon motoru 18,5 kW
Tocivy moment 325 N'm

Rozsah pojezdua 0s
Osa X 615 mm
OsaY 250 mm
Osa Z 1585 mm

Frézovaci vietenik

Rozsah otacek

35-20000 min™

Upinaci kuzel HSK A 63
Vykon motoru 15/11 KW
Tocivy moment 70 N'm
Cas indexovani na 90° 0,5s

Spodni revolverova hlava

Pocet nastroja 9
Velikost nastroje pro vnitini prameér $25 mm
Velikost nastroje pro vnéjsi prameér 025 mm
Rozsah otagek 35-6000 min™
Vykon motoru 3,7 kW
Strojni data
Rozméry stroje vyska x Sitka x délka 2720 x 2800 x4910 mm
Zastavéna plocha 13,7 m’
Kapacita nadrze 550 L
Celkovy vykon 71 kVa

Celkova hmotnost

16600 kg
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Obr. 4.3 MazaklIntegrex 1-200 ST-Matrix 2
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5 VYROBENI VZORKU

V této Casti kapitoly je feSena samotnd vyroba zadané soucasti a to od tvorby
programu, nasledovat bude volba nastrojii, vyrobeni vzorku a nasledné méfeni na 3D
meéficim pristroji.

5.1 Tvorba programu v GibbsCAM

Zakladnim ptedpokladem pro vyrobu soucasti je vytvoieni 3D modelu. K tomu je
potiebny software Solidworsk nebo Autodesk Inventor. Na zékladé vytvofeného 3D
modelu mizeme pokrocit k dals§i fazi vyroby a to k tvorbé programu pomoci software
GibbsCAM. Ten nam slouzi pro tvorbu jednotlivych operaci, dale jsou zde voleny
jednotlivé nastroje, kde je nadefinovana orientace néstroje, tthel ostii, typ nastroje a ur¢en
velikost vychoziho polotovaru. Po vytvorfeni vSech vyrobnich operaci nasleduje kontrola,
zda je soucast dobie naprogramovana. To je zkontrolovano v simulaci obrabéni, kde jsou
kontrolovany drahy néstroje, bezpecnostni odjezdy a je zde urcen piedbézné 1 vyrobni Cas
na stroji. Simulace obrabéného procesu je znazornéna na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Simulace obrabéného procesu.

Dalsim krokem je postprocessing souboru. Zde bude vygenerovan NC kod s
ptiponou .NCF, ktery je déale nahran pomoci Flash karty do paméti stroje nebo poslan
ptimo do stroje po siti. Ukazka vygenerovaného programu, kde na zacatku je uveden
seznam ndstroji je zndzornén na obr. 5.2. Vygenerovany kdd je do stroje nahran v ISO
kodu, kde se mohou délat drobné upravy, tykajici se naptiklad zmény feznych podminek.
Kazdy program ve stroji ma své jedinecné ¢islo programu, aby nedoslo k zdmén¢ s jinymi
vyrabénymi souc¢astmi, coz by mohlo vést ke kolizi stroje.
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Obr. 5.2 Ukazka vygenerovaného programu.

5.2 Volba nastroji
Nasledujicim krokem je volba néstroji podle nastrojového listu, ktery je uveden v
uvodni ¢asti vytvoreného programu.
5.2.1 SoustruZnické noZze

a) Vnéjsi soustruznicky nuz

Pro hrubovaci operaci je pouZzit soustruznicky niz od firmy ISCAR s negativni
geometrii VBD. Oznaceni soustruznického noze je PWLNR 2525 M-08. Rezné podminky
jsou uvedeny v tabulce 5.1

Tab. 5.1 Typ soustruznického noze a fezné podminky [12].

y y Ve f ap
Téleso noze VBD [m.min'l] [mm] [mm]
PWLNR 2525 M-08 WNMGO080408-TF 130 0,35 1-4

b) Zapichovaci nuz

Zapichovaci ntiz vybrany z katalogu od firmy ISCAR je vhodny pro zhotoveni
zéapichu, ktery je dostatecné tuhy, aby nedochézelo k rozvibrovani obrabéné soucasti. Typ
zapichovaciho noze, vymeénitelna bfitova desticka a fezné podminky jsou uvedeny
v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Typ zapichovaciho noze a fezné podminky [12].

Ve f ap

Téleso noze VBD [m.min] [mm] [mm]

DGTR 20B-3D40-JHP DGN 3102 C 110 0,1-0,35 3,1
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¢) Vnéjsi soustruznicky nuz dokoncéovaci

Dokoncovaci niz je vybran z katalogu firmy ISCAR, VBD ma pozitivni geometrii
a radius bfitové desticky je 0,4 mm.

Tab. 5.3 Typ soustruznického noze a fezné podminky [12].

9 . Ve f ap
Téleso noze VBD [m.min (] (]
SDJCR 2525 M11 DCGT 11T304-SM 150 0,05-0,25 0,3-2,0

5.2.2 Vrtaci nastroje

Pro operaci vrtani jsou pouzity tyto druhy vrtakd. Vrtak ¢2,5; ¢3; ¢4,2; ¢5,5; $8,4;
08,8. Vrtaci nastroje jsou voleny s vnitinim chlazenim, kdy za pouziti vysokotlakého
chlazeni bude odvod tiisek z mista fezu mnohem efektivnéjs$i. Vyobrazeni monolitnich
vrtakill je znazornéno na obr. 5.3.

Obr. 5.3Monolitni karbidové vrtaky s vnitinim chlazenim [12].

Tab. 5.4 Specifikace monolitnich vrtaka [12].

Monolitni vrtak Posuv na otacku f Vi . d
[mm] [mm/min™] [mm]
SCD 025-014-060 AP3 0,1-0,18 70-120 2,5
SCD 030-014-060 AP3 0,1-0,18 70-120 3,0
SCD 042-017-060 AP3 0,1-0,2 70-120 4,2
SCD 055-020-060 AP3 0,1-022 75-130 55
SCD 084-035-100 AP3 0,2-0,35 75-130 8,4
SCD 088-035-100 AP3 0,2-0,35 75-130 8,8

Celokarbidovy NC stredici vrtak ¢10

Celokarbidovy NC stfedici vrtak s vrcholovym thlem 90° je pouZit pro odjehleni
vyvrtanych otvort a pro srazeni hran u zavitu M5 a G1/8. NC stiedici vrtdk je zndzornén
na obr. 5.4.

Obr. 5.4 NC stiedici vrtak A90°.10,00.R.DIN6535.HA [13].
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Karbidovy stiedici vrtak X-treme Pilot 180
Stredici vrtak X-treme Pilot s vrcholovym thlem 180° je pouzit pro ptredvrtani
Sikmé diry pod uhlem 30°. Stredici vrtak X-treme Pilot 180 je znazornén na obr. 5.5.

—_—R——

Obr. 5.5 Karbidovy stiedici vrtak X-treme Pilot 180 [13].

5.2.3 Frézovaci nastroje

Fréza kruhova ¢ 40
Kruhovou frézou budou obrabény wvnéjsi plochy ctyfthranu s dostateénym
ptidavkem pro dokonceni. Kruhové fréza je zndzornéna na obr. 5.5.

».

} .
. @G"“

.
»

ol ¢

D
D1 -

- Do -
o Do =

Obr. 5.5 Celni fréza H400 FR D040-052-16-12 [12].

Tab. 5.5 Typ kruhové frézy a fezné podminky [12].

. . Ve f, a
Téleso fr VBD .
wieso trezy [m.min™] [mm] [mm]
H400 FR D040-05-16-12 H400 RNHU-1004 120-160 0,1-0,25 1,0-7,5

Stopkova fréza na srazeni hran 45°

Stopkova fréza zndzornéna na obr. 5.6 S upinacim primérem 16 mm bude pouzita
pro srazeni hran. VBD zarucuji dlouhodobou Zivotnost. Radius Spi¢ky nastroje je r 0,4mm.
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Obr. 5.6 Stopkova fréza E45D16-W25 [12].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 26

Tab. 5.6 Typ stopkové fréza a fezné podminky [12].

. , Ve f, ap
Teleso frézy VBD [m.min’] [mm] [mm]
E45 D16-W25 TPMT 110204 110-180 0,12-0,25 1,0-3,0

Stopkova fréza s tangencidlné upnutymi VBD

Stopkova fréza s tangencialné upnutymi VBD je znazornéna na obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Stopkova fréza T290 ELN D08-01-C08-05 [12].
Tab. 5.7 Typ stopkové fréza a fezné podminky [12].
y . Ve f, ap
T¢leso frézy VBD [m.min"] [mm] [mm]
T290 ELN D08-01-C08-05 TPMT 110204 90-180 0,03-0,07 0,1-3,0

Dvoubfita kulova stopkova fréza ¢2

Dvoubfita kulova fréza o priméru 2 mm je pouZita pii gravirovani popisu soucéasti.
Kulova fréza je zobrazena na obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Dvoubtita stopkova frézaEB-A2 020-030/25C4M60 [12].

Tab. 5.8 Typ monolitni frézy a fezné podminky [12].

Vc fZ ap

Monolitni fréza [m.min™] [mm] [mm]

EB A2 020-030/25C4M60 120-180 0,03-0,15 0,1-2,0
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Drazkovaci fréza ¢10

Drazkovaci fréza znazornéna na obr. 5.9 o priméru 10 mm

hrubovani stfedového otvoru.

Chx 45°

Obr 5.9 Drazkovaci fréza ECP E4L [12].

Tab. 5.9 Typ monolitni frézy a fezné podminky [12].

je pouzita pro

s , Vc fZ ap
Monolitni fréza [m.min'l] [mm] [mm]
ECP E4L 10-22/32C10S72 80-180 0,03-0,12 1,0-5,5

Dokondovaci frézy ¢3: ¢8: $10:; $20

Tyto frézovaci néstroje jsou pouzity pro obrobeni ploch, které byly v pfedchozich
operacich vyhrubovany. Vyznacuji se vy$§im poctem zubtli neZ frézy hrubovaci a pouzivaji
se tam, kde je vyzadovana vysoka ptesnost rozméra a jakost obrabéného povrchu. Vybrané
specifické frézy jsou znazornény na obr. 5.10.

Ch x 45°

= I

la1=a2-as=a4

Obr.5.10 Vybrané dokoncovaci frézy [12].

Tab. 5.10 Typ monolitni frézy a fezné podminky [12].

Monolitni frézy [m.r\:lcin'l] [n:Zm] [nf;]]
EC H4XL 03-10/20 CO3CFR.3 70-180 0,03-0,08 0,1-1,5
EC H4XL 08-16/32 CO8CFR.4 80-180 0,03-0,08 0,1-3,5
EC H4XL 10-20/40 C10CFR.5 80-200 0,04-0,09 0,1-4,0
EC H4XL 20-40/75 C20CFR.1.0 80-200 0,05-0,11 0,1-4,0
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Zavitovaci nastroje

Zde jsou pouzity 2 strojni zavitniky s uhlem Sroubovice 45°a 50° pro zhotoveni
zavitu M5 a G1/8. Tyto zavitniky maji Siroké drazky pro dobry odvod tfisek z mista fezu.
Vybrané zavitniky S vnitinim chlazenim jsou vyobrazeny na obr. 5.11.

SO S —

Obr. 5.11 Strojni zavitniky M5 a G1/8 [13].

5.3. Upinani nastroji

Pro upinani ndstrojii je pouzivano klestinovych upina¢ HSK A 63, které jsou k
dispozici v krat§im a prodlouZzeném provedeni, nebo tepelnych upinaci HSK A 63 pro TK
a HSS néstroje. Tyto tepelné upinace jsou vkladany do pfistroje pro tepelné upinace, kde
jsou ohfivany prostfednictvim indukéni civky, kdy béhem nékolika maélo vtefin dojde k
lokalnimu ohfevu pouzdra a tim i k rozsifeni otvoru. Timto zpiisobem jsou meénény
puvodni nastroje za nové. Po usazeni nového nastroje nasledné probiha ochlazeni ve
specialni chladici lazni. Takto pfipravené upinaci drzaky s nastroji jsou vkladany do
zasobniku nastrojl, jehoZ kapacita je 72 pozic. Pfistroj na tepelné upinani je zndzornén na
obr. 5.12 a obr. 5.13.

Obr. 5.12 Piistroj na tepelné upinani. Obr. 5.13 Pfistroj na tepelné upinani.
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5.4 Odmérovani nastroji

Mazak Integrex 1-200 ST je vybaven zasobnikem na 72 nastroju, ktery je urcen pro
vkladdani néstroji do horni frézovaci hlavy. Dals§i nastroje jsou upevnény do spodni
revolverové hlavy, ktera disponuje deviti pozicemi. Zde byvaji upevnény ndstroje pro
vnitini a vn&j$i soustruzeni. Odméfovani ndstroji probihd nasledujicim zplisobem. V
manudlnim rezimu je zaddn piikaz pro vyklopeni odmétovaciho oka a nastroj je ptibliZzen
asi 3 mm pred snimaci hrot. Nasledn¢ je zmacknuto tladitko pro posun dané osy a tim
dojde k odméfeni nastroje. To je ohlaseno zvukovym signalem, ktery udava uspésné
zaméteni. Soucasné je kontrolovano, zda se hodnota zaméfeni nastroje objevi v tabulce
nastroji. Ukdzka odméfovani nastrojii je zndzornéna na obr. 5.14.

Obr. 5.14 Mé&feni nastroji pomoci dotykové sondy.

Do tabulky nastroji je definovano, o jaky nastroj se jedna, smér otaceni, thel
nastaveni hlavniho a vedlej$iho ostii, radius VBD, primérovou a délkovou korekci nastroje.
Tabulka nastrojl je zndzornéna na obr. 5.15.

Obr. 5.15 Tabulka nastroja.
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5.5 Vyrobeni soucasti

Obrobeni prvni strany

Vyrabéna soucast bude upnuta do tvrdych, zoubkovanych celisti, které se zamacknou
do polotovaru a tim se zvy$i tuhost upnuti obrobku a nebude dochazet k piipadnému
pootoceni kusu pfi obrabéni. Vychozim polotovarem je Ctythran 55 x 55 mm. Vné&jSim
soustruznickym nozem je predhrubovano celo a primér s pfidavkem na dokonceni.
Kruhovou frézou o priméru 40 mm je vyhrubovan vnéjsi tvar na rozmér 50 X 45 mm s
dostate¢nym piidavkem na dokonceni tvaru dokoncovaci frézou o priméru 20 mm. Ukazka
vyhrubovani polotovaru je znazornéna na obr. 5.16 a obr. 5.17.

Obr. 5.16 Pfedhrubovani soucasti. Obr. 5.17 Piedhrubovani soudasti.

Monolitnim vrtdkem ¢ 8,8 mm je vyvrtan otvor pro zavit G1/8, dale ve stejné poloze
je vrtan otvor vrtakem ¢4,2 mm pro zavit M5. Nasleduje predvrtani sttedového otvoru
vrtdkem ¢5 mm a dovrtdni dal$im nastrojem do hloubky 38,5 mm,kde se spoji dfive
zhotoveny otvor se zavity G1/8 a MS5. Vrtakem ¢8,4 mm vyvrtdme Ctyfi otvory.DalSim
krokem je vyvrtani otvoru vrtakem ¢ 5,5 mm do hloubky 2 mm a nasledné zafrézovani
otvoru na ¢$9,2 mm do hloubky 1,25 mm.Vrtakem ¢$3 mm je vyvrtan otvor do hloubky 5 mm.

Na zhotoveni stiedové diry bude pouzito drazkovaci frézy ¢10, kterd predhrubuje
otvor na $12,9 mm do hloubky22,9 mm.Stejnym nastrojem je vyhrubovano i osazeni u zavitu
G1/8. Vrtakem ¢ 2 mm jsou vyvrtany 2 otvory do hloubky 6 mm ,které se nachazeji na druhé
stran€ od zavitu G1/8.

Na zhotoveni §ikmé diry pod thlem 30° bude pouzito vrtdku ¢ 4 mm s rovnym celem
pro predvrtani. Predvrtani Sikmé diry je uvedeno na obr.5.18..Pro dokonceni otvoru je
zvolena fréza o ¢3 mm, kterd po Sroubovici vyfrézuje otvor na ¢ 4,2 mm. Dokoncovaci
frézou ¢ 20 mm je obroben na ¢isto ¢tverec na rozmér 45 x 50 mm. Celokarbidovym
navrtavakem a stopkovou frézou s pracovnim uhlem 45°jsou srazeny veSkeré ostré hrany a
zhotoveno zahloubeni pro vSechny otvory.
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Obr.5.18 Obrabéni sikmé diry pod uhlem 30°.

Zapichovacim noZem s destiCkou o S§ifce 3 mm je soustruZena drazka, kterd ma
rozmér 3,6 mm.NejpfesnéjSim rozmérem na vyrabéné soucasti je ¢20 f7, ktery bude
dokonfen vné&j$Sim soustruznickym noZem. Na dokonceni stfedové diry bude pouZzita
dokoncovaci fréza ¢ 10 mm ,kterd dokonéi otvor na $13,05 mm do hloubky 23 mm. Jako
posledni operace pifi vyrobé soucasti z prvni strany je oznaeni soucésti popisem,na ktery
bude pouzita kulova fréza o ¢ 2 mm.

Obrobeni 2 strany

Pro obrobeni 2 strany soucasti jsou ur¢eny mékké celisti, které budou soustruznickym
nozem protoceny na ¢ 20 mm a budou se nachazet na protivietenu. Pti pfepnuti obrobku z
hlavniho vietene do protivietene je v offsetu obrobku nastaveno, do jaké vzdalenosti pojede
osa W, aby doslo k pfedani obrobku. Po zarovnani ¢ela na hotovou miru 48,2 mm, budou
dokonceny Ctyfi otvory ¢$13,5 mm, které budou navazovat na diry vrtané z prvni strany. Jako
posledni operace je opétovné srazeni vnéjSich hran a ¢tyi vyvrtanych otvori. Obrobena
soucast z 1. a 2. strany je zndzornéna na obr. 5.19.

| g 5. v

Obr. 5.19 Obrobena soucast z 1 a 2 strany.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

5.6 Méreni soucasti

Pro méfeni vnéjSich a délkovych rozmért budou pouzita digitalni posuvna méfidla a
mikrometrickd méfidla délek. Ke zméfeni vnitintho priméruje pouzit mikrometricky
dutinomér. Sitka drazky bude zmétena pomoci koncovych mérek a zavity pomoci zavitovych
kalibri G1/8 a M5. Vsechna méfidla jsou znazornéna nize v tabulce 5.6.

Tab. 5.6 Pouzita méfidla.

Digitalni tfmenovy mikrometr [14].

Sada koncovych mérek [14].

4= | st

Digitalni dutinomér [14].

Zavitové kalibry G1/8 a M5 [15].

Digitalni posuvné méfitko [16].
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Kompletni kontrola soucasti byla provedena na soufadnicovém méficim pfiistroji
MITUTOYO Crysta Apex C7106, ktery ke méfeni pouziva vysoce piesné dotekové sondy od
00,3 mm. Po zméfeni prvniho kusu a vyhodnoceni namétenych hodnot doslo k tpravé v
korekcich nastrojii a nasledujici vyrobené kusy byly schvaleny jako odpovidajici. V pribéhu
vyroby byla provadéna mezioperacni kontrola, zda nedochazi vlivem opotifebeni néstroji ke
zménam Vv jakosti povrchu nebo k rozmérovym zménadm. Ukdzka méfeni soucasti je
znazornéna na obr. 5.20, 5.21.

Obr. 5.20 3D méfici piistroj. Obr. 5.21Detail méfeni soucasti.

5.7 Zamecnické pracovisté

Dalsi operaci po vyrobeni a zméfeni soucasti je dikladné odjehleni vSech ploch a
odstranéni piipadnych ostfin, které mohou zlstat ve vyvrtanych otvorech. Zamecnické
pracovisté je vybaveno velkym mnozstvim modernich odjehlovacich nastroji, které ulehcuji
a urychluji tuto nezanedbatelnou c¢ast vyroby. Poté bude soucéast dikladné ocisténa,
odmasténa a poslana do kooperace na alkalické Cernéni.

5.8 Cernéni soucasti

Alkalické cernéni je povrchovéa tprava soucasti, které ma predevsim zlepsit vzhled
vyrobené soucasti a zvysit korozni odolnost. Je pouzivané piedevSim pro oceli, pro upravu
litiny uz neni pfili§ vhodné. Alkalické ¢ernéni bylo provedeno v kooperaci v nedaleké firmé,
se kterou byla navdzana spoluprace pied nckolika lety. Po Cernéni nasleduje opétovna
kontrola kvality povrchové upravy, soucast je poté zabalena a vyexpedovana zdkaznikovi.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE POSOUZENI

Kapitola urcuje technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby soucasti, kdy vyrobni
davka byla stanovena v poctu 20 kusi. V tabulce 6.1 jsou uvedeny vyrobni casy jednotlivych
operaci a celkové doba pro vyrobeni 1. kusu.

Tab. 6.1. Vyrobni ¢asy soucasti.

Typ operace Cas[min]
Soustruzeni 8,52
Frézovani 15,73
Vrtani a zavitovani 9,75
Dokoncovaci operace 4,0
Déleni materialu 3,0
Celkovy ¢as vyroby jednoho kusu 41
Celkovy cas vyroby série 20 ks 820

Soustruznické operace pro vyrobu jedné soucasti byly vypocitany Vv programu
GibbsCAM na 8,52 min, kde je pocitano i s automatickou vymeénou nastrojui, odjezdy a
piijezdy stroje a upinanim obrobku. Podstatnou cast vyroby soucdasti zabere ptredevS§im
frézovaci a vrtaci operace. Frézovaci operace se podili na vyrobé ¢asem15,73 min, pro vrtani
dér a zhotoveni zavitu je vypocten €as v délce 9,75 min. Zbyvajici ¢as je urcen pro déleni
materidlu v ¢ase 3 min a kompletnim odjehlenim kusu trvajici 4 min. Piedpoklddana doba
vyroby soucasti na vSech vyrobnich strojich byla urcena v celkovém strojnim case na 41
minut. Vysledna hodnota pro vyrobu 20 kust tedy ¢ini 820 min.

6.1 Vypocet nakladi na hodinu prace

Vypocet nakladti na hodinu prace je stanoven pfedevsim z pofizovaci ceny stroje,
kde jsou zapocteny i1 ndklady na dovoz stroje a vybudovani pifipadnych zdkladi pro
ukotveni stroje. Dale jsou zde zapocitany naklady na mzdy pracovnika, energie a spotieba
natradi. Hodinové naklady na provoz stroja, které byly pouzity pii vyrobé zvolené soucasti
jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2. Provozni naklady stroja.

Typ stroje Minutova sazba[K¢] Hodinova sazba[K¢]
Automaticka pila Bomar 4 240
Okuma MB46 VAE 12 720
MazakIntegrex 1-200ST 15 900

6.2 Vypocet vyrobnich nakladi

Zde jsou vypocteny vyrobni naklady na vyrobu zvolené soucasti, kde jsou uvedeny
pfipravné a strojni Casy. Tyto vypoCty byly stanoveny na zdklad€ hodinovych sazeb
vyrobnich stroji. Vyrobni naklady jsou uvedeny nize v tabulce 6.3. Dale je zde po¢itano i s
cenou materialu.
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Tab. 6.3 Vyrobni naklady CNC technologie.

Typ operace Sazba Strojni casy Cena
[Ké/hod] [hod] [K¢]
Cena polotovaru - - 22
Rezéani 240 0,05 12
Soustruzeni 900 0,14 128
Frézovani 720 0,26 188
Vrtani 900 0,16 144
Dokoncovaci operace 210 0,06 14
Sefizovani 810 8,6 348
Cena s materialem - - 856

V obr. 6.1 je znazornéno, jakou cenou se jednotlivé operace podili na cené jednoho
vyrobku. Vzhledem ke slozitosti soucasti, kde je potiebné velké mnozstvi nastrojii jsou
naklady na sefizeni stroje z téchto jednotlivych operaci nejvyssi.

Vyrobni naklady jednotlivych operaci

350 -

300 VvV

250

Hodinové

naklady 220 |

[k¢] 150 -
100 -

50 -
0

Jednotlivé operace [min]

Obr. 6.1 Vyrobni naklady jednotlivych operaci.
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7 DISKUZE

Bakalaiska prace blize seznamuje s historii CNC stroji, kde jsou popsany Ctyii
vyvojové generace. V teoretické casti je dale uvedeno rozdéleni CNC obrabécich strojti a
jejich vyhody a nevyhody. Daéle jsou zde uvedeny referencni body, kterymi se tidi vlastni
CNC stroje.

Praktickd ¢éast se zabyva navrhem technologie vyroby zadané soucasti Ve tieti
kapitole je uveden rozbor materidlu, jeho chemické sloZzeni a provedena analyza
technologi¢nosti a funk¢nosti soucasti.

Ctvrta kapitola je zamé&fena na popis, jakymi vyrobnimi metodami bude soucast
vyrabéna a predstaveni vSech vyrobnich stroji, které budou pro vyrobu soucasti pouzity.
Piedevsim je zde popsano multifunkéni obrabéci centrum Mazak Integrex 1-200ST-Matrix.
Toto soustruznicko-frézovaci centrum je vybaveno dvéma vieteny, které¢ si soucast po
obrobeni prvni strany pieda a je pokracovano v obrabéni druhé strany soucasti. Soucasti
stroje jsou i dv€ revolverové hlavy Spodni revolverova hlava slouzi pro soustruznické
operace a do horni frézovaci hlavy jsou vklddany pohanéné nastroje, vrtaky, frézy,
zavitniky. Je zde moznost samoziejmée upinat i soustruznické noze.

V paté kapitole je feSena samotna vyroba soucasti a to od prvopocatku vyroby, kdy
prvotnim piedpokladem je vytvoteni 3D modelu soucésti, podle kterého pomoci software
GibbsCAM je vytvoien vlastni vyrobni program, ktery je nahran do stroje. V dalsi fazi jsou
navrzeny nastroje potiebné pro vyrobu, jejich znaceni a doporucené fezné rychlosti a
posuvy. V kratkosti je tu uvedeno upinani a odmétovani ndstroji. Vyroba soucdsti na
multifunkénim obrédbécim centru probihala bez zédsadnich komplikaci. Nejvetsi problém se
vyskytl pfi predavani soucasti z hlavniho vietene do protivietene, kdy diky Spatnému
nastaveni ¢idel nedos$lo k pfedani kusu. Po vyrobeni kusu byla soucast zméfena na 3D
méficim pristroji a dale zde byly pfedstaveny méfici pomiicky potiebné pro mezioperaéni
kontrolu.

Sesta kapitola se zabyva technicko-ekonomickym posouzenim, kdy je zde

vypocitana ptedbézna cena pro vyrobeni jednoho kusu a hodinové niklady na provoz
jednotlivych vyrobnich stroji.
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ZAVER

V bakalaiské praci ,,Vyroba soucdsti na multifunkénim CNC stroji* je feSena
technologie vyroby soucasti pro hydraulické zafizeni pro zahrani¢niho zékaznika. Zadana
soucast byla vyrdbéna v poctu 20 kust, jedna se tedy o kusovou vyrobu. Vyrobni program
byl vytvofen pomoci software GibbsCAM, kde jsou vytvofeny jednotlivé vyrobni operace.
Po samotné kontrole vSech drah nastroji v simulaci GibbsCAM, byl vygenerovan NC kod
a nahran do urceného stroje. Soucast byla vyrabéna celkem na 3 strojich, kde prvni dva
tvotfily pouze podpurné operace. Hlavni faze vyroby probihala na soustruznicko-
frézovacim centru, kde jsou popsany hlavni ¢asti stroje a pouzité néstroje. Zvolené néstroje
byly shledany jako odpovidajici, byly jen provedeny urcit¢ zmény v feznych podminkach
nékterych nastroji. Vyrobena soucast byla zkontrolovana na 3D méficim pfistroji a byly
splnény vSechny podminky dané vykresovou dokumentaci pro vyrobu.

Posledni kapitola je technicko-ekonomické posouzeni. Celkova doba pro vyrobeni
jednoho kusu na vSech vyrobnich tsecich ¢ini 41 minut. Pro vyrobu 20 kust je tedy
potfebné 820 minut. V dalsi ¢asti je provedena analyza hodinovych sazeb pro jednotlivé
vyrobni stroje, kterd byla stanovena po konzultaci s vedenim firmy, kde byla soucast
vyrabéna. V posledni ¢asti jsou vypocteny vyrobni nédklady na vyrobu jednoho kusu, ktera
byla stanovena v celkové vysi 856 K¢.

Cile bakalatské prace byly tedy splnény ve vSech bodech, jak po strance rozboru
materialu, tak i po kone¢ném ekonomickém zhodnoceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka | Popis

CAD [-] ComputerAidedControl
CAM [-] ComputerAidedManufacturing
CNC [-] ComputerNumericalControl
HSS [-] High speed steel

HSC [-] Vysokorychlostni obrabéni
HPC [-] Vysokovykonné obrabéni
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis

R; [wm] Nejvetsi vyska profilu

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

d [mm] Primér nastroje

f [mm] Posuv na otacku

f; [mm] Posuv na zub

n [min™] Otacky nastroje

Ve [m.min Rezna rychlost
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres soucasti
Priloha 2 List otvorti
Ptiloha 3 Technologickypostup
Ptiloha 4 NC program
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PRILOHA 2

List otvoru.

Zeichnung -Idx Datum Name Masse |Abmessungen O 2 O . O 7 9
CB83142-001-A | 07.03.14] FIT 0.3kg |[B-E:50 C-F:45 A-D:482
[CB83142-001-A
I|Bohrgl X Y Winkel | Form Parameter Treffer St
A0 11 8.5 C 08.,4x100 013.5x12
Al 11 36.5 C 08,4x100 013.,5x12
A2 39 36,5 C 08,4x100 013,5x12 El
A3 39 8.5 C 08.4x100 013.5x12 EO
B0 38.2 22,5 G 08.6x13.5 016x0.5 G1/8"x11,5  [D0,D3 X
B0 38,2 22,5 E 04,2x25 M5x21 D0,.D3
DO 25 22,5 C 05x38.5 013,00x23 B0
DO: Siche Schnitt
.. 195,5x2 ©9,20+0,2x1,2+0,1 flach
D1 8 22,5 C.Schnitt R<0.40 Schnitt D3
D2 22 7 A 03x5
D3 -8,97 22,51 30>E A(x) [04.2x10 B0.D1
EO 38.2 5,5 A 02,5x6 A3
El 38.2 39.5 A 02,5x6 A2




PRILOHA 3

Technologicky postup.
Cislo 020,079 T h I ickv t nazev DECKEL CCETOC1 Da;um
wkresu ’ €CNNOIOYICKY POSTUP |,csst vydani
postupu :
Dne : 20.4.2015(Vyhotovil : Kratochvil Polotovar: 55x 55 OTK: Cislo listu : 1.
Cislo op. . L . Vyrobni podminky :
pofadové oznaceni stroje Vyrobni nastroje, T o
. Dilna : Popis prace v operaci : pFipravky, méFidla, 2 % Vo
O”i?tac Tridici islo : pomdcky : =2 |Imminl| tac [min] ke [mid
00/00 PASOVAPILA | Rezarna |Fezat material na délku 75 mm POSUVNE MERITKO 50 3,00 0
BOMAR 250 CSN151234 0
01/01 Obrobna [upnout do svéraku H400 FR D040-052-16-12 120 3,500 60
FREZKA zafrézovat éelo na 66 mm ECP E4L 10-22/32C10S72
Okuma MB46VAE zafrézovat &tverec na 50x50 mm SOEX090408 32 170
POSUVNE MERITKO
0-150 mm
02/02 MAZAK Obrobna |Soustruzit dle programu M 1019 POSUVNE MERITKO 30,5 460
INTEGREX | 200 ST Nastroje dle nastrojového listu 0-150mm
dutinomé&10-16mm
digitalni mikrometr
0-25 mm
koncové mérky
03/03 OTK URJ  [kontrolovat zavit G1/8 zavitovy kalibr G1/8
kontrolovat zavit M5 zavitovy kalibr M5
méfit kompletné na 3D pristroji
04/04 AMECNICK|kom pletné odjehlit 4,000 0
PRACO [cely dilec
VISTE
05/05 KOOPERACE c¢ernéni soucasti
06/06 OTK URJ  |vizualni kontrola po éernéni




PRILOHA 4 (1/2)

NC program.

( NOVY 9.4.2014 -020.079 )

(SEZNAM NASTROJU)

(HORNI HLAVA)

(T6 INDEX:02 VRTAK D4,2 TK -VYSUN 30MM)
(T7 INDEX:01 VRTAK D5 TK -5D )
(T8 INDEX:01 VRTAK PILOT D4 TK -ROVNE CELO -KRATKY TEPELNY UPINAC)
(T9 INDEX:01 VRTAK D5,5 TK )

(T11 INDEX:01 VRTAK D8,8 TK)

(T15 INDEX:01 VRTAK D3 TK -VYSUN 35MM)
(T16 INDEX:01 VRTAK D8,4 TK )
(T19 INDEX:01 VRTAK D5 TK -DLOUHY 12D KRATKY TEPELNY UPINAC)
(T25 INDEX:01 FREZA KRUHOVA D42 -DLOUHY TRN )
(T35 INDEX:01 SDJCR- DCMT 11T302)
(T42 INDEX:01 VRTAK D2,5 TK)

(T45 INDEX:01 SRAZEC D21/45)

(T50 INDEX:01 FREZA PLATKOVA D8 -ISCAR)

(T53 INDEX:01 FREZA KULOVA D2 TK)

(T55 INDEX:01 ZAVITNIK SPIRALOVY G1/8 )

(T57 INDEX:03 FREZA D10 TK -DELKA BRITU 23MM -SLICHTUJE D13)
(T60 INDEX:01 NAVRTAVAK D10 TK )

(T61l INDEX:01 FREZA D20 TK )

(T62 INDEX:02 FREZA D8 TK - VYSUN 32MM )

(T63 INDEX:02 FREZA HRUBOVACI D10 TK -ECP E4L -DELKA BRITU 23MM)
(T70 INDEX:01 FREZA D3 TK )

(T72 INDEX:01 ZAVITNIK SPIRALOVY M5 )

(SPODNI HLAVA)

(T5 INDEX:01 MWLNR -WNMG 080404 )

(T6 INDEX:01 DGTR -DGN 3102C)

(T9 INDEX:01 PWLNR 2525M-08X - WNMX 080708)

01019 M205

G109L1 ( HRUBOVAT OBDELNIK )
G21 ( FREZA KRUHOVA D40 )
N25011 ( CS#4 - YZ ROVINA -DX )
( FREZA KRUHOVA D40 ) ( FREZOVACI VRETENO )

( FREZOVACI VRETENO ) ( HLAVNI VRETENO )
( HLAVNI VRETENO ) T025.01M6
M901 G53Z0.

G54 G0G91G28WO0.
G53X0.Y0.Z0. G90
T025.01T11M6 G10.9X0
G53Z0. M108
GO0G91G28WO. GOB90.

G90 M107
G10.9X1 G54

M108 M200

GOBO. G0G91G28CO.
M107 G0G90CO.
G0G95G53X0.70. G97351400M3

M950 M250



G19
G68X0.Y0.Z0.I0J1KORSO.
G17
G94

GO0G90G43X32.2Y-55.57263.899CO0.

Z50.

M210

Gel.l
G1z27.067F4000.
Y55.5

G0z80.

Y-55.5

249.067

Gl1Z226.133

Y55.5

G0z80.

Y-55.5

Z248.133

Glz25.2

Y55.5

G0z80.

M212
G0X32.2Y-55.5C180.
M210

zZ50.

G1z27.067

Y55.5

G0z80.

Y-55.5

Z249.067

Gl1z226.133

Y55.5

G0zZ80.

Y-55.5

Z48.133

Glz25.2

Y55.5

G0z80.

M212

Go4

G69

( FREZA KRUHOVA D40 )
( CS#9 - YZ 90 )

( FREZOVACI VRETENO )
( HLAVNI VRETENO )
G0G28G91YO0.

G990
G68X0.Y0.Z0.I0J1KORS0.
G17

M200

G0G90G94X32.2Y-58.7280.C90.

M210
Gel.l

z50.
G1z27.117F4000.
Y58.
G0z80.
Y-58.
Z249.117
G1l7226.233
Y58.
G0z80.
Y-58.
Z248.233
Gl1z225.35
Y58.
G0z80.
Y-58.
Z47.35
Glz24.467
Y58.
G0Z80.
Y-58.
Z46.467
G17223.583
Y58.
G0z80.
Y-58.
Z45.583
Glzz22.7
Y58.
G0z80.
M212

G0X32.2Y-58.C270.

M210

Z50.
G1z27.117F4000.
Y58.
G0Z80.
Y-58.
Z249.117
Glz26.233
Y58.
G0z80.
Y-58.
248.233
Gl1z25.35
Y58.
G0z80.
Y-58.
Z247.35
Glz24.467
Y58.

( CS#2 - XY ROVINA )

( FREZOVACI VRETENO

( HLAVNI VRETENO

)

)



M901 56500

TO07.01T19M6 Z-40.F700.

G53Z0. Z-38.

G0G91G28WO0. M9

G90 M8

G10.9X0 S300

M108 Z10.F1000.

GOBO. M9

M107 G0Z10.

G54 M212

M200 G49

G97s5000M3 G53X0.YO0.

M250 G53Z0.

G17 M5

G94M100M131 M202
G0G90G43Y0.210.CO. N16011

X0. ( VRTAT 4X D8,4 )
M211 ( VRTAK D8,4 TK )
G81G98X0.Y0.C0.Z-15.R10.F650. ( CS#2 - XY ROVINA )
G80G0Zz10. ( FREZOVACI VRETENO )
M212 ( HLAVNI VRETENO )
G49 M901

G53X0.YO0. T016.01T9M6

G53Z0. G53Z0.

M9 GO0G91G28WO0.

M5 G90

M202 G10.9X0

N19011 M108

( VRTAT D5 -DLOUHA ) GOBO.

( VRTAK D5 TK -DLOUHY 12D ) M107

( CS#2 - XY ROVINA ) G54

( FREZOVACI VRETENO ) M200

( HLAVNI VRETENO ) G9753300M3

M901 M250

T019.01T16M6 G17G91X0.CO.
G537Z0. G90

GOG91G28WO. G94M101M131

G90 G0G90G43Y0.7210.C45.
G10.9X0 X19.799

M108 G81G98X19.799C45.72-40.R-
GOBO. 20.F500.M211

M107 C315.

G54 C225.

M200 C135.

G97s300M3 G80G0Z10.

M250 M212

G17 G49

G94 G53X0.YO0.
G0G90G43Y0.7210.CO. G53Z0.

XO0. M9

Glz-12.F500.

M101M131 G2X-24.6Y22.51.4J0.

G4X1. G1X24.6



G2X25.Y22.110.J-.4
GlY-27.5
G3X41.Y-43.5I16.J0.
G40G1Y-30.5

G0z10.

M212

Go4

G49

G53X0.YO0.

G5370.

M9

M5

M202

N45011

( SRAZEC D21/45 )

( CS#2 - XY ROVINA )
( FREZOVACI VRETENO )
( HLAVNI VRETENO )
M901

T045.01T60M6

G5370.

GO0G91G28WO.

G90

G10.9X0

M108

GOBO.

M107

G54

M200

G9755000M3

M250

G17

G94M8
G0G90G43Y-0.05Z210.CO.
X0.

zZ5.

M211
G81G99X0.Y-0.05C0.7Z2-
3.775R5.F500.
G80G0Z10.

M212

( SRAZEC D21/45 )

( FREZOVACI VRETENO )
( HLAVNI VRETENO )
M8

M200

G0GY90G94X36.55Y31.504210.CO.

M210

Gel.l

Z-25.

Gl1Zz-32.F3000.
Y33.504F1000.
G3X31.55Y28.50410.J-5.

GlYy-22.15
G2X24.65Y-29.05I-6.9J0.
Gl1X-24.65
G2X-31.55Y-22.1510.J6.9
Gly22.15
G2X-24.65Y29.05I16.9J0.
G1X24.65
G2X31.55Y22.1510.J-6.9
G1lY20.741
G3X36.55Y15.74115.J0.
GlY17.741

G0Zz10.

M212

Go4

G49

G53X0.YO0.

G53Z0.

M202

( SRAZEC D21/45 )

( CS#4 - YZ ROVINA -DX )
( FREZOVACI VRETENO )
( HLAVNI VRETENO )
T045.01M6

G53Z0.

GO0G91G28WO0.

G90

M108

GO0B90.

M107

G54

M200

G9735000M3

M250

G19
G68X0.Y0.Z0.I0J1KOR90.
G17

G94M8
GO0G90G43X38.2Y0.266.129CO0.
z45.

Z30.

M211

G81G99X38.2Y0.C0.222.225R30.F50

0.
G80G0Z80.
M212

Go69

G49



PRILOHA 4 (2/2)

( REVOLVER )

( HLAVNI VRETENO )
M901

T009000.01

G54

M202

G9252200R2
G978505M203R2

#1=2*[#5041-#[680000+#30201] ]

G18
GO0G90G95G43P1X#17210.M8
X81.936
Glz2.F.5
G96S130P1R2
M250

z1.

X-1.6F.3

zZ2.
G0X81.936
Glz1.
Z0.1F.5
X-1.6F.3

zZ1.

G0Zz10.

X90.

( PWLNR 2525M-08X - )
( REVOLVER )
( HLAVNI VRETENO )
M202
G0G90G9521.321M8
G1X78.F.5
X73.4
Z-28.1F.35
X78.
G0z1.321
G1X73.4
X68.8F.5
Z-28.1F.35
X73.4
G0z1.321
G1X68.8
X64.2F.5
Z-28.1F.35
X67.858
X68.8
G0z1.321
GlX64.2
X59.6F.5
Z-28.1F.35
X64.2
G0z1.321

G1X59.6
X55.F.5
Z-28.1F.35
X59.6
G0z1.321
G1X55.
X50.4F.5
Z-28.1F.35
X55.
G0z1.321
G1X50.4
X45.8F.5
Z-28.1F.35
X50.4
G0z1.321
G1X45.8
X41.2F.5
Z-28.1F.35
X45.8
G0z1.321
G1lX41.2
X36.6F.5
Z-28.1F.35
X41.2
G0z1.321
G1X36.6
X32.F.5
Z-28.1F.35
X36.6
G0z1.321
G1X32.
X27.4F.5
Z-28.1F.35
X32.
G0z1.321
G1X27.4
X22.8F.5
Z-28.1F.35
X27.4
G0z1.321
G1X22.8
X18.2F.5
Z-0.757F.35

X20.14472-3.426
G3X20.24Z2-3.7I-.752K-.274

Glz-28.1
X22.8
G0z1.321
G1X18.2
X16.687F.5

X18.2Z2-0.757F.35

GO0X90.
G49



G28G91X0.

G90

G28G91Z0.

G90

( PWLNR 2525M-08X - )
( PROTIVRETENO )
M902
G0G30G9120.X0.P4
M950

M9

NO6011

( DGTR -DGN 3102C ))
( PROTIVRETENO )
M902

G10.9X1

M951
G0G30G91Z0.X0.P4
G49

M305

( HOTOVE ZAPICH )

( DGTR -DGN 3102C )
( CS#1 - ZX ROVINA )
( HLAVNI VRETENO )
M901

T006000.01

G54

M202

G9252200R2
G97S1019M203R2
#1=2*[#5041-#[680000+#30201] 1]
G18
GOG90G95G43P1X#172-11.29M8
X90.

X25.

G96S80P1R2

M250
G1X17.45F.05
GO0X25.
GlZz-11.299F.1
X17.45

X25.

( DGTR -DGN 3102C )
G96S100P1R2

M202
G0G90G95Z-9.68M8
G1X23.F.5
X22.F.04

G2X20.Z2-10.68I0.K-1.
G3X19.3Z2-11.03I-.35KO0.
G1X17.05
X17.458F2.273
G0X19.468
X23.Z2-12.796

Zz-13.02

GlX22.F.04
G3X20.2-12.0210.K1.
G2X19.3Z2-11.67I-.35KO0.
G1X17.05

Z-11.03

GOX25.

X90.

G975354R2

G49

G28G91X0.

G90

G28G91z0.

G90

M9

NO05011

( SLICHTOVAT CELO NA 7Z-28,2-
0,05 )

M901

T005000.01

G10.9X1

G54

M202

G92S3200R2
G97S1031M203R2
#1=2*[#5041-#[680000+#30207] ]
G18
GOG90G95G43P1X#17Z-27.18M8
X90.

G1X77.201F1.
G96S250P1R2

M250

Z-28.18

X20.4F.06

Z-27.18

GO0X90.

G49

G28G91X0.

G90

G28G91z0.

G90

( MWLNR -WNMG 080404 )
( REVOLVER )

( PROTIVRETENO )
M902
G0G30G9120.X0.P4
M952

T109000

M9

M953

M30



