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ABSTRAKT

T®matem t®t o pr8&8ce je zvolen2 optim8ln?2
pSedstavitele. C2lem t® o pr8ce je porovnart
a na NC a CNC stroj 2ch.nocénp B hlediska efektiviosti, | s o u
rychl osti a ekonomiky viroby. Z visledkT
postupy podle poltu kusT vyr&bhRnlTch v zak§z

8§ sl ova
n

Kl 2] ov
obr 8bNDn2, programovg&8n2, obr8bNc?2 stroj, mal

ABSTRACT

The topic of this thesis is the choice of optimal production technology for the
chosen representative. The aim of this work is to compare production on
conventional machine and on NC and CNC machines. Both variants are evaluated in
terms of efficiency, speed and economy of production. Outputs are based on
recommended production procedures based on the number of pieces produced in
the order.

Key words
machining, programming, machine, small series production, production process
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PROHLCGENEG®

Prohlaguji, _ge jsem di pObmgb®dn2? psdail §sn
mal os®riov® vlIiroblD s \ypdcovd daamo CN&Lt sN re®j Ppo
odborn® | iteratury a pramenT, wuvedenlch na
Datum Bc. Ji S2 Vaverka
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bvoOoD
Tato diplomov8 pr 8§
OpNrnl ¥Ypadmink&8chr esns

e bude vytvoSena | a
® firmyyMebaltprsoul §s

~ O

vgi chni dobSe v2me, |l ze vyrobit mnoha zpTs
navolbbunej vhodnihDj g2 technol ogi e asfdkiivmostyychloktd e b L
viroby, eklomotmilc® ® hl edi sko

Bude vybrsgn pSedstavitel, m&kllatdenr®no bl (8
operace, jako jsou operacef r ®z ov 8 n somebobrrugeqen?2 vrt §n?2

2
Pro vybranou soul §st bude vytvoSeno var.i
bude vsowhBesktliasi ckT ch obragvbedcl2lc.h budet vriog orbcsh
prov8§dBndAC a CNC schWarji2armty NNaudou pougity s
vy b a virep. 2

Firma Metal pres s.r.o. s2dl 2 v obci Z a s
Brna.Me zi Hliaawm2s ppiat SPrmyugby v oblasti virob:
oprav a kontroly strojT ve smyslu LSN EN 6
ve smysl u z8kona 22/M@®d27zehbB78/200188tsy[i]. DEI e s e
zablTvsg kooperaln2 virobou d21lcT.

Obr.1. PS2kl ady vyr §bnniveh fti v §de dredifa | ptrr

DSTFSIVUTV Br



1. VOLBA VhROBNCHO PFEDSTAVI TELE

Pro Yl el t ®t ovypr §nae bBpBhRe&emNrnl kot ol
prezentuj2c?2 vDtgi obr. 1dp r Nmh cv2Tcrho baup esroaucl 2§ s t i
technologie soustrugen? ,(VirReabwBEBnwekzk R&e Eohk a
Virobn2ipiostmP2l oha 2) .

Obr.1.1 OpNrnlT kot oul

11. Popi s soul 8sti

Soul 8st je nvaytrearbiegbed 7 3 (,mat-e\nziF§S'120I\Bi.h al i s
Polotovarjezp S22 Setzyu,e zp2P@aNDmm aSd®eka pe 90 mm.

12. Rozbor soul 8sti

Soul 8st je vyr8bhDna prorg8mbriakiolopemhal od
Vzhledem kt var u soul §sti mo h ul epnouu ztea tood hsaodwlv&st t,
pSi pohledu na vikres jsem tohova&zodul . ge

1.3. Procesy obr 8bDnDn?

Obr 8bnNDn2z je jedn2zm ze z8kladn2ch proces
obr 8bnNn? dochg§z? ke zmDnD tvaru obr 8bNDn®
obr 8bNc2ch operac? mNDn2 me do pogadovan®ho
rozmRDrovich a geometricklich toleranc?2 a d:
obroben®24.1 ochy
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Dl e charakteru pr8ce mTgeme obr8b0Dn2 ro:
metody obr 8bnDn?2 pat S?2 napS2kl ad pil ovs8n?

mTgeme rozdRlit podle charakteristicklch zn
e N8strao¢fei msovanou geometri2 (soustrugen?,
vystrugovsgn?2, vyvrt8§vsgn2, hoblovgn2, pro
e n8§stronpedefsinovanou geometri?2 aplbv@mdgen
superfinigovsgn?2 atd.),

e nekonven| n2 metody obr8bnRNn? (elektroer oz
el ektronovlim paprskem, | aserovlim paprske
e dokonl ovg&n2 obrobenTch ploch ([24.49tNDn2, v

131.Z8kladmbr 8bNDc? operace
Soustrugen?

Soustrugen?2 je z8kladn2 oper8acsee tpJ2os kvolvr
rotaln2ch d21lcT pSi pougit?2 pSedevg2m jedn:
obr&bnNt Jeln2, vnhNjg2 i vninsSn2§wyiltoxhyeboso
D8l e je mogno na soustruhu vrtat, v8l el ko
(Obr. 1.2) [2,4].

Zapichovani
Z8kl adn?2 d4ustrugnicke

N8§stroje pro: soustrugen?:
Pro soustrugen?2 se nejlastDjtiyppouwn@p2gvlajj?:

prizmatick®, tangenci 8l n? a kotoul|lov®. Radi
na cel ips8tjvwe®, ms bSitovl mymidreist & Il & la mi G e sst i
ra ® noge mTgeme rebozdDnI i
vn

0
i 8l nz2 soustrugnick
t Sn2 plochy nebo dl e[28lvaru na pS2m® nebo
eznl pohyb

HIl avn2 pohyb kon8 obrobek a jedn8 se o
ng§stroj a tento pPpehyb postepBikmEldé&r ize dvou s
rychlostiv;a posuvov®(@bygt3d).VodéstiednT Seznl pohyb mé
soustrugen? tvar groubovice, pSi l el n2m s
[2,4].

=<
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Vztahy pro vipol dd Sezn®ho pohybu
v.=m-D-n-1073 [m min™1], (1.1)
vp = f-n[mm-min~], (1.2)

1.3
Vo = /vcz+vf2 =1000-n-+/(m-D)2+ f2 [m-min™1], (13)

kde: D[mml-pr‘[mr)r obr8bNDn® plochy,

n[min“]-ot 8l ky obrobku,
flmm]-posuv na ot8|l ku obrobku.
¥e Ve plocha
a) b)
Obribéni
I Prechodovi
plocha
Obr. 1.3 T eaz)n ® opdo@&lynb® s oustoruisd e[@lzg,e ni)
fezn®: s2 1y )
Cel kovou Seznou s2lu znal2?me F a skI 8d8§
slogkou cel kov® Sezmd®@&algxg2imy jsd og&kan §ni ss§ Isy uF
pasi vnj(Ob.24.4)84]F

oY
F Néstroj «€€— Obrobek

Obr. 1.4 Ffepu®ts[2lgengSi

Vztahy pro vigdd¥let Sezn® s2ly

E.=Cp.- apch - fYFe [N], (1.4)
Fr=Crroa, '« f77 [N], (1.5)
Fy=Crp-a, " f77 [N], (1.6)

10
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kde: Ckge, Cri, Crp[-]T mat eri 8l ov® konstanty,
Xeer Xep Xep [-] - exponenty vlivu a,
Yeer Yer Yep [-] - ,exponenty vlivu f, ,
ap[mm]-g2 Ska z8bDru ost S?2
flmml-posuv na ot8]l ku obrobku.

1.7
F = /1«;2+F1[,2+Ff2 [N]. (4.7

Jednotkovli strojnz | as
Vipolet jednotkov®ho stroj nz2pbochy, | avsyuc hsBez 2
sezobr 8zku24].. 1.5

b [ | In V1) Y

: J '\
D=d+2a,| d // lp I :
5 e il Lo | ] SEETRE, i S
i I 7.7/
’J\T _____ o e Dmin
l(\\'l' a) \/; é I Dmax b)

Obr. 1.5 Jednof2kovl strojnz |
a) pod® n® soustrugen2, b) | eln

Vipolet pro podRtn® soustrugen?

_ L (1.8)

tAs—n_f[mm],
kde: L[mm]-dr 8 ha n8stroje,

n[min'l-ot 8§l ky obrobku,

f[mml-posuv na ot 8] ku

L=1+1, +1, [mm], (1.9)
kde: I[mm]-d ®l ka soustrugen® plochy,

| [mm]-d ® ka n8&8bNDhu,

I Imm]-d ®1 k a pSebNhu.
VTpo!,et pro | eln? soustrugenz2:

PSi vipoltu jednotkov®ho strojn2ho | as

konstantn2ch ot8| k8ch a soustrugen? konsta
ot 8l k8ch se jednotkovl s&8&,0jiIn.29)|.asPrpoo|kian8s to
rychlostplat? v z[Rla hy

T [(Dmax + 2 1) — (Dppin + 2+ 1 (1.10)
tAsv _ [( max : n3). ( min p)] [min],
 4-103 v f
kde: ve[mmin’]-Sezn§ rychlost,
flmm]-posuv na ot 8] ku.

11
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Fr ®zov_8n?2

Fr®zov§8n? je operace tS2skov®ho obr §bni
vicebSotlim?c2m n§sTsdvjlem Sir ®zo@®IovEn2 pSer
pr T &gz

Fr®zovgn2 dhRDlI2me na v8lcov® (Obr. 1.6),
U v8l cov®ho fr®zovgn? r o £Qbi. §.&1 @)ea fNre@odas8 read |
(Obr. 1.6 b) [2,4].

PSi sousledn®m fr®zov§8n?2 nN8§stroj rot uj e
maxi ma, pSi vnik§n2' do z8b0NDru, p o mi ni muim
smRDrem do stol u. PSi nesousl edn®m fr ®zov S8

TS2skaojSena od nuly do maxim&8ln2ho prTSezu
Sezn® s2hwhpflTapbdroto je potSeba pSi nesou
upnut?2 [RB]r obku

Leln2 fr®zovg§n?2 sedldhé 9odmbDryn®@ sy feRazyn
osa n8stroje proch8z2 mimo osu obrobku. PS
sousl ednD i [2dpsousl edni

. éstroj

Obr. 1.6 V8|l @pv® fr ®zov§8n?
a) nesousledn®, b) sousl ednt¢

Rovina prochazejici osou nastroje,

— rovnobéZna
Obrobek SR se smérem
J] posuvu

Vf\ gy bl T
USMERNE
sousmErnE LIl NESSOPU ]

O EZOVA -

Obr. 1.7 Le2ln2 fr®zov§gn?2

Nastroj

12
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feznl pohyb

HI avn? pohybtkond® po®yaéd ae rotalnz. Vedl
a kon8 | ej vDt gi nou o braphsevevou rychostp | 8e zZynouzt a
[2]:

ve=m-D'n-1073 [m-min~1], (1.11)

kde: D[mm]-pr TmRr obr 8bNDn® plochy,
n[min?]- o t §lobrobku.

Vg =fprn=f, -z -n[mm-min7'], (1.12)

kde: f, [mm] - posuv na zub,
fo[mml-posuv na ot 8] ku,
z[-]-pol et, zubT
n[min®]-o t §lobcobku.

PrTSez:tS2sky ] )

PSi sousl edn@m Sf2is@&zm®é? 8m2d maxi m8l n2 ho hoc
nesousl edn®ho fr®zovs&n2 od nuly do maxi m§l
tl ougSkw tlS2bsokvyolhn ®m f §[2]i Sezu plat? vztah

hi = f(@:) = f, - sing; [mm], (1.13)

kde: f; [mm] - posuv na zub,
Gi[A-Y%h @dsuvo v ®h o pohybu.

Vipolet |jmenovit @hpor oprvig8deczow @& S2rs@kzyo vARIn2 dI e

Obr . f8 PrTSez tS2sRy pSi vg&lco
Api=a,- hy =a,- f,-sing; [mm?]. (1.14)
Pro maxim§ln2 jmenmuypltdt@minldSeez t S2sky A
Apmax = p* Rmax = ap* f * SIN Py [mm?], (1.15)
kde: a,[mm]-g2 Ska z&bNDru ostS?
hi, hmax [Mm]7 vT gka ,t S2sky

f, [mm] - posuv na zub,
i, m#d[AT Yah e | posuvov®ho pohybu.

13
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Vipolet jmenovit®ppreoprTséna fE®RIby8&A2 p
19 e tak® ovlivnDn Yhl em[2dlast aven? hlavn?ho

/ 7 77
/1P,
// hI \V B ‘-I, (pl/>
a, g
h;
Obr.1.9Pr TSez tS2sky pRBli leln2zm fr

Vztahy pro vipolet jmer2kvit®ho prTSezu tS2s

h; = f, - sin; - sink, [mm], (1.16)
a
sin k.

Pl at =p90A:
Api=b- h; = ay - f,-sing; [mm?]. (1.18)

PSi=90A, je jmenovitl prTSez
Apmax = ap [z [mm?], (1.29)

kde: f, [mm] - posuv na zub,
ap[mm]-g2 Ska z8§ ru
bi[mm]i g2 Ska t S Ky
hi, hmax [MM]T vT gka t,S2sky pSi
Gi, m#i[A71 %4hel posuvov®ho pohybu,

b N
2 3

[T Y%h el nastaven2 hlavn2ho ostS2.
fezn®: s21ly ) N N
Vipol et Sezn® s2ly uj ddmztolvidwnl?lhs esk 3l kolvEl
kagd.]I bSit,z8btNARwlzkljaed vSezn® sz2|y u VE8I Co
obr 8zkuv[24]. 1. 10
Frézovani
esousledné
| sousledné
Fi
) FfNi_ -"\Fi
\Vc' -7 ]
Vi <€— Foni !

Obr.1.10fezn® s2ly na zwbpraBlbvdaydprov®nY
F-cel kov§ S%-zéne§zns§2clh§a4<,loa|:,m§FSezn§ s 2
F, posuvov§.-lkélm§ posuvov§8 s?2|a

14
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Vipolet Sezn® s21ly [@Si v&8lcov®m fr®zov§gn?

S2la pro jeden bSit:
Fep =keiApi = keimap - f5 - sing; [N], (1.20)

kde: ki[MPa]i mDrn& Sezn§ s2la
Api[mm]i pr TSez t S2sky,

Crc _ Cre [MPal (1.21)

k. = —
ConT (fyrsing)t*

kde: Ce[]-konstanta, vyjadSuj2c? vliv obr§bnNn®
X[-]-exponent vlIivu tlougSky tS2sky.

Cel kovsg 9azn§ s21 a
n

z (1.22)
Fczchi[N]-
i=1
Pol et z8bT2Awu
n, = omex ] (1.23)
z 360 ’
kde: (max[ Blhaxi m§éh2pé&buvov®ho pohybu
z[-]-pol et zubT (bSitT) fr®zy.
Vipolet Sezn® s2| y2pSi leln2m fr®zov§n?
S22l a pro jeden bSit:
Fcizkci'ADi=kci'ap'fz'5in§0i [N], (1.24)
kde: ki[MPa]imNDrng§ Sezn§ s21 a
Api[mm]ipr TSez t S2sky,
_ Cre _ Cre (1.25)
e = h 77 (f, - sing; - sink,) 1% [MPal,
kde: Cg[-]-konstant a, vyjadéuj{c2 viiv obr 8bnNn®|
X[-]-exponent wvIivu tlougSky tS2sky.
Celkovg 9Hzng§ szl a
n (1.26)
Eo= ) F IN]
i=1
Pol et z&gbT2wu
P (1.27)

N =3¢0 2071

kde: y[ Ufshel T gl r®zy
z[-]-pol et zubT (bSitT) fr®zy.

15
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Jednotkovli strojn2 | as

Vzorecprovi pol et jednot kov @bjoe sjtedi mtzmio pras L
|l el n2 fr®zov§g§n?2, |l as se | ig?2 pouPre d&ll kkcow (
fr®zosve§ nk®l ka pobfP§Bkpod|l el. 11, pro | elnz f
obr8zku proll éPna fr®zovsg§n2 InMaR#sto podle o

1.11 Dr8ha fr ®z[8 pro v8lco\

.12

rj —> Vs
\\\ |: ,’: I
Six [} ‘fl p< I )I—nﬁ

Obr . 1.13 Dr8ha fr®zy pro | glln2 fr®:

Vztah pro vipolet jedfRptkov®ho strojn2ho | a

(1.28)

kde: L[mm]i d ®| kra8thy®z ovan®ho Yseku
vi[mmAin']liposuvovg rychlost.

Vztah prarwlhpolLetpr o v §Obe d.3R2I:f r ®z ov §n 2

L=1+1,+1,+ 1, [mm], (1.29)

kde:
lny =+H-(D—H)[mm], (1.30)
16
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Vztah pro vipolet dr8hy L pro [Reln2 fr®zov§

L=1+1y+1,+2— Ly [mm], (1.31)
kde:

D\ 2 B 2 (2.32)

bos =\/(5) ~(5+e) tmm)

Vztah pro vipolet dr &hlyi ¢t @r@Q2fel n2. I3 ®zov §

L=1+1,+1,+ D[mm], (1.33)
kde: I[mm]-d ® fkra®zovan® dr §hy

| [mm]-d ®1 ka f§myu

I Imm]-d ®1 k a pfSre@zyh, u

Dmm]-pr TmRr fr®zy,

B[mm]-d ®1 fkra®zovan® dr 8§hy.

N8stroje prio fr®zov§gn?

Ng§stroje pro fr®zpof8he smeomah&ui dB®Fi ¢ . =
je dle um2sthDn2 zubT na (Cbhr R4 §), vI8@brmldieh), v 81 c
kotoul ov®, Yahl ov® a tvarov®. D8l e je mTgen
nebo podle zpTsobu Obrrlolh g), svy mBanokl nhMmi b ¢
dest i | (O mild a), slogen® RoddRl em®teri 8l u an
zrychl oSezn® ocel i, slinutlch karbidT, cer
boru a polykryst ®bil gk ®mh omag¢giSé&ppdicdapdaul.t u zubT

hruboz

ub®, polohrulglzub® a jemnozub®

s
B

a) b)

Obr.1.14PS2 k|l ady fr ®z:
aymonol i tn2 fr®Bla bgl he | VBE[EIt o ®8§

a ¢

b S FSIVUT v

Br
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Vrt 8n?2

Vrt8n? je operace télzskov®ho ob nz,
pl n@haot eri 8l u nebo do pSedpracovan® y p
nN8stroj a jedn8 sevedlpojhyd pows av ol pohyb

2

rgsbn
d2r

Osa n§stroje je ve vRDtginN pB4padT kol m§ na
Charakteristickl mmemgkjenc2vres& kFejre§ zryct
vnNjg2ho prTmNru dosetB8durogstje] SezW§ ry
[3.,4].
feznl pohyb
Feznl posheg bskil §d§ ze Hepmu® si p@lellpsstaivow ®
rychlosti vs [3].

Vztahy proznw®hpol @2i:h ySkeu

ve=m-D n-1073 [m -min™1], (1.34)
vp = fn[mm-min~,] (1.35)

- L (1.36)
Ve = [v¢+v; =1000"n-\/(m-D)*>+ f* [m min™7],

kde: D[mm]-pr TmRr obr 8bNDn® plochy,
n[min‘]-ot 8§l ky obrobku,
f[mm]-posuvnaot 8| ku obrobku.

N8stroje pro vrtgn? N )

Nej |l ast Dji poug2vanlim n8strojem pSi Vr
8ku je tvoSeno dvDma protil e
od

(Obr.1.15a). TNl o wvrt

sloug?2 pro odyv t S2sky ze szeSbNrwz Phele g
materi 8l u. bDhel gpi | kiy pprroo vbryXQ8nk®o D2 @ ¢ ce
monolitn2 vrt8ky ze slinut®ho kar Diadg? mil v
vritac?2mi nNngstrojsit Sqg d2utObmdrmiSB)k | adstpEK e n T mi
destil kanmiymimritt§8ekl nsl mi b S{Obrolvib epi kdeepsitni d tk@ mi 1
dNl ov® vrts8ky, &joekhimkonow® vvinti8&ky a dal g2.
tv8Sec?2 vrt&k pro obr&bnRn2 tenklch §kl enxcehmpB
g8dnT bSit a jedn&8 se o ku[@4l ovl hrot ze sl

/

a) b) c)

Obr.1.15PS2 k|l ady vrtac2ch n§stroj
a) groubwwni[8,b)st Sed 2 c[?, c)wr tt BUBD §3]
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Ffezn® s2 | vy:

PSi vrtg&n2 st anddqrraunl®anvidvion b\Sri toSdkeebrd r Em e |
materi 8l u soulasnhD obNMma bSity. VIisledn® s?
rozd2lem jejich jeditdgid.i vich slogek (Obr. 1

Fe: AFc/2
. iFfz \sz

Fii2| Fpl2

Obr.1.16S2 1y pf] vrt§n?

Vztahy pro vip@et sil pSi vrt§gn:2
F,=F4+F, [N]' (1.37)
F; = Fsy + F, [N], (1.38)
E, = F,y — Fpy [N], (1.39)
ProE,pl| at B, =Fge F,=0
E, = Cp.- D*Fc .fYFc [N], (1.40)
Fr = Cgp - D¥Fr « fYF1 [N], (1.41)

kde: Ckg, Crr, Cep[-[]JT mat eri 8l ov® konstanty,

Xeer Xep Xep [-] - exponenty vlivu a,

Yeer Yer Yep [-] - exponenty vlivu f,
Dmm]ipr TmBDr ,vrt 8ku
f[mml-posuv na ot8§| ku obrobku.

Jednotkovl strojn2 | as: i
Jednot kovls steophandwawen dla mrba 8zkpollet
vztah [3]:

L L+l+1, (1.42)
tas = v—f STa [min],

kde: I[mm]-d ® I «krat an® d?2ry
| [mm]-d ® ka &k @Bkw
I, [mm]-d ®1 k a pvSreth§khwi
vi[mmAinliposuvovsg, rychl ost
n[min'l-ot 8§ vk y,8 k u
f[mml-posuv na ot 8] ku.
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Obr.1.17Dr §hy pf] vrt §n?

1.32.Druhy viroby dle s®riovost.
Virobu | ze rozdnhDIl it dInei cnin ojhea sk®&riito®vroi s?t.

kagdl druh m8 sv® specifick® pogadavky na
stroj Thctpoustroj T, pougit®ho polotovaru a
viroby dle s@budvwesti jle 1lv

Tab.1.17i Dr uhy Vi1B]r oby

Druh viroby
ﬁgfg;’?@’rio‘8®riov§ Hr omadn §
Pol et kus]|16100 1005610000 >10000
Sorti ment ~
vl 5 Bk >50 5650 <5
Univerz§|np0|oaUtoma .
viiimelnD Aut omati ck|Aut omati c
Obr 8bNDc? :chstr'oje obr 8bNc?2 s|sjedno¥l el
uni ver z 81 njstroji.
d*lce apOdspeci§In2
Obsluha bez
Vysoce Kvalifikov|/pot Seby v
. kvalifiko)seSizoval i|kvalifikace, nutnost
NEMLEED E iy obsluha pro se znal ost|vysoce
konkr ®t n 2 | stroje. kvalifiko
seSizoval
StandardniPSevs§8gnhn PSevsg8§gnh
N8§stroje vlijimel nD|speci 8l n2 |speci 8] n?2
speci 8l n2|standardnistandardn
Normali zov Nenor mal i z{Nenor mal i z
ol ot ovar nor mal i z o v| polotovary, odlitky
Pougzvan®gdlitk Sypolotovary, z vytavite
polotovary Szdav>k/ z8pustkov® model T a s
gbr§b0n¥ pvlkovky, vakovky,Ns
' odlitky. profil ovl
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