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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva ekonomickym posouzenim tfi rdznych
zpusobU vyroby zadané soucasti. Dva zpusoby vyroby jsou zadany firmou
Frentech Aerospace s.r.o. Treti zplsob je navrzen tak, aby bylo dosazeno
snizeni vysledné ceny soucasti. Stroje v novém vyrobnim postupu jsou voleny
z nabidky stroju Mazak. Soucasti prace je vypracovani programu pro vyrobu
obrobku na obrabécich strojich. Cilem prace je inovovat stavajici zplsob
vyroby zadané soucasti. Bakalafska prace je wuzaviena technicko-
ekonomickym zhodnocenim vSech tfi variant.

Kliéova slova

Dvouvietenovy soustruh, Mazak, Mazatrol, obrabéci stroj, obrabéni.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with economic assessment of three different
methods of production a given part. Two methods of production are given by
Frentech Aerospace s.r.o. The third method is designed to lower the final
price of the component. Machines are selected from the offer of Mazak
machines in the new manufacturing process. Developing of program for
manufacturing workpiece on machine tools belongs to this thesis. The goal is
to upgrade the existing method of production the specified component.
Bachelor thesis is concluded technical-economic evaluation of all three
alternates.

Key words

Duplex lathe, Mazak, Mazatrol, machine-tool, machining.
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UvoD

Bakalarska prace se zabyva porovnavanim rlznych zpusobl malosériové
vyroby dané soucastky a jejich ekonomickym posouzenim. Cilem je vyhodnotit
tyto zpUsoby a urcit, ktery z nich je finanéné nejvyhodnéjsi. Dva z postupu jsou
realizované ve firmé Frentech Aerospace s.r.o. Treti postup bude navrzen tak,
aby se snizilo mnozstvi potfebnych vyrobnich stroji, a diky tomu se snizily
naklady na vyrobu soucasti s tim spojené. V idealnim pfipadé by se vSechny
obrabéci operace kromé brouseni mély provést na jediném stroji. BrouSeni bude
zachovano pro dodrZeni stejné jakosti povrchu jako v pfipadé existujicich
zpUsoblU vyroby. Pfi vyhodnocovani budou pfedpokladany stejné Zivotnosti
pouzitych nastroju, a tedy nebudou uvazovany naklady spojené s vyménou
nastroju. Budou vybirany stroje Mazak z nabidky obchodniho zastupce pro
Ceskou republiku, firmy Misan s.r.o. V souéasnosti je nabidka strojd natolik
Siroka, ze vétSina soucasti Ize vyrobit zaroven nékolika zpusoby.
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1 HISTORIE OBRABENI

V dnedni dobé se lidstvo bez obrabéni nedokaze obejit. Ve vyrobnim cyklu
kazdého predmétu byly vyuzity obrabéci stroje a technologie. Obrabéni je
spojeno s lidstvem od poc¢atku jeho existence. Prvnimi obrobky byly rdzné kosti,
kusy dfeva nebo kameny obrousSené o tvrdSi materidly manualné bez pouziti
jinych nastroji. Prvni obrabéci stroje slouzily k obrabéni dfeva — smyccové
soustruhy. Ty svou konstrukci pfipominaly luky. Obrobek byl upevnény mezi dva
pevné hroty a roztaceni bylo zprostfedkovano tétivou obtoCenou kolem obrobku.
Doba vzniku téchto soustruhGl se odhaduje na 1. stol. pfed nasSim letopoctem.
Podobna konstrukce se vyzZivala az do obdobi vrcholného stfedovéku, kdy doslo
ke zdokonaleni celého systému. RoztaCeni obrobku bylo zprostfedkovano
Slapadlem tak, aby mél pracovnik obé ruce volné. Od 14. stoleti bylo vyuzito
kinetické energie vody jako hnaci sily. Tou jiz nebyl pohanén samotny obrobek,
ale upinaci mechanismus obrobku. Pozdé&ji vznikly i dalSi pohony s vyuZitim
kladkového mechanismu nebo setrvacniku. Ve stejné dobé se poprvé na stroji
objevil suport. [1] Od 17. stoleti bylo mozné obrabét soustruhem podle Sablony
a na zacCatku 18. stoleti byl jiz znam soustruh pro fezani zavita. Stale vSak mély
soustruhy dfevénou konstrukci. Od konce 18. stoleti vznikaly soustruhy
s ocelovou konstrukci umozniujici pFfesnéjsi vedeni. Diky tomu doSlo ke
zpfesnéni vyroby zavitl a odebirani vétsiho mnozstvi materialu na jeden zabér.
V prabéhu 19. stoleti byl vyvoj obrabécich stroji nevyhnutelny vzhledem ke
zvySujicich se pozadavkim na pFesnost soucasti a také na jejich mnozstvi
v obdobi prumyslové revoluce. Proto v prabéhu 19. stoleti byla vyvinuta dalSi
vylepSeni konstrukce zvysujici tuhost systému, pfesnost stroja a jejich vykon. Asi
nejdulezitéjSi inovace bylo pfipojeni parniho stroje na pohon vietene. Po
objeveni a rozvoji vyuZiti elektrické energie se i obrabéci stroje zacaly pohanét
elektrickymi motory. Poloautomaticky soustruh z pocCatku 20. stoleti j zndzornén
na Obr. 1.1. Dale v této dobé vznikly i prvni stroje, které mély automatizované
cykly s vyuzitim vackovych mechanismi (tyto mechanismy se pozdéji zacaly
oznacovat jako mechanickeé pocitace). Prvni svétova valka a druha svétova valka
se staly novou hnaci silou pro vyvoj obrabécich stroji. Armady pozadovaly
obrovské mnozstvi zbrani. Proto v obdobi svétovych valek do$lo k velkému
posunu v automatizaci vyroby. Bylo vyvinuto nékolik systému pro ovladani stroju.
Napf. spole¢nost GM (General Motors) vyvinula hydraulicky mechanismus pro
fizeni procesu obrabéni. Mechanismus opakoval pohyby, které ho ,naucila“
obsluha stroje vyrobou prvniho kusu. [2] Kvlli pozadavkim leteckého primyslu
na slozZitost a presnost vyroby se zacaly vyvijet nové automatizované stroje,
které by vyrobu takovych soucastek umoznily. Jako vzor konstruktérim pfi vyvoji
poslouZilo ovladani dél na bojovych lodich za 2. svétové valky, které vyuZivalo
nelinearniho fizeni. Pro dosazeni pozadované pFesnosti bylo nutné zaveést
i zpétnou vazbu. Bez ni nebylo mozné kontrolovat pohyb nastroje. Pfi obrabéni
proto dochazelo k deformacim tvaru podle odporu pfi obrabéni polotovaru
v jednotlivych smérech. Prvni obrabéci stroj, ktery byl fizen pomoci 7stopych
dérovacich paskul byl patentovan v roce 1952 spole¢nosti MIT. Tento stroj byl ale
natolik slozity, naro€ny na pracovni prostfedi a nakladny, Zze nemohl byt nasazen
do sériové vyroby. Ve stejné dobé (v roce 1955) konkurencni spolecnost
Concord Controls uvedla svij NC stroj vyuzivajici magnetickou pasku namisto
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dérovaciho pasku. V roce 1968 jiz existovalo 25 programovacich jazykd. [3]
Proto bylo nutné vytvofit standardizovany program. DalSi impuls pro vyvoj se
dotavil s pfichodem tranzistorovych nizkonakladovych pocitacd. Ty umoznili

zpracovavat vétsi mnozstvi dat a rychleji pfipravovat programy.

Od 80. let minulého stoleti dominuji svétovému trhu s CNC obrabécimi stroji
japonské spoleCnosti. V dnedni dobé jsou informace zpracovavany nékolika
procesory pfipojenymi ke stroji. Data jsou pFenaSena pomoci pfenosnych
pameétovych zafizeni (flash diskl, atd.) nebo pomoci sitového propojeni
s centralnim pocitaCem. Samotné fizeni stroje jiZ nemusi probihat pfimo, ale
pomoci vzdalené plochy z jiného pocitaCe. Stav stroje pak mize byt pfeposilan
operatorovi na mobilni telefon formou SMS zpravy.

Obr. 1.1 Poloautomaticky soustruh. [4]
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Frentech Aerospace s.r.o. [5]

Spole¢nost Frentech Aerospace s.r.o. byla zaloZzena v roce 1994 pod nazvem
Frenken s.r.o. V brnénské pramyslové zéné byla vybudovana nova vyrobni hala
kratce po zalozZeni spoleCnosti (Obr. 2.1). Firma se jizZ od po¢atku zaméfila na
vyrobu presnych strojnich soucasti pro letecky, kosmicky a dalSi primysl
i zdravotnictvi. V roce 2008 probéhla modernizace a pfestavba vyrobnich (plocha
asi 2400m?), skladovacich (o vyméfe 400m?) a administrativnich prostor.
Frentech se vénuje malosériové a kusové vyrobé pfesnych strojnich soucasti na
CNC obrabécich strojich. V dnesni dobé zajistuje 68% obratu spoleénosti vyroba
pro letecky pramysl. DalSi oblasti, kde mize spoleCnost uplatnit bohaté
zkuSenosti z vyroby presnych strojnich soucasti, je u€ast v projektech ESA
(European Space Agency) a ESO (European Organization for Astronomical
Research in the Southern Hemisphere). VVyroba je zajisténa jak pro zakazniky
z Ceské republiky, tak pro zahraniéni trh. A to zejména pro Evropskou Unii, ale
i pro USA. Proto je Frentech drzitelem certifikata ISO 9001, AS 9100 a takeé
QSF-A, jakozto dodavatel soucasti pro némecky letecky primysil.

Pro pfipravu a programovani vyroby je firma vybavena programy Solidworks
(3D modelovaci CAD software) a Camware (CAM software, vyrobce Mazak).
Obrabéni probiha na modernich CNC strojich od vyrobct Mazak, Fehimann, Star
a Tajmac. NejnovéjSimi stroji, které pfibyly v portfoliu spole¢nosti jsou 5-osa
svisla obrabéci centra Mazak VARIAXIS 5X-Il a Fehimann PICOMAX 95. Déle je
k dispozici WIG mikrosvafovaci zafizeni pro svarfovani nerez oceli v atmosféfe
nebo ve vakuu. Pfesnost strojnich soucasti je méfena na modernich méficich
pFistrojich v klimatizované mistnosti. Ke kontrole jednotlivych soucasti, ale
i celych sestav se pouzivaji i dvé 3D CNC méfici zafizeni.

v v

klimatizovanou mistnost uréenou pro skladani sestav z presnych dilU.

Obr. 2.1 Novy objekt spole€nosti Frentech Aerospace s.r.o.
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2.2 Zadana soucast

Zadana soucast je rotaéniho charakteru pomérné jednoduchého tvaru
s mnozstvim vrtanych a frézovanych otvord (Obr. 2.2). Velkym problémem pfi
vyrobé je dodrZeni rozmérovych toleranci, geometrickych toleranci a do jisté miry
i drsnosti povrchu. Rozmérové tolerance funkénich ploch patfi do toleranénich
stupiii IT7 a IT6. Z geometrickych toleranci jsou na soucasti prfedepsany
presnéjSi parametry rovinnosti jednoho z ¢el, rovnhobé&znosti, souososti vnitfnich
a vnéjSich pramérl a polohy dér nelezicich na ose rotace soucasti. Drsnost
povrchu je pfedepsana s vyuzitim parametru Rz. Hodnota Rz urCuje nejvétsi
vySku profilu (souCet vysky nejvysSiho vystupku a nejhlubSi prohlubné) [6].
Vykres soucasti je uveden v pfiloze Cislo 1. SoucCast najde své uplatnéni
v pfipravku pro vyrobu automobilovych dilu.

Obr. 2.2 Zadana soucastka.

Material soucasti

Na vykrese je pfedepsan material 1.7147 (20MnCr5) dle EN 10084. Jedna se
o konstrukéni nizkolegovanou us$lechtilou mangan-chromovou ocel vhodnou
k cementovani a kaleni. Pfedepsané chemické slozZeni je patrné z tabulky (Tab.
2.1).

Tab. 2.1 Pfedepsané chemické sloZeni oceli 20MnCr5. [7]
Piedepsané chemicke sloZeni oceli 20MnCr5 [%]

C Mn Si Cr P S Al
017 1,10 015 1,00 max. max. min.
0,22 1,40 0,35 1,30 | 0,035 | 0,035 | 0,020

Po dohodé& se zadavatelem je pro vyrobu pouzit material CSN 14220 (ekvivalent
dle normy EN 10084 je 16MnCr5). Chemické slozZeni oceli je patrné z tabulky -
Tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Predepsané chemické sloZeni oceli CSN 14220. [8]

Pfedepsané chemické sloZeni oceli CSN 14220 [%]
G Mn Si Cr P 5
0,14 1,10 017 0,80 max. max.
019 1,40 0,37 1,10 | 0,035 | 0,035

Jedna se o nizkolegovanou ocel vhodnou k cementovani. Ocel je dodavana
tepelné nezpracovana nebo vyzihana na mékko. Je dobfe obrobitelna. Pouziva
se pro vyrobu menSich hfideli, ozubenych kol, vackovych hfideli, apod. [9]
Pfehled zakladnich mechanickych vlastnosti oceli po kaleni jsou patrné
z tabulky (Tab. 2.3).

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti oceli CSN 14220.4. [9]
Rm (MPa) | Re_, (MPa) | twdostHB
Min. 785 590 min. 239

Chemicko-tepelné zpracovani

Déle je na vykrese pfedepsana pozadovana tvrdost 53HRC az 57HRC do
hloubky 0,2 (+0,1). Tvrdosti se dosahne plazmovou nitridaci. Pfi tomto chemicko-
tepelném zpracovani dochazi k velmi malym rozmérovym zménam a zméné
drsnosti povrchu. Proto je mozné soucCastku obrobit na hotovo a poté nitridovat.

Oznacéeni ¢el obrobku

Pro snadnéjsi orientaci bude pouZito znaceni ploch ¢el dle Obr. 2.3.

Obr. 2.3 Oznaceni ¢el soucasti.
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2.3 Prvni zpusob vyroby s vyuzitim stroje Integrex IGX200Y

Postup byl navrzen tak, aby se soucastka obrobila na CNC multifunkénim
obrabécim centru INTEGREX 200Y. Zarovnani ¢ela po upichnuti se provede na
CNC soustruhu. Na rucnim pracovisti se srazi hrany a zahloubi otvory na Cele B.
Poté se soucast brousi a nitriduje.

Multifunkéni obrabéci centrum MAZAK INTEGREX 200Y [10]

V nabidce multifunkénich obrabécich center je zafazen svymi rozméry do
stfedu nabidky. Stroj je vybaven automatickou vyménou nastroju a zasobnikem
obrobku. Vysoka tuhost konstrukce umoznuje produktivné obrabét tézko
obrobitelné materialy jako nerezové oceli. Stroj je vybaven fidicim systémem
Mazatrol umoznujicim vyuzit dialogové programovani. Stroj mize byt vybaven
i druhym vietenem. SpoleCnost Frentech Aerospace s.r.o. ma k dispozici

Vg wviev s

v tabulce Tab. 2.4. Stroj je zobrazen na obrazku Obr. 2.4.

Tab. 2.4 Parametry obrabéciho centra INTEGREX 200Y. [10]

Obrabéci centrum INTEGREX 200Y
Parametry stroje Hodnota
Maximéalni @ souéasti 540 mm
Maximalni @ prichozi tyce 51 mm
Délka 3485 mm
Sitka 2105 mm
\ySka 2416 mm
Prikaon 32,7 kW
Potfebna plocha 7,34 m?
Hmotnost stroje 6800 kg
Hlavni vieteno
Maximalni otacky vietene 5000 ot.min”’
\/ykan 22 kW
Maximalini hmotnost obrobku 25 kg
Nastrojova hlava
Max. otacky hnaného nastroje 10000 ot.min’
\ykan 7.5 kW
Maximalni otacky vietene 12000 ot.min”
Rychlost posuvu — osy X/Y/Z 30/15/33 m.min™!
Zasobnik nastroji
Pocet nastrojovych mist 20
Vyména néastroje 125
Maximéalni hmotnost nastroje 4 kg
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Obr. 2.4 INTEGREX 200Y.

Postup vyroby v téchto krocich

. fezani materialu na délku 120 mm (pro 8 kusu),

J obrobeni na multifunkénim centru Integrex 100-1V (Celo A, vSechny
otvory, vnéjSi kontura a stfedovy otvor) — na jedno upnuti obrobeno
8 kusl,

zarovnani €ela po upichnuti,

odjehleni po upichnuti, srazeni hran a zahloubeni 6 otvorl na ¢ele B
brouseni,

nitridace,

kontrola souc€asti mérenim.

Detailni vyrobni postup je uveden v pfiloze Cislo 2.

2.4 Druhy zpUsob vyroby s vyuzitim stroji SQT 10M a FJV 20

Tento zplUsob vyroby byl vytvofen z kapacitnich divodu. Pro vyrobu soucasti
vhodnégjSi stroj byl pfili§ vytizen a vyroba na ném nemohla probihat. Proto se
pfeslo na novy postup s vyuZitim CNC soustruhu s pohanénymi nastroji a svislé
CNC frézky. Nasleduje dokonceni na rucnim pracovisti. Poté opét nasleduje
brouseni a nitridace.

Soustruh MAZAK SQT 10 (SUPER QUICK TURN 10M) [11]

Jedna se o jeden z nejmenSich CNC soustruhl s pohonem nastroju v nabidce
Mazak. Pro umisténi nastroje je na revolverové hlavé k dispozici 12 pozic. Do
vSech pozic je mozné upnout pohanéné nastroje s pfivodem chladici kapaliny do
mista fezu. Soucasti stroje je tzv. nastrojové oko slouzici k odméfrovani polohy
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nastroju. Tento model je dale vybaven dopravnikem tfisek z pracovniho prostoru
do vhodného kontejneru. Soustruh je vybaven fidicim systémem Mazatrol starSi
verze, ktera jesté nevyuziva operacniho systému Windows XP pro svij chod.
Jeho prednosti je jiz zminény pohon nastroji a vysoka tuhost konstrukce.
Nevyhodou naopak mlze byt maly vykon pohonu nastroju. Ke stroji je dale
pfipojen odsavac Skodlivin z pracovniho prostoru. NejdulezitéjSi parametry tohoto
stroje jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.3. Stroj je zobrazen na obrazku Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Soustruh SQT 10.
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Tab. 2.3 Parametry soustruhu SQT 10M. [11]

Soustruh SQT10M

Parametry stroje Hodnota
Velikost sklitidla 6"
Maximalni @ soucasti 435 mm
Maximalni @ prichozi tyce 52 mm
Délka 2475 mm
Sitka 1465 mm
Vyska 1892 mm
Prikon 21 kKW
Potfebna plocha 363 m?
Hmaotnost stroje 3500 kg
Vieteno
Maximalni otacky vietene 2000 oft.min
\/ykon 7.5 KW
Maximalni kroutici moment 06,1 N.m
Maximalni hmotnost obrobku 25 kg
Revolverova hlava
Paocet nastrojovych mist 12
\/yména nastroje — 1 poloha 04s
Max. otacky hnaného nastroje 3000 ot min
Vykon trvaly/10 min 2212 9 kW
Maximalni kroutici moment 206 N.m
Rychlost posuvu — osy X/iZ 30730 m.min’
Rychlost posuvu—osa C 400 ot. min’

Vertikalni frézka MAZAK FJV 20 [12]

Frézka FJV 20 byla pofizena do spolecnosti Frentech v roce 1998. Stroj byl

prezentovan jako CNC obrabéci centrum, které umozni pfipravit vyrobni
programy i zaCateCnikim bez zku$enosti v oboru s vyuzitim technologického
procesoru. Frézka je vybavena fidicim systémem MAZATROL. Vybavenim stroje
je i méfici zafizeni automaticky kontrolujici délky nastroji. Ve spojeni
s dialogovym programovanim v fFidicim systému MAZATROL je pfiprava
programu velice efektivni. Prednosti stroje je vysoka tuhost konstrukce
a zasobnik nastrojii az na 21 nastroji. Frézka je podobné jako soustruh
vybavena odsavacem Skodlivin z pracovniho prostoru. NejdulezitéjSi parametry
tohoto stroje jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.4. Stroj je ukazan na obrazku
Obr. 2.6.
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Obr. 2.6 Frézka FJV 20.

Tab. 2.4 Parametry frézky FJV 20. [12]

Frézka FJV 20
Parametry stroje Hodnota
Upinaci stil — délka 800 mm
Upinaci stal — Sitka 460 mm
Prostor mezi vietenem a stolem | max. 560 mm
Maximalni zatizeni stolu 350 kg
Délka 2110
Sifka 2140
Vyska 2678 mm
Prikon trvaly/30 min 32,7127 kW
Potfebna plocha 4 52 ¥
Hmotnost stroje 4100 kg
Vieteno
Maximalni otacky vietene 12000 ot.min™
Vykon 10 min/30 minftrvaly 2211511 kW
Zasobnik nastroju
Pocet nastrojovych mist 21
\Yymeéna nastroje 5,95
Maximalni hmotnost nastroje 8 kg

Postup vyroby v téchto krocich

. fezani materialu na délku 120 mm (pro 8 kusu),

. obrobeni ¢ela B a vrtani 6 otvord, vnéjSi kontury a stfedového otvoru na
soustruhu SQT 10M (na vnitfnim otvoru jsou ponechany pfidavky pro
obrabéni na frézce, neni obroben otvor ve tvaru klicové diry, misto
zavitoveé diry je vyvrtan otvor @7 mm pro vymezovaci kolik) — na jedno
upnuti obrobeno 8 kusu,
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. zarovnani €ela po upichnuti,

. brouseni soucasti,

. obrobeni ¢ela A, dokonceni stfedového otvoru, vyroba otvoru ve tvaru

klicové diry na frézce FJV 20 (skli¢idlo s vymezovacim kolikem je
znazornéno na obrazku Obr. 2.7),

° fezani zavitu zamednikem,
. nitridace,
° kontrola soucéasti mérenim.

Obr. 2.7 Upnuti obrobku v pracovnim prostoru frézky.

Detailni vyrobni postup je uveden v pfiloze Cislo 3.
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3 INOVACE VYROBY STROJNIHO DiLU
3.1 Vybér vhodného stroje

Z geometrie soucastky je zfejmé, Ze pro vyrobu budou nejvhodnéjsi volbou
soustruznicka centra s pohanénymi nastroji nebo multifunkéni obrabéciho centra.
Vyuzitim stroji s protivietenem se minimalizuje meziskladovani a pfenaseni
soucasti mezi stroji a zvySi se efektivita vyroby. Dllezitym parametrem voleného
stroje je moznost frézovani minimalné na jednom vieteni a pfi vyuZiti
dvouvietenového stroje pohon nastroji na druhém vieteni. Dalezitym kritériem
jsou rozméry soucasti a voleného polotovaru. V tomto pfipadé je vnéjSi prumér
soucasti 62 mm. Soucast je obrabéna z tyCového polotovaru o priméru 65 mm.

S vyuzitim vySe zminénych kritérii byl proveden vybér stroje z katalogu
obrabécich stroji Mazak nabizenych ¢&eskym distributorem a servisnim
stfediskem - firmy Misan s.r.o. Vybér vhodného stroje je znazornén na obrazku
Obr. 3.1.

e
Soustruznicka Multifunkéni
centra centra
Vodorovrecertra
Soustruznicka JednovieterevéstTofe
centra 4
Multifunkcni . , .
contia Dvouvietenové stroje

Obr. 3.1 Vybér obrabéciho stroje.

Porovnanim rozmérd soucasti a polotovaru s parametry jednotlivych stroju se
vybér zuzil na 2 moznosti — INTEGREX 200-IVS-1000 (na obrazku Obr. 3.2)
a QUICK TURN NEXUS 200MS II (na obrazku Obr. 3.3). Ostatni stroje byly
vyfazeny, protoZze jejich parametry byly nedostateéné nebo prebyteéné
v porovnani se zadanymi pozadavky. Z toho duvodu se ve vybéru nevyskytuje
napf. soustruh se dvéma vieteny a dvéma revolverovymi hlavami. Konecné
rozhodnuti bylo provedeno az po detailnéjSim porovnani parametrd a moznosti
obou stroju.

Integrex je stroj uréeny pro obrabéni rozmérnych a slozitych soucasti
(maximalni hmotnost polotovaru 300kg) [13]. Diky vysoké tuhosti konstrukce je
vhodny pro obrabéni hiife obrobitelnych materiald a materiald s vyssi tvrdosti
(napf. nerezové oceli, nastrojové oceli, atd.). Jeho nevyhodou je ale pomérné
dlouhd vyména nastroje v porovnani s revolverovymi soustruhy, ktera pfi
obrabéni takto malé soucasti a pouziti nékolika riznych nastroji ma vyznamnou
roli. Vyraznou nevyhodou je vysoka pofizovaci cena stroje.
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Obr. 3.2 INTEGREX 200-1VS-1000. [13]

Soustruh QTN je ur€en pro obrabéni rotacnich soucasti mensich rozméru.
Technolog je omezen 12 pozicemi na nastroje na kazdé strané revolverové
hlavy. Tomu odpovida i slozitost souc¢asti. Vyména nastroji je ale v porovnani
s Integrexem rychlejSi. Konstrukce soustruhu nedosahuje takové tuhosti jako
konstrukce Integrexu. Material CSN 14220 je ale dobfe obrobitelny, proto nizsi
tuhost konstrukce pfi vybéru nema vliv. Silnym argumentem pro vybér soustruhu
je i jeho pofizovaci cena.

Obr. 3.3 QUICK TURN NEXUS 200MS 1. [13]

Pro vyrobu soucasti byl zvolen dvouvietenovy soustruh QUICK TURN
NEXUS 200MS Il s pohanénymi nastroji. V nasledujicim odstavci jsou popsany
schopnosti tohoto stroje.

3.2 Soustruh QUICK TURN NEXUS 200MS Il s protivietenem
[13]

Spole¢nost Misan s.r.o. dodava na trh tfi soustruhy s pohanénymi nastroji
a protivietenem. Tento model rozmérové patfi do stfedu nabidky. Svoji koncepci
se nejlépe vyuZije pfi vyrobé stfedné velkych aZ velkych sérii nebo pfi vyrobé
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malych az stfednich sérii s vysokymi poZadavky na rychlost dodavky. Diky své
konstrukci umozfiuje obrobit sou€ast z obou stran. Hlavni vieteno je pohanéno
silnym motorem o vykonu 26 kW. Pohon vedlejSiho vietene poskytne vykon
11 kW. Pohanéné nastroje mohou vyuzit az 5,5 kW vykonu. Pouziti stroje je
dano 12 pozicemi pro pohanéné nastroje na jedné i druhé strané revolverové

hlavy.

V zakladni verzi je stroj vybaven plynulym fizenim osy C hlavniho vietene. Na
druhém vieteni je umozZnéno pouze pozicovani osy C. Nutno poznamenat, Ze
cena oboustranného drzaku pro pohanéné nastroje je vysoka. Vzdy je proto
nutné velmi dobfe zvazit vyuziti nastroji a jejich umisténi na revolverové hlaveé.

Nejdulezitéjsi parametry stroje jsou shrnuty v tabulce Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Parametry soustruhu QTN 200-MS-II. [13]

Soustruh QTN 200-MS-Il

Parametry stroje Hodnota
Velikost sklicidla 8"
Maximalni @ soucasti 380 mm
Maximalni @ prichozi tyCe 65 mm
Délka 2800 mm
Sitka 1860 mm
VySka 1860 mm
Prikon 416 kW
Potfebna plocha 5,21 m#
Hmotnost stroje 5300 kg
Hlavni vieteno

Maximalni otacky vietene 5000 ot.min’
\Vykon 26 kW
Maximalni kroutici moment 465 N.m
MaximdIni hmotnost obrobku 300 kg
Vedlejsi vieteno

Maximalni otacky vietene 6000 ot min’
\Vykon 11 kW
Maximalni kroutici moment 90 N.m
Maximalni hmotnost obrobku 150 kg
Revolverova hlava

Paocet nastrojovych mist 12
\Yyména nastroje — 1 poloha 025
Max. otacky hnaného nastroje 4500 ot.min’
\Vykon 5,5 kW
Maximalni kroutici moment 35 N.m
Rychlost posuvu — osy X/Z 30/33 m.min”’
Rychlost posuvu -osa W 30 m.min
OsaC 25D otmin”
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4 CHARAKTERISTIKA A REALIZACE VYROBY NA
OBRABECICH STROJICH

4.1 Volba nastroju

Vzhledem k tomu, Ze na kazdé strané revolverové hlavy je pouze 12
nastrojovych pozic, musela volba nastroji probihat uvazené. Dodrzeni
pfedepsanych geometrickych toleranci vyzadovalo obrobeni vS$ech otvord
najednou na jednom vieteni. Pfi vybéru nastroji byla snaha pouzit podobné
fezné nastroje, jako v postupech vypracovanych firmou Frentech Aerospace
S.r.o.

Osazeni pozic nastroji — prvni vieteno

1. Vnéjsi soustruznicky nGz hrubovaci — volen z katalogu firmy PRAMET
e Drzak nastroje: PWLNR 2525 M08 — dle Obr. 3.4

Pozméry ! Bozmeny [mm]
ISO AL 5 | no .
h=h, | b f b | b Aol
PWLNRAL 1616 H 0604 /8 16 | 16 | 20 | 100 | 20 | B 022 PWIT | WNM. 0804 F
PWLNRAL 2020 K 0604 /s 20 | 20 | 25 | 125 | 20 | B 040 ] PWID | WNM. 0804 E
PWLNRAL 2020 K 08 /8| 20 | 20 | 25 | 125 | 2 | -8 040 PW22 | WM. 0804 E
*PWLNR/L 2525 K0604-S  |e/-| 25 | 25 | 32 | 125 | 22 S | B [070] PWID | WNM. 0804 E
PWLNRAL 2525 M 08 /8| 25 | 25 | 22 | 150 | 22 | -8 070 PW20 | WNM. 0804 E
" PWINFIL 2525 K08 S /- 25 | 25 | a2 | 125 | 22 % | B | 070 PWa0 | WL 0804 E
PWLNRAL 3225 P 08 /e 32 | 25 | 32 | 170 | 2 | B [ 100] PW20 | WNM. 0804 E
*PWLNRIL 3225 L 08-S o/-| 32 | 25 | a2 | 140 | 22 | B [ 100] PW20 | WNM. 0804 E

Obr. 3.4 Drzak nastroje — 1. pozice prvni vieteno. [14]

e Rezna destitka: WNMG 080404E-F 6615 — dle Obr. 3.5

et watardy ivterdty (B OSVRS |
Utidrac ISO ANSI
BEBISRZEE | o | 1. | _
HEEIEEEE c | T [ [ e
WNMG 0BT308E-DM [ WiMG sf2 5D . 08 | 015 | 0g0 | 10 | 42
WNMG 030408E-DM | WHMG 432EDM P 08 | 015 | 080 | 10 | 56
WHMG 060404E-F WMG 331E-F o e |ole o4 | 008 | om0 | o5 | a0
WHNMG 030404E-F WMG 431E-F e|0 e |ele 04 | 008 | 030 | 05 | 30
WHMG 030408E-F WG 432EF MG | [e|e 08 | oos [ 038 [ o8 | 30

Obr. 3.5 Rezna desti¢ka — 1. pozice prvni vieteno. [14]
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e Hodnota fezné rychlosti udana vyrobcem v, = 275 m.min’

2. Vnéjsi soustruznicky ntz dokoncovaci — volen z katalogu firmy SANDVIK

e Drzak nastroje: SDJCR 2525 M11 — dle Obr. 3.6

Insert Ordering code Dimensions, mm
g. h B: b FRE SR
Vg 07 | SDJCR/L 1010EQ7 - 30 10 10 70 1T 12 DA
1212F07 - 7 12 17 8 1w\ W o
" b 1616H07 - 16 16 16 100 19 20 04
2020K07 - 20 20 20 125 22 25 D04
11 | SDJCR/L 1616H11 - 16 168 1 100 24 20 03
2020K11 = 20 20 20 125 24 25 08
[[2525M11 = 25 256 P£5 1500 28 & 08])
Obr. 3.6 Drzak nastroje — 2. pozice prvni vieteno. [15]
e Rezna destitka: DCMT11T302-PF GC4225 — dle Obr. 3.7
BNG CODE ol o CUTTING DATA, CMC 02.1 / HB 180
Mioh] w0 Ln.m Cutting Feed C:u:lng Sfad Pl-{,m/mizz
g9 (5|5 |§| % 5 & % §
fe 518|688 a, mm f, mm/r . 5 o a 8___
DCMT 07 02 02-PF | % 7 | 0,26 (0.06-1.5) 0.06 (0.03-0.11)| 460 480
07 02 04-PF |+ * * | 0.26 (0.08-1.5] 0.08 (0.05-0.17) | 425 545 470
(G173 02-FF [ i |0.35(0.08-2) | 0.08 (0.04-0.15]| 495 _ 7
11 T3 04-PF | = * w [0.35(0.11-2) | 0.11(0.06-0.23)| 390 520 45.7?1
11 T308-PF |+ * # | 0.35(0.15-2) | 0.15(0.08-0.3) | 350 490 428
Obr. 3.7 Rezna destitka — 2. pozice hlavni vieteno. [15]
3. Vnitini soustruznicky niz hrubovaci — volen z katalogu firmy ISCAR
e Drzak nastroje: A16M PWLNR-06 — dle Obr. 3.8
“

o d i 2 h  h1 f min _ Ga® Gr° Coolant R/L
Al6M PWLNL-06 16.00 150.00 278 150 B.0 110 2080 6 -14 Y L
I Al16M PWLNR-06 16.00 150.00 27.0- 150 3.0 11.0 20.00 6 -14 Y F‘tl
5160 PWLNL-D6 16.00 180.00 270 150 800 110 20.00 6 -14 - L

& -14 - R

5160 PWLNR-0& 16.00 180.000 200 3580 S0 1L0  20.00

Obr. 3.8 Drzak nastroje — 3. pozice prvni vieteno. [16]

e Rezna desticka: WNMG 060408-TF IC9025 — dle Obr. 3.9

1

eSS | di S r ftl{min}ﬂ:l{max}ap{min]ap{max}-

LW g el g g 6. 529,52 4.760.80 0.12  0.35 100 3.00

Obr. 3.9 Rezna destitka — 3. pozice prvni vieteno. [16]
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e Hodnota fezné rychlosti udana vyrobcem v. = 180 m.min' az
300 m.min"’

4. Vnitfni soustruznicky nGz dokon€ovaci — volen z katalogu firmy SANDVIK
e Drzak nastroje: A16R-SVUBR 11-EB1 — dle Obr. 3.10

Insert Ordering code Dimensions, mm
dmm Dm min f, h l JI:3 II-=:.-I
Fﬁﬂj_ = Cylindrical steel bar with flats

P 11 [LA16R -SVUBR/L 11-EB1__ 16 22 13 15 200 - 04 7P 0.9

SR v A20S -SVUBR/L 11-EB1T 20 27 . 18 250 - U2
93° A25T -SVUBR/L 11-DB1 25 33 18 23 300 - 04|70 pg

16 A25T -SVUBR/L 16-D 25 33 18 23 300 0.8

A32T -SVUBR/L 18 32 40 22 30 300 08

Obr. 3.10 DrZz4k nastroje — 4. pozice prvni vieteno. [15]

e Rezna destitka: VBMT 11 03 04-PF GC4015 — dle Obr. 3.11

CODE O O . CUTTING DATA, CMC 02.1 / HB 180
Cutt i
wiel] w | e | v Cutting Faed uu'> i s?:Ed v‘[imfmlr_::
2187 2| 2| & | depth = S o
o d o BISIEIEIE E & % 3
i ©|0|C|d|a | a, mm f mm/r o D £ (] G}
VBMT 1103024:-:: * | 0.3(0.06-1.7)| 0.06 (0.03-0.13)| 460 480
T = - T | 0.3 (0.1-1.7) | 0.4 0.05-079 | 300 530 480 ]
11 03 08-FF | = * % [0.3(0.73-1.7)| 0.13 [0.07-026 | 370 505 440 ]
11 03 12-PF * | 0.3(0.3-1.7) | 0.15 (0.08-0.31} | 490

Obr. 3.11 Rezné desti¢ka — 4. pozice prvni vieteno. [15]

5. Vrtdk s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami D24 - volen z katalogu firmy

SANDVIK
e Vrtak s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami — télo: 880-D2400L25-02
—dle Obr. 3.12
Fromer viako Fazm&ry, mm Fadidni sefizeni
E Lk mm Ohjednac] kéd oittm Ju A hs fa L Maz
@Z—mJoe Zh Ll 27 i3 LS FEN K :

da P B T ] B 2 [ Tatk a4 143 (X0 A
26 280 -D 260032 02 3z 77 137 56 52 0.5 fooe 275
27 800-D2T00L 22 02 az 74 145 55 54 85 fore 264
25 000D 28000 32 02 a2 52 142 &0 56 08 |oge 282
iy 880D 29001 A2 02 a2 54 144 &2 55 86 |ose g

Obr. 3.12 Télo vrtaku D24 — 5. pozice prvni vieteno. [15]

e Rezné destitky - Obvodova VBD: 880-05 03 05H-C-GR GC1044 —

dle Obr. 3.13
- Stfedova VBD: 880-05 03 W08H-P-GR GC4024 —

dle Obr.3.13
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M N s | H [Rozméry, mm
E 5_ -Lcac-acle_cﬁ
O roona |3 ZEREEIEREEZERELRE R EREIEEER
L1 _|Objednaci ksd o 1 i i e 0 I S S !
U5 [BBO-05 02 05H-C-GR ® * & * ki * & 8.4 3 k& 32
220-05 03 WOEH-P-GR O bt i il I id * || g hid & Ag 3 L8 3.2

Obr. 3.13 Rezné desticky pro vrtak D24 — 5. pozice prvni vieteno. [15]

e Hodnota fezné rychlosti udana vyrobcem v, = 150 az 235 m.min”
a posuv f = 0,08 az 0,30 mm.ot™

6. Upichovaci soustruznicky niz — volen z katalogu firmy SANDVIK
e Drzak nastroje: 151.2-21-30 — dle Obr. 3.14
e Rezna destitka: N151.2-300-5E GC1125 — dle Obr. 3.14

Fazm&ry, mm
& Max. “alikast
plan2etyt | 102ka? | Objedmmei kéd I fiq L MEME bitaws destifky | Nm2
35 20 161.2-21-20 258 21.4 118 N151 2-203- 5E
35 25 151.2-21-25 254 21.4 114 M151.2-2580- SE
[t 5120505 J1s 25 158 Mi151.2-2658- 5F
35 E 151.2-21-30 258 21.4 118 N151.2-333- 5E
=t 0T L0 -2 o |2 ) (k=13 Mol g adE

Obr. 3.14 Upichovaci nliz — 6. pozice prvni vieteno. [15]

e Hodnota fezné rychlosti udana vyrobcem vc = 95 az 205 m.min™
a posuv f = 0,05 az 0,50 mm.ot™

7. Vrtak D5,6 ze slinutého karbidu — volen z katalogu firmy SANDVIK
e Vrtak s vnéjSim chlazenim: R840-0560-30-A0A — dle Obr. 3.15

| Ordering code Coromant 2-3xD, 4-5xDg : 6-7xDg
GCi220
Dy mm ! dmpy 8 L ."2 la /g I fa g IE' Iy Is
556 | 60 |  0556-x0-AyA - | x| 66 19 28| 8 3 4| 3 4 50
5.9[! | 60 I RB840-0560-x0-AyA [ * 66 19 28 g2 35 44 83 42 20 I
B A oo O5TO=x0-AyA T | ® | b5 9 20 6e a9 44 2 1 7. 50

Obr. 3.15 Vrtadk D5,6 — 7. pozice prvni vieteno. [15]

e Hodnota fezné rychlosti udana vyrobcem v. = 70 az 120 m.min”
a posuv f=0,1 az 0,2 mm.ot”

8. Vrtadk D7 ze slinutého karbidu — volen z katalogu firmy SANDVIK
e Vrtak s vnéjSim chlazenim: R840-0700-30-A0A — dle Obr. 3.16
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} | Ordering code Coromant|  2-3xD, 4-5xD; | 6-7xD;
GC1220
|D,: mm | dmp, glemiiy ook lle TBTR B
6.90 8.0 0690-x0-AyA gl gl g g 34 a1 39 53 | 105 49 59
[7.00 8.0 0700-x0-AyA | % 79 22 34 | 9 40 23 105 49
Fo TR U710-x0-AyA 2 | & | /9 28 4009 40 gd | 105 5B a7

Obr. 3.16 Vrtak D7,0 — 8. pozice prvni vieteno. [15]

e Hodnota fezné rychlosti udana vyrobcem v, = 70 az 120 m.min”
a posuv f=0,14 az 0,30 mm.ot™

9. Stopkova fréza Celni valcova D6 hrubovaci - volena z katalogu firmy

Gulhring
e Monolitni fréza ze slinutého karbidu s bfitem pres stfed: 3366 — dle
Obr. 3.17

doporucené Fezné parametry obj.cislo 3366 21 vytisknout data
pramér frézy: [mm]: &
potet bfitd [z]:: 4
frézovana hloubka ap [mm]: 3
frézovana §irka ae [mm]: 6,5 —
fezna rychlost Ve [m/min]: 117 { +/- 15%)
posuv fz [mm/z]: 0,0306
otacky n [U/min]: 6207
Vi [mm/min]: 760

Obr. 3.17 Monolitni fréza — 9. pozice prvni vieteno. [17]

10. Tvrdokovovy odhrotova¢ — volen z katalogu firmy WNT
e Odhrotovac z TK povlakovany: 52 151 120 — dle Obr. 3.18

S )

gmdr1nh6 n:1m dz h6 VC
m

4,0 50 4 """”“_ sssgclflmm’ R s14(%cﬁ'(mm=
6,0 54 6 |KIOF 60-110 | 50-90 I
8,0 59 g | 111000 90-160 | 80-140 | 40-100
10.0 60 40
[12,0 70

Obr. 3.18 Odhrotova¢ — 10. pozice prvni vieteno. [18]

11. Stopkova fréza Celni valcova D6 dokoncovaci - volena z katalogu firmy
Gihring
e Monolitni fréza ze slinutého karbidu s bfitem pfes stfed: 3366
e Rezné podminky viz Obr. 3.17
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12.Zavitnik M8x1 — volen z katalogu firmy GUHRING
e Zavitnik z rychlofezné oceli povlakovany TiN: 2983 / 8,005 — dle Obr.

data nafadi fezné parametry

imen. primar di: g’letrlckmemny M| |Feznd rychlost Ve 15 m/min
3 ) pasuv f: 1 mm/u

Pfedvrtany otvor-@ di: 7 mim e - 3
B otacky n: 596 U/min

prumér stopky d2: 6 mm

thyfhran SW: 4,9 mm

celkova délka [1: 90 mm

délka zavitu 12: 18 mm

stoupani: 1 mm

pnF‘ai’ drazelk: ]

Obr. 3.19 Zavitnik M8x1 — 12. pozice prvni vieteno. [17]

Osazeni pozic nastroji - druhé vieteno

2. Vnégjsi soustruznicky nuz dokon€ovaci — volen z katalogu firmy SANDVIK
e Drzak nastroje: SDJCR 2525 M11 — dle Obr. 3.6
e Rezna destitka: DCMT11T302-PF GC4225 — dle Obr. 3.7

10. Tvrdokovovy odhrotovac — volen z katalogu firmy WNT
e Odhrotovac z TK povlakovany: 52 151 120 — fezné podminky viz Obr.
3.18

Osazeni pozic nastroji — zadani do Fidiciho systému stroje

Soustruznické nastroje se v Fidicim systému ukladaji pouze do slozky DATA
NASTROJU. Frézovaci nastroje je nutné zafadit i do slozky SEZNAM
NASTROJU. Mazatrol si podle druhu nastroje vyzada Udaje, které nasledné
vyuziva pro urCeni vhodnych feznych podminek. Odméfeni soufadnic Spicky
nastroje se uréi pfi odladovani programu na stroji. Zadani nastroju do dat
nastroju je patrné z obrazku Obr. 3.22. Ukazka zadani nastroji pro frézovani je
ukazano na obrazku Obr. 3.23.
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Celisti

7. NASTROJOVA DATA.

Saast 7 osad
NASTR ViTAR P
Nou-g| 5.6
o A—
NASTAVENT %[ 466 wasmaveNT 2] 550,
u.serc. 117 DELK KOR.[  1.955
artal100 varen[1oo
sax. or.[ 3660 vat.[Camsion
orzax| 1
srary| 2
sryomiosT G O
smix . pogET o st o
siup cis cie[ o
™ s
roRexCE X 0. 2 o. o .
sax kor. x| G- 2o o5
stRan [ 1/ 1 4 O B

Obr. 3.22 Data nastroju.

Gis  NOM-4  MAT.NASTK. HLOUE. BRLTY Gis HOM-S  MAT.NASTK. HLOUB. BRLTY
1 6 ¢ camemE 13 1
2 6. § caRemE 13 4
3 o
TH7T S )

Obr. 3.23 Seznam nastroju.

Na hlavni vieteno byly zvoleny hrubovaci (zubaté) Celisti podobné jako ve
firmé Frentech Aerospace s.r.o. Na druhé vieteno byly zvoleny Celisti mékke,
tvarem podobné kruhovym vysecCim s oporou Cela (viz obrazek Obr. 3.24).

Obr. 3.24 Celisti pro druhé vieteno.
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4.2 Vypracovani programu v fidicim systému MAZATROL
Matrix

Programovani v fidicim systému MAZATROL probiha formou dialogu.
Struktura programu je upravena podle poZadavkd obsluhy. Ridici systém se ,pta*“
na potfebné parametry a obsluha stroje na né odpovida zadavanim udaji. Pred
vytvafenim samotného programu je nutné nadefinovat vSechny pouzité nastroje
(v prubéhu tvorby programu je lze samozfejmé upravovat). Po zadani jména
nového programu obsluha zvoli typ programu (ISO, Mazatrol program). Vybérem
vypracovani programu v Mazatrolu se spusti dialog. Pfi vytvafeni programu si po
zvoleni pozadovaného procesu MAZATROL vytvofi hlavicku nového procesu
(vzhled procesu se liSi pro rizné operace) a vyzada si vybér nastroji vhodnych
pro zvolenou operaci. Nasledné je potfebné doplnit fezné podminky. Zde lze
vyuzit technologického procesoru, vybrat volbu AUTO a nechat urcit fezné
podminky procesor nebo zadat fezné podminky manualné. Po celou dobu je
k dispozici obsluze graficka napovéda (viz Obr. 3.25), ktera ji graficky provede
zadanim spravnych udaju.

Obr. 3.25 Graficka napovéda systému MAZATROL.

Popis programu

MAZATROL: NOVAE STREAN 1

PC. MAT. WVNE-MRX WVNI-MIN DELE2  ZARCOV CELRL MAX-OT
0 CBEN STL 65, 0. 15. 1. 4000

V nultém procesu se zvoli polotovar, z néhoz bude kus obrabén. Material je
mozné piedem definovat jeho mechanickymi vlastnostmi. Technologicky
procesor potom diky témto Uudajiim dokaze volit vhodné fezné podminky. Dale se
ur€i primér polotovaru, délka vysunuti z Celisti, pfidavek na zarovnani Cela
a maximalni povolené otacky stroje. Nulovy bod obrobku je umistén na Cele

polotovaru po zarovnani Cela.
PC. PROCES TYF HLAaVA VEET
1 SEFP SAMO 1 L ]
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Obrabéni bude probihat nejprve na hlavnim vieteni. Prvni proces tedy slouzi
k volbé prvniho vietena.

BC. PROCES Cis M1 Mz M3 M4 M& Me M7 Ma M2 M10 M1l Miz
2 M-ECD =]

V druhém procesu se voli M-kédy, kterymi je mozné ovladat rizné funkce jako
napfiklad zapnuti/vypnuti pfivodu chladici kapaliny (jako je tomu pravé v tomto
pfipadé), zapnuti/vypnuti pfivodu stlaceného vzduchu apod.

PC. PROCES TYP FRID-E
3 T CEL 0.1
SCis  NASTR oM, cis TP HL-1  HL-2/FOC, HL-32  FRI-X FRI-Z RiCH POSN M M M
H 1ME YNE 20, H 1 4 1. + 4 4 4 220 0.3
F 2 HIE YNE 20, F 25 * N 4 4 4 0.1 230 0.15
FIG POB-X POR-E FOB-X KCB-Z DRS
1 g5, 3, o, f. v 7

Nasleduje vypis procesu zarovnani Cela. Tento proces i logicky nasleduje za
procesem definujicim polotovar. V hlavi¢ce procesu je uveden pfidavek v ose
Z 0,1 mm. Tento udaj ma vliv na grafické zobrazeni pfi simulacich. Poloha
hrubovaciho nastroje je ale urCena hodnotou pfidavku v ose Z uvedenou
u dokoncovaciho nastroje. Hrubovaci nastroj bude obrabét feznymi podminkami
zadanymi u hrubovaciho nastroje. DokonCovaci nastroj se bude pohybovat
zadanou fFeznou rychlosti. Hodnota posuvu dokoncovaciho nastroje bude
upravena podle zadané drsnosti DRS 7 (technologicky procesor si dopocita
potfebny posuv z poloméru SpiCky nastroje a poZadované drsnosti).
DRS 7 odpovida drsnosti Rz 4. Do poc¢ateCniho bodu najede nastroj
rychloposuvem a z ného se pohybuje tak, aby obrabéni probéhlo podle zadanych
udaju. PFi zadavani pocate¢niho a kone¢ného bodu zarovnani Cela je poloosa
Z orientovana ze soucasti smérem do pracovniho prostoru (ostatni procesy maji
orientaci kladné poloosy Z do soucasti). Pokud by nebylo chlazeni zapnuto
pomoci samostatného bloku, muselo by byt aktivovano u kazdého procesu
samostatné zadanim kédu M08 k jedné ze tfi volnych pozic M-funkci. Udaj Cis
souvisi s prioritami pfi obrabéni. Jejich pouziti se vénuje nasledujici podkapitola.

P, PROCEE TYP FRE-X PRE-Z FRID-X  FRID-%
4 50U YIE 65, o, 0,2 0.1
S0is  NASTR oM, Cis TP HL-1  HL-2/POC, HL-2  FRI-X FRI-Z FE¥CH POSY M M M
H 1 NUZ YNE 20, H & f 2, * * + + 20 0.2
F 2 NUZ UNE 20, F 20 N * * * .2 0.1 20 0,15
FIG PTH  P-SRAZ  FOB-X POB-Z KoB-X ECB-Z  EK-SRAZ/S uh DES
AL € 0.5 ’ * 61,25 10, 3 2 * vy 7

Na prvnim vieteni se obrobi ¢elo A s kapsami. V dalSim procesu se proto
definuje obrobeni vnéjSiho priméru ®62 mm zaroven se srazenim hrany dle
vykresu. Rezné podminky jsou uréeny stejné, jako v pfedeslém bloku. Parametry
hrubovani jsou zadany, posuv pfi dokon€ovani si ur€i technologicky procesor
podle zvolené drsnosti povrchu. Kladna poloosa Z je pfi procesu vnéjSi obrabéni
orientovana do soucasti.

PC. PROCES TYP FRU
& 8.VET CEL 24,

sCiz  NASTR NCM. Ccis TYF HL-1 HL-2/POC, HL-2 ERI-X ERI-Z EYCH POSV M M M
1 S.VET CEL 24. v 10 1 24, 3. 3 [ ] [] 100 0.3

FIG ECB-Z KOR-2

1 a. 4.

Vrtanim stfedového otvoru se vytvofi prostor pro vnitfni soustruznicky niz
a obrobeni vnitfniho priiméru stfedového otvoru. U procesu statického vrtani je
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mozné volit rizné zplsoby vrtani (pferuSované vrtani, vrtani s vyplachem, atd.)
zménou udaje TYP. Volbou udaje HL — 1 24 (vétSim, nez je hloubka otvoru) bude
otvor vyvrtan bez pferusSovani.

PC. PROCES TYP FRE-X PRE-Z FRID-X  PRID-Z
& Sor VNI 2, o, 0.2 0.1
SCis  NASTR oM, 0is TP HL-1  HL-2/FC. HL-2  PRI-X PRI-% FVCH POSY M M M
H 1mE YNI 25, W15 o 2, * + % + 180 0,25
F 2 WE YNI 25, F 20 + 4 * .2 0.1 w0 0.2
FI3 PTH  P-SRAZ  FOB-X POB-Z FOE-X ECE-Z  E-SRRAZ[S Rfuh DRS
WAL ¢ 0.2 * 4 26.05 6 .47 * vy 7
IKIZ 26,05 6,645 26 .4 7. vy 7

PFi obrabéni vnitfni kontury se obrobi i poZzadované srazeni na obou Celech.
U zadniho €ela je k udaji na vykresu pficten pfidavek pro zarovnani zadniho Cela
a nasledné brouSeni na rovinné brusce. PocateCni srazeni je zadano pomoci
P-SRAZ, koncové srazeni je zadano komolou kuzelovou plochou navazujici na
valcovou plochu.

PC. PROCES  MOD ML-C  EZABER-A  ZAPER-R DRS PRID-A  FRID-R PRIISEC-R  SRAZ
B 7 CARA UNI XC + 2, 2. 4 0.2 0.2 99, 0.5
SCis IRMSTR WOoM-@  Cis  PRIEL-1  FRIEL-2  TYPF AFD HLOU-2  SIE-E RYCH RISV M MM
H 1 ST-FREZ CEL 6. B 25 22,76 f. P 1, 2.4 + g0 0.1
FIG PTN POSIT- 2 PIRw/CRx  PLCy/CCy  PIRw/R PaCY ROH1 FCH2 FOH2 FOHL

1KRU 1, 22,76 o, 7.5 + 4 + ’ *
FC. PROCES  MOD FOL-C  EABER-A  EZAFER-R DRE FRID-A  FRID-R PRUSEC-R SRAZ
B o CARR UNI XC * 2, 2. 4 0.2 0.2 99, 0.5
SCis MRMSTR WOM-@  (is  PRIEL-1  FRIEL-2  TYP AFD HLOU-2  SIE-E RYCH POSY M MM
H 1 ST-FREZ CEL 6. B 25 22,76 -25, P 1, 2.4 + T
FIG PTN POSI- 2 PIRxfCEx  PLGy/CCy  PIEN/R PaCY ROH1 FOH2 FOH2 FoHL

1ERU 1, 22,76 -6, 7.5 + * + + Y
FC. PROCES  MOD FOL-C  EABER-A  EZAEER-R DRE FRID-A  FRID-R PRUSEC-R SRAZ
B ¢ CaRA UNI XC + 2, 2. 4 0.2 0.2 99, 0.5
SCis IMRSTR WOM-@  (Cis  PRIEL-1  FRIEL-2  TYPF AFD HLOU-2  SIE-E RYCH  BOSY M MM
H 1 ST-FREE CEL 6. B 25 22,76 120, P 1, 2.4 + g0 0.1
FIG PTN POSIT- 2 PIRw/CEx  PLCy/CCy  PIEN/R PaCY ROH1 FoH2 FOH2 FoHL

1KRU 1, 22,76 120, 7.5 ¢ 4 ‘ + *
FC. PROCES  MOD FOL-C  EABER-A  EZAFER-R DRE FRID-A  FRID-R PRUSEC-R SRAZ
B 1c CARA WNI XC + 2, 2. 4 0.2 0.2 99, 0.5
SCis IRMSTR WoM-@  Cis  PRIEL-1  FRIEL-2  TYPF AFD HLOU-2  SIE-E RYCH POSY M MM
H 1 ST-FREE CEL 6. 25 22,76 B4, P 1, 2.4 ¢ g0 0.l
FIG PTN POSITH- 2 PIRx/CEx  PLOy/CCy  PIEN/R PaCY ROH1 FoH2 FOH2 FvHL

1ERT 1, 22,76 84, 7.5 + + ‘ + +
FC. PROCES  MOD WL-C  EZABER-A  EZAFER-R  DRE FRID-A  FRID-R PRUSEC-R SRAZ
B 11 CARA WNI XC + 2, 2. 4 0.2 0.2 99, 0.5
SCis IRSTR WoM-@  (is  PRIEL-1  FRIEL-2  TYP AFD HLOU-2  SIE-E RYCH RISV M MM
H 1 ST-FREE CEL 6. B 25 22,76 -lao, P 1, 2.4 + g0 0.1
FIG PTN POSIT- 2 PIRw/CEx  PLGy/CCy  PIEN/R PaCY ROH1 FoH2 FOH2 FoHL

1ERT 1, 22,76 240, 7.5 + 4 + + +
FC. PROCES  MOD WL-C  EZABER-A  ZAFER-R  DRE FRID-A  FRID-R PRUSEC-R SRAZ
B 12 CARA WNI XC + 2, 2. 4 0.2 0.2 99, o,
SCis IRMSTR WoM-@ iz PRIBL-1  FRIBL-2  TYP AFD HLoU-A  SIR-R FYCH RSV MMM
H 1 ST-FREE CEL 6. B 25 22,76 -1%%. P 1, 2.4 * g0 0.1
FIG PTN POSI- 2 PIRx/CEx  PLGy/CCy  PIEN/R PaCY ROH1 FoH2 FOH3 FoHL

1ERT 1, 22,76 204, 7.5 + 4 ‘ + +

V procesech 7, 8, 9, 10, 11 a 12 je definovan proces hrubovani ¢elnich kapes.
Obrabéni se provede navrtanim frézy do stfedu kapsy @15 mm, te€nym najetim
ke kruZznici, objetim celé kruznice a te€nym oddalenim frézy do stfedu otvoru.
Fréza se pfi navrtavani bude pohybovat po Sroubovici (prabéh navrtavani si fidici
systém navrhne sam, nevyzaduje k tomu pfikaz obsluhy). Stejnym zplsobem se
obrobi postupné vSech Sest kapes. Poloha otvoru je definovana pomoci
orientovaného Uhlu a poloméru rozte¢né kruznice. Udaje v hlaviéce bloku systém
vyuzije pro navrzeni feznych podminek hrubovaci, dokon€ovaci a uhlové frézy.
ProtoZe byly parametry zadavany ruéné, nemaji udaje v hlavicce veliky vyznam.
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ZABER-A a ZABER-R jsou udaje o zabéru frézy v axialnim / radialnim sméru.
DRS nema v téchto blocich vyznam, protoZe se jedna pouze o hrubovani
(dokonéovaci a uhlova fréza byla z vybéru nastroju odstranéna). Je vybran
pouze hrubovaci nastroj, ktery se bude pohybovat o hodnotu pfFidavku
v axialnim a radialnim sméru od vysledného tvaru (PRID-A / -R). PRUSEC-R Ize
zadat mezi 0,1 a 99 a procesoru tato hodnota napovi, jakou oblast muze vyuzit
pro manévrovani pfi najezdu a vyjezdu nastroje (pokud neni polotovar upnut
specialnimi upinkami, zadava se hodnota 99 — maximalni moznda). Pfipadné
srazeni hrany se zada vepsanim jiné nez nulové hodnoty ke SRAZ. Hodnota
u POSUN-Z udava vzdalenost mezi ¢elem obrobku (nulovym bodem) a rovinou
prochazejici dnem vytvarené kapsy. PFfi zadavani fezné rychlosti bylo nutné
oveérit vyuZitim vztahu pro vypocet fezné rychlosti maximalni moznou feznou
rychlost frézy pfi maximalnich otaCkach pohanéného nastroje (Nmax = 4500
ot.min™). Tato hodnota nesmi byt prfekro¢ena (¢as simulace by poté neodpovidal
skute€nému Casu obrabéni). Vypocet maximalni fezné rychlosti [19]:

w-Dn T-6-4500

. 1
% = = = 84,8 m-min 4.1
€ max 1000 1000 ’ (4.1)
PC.  PROCES MOD POL-C ZHERER -A FHEER -RE LES PEID-A IRID-E PRITSEC-E  SRAE
!13 CHER WNI XC ‘ 3. 2. [ 0.2 0.3 o9, 0.5
SCis IMMSTRE M- Cis FRTEL-1 FRIBL-2 TP HFD HLOT-A SIR-E FYCH POSY M M M
EF 1 ST-FEEZ CEL ., B 40 25,1095 -31.9247 PSO G301 ’ * 65 0,05
2 THL -FR CEL 12, T &0 17,7612 -0,3236 PSSO G0l . ‘ T 0,05
FI3 PTH POSITT- 2 Bfuh I J P CRAR H-PpOS, DRES
1 LINIE 2
2 0OBEL-PS . 0.5 wr 7
2 QEL-PE 4 wwr 7
4 OEL-LE 'y wy 7
PC. PROCEES MOD POL-C ZNEEF -A EWEER-E LEE FRIL-A FRID-E PRIISEC-F.  ESFAE
!14 CHER WNI XC [] 3. 2. f 0.2 .3 o3, 0,5
SCiz IMSTE M- Cis FRTEL-1 FRIBL-2 TP AFD HLOTT-A SIR-E FYCH POSy M M M
EF 1 ST-FEEZ CEL ., B 40 25,6351 24,8905 Pon G0l . ‘ b5 0,05
2 THL -FR CEL 12, T &0 12,2226 128 .2441 PSO G0l ] 4 T 0.05%
FIG PN Eix Efuh I J P SRR H-p0oS, DES
1 LINIE : -4
2 QOEL-PS T.5 0.5 wr 7
2 QEL-PE ] wr 7
4 OFEL-LE n.5 wr 7
PC.  PROCES MOD POL-C ZHBER -A FHEEE -E LEE PEIL-A FRID-E PRIISEC -E. SRAE
llE CHER WNT X2 . 3, 2. [ n.2 0.2 a3, 0.5
SCis IMASTE TOM-G Cis FRTIEL-1 FRIEL-2 TYF HFD HLOT-A SIE-E FYCH POSY M M M
F 1 ST-FEEZ CEL ., B 40 20,358 -124 3263 PED G501 ] [ ] b5 0,05
2 UHL-FE CEL 12, L a0 12,6608 -127.96 =] 301 . \' 0 0,05
Ejfuh I J P SRhE H-pOS, DRS
T.5 0.5 wr 7
7.5 wr 7
0.5 wwr 7

PredeSlymi procesy bylo definovano pouze hrubovani Sesti kruhovych otvoru.
Dokonceni celého tvaru se vSemi radiusy a srazenimi hran je zapsano
v procesech 13, 14 a 15. Zadani tvaru je provedeno pomoci vnitini cary
a slozeného tvaru. Prvni udaj pfi popisu tvaru (LINIE) slouzi k ureni vychoziho
bodu. Kfivku je mozné popsat s vyuZitim na sebe navazujicich obloukd. Udaje
jsou zadany pomoci soufadnic X a Y na Ctyfi desetinna mista (Cerny text na
bilém pozadi). Soufadnice byly ziskany s vyuzitim CAD softwaru.
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PC, FPROCEE TIP TYP Po, FOZTEC SIFEAR PEID
16 £.EZRP VIE 0 1 2, ]
SCiz  NASIR M Ciz  THP HL-1 HL-2fPoC, HL-2 FRI-X FRI-Z FACH  POSV M M M
E 1Zm VIE e 245 [ ] 1. [} [} ] + 110 0.1
FIG P-ERRE BB -X POR-E2 KOB-X ECGR-2 E-ERRE THEL DRE
1 62, 6.7 25, 6.7

Aby se pfi upichovani nepretézoval upichovaci nuz, provede se cCastecné
upichnuti soucasti pod v8echny vrtané diry pfed jejich vyvrtanim. Diky tomu se
predejde pferuSovanému fezu, ale obrabéna soucast je stale jesté spojena s tyCi
dostate€nym mnozstvim materialu. Nastroj se nebude pohybovat plynule, ale
diky udaji HL-1 vzdy po 1 mm n0z vyjede o hodnotu danou parametrem ze
zabéru a opét se vrati do mista fezu (tfiska se vzdy po 1 mm oddéli a odstrani se
Z mista fezu).

PC. FROCES MOD POL-C PRI HLOUE SRAZ
17 VETANT ~ XC * 5.6 g, a,
Sois MAMSTR HOM-&  Cis DIRA-% DIRA-HL ~ FRE-D PRE-HL DRS HIOUE FICH POSU M MM
1 VETAE  CEL E.6 V34 5.6 g, 0, 100 CK-0 T 3.5 20 0,05
FIZ PFIN FOB-Rfx  FOE-Cf KE-Z M, THEL GOR
1BOD 24.5 15, a. ‘ 4 40
e : 5 ‘ M 40

V procesu Cislo 17 se vrtakem D5,6 odvrta ¢ast materidlu v misté, kde se
bude frézovat otvor pfipominajici kliCovou dirku. Diky tomu se nebude fréza
zavrtavat do plného materialu, snizi se mnozstvi odebiraného materialu a mélo
by se predejit deformacim odpichnuté ¢asti obrobku pfi frézovani.

FC., PROCES MOD POL-C THEEER -h ZAEER -E LRSS FRID-A IRTD-R STHET KEONEC PRUISEC-E  SRAR
! 1% CHRA VLE XC [ 6.7 0.1 b 0. 0. COTEVRE OTEVEE =121 0.
SCiz IWMSTE M- Cis FETEL-1 FRIEL-2 TYP HET HLOT-1 SIE-E FYCH FoOSy M M M
H 1 ST-FREZ CEL A, H 35 24,2468 43,4242 ] 301 9, \. a5 0,03
FI3 PTH POSITI]- B Bix o} Bfuh I J P SERT H-POS, LDES

1LmE s, NTE EECAITE

2 0OFL-LS ‘ 2.3

2 0OEL-LS [ ] 4.5

4 LINIE "

E OFL-LS ‘ 2.1

t LITIE 4

T OEL-LE ‘ 4.5

8 OFL-LE ‘ 3.3
s FEOCES ML FOL-C ZHEEFE. -f ZAEEE-E LES FEID-A FRID-E STHET EONEC PEUSEC -E.  SEAE
! 1% CHER VLE XO ‘ [ 0.1 b 0, o, JTEVRE OTEVEE 99, a,
SCiz IMSTE M- Cis FETEL-1 FRIEL-2 TYP HET HLOT-}1 SIE-E FYCH FOsy M M M

1 THL -FE CEL 12, T &0 24,0275 44 27 ¢ &0l ] [ ] a5 0,05

FIG SRAE H-POS, DRS

Procesy 18 a 19 se od sebe li8i pouze zvolenym nastrojem. V 18. procesu se
hrubovaci frézou obrobi otvor ve tvaru kliCové diry. V 19. procesu se otvoru srazi
hrana. Tvar je zadan s vyuzitim pfikazu ¢ara vlevo a sloZzeného tvaru. LINIE opét
slouzi k ureni pocateCniho bodu. Tvar je zadefinovan pomoci na sebe
navazujicich obloukl. Srazeni hrany na pfechodu obou otvoru je zadano pomoci
pfikazu LINIE.

PC. PROCEE  MOD MOL-C HEM- HLAV-g  STOUP HL-Z, SRAE
¢ EAVIT X ] M2, 2, 1. 7. 1.
SCis IRSTR moM-@  Cia LIFA-&@ DIEA-HL FRE-D PEE-HL D[RS HLOUE FYCH  POSV M M M
1 VETAE CEL 7. WEE 7. 4. 0. 100 CE-0 T 3,55 40 0,05
2 MAVET CEL 1z, 65 9. [ ] 1] 90 MAVET 35 0.05
2 EAVIT CEL M2, Z 70 2. T, ZAVIT ] FIX F1. 1o 1.
FIG PTH POB-Bfx POB-Cfy ME-2 POC, THEL

Q
1B0D a1, 153, o, * 4 4
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V procesu Cislo 20 je zadefinovana vyroba zavitu (vrtani otvoru, zahloubeni
a fezani zavitu). Soufadnice bodu jsou ureny orientovanym uhlem od kladné
poloosy X a polomérem rozteéné kruznice.

PC. PROCES  MOD POL-C FRIT HLOUE ERAT
21 VRTANT  XC [} 5.6 5. 0.2
Efis IMETE WoM-E Cis DIRA-E  DIRA-HL FRE-D PEE-HL [RE HLOUE FMCH  POEW MMM
1 VETAE CEL 5.6 W 50 5.6 5. 0 100 CE-0 T 2.8 30 0,05
2 MAVET CEL 12, 65 L [} ] [ 90 MAVRT 35 0.05
FIZ PTN POB-Rix POE-C(y KE-Z B, UHEL QR
10BL 22.76 0. i 3 12n 00
20BL 22,76 -36, ER 3 12o, 00

V procesu 21 je popsano vrtani poslednich 6 chybéjicich otvorl ve stfedech
frézovanych kapes. Zadani otvorl je provedeno pomoci pfikazu OBL -
pravidelné rozloZzené otvory na oblouku o daném poloméru a uhlu. Po vyvrtani
otvorll se provede i srazeni hran otvora.

PC. PROCEE TYF HLAVA VEET TLAK UPNUTI Wi Wz Z-OBFFEET cl 2 C-OFFSET
22 TRE I 2 4 + 1 -200, ¢ [ ] o, a. Q.

PC. PROCEE TYP HLAVA VEET TLAK UPNUTI Wi Wz Z-OBFFEET Cl 2 C-OFFSET
22 TRE I 1 4 L ] 1 [ ] =750, -11. Q. a. Q.

PC. PROCES TAP HLAVA VEET
24 EEP SimC 1 [ ]

Pro obrobeni ¢ela B a zahloubeni otvorl je nutné soucast upnout do druhého
vietena. Proces 22 definuje pohyb druhého vietena pracovnim prostorem
k obrobku a upnuti obrobku za vné&jsi primér. Udaj HLAVA uréuje ovladané
vieteno, VRET urcuje zpusob pfedani, W1 uréuje prvni polohu druhého vietena.
V procesu 23 je popsano uvolnéni ty¢e prvnim vietenem a posunuti tyCe tak, aby
byl vysunut polotovar pro dalSi cyklus programu. W2 popisuje druhou polohu
druhého vietena. Upnuti obrobku obéma vieteny a pohyb vfeten
synchronizované je popsan v procesu 24. Hodnoty W1, W2 a Z-OFFSET jsou
zadany orientacné tak, aby pfi simulaci byl ve strojnim ¢ase zahrnut i Cas
potfebny pro pohyb vietene. Konkrétni hodnoty je nutné odmeéfit pfi odladovani
programu na stroiji.

PC, PROCEE TYP TLP P, ROZTEC SIREA PEID

25 5. ZAP VIE o] 1 o, 3 +
SCis  WASTR HEM . Cis  TYFP HL-1 HL-2/POC, HL-32 FRI-X FRI-Z FMCH  PoOSY M M M
F 1EN VNE 2. 80 ¢4 1. ] ] + 100 Q.07
FIG P-SERE ME-X POB-Z FOB-X FEOB-3 E-SFRZ THEL DES

1 [ 6.7 a. 6.7 a.

Nasleduje upichnuti obrobku.
PC., PROCES TY¥P HLAVA VEET TLAK UPNUTI W1 W2 Z-0OFFSET 21 c2 C -OFFSET

26 TRES PoE 4 + [ ] ] 4 o, 329, 1 ] [ ] a.

PC. PROCES TYE HLAVA VEET
27 SEP ShMO 2 ]

Pfed obrabénim druhé strany obrobku se vedlejSi vieteno pfesune do nulové
pozice, v které je konstrukce pfi obrabéni nejtuzsi. Nulovy bod obrobku je stale
umistén na Cele A.

FC. PROCES TYP FEE-X FFE-B PRID-X FRID-Z
28 BQU VINE 52, 7. 0.1 0.1
SCis  NASTR WM. cis  TYP HL-1 HL-2/ P02,  HL-2 PRI-X FRI-% FICH  POSY L
F 1 ME VIE 20, G 85 [} [} ] [} 0.1 0.1 1280 0.1
FIZ PTN P-SRAE OB -X POB-Z EOB-X EOB-Z  E-SRAZ/S Ejuh DRE
1VAL ¢ ¢ 25.5 6 .55 ¢
VAL ¢ ) 59,955 6.55 ¢ vwr 7
AL ¢ 0.5 ¢ [ 59,955 2.55 ¢ ww 7
4L ¢ [ 61.85 3.5 ¢ 0.2 + Yoy 7
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Nejprve se provede obrobeni ¢ela a vnéjSiho praméru ®60. Cely proces se
provede pouze dokoncCovacim soustruznickym noZem. Kontura je popsana od

v v

na cele A.

PC. PROCES  MOD WL-C ERITT HLOTE CRAF
2¢ VRTANT B 4 56 g, 3,
Sois MASTR WoM-@ Cie DIRA-¢ DIRA-HL IRE-D PEE-HL DRS HIOTE EYCH  POSY MMM
1 NAVRT 12, 2 90 11.5 # ¥ ¥ 90°  IRMVET 55 0.08
FIG PIN FOB-R/x OR-C OR-E pC. THEL QR
1E0D 22,76 -36. £.55 ¢ 4 $0
2E0T 22,76 0. £.55 ¢ 4 $0
AROD 22.78 24 .55 + + 40
4B0D 22,76 120, f.55 " 4 $0
EEOD 22,76 20, £.55 ¥ 4 $0
GEOD 22.76 240, 6,55 ¢ 4 40

Nasleduje 90° zahloubeni 6 otvorl ®5,6 na pozadovany priimér. Zadefinovani
je provedeno v procesu 29. Poloha otvoru je zadana pomoci poloméru
a orientovaného uhlu.

PC. PROCES  MOD ML-C RU HLOUE SRAZ
3¢ VRTANT B 4 6.2 6. n.2

SCis IRSTR M- Cis DIRA-@ DIRA-HL  PRE-D PRE-HL D[RS HLOUE FVCH POSV M M M
1 MAVET 12. 2 90 6.4 N [ 4 90*  MAVET 55 0,08

FIG PIN POB-R/x  POB-Cfy POE-E MC. THEL QR

1BOD 24,5 36, 6.55 ' 4 ]

FC. PROCES  MOD ROL-C FRU HLOUE SRAZ

31 veTanT B 4 9, 5. 0.2

SCis IRMSTR M- Cis DIRA-@ DIRA-HL  PRE-D PRE-HL RS HLOUE FVCH POSV M M M
1maver [MEM 12, ? 9o 9.4 4 * + 90*  IRVET 55 0.08

FIS PIN PFOB-Rfx  FOE-Cfy FOE-Z FOC. THEL OR

1B0D 4.5 45, 6.55 [} 4 $0

FC. PROCES  MOD FOL-C FRU HLOUE SRAZ

32 VRt [ [ T £ 17

SCis IRMSTR WM-¢  Cis DIRA-¢ DIRA-HL  PRE-D PRE-HL RS HLOUE FVCH POSV M M M
1maver  [EEl 12,0 2 90 9, # & 4 90*  IRVET 55 0,08

FIS PIN POB-Rfx  POB-Cfy POE-Z FOC. THEL QR

1B0D 21, 153. £.55 [} 4 40

Operace 30, 31 a 32 popisuji srazeni hran otvoru ve tvaru kliCové diry
a zahloubeni zavitu. Stroj je vybaven plynulym fizenim nastroje v roviné XY
pouze na prvnim vieteni. Na druhém vfeteni je umoznéno pouze polohovani.
Proto se sraZeni otvoru ve tvaru kliCové dirky provede pouze navrtanim ve
stfedech otvorl ©6,2 a @9.

PC, PROCES 201N, OFAK, POSTTN POC, MAVEAT PROG, DALST
23 END

Poslednim procesem kazdého programu je END. Proces END slouZi
k ukonCeni programu a nelze bez ného provést simulaci. Proces obsahuje
informace o opakovani programu (SOUV.), po¢tu opakovani (POC.), poloze
nastroje po ukonceni procesu (NAVRAT) nebo o nasledujicim programu
(PROG.). Pro provedeni simulace tyto informace nejsou potfebné a neovliviuiji
vysledny ¢as.

Reélna podoba grafického zobrazeni programu je ukazana na Obr. 3.26. Po
ukonc&eni jednotlivych procesu je k dispozici obsluze kontrola tvaru (Obr. 3.27).
Kontrola tvaru slouzi k prubéznému ovéfeni spravnosti zadavanych souradnic
a frézovanych tvara.
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Obr. 3.26 Okno programu.

|
vmEL | 0.

@ |w #PS 0| 2011/01/25 15:18:35
" 100s  [E€D) 100 W\ 100e ]

TVAR
IO KROKU

VAR
svazAT

ZMENA
ROVINY

2ENa | ucrovaT

ZOBRAZ

POZICE

PROCRAM

MERTTRA | oBRAZ

Obr. 3.27 Kontrola tvaru.

Kompletni program je uveden v pfiloze Cislo 5.

Usporadani obrabécich operaci

Pokud by byl ponechan sled operaci tak, jak je napsan program, musela by se
revolverova hlava po kazdé dil€i operaci otacet. Protoze otoCeni o jednu pozici
trva 0,2 s, dojde ke zbyte€nému prodlouzeni vyrobniho ¢asu. VyuZitim priorit se
mohou operace usporadat tak, jak obsluha pozaduje. Pfi vytvareni poradi ale
neni mozné porusit poradi nastroja v jednotlivych procesech. | v tomto programu
se vyuzilo priorit (pfikaz Cis) k urCeni pofadi. Obrabéni tedy bude probihat takto:

Hrubovani ¢ela a vnéjSiho priméru
Vrtani stredového otvoru

Hrubovani vnitfni kontury
Dokoncovani vnitini kontury
Dokonc&ovani €ela a vnéjSiho priiméru
Hrubovani kapes

Dokoncovani kapes

Casteé&né upichnuti

Vrtani otvord ®©5,6 mm

©CoNOORWN =
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10.  Frézovani otvoru ve tvaru klicové dirky
11.  Vrtani otvoru @7 mm pro zavit
12.  Srazeni vSech hran a zahloubeni otvor(
13.  Rezani zavitu
14.  Pfedani kusu z hlavniho vietena do vedlejSiho vietena
15.  Upichnuti soucasti
16.  Obrobeni ¢ela a vnéjSi kontury
17.  Zahloubeni otvoru a srazeni hran
18.  Konec programu

Vzhled okna pro upravu priorit je vidét na obrazku Obr. 3.28.

W SLED OPERACI ]
o

Obr. 3.28 Okno sledu operaci.

4.3 Postup vyroby v téchto krocich

e Fezani materialu na délku 120 mm (pro 8 kusu),
e obrobeni na dvouvietenovém soustruhu s pohanénymi nastroji

QTN-200MS I,
e brouseni,
e nitridace,

e kontrola soucasti mérenim.

Detailni postup vyroby je uveden v pfiloze Cislo 4.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni bude provedeno na zakladé zvyklosti ve
firmé Frentech Aerospace s.r.o. Pfi vyhodnocovani nebudou uvazovany naklady
spojené s opotfebenim a vyménou nastroju. Naklady spojené s vymeénou
nastroji jsou zahrnuty v hodinové sazbé stroje. Dale do vyhodnoceni nebudou
zahrnuty operace totozné pro vSechny tfi postupy. Tzn., Ze v cené jednoho
obrobku nebude zahrnuta poloZka spojena s fezanim materialu, brousenim,
nitridaci u subdodavatele a méfenim presnosti dilu.

Vyhodnoceni bude provedeno pro sérii 10 kusl, 137 kusl (série vyrabéna ve
Frentechu) a sérii 300 kusu.

5.1 Casy pripravy a obrabéni na jednotlivych pracovistich

V prvnim postupu bude tedy do zhodnoceni zahrnuto obrabéni na
multifunkénim obrabécim centru INTEGREX 200Y, zarovnani ¢ela na soustruhu
ALPHA PLUS a dokonceni soucastky na zamecénickém ruénim pracovisti. Doby
na pfipravu jednotlivych pracovist a ¢asy potfebné pro vyrobu jednoho kusu jsou
uvedeny v tabulce Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Casy — 1. postup.

Postup 1. - 5 wuZitim stroje INTEGREX 200Y
Daoby piipravy a Casy pro vyrobu jednoho kusu

s doba pfipravy| ¢as pro vyrobu
PaCO¥sR [rﬁinﬁ) ' jednoh% kusu [min]
INTEGREX 200Y 120 21,583
soustruh ALPHA 30 2.5
zameé&nik 15 5

V druhém postupu bude ve zhodnoceni uvazovano obrabéni na soustruhu
SQT 10M, zarovnani €ela na soustruhu ALPHA PLUS, frézovani soucasti na
frézce FJV 20 a dokonc€eni soucasti na zamecnickém ru¢nim pracovisti. Doby na
pfipravu jednotlivych pracovidt a Casy potfebné pro vyrobu jednoho kusu jsou
uvedeny v tabulce Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Casy — 2. postup.

Postup 2. - s wyuZitim stroji FJV 20 a SQT 10
Doby piipravy a €asy pro vyrobu jednoho kusu

S doba pfipra ¢as pro vyrobu
DIACIVISE il | iadnotes ke finitd
soustruh SQT 10M 120 8.683
soustruh ALPHA 30 2.5
frézka FJV 20 120 10.65
zamednik 15 4
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Treti postup nebyl v praxi ovéfen. Strojni ¢as (11 min 48 s) ziskany pfi
simulaci obrabéni souéasti na soustruhu s protivietenem QTN 200 MS Il je tedy
navysen o 20 %, aby vznikla ¢asova rezerva potfebna pro zmény pfi odladovani
programu na stroji. Doba sefizeni soustruhu byla stanovena po konzultaci
s odborniky z Frentechu na 180 min. Potfebny Cas je vysSi, nez u soustruhu SQT
10M, protoZe je nutné osadit obé vietena Celistmi a pfipevnit na revolverovou
hlavu nastroje pro obrabéni na obou vietenech. Cas potiebny pro dokon&eni
soucasti zamecnikem byl opét stanoven spolec¢né s odborniky firmy Frentech na
3 min. Doby na pfipravu jednotlivych pracovist a ¢asy potfebné pro vyrobu
jednoho kusu jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Casy — 3. postup.

Postup 3. - s wufitim stroje QTN 200 MS I
Doby piipravy a Easy pro vyrobu jednoho kusu

s doba pfipravy| ¢as pro wyrobu
s [min] lednoho kusu [min]
soustruh QTN 200
MS I 180 14,160
zdmeénik 15 3

5.2 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni bude provedeno s vyuZitim hodinovych sazeb
pracovist (Tab.4) firmy Frentech Aerospace s.r.o. Hodinova sazba soustruhu
s protivietenem byla stanovena spolecné s odborniky firmy Frentech
s prihlédnutim k typu stroje a jeho parametrim. Prehled hodinovych sazeb
jednotlivych pracovist je shrnut v tabulce Tab. 5.4. Kalkulace ceny jednoho kusu
danymi postupy je provedena podle vztahu (5.1).

_ doba pripravy|[min|
N=2.( 60- pocet kusti
N c¢as provyrobu jednoho kusu|min|
60

-hodinovéa sazba | K¢ |+

hodinova sazba|K¢ |) (5.1)

Tab. 5.4 Hodinové sazby pracovist.

Hodinove sazby pracovist
pracovisté hodlnc[n;%]sama
frézka FJV 20 1287
soustruh SQT 10M 1277
zametnik 561
INTEGREX 200Y 1325
soustruh ALFHA 721
soustrun QTN 200
MS I 1277
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Prvni zptsob vyroby

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 10 kusu:

N =20 305 21583 y5ys, 30 2,5

(10-60) 60 (10-60) 60
15 5

561 +—=-561=868,5 K&
(10-60) 60 ¢

+

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 137 kusu:

120 ‘1325%_21,583‘1325%_ 30 2,5

L1977 (137.60) 60 (137-60) 60
15 5

2561 +-561=576,4 K¢
(137-60) 60 ¢

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 300 kusu:

120 ‘1325%_21,583‘1325%_ 30 2,5

1300~ (300-60) 60 (300-60) 60
15 5

2 561+2561=563,9K¢
(300-60) 60 ¢

Druhy zptusob vyroby

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 10 kusu:

120 8,683 30 2,5
= 1277+ 221277+ T21+2=721 +
>197(10-60) 60 (10-60) 60
120 10,65 15 5
1287 +—==-1287+
(10-60) 60 (10-60) 60

+

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 137 kusu:

120 8,683 30 2,5

1277 +—=—-1277T+ ——="721 + =721 +

21377 (137.60) 60 (137-60) 60

4120 15g7 1065 hhgs 15 >

(137-60) 60 (137-60) 60

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 300 kusu:

T21+—==-T721+

721 +—==-721+

561+—-561=1052,9 K¢

-561+—561=531,1 K¢

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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120 8,683 30 2,5
= 1277+ 221277+ —— 721 + 2= 721 +
>3007(300-60) 60 (300-60) 60

120 10,65

15 5
20 1287+ -202.1287 + —2 561 +-2-561 =508,8 K¢
(300-60) 60 (300-60) 60 ¢

Treti zpusob vyroby

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 10 kusu:

180 14,160 15 2,5 i
N, =0 1277+ 2290 15774 561+22.561=721,9 K.
3107 10-60) 60 (10-60) 60 ¢

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 137 kusu:

180 14,160 15 2,5 i
=80 15974 14160 15094 561 +22.561=353,7 K.
2137600 2T 60 2T 137600 20 60 B¢

Kalkulace ceny jednoho kusu vyrobku pro sérii 300 kusu:

180 14,160 15 2,5 )
=0 07742209 077420 561422561 =338,0 K,
33077300-60) 60 (300-60) 60 ¢

Porovnani cen vyroby

kust i 300 kusu.

Tab. 5.5 Porovnani cen vyroby jednotlivymi zpUsoby.

ZpUsoby Cena provadénych operaci [K(]
wyroby | Serie 10 ks | Série 137 ks | Série 300 ks
1.zpusob |  868,5 576,4 563,9
2.zplsob | 1052,9 531,1 508,8
3.zplisob | 7219 353,7 338,0

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Porovnani cen vyroby jednotlivymi zpusoby je patrné z tabulky Tab. 5.5
a grafické zobrazeni vysledku z grafické zavislosti - Graf 5.1. Z vysledkl je
patrné, Ze vyroba soucasti tfetim zplsobem je nejlevné;jsi pro série 10 kusu, 137
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Porovnani cen wroby jednotlivymi zpUsoby

1200

1000

800

600

cena vyroby [K¢]

400

200

0 k=l . /

Série 10 ks Série 137 ks Série 300 ks

W 1. zpGsob M 2. zpGsob [ 3. zplsob

Graf 5.1 Porovnani cen vyroby jednotlivymi zpUsoby.

5.3 Technické vyhodnoceni

PFi obrabéni souc€asti na multifunkénim obrabécim centru INTEGREX 200Y
(v prvnim zpUsobu vyroby) a na soustruhu SQT 10M (v druhém zpuUsobu vyroby)
je tyCovy material upnut v hrubovacich Celistech tak, ze se obrabi véech 8 kusu
bez posunu tyCe. Proto je nutné zadat takové fezné parametry, aby nedoslo
k uvolnéni tyCe z Celisti. Dlouhé vylozeni ty€e pfi obrabéni na INTEGREXU 200Y
(v pfipadé prvniho zplsobu vyroby) a  upnuti soucéasti mechanickym
tficelistovym skliidlem s vymezovacim kolikem pfi obrabéni na frézce FJV 20
(v druhém zpUsobu vyroby) neni dostadujici pro frézovani 6 presné tolerovanych
kapes. Proto je v obou pfipadech vyuzito vyvrtavacich ty€i. Pfi obrabéni tfetim
zpUsobem na soustruhu s protivietenem QTN 200MS Il je ty¢ vyloZzena pouze pro
obrobeni jednoho kusu. Diky tomu se kapsy obrobi s dostate¢nou presnosti
frézou a neni vyuzito vyvrtavacich tyCi. Polotovarem pro vyrobu soucasti je ty¢
valcovana za tepla. Z tohoto dlivodu se ty¢ i v pfipadé tretiho zplsobu vyroby
feze na délku 120 mm pro vyrobu 8 kusu (pro snizeni mozného hazeni dlouhé
tyCe a zvyseni presnosti vyroby).
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout novy zplUsob vyroby zadané soucasti
s ohledem na sniZeni ceny produkce a nasledné porovnani inovovaného
zpusobu vyroby se zpusoby vytvofenymi ve firmé Frentech Aerospace s.r.o.
Prvnim krokem bylo seznameni se stavajicimi vyrobnimi postupy. Nasledné byl
proveden vybér vhodného stroje z nabidky stroji Mazak. Jako nejvhodnéjsi stroj
pro obrabéni zadané soucastky byl zvolen soustruh s protivietenem QTN 200MS
Il. Ve spolupraci s firmou Misan s.r.o. v Lysé nad Labem byl vytvofen program
pro vyrobu soucasti na zvoleny stroj. Rezné podminky byly voleny s vyuZitim
udaju zadanych v existujicich zplsobech vyroby a s vyuzitim znalosti odbornych
pracovnikt firmy Frentech Aerospace s.r.o. Pfi volbé nastroju se vychazelo
z nastrojll volenych v existujicich postupech vyroby. Nasledné bylo provedeno
technicko-ekonomické vyhodnoceni vSech tfi zpusobu vyroby.

Soustruh s protivietenem umozni vyrobit soucast na jediném stroji. VyuZzitim
kvalitnéjSiho upnuti je docileno snizeni strojniho ¢asu potfebného pro obrabéni
soucasti a s tim spojené snizeni ceny vyroby obrobku. Nové navrzeny zpusob
vyroby je ekonomicky vyhodnéjSi pro vSechny tfi uvazované série (tedy 10 kusu,
137 kust a 300 kusu). Z grafické zavislosti v Graf 5.1 je dale patrné, Zze vyroba
soucasti v sérii 10 kust prvnim zplUsobem je levnéjSi, nez vyroba soucasti
druhym zpusobem. Naopak pro sérii 137 kust a 300 kusu je ekonomicky
vyhodnéjsi vyuzit druhého zpusobu vyroby.

Nové vytvofeny zplUsob vyroby by tedy vedl k zefektivnéni vyroby a snizeni
ceny obrobku oproti stavajicim zptusobim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

3D

CAD
CAM
CNC
CSN
ESA
ESO

ISO

NC

QTN
SMS
WIG

Jednotka

[mm]
[mm]
[ot.min™"]
[KC]
[KE]
[KE]
[KE]
[KE]
[KE]
[KE]
[KE]
[KE]
[KE]
[um]

[m.min™"]
[mm]

Popis
3-Dimension
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
Ceska technicka norma
European Space Agency
European Organization for Astronomical
Research in the Southern Hemisphere
International Organization for
Standardization
Numerical Control
Quick turn nexus
Short message service
Wolfram-Inert-Gas

Primér nastroje

Posuv na otacku

Otacky

Cena vyroby

Cena vyroby prvnim zplsobem, série
10 kusu

Cena vyroby prvnim zplsobem, série
137 kusu

Cena vyroby prvnim zplsobem, série
300 kusu

Cena vyroby druhym zplsobem, série
10 kusu

Cena vyroby druhym zplsobem, série
137 kusu

Cena vyroby druhym zplsobem, série
300 kusu

Cena vyroby tfetim zpisobem, série
10 kusu

Cena vyroby tfetim zpisobem, série
137 kusu

Cena vyroby tfetim zpisobem, série
300 kusu

Nejvétsi vysSka profilu

Rezna rychlost

Primér
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5

Vykres zadané soucasti

Vyrobni postup — prvni zpusob vyroby
Vyrobni postup — druhy zpusob vyroby
Vyrobni postup — tfeti zplsob vyroby

Program NOVAK pro vyrobu soucasti na stroji QTN 200MS I




