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ABSTRAKT 

 ÚST FSI VUT v BrnČ 

ABSTRAKT 

Tato bakaláĜská práce je zamČĜena na zlepšení výrobní technologie pĜi obrábČní zadané 

součásti. Hlavním cílem je navrhnutí jiné technologie výroby, snížení výrobního času 

z hlediska využití vhodnČjších nástrojĤ a snížit celkové náklady na obrábČní.  
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ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on the improvement of the production technology during 

machining of the given component.  The main goal is to design a different production 

technology, to reduce production time terms using more appropriate tools and to reduce the 

total costs of machining. 
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ÚVOD 

TĜískové obrábČní je technologie, kterou se získává součást požadovaných tvarĤ  

a rozmČrĤ odebíráním nepotĜebného materiálu. Jedná se o dynamickou technologii,  

ale celkovČ zahrnuje mnoho vČdních oborĤ. Název tĜískové obrábČní se odvíjí od skutečnosti, 

že pĜi obrábČní materiálu vniká do polotovaru bĜit nástroje a oddČluje tĜísku. Tato technologie 

se neustále mČní vzhledem k výrobČ nových obrábČcích strojĤ, které umožĖují zvyšovat Ĝezné 

rychlosti, inovaci Ĝezných nástrojĤ, jejich tvarĤ a vývoji nových materiálĤ pro obrábČní [1]. 

Mezi druhy tĜískové obrábČní patĜí soustružení, frézování, vrtání, Ĝezání, vystružování, 

broušení atd.  

Frézování je technologie obrábČní kovĤ, pomocí dvou na sebe závislých pohybĤ. První je 

pohyb rotační (hlavní), který vykovává nástroj a druhý je posuvný (vedlejší) pohyb [1]. 

Charakteristickým prvkem frézování je vícebĜitý nástroj. Frézování se rozdČluje podle smČru 

pohybu nástroje a obrobku na sousledné a nesousledné nebo podle druhu frézy na čelní  

a válcové [2].   

Vlivem vysoké konkurence musí firmy neustále inovovat výrobu, aby dokázaly vyrábČt 

výrobky o stejné nebo vyšší kvalitČ a zároveĖ snížit náklady na výrobu,  

což souvisí se zvyšováním produktivity. Zvýšení produktivity se dosahuje snížením pracnosti 

výroby a snížením účasti dČlníka na činnosti stroje [3]. 
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1 POPIS DÍLCE 
Součást s označením 1074 se vyrábí pro firmu, která se zabývá výrobou dveĜních systémĤ 

vlakĤ. Roční potĜeba výroby je 600 ks/rok. Jedná se pouze o malou výrobní dávku vzhledem 

k celkové produkci firmy, ale časovČ náročnou kvĤli vyššímu stupni obrobitelnosti materiálu. 

PĜedepsaný materiál je nerezová ocel jakosti 1.4301. Cílem bakaláĜské práce je vyrobit díl 

(viz obr. 1.1) o stejných rozmČrech (viz pĜíloha 1) a jakosti pĜi snížení pracnosti na výrobu.  

 

Obr. 1.1 Model součásti. 

Dílec je ve tvaru kostky, která má uprostĜed vybrání a v nČm je prĤchozí tolerovaná díra  

o prĤmČru 12 mm s tolerancí H7. Krajní hrany jsou sraženy v délce 5 mm pod úhlem 45°.  

Na obou bočních stranách se nachází prĤchozí závity MŘ, které zasahují do vyfrézovaných 

drážek. Drážky vedou pĜes celý dílec a jsou z obou stran stĜedového vybrání. Ze spodu jsou 

pak tyto drážky zahloubeny. Všechny hrany jsou sraženy.   

1.1 Technologičnost součásti 
VyrábČná součást neobsahuje tvarovČ složité prvky, které by se musely vyrábČt speciální 

technologií. Nejmenší drsnost povrchu je pĜedepsaná zákazníkem na Ra 3,2 a nejpĜesnČjší 

tĜída tolerance je H7. Tyto parametry jsou dosažitelné pomocí frézování. Po frézování už díl 

neprochází tepelným zpracováním kvĤli zlepšování mechanických vlastností. Technologické 

operace potĜebné pro výrobu jsou frézování, vrtání a závitování.  



 

POPIS DÍLCE 
 

9 ÚST FSI VUT v BrnČ 

1.2 Materiál polotovaru 

Vstupním materiálem je tažená austenitická korozivzdorná ocel jakosti 1.4301  

(značení: ČSN 17 240, DIN 17455). Ocel velmi dobĜe odolává atmosférické korozi  

a produktĤm potravináĜského prĤmyslu jako jsou slabé kyseliny, ovocné šĢávy a mléčné 

výrobky [4]. PĜed tepelným zpracováním má tĜídu obrobitelnosti 12b [5].    

Využívá se pro svoje vlastnosti hlavnČ v potravináĜském prĤmyslu pro tlakové nádoby, 

vodárny a vnČjší konstrukce. Je dobĜe svaĜitelná do hloubky 5 mm. V oblasti svaru se ocel 

stává náchylnou k mezikrystalické korozi [4]. Chemické složení je uvedeno v tab. 1.1  

a mechanické vlastnosti po tažení za studena v tab. 2. Polotovarem je obdélníková tyč 35 x 20 

mm v toleranci h11, pĜi cenČ cca 145,- Kč/kg [6].  

Tab. 1.1 Chemické složení oceli (% hmotnosti) [4]. 

C Si Mn P S N 

<=0,07 <=1,00 <=2,00 max. 0,045 max. 0,030 <=0,11 

Cr Ni 
 17,00–19,50 8,00–10,50 
  

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti oceli [4].  

Rp0,2 min. [MPa] Rm [MPa] A [%] 

500 800–1000 12 

Materiálová norma ČSN 41 7240 je neplatná od roku 2015 a nebyla nahrazena žádnou 

jinou [7]. České hutnické firmy, ale stále podle ČSN 41 7240 nebo dle nČmecké 1.4301,  

u které má materiál stejné chemické složení a mechanické vlastnosti, vyrábČjí a dodávají 

materiál do firem [8]. Jedna z takových firem je Bohdan Bolzano, s.r.o. nebo Ferona, a.s.    
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2 STÁVůJÍCÍ TECHNOLOGIE 
Technologie používaná aktuálnČ ve firmČ SOLID Brno s.r.o., která se zabývá CNC 

(Computer Numerical Control) obrábČním nerezových slitin, hliníkových slitin a plastĤ. 

Firma disponuje dílnami obsahující pĜípravnu a dČlení polotovaru, CNC soustruhy, CNC 

frézky a pracovištČ dokončovacích operací.  

Výrobní proces byl vytváĜen v programu SolidCAM 2018 a G kód generován 

prostĜednictvím postprocesoru. Proces obrábČní první strany trvá 21:13 min. Tento údaj  

je pouze součet strojních časĤ vygenerovaný v SolidCAM 2018 a nezahrnuje čas pro výmČnu 

nástroje, pĜípadnČ pojezdy rychloposuvem, protože v programu nejsou definovány parametry 

konkrétního stroje. Reálný čas nebyl mČĜen, protože zadaná součást nebyla v dobČ bakaláĜské 

práce naplánovaná do výroby a stroj, který ji provádí, má naplánovanou výrobu pĤl roku 

dopĜedu.      

PrĤchod dílce skrz všechny dílny ve firmČ znázorĖuje následující flowchart (viz obr. 2.1).   
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Obr. 2.1 PrĤchod obrobku firmou. 
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2.1 Stroj 

Všechny frézovací operace se provádČjí na 5tiosém obrábČcím centru Matsuura  

MX-520 (viz obr. 2.2) s technickými parametry (viz tab. 2.1). Model MX-520 nabízí vysokou 

pĜesnost a produktivitu. Jedná se o jediný stroj ve firmČ, který dokáže pracovat v 5ti osách [9].  

Zbytek vybavení frézovny tvoĜí frézovací CNC stroje od firmy Hass, buć tĜíosé frézky 

nebo tĜíosé frézky s pĜidaným otočným stolem. Ten pĜidává stroji schopnost pracovat  

ve čtyĜech osách. MX-520 má ale pĜímo vestavČný kolébkový otočný stĤl podepĜený z obou 

stran (viz obr. 2.3), tím zaručuje mnohem vČtší tuhost a pĜesnost stroje než pĜídavný stĤl. 

Společnost Matsuura Machinery Corporation nemá v České republice své vlastní prodejní 

zastoupení, ale jejich produkty nabízí společnost Teximp SA, která se zamČĜuje na prodej  

a servis CNC obrábČcích soustruhĤ a frézek. Mezi jejich hlavní produkty patĜí CNC stroje  

od společnosti Haas Automation Inc.  

          
Obr. 2.2 Matsuura MX-520.    Obr. 2.3 Upínací deska.   

Tab. 2.1 Parametry stroje [9].  

Maximální pracovní rozmČry mm ႇ520 × H350 

Kapacita nákladky kg 200 

Pohyby (X / Y / Z) mm 630/560/ 510 

Pohyby (A / C) deg -125 ~ +10/360 

Pracovní plocha mm ႇ500 

Typ vĜetena MAXIA spindle 

Rychlost vĜetena min-1 20000 

Počet nástrojĤ ks 60 

NC systém Matsuura G-Tech 31i 
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2.2 Upínání obrobkĤ 

Základem je univerzální mechanický upínač od firmy LANG. Ten je pĜipevnČn  

do podložky pomocí čtyĜ polohovacích čepĤ. Ty zaručují pĜesné a stabilní upnutí k podložce, 

která je upnuta k pracovnímu stolu stroje. Upínání funguje na principu svČráku, dvČ pohyblivé 

čelisti jsou k sobČ pĜitahovány pomocí závitové tyče. Na tČchto pohyblivých univerzálních 

nosičích jsou umístČné výmČnné čelisti, které se uzpĤsobují dle požadavkĤ dílĤ. Tyto čelisti 

umožĖují široké využití vzhledem k jejich flexibilitČ [10]. PĜi upnutí jiného kusu stačí zvolit 

jiné výmČnné čelisti. K zamezení pohybu vymČnitelných čelistí slouží v každém nosiči čtyĜi 

pera a čtyĜi šrouby (viz obr. 2.4). VymČnitelné čelisti (viz obr. 2.5) jsou vyrobeny pĜímo 

firmou SOLID Brno s.r.o. Jsou zhotoveny z hliníku, aby nedocházelo pĜi upnutí k otlakĤm  

na obrábČném díle. Tento systém upínání je pouze pro jeden kus, vzhledem k ročnímu 

množství vyrábČných dílĤ se finančnČ nevyplatí více obrobkové upínání. Samotné upnutí 

provádí pracovník mechanicky.    

Polotovar se dodává do firmy ve formČ tyče o rozmČrech 35 x 20 mm. Ta se dČlí  

na pásové pile od firmy Pilous s pĜídavkem na Ĝezání 2 mm na konečnou délku polotovaru  

87 mm. 

Díky vyfrézovanému konečnému tvaru, který je vidČt na obr. 2.5 vidí pracovník, jak má 

polotovar polohovat v čelistích. Na upínači se pro první frézovací operaci nenacházejí žádné 

dorazové prvky a pracovník musí polotovar umístit tak, aby polotovar z obou stran pokrýval 

vyfrézovaný obvod. Tento vystouplý vyfrézovaný obvod plní účel toho, aby nedocházelo ke 

kolizím pĜi obrábČní.  

  

Obr. 2.4 Upínací pĜípravek.   Obr. 2.5 VymČnitelné čelisti. 
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2.3 Sled operací a náĜadí 
V první operaci pracovník uchopí polotovar, upne ho do svČráku, zavĜe bezpečnostní 

dveĜe a spustí stroj spouštČcím tlačítkem. 

• Zarovnání čelní plochy 

Jako první úkon je zarovnání čela (viz obr. 2.6). Použitý nástroj je čelní fréza o prĤmČru 

32 mm s vymČnitelnými bĜitovými destičkami (VBD) viz pĜíloha 2, nástroj č. 1.  

BĜitových destiček je po obvodu umístČno pČt a každá má čtyĜi bĜity.  

Čelní frézování je kombinací práce hlavních bĜitĤ, které jsou umístČné po obvodu nástroje 

a bĜitĤ vedlejších na čele. Hlavní pohyb vykonává nástroj, který rotuje v rovnobČžné rovinČ se 

smČrem vedlejšího posuvného pohybu [1].  

VymČnitelná bĜitová destička je tČleso, na kterém se nachází bĜity. Na jednom VBD  

se nachází až osm bĜitĤ. Díky vývoji VBD klesly náklady na výrobu, protože pĜi otupení 

nástroje stačí otočit pĜípadnČ vymČnit pouze bĜit, a ne celý nástroj i s nosným tČlesem [1].  

Jako materiál pro VBD se využívají rychloĜezná ocel, slinutý karbid nebo Ĝezná keramika. 

KvĤli zvýšení Ĝezných vlastností se VBD povlakují.  

Destičky se vyrábČjí v rĤzných rozmČrech, geometriích a tvarech. Podle tvaru se určuje 

jejich využití. Mohou být soustružnické, upichovací, závitovací, multifunkční atd.    

 

Obr. 2.6 Zarovnání čela. 

• Hrubování bokĤ 

Druhý úkon vykonává čelní válcová fréza o prĤmČru 16 mm (viz obr. 2.7). Svojí dráhou 

zarovnává délku polotovaru z obou stran a zároveĖ svou dráhou vyhrubuje sražené boky 

s pĜídavkem na dokončení (viz pĜíloha 2), nástroj č. 2.  
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Obr. 2.7 Hrubování bočních hran a délky. 

Hrubováním se rozruší válcovaná struktura materiálu, odstraní se pĜebytečný materiál  

a vytvoĜí pĜibližný tvar hotového výrobku [2].  

Válcová fréza se liší od čelní tím, že její bĜity se nachází po celém obvodu nástroje. 

Konkrétním nástrojem použitým pro danou operaci je čelní válcová fréza, která kombinuje 

vlastnosti obou nástrojĤ, to znamená, že bĜity se nacházejí jak na čele nástroje, tak po jeho 

obvodu [2, 3]. Fréza, která vykonává tuto operaci, je specifická rozdílným stoupáním 

jednotlivých bĜitĤ nástroje. Díky tomu je nástroj pĜi obrábČní stabilnČjší a tolik  

se nevychyluje. 

• Dokončování bokĤ 

Po hrubování následuje dokončování sražených hran a celkové délky obrobku. To se 

provádí pro dosažení požadované drsnosti povrchu a dosažení tolerovaného rozmČru [2, 3]. 

ěezným nástrojem je čelní válcová fréza o prĤmČru 16 mm (viz pĜíloha 2), nástroj č. 3.  

Od hrubovací frézy se odličuje svou pravidelností vinutí šroubovice po obvodu nástroje. 

       

• Hrubování stĜedové drážky 

VytvoĜení stĜedové drážky. Ta se nejdĜíve vyhrubuje (viz obr. 2.8) s pĜídavkem  

na dokončení čelní frézou o prĤmČru 25 mm s VBD (viz pĜíloha 3), nástroj č. 4. Na fréze  

se nachází čtyĜi vymČnitelné bĜitové destičky, každá má čtyĜi bĜity.  
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Obr. 2.8 Hrubování stĜedové drážky .  

• Dokončování stĜedové drážky 

Pro dokončení stĜedové drážky na požadovaný rozmČr se využívá čelní válcová fréza  

o prĤmČru 12 mm s bĜity po obvodu nástroje (viz pĜíloha 3), nástroj č. 5. Fréza ubírá materiál 

na dvou rovnobČžných plochách a dokončí drážku na konečný rozmČr 2Ř mm, zároveĖ 

provede stražení hran po stranách vybrání.    

• Vrtání díry 

Díra Ø 12H7 se vyrábí ve dvou operacích. První je pĜedvrtání díry (viz obr. 2.9) nahrubo 

vrtákem o prĤmČru 11,Ř mm (viz pĜíloha 3), nástroj č. 6. Vrták má otvory pro vnitĜní chlazení.  

Vrtání je technologický proces, pĜi kterém dochází k rotaci nástroje a jeho pĜímočarému 

pohybu. Využívá se hlavnČ pro vytváĜení válcových dČr. PĜi porovnání se soustružením nebo 

frézováním je u vrtání mnohem dĤležitČjší odvádČní vzniklé tĜísky, pĜevážnČ pak u hlubokých 

dČr.  Technologie se rozdČluje na vrtání do plna a na jádro. PĜi ručním vrtání se nejprve 

vytvoĜí stĜedící dĤlek pro pĜesné vedení vrtáku. Ten musí mít stejný vrcholový úhel jako vrták 

a dále musí mít dostatečnou hloubku [2].  

 

Obr. 2.9 Vrtání díry.  
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• Vyvrtávání díry 

Po pĜedvrtání díru dokončí vyvrtávací tyč o prĤmČru 12 mm viz (pĜíloha 4), nástroj č. 7.  

Celý nástroj tvoĜí tČleso a vymČnitelná bĜitová destička. TČleso je nejčastČji vyrobeno  

ze slinutého karbidu nebo z oceli, která je vyztužena slinutým karbidem. U vyztužených tČles 

je výhodou kombinace houževnatosti oceli a zároveĖ veliké tvrdosti slinutého  

karbidu [11, 12].  

Vyvrtávání je metoda, která se používá pro zvČtšení nebo zlepšení jakosti povrchu díry. 

Ta byla vyrobená už dĜíve jinou technologií napĜíklad vrtáním. Vyvrtávání mĤže provádČt 

nČkolik rĤzných druhĤ operací jako je hrubování, vystružování nebo dokončovaní.  

Vzhledem k technologii se vyvrtávání používá u frézování i soustružení [2, 11, 12].  

Vyvrtávací nástroj se skládá z tČlesa a z vymČnitelných bĜitových destiček.  

Podle technologie se na obvodu nástroje nachází pĜíslušný počet bĜitových destiček. Z tohoto 

pohledu se nástroje dČlí na jednobĜité, určené pro dokončovací operace a vícebĜité používané 

pro hrubovací operace. Konstrukce držáku mĤže být vyrobena i s pĜívody Ĝezné kapaliny.  

Díky pĜívodu Ĝezné kapaliny pĜímo na bĜitovou destičku se zlepšuje trvanlivost nástroje,  

Ĝezné vlastnosti, utváĜení a odchod tĜísky. NČkteré držáky bĜitových destiček se mohou 

nastavovat regulací mikrometrického šroubu. DĤležité je, aby každý bĜit odebíral stejný 

prĤĜez tĜísky. PĜi vystružování vzniká velice kvalitní povrch, technologie pracuje s vysokou 

posuvovou rychlostí, ale daný nástroj lze použít pouze pro jedenu konkrétní rozmČrovou 

velikost. Nástroj pouze kopíruje osu pĜedem vytvoĜené díry [11, 12].  

PĜedepsaná tolerance na díru je H7. Pro jmenovitý rozmČr 12 mm je horní mezí úchylka 

je rovna +18 µm a dolní mezní úchylka je 0 mm. ŠíĜka tolerančního pole je rovna 1Ř µm [13]. 

• Frézování bočních drážek 

Menší drážky po stranách se vyrábČjí frézováním (viz obr. 2.10) tvarovou frézou.  

Tvarová fréza (viz pĜíloha 4), nástroj č.Ř má prĤmČr 6 mm a vyrobí obČ drážky rovnou na 

hotovo, bez hrubovací operace. ěezná kapalina se pĜivádí pomocí trysek umístČných  

u vĜetena a také skrz upnutí. Samotný nástroj nemá drážky pro vnitĜní chlazení, proto je 

použité neutČsnČné upnutí typu ER. Jedná se o úkon s nejvČtší pracností.  
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Obr. 2.10 Frézování bočních drážek. 

• Sražení ostrých hran 

Po obrobení všech ploch nadchází sražení hran, aby se odstranily ostré hrany,  

pĜípadnČ pak otĜepy po frézování. Tuto operaci provádí srážeč o prĤmČru 10 mm 

s vrcholovým úhlem ř0° (viz pĜíloha 4), nástroj č. 9.  

Nástroj srazí hrany okolo celého vnČjšího obvodu čelní plochy, obvod vyvrtané díry,  

dvČ frézované drážky a část hrany ve vybrání. Zbylou část hrany ve vybraní zkosí pracovnice 

dokončovacích operací ručnČ. Celá délka hrany nelze srazit, jelikož by nástroj narazil  

do obrobku. Protože se hrana nachází ve vybraní musí být srážeč více vysunutý z upínače.    

• Tvorba závitĤ 

VytvoĜení dvou závitĤ na stranách dílce (viz obr. 2.11) se dá vyrobit bez zmČny upnutí, 

protože použité obrábČcí centrum dokáže pracovat v pČti osách. Proces se tedy provede bez 

zmČny upnutí a zastavení, dojde pouze k natočení kolébkového stolu.  

Závit je technický prvek, který umožĖuje rozebíratelné spojení dvou nebo více strojních 

součástí. Podle toho, kde je závit umístČn na tČlese se rozdČluje na vnitĜní a vnČjší.  

Další dČlení je dle tvaru vyrábČného profilu nebo tvaru šroubovice [14, 15]. 

Na zadaném dílci se nachází dva vnitĜní prĤchozí závity M5 se stoupáním 0,Ř.  

Použitý nástroj je závitník (viz pĜíloha 5), nástroj č. 10. Závitník má pĜímé drážky,  

které slouží pro pĜívod Ĝezné kapaliny a odvod tĜísek s Ĝeznou kapalinou. PĜi Ĝezání závitĤ 

závitníky je nutné nejdĜíve díru pĜedvrtat vrtákem. Pro závit M5 je doporučený prĤmČr vrtáku 

4,2 mm (viz pĜíloha 5), nástroj č. 11 [13]. Po vrtání díry se srazí hrany navrtávákem  

(viz pĜíloha 5), nástroj č. 12, kvĤli hladkému vedení závitníku a aby nedošlo k jeho zlomení 

[14, 15]. Poté závitník vyĜeže závit v pĜedvrtané díĜe. 
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Tentýž sled operací pro Ĝezání závitu je proveden z druhé strany obrobku po otočení 

pracovního stolu.       

 

Obr. 2.11 ěezání závitĤ. 

• Sražení hrany u závitĤ 

Posledním úkonem první frézovací operace je ohrocení závitu z vnitĜní strany drážek 

čelní válcovou frézou 4,5 mm (viz pĜíloha 6), nástroj č. 13. Nástroj odebírá vytlačený materiál 

po Ĝezání závitu. Odjehlení se provádí strojovČ, protože ruční opracování ručním 

odjehlovacím nástrojem (šábr) by bylo velmi obtížné.   

• Zarovnání čelní plochy Ědruhá stranaě 

Po obrobení první strany pracovník polotovar otočí o 1Ř0° kolem osy Y a upne  

do mechanického upínače s pĜipevnČným dorazem. Po zavĜení bezpečnostních dveĜí 

pracovník spustí stroj tlačítkem start. V první ĜadČ čelní fréza s bĜitovými destičkami  

(viz pĜíloha 2), nástroj č. 1 zarovná čelo obrobku na konečnou výšku 32 mm. 

• Zahloubení drážek  
Zahloubení dvou drážek (viz obr. 2.12) z druhé strany do hloubky ř mm provádí čelní 

válcová fréza o prĤmČru Ř mm. Fréza zvČtšuje již dĜíve vyfrézované drážky. 

Zahloubení je technologie využívaná pro zvČtšování pĜedem vytvoĜené díry, zarovnání 

čelní plochy dČr, sražení hran atd. RozšíĜení mĤže být kuželové nebo válcové [2].  
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Obr. 2.12 Zahloubení drážek. 

• Sražení hran na druhé stranČ 

Poslední strojní operace je sražení hrany po obvodu dvou drážek, okolo vnČjší hrany 

obrobku a hrany po obvodu vyvrtané díry. To provádí srážeč o prĤmČru 10 mm  

(viz pĜíloha 4), nástroj č. 9. 

• Ruční odjehlení 

Po vykonání všech strojních operací se se celá dávka pĜepraví v plastových pĜepravkách 

za pomoci paletového vozíku nebo vozíku s kolečky na pracovištČ dokončovacích operací. 

Tam pracovnice pomocí ručního odjehlovače srazí zbylé hrany na dílci (viz obr. 2.13).    

 

Obr. 2.13 Ruční odjehlení. 

 

2.4 MČĜidla 

Pro správné vyrobení zadaného dílu je nezbytnČ nutné provádČt mČĜení vyrobených prvkĤ 

součásti. MČĜení se provádí mČĜidly, což jsou zaĜízení, která dovedou danou veličinu 

v určitém intervalu mČĜit. PĜípadnČ pak zjistit, zda mČĜená veličina odpovídá požadované 

pĜesnosti v intervalu mČĜidla [2, 16].  
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Pro mČĜení zadané součásti jsou potĜeba mČĜidla:   

• Posuvné digitální mČĜidlo (0–150 mm s rozlišením 0,01 mm),  

• Brinellova lupa, 

• válečkový kalibr 12H7, 

• válečkový závitový kalibr M5x0,Ř (pravý). 

Všechny mČĜidla používá pracovník, který obsluhuje výrobní stroj pĜímo na pracovišti, 

pĜípadnČ pracovník kontrolního pracovištČ. Ten kontroluje výrobky vždy pĜed zahájením 

výroby a jednou za čas v prĤbČhu smČny.  

Pracovník nejdĜíve zkontroluje posuvným mČĜítkem všechny vnČjší rozmČry, hloubky  

a rozmČry všech prvkĤ dílce. Poté válečkovým kalibrem zkontroluje prĤchozí stĜedovou díru. 

Závitovým pevným kalibrem se následnČ ovČĜí i dva vytvoĜené závity.  

Kalibrem se pouze ovČĜí, zda vyrobený rozmČr leží v pĜedepsaném tolerančním poli. 

Jedná se o pevné mČĜidlo, což znamená, že pro každý rozmČr je potĜeba jiný trn.  

Jeden konec ukazuje, zda je výrobek vyroben správnČ a druhá strana má rozmČr neshodného 

kusu [2, 16]. U závitového kalibru má neshodná strana závitu stejné stoupání, rozmČr patního 

prĤmČru. Rozdílný je rozmČr stĜedního a hlavového prĤmČru.  

Brinellovou lupou se nakonec zmČĜí všechna sražení hran a s pĜiložením pravítka i sražení  

5 mm na hranách obrobku. 

Pro správnou polohu a tvar určitých prvkĤ, které se dají hĤĜe zmČĜit, jako jsou frézované 

drážky a sražené hrany po obvodu, provádí kontrola dodatečné mČĜení na 2D mČĜícím 

svČtelném mikroskopu. Ten slouží pro mČĜení součástí v krátkém čase. Součástka je 

nasvícena a kamera snímá pĜechod mezi černou a bílou barvou. NáslednČ se v programu 

vytváĜí ručnČ geometrie výrobku dle výkresové dokumentace včetnČ tolerancí. Po vytvoĜení  

a okótování dílce je program pĜipraven pro vlastní mČĜení. Hotový výrobek se opatrnČ vloží 

doprostĜed sklíčka, vybere se program, ve kterém jsme nastavovali geometrii a spustí se 

mČĜení. Mikroskop nasvítí součást, sjede kamerou do mČĜící pozice a okamžitČ zobrazí 

rozmČry na displeji. Pokud pracovník nastavil toleranční pole, program zvýrazní rozmČry, 

které nejsou shodné s výkresovou dokumentací.           

2.5 Procesní kapalina 

ěezná kapalina zaujímá pĜi obrábČní významnou pozici, protože svými vlastnostmi 

zlepšuje Ĝezné vlastnosti nástroje.  Hlavním účelem použití jsou zlepšení trvanlivosti nástroje, 
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zlepšení kvality obrobené plochy, odvod tĜísky z místa Ĝezu, odvod tepla z místa Ĝezu atd. 

ObrábČním s pĜívodem procesní kapaliny lze tedy zvýšit Ĝezné podmínky v porovnání  

s obrábČním „na sucho“. Mazací účinek určitých „kapalin“ závisí na druhu média.  

Použitá média mohou být kapalné, plynné nebo tuhá maziva. Každé z nich se liší vhodností 

použití nebo svým mazacím účinkem [17]. PĜívod média do místa Ĝezu se liší z hlediska 

konstrukce stroje. NejčastČjší konstrukce u CNC frézovacích center je pĜívod Ĝezné kapaliny 

pomocí trysek umístČnými okolo vĜetene a skrz vĜeteno. Aby se využilo pĜívodu média skrz 

vĜeteno, musí být pro toto Ĝešení uzpĤsobené upínání nástroje nebo samotný nástroj.  

Firma SOLID Brno s.r.o. používá procesní kapalinu kapalnou, konkrétnČ vodou 

mísitelnou emulzi. Tu tvoĜí smČs vody a oleje, který je ve vodČ rozpuštČn. Olej firma kupuje 

od společnosti Motultech s označením Stabilis 9221 [18].  
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3 NÁVRH ÚPRůVY TECHNOLOGIE 
Úprava technologie se provádí z dĤvodu zlepšení výrobního procesu a snížení pracnosti, 

tedy snížení výrobních nákladĤ. Ve vČtších firmách, které vyrábČjí veliké série, se klade na 

snížení nákladĤ veliký dĤraz, protože náklady mohou klesnout i v Ĝádech milionĤ. Proto ve 

firmách existují útvary, které se zabývají inovováním stávající technologie.    

3.1 Doporučené nástroje 

Pro zlepšení výroby mají použité nástroje veliký vliv z hlediska jejich geometrického 

provedení, použitého materiálu, pĜípadnČ zpĤsobu a typu povlakování. Každý výrobce,  

pak doporučuje pro své jednotlivé nástroje Ĝezné podmínky v určitém intervalu.   

PrávČ vyšší hodnoty Ĝezných a posuvových rychlostí výraznČ snižují strojní čas. Je ovšem 

dĤležité dbát na trvanlivost a doporučené Ĝezné podmínky obrábČní, aby nedocházelo 

k rychlému opotĜebení nástroje. Bylo by tak dosaženo rychlejší výroby, ale navýšily by se 

náklady na výrobu. Následující nástroje a technologie upravují technologii z hlediska Ĝezných 

podmínek, náklady na jednotlivé nástroje a celkové snížení pracnosti.   

3.1.1 ZmČna nástroje         

Úprava technologie výroby z pohledu použití jiného nástroje se provádí, protože pro 

rĤzné rozmČry a rĤzné operace se dá využít rozdílných Ĝezných vlastností daného nástroje  

pĜi dosažení stejného výsledku.    

• PĜedvrtání otvoru pro frézu 

Nejdelší čas obrábČní pĜedstavuje frézování drážek o rozmČrech 6,5 mm (viz pĜíloha 4), 

nástroj č. ř. Nástroj je hodnČ namáhán pĜi zavrtávacím procesu. Aby odpadl zavrtávací proces 

frézy, mohl by pĜed samotným frézováním vrták vyvrtat uprostĜed každé drážky najíždČcí 

otvor. Vhodný nástroj je napĜíklad vrták o prĤmČru 6 mm od firmy Walter [19].  

Je dĤležité, aby použitý vrták mČl otvory pro pĜívod Ĝezné kapaliny. PĜívodem pouze pomocí 

trysek okolo vĜetene stroje by nedocházelo ke správnému a dostatečnému pĜívodu kapaliny  

a nástroj by byl velice mechanicky a tepelnČ namáhán. Tím by docházelo k rychlejšímu 

opotĜebení ostĜí, pĜípadnČ zlomení vrtáku.     

• Nahrazení tvarové frézy  

Tvarová fréza (viz pĜíloha 4), nástroj č. 7, která frézuje obČ drážky o velikosti 6,5 mm, 

není podle katalogu výrobce vhodná pro obrábČní materiálu skupiny M, tedy korozivzdorné 

oceli [20]. Fréza je pro svĤj tvar nákladnČjší a ani není vhodná pro obrábČný materiál.  
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Stávající nástroj mĤže nahradit fréza pro hluboko otvorové frézování od firmy Gühring 

(viz obr. 3.1) [21]. Nástroj je zvolen dvoubĜitý pro snadnČjší odchod tĜísky z dutiny obrábČní. 

Fréza je potažena povlakem s firemním názvem FIRE, bez povlaku je doporučená Ĝezná 

rychlost o 40 % menší a rychlost posuvu o 25 % než s povlakem.  

 

Obr. 3.1 Geometrie frézy pro hrubování hlubokých dČr [22] a reálná vizualizace [21]. 

  RozmČry frézy v obr. 3.1 podle katalogu [21]. 

d1 h10 = 6 mm  l1 = 75 mm  l3 = 39 mm  Z = 2 

d2 h6 = 6 mm  l2 = 30 mm  c = 0,05 mm x 45° 

Doporučené Ĝezné podmínky pro frézu o prĤmČru d1 = 6 mm (viz obr. 3.1). 

vc = 50 m/min [21] 

fz = 0,015 mm [21] 

• Kombinovaný vrták 

Kombinované nástroje svou geometrií a provedením kombinují vlastnosti dvou a více 

rozdílných nástrojĤ. Jejich výhodou je menší počet tČles v zásobníku stroje, tím pádem 

odpadá čas výmČny nástroje ze zásobníku do vĜetena.        

Pro menší série je vhodné použít kombinovaný nástroj základní Ĝady, který není potĜeba 

vyrábČt se specifickými rozmČry. Pro vČtší série je ekonomicky výhodnČjší investovat  

do speciálních nástrojĤ. Ty pak výraznČ snižují čas výroby i pĜi vysokých poĜizovacích 

nákladech.  

PĜi obrábČní zadaného dílce by mohl strojní čas zkrátit kombinovaný nástroj,  

který by vyvrtal díry pro závit a zároveĖ srazil hrany pro následné Ĝezání závitu. Nástroj mĤže 

obsahovat i prvky pro Ĝezání závitu, ale kvĤli tomu, že díra pro závit prochází do drážky, 
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musely by být pĜesnČ definovány rozmČry vrtací části. Tento pĜístup je hodnČ nákladný a tedy 

nevhodný.   

Naopak vhodný je krátký stupĖovitý vrták s válcovou stopkou od firmy Gühring Inc. 

(viz obr. 3.2). Nástroj je vyroben z rychloĜezné oceli (HSS) bez povlakování [23].  

Podle firemního katalogu sice není vhodné vrtání do nerezové oceli, ale po konzultaci 

s aplikačním technikem od firmy Gühring Inc. se tento vrták pro obrábČní díl hodí [24].  

 

Obr. 4.2 Krátký stupĖovitý vrták s válcovou stopkou [23]. 

Doporučené Ĝezné podmínky pro vrták o prĤmČru d1 = 5,5 mm (viz obr. 3.2). 

vc = 8 m/min [24] 

 fr = 0,05 mm [24] 

RozmČry kombinovaného vrtáku podle katalogu v obr. 3.1 [23]. 

 d1 = 5,5 mm   l1 = 66,0 mm   l4 = 13,6 mm 

 d2 h6 = 4,2 mm  l2 = 28,0 mm   pro závit M5 

Geometrie kombinovaného nástroje splĖuje hlavní požadavky k vyrobení zadaného dílce. 

PĜedvrtaná díra pro závit M5 je 4,2 mm, úhel mezi odstupĖovanými rozmČry je ř0°. 

NejdĤležitČjší parametr je délka pĜedního výbrusu l4, ten musí být dostatečnČ dlouhý, aby se 

provrtal skrz až do drážky a zároveĖ nesmí být tak dlouhý, že se pĜi srážení hrany zavrtá 

špička vrtáku do protČjší strany. Všechny parametry nástroje odpovídají technologické 

složitosti součásti.    

• Vystružování díry 

Vyvrtávací proces, kterým se dokončuje pĜedem vyvrtaná stĜedová díra se dá nahradit 

technologií vystružování.  

Vystružování je proces, pĜi kterém se dokončuje již pĜedem vyrobená díra vrtáním nebo 

vyhrubováním [2]. Dosahuje se velmi vysoké pĜesnosti díry a pĜedepsaná díra o prĤmČru  
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12 mm s tolerancí H7 je touto technologií vyrobitelná. Jedná se tedy o dokončovací operaci. 

Používá se vícebĜitý nástroj monolitický nebo s VBD [12]. PĜi vystružování se využívá vČtší 

rychlosti posuvu.  

PĜi využití výstružníku je potĜeba zmČnit prĤmČr vrtáku. Doporučená velikost vrtáku pro 

vystružování díry 12 mm je 11,25 mm [2]. Tento rozmČr neodpovídá nabídce prodávaných 

produktĤ od firmy Walter, od které jsou i současné vrtáky prĤmČrĤ 4,2 mm a 11,Ř mm [19]. 

V katalogu je stejný typ vrtáku v rozmČrech 11,2 nebo 11,3 mm [19]. Pro účel vrtání pĜed 

vystružováním je vhodný vrták 11,3 mm. Dále je zde možnost použít vrták od jiného výrobce 

napĜíklad Gühring nebo Pramet Tools, s.r.o.   

3.2 ZpĤsob upínání 
Upínání obrobkĤ se ve firmČ provádí vždy kombinací obrysového upínacího svČráku  

a k nČmu pĜišroubovaných vymČnitelných čelistí, které se frézují pĜímo na dílnČ.  

Dalšími svČráky, kterými je dílna vybavená, jsou tĜíčelisĢové sklíčidlo, 5ti osy mechanický 

upínací svČrák nebo svČrák, na kterém jsou čelisti s polohovacími kolíky. Pro každý vyrábČný 

díl se tedy volí nejvhodnČjší styl upínání. Upínač mĤže mít čelisti vybavené zoubky,  

které zapadnou do vysilovaných drážek v polotovaru nebo dorazy pro pevné uchycení.  

Stávající upínání není nijak složité, je snadné a rychlé k manipulaci. Omezení nastává 

v tvarové složitosti vymČnitelných čelistí. KvĤli tomu se nedá sražení hran provádČt pouze 

strojovČ, dílec musí být pĜepraven na další pracovištČ k ručnímu dokončení. Jelikož jsou 

vymČnitelné čelisti vyrábČny pĜímo ve firmČ, není problém vyfrézovat sražení,  

aby nedocházelo ke kolizi upínače obrobku se systémem upínání nástroje a srážeč mohl zajet 

až k hranám pĜi natočení obrobku kolmo na nástroj.  

Tato technologie nelze aplikovat zcela bezchybnČ, protože nástroj nevytvoĜí dokonale 

navazující sražení v kolmých rozích. Nástroj omezuje jeho vlastní geometrie.  

Stávající technologie zaručí správnČ sražené hrany.  

Úspora času pĜi upínání je nahrazení více obrobkovým upínáním. KvĤli natáčení stolu 

v procesu obrábČní závitĤ je potĜeba oba upínače natočit o ř0° a dotahovat obrobky ze strany 

(viz obr. 3.3). První upínač by sloužil pro obrobení první strany, protože není tĜeba 

mezioperační ruční odjehlení, lze dílec otočit a upnout ho ihned pro frézování strany druhé. 

Protože pracovní stĤl má prĤmČr 500 mm je možné na stĤl upevnit dva upínače, které mají 

nejvČtší délku 130 mm. Pro obrábČní druhé strany je potĜeba zajistit doraz pro správné 

polohování. Z tohoto hlediska lze použít univerzální upínací systém s čelistmi s polohovacími 

kolíky. Díky kolíkĤm se dílec dorazí do definované výšky, kvĤli pevnému uchycení a do 
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správné polohy. Touto metodou na jedno spuštČní stroje vznikne jeden hotový výrobek 

pĜipravený pro závČrečné ruční ohranČní.  

 

Obr. 3.3 Rozložení upínačĤ na pracovním stole stroje. 

3.3 Stroj 

V současné dobČ se firma rozšiĜuje a zvažuje nákup nových obrábČcích center.  

Prozatím se uvažuje nad další 5ti osou frézkou Matsuura MX-520. Hlavními faktory pro 

zvolení tohoto stroje jsou již pĜedešlé zkušenosti s tímto typem stroje, cena a vlastnosti stroje. 

Dle požadovaných parametrĤ s ohledem na cenu by mohly vyhovovat tyto následující CNC 

obrábČcí frézky: 

• MCU-5X (viz tab. 3.1), 

• AXILE G6 (viz tab. 3.2), 

• MCV 1000 SPRINT 5AX (viz tab. 3.3). 

Výrobci modifikují stroje dle požadavkĤ pro konkrétní výrobu. To mĤže znamenat jiný 

typ vĜetene, jiné otáčky vĜetene, rĤzná kapacita nástrojĤ nebo odlišný typ upínání atd.   

ObrábČcí centra s označením MCU-5X a AXILE G6 jsou od firmy Buffalo Machinery 

Co. Ltd. sídlící na Taiwanu [25]. Společnost nemá v České republice svou vlastní prodejní 

pobočku, ale její produkty nabízí na Slovensku a v Česku dovozce obrábČcích center  

ADATE, s.r.o. Druhý navrhovaný výrobce KOVOSVIT MAS, a.s. má naopak v České 

republice hodnČ rozšíĜené zastoupení prodejcĤ.  
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Tab. 3.1 Technické parametry CNC frézky MCU-5X [25, 26]. 

Výrobce / Prodejce(ČR)

PrĤmČr stolu [mm] 600

RozmČry stroje (d x š x v) [mm] 3160 x 4240 x 3000

VĜeteno (standart) [ot/min] 18000 (12000)

Hmotnost [kg] 9000

Naklopení v ose A [°] ±120
Natočení osy C [°] 360

Vzdálenost stĤl-vĜeteno [mm] 182-682

Kapacita zásobníku [ks] 24 (32, 48, 60)

Max. prĤmČr nástroje [mm] 75

Buffalo Machinery Co. Ltd, 
Taiwan / ADATE

MCU-5X 

 

Tab. 3.2 Technické parametry CNC frézky AXILE G6 [27, 28]. 

[mm] 600

[kg] 500

[°] ±120
[°] 360

[ks] 60/96/120

[ot/min] 15000/20000

[kg] 13000

[mm] 0,005

AXILE G6

Obsahuje separátor oleje
Polohování

Výrobce / Prodejce(ČR)

Heidenhain/Siemens/Fanuc

PrĤmČr stolu
Nosnost stolu

NaklápČní v ose C
Natočení osy A
Kapacita zásobníku
Max. otáčky
Hmotnost včetnČ pĜíslušenství
ěídící systémy

Buffalo Machinery Co. 
Ltd, Taiwan / ADATE

 

Tab. 3.3 Technické parametry CNC frézky MCV 1000 SPRINT 5AX [29]. 

Výrobce
PrĤmČr stolu [mm] 520

Max. zatížení stolu [kg] 400

Max. otáčky vĜetene [ot/min] 18000

NaklápČní v ose C [°] ±120
Natočení osy A [°] 360

Vzdálenost čela vĜetene 
od plochy stolu

[mm] 20-540

ZmČna otáček
Kapacita zásobníku [ks] 30/60

Max. délka nástroje [mm] 350

Max. hmotnost nástroje [kg] 6,5

Hmotnost stroje [kg] 13000

RozmČry stroje (d x š x v) [mm] 4600 x 3600 x 3300

plynule mČnitelné

KOVOSVIT MAS, a.s.

MCV 1000 SPRINT 5AX
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3.4 Obsluha stroje 

PĜi obsluze stroje nemusí pracovník provádČt žádné ohraĖovací práce a vzhledem k tomu, 

že strojní čas na obrábČní trvá pĜes dvacet minut, je z hlediska efektivity práce vhodné,  

aby pracovník obsluhoval ještČ další stroj. V dobČ, kdy se obrábí, mĤže obsluha pĜejít 

k druhému stroji, upnout polotovar na nČm a spustit cyklus.  

Aplikací více strojové výroby by se mČl pracovník pohybovat co nejménČ, protože není 

vhodné, aby se musel pĜesouvat z jedné strany dílny na druhou. Dále musí mít pĜehled  

o obou pracovních cyklech. Kdyby náhodou došlo k neočekávané kolizi nástroje  

a obrobku, pĜípadnČ zlomení nástroje musí být obsluha pohotová a co nejrychleji stroj 

zastavit.  
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4 EKONOMICKÉ POSOUZENÍ 
V ekonomickém zhodnocení jsou zahrnuté ceny nástrojĤ, porovnání ceny strojĤ, 

ekonomičtČjší zacházení s nástroji a zhodnocení výrobního času z hlediska úpravy Ĝezných 

podmínek a nahrazení použitých nástrojĤ. 

4.1 Cena nástrojĤ 

Cena obrábČcího nástroje se odvíjí od výrobce, složitosti, geometrie, použitého materiálu 

a pĜípadnému typu povlakování tČlesa. Tabulka 4.1 porovnává ceny čelních válcových fréz,  

a cenu kombinovaného vrtáku s navrtávákem a vrtákem o prĤmČru 4,2 mm. Tyto nástroje 

totiž se pĜímo musí kupovat a nejsou součástí nástrojáĜského vybavení firmy.     

Tab. 4.1 Porovnání ceny nástrojĤ stávající a navrhované [30, 31, 32, 33, 19].    

  Název   Cena 

Stávající 
technologie 

Navrtávák ႇ8 mm [Kč] 196,02 

Vrták ႇ4,2 mm [Kč] 2 922,00 

Tvarová fréza ႇ6 mm [Kč] 1 500,00 

Návrh nové 
technologie 

StupĖovitý vrták ႇ4,2 mm [Kč] 480,00 

Fréza pro hluboké otvory ႇ6 mm [Kč] 1 120,00 

Cena vrtáku o prĤmČru 4,2 mm od firmy Walter je pouze základní cena, jednotliví 

zákazníci mají rĤzné slevy, dle toho, v jaké míĜe objednávají produkty od daného prodejce.  

Z tabulky 4.1 vyplývá, že novČ navrhovaný nástroj je levnČjší o 3Ř0 Kč. Snížení ceny 

bylo dosaženo zvolením stupĖovitého vrtáku, který nahrazuje vrták o prĤmČru 4,2 mm  

a navrtávák. Díky náhradČ dvou nástrojĤ za jeden kombinovaný pĜístroj bylo ušetĜeno 

2 63Ř,02 Kč.     

4.2 Ekonomické hospodaĜení s nástroji 
Manipulace s nástroji se výraznČ projevuje na jejich životnosti. DĤležité je skladování  

a sledování stavu ostĜí. U povlakovaných vrtákĤ je velmi problematické otupení,  

protože pĜímo na dílnČ se nedá vrták pĜebrousit a musí s rovnou vyĜadit.  

Mnohem výhodnČjší je posílat vrtáky firmČ, která se zabývá pĜebroušením 

a pĜepovlakováním vrtákĤ. Jednou z takových je v České republice je Oerlikon, která má 

pobočky v BrnČ a JihlavČ. Obnovení Ĝezných vlastností vrtáku je ale výhodné až od prĤmČru 

10 mm, proto by se vČtší vrtáky daly posílat na pĜebroušení a pĜepovlakování.  
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4.3 Výrobní čas součásti 
Výrobní časy pĜi obrábČní stávající technologií jsou odečtené z programu SolidCAM, 

zato strojní časy po úpravČ technologie jsou odhadované na základČ doporučených Ĝezných 

podmínek daného nástroje. NČkteré časy odpadnou kvĤli vyĜazení nástroje z technologického 

procesu a náhradou jiného typu nástroje s odlišnými Ĝeznými vlastnostmi. PĜehled upravených 

strojních časĤ a zdĤvodnČní zmČny zobrazuje tabulka 4.2. 

Tab. 4.2 Zhodnocení výrobních časĤ. 

Název operace 
Aktuální 
čas [min] 

Nový čas 
[min] 

Popis  

Nahrazení 
vyvrtávání díry 
vystružováním 

0:32 0:05 

PĜi vystružování se využívá nástroje s více bĜity, 
což umožĖuje rychlejší rychlosti posuvu.  

PĜedvrtání otvoru 

- - 

PĜedvrtání otvoru se provádí kvĤli menšímu 
namáhání frézy pĜi zavrtávacím procesu. To 
snižuje opotĜebení bĜitĤ a zvyšuje se životnost.  

Použití jiné frézy 

8:43 - 

Navrhovaná fréza je materiálovČ i tvarovČ 
vhodnČjší pro frézování hlubokých dČr než ta 
stávající a zároveĖ je ménČ nákladná.  

Aplikace 
stupĖovitého 
nástroje  

0:25 - Použitím kombinovaného vrtáku se eliminuje 
vedlejší čas pro výmČnu nástrojĤ. Tedy než se 
dostane jeden nástroj do pracovní pozice.   0:17 - 

Aplikace více 
obrobkového 
upínání 

- - 

PĜi více obrobkovém upínání odpadá čas 
manipulace dČlníka s materiálem. Samotné jedno 
upnutí trvá déle, než pracovník vyjme oba 
výrobky a ustaví nové, tím se jedná o snižování 
účasti dČlníka na pracovním cyklu. Dále se sníží 
počet výmČn nástrojĤ. 

4.4 Porovnání ceny strojĤ 

Cena daného stroje se odvíjí od určité modifikace, kapacity nástrojĤ, velikosti otáček 

vĜetene nebo pak složitČjších komponent, které jsou dČlané spíše na zakázku napĜíklad senzor 

pro mČĜení drsnosti a mČĜení rozmČrĤ. Porovnání ceny nČkolika vybraných strojĤ zobrazuje 

tabulka 4.3.  

Tab. 4.3 Porovnání ceny strojĤ [32, 34, 35]. 

Stroj   Cena 
Matsuura MX-520 [Kč] 7 000 000 
MCU-5X [Kč] 5 900 000 
AXILE G6 [Kč]  6 800 000 

MCV 1000 SPRINT 5 AX [Kč] 5 500 000 - 6 000 000 
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DISKUZE 
V práci byl shrnut současný stav výroby zadané součásti včetnČ popsání jednotlivých 

procesĤ obrábČní. NáslednČ pak byly navrhnuty úpravy z hlediska upnutí, Ĝezných nástrojĤ  

a technologie obrábČní. Stávající a navrhovaná technologie výroby byly na konci práce 

ekonomicky zhodnoceny a porovnány.  

Tato práce mĤže dále pokračovat Ĝešením pĜesného zjištČní výrobního času dle 

navrhované úpravy technologie. Doporučené obrábČcí stroje mají pĜibližnČ stejné parametry 

jako ten stávající a mĤžou být brány v potaz vedením pĜi rozšiĜování firmy. Všechny tĜi 

navrhované stroje jsou od firem, které sídlí nebo mají své obchodní zástupce pĜímo v BrnČ. 

Tento faktor je výhodou pĜi vzájemném jednání nebo pĜi rychlé potĜebČ servisních 

pracovníkĤ.  

PĜi koupi navrhovaného stroje by bylo možné nejdĜíve naprogramovat obrábČcí proces ve 

vybraném CAM (Computer Aided Manufacturing) systému jako je tĜeba SolidCAM nebo 

PowerMill. Program následnČ simulovat s doporučenými nástroji a vhodnými Ĝeznými 

podmínkami pro daný proces a materiál. PĜi fyzickém obrábČní lze porovnat výrobní čas  

se simulací včetnČ pĜidání času na upnutí, protože nový návrh počítá s více obrobkovým 

upínáním a následnČ oba výsledky porovnat.  

V pĜípadČ, že zákazník zvýší počet vyrábČných kusĤ, je vhodné zvolit více speciálních 

nástrojĤ. Jsou sice cenovČ nákladnČjší, ale díky nim se snižuje čas pracovního cyklu.     

Další Ĝešení úpravy výrobního procesu by mohla být, zmČna technologie výroby závitĤ. 

SoučasnČ se tvoĜí pĜedvrtání otvoru a následné Ĝezání závitníkem. Závity je dále možné 

frézovat nebo tváĜet. PĜi tváĜení se pĜedvrtá prvotní otvor a následnČ závitník tvaruje svou 

geometrií profil závitĤ. Výhodou je, že pĜi procesu nevzniká tĜíska. Frézování závitu  

je naopak rychlejší metodou díky použití vyšších Ĝezných podmínek, z dĤvodu lepšího 

odvodu tĜísek z místa Ĝezu. 
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ZÁVċR 
Optimalizace výrobního procesu a snižování nákladĤ na výrobu je dĤležitý prvek 

v provozu podniku a konkurenceschopnosti, protože výrobci mĤže ušetĜit náklady na výrobu 

nebo snížit prodejní cenu pĜi stejné kvalitČ. Tento faktor je zavádČjící pĜi volbČ zákazníka,  

za jakou cenu dokáže výrobce součást vyrobit a v jaké kvalitČ.      

Cílem této bakaláĜské práce bylo popsat stávající technologii obrábČní zadané součásti  

od firmy Solid Brno s.r.o., popsání procesĤ, včetnČ sledu operací, použitých nástrojĤ  

a Ĝezných podmínek. Dále pak navrhnout technologii, která by vedla ke snížení nákladĤ  

a ekonomicky posoudit, zda navrhován technologie vede ke snížení nákladĤ. Vzhledem ke 

stávající a navrhované technologii vyplynulo, že: 

• kombinované nástroje jsou využívanČjší ve vČtších výrobních sériích,  

jsou nákladnČjší, ale vhodnČjší pro dané obrábČní, protože zkracují strojní čas  

a mají vhodnČjší geometrii,  

• využitím stupĖovitého vrtáku dojde současnČ k vrtání díry pro závit a zároveĖ 

sražení hrany pro následné Ĝezání závitu bez vyjetí nástroje a výmČny za 

navrtávák, 

• volbou vhodnČjší frézy se podaĜilo snížit poĜizovací náklady o 3Ř0 Kč, 

• pĜidáním technologie vrtání prvotního otvoru dojde ke snížení opotĜebení frézy  

a zvýšení životnosti nástroje, 

• zmČnou technologie vyvrtávání na vystružování se sníží strojní čas díky vyšší 

posuvové rychlosti vícebĜitého nástroje pĜi zachování pĜesnosti, 

• upnutím druhého svČráku na otočný stĤl stroje se docílí, že na jedno spuštČní 

stroje vznikne hotový výrobek určený jen ke konečnému ručnímu ohrocení  

a zároveĖ se sníží pracnost na dílci, 

• obrábČcí CNC frézka je nejvhodnČjší z hlediska současného vybavení firmy, 

v rámci bakaláĜské práce byl proveden pouze prĤzkum, jaké další stroje 

s obdobnými vlastnostmi se v současnosti nacházejí na trhu a porovnání jejich 

cen.    

V bakaláĜské práci se podaĜilo upravit technologii, která vedla ke snížení nákladĤ  

na výrobu součásti.  
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů ZKRůTEK 

Zkratka/Symbol Jednotky  Popis 
A   [%]   Tažnost 
AlTiN   [-]   Nitrid hliníku a titanu 
C   [-]   Uhlík 
CAM   [-]   Computer Aided Manufacturing  
CNC   [-]   Computer Numerical Control 
Cr   [-]   Chrom 
HSSE   [-]   Vysoce výkonná rychloĜezná ocel 
Mn   [-]   Mangan 
N   [-]   Dusík 
Ni   [-]   Nikl 
P   [-]   Fosfor 

 Ra   µm   StĜední aritmetická úchylka profilu 
 Rp0,2   [MPa]   Smluvní mez kluzu 
 Rm   [MPa]   Mez pevnosti 
 S   [-]   Síra 
 Si   [-]   KĜemík 
 VBD   [-]   VymČnitelná bĜitová destička 

c     [mm x °]  Velikost stažení na špičce nástroje 
 d1    [mm]   PrĤmČr Ĝezné části nástroje 
 d2    [mm]   PrĤmČr upínací stopky 
 f   [m/min]  Rychlost posuvu 
 fr   [mm.ot.-1]  Posuv nástroje pĜi vrtání 
 fz   [mm]   Posuv na zub 

l1    [mm]   Délka nástroje 
l2    [mm]   Délka funkční části 
l3    [mm]   Délka povlakované části 
l4    [mm]   Délka odsazení 
n   [min-1]   Otáčky 
s.r.o.   [-]   Společnost s ručením omezením 
tAS   [min]   Strojní čas 
vc   [m/min]  ěezná rychlost 
TiAlN   [-]   Nitrid titanu a hliníku 
TiN   [-]   Nitrid titanu 
Z   [-]   Počet bĜitĤ nástroje 
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PěEHLED OBRÁBċCÍCH NÁSTROJģ Č. 1–3 

Nástroj číslo 1:

VBD (povlak)

Výrobce

ěezná rychlost vc 192 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,4 [m/min]

Otáčky n 1910 [min-1]

Strojní čas tAS 0:50 [min]

Čelní fréza ႇ32 mm

VBD ICŘ30 slinutý karbid (Označení Iscar)

10PCS (Označení iscar)

Chlazení

Materiál

Iscar

Tryskami okolo vĜetene

 

Nástroj číslo 2:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 100 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,5 [m/min]

Otáčky n 2000 [min-1]

Strojní čas tAS 6:42 [min]

Čelní válcová fréza ႇ16 mm (hrubovací) [36]

H&H

Chlazení Tryskami okolo vĜetene

TiAlN

 

Nástroj číslo 3:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 70 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,5 [m/min]

Otáčky n 1393 [min-1]

Strojní čas tAS 0:29 [min]

H&H

Čelní válcová fréza ႇ16 mm (dokončovací)
AlTiN

Chlazení Tryskami okolo vĜetene
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PěEHLED OBRÁBċCÍCH NÁSTROJģ Č. 4–6 

Nástroj číslo 4:

VBD (povlak)
Výrobce
ěezná rychlost vc 120 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,4 [m/min]

Otáčky n 1528 [min-1]

Strojní čas tAS 1:59 [min]

Čelní fréza ႇ25 mm
Materiál VBD ICŘ30 slinutý karbid (Označení Iscar)

10PCS (Označení iscar)
Iscar

Chlazení Tryskami okolo vĜetene

 

Nástroj číslo 5:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 60 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,3 [m/min]

Otáčky n 2700 [min-1]

Strojní čas tAS 0:38 [min]

H&H
TiAlN

Čelní válcová fréza ႇ12 mm (dokončovací)

Chlazení Tryskami okolo vĜetene

 

Nástroj číslo 6:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 53 [m/min]

Vrcholový úhel
Otáčky n 1545 [min-1]

Strojní čas tAS 0:24 [min]

Vrták ႇ11,8 mm
Slinutý karbid na nerezovou ocel (označení Walter)

Walter

Chlazení Otvory skrz nástroj a 
tryskami okolo vĜetene

140°
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PěEHLED OBRÁBċCÍCH NÁSTROJģ Č. 7–9 

Nástroj číslo 7:
Materiál

Výrobce
ěezná rychlost vc 89 [m/min]

Rychlost posuvu f 1 [m/min]

Otáčky n 2122 [min-1]

Strojní čas tAS 0:32 [min]

10PCS (Označení Iscar)

Vyvrtávací tyč ႇ12 mm 
VBD
VBD (povlak)

IC20N (Označení Iscar)

Iscar

Chlazení Otvory skrz nástroj a 
tryskami okolo vĜetene

 
 

Nástroj číslo 8:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 60 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,9 [m/min]

Otáčky n 3283 [min-1]

Strojní čas tAS 8:43 [min]

Chlazení Tryskami okolo vĜetene a 
skrz neutČsnČné upnutí ER

Tvarová fréza ႇ6 mm 
AlTiN

InovaTools

 
 

Nástroj číslo 9:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 80,1 [m/min]

Rychlost posuvu f 1,5 [m/min]
Vrcholový úhel
Otáčky n 8500 [min-1]

Strojní čas tAS 0:50 [min]

Srážeč ႇ10 mm 
ICř00 (Označení Iscar) [37]

Iscar

Chlazení Tryskami okolo vĜetene

ř0°
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PěEHLED OBRÁBċCÍCH NÁSTROJģ Č. 10–12 

Nástroj číslo 10:

Povlak
Výrobce
ěezná rychlost vc 4,7 [m/min]

Otáčky n 300 [min-1]

Strojní čas tAS 0:24 [min]

Závitník M5

Chlazení Tryskami okolo vĜetene

Materiál VBD HSSE (Vysoce výkonná rychloĜezná ocel)
TiN (Nitrid titanu)

InovaTools

 

Nástroj číslo 11:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 20,58 [m/min]

Vrcholový úhel
Otáčky n 1560 [min-1]

Strojní čas tAS 0:25 [min]

Vrták ႇ4,2 mm
Slinutý karbid na nerezovou ocel (označení Walter)

Walter

140°

Chlazení Otvory skrz nástroj a 
tryskami okolo vĜetene

 

Nástroj číslo 12:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 30,15 [m/min]

Rychlost posuvu f 1 [m/min]
Vrcholový úhel
Otáčky n 1200 [min-1]

Strojní čas tAS 0:17 [min]

Chlazení Tryskami okolo vĜetene

Navrtávák ႇ8 mm 
HSS Co5

Gühring

ř0°
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PěEHLED OBRÁBċCÍCH NÁSTROJģ Č. 13 

Nástroj číslo 13:
Materiál
Výrobce
ěezná rychlost vc 92 [m/min]

Rychlost posuvu f 0,5 [m/min]

Otáčky n 6500 [min-1]

Strojní čas tAS 0:17 [min]

Čelní válcová fréza ႇ4,5 mm 
TiAlN

Arno

Chlazení Tryskami okolo vĜetene a 
skrz neutČsnČné upnutí ER

 


