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1 Uvod

Zékladem tspéchu strojirenského podniku je zisk. Management, konstruktéri, technologové
a dal3f pracovnici jej spolegné vytvaieji. Je proto velmi diilezita spoluprace viech, ktefi se na
ndvrhu a realizaci strojirenského vyrobku podileji. Vyrobni néklady tvoii v priméru asi 40%
ceny strojirenskych vyrobki. Technologie obrabéni pritom predstavuje asi 30 - 40% pracnosti
v3ech technologii vstupujicich do vyrobku a jeji podil je velmi vyznamny. Respektovani zésad
technologi¢nosti konstrukce, resp. spoluprdce konstrukéniho oddéleni a dalsich podnikovych
slozek (technologickych, organizaénich a podobng) je dnes nejen zadouct, ale v podminkach
celosvétové konkurence je pro existenci strojirenskych podniki nezbytna.

Za technologicky vhodnou konstrukci lze povazovat takovou konstrukci, kterd kromé
zakladnich pozadavki na funkci stroje, spliuje pozadavky zhlediska jeho vyroby (nizké
vyrobni naklady, nizkd pracnost, mald hmotnost, vybér optimalnich materidli, sériovost
vyroby, metrologie, montaZ apod.), ale i demontdze, udrzby, recyklovatelnosti a ekologie.
Technologi¢nost konstrukee Ize tedy chépat jako vhodnost konstrukce z hlediska vyroby, ale i
dalsich aspektt.

Technologicnost konstrukce je komplexni pojem s fadou technickych, ekonomickych a
ekologickych aspekti, které ptsobi nékdy protichiidng. Je tedy nutné najit kompromis ke shora
uvedenym pozadavkiim. V této souvislosti je nutné zduraznit, ze pii spinéni viech pozadavkd
na funkéni vlastnosti vyrobku jsou rozhodujici obvykle pozadavky efektivnosti vyroby.

Obecné Ize pozadovat z hlediska technologi¢nosti takovou konstrukei, kterd bude spliovat
predevsim ndsledujici pozadavky:

¢ Konstrukce ma byt co nejjedriodussi pii spinéni pozadovanych funkénich parametri.

o Konstrukéni prvky maji byt pokud mozno tvarové jednoduché s ohledem na technologii
vyroby (Obrabéci néstroje maji snadny pfistup k obrabénym plocham. Specilni naradi je
omezeno na nezbytné pripady. V malosérioveé a kusové vyrobé by se nemélo pouzivat.).

o Prikonstrukei jsou pouzivany v maximalné mozné mife normalizované, unifikované a
typizované soucastky a tvary nebo konstrukéni celky.

¢ Opodstatnény podil drive vyrabénych soucdsti (dédi¢nost konstrukee).

¢ Poget a velikost povrcht dokongovanych obrab&nim by mély byt minimalizovan.

o Soutdstky jsou vyrabény z polotovar, které jsou pro dany pripad optimalni.

¢ Materidl je volen optimalné z hlediska ceny. drubu, materialovych charakteristik (pevnost,
tvrdost, korozivzdornost....). technologickvch charakteristik (obrobitelnosti, tvafitelnosti
apod.), predpokladaného zpisobu vyroby, vyuziti materialu polotovaru, odpadu apod.

* Pouziti drahych materidlti je omezeno na nezbytné pripady.

¢ Minimélni vyrobni naklady.

¢ Minimdlni pracnost vyroby a montaze (druhotné kritérium po vyrobnich nakladech).

o Miniméini délka vyrobniho cyklu.

¢ Pozadované kvalitativni parametry by mély byt nezbytné nutné.

o Tvary ploch by mély odpovidat, pokud mozno, moznostem stavajiciho vyrobniho zatizeni,
Konstruktér musi znat vyrobni moZnosti, resp. vyrobni zafizeni viastniho podniku).
v odivodnénych pripadech i moZnostem svétové technologie (aby bylo mozné narokovat
ndkup nového vyrobniho zafizeni, event. realizovat vyrobu v rémei kooperace).

o Dalsi pozadavky napt. z hlediska ekologie, tdrzby a recyklovatelnosti.
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Obr. 1.1 Technologi¢nost konstrukce bez a s pouzitim NC techniky [1]

Technologicnost konstrukce v technologii tfiskového obrabéni je dnes nutné, se zietelem na
vY¥voj obrabéci vyrobni techniky. rozliSovat na
s technologicnost konstrukce z hlediska obecné platnych zésad,
 technologicnost konstrukee z hlediska obrabéni na konvenénich obrabécich strojich,
¢ technologicnost konstrukcee z hlediska obrabéni na numericky fizenych obrabécich strojich.
Na rozdil od obrdbéni na konvenénich obrabécich strojich. kdy zasady technologi¢nosti
kfmglrukcc se v zasade s vyvojem obrabécich stroju prakticky nemént, vyvoj] NC a zejména
L\( obrabéci techniky reprezentuje stéle nové a nové moznosti viroby tvarovych ploch a tudiz
I zisady technologiénosti konstrukce se méni s rozvojem t6to vyrobni techniky. Zasady
lt_‘chm‘nlogiémxxli konstrukce je tedy nutné neustale pichodnocovat a s"lcdovat VY VOj l-mmerick'\
Fizenych obrabécich stroju. N .‘

Tato ikace si klade 7a cil v rdmes ; m W ]
X ll P_U-blrlkd‘u si klade za ¢il, v ramci omezeného rozsahu, vytipovani hlavnich zasad
chnologicnosti konstrukee z hlediska technologie obrabéni a montazi strojirenskych vyrobki.
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2 Integrovany pristup k navrhu a realizaci
vyrobku

V soudasnych podminkach svétové wvyroby je nutné respektovat integrovany pristup
kndvwhu a realizaci strojivenského vyrobku, jehoz vyznamnou soucasti je t6Z respektovani
zasad technologi¢nosti konstrukcee.

PFi navrhu a realizaci urcitého strojirenského vyrobku je nutné respektovat predevSim dva
nasledujici poZadavky:

I. Integraci marketingového vyzkumu, konstrukéntho navrhu vyrobku, technologie

vyroby, ekonomiky, Ffizeni jakosti, ekologie, event. dalSich slozek podilejicich se na
realizaci a vyuziti vyrobku.

(3]

Paralelni alternativy v konstrukei, technologii, materialu atd.

Integrace vSech aktivit pri navrhu a realizaci strojirenskych vyrobkl je dnes v naich
podnicich vyjimeéna. resp. znatné omezend. Toto je také jeden zrozhodujicich faktord pro
existenci nasich podnik.

Bohuzel i dnes v podminkach celosvétové konkurence nékteri konstruktéfi pristupuji ke
konstrukei bez respektovani vyrobnich a dalSich nakladi, bez respektovani zasad
technologicnosti konstrukee, ekologie i recyklovatelnosti. VétSinou je to dano zakladnimi
technologickymi neznalostmi a nerespektovanim cen na svétovych trzich.

Pi koncepénim navrhu vyrobku je potiebné vychdzet z marketingového priizkumu trhu - viz
obr. 2.1. Ten uri bliz§i charakteristiku vyrobku z hlediska technickych parametrd, vyrabéného
mnozstvi, variant vyrobku, teritorii prodeje a dnes vétsinou i limitnich cen vyrobku, a dalSich
okolnosti. Zejména stanoveni limitnich cen. které je zdkaznik ochoten jeSt¢ akceptovat, je dnes
novym pohledem na navrh a realizaci vyrobku. Tradiéni pristup, kdy na zékladé nakladu
plynoucich na navrh a realizaci vyrobku je stanovena cena, bez ohledu na trh, lze dnes
akceptovat jen vyjimecné.

S tim souvisi i pozadavky na ekologii vyroby. zpusob likvidace vyrobku, resp. recyklaci
surovin.

Po urceni t&chto vychozich skutecnosti je nutné sledovat:

¢ Alternativni konstrukéni navrhy vyrobku zhlediska nakupovanych nebo vyrabénych
konstrukénich jednotek, materialt, licenci, vyrabéného mnoZstvi. fizeni jakosti apod.
Viechny alternativy je nutné expertné posoudit a provést hrubou kalkulaci ndkladd na
uvazované alternativy. Na zaklad€ této kalkulace je moiné vyfadit evidentné nevhodné
alternativy.

o Alternativni ndvrh vyrabénych dili z hlediska tvaru, rozméri, kvalitativnich poZadavkd,
pouzitého materidlu, pottu vyrabénych kusi, fizeni jakosti apod. Soucasné s tim je nutné
realizovat alternativni hrubou kalkulaci nakladii. Opét je na zdkladé nakladové kalkulace
mozné opét vyfadit nevhodné alternativy.



ia ziklad& toho je pak moZné pristoupit k alternativnimu navrhu sledu techno]ogick.ych
3 I—dseﬂ zt‘etcieni na vyrobni prostiedi, sériovost, kvalitativni poZadavky, alternativni
: kosti a dalsi okolnosti. Ve opét's hrubsi kalkulaci nakladi.

volba vyrobniho zafizeni, nastrojt, pripravki a optimalizace

pracovnich parametril. vie jiz s podrobnou kalkulaci naklada .

vrhnout alternativni plany vyroby s respektovanim pozadavkii na sériovost
likvidaci odpadd, s pfedpokladem oprav, a také zpusobu likvidace
akladi.

operaci,
materidly. fizeni ja

Nasleduje alternativni

Déle je mozné na
vyroby, fizeni kvality, ;
vyrobku, resp. recyklace surovin. V3e opét s kalkulaci n

Na zikladé predchozich ekonomickych kalkulaci je mozné urtit celkové néklady na realizaci
viech uvazovanych alternativ. Optimalni varianta je dana minimalnimi naklady na vyrobek.
Potieba koordinace &innosti pii realizaci strojirenskych vyrobku se ukazuje v podminkéch
svétové konkurence jako nezbytna. Tradiéni oddélend Einnost jednotlivych ttvard v ramci
podniku vede k nevhodnym alternativim piedevsim pii konstrukénim navrhu vyrobku, véetng
navrhovanych materiali. Technologi¢nost konstrukce, propojeni technologie s konstrukei,
fizeni jakosti. ekologické problémy plynouci z vyroby apod. jsou podcenovany. Toto vSe vede
k vy&§im nakladim. Podcenuji se téz presnéjsi kalkulace nékladd, zpiisob likvidace vyrobki,
resp. recyklace materilt.
Literatura
[1] Prikryl, Zdenek. Technologicnost konstrukce, CVUT, Praha, 1971
[2] Madl, Jan. Concurrent Engineering and Quality Control. In Proceedings of vt
Mezdunarodnaja naucno-techniceskaja konferencija. Penza Rosija: Penzenskij gosudarstvennyj
universitet, 2000. p. 70 — 73. ISBN 5-8356-0044-5.
[3] _Skurhinski. Michal, Skarbinski, lerzy. Technologicnost konstrukcie strojov. ALFA
Bratislava, 1982.
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nakladli na Gdrzbu a
opravy, a také likvidaci
Udrzba a opravy za dobu vyrobku.
Zivotnosti vyrobku

Obr. 2.1 Integrovany piistup k névrhu a realizaci strojirenského vyrobku [2]



3 Obecné zasady technologi¢nosti konstrukce
z hlediska obrabéni

Obecné zésady technologidnosti konstrukee se vztahuji jak k obrdbéni na konvencnich

strojich tak i na obrabéni na strojich numericky fizenych.

3.1. Vyrobni naklady

V daldim textu budou uvedeny typické zdsady t-eclmol‘og’iélmsti_ konstrukee. ‘Zvdéle.
uvedenych zésad a piikladd vyplyne, ze ne vzdy ‘Jedno_tllva h'led:s‘ka E§c!1nologxcno§tl
konstrukee jsou ve shodé. Nekterd piisobi proti sobé. Neifdy je nutné vollt urm’tyikomgromls.
Co viak vzdy jednoznatné plati, ze zhlediska ceny vyrobku na pronim mz.sl'!e'sto'u vedle
technickyeh parametrii vyrobni naklady. Bylo by vsak spravné, aby tyto vyrobn’l naklady byly
je$té rozSiteny o naklady na opravy, Gdrzbu, event. E'ecykl(>tffltclell1ost. F.0't0 by n?él
.upl"ednostﬁoval kupujici. Ne vzdy se vSak zdkaznici touto z4sadou fidi. Pak se jim, ve svém
dasledku, vyrobek za dobu Zivotnosti vyrobku prodrazuje.

Napt. kolejové vozidlo se skfini z hlinikové slitiny nebo nerezavejici oceli vede ke zvySeni
virobnich nakladi a ceny strojirenského vyrobku, ale naklady na Gdrzbu (povrchovou ochranu)
7a dobu Zivotnosti vyrobku prakticky odpadaji a vysledné naklady na vozidlo za dobu jeho
sivotnosti pak mohou byt vyrazné nizsi, ve srovnani svozidlem se skiini z oceloveho
nekorozivzdorného plechu nebo plechu z hlinikové slitiny.

352, Pracnost vyroby

Pozadovany ¢as na vyrobu muze byt v souladu s pozadavkem na minimalni vyrobni naklady.
Nemusi to ale tak vidy byt. Jednotlivé strojirenské technologie jsou vSak nakladové rozdilné a
proto stoji vyznam tohoto kritéria az za kritériem vyrobnich nakladi. Pracnost, ktera se nékdy
pouziva jako rozhodujici kritérium posuzovani technologicnosti konstrukce neni tedy
rozhodujicim kritériem.

Pracnost vyroby je urcena celou radou faktorti. Napf. velikosti, hmotnosti a tvarem
opracovanych ploch, kvalitativnimi pozadavky na povrch soudasti (drsnost. presnost, priibéhy
zpevnéni a zbytkovych pnuti v povrchové vrstvé apod.). Roste vyrazné se sloZitosti konstrukee.

Jednim ze zékladnich problémii u pracnosti vyroby jsou piedepisované kvalitativni
poZadavky. Tyto jsou &asto urfovany konstruktérem ne prili§ kvalifikované a casto
neodpm-:idaji funkei povrchu. Toto plyne predevsim z neznalosti konstruktéra a téz ze snahy
mit urcitou rezervu z hlediska funkce povrchu soudésti. Je tieba podtrhnout, Ze vyrobni
néklad_\,".. fesp. pracnost nerostou se zvySujicimi se kvalitativnimi pozadavky linedmné, ale
progresivné —viz obr. 3.1, 3.2 [1]

Posuzuje-li se pracnost z hlediska velikosti obrdbéné ploch, je tieba aby pocet a velikost
obrabenych ploch byl co nejmeni.

3.3. Material souéasti

X.ef- vyrc')bmnr\~ procese je vychozi materidl zhodnocovan. Pfi tomto procesu je material
mgl 1dEkovan. brcem_vhodneho materidlu je jednim ze zékladnich problémi pfi konstruovani
zhlediska technologicnosti konstrukee. Jeho urSeni & kompromisem mezi vice faktory, jako

Jsou napr. cena materidlu, vhodnost pro predpokladané technologické operace, vyrobni naklady,
pracnost, hmotnost, ekologické aspekty apod.
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Obr. 3.1 Zavislosti relativni pracnosti pri Obr. 3.2 Krivky relativni pracnosti
soustruzeni hiideli & 25 az @100 mm na pii obrabéni hiidele a diry (hiidel &
stupni presnosti a drsnosti [ 18] 24 mm, délka 120 mm, dira @ 24

mm, délka 28 mm) [18]

Zakladnim piistupem ke stanoveni optimalniho materidlu je aplikace takového vychoziho
materialu, ktery povede k minimalni cené soucasti véetné vyrobnich nakladii. Konstruktér musi
uvazit nejen objem a cenu vychoziho materidlu pro danou soucast, ale i nasledné technologické
operace. jejich pocet. cenu a pracnost, dale hmotnost a objem soucasti, technologické vlastnosti
(napt. obrobitelnost), dostupnost apod.

Technicka vhodnost pouziti daného materialu se samozrejmée predpoklada. Je dana pevnosti
v tahu, odolnosti proti opotrebeni. korozi apod.

Pti konstrukénim navrhu sou¢asti se obvykle nabizi vice alternativnich reseni. Pokud neni
ziejma jednoznacna vyhodnost uréitého konstrukéniho navrhu, je nutné fesit navrh soucasti
alternativné a z vysledné kalkulace ceny pak stanovit optimalni konstrukci. v souladu
s pristupem uvedenym v kapitole 2.

Optimalni vybér materidlu tzce souvisi s rechnologickymi znalostmi konstruktéra. Jen se
znalosti technologie vyroby lze optimalné a se zasadami technologi¢nosti konstrukce
konstruovat. Nemélo by byt pravidlem, ze konstruktér nevyhleda technologa. v piipadé, kdy si
nenf jist vhodnosti konstrukee pro vyrobu.

Je nutné zdiiraznit, ze kazdy konstruktér je v podstaté , hlavnim technologem®, protoze
pouzitim urcitého materialu uréuje zasadni sled technologickych operaci.

Napf. ozubené kolo, u kterého je poZadovana ur€ita tvrdost povreh zubl, je mozné
navrhnout z materidlu, ktery jako celek vyhovuje konstrukénim poZadavkiim nebo je moZné
vhodny material zudlechtit nebo je moZné pouZit cementalni ocel. provést cementovéni
povrchu zubli a nasledné tepelné zpracovani.

Ne na poslednim misté stoji pfi ndvrhu vhodného materidlu jeho obrobitelnost. Vybér
materidlu soucasti z hlediska jeho vhodnosti pro obrabéni neni jednoduchou zéleZitosti. Dnes je
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sice mozné prakticky kazdy material obrabét, ale srdznymi V?‘l‘()blll[tll pak]afiy.‘ PouZitf
;mtcriélﬁ s dobrou obrobitelnosti vede na sniZenf ¢asi na obrdbéni a niZsi vyrobni naklady —

viz napf. obr. 3.3. o .

7 hlediska ceny materialu neni vzdy ncjvhodpéjél’ konsfrukcc.' kleré{ P()tl:ziva nc;]lac’lnéﬁiho’
materialu. Pfi pouziti materidlu o vyS8i pevnosti \'.llahu vysledna konsmflju. budul mit m::nél
rozméry, mensi hmotnost, mensi spotfebu mzitena[u polotovaru a miZe vyvolat potfebu
menSich spojovacich elementti — viz napf. obr. 3.3. 3P

Snizeni materidalovych ndkladi se docili téz vhodnou volbou tva!'u S(?U(’:ﬂslll, tak', aby
obrabént bylo minimalizovano. Priklad rozméru. které by m'ély_ byt mn’mmtmlzovgny ]
osazenych sou¢dsti viz obr. 3.4. U plochych soudasti, napi. vik je vhodné minimalizovat
tloustky stén viz obr. 3.5.

Snizeni materidlovych nakladd se docili €2 ziZenim sortimentu pouzivamych drubi
materidlu, popr. i rozméru polotovari stejného materidlu. Se snizenim nakladi souvisi naklady
spojené dale se zvysi objem objedndvek jednotlivych materidlli a tim se sniZi nakupni cena.
Uspora materilu se dosahne i vhodnou volbou tvaru a rozméri soucdsti lak, aby souddst
odpovidala co nejvice polotovaru, ale také, aby wbér byl materidlu byl minimalizovén - viz
napi. obr. 3.4 a 3.5.

Z hlediska spotireby materidlu je obecné nejvyhodngéjsi takovy polotovar, jehoz tvar a rozmer
se co nejvice bIEL tvaru hotové soucdstky. Tato uspora materidlu vsak nemusi vést vidy k
minimdini virobnim nakladim.

Pocet riznych materidli v konstrukei je vyznamny nejen z hlediska objednavani, dopravy,
skladovdni, evidence apod., ale v soudasnosti i z hlediska recyklace vyrobkii po ukon&eni doby
Zivotnosti. S tim souvisi i rozebiratelnost. S rostoucimi pozadavky na recyklovatelnost vyrobki
rostc vyznam mensiho podtu riiznych materialii v Konstrukei a soucasné roste véha
rozebiratelnych spoji.

i ey
]
I

11w

M

&0 | 30

Obr. 3.3 Pouziti materialii o pevnosti v tahu 600 a 1000 MPa [1]

po:irf(: ';)l"i';em lfl',”‘,’”’o-s'” %<~0’nsu'ukce se nabizi fada oceli o vysoké pevnosti, je vSak moZné
néhradou g]ci){itktinilk'tiislt‘oruku Febo Plasty, event. pouzit jiny pristup ke konstrukei (napf.
vitkem 7 plastu. yaskem zplechu apod.). Na obr, 3.6 Je piiklad nahrady ocelové zétky

Omeze

nE POUZIvani harevyme - ’ P
el Mt barevnych a lehkyeh kovi na funkéni plochy (napt. vystelky pouzder,

vénce $nekovych kol) vede ke snizen; naklad.
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Obr. 3.4 Minimalizované rozméry z hlediska obrabéni [1]

Obr. 3.5 Minimalizovani tloustky stény [1]

= ——-

l
) ‘ i

2 830

Obr. 3.6 [ 1] Nahrada ocelové zatky vickem z plastu

3.4. Polotovar a minimalizace obrabéni
Jako vychozi polotovar pii vyrobé strojirenskych soudasti pfichazi v uvahu predevsim:
vyvalek, odlitek, vykovek, svafenec a vylisek

VétSinou druh polotovaru neni jednoznaéné dan a konstruktér mize uvaZovat alternativy
polotovarii. Plati zasada — optimalni polotovar vede na minimalni vyrobni naklady. Vzhledem
k tomu, ze neni vzdy mozné predem odhadnout optimalnost uritého polotovaru, je nezbytné
reSit alternativni konstrukce a teprve na zakladé vycisleni nakladi na konstrukei uréit optimalni
polotovar — viz kap. 2.

Z hlediska uréeni polotovaru je také nezbytné uvazovat stav vyroby v podniku a koncipovat
konstrukei na zavedené technologie. Je-li napf. podnik orientovan na vyrobu hlavnich rami
kolejovych vozidel jako svafence, nelze bez znaénych obtizi koncipovat kolejové vozidlo
s hlavnim ramem jako odlitek.

Je vhodné se zasadng orientovat na stav vyroby v daném podniku (dané vyrobni zafizeni,
dany pomér technologickych profesi apod.). Toto by viak nemélo byt na tkor souasného
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V odivodnénych pripadech miZe konstruktér

wéloveho stavu  strojirenské technologie. y 5 R
sverove y Toto oviem piedpoklada

koncipovat vyrobek 7 hlediska stroje, ktery bude nakoupen.
technicko-ekonomickou efektivnost vyrobku.
ace pouzitého vyrobniho zarizeni 1€z ovliviiuje vybér vhodného polotovaru.

Stupen automatiz i RO 1 s
hopna hospodarng vyrabét velmi slozité tvary z vyvalka.

Napt. CNC obrabéci centra jsou s
Nekonvencni metody obrabént (elektroerozivni obrabéni, ultrazvukové obrabéni apod.)
umoznuji efektivné obrabet materialy velmi obtizné a ndkladné obrobitelné tfiskovymi
metodami obrabéni.
Material pro danou konstrukei je tfeba objednévat tak, aby wubér materidlu obrabénim byl
minimalizovan. Je proto tieba zvézit tvar vychoziho polotovaru tak, aby pfidavek na obrabéni
byl co nejmensi, téz se zietelem na sériovost vyroby, ktera zde hraje vyznamnou tllohu.

S volbou optimélniho polotovaru t€z souvisi druh materialu. Napf. pro mensi ozubend kola
lze pouzit jako polotovar vykovek, odlitek nebo ty¢ovy material. NejvétSi ubér materidlu
obrabénim bude ztycového materidlu, zejména u slozitéjSich tvarii téchto kol. Proto tato
alternativa bude vhodna pro mensi vyrabéné série. Pii vétsi sériovosti je moZné uvézit vyrobu
odlitkii nebo vykovki, kdy se ekonomicky vyplati vyroba formy nebo zipustky. Odlitky nebo
vykovky umoziiuji blizké priblizeni se ke koneénému tvaru soucasti.

Je ticha té7 zvazit rozméry a provedeni materidlu z hlediska riiznych technologii vyroby
polotovaru - téz se zfetelem na funkcni pozadavky konstrukce. Na obr. 3.7 je priklad hlavi¢ky
Sroubu, kterd se neobrabi a jako vychozi polotovar byl pouzit polotovar o priméru 8 mm. U
koliku s tolerovanym priimérem hlavicky se jeji primér volil se zietelem na pramér vychoziho
polotovaru — viz obr. 3.8.

%
.

Obr. 3.7 [1] Hlavicka Sroubu

{% - —t—- - = T
A Y

44,5 2 o1

Obr. 3.8 [1] Kolik s tolerovanym priimérem hlavicky

Jde t Asadé ychozi

velkosé:ici}\/l (:/uz\:,a;z:cc)isuol Ztg,,-:;)l}f. vychozi polotovar se co nejvice blizil tvaru obrobku. Napf. pro

ki qu.c(i)}nat[p’?!olcfvar podle obr. 3.9 [3] tvaienim na bucharu s rovnymi

S e ;, nc",ic\id[emm na b}Jc'haru v otevienych zapustkach, z nichZ horni

O d, asiedne s tvarovanim v uzaviené zapustce — d, s naslednym
3 cduje tvarovani — g, a nakonec kalibrovani — h.

Toto Feseni ovi : .
Pak se poutiic n‘;;TofLigzge'vhodne, 7 hlez‘illska ndkladti, pro kusovou a molosériovou vyrobu.
ni na CNC stroji z valcového polotovaru, odpovidajiciho obr. a. Je
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zicjmé, 7e mnozstvi odebraného materidlu bude vysoké, ale rozhodujici budou vyrobni
naklady.

Eliminace obrabéni nékterych ploch na obrobku a také minimalizace rozméri obrabénych
ploch tzce souvisi s pouzitym polotovarem. S tim téZ souvisi poZadavek na co nejmensi
hmotnost polotovaru. Viem témto pozadavkim je nutné i podridit konstrukei. Tvar soucasti je
dale potfebné konstruovat se zietelem na pouzity polotovar tak, aby smotnost polotovaru byla
co nejmenst. Je ziejmé, Ze uvedené zasady se vzajemné komplexng prolinaji.

S tim souvisi i pouzili tazenych a kalibrovanyeh profilovych polotovari, zejména Sroubl,
koliku, svornikii apod.. které neni nutné v nékterych ¢astech soucésti obrabét.

Napf. obrabéni dlouhych tenkych hiideld (pomér priméru a délky je relativné maly a
charakterizuje mélo tuhou soucast v radidlnim sméru) lze ¢asto eliminovat na obrabéni koncu
hiideld, s tim, Ze bude pouzit piesny polotovar, ktery bude vyhovovat po celé délce hridele.

Tak je tomu u prikladi obr. 3.10 [3]. U obr. a, b, ¢. Z analyzy plyne, Ze vyuZiti materialu u
varianty a je pouze 43%. Ostatni materidl tvofi odpad. U varianty b je vyuzZiti 70%, bylo
upusténo od konstrukee pifruby. Jesté lepsi vyuziti materialu — 80% je u konstrukee ¢, kdy byl
pouzit presny tazeny polotovar.

Podobné i na obr. 3.11 a, b [3]. U druhého reSeni se obrabi pouze krajni éasti svorniku.

Na obr. 3.12 [1] c. d, e jsou prezentovany tii konstrukéni varianty matice. Nejvetsi spotieba
materialu i nejveétsi objem obrdbéni je u prvni varianty reseni, kdy se Sestihran frézuje. U druhé
varianty je pouzit jako polotovar Sestthranna ty¢. Pocitd se vSak s pouzitim podlozky. Treti
varianta je s obrobenou ¢asti odpovidajici podlozce.

Pfi vyrobé drazkovani frézovanim u matic, at’ jiZ po necelé nebo plné vysce hlavy, je znadna
pracnost a jsou relativné vysoké vyrobni naklady — viz obr f. Pokud se pouzije technologie
tvafeni drazkovani tvareci kladkou nebo pokud se pouzije tazeny profilovany polotovar, jsou
vyrobni naklady vyrazné nizsi — viz obr g.

Zésadné je potieba pouzit polotovary, ktervé jsou standardné doddvdny. Materidly jsou
obvykle dodavany ve formé tyci, trubek, helniki. desek apod., a sice v Sirokém rozsahu
standardnich rozmért. Pfi navrhu dilit by konstruktér mél nejen vychédzet z rozmér standardné
dodavanych materiali ale pfizplsobovat jim i konstrukci, pokud to tato dovoli. To vie se
zietelem na minimalizaci.

V pripad€ konstrukei tvarové slozitych dilu je tfeba varianmé uvdzit vyrobu z nékolika
Jednodussich dil.

Napfiklad vyroba pistu a pistni tyce reprezentuje obrdbéni dlouhého tenkého hridele. Vyroba
malo tuhych soucdsti je vzdy spojena s technickymi problémy a vys§imi vyrobnimi naklady.
Kromé toho u vésich rozmérti jsou potfebné delSi a drazii stroje, které nemusi byt v daném
podniku k dispozici. Konstrukéni feseni takovych &asti strojii Ize realizovat z vice dild, jejichz
vyroba neni spojena s vyrobnimi obtizemi.

Minimalizace obrabéného materidlu nemusi vzdy jednoznaéné vést k minimalnim vyrobnim
nakladiim. V odivodnénych pripadech mize ab&r materidlu obrabénim piesahovat i 90%
materidlu polotovaru. Rozhodujici jsou vyrobni néklady. Prikladem mohou byt odlehdené
nosniky v leteckém priimyslu. Napf. vyroba ,.kapes* (vybrani v nosnicich z hlinikovych slitin
pro letecky primysl) se dnes &ast realizuje prakticky pouze na CNC obréb&nim. Jde &asto o
rozmérné nosniky o délce a Sifce napt. 1.75 m x 0.75 m pro Airbus.

Zasada maximélnimu priblizeni se tvaru polotovaru hotovému dilu nemusi vzdy vést
k optimalni konstrukei z hlediska polotovaru. Tento pozadavek mize vést k névrhu odlitkd
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s naro€nymi rozmérovymi tolerancemi. Pokud maji byt tyto ndroéné pozadavky spinény, pak
pti vyrobg odlitkii se musi pouzit ur¢itd slévarenskéd technologie, nékdy se vyrabgji ;ugn
Sablony a zvySuji se pracnost a vyrobni naklady. Nékdy dokonce neni vyroba odlity moinz
z hlediska vysokych kvalitativnich parametrli a vyvolava nutnost obrab&nj nékterych ploch
Tim se dosahlo opatného vysledku, ktery neni ve shodé s pivodnim poZadavkem, Tyt(;
problémy mohou byt dany neznalosti technologickych procest (dosahovanych kvalitativnich
parametr() ze strany konstruktéra.
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Obr. 3.9 Riizné zplisoby volby polotovaru

V ptipadé konstrukei tvarové slozitych dili je treba variantné uvdzit vyrobu z nékolika
Jednodussich dila. : .

Napf. na obr. 3.12 [3] jsou priklady feseni takovychto soucésti. Vyroba pistu a pistni tyce
reprezentuje obrdbéni dlouhého tenkého hfidele — obr. a. Kromé toho u v&sich rozméri jsou
Poutiet’mé delsi a draZsi stroje, které nemusi byt v daném podniku k dispozici. Konstrukeni
reseni dle obr. b tento problém fesi. Podobné nevhodna Feseni jsou u slozitych a velkych dild, je
tomu u dalSich obrazkd. Regen{ ¢, ¢, h, j jsou nevhodna. .
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Obr. 3.10 Priklad vyuziti materialu
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Obr. 3.11 Priklad vyuziti materidlu

Minimalizace obrdbéného materialu nemusi vzdy jednoznaéné vést k minimalnim vyrobnim
nakladim, V odivodnénych pripadech mize Gbér materidlu obrabénim presahovat i 90%
materidlu polotovaru. Rozhodujici jsou vyrobni naklady. Prikladem mohou byt odlehdené
nosniky v leteckém primyslu. Napf. vyroba ,.kapes* (vybrani v nosnicich z hlinikovych slitin
pro letecky primysl) se dnes ¢ast realizuje prakticky pouze na CNC obrabénim. Jde asto o
rozmérné nosniky o délce a §iice napi. 1.75 m x 0.75 m pro Airbus.

Zéasada maximalnimu ptiblizeni se tvaru polotovaru hotovému dilu nemusi vzdy vést
k optimalni konstrukci z hlediska polotovaru. Tento pozadavek miZe vést k navrhu odlitkd
s naro¢nymi rozmérovymi tolerancemi. Pokud maji byt tyto naroéné pozadavky splnény, pak
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pii vyrobd odlitki se musi pouzit urtitd slévdrenska technologie, nékdy se vyrab&ji rizng
Sablony a zvySuji se pracnost a vyrobni niklady. Nékdy dokonce neni vyroba odlity mozni
z hlediska vysokych kvalitativnich parametri a vyvoldva nutnost obrabéni nékterych ploch
Tim se dosdhlo opaéného vysledku, ktery neni ve shodé s plvednim poZadavkem. Tyto'
problémy mohou byt dany neznalosti technologickych procesit (dosahovanych kvalitativnim k
parametri) ze strany konstruktéra.

Dal3im faktorem, ktery ovliviiuje vybeér polotovaru je i strojni zarizeni pro obrébn 3
pouZita technologie na tomto zafizeni, NapF. na nékterych strojich Ize pouZit tyéovy polotovar
ktery muize vést k niz§im vyrobnim nakladim ve srovnani s vyrobou z vykovku nebo odlitky, !

9) y 9
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| \
TLLLD M/ IA'/
Obr. 3.12 Variantni konstrukce z nékolika jednodussich dild.
3.5. Sériovost vy ‘
vyroby a konstrukéné-technologick3
standardizace Folzis

Sériovost je jedni (o ; 9
dilezita (23 -': lengilsrlr(]aZ k!"J(;]VyCh hledisek Pfi konstrukei strojirenského vyrobku. Sériovost je
pfistupovat ke koncepci na’v.rbu polol,o‘far}‘ jednotlivych dili vyrobku. Zcela jinak je nutné
nékolika vyrobk ﬁ Vy!O'k‘u’vyr abéného velkosériové, resp. hromadng, ne pi konstrukei
> 1M souvisi uzee niklady na konstrukei a technologickou pripravus vyroby.
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Tyto nejsou zanedbatelné. Pfi navrhu vyrobku vyrab&ného kusové neni nutné se tak detailnéji
zabyvat konstrukci a nasledné technologickou pfipravou vyroby. Naopak se zvySujici se
sériovosti je nutné detailngjsi a alternativngjsi piistup ke konstrukei.

Pro aplikaci tvafecich a slévarenskych technologii se vyzaduje ur€ita minimalni sériovost
vyroby tak, aby vyrobni zafizeni z hlediska nakladi bylo mozZné pouzit. Napf. vhodnymi
technologiemi slévani a tvareni je mozné se priblizit velmi podstatné ke tvaru finalniho vyrobku
a tim minimalizovat technologii obrabéni.

Se sériovosti vyroby souvisi i konstrukcné-technologicki standardizace. Jde o vytvarent
pravidel zaméfenych na uspofadani urlité Einnosti (konstrukéni, technologické a jiné),
zarudujici ekonomickou efektivnost (napt. konstrukce a technologie vyroby) s respektovanim
funké&nich pozadavku a bezpeénosti.

K metodam konstrukéné-technologicka standardizace pati predevsim:
o Dédicnost

Pokud jsou vnové konstrukei pouzity nékteré dily nebo konstrukéni celky (musi tyto
komponenty byt ale z hlediska konstrukéniho na technické urovni odpovidajici soudasnému
stavu svétové techniky), pak se piebird i zavedena technologie. Odpada tvorba nového
technologického postupu a zavéadéni nové vyroby. Docili se tim sniZeni nakladl na technickou
piipravu vyroby, nastroje, popf. pripravky a zvySeni sériovosti vyroby a tim se i snizuji
naklady.

Pokud se pouziji u nové konstrukee stroje také nékteré dily z konstrukce predchozi, aplikuje
se na tyto dily jiz zavedena vyroba.

o Simplifikace

Neni tak slozité navrhnout slozity vyrobek, aby spliioval pozadované technické parametry,
ale je obtizné navrhnout jednoduchy vyrobek, ktery bude tyto parametry spliiovat. A v tom je
konstruktérsky um. Jednotlivé zasady technologi¢nosti konstrukce, uvedené v jednotlivych
bodech tohoto textu spadaji také do celkové simplifikace konstrukce. Jde vak jesté dale o to,
aby konstrukce strojirenského vyrobku méla maly pocet soudasti, tyto aby byly jednoduché,
pouze s nezbytnymi kvalitativnimi poZadovanymi parametry, aby konstrukce byla snadno
smontovatelnd a rozebiratelna, aby spliiovala pozadavky na opravy a Udrzbu, aby byla
recyklovatelna apod.

U simplifikace jde o celkové zjednoduseni konstrukee, sniZeni poctu dili a zjednodusent dili
vstupujicich do konstrukce.

Konstruovat dily tak, aby byly jednoduché a pouze s nezbytymi kvalitativnimi parametry. Je
znédmo, ze v praxi se predepisuji zbytené vysoké kvalitativni parametry ne skuteéné funkce
soucdsti vyzaduje. Je to predevsim dano neznalostmi konstruktéra nebo jeho obavou, aby
nenastala pri funkci stroje porucha,

Konstruovat plochy dilcii tak, aby bylo moiné obrabét je na jedno upnuti na daném stroji
nebo s minimdlnim poctem téchto upnuti. S tim souvisi i redukce technologickych operaci.

o  Typizace

Typizace se zaméiuje na vybér vhodnych hmotnych objektii. Jde v podstaté o odstran&ni
raznorodosti sou¢asti a montaznich celki. Typizace vyrobkd nebo jejich &asti zmensuje podet
vyrdbénych typl vyrobkd nebo jejich &asti (victeniky, spojky, pfevodové mechanizmy,
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Tim se sni#i naklady na technickou pfipravu vyroby, zvysi e

draulické systém apod.). . ; e )
i) 1 i naklad( na vyrobu ur¢itého vyrobku,

sériovost vyrab&nych soudéstf a tim dojde i k snizen

o Unifikace

Unifikace je predevsim zaméfena na tvarove a rozmévrové sjednociem’ hmotnyc'h objekti
(soucasti, montaZnich celku apod.). RovnéZ je potrgba se drzet star}dardlzovanych
seometrickych charakteristik, napf. zavitdi, stfedicich dulki apod. S tim souvisi pouZivané a
sériové vyx::ibéné nastroje. V piipads, ur€ité rozméroveé nebo tvarové Fady, které pak budoy
pouZity v dané konstrukci nebo v jinych konstrukeich daného 1podnil.(u, napf. radiusy k
pouzitym piechodim na soucasti, které budou odpovidat polomerim Spicek soustruZnickych
ndstrojii. Podobné je vhodné pouzivat uréitou fadu pramért dér pro omezeni podtu vrtaki.

Pro snizeni podtu riznych soudésti (a tim i zjednoduSeni technologie vyroby) je treba
navrhovat ve slozité konstrukei co nejvice stejnych soucdsti.

Pii konstruovéani podobnych stroji je tfeba navrhovat, pokud je to mozné, stejné soucasiky,
které budou pouzity u riznych stroju. Tim se také se zvySi sériovost a pouZije jediny
technologicky postup.

Stim souvisi i podet riznych druhii ndstrojii potiebnych pii vyrobé (problémy
s objednavanim, skladovanim, naklady apod.). Unifikaci je mozno zaméfit na skupiny nebo
podskupiny souédstek,, na tvary a rozméry soucastek, na unifikaci obrébénych ploch, na druhy
a rozméry pouzivanych materialu polotovari apod. Patii sem napf. pouziti stejné konstrukéni
skupiny pro dva nebo vice stroju (napf. loziskové skfing, pfesouvaci mechanizmy ozubenych
kol. derpaci agregaty apod.), dile pouziti tvarove a rozmérové stejnych soucasti pro dva nebo
vice stroji (ozubena kola, paky, pfiruby. vika apod.), omezeni poctu pouzivanych priméri
hiidelt, dér, cepd, drazek, polomért zaobleni apod.).

Prikladem unifikace je paka — viz obr. 3.13 [18], kterd se vyrabéla ve dvojim provedeni.
Sjednocenim obou konstrukei do jedné doslo ke zvySeni sériovosti vyroby a snizeni vyrobnich
ndkladu.

!
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a) b)

Obr. 3.13 Paka Obr. 3.14 Pouzdro

_U pouzder obr. 3.14 [1] doslo ke sjednoceni tak, Ze byla v obou konstrukcich pouZita
varianta b. Tim se op&t zvy3ila sériovost a snizily néklady na vyrobu.

t Zpl’;vodnich éu'néctil konstrukei fadicich pak — obr. 3.1§ [1] byla vytvoiena jedina
onstrukee ~ obr. 3.16 [1] opét s vyraznym sniZenim vyrobnich nakladi.
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Unifikaci podléhaji licované spoje (rozméry, uloZeni, pfesnost), zavity (priméry, stoupéni,
piesnost), spoje pomoci per, drazkoveé spoje atd.

e Normalizace

Normalizace je nejvy$§im stupndm standardizace. Jednou ze zékladnich zésad
technologiénosti konstrukee je pouziti normalizovanych souéasti a tvar pfi konstrukei.

Pouzitim normalizovanych tvarii na soucastkach (poloméry zaobleni, Sitky drazek, Sitky
zépichll apod.) se snizuje polet druhii nastroji a méfidel, snizuji se naklady na jejich
objednavani, skladovani apod.

.

Obr. 3.15 Piivodnich étrnéct pak [18] Obr. 3.16 Sjednocend konstrukce [ 18]

3.6. Tvary soucasti z hlediska vkladani sou¢asti do pracovniho
prostoru

Vkladani souéasti do pracovniho prostoru i jejich vyjimani predstavuje dalsi vyznamné
hledisko technologiénosti konstrukce. Snadna manipulace v pracovnim prostoru stroje vede na
snizeni vedlejSich &asti a sniZeni vyrobnich nakladd. Nékdy se konstruuji na soudastech
specialni manipulaéni prvky.

3.7. Pohyb nastroje, resp. obrobku

Predev§im je nutné zajistit plynuly pohyb ndstroje viéi obrobku. Na obr. 3.17 [3] jsou
priklady frézovéani rdmu stroje. Varianta a predstavuje nutnost prestaveni vyskové polohy
nastroje vaci obrobku u kazdé soucasti. Tato nutnost prestaveni odpada u varianty b. Je moZné
t€Z uvazit obrabéni nékolika soudasti na jedno upnuti na stroji.

Na obr. ¢ je varianta konstrukce, kde plynulému obrabéni brani vystupky naboji loZisek.
Stejné obtizné je i obrabéni vystupkd spodni strany soudésti. Tyto jsou zapudtény do

21



Konstrukce a pii obrabéni, kdy je sougast obracena, je nutné nékolikeré prestaveni relativni
vyskové polohy nastroje vici obrobku. o ’ V
Krom& téchto dvou hledisek pristupuje i hledisko nevhodné vystupiyjicl konzoly nad Groveri
spodni plochy soucasti. y ' kil
Toto odstraiiuje konstrukce d, kdy se plynule obrz’xl'a{ spodni i horni plocha soucasti. Konzola
byla nahrazena okem, dodateéné montovanym na soucast.

] Konstrukee d bude vyzadovat o néco vice materialu odlitlf,u. Kromcé‘ toh(.) je zdlcvii21!§i _sout‘.ésf
_ oko. Toto do ur&ité miry narusuje hledisko spotreby mfxten-alu a zpusob‘u_lfs xrlavysuué)tacn?sg
o dalgi soucast oko jakozto ndhrada za konzolu. .Squcz'xsn‘e ale u konsgukﬂce c bu oL;( vEtsi
probliémy slévarenské technologie u konzoly. Je vldet,qze JSl')ll. qu PT()[lChlelLd ’hla?d;s aa 9
opliméln'im feseni rozhodnou vyrobni néklafiy.' Je vsak. z_rejmel._ 7e u konkrétni uvedené
konstrukce varianty d budou vyrobni naklady niZsi ve srovnani s vartantou c.

a) 9

A 0, ] | 147

0 IS 5

Obr. 3.17 [3] Priklady frézovani ramu stroje

PFi obrabéni vnéjsich a vnitfnich rotaénich ploch (dér, hrideli), kdy nelze konstrukcéné
zajistit prubézné obrabéni je nezbytné zajistit dostateény prostor pro moznost vyjezdu, resp.
najezdu nastroji vici obrobku.

Podobné je tomu u dalsich typu ploch ~ viz napt. obr. 3.18 [3]. U brousenych a frézovanych
drazek na hiideli — viz obr. | je konstrukéni feSeni nevhodné, se zietelem na to, Ze neumoznuje
vyjezd nastroje. U konstrukéniho feseni 2, 3 je tento v¥jezd umoznén.

Analogické problémy jsou u (a) vodicich list, (b) kalibru, (c) uloZeni kulicek do sedla a (d)
zdpadkovych kolecek. Konstrukéni Fedeni 4 obr. 3.18 je nevhodné feSeni, 5 vhodné. Podobné je
tomu u obr. 6 (nevhodnd konstrukce) a 7 (vhodna konstrukce). a také u obr. 8 (nevhodné
konstrukee) a obr. 9 az 11 (vhodné konstrukce). Analogicky u zapadkovyeh kolecek, resp.
podobnych konstrukef je konstrukéni feseni 12 nevhodné. fedeni 13 vhodné, -

P{r)dobxl\é pr?biém>’ vznikaji pfi obrdbéni dréizek u pouzder (nevhodna konstrukce — obr. 14 u
které neni mf{znc' za_|issil \".)"jczd kotoutové frézy, obr. 15 predstavuje vhodnou konstrukei, kde
;’fcll);;’ec—h \fji;azil: Slcéffzmlugl yit%);ld'\'é z!‘d\'é kO(Oﬂl.l(':O\'.’(?u frézou najednou) a delnich drazek na
neni prostor Prc‘) vyﬂsténi“;:; ;:(I):h d‘;k) i h‘“deh ) klonsl-rul‘(ce Obl l()’ncvhodna, p.l‘Of?Ze
e B p ‘ ¢ 1e’.¢y. tef? pro'blcm fe$i pritna dira vyrobena pred

Y = obr. 17 nebo konstrukee s ptidavnym pouzdrem — obr. 18).
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Analogicky u &elnich draZek na htideli podle obr. 19 a% 21. Konstrukce obr. [9 neumoZfuje
piistup brousicimu kotou¢i. Vhodngjsi je feSenf obr. 20 a nejvhodnéjsi podle obr. 21.

Pii brouseni hidelii nevhodnd konstrukce miize vést na znainé zvyseni vyrobnich nakladu.
Napf. u konstrukee obr. 22, 23 je nutné pouZit hrncovitého kotouce — obr. 23. Ve srovnani
s plochym brousicim kotoudem je vak takovéto obrdbéni nakladngjsi. Plochy kotou¢ nelze
pouzit — obr. 22, Vhodnd je konstrukce na obr. 24.

Podobné pfi brouseni vnitinich valcovyich ploch nelze realizovat brouSeni podle obr. 25. Na
obr. 26 je téZ nevhodnd konstrukce neumoziujici vybéh kotoude. Vhodnou konstrukei je
konstrukce podle abr. 27.

Pii navrhu soucasti se dvéma vénci ozubeni je tfeba respektovat pozadavek na dostatecny
vyjezd néstroje (obrazeciho kotoucového noze). Obrazek 28 predstavuje nevhodnou konstrukei
s nedostatednou mezerou mezi obéma ozubenimi. V&§i vzdilenost a zajisti bezproblémové
obrazeni obr. 29. Obrazek 30 predstavuje tuto konstrukci s obrazecim nastrojem v pracovni
pozici. Pokud by bylo u takovéhoto typu soucasti nutné pouzit kotoucovou tvarovou frézu
(nebyl by k dispozici obraZeci stroj na ozubeni) bylo by nutné respektovat vyjezd nastroje — viz
obr 31. Je ziejmé, Ze konstrukce soucasti by tim byla zna¢né ovlivnéna. Proto se jako vhodnou
konstrukei ukazuje v tomto pripadé konstrukee slozené ze dvou ozubenych kol podle obr 32.

Podobnd situace nastava pri frézovani SirSiho ozubeni, kdy obrazeni nelze pouZit, pak pfi
frézovani odvalovaci frézou nebo kotoucovou tvarovou frézou je nutné zajistit vyjezd nastroje —
obr. 33, jinak by dochéazelo k profezavéani osazeni — obr. 33. Lep$i variantou feSeni je viak
nahrazeni osazeni pruznym délenym krouzkem.

Pfi brouseni valcové a kuzelové plochy — viz obr. 36 — prechodova plocha mezi valcovou a
kuzelovou plochou nebude presné definovdna, se zfetelem na nejveétsi opotiebeni brousiciho
kotouce na prechodu obou ploch. Ani varianta obr. 37 neni vhodna, protoze nejmensi primér
kuzele je stejny jako primér valcové plochy a miiZze vytvaret nepresnost (stopa) po piechodu
mezi valcovou a kuzelovou plochou brousiciho kotouce na kuzelové plose. Spravné je teseni
podle obr. 38, kdy primér d, valcové plochy je mensi nez nejmensi pramér kuzele.

Pro obrabéni je nutné v pracovnim prostoru stroje zajistit téz konstrukei obrobku dostatecny
prostor pro pristup obrdbéctho nastroje. V krajnim piipadé se ztohoto hlediska mohou
navrhnout nevyrobitelné konstrukce.

-

Na obr. 3.19 [16] jsou prezentovany nékteré piiklady dokumentujici tuto zdsadu
technologinosti konstrukce. U varianty obr. a je téméf nevyrobitelna dira. Jde o $patnou
konstrukéni variantu. Spravnym feSenim pro vrtani dér jsou pfiklady obr. b az i. U varianty d je
viak porusena dalSi zasada technologi¢nosti konstrukcee, 7e smér osy vrtaciho néastroje ma byt
kolmy viéi plose, kam néstroj vnikd. Jinak je nebezpeci uhnuti vrtaku v disledku jeho radiaini
deformace a uhnuti tak i osy vrtané diry. U méné tuhych néstrojd muZe dojit i k destrukei
nastroje. V téchto ptipadech je pak nutné pouzit specialné pro tento pfipad vyrobeny vrtacf
piipravek s vodicim pouzdrem.

Varianty obr. j, k, | predstavuji problém vroubkovaného zakonceni. U konstrukce obr. j nent
mozné zajistit vroubkovani az k celni plose soucasti V praxi se osvédéil odstup s > 4mm — obr.
k. Je mozna i délena konstrukce napi. s rozvélcovanim vroubkovaného dilu pro jeho fixaci na
talif — viz obr. |,

Na obr. m, n je z hlediska vyroby pomémé slozita konstrukce ozubeného kola s kotoudem.
V pifpad& konstrukce obr. m brani ozubeni pohybu néistroje pro vyrobu vybrani v kotougi.
Proto je vhodné délen4 konstrukce — viz obr. n.
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Obr. 3.18 (1 a2 13) Priklady obrab&nych tvarti s pozadavkem na pohyb néstroje
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Obr. 3.18 (14 a2 21) Priklady obrab&nych tvart s poZadavkem na pohyb néstroje
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Obr. 3.18 (22 az 30) Priklady obrabé&nych tvart s pozadavkem na pohyb nastroje
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Obr. 3.18 (31 az 38) Priklady obrab&nych tvari s pozadavkem na pohyb nastroje
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Obr. 3.19 (a az i) Priklady obrab&nych tvara s pozadavkem na pohyb nastroje
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Obr. 3.19 (j az n) Priklady obrabénych tvarli s pozadavkem na pohyb nastroje

Varianty konstrukee souéasti s vngj§im a vnitinim ozubenim jsou na obr. p az t. Varianta
obr. p ma zasadné nevhodnou konstrukei z hlediska pristupu obraZeciho kotoucového noze pii
vyrobé vnitiniho ozubeni, Dalsi varianty konstrukce podle obr. r, s, t jsou vhodné. O optimalni
varianté budou rozhodovat minimalni vyrobni naklady.

Na obr. u, v jsou varianty vrtule. Pfi navrhu konstrukce podle obr. u konstruktér neuvazoval
vzajemnou souvislost mezi polomérem frézy R a polohou upinaciho trnu frézy. Tato varianta se
nedé realizovat. Je tfeba zvolit variantu s vétSim polomérem, u které. upinaci trn frézy nebude
zasahovat do télesa obrobku — viz obr. v.

Pti navrhu konstrukce je tieba vyvarovat se odlehlym plocham, kieré neumoziuji snadny
PFistup ndstroje a kieré casto vyzaduji obrabéni mdlo tuhymi nastroji. V téchto ptipadech jsou
problémy s p¥ipravou obrabéni, s vlastnim obrabénim, v piipad® malo tuhych nastroji se musi
pouzit nizké hodnoty prifezi odfezavané vrstvy, aby sila Fezani byla nizka. Jinak dochézi
v disledku deformace mélo tuhého néstroje k nepfesnostem pii obrabéni. Uvedené diivody
vedou na zvySovani strojnich i vedlejsich ¢asti a ke zvySovan{ vyrobnich nakladi.

Typické jsou napk. préce na vyvrtavackach s jednostrannym upnutim vyvrtavaci ty&e.
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Obr. 3.19 (o az v) Priklady obrabénych tvarti s poZzadavkem na pohyb nastroje

Na obr. 3.20 [3] varianta a je ptipad brouseni brousicim kotouem jednostrannd uchycenym
ve vietenu. Jde o mélo tuhou soustavu pro brouseni. U varianty podle obr. b je mozne

podepreni z druhé strany, tim i zvy3eni tuhosti brousici soustavy, nasledné dojdeme k pouZiti
vy33ich feznych podminek a ke sniZeni nakladii.

Podobny problém je u piikladu obr. c, kdy se vyrabi zavit ve vétsi vzdalenosti od éel'a
souastky. Pfi soustruZeni zavitu se op8t musi pouzit malo tuhy niZ, u zavitniki se musf pouZit
specialni zavitniky s dlouhymi stopkami. Vhodné konstrukce umistuji zavity pobliz el sou€dsti
- viz obr. d.

Velké vyrobni problémy zpusobuji odlehlé diry umisténé ve vétsi vzdalenosti od okraje

§ouéésti napr. skfin{ - viz obr.e, zejména v prohlubnich t&chto soucasti — viz obr. g. Vhodné
Jsou délené konstrukce —obr. f, h.
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Analogické problémy zplisobuji i odlehlé plochy, kieré se musi frézovat v prohlubnich
soutasti. Na obr. 3.21 [3] jsou jako priklad uvedeny dvé varianty. Varianta obr. a vyzaduje
frézovat plochu I, ktera je v relativng velké hloubce sougasti. Tato plocha je zdkladnou pro
uchyceni loziska 2 Srouby 3. Jde opét o obrabéni malo tuhym néstrojem, ktery pfi velkém
vysunuti vietena vyZaduje niZ§i fezné podminky pro sniZeni sily fezani, jinak je nebezpeci
snizeni presnosti obrabéni. Technologicky vhodnou alternativou je konstrukéni feseni - viz obr.
b. Upeviiovaci rovina je snadno pristupnd pro obrdbéni a je umisténa na vnéjsi strané souéasti.
U této konstrukee je také snadngjSi pristup pro uchyceni Srouby.

Pii odlévani stojanti a rami strojil se Sasto poZaduje obrabéni ploch pro matice a Srouby —
viz obr. 3.22 [1] Dosedaci plochu je mozné realizovat ve formé& nalitku nebo zahloubeni. U
obrazku b je obvykle levngjsi model, Jednoznaéné vsak o tom rozhodne ekonomicky propocet.

Obréabéni dosedacich ploch je naroéné na as, zejména pokud se spodni plocha ma obrabét
zéhlubnikem — viz obr. 3.23 [3]. a, b. Technologicky vhodnou variantou je varianta podle obr.
¢, u které se predpoklada obrobeni ploch 2 a 3 soudasné sloZenou frézou. Pokud konstrukce
dovoli neobrabét plochu 3, pak Ize spodni plochu 4 — viz obr. d — obrabét frézou 6 s posuvovym
pohybem ve sméru 6.

U polotovara typu odlitek, vykovek, svafenec je nutné respekiovat vzdjemny vziah
obrabénych ploch a ploch. které se neobrabi. Pii obrabéni ploch se (1) nemé néstroj viezavat
do materialu polotovaru. ktery se nema obrabé&t a (2) musi byt zajisténo obrabéni plochy, ktera
se mé obrabét (napt. prameér frézy musi byt vétsi, nez je primér technologického nélitku patky).
Toto dokresluje obr. 3.24 a 3.25 [3].

Na obr. 3.24 u jednotlivych konstrukeich je znazornéna ur¢itd minimalni hodnota K, kiera
ma byt vzdy dodrzena i kdyz bude uréita tolerance rozmérd polotovaru (viz konstrukee obr. a
az f). V pripade skutecné malého mista je mozné pouzit prohlubné a zérezy tak, aby byla vzdy
dodrzena urcita velikost rozméru K — viz obr. g az j (konstrukee g. i jsou nespravné).

Pokud se konstruuji stojany a ramy, u kterych se obrabi vnitini plochy. je tfeba pocitat s tim,
ze pramér frézy. vyhrubniku nebo zahlubniku musi byt v&tsi, nez je primér technologického
nalitku patky. Tento pozadavek je dan tim, Ze pii nepresném odliti patky nema zistat na cele
neobrobena plocha — viz obr. 3.24. Konstrukee a. d. g jsou chybné.

Na obr. 3.25 b jsou obrabéné plochy jasné oddélené. To usnadiiuje obrabéni i montaz.

Pii konstrukei soucasti je tieba oddélovar od sebe povrchy s ruznou kvalitou povrchu (s
ruznymi kvalitativnimi parametry) nebo éasti povichu se stejnymi kvalitativnimi parametry:
(vyrabéné stejnymi pracovnimi parametry) ale v ruznych operacich, ¢éi operacnich isecich.

Povrch, ktery je obrabén dvéma riznymi nastroji, resp. riznymi pracovnimi podminkami na
stejny rozmér, ale sriznymi kvalitativnimi parametry nebo se stejnymi kvalitativnimi
parametry, ale v riznvch operacich, ¢i operaénich Usecich bude mit nezadouci prechody mezi
ob&ma Castmi povrchu (ryhy, vystupky).
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Obr. 3.20 Obrabéni malo pristupnych ploch
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Obr. 3.22 Obrabéni ploch pro matice a Srouby

3.8. Pruzné deformace nastroje a obrobku

Zéasadné lze konstatovat. Ze v ptipadé malé tuhosti nastroje nebo obroku je nezbytné pouzit
nizké hodnoty feznych podminek (zejména jde o hloubku fezu a posuv), které vyvozuji malou
silu fezdni. V tomto ptipadé se viak zvy3uji néklady na obrabéni. Proto je vyhodn&jsi volit
takovou konstrukei, kterd sama zaruduje nizké deformace obrobku a nastroje. O nékterych
aspektech tohoto problému bylo jiz hovoreno.

Konstrukéni prvky, které se obrabi, maji byt dostatecné a rovnomérné tuhé. V uvahu je
potreba vzit i tuhost ndstroju, kterymi se budou plochy obrabét. Je tieba zarugit dostateénou
tuhost a pokud moZno stejnou tuhost elementt, které se obrabi.

Velkym problémem je obrab&ni vnéjsich vélcovych ploch dlouhych, tenkych sou&asti.
V diisledku malé tuhosti dochazi snadno k prithybu sou&asti. Je nutné pouZit fezné podminky
vedouci na malé sily fezéni, coz zvétSuje vyrobni naklady nebo pouZzit lunet (pokud je to
mozné), které podpiraji danou soucast.
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Obr. 3.23 Obréabéni dosedacich ploch
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Obr. 324 (a a2 f) Vz4jemny vztah obrab&nych ploch a ploch, které se neobrabi
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Obr. 3.25 Obrabéné plochy maji byt jasné oddélené

Z hlediska technologiénosti konstrukce je nutné uvazovat vzajemny vztah tuhosti a tvaru
néstroje, jeho upinaci &ésti i jeho pohyb pii obrabéni vzhledem ke konstrukei. Pfedevsim jde o
vrtdky, vyhrubniky, vystruZniky a stopkové frézy. Na obr. 3.26 a 3.27 [9], [10] jsou priklady
tohoto problému. U vrtané diry nema délka diry byt vétsi, nez Sesti aZ osminasobek primeéru.
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Pro konstrukénich fedeni na obr. a je nutné pouZit dlouhé, malo tuhé vrtaky a obrabdt magm:
posuvy. U obr. 3.26 b byl zvét3en prostor pro upinaci ¢ést kratiho vrtaku, tedy Zvélé,cm 'Tl g
Analogicky lze zveétsit kotu su obr. 3.27 a, ¢imZ se umoZni pouziti kr;tﬁiho miéilr:a 0135.‘
s upinaci ¢asti. kterou bude moZné zajet dovnitf do konstrukce. Jinym vhodnym,l"eéenir: :ﬂaku
diru z vnéjsi strany a tuto pak uzaviit technologickou zatkou 1. (Feseni b). g
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Obr. 3.26 Vrtani s dlouhym vrtakem
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Obr. 3.27 Vrtani s dlouhym vrtdkem

P vrtani dlouhych dér, krom& problémti ekonomickych, danych nizkymi posuvy pri
obrabéni i s nutnosti zatazovat tzv. viplachy, kdy nastroj po vyvrtani urité délky diry musi zni
vyjet, aby se odstranily tiisky z drazek nastroje (jinak je nebezpedi jeho zadfeni a prasknun):
pfistupuji i problémy s presnosti dér (dochazi k vybo&ovani nastroje od osy vrtani). Pro p?espe
dlouhé diry (pokud se ned4 pouZit specialni technologie pro vrtani hlubokych dér) se musi F’lfa
vrtat nastrojem o mensim priméru a poté dokonéit vyhrubnikem a vystruznikem, ktere Jsou
podepfeny pouzdry 5 a 6 — viz obr. 3.28 [3]. Toto fedeni je viak spojeno s vyS3imi vyrobnimi
naklady a proto je duleZité se pokud mozno vyvarovat takovymto konstrukeim.

Stejny problém vznika, pokud se maji riiznobé&zné diry protnout v oséch. Z vy3e uvedenych
diivodd je nutné pouzit diry co nejkratsi s dostate¢né velkym primérem a pokud mozno s osamt
vzajemné kolmymi — viz obr. 3.29. Pokud maji tyto konstrukce na zadatku diry zavit, je nutne
pouzit primér diry odpovidajici priiméru pro vyrobu zavitu.
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Obr. 3.28 Vrtani presné dlouhé diry

Obr. 3. 29 Vrtani zkiizenych dér

Pokud se vyzaduje u jednoho z konct delSich dér maly primér, napt. z hlediska proudéni
kapaliny, je mozné vrtat diru sveétSim pramérem a pouze na zminéném konci pouZzit
pozadovany mensi priimér diry o malé délce.

Dale je diilezité vyvarovat se déram, kdy se vytvaii radialni sila v dusledku neroynomérného
pridavku po obvodu néstroje. Jde napt. o vnikdni osovych nastroji Sikmo do stény obrobku -
viz obr. 3.30. U vrtané diry se Sikmo umisténou osou vuiéi povrchu je nezbytné pouzit vodiciho
pouzdra — obr. a. Toto feSeni je spojeno snebezpecim vylomeni vrtaku. Vyhodngjsi je
konstrukee b s vybranim o vét§im priiméru, nez je primér vrtaku — obr. a, i kdyZ vyroba tohoto
vybréni je spojena s radialni silou. Nejvhodnéjsi je feseni s nalitkem obr. c.

Obr. 3. 30 Vrténi dér §ikmo ke vstupni plose
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Obr. 3.31 Vrtan{ dér sikmo k vystupni ploSe

Stejné tak neni vhodné vyusteni diry Sikmo vii¢i vystupni plose. Je nebezpegi vylomeni biity
vrtaku — viz obr. 3.31 [9], [10].

Soudast, ktera se ma obrabét, je tfeba konstruovat tak, aby se kontaki mezi ndstrojem a
obrobkem (fez) nepreruSoval. Neni vhodny ani promeénlivy pridavek. Jinak dochazi k rézim,
nerovnomérné deformaci obrabéci soustavy a vzniku nepresnosti a nerovnomérné drsnosti
obrobené plochy. Dale mize dochédzet ke chvéni a vylamovani britu v disledku proménlivé sily
fezani.

Napf. pii soustruzeni vn&jStho priméru pouzdra s Zebry podle obr. 3.32 a [3] vznikaji rizy
pfi obrabéni zeber. Je vhodné u Zeber snizit jejich délku obr. b.

Podobné nevyhody vznikaji pfi obrabéni polotovari s tvarovymi vystupky — obr. ¢, d - neho
s nerotacnimi elementy — obr. e. Spravné je teSeni f.

Na obr. 3.33 [9] jsou prfiklady riznych konstrukci ozubenych kol. Pfi obrabéni obrobki
v sadé podle obr. a vznikaji razy a dochazi k nerovnomérné deformaci obrobki. Kromé toho
dochazi ke zvétSeni strojniho Casu a ke zvy3eni vyrobnich nakladi pii prejizdéni mezer mezi
v sad€ upnutymi obrobky. Vyhodné je feseni b, event. ¢, kde viak Ize obrabé&t pouze dva upnuteé
polotovary, coz pfinasi zvysené vyrobni naklady.

le nevyhodné obrabét soucasné dva materidly o rizné pevnosti (tvrdosti). Vznikaji podobné
problémy jako v predchozim piipadé. Dochézi ke kolisani sily fezani, raziim, k nerovnoméme
deformaci obrébéci soustavy, nepresnosti a ke zvétSenému opotiebeni obrabéciho nastroje.
Vznikaji i vy$Si naklady na obrabéni, se zfetelem na to, Ze fezné podminky se stanovi pro
material s vys$i pevnosti.

Na obrazku 3.34 [3] jsou piiklady alternativnich konstrukci. Obr. a demonstruje spojeni
ocelového pouzdra s hlinjkovym télesem. Vhodné konstrukce jsou na obr. b, c. Vyhodnd Je
konstrukce, kdy je pouZit stejny material pro ob& &isti obrobku. Podobn& je vyhodngjsi
konstrukce e ve srovnani s variantou d. U varianty f se vyvrtava soudasné ocelova objimka.
ktera je pred obrabénim pevné spojena s télesem z hlinikové slitiny. Pii obrabéni vznikaji stejn¢
probiémy, jako u predchozich konstrukci. Vhodna je z hlediska technologiénosti konstrukee

vari'zlmta g , kde obé& ¢asti jsou vyrobeny z hlinikové slitiny. Objimka z hlinikové slitiny byla
zesilena.
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Obr 3.32 Proménlivy ptidavek a pferuSovany fez
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Obr. 3.33 Rézy pfi obrabéni a obrabéni vice soudasti najednou

3o Pocet upnuti

Pfi zméné upnuti dané soucasti dochazi vzdy k urcité nepresnosti v upnuti a tudiz i
k nepfesnosti ve vzajemné poloze obrabénych ploch. Proto je dulezité obrdabét na co nejmensi
podet upnuti, nejlépe na jedno.

Cim je v&tsi pocet technologickych operaci, tim v&t3{ jsou vyrobni naklady. Souéast ma byt
konstruovana tak, aby pocet technologickych operaci byl co nejmensi, v idealnim piipade, aby
byla sou¢ast obrobena na jedno upnuti. Ke zlepSeni situace z tohoto hlediska prispivaji CNC
obrabéci stroje, jejichZ vyvoj smétuje k tomuto cili. Casto jsou soudasné CNC obrabéci stroje
koncipovany jako multifunkéni, na kterych lze provadét fadu odlisnych technologickych
operaci. Napf. |ze na nich soustruzit, frézovat, vrtat, brousit obrazet a odvalovat ozubeni apod.

Nekteré upinaci elementy jsou vyvijeny tak, aby bylo mozné soucésti upnout bez nutnosti
obrobeni technologické zakladny. Napt. odlitky lze upinat systémem stavitelnych elementd,
které nejdrive fixuji soucast v urgité poloze a naslednd ho pevné upnou.
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Obr. 3.34 Spojeni materiéli s riiznou obrobitelnosti
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3.10. Technologické zakladny

S podtem technologickych operaci souvisi i pozadavek na -vho'dnc‘m technologickoy
zékladnu., Pro upnuti soucdsti je nutné vytvofit vhodné technologické zikladny — rovinné,
rotaéni plochy, stiedici diilky rotaénich sou¢dsti apod. Pokud konstruktér konstruuje s tim, e
uvazuje budouci technologické zdkladny, vyrazn¢ zlepSuje budouci technologicky postup, a
snizuje vyrobni néaklady. Jestlize tento poZzadavek neni rcspf:ktovélu pocet tecl}nologickych
operaci se zvét3uje, resp. je v nekterych pripadech n.ez'b).llne konstruovat specialni upinaci
pripravky. A toto vie prodraZuje vyrobu, pfipadné sniZuje jeji presnost.

Zplsob upnuti sougsti ma uvazovat jiz konstruktér pii navrhu soucasti. Toto je diileité
yzdy, ale vyznam vzristd se zvySujici se sériovosti vyroby.

Principy pro volbu technologickych zékladen Ize shrnout do ndsledujicich bodii:
o Zatechnologické zakladny je potiebné zvolit takové plochy, které se neobréb.

o Pokud toto nelze realizovat, za technologickou zakladnu se voli plocha s pokud mozZno
nejmensim pridavkem na obrabéni.

s Opémymi body nemaji byt nedostatecné definovana mista na polotovaru, napf. u odlitkd
mista s vystupky, vyronky, nalitky, zapecenym piskem apod.

o Pokud se na konstrukci nevyskytuji vhodna opérnd mista, je tfeba na polotovaru navrhnout
specidlni nalitky.

Jako technologické zakladny se daji s vyhodou pouzit stredici diilky. Tyto se pouZzivaji
predev§im pro upnuti rotacnich soucasti pii soustruzeni a brouseni. Na obr. 3.50 [3] jsou
priklady stfedicich dialkd. Pri navrhu stredicich dilkd je nutné prednostné vychazet
z normalizovanych tvart, pro které se bézné vyrabgji obrabéci néstroje. Kuzelové a valcové
fasetky maji chréanit diru ve vyrobnim procesu — konstrukéni varianta b, d. Stredici dilek se
zdvitem se pouziva pro manipulaci s t8zkymi obrobky.

Stiedici dilky se pouzivaji také pro nesymetrické soucasti u kterych se obrabi rotaéni plochy
—viz obr. 3.35a, b.

Duté hiidele maji stiedici plochy (,dilky”) umisténé na vnitinich plochach. U sloZitgjsich
tvard dutin s vice priméry se osadi kuzelova dira, aby chranila zavit a dal3i plochy.

3.11.  Zplsob kétovani (rozmérové zakladny)

S predchozim bodem souvisi i zdkladny a zpiisob dimenzovéni a tolerovani rozmérd. Je
tieba vychédzet ze zpisobu obrabéni, a také ze zpiisobu méfeni. A to vie s pozZadavkem na
presnost vyroby a presnost (moznost) méfent.

Zpuisob dimenzovani obecné fe¢eno musi odpovidat na kazdém obrab&cim stroji obrabécimu
cyk}u. lToto ovliviiuje poZadavky na vyrobu, resp. i pouZiti daldich operaci, které by pfi
spravném kotovani nebyly potiebné.

Napf. u NC stroji miize systém pracovat inkrementalnim (priristkovym) zpiisobem nebo
v absolutnim systému (soufadnice se odméfuji od urdité technologické zakladny). Toto musi
kOnstrur!(tér rftspektovat pii kétovani a tolerovani rozméri. Zptisob kétovani a tolerovani
K:‘i;?‘?u musi ?dPovidat pouzitému S)’@tému obrébeciho stroje. Jinak technolog musf soudast
prekotovat, zmenit tolerance (toto nenf jednoduché a nemusi odpovidat zdméru konstrukiéra) a

toto pf i alenf érovi
l0 predlozit ke sc}}valenl konstruktérovi. Pak nutn& musi dojit k dohadovénti, protoze obecné
neize jednoduse seditat a odetitat tolerance.
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Obr. 3.35 Stredici dilky

3.12. Rozméry, tolerance a dal$i aspekty integrity povrchu

Integrita povrchu jakozto souhrn v8ech charakteristik vztahujicich se k povrchu a povrchové
vrstvé nabyva stale v&tsi diilezitosti. Dnes se hovofi stale vice o nanotechnologiich. Pozadavky
na kvalitu povrchu a povrchové vrstvy neustdle rostou. Zplsob dimenzovani, tolerance,
poZadavky na integritu povrchu (priibehy zpevnéni, pribéhy zbytkovych napéti, a dalsi
poZadavky) vyrazné ovliviiuji pracnost vyroby a piedevsim vyrobni naklady. Pfitom pracnost
vyroby a vyrobni néklady s rostoucimi poZadavky na kvalitu rostou progresivné — viz obr. 3.1
az3.3.

Vzdjemna relace presnosti a drsnosti povrchu jsou dileZitym aspektem technologiCnosti
konstrukce. Nerespektovani vzajemnych vazeb mize vést i k nemoznosti realizovat dany
povrch.

Tvary, rozméry, tolerance, pozadavky kvalitu povrchové vrstvy (priibéhy zbytkovych napéti
a zpevnéni, zména mechanickych vlastnosti a struktury apod.) , resp. hmotnost soucdsti uréuji
obrabéei proces, technologicky postup a obrabéci stroje. Casto konstruktéfi predepisuji
zbytedné vysoké kvalitativni parametry obrdbénych soucdsti. Je to asto déno neznalostmi
konstruktérd i jejich obavami z hlediska bezpetné funkce strojnich soucdsti. Pritom opét je
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nutné zdiraznit, Ze se toto progresivn€ odraZi v cenach strojirenskych podnikd. Pitom
celosvétova konkurence tlaci na snizeni vyrobnich nékladi a cen strojirenskych vyrobkii, Progg
takovyto pristup ke konstrukei je dnes velikym luxusem a mtZe vést i k nedsp&Snosti vyrobki,
resp. i padniki na trzich.

U stokajicich se povrehi je tieba mit na zieteli, Ze kazdad funkéni plocha m4 svoji
korespondujici plochu na jiné sou¢asti. Toto je duleZité z hlediska funkce spolu zabirajicfch
ploch, z hlediska pevnosti spojeni i z hlediska montdze, event. rozebiratelnosti.

3.13. Technologi¢nost konstrukce dér

Je poticbné, aby slepé diry se zdvity nebyly pokud moZno konstruovany. Délka zavity
vzhledem k délce diry je omezena. Potfebny prostor pro vyjezd nastroje i pro ukladani tfisek
musi byt adekvatni. Nastroj se nesmi dotknout dna, resp. tfisek uloZenych na dné . Jinak je
nebezpedi zalomeni nastroje.

Vyroba dlouhych dér je mnohem nakladnéj$i, nez vyroba kratkych dér. Pro obribéni
dlouhych dér jsou konstruovany specialni obrabéci stroje. Pokud nejsou v daném podniku
k dispozici je nutné provést obrobeni b&Znymi vrtdky. Pro odstratiovani tfisek se musi
realizovat tzv. vyplachy, tj. po obrobeni urCité délky diry se zafazuje do technologickeho
postupu vyjizdéni néstroje (spolu s tiiskami) z diry. Tento postup se béhem obrabéni diry
opakuje, s tim, Ze délka obrobené diry se zkracuje se zv&tSujici se hloubkou vrtani. Toto vie
znaén€ zvétSuje strojni ¢as a vyrobni naklady. Pii obrabéni dlouhych dér je té7 nebezpesi
zadteni vrtaku a jeho zlomeni. Tyka se to zejména materialti s dobrou tepelnou vodivosti. Teplo
vzniklé vrtanim roztahuje obrabény materidl pred vrtdkem. Dira, kterd je za tohoto stavu
obrobena se nasledné smrsti v diisledku chladnuti, sevie néstroj. ktery nasledné praskne.
Odstranovan{ zalomenych néstroji je velmi pracné a nakladné.

Z uvedenych duvodt se méd konstruktér pokud mozno vyvarovat dér, jejichz délka je vétsi,
nez tii priméry diry.

Vstup a vystup diry jsou neméné diileZité. O tomto problému bylo jiz hovoieno v souvislosti
s pferuSovanym fezem pii vjezdu a vyjezdu obrabéciho nastroje u Sikmych ploch. Osa diry na
vstupu a vyjezdu nastroje ma byt kolma na povrch soudésti. V opaéném ptipadé vznika radidlni
sila, ktera se snaZi vychylit nastroj. Je nebezpegi vzniku nepresnosti, ale piedeviim destrukee
vrtaku. Tyto pipady vyZaduji obvykle specidlni vrtaci pripravek, coZ prodrazuje vyrobu.

3.14. Délka souéasti

Obrabeni dlouhych rotaénich soudast je obtizné a nakladné, vzhledem ke snizujici se tuhosti
soucasti v radidlnim sméru pii zvétsovan{ poméru délky a priméru obrobku. Musi byt snizeny
fezné podminky pro snizeni radialni sily, ¢asto se musi pouzivat podpér (lunet). Toto Vse
zvySuje naklady na obrabéni.

Nerotaéni dlouhé souéasti a extrémné tenké soudasti jsou obtizné pro obrabéni. Mohou byt

problémy s dostupnymi stroji, s upinanim, s deformacemi soudsti po obrébgna (v disledku
vzniku zbytkovych napét).

Deformace vznikajf napt. pti frézovéni vybréni (tzv. kapes) v nosnicich pro vyrobu etadel.
Po obrobeni jedné strany nosniku dojde k deformaci soucasti. Pokud se obrabi vybrani i Z druhé
strany, po jejich obrobeni dojde opét k deformaci nosniku ale zcela jinému, nez po obrobeni
prvni strany. Tyto deformace, pokud nejsou tepelng odstranény, se v priib&hu Zasu uvoliiuji a

zplisobuji dalsi deformace. Toto vie m4 negativni disledky na vysledek obrab&ciho procesu
na vyrobni naklady.
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Vnitini plochy by u dlouhych, resp. tenkych nerotagnich plochych obrobku nemély byt
obecné pouZivany.

3.15. Souslednost poloméru

0 tomto problému bylo jiz hovoteno v souvislosti s vyvrtavanim vnitinich dér. Na rotaénich
obrobeich u vnéjSich ploch by polomeéry u osazeni mély vzrisstat od nejmensiho priméru. Pokud
tomu tak nenf obrabéci proces je komplikovangjsi a vyrobni naklady vyznamng rostou. Kromé
toho by poloméry u osazeni mély byt pokud mozno stejné, resp. jejich podet o riznych
velikostech co nejmensi. Tim je umoZnéno pouZivat noze se stejnym polomérem u riiznych
osazeni, coz opét povede k niz$im vyrobnim nakladtim.

Podobné je tomu u vnitinich rotacnich ploch. Poloméry by se mély zmenSovat smérem od
gelniho okraje obrobku. Opét plati, Ze by poloméry mély byt pokud mozno stejné, resp. jejich
podet o riiznych velikostech co nejmensi.

U NC strojii toto Ize FeSit pouzitim jednoho noZe s nejmensim polomérem a programovanim
kruhové interpolovan€ drdhy nastroje viiéi obroku, coz viak vede ke zvyseni pracnosti pii
programovant.

3.16.  Patenty alicence

Patenty a licence vyznamné ovliviiuji strojirenské vyrobky. Nepfimo také vstupuji do
nakladi na obrabéni, resp. pracnosti této technologie. Jak jiz bylo uvedeno, technologie
obrabéni ma v naprosté veétSiné strojirenskych vyrobkd nejvétsi podil pracnosti ze vSech
technologii vstupujicich do strojirenskych vyrobk.

Patenty a licence proto piedstavuji vyznamnou nakladovou oblast ovliviiujici cenu vyrobki.
Pfi ndvrhu konstrukce je tieba se sezndmit s patenty, které souvisi s pripravovanou konstrukci.
Jinak je nebezpeti, Ze konstruktér navrhne to, co jiz bylo patentovano. V ptipadé uvedeni
takového vyrobku na trh pak vznikne riziko, Ze vyrobee dodate¢né zaplati znacnou Eastku
nositeli patentu.

Pokud se konstruktér rozhoduje, zda nakoupit licenci nebo navrhnout vlastni plivodni
feSeni, je tfeba alternativné rozhodnout. Toto rozhodnuti je dano originalitou vlastni
konstrukéni varianty, a pokud vlastni feseni neni na Ukor technické kvality vyrobku, pak
rozhodnou naklady (1) spojené s ndkupem a realizaci licence a (2) naklady spojené s realizaci
vlastni konstrukee.

Je dilezité také patentové chranit vlastni originalni konstrukei. Toto je také spojeno
s néklady na udéleni a udrZovani patentu a je nutné toto zaclenit do celkové nakladové bilance.

3.17.  Tvary souéasti z hlediska moznosti riznych technologii
obrabéni

Tvary souasti jsou primamé uréovany moznostmi technologickych procesi obrabéni.
Specialni pozornost vyzaduje vyvoj CNC obrébgcich stroji — viz technologi¢nost obrabéni na
CNC strojich. Diivodem je prudky rozvoj téchto stroji. Co je v daném okamZiku obtizné
obrobitelné méize se bdhem nékolika malo mé&sici zménit. Nové moznosti nové nabizenych
CNC strojd mohou zplisobit zasadni zménu a co bylo dfive z hlediska technologi¢nosti
konstrukce nevhodné, miiZe se stat snadno vyrobitelnym. Z téchto divodti je nezbytné pribézné
sledovat vyvoj CNC strojii, se ztetelem na to, Ze zdsady technologiénosti konstrukce se mohou
S vyvojem vyrobni techniky zasadné ménit.

Technologitnost konstrukce z hlediska tvarl soudasti pfi obrédbéni na konvencnich
obrdbécich strojich je dana pomémné stabilng a vyplyva z jednotlivych technologii obrdbé&ni
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i vrténi. hoblovani, obraZen, broudeni apod.). Tyto technologie nebudoy

(soustruzeni, frézova telem na to, Ze je dostatek literatury o této opy

v rémei tohoto textu rozvadény, se zr€

obrabéni. ko kee cao i
V této souvislosti je nutné zdtiraznit, ze technologicnost konstrukce Uzce souvis{ s Vyrobnim
éto

fizenim daného podniku. Je proto dilezité, aby se konstruktér sezndmil s vyrobni;

f{zen . v o) : g ‘ : i
s tmi (vyrobnim zafizenim) vlastniho podniku. (.30 bl{de z hlediska technologignosj
nLozdnC:ésv daném podniku, v jiném to z hlediska technologi¢nosti konstrukce bude nevhodné,
vhodn ]
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4 Technologicnost konstrukce p¥i obrabéni na
konvenénich obrabécich strojich

V kapitole 3 byly specifikovany obecné zdsady technologi¢nosti konstrukce. V&tiina téchto
zésad je platnd i pro technologicnost konstrukce pfi praci na konvenénich obrabécich strojich.
Nekteré z obecnych zdsad technologicnosti konstrukee jsou dilezité predeviim u konvenénich
obrabécich strojii. Tim ale nenf feceno, Ze nejsou platné i pro obrab&ni na CNC obrabécich
strojich.

Dale budou uvedeny vybrané problémy technologi¢nosti konstrukce, které se uplatiiuji
pevazng pii obrabéni na konvenénich obrébécich strojich. Tim také ale neni feceno, Ze se
nemusi uplatnit i pfi praci na NC obrabécich strojich. U téchto stroji vSak lze uvedené
problémy fesit zasahem do programu NC.

Na obr. 4.1 [1] jsou piiklady vhodnych a nevhodnych konstrukei z hlediska poctu operaci
(upnuti) na konvenénim stroji, resp. nutnosti naklonénf a pouZiti specidlniho ptipravku. Varianty
a, ¢ jsou nevhodné. Tento nedostatek fesi konstrukee podle obr. b, d.

Casto i malé konstrukéni zmény mohou predstavovat vyznamné sniZeni pracnosti. Napt.
srazent hran, zména polomeéru apod.

Pokud je mozné obrabét nékolik soucasné upnutych soucdsti najednou, vyrazné se mize
snizit pracnost. Tomu je ale potieba prizptsobit i konstrukci.

Slozité a presné plochy se hirre a nakladnéji vyrabi na vnitinich castech soucasti. Vzdy je
jednodussi a méné nakladné obrabéni vnéjsich ploch, nez vnitinich. Na obr. 4.2 [16] jsou
piklady riznych konstrukci. Varianty konstrukef a, b predstavuji konstrukéni teSeni labyrintu
ucpavky. Soustruzeni vnitinich Zeber je slozitéjsi a tudiz nakladngjsi. Proto feSeni a je
nevhodné. Podobné je tomu u konstrukei ¢, d, kde vyroba vnitini ploch vngjsiho krouzku
loziska je pracnéjsi, ve srovnani s analogickou konstrukei na vnéjsi ploSe vnitiniho krouzku.
Obr. e, f predstavuji feSeni centrovani délené kuzelové pojistky na ty¢ ventifu. U varianty e se
centrovéani realizuje pomoci vnitinich brousenych ploch I na vnitini strané kuzelové pojistky.
Tuto nevyhodu FeSeni konstrukee f, u které se centrovan{ provadi pomoci presné brousenych
vnéjsich valcovych ploch 2. Podobné se u zapadkové brzdy obr. g, h mnohem snadnéji vyrabi
vngjsi tvarové plochy podle obr. h, ve srovnani s feSenim podle obr. g. Podobné i v piipadé
dlouhého vnitiniho zavitu je vétsi pracnost ve srovnani s vyrobou vnéjsiho zavitu —obr. i, k.

Technologicnost pFi obrabéni na strojich s nepruinou automatizaci mé t€z sva specifika.
Napt. nejvétsi priimér rotadnich soucasti by m&l odpovidat nebo se bliZit rozméru polotovaru -
ty¢e. Tim se minimalizuje objem obrobeného materidlu i celkovd spotieba materidlu
v konstrukei a zaroveri je moZné poZiti ty¢i u soustruznickych automat.

Pii obrabéni mohou vznikat na vyrobku otfepy (upichovanim, frézovanim, brousenim), které
mohou byt nezidouci napt. pfi montazi. Proto je dileZité navrhovat tvary souéasti tak, aby se
pokud mozno otfepy eliminovaly nebo byly na plochach, kde nevadi. Jinak je nezbytné
zatazovat dalsi operaci. Napf. u obr. 4.4 [11] vznika otep, resp. éipek pti upichovani sougasti.

S predchozim bodem tzce souvisi vznik ostrych hran po obrébéni. Zasadné je vhodné tyto
ostré hrany srazet. P¥i navrhu tvaru straZeni je dileZité vychazet ze standardnich nastrojd, jinak
Se musi pouzit specidlni nastroje.
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Obr. 4.1 Frézovani a vitani dér na konvencn im strojl

Napt. na obr. 4.5 [11] jsou pfipady srazeni hrany v riizné klonsul'ukéni' L'lprayé. Resent podlc'
obr. a je nejvhodn&si, se zfetelem na pouziti standardniho nastroje. Vv tprave pbr. b se musi
pouZit specidlni ndstroj. Pfi zaoblovani se musi pouzZit draz3i specialni ntuz — viz obr. ¢, ktery
predstavuje z téchto variant variantu nejhorsi.

Pozadavky na ostré prechody mezi vnéjsi i vnitini valcovou a celni plochou jsou velmi
ndrocné, se zietelem na to, Ze kazdy soustruznicky niz ma realny polomér $picky. Je nutné
vzdy predepsat uréitou velikost poloméru, nebo fesit toto zépichem valcové plochu u éelni
plochy. To se tyka zejména ploch. které budou nasledné brouseny.

U wyhrubovanych nebo vystruzovanych slepych dér nebo w dér s vnitinim zdvitem je
nezbyiny urcin prostor pro ukladani tFisek a pro ndstroj.

Prl'k?nslrukm zavith je nutng z hlediska pevnosti spoje navrhovat zavit o minimdalné trech
stoupanich.

: léhf"‘l"l" by se mély zvétsovat praméry postupné od konce soucdsti. Pokud tomu tak nent, je
\l 2 ensi olk ale Y -2 d ° w o . v g . v

10 e r}awhovm mensi délky valcovych ploch u mensich priméri mezi vétsimi a uvaZovai
vyrobu téchto ploch zapichovacim zpiisobem.

Pri podélném s Foni hifdals ;
soustruzeni htideld je nutné uvazit i mo= j ibéni i Z
i ; JaZit 1 moznos ; z ke . a
ustaveni noze Vi obrobku. sti obrabeni z hlediska tvaru noze

Tvar obrobku je dilezité podi 7
o r‘ii[;:)‘;l-’l\:al‘-oﬂ;llejlg E)lo!(i]rl?,oval pgzadavku nl_art’ibél pokud mozno cely obrobek na j edn.o
odd€len ¢astecns boén.i oBr'ibé JSOd”,:d\'c Konstrukéni feseni ozubeného kola, kdy vénec jé
eI e abénou drézkou, ato bud’ z jedné nebo ze dvou stran. U konstrukee

tovit polotovar pro ozubené kolo 7 tyCe na jednu operaci

PFi konstruovéni podo ; Ayl
konstruktér mé| snazit v
plochy 2z hledisk

bnych sougsti pii jejich vyroba j

) givalsczlc'as'u Pft jejich vyrobé na stejném automatickém stroji by s¢

M '--]. ¢jné lf(:m?rukcm clementy na vice soucdstek, napf. tvarove
Jnych nastroju a dal3iho prislusenstvi stroje. |
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Obr.4.2 aaz f Obrabéni vnéjsich a vnitinich ploch

Pokud se soucdst bude obrabét protahovdanim nebo protlacovanim, je tieba dodrZovat tcz
urcité zasady.

Se zietelem na pevnost nastroje se vyhybat extrémné malym primérim protahovanyeh deér.
Dale, omezit pocet sloZitych tvary.

Se zietelem na opottebeni nastroje omezil délku obrabénych ploch. TéZ cena nastroje s jeho
délkou progresivng roste. Protahovaci, resp. protladovaci nastroj se konstruuje vzdy pro urcitou
protahovanou délku, aby jeho délka, a tudiz cena, byla co nejmensi — viz napt. obr. 4.7 [9].
Protahované plochy maji byt oddéleny od ostatnich ploch. Vhodné je konstrukéni Feseni b, d.

Plochy obrabéné vnéjsim néstrojem maji byt v jedné roving, se ztetelem na naklady na
nastroj.

Relativni poloha obrabénych ploch ovliviiuje pracnost vyroby, na;?F. zvét§em’m ,polél_’!l
operaénich tisekd. Na obr. 4.8 [1] jsou piiklady konstrukce s nélitky ve stejné a v nestejne vyél:
Obrabéni nalitkil ve stejné arovni probihd v jednom operatnim tseku, bez nutnosti prestavent
relativni polohy nastroje a obrobku u nalitki v nestejné vySi.
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Obr. 4.5 Srazeni hran
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Obr. 4.6 Konstrukéni Feseni ozubeného kola

Obr. 4.8 Obrabeni ploch ve stejné vysi

U konstrukef s nalitky je tfeba uvazit moznost konstruovat ndlitky na co nejmensim paétu
stran,

Dale, nalitky by nemély byt konstruovany u stran vzdjemné Sikmych.

Zhlediska tvarGi obrabénych ploch koncipovat jednoduché .plochy, které lze vytvorit
jednoduchymi nastroji a primocarymi relativnimi pohyby néstroje a o‘brobku,“tedy ’pohyby,
které Ize vytvorit zakladnimi pohyby v rémei obrabéciho stroje. Z hlediska vzdjemné polohy
obrab&nych ploch jsou plochy rovnob&zné nebo na sebe kolmé.

P soustruseni vsechny priméry by mély byt centrické. Ro'vinnfé plochy by mely be{
konslmovdny Jako kolmé kose obrobku. V opadnych pripadech je vyrqba kt’)mpllkovanejsu
protoze mus{ byt pouzito specialni zafizeni. Pocet operaci roste, rostou 1 vyrobni naklady.
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teba koncipovat vodorovné s 0sou soucasti — VIZ obr 4.9 [1]. Jinak je Nutng
Drazky je tfeba kon

specialni upnutt. gsti (napt. drazek) by mélo byt eliminoving

shoni vnilini hou nerotacnich Souc i(r ) by mélo byt el '
Obrabeni \;n“f’;eljcx}r'\cﬂz‘sé to tykd ploch riznob&Znych s osou soumsu;) d( itl):lbén)] takovich
e &, o DU = thacl, resp. Jdaci
vlcol n\eij\;tjlxjc specialni ustaveni na strojt, resp- ptipr avek (upinac p. p
ploch

e,

Obr. 4.9 Poloha drazky pro pero
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5 Technologicnost soucistek obrabénych na
¢islicové fizenych obrabécich strojich

Zakladnim znakem technologi¢nosti sougastek obrabénych na &islicové fizenych obrdbé&cich
strojich je. Ze se neustle a velmi prudce vyviji tak, jak se vyvijeji technologické moznosti
novych konstrukei obrdb&cich strojt, Fidicich systémti a jejich software prichazejici na trh.
Vyvijeji se pochopitelné i ndstroje, fezné materialy, upinade, ale i technologie a dalgf. Ve se
snahou o zkrdceni vyrobnich (cyklovych) Casi i zlepSeni technickych a ekonomickych
parametrii vyrdbénych dilcti. Novinka ve vyvoji jednoho vyie uvedeného parametru je ¢asto
reakef na parametr jiny a ovlivni vyvoj dalsiho atd.

Konstruktér musi politat s nutnosti pouzivat optimalizaci Feznych podminek a tedy i nastroju
s co nejvetsi fezivosti a soucasné v co nejmen$im sortimentu. Jde totiz nejenom o zkracovani
strojniho Casu, ale zejména Casu vedlejsiho, ktery je obvykle prevazujici a piitom bez vlivu na
kvalitu obrobené plochy. Obr. 5.1 ukazuje priibéh nakladové funkce v zavislosti na trvanlivosti
nistroje a to pro riiznou kombinaci typu stroje a nastrojového materialu [4]. Z téchto priibéhi
pak jednoznacné vyplyva, Ze ¢im drazsi pouzity stroj je, tim je potiebnéjsi optimalizovat fezné
podminky. Také je tfeba pouzit materidl nstroje co mozna s vys3i fezivosti a to pti vyssi fezné
rychlosti (viz pribéh kiivky 1 a 2 na obr.5.(.). Také je vidét z priibéhd nakladovych funkef, Ze
¢im vysSi cena strojni hodiny je, tim vétsi efekt prinese pouziti ndstrojovych material s vy3si
fezivosti a naopak drazsi bude obrabéni s nastroji s mensi fezivosti. To oviem musi nutné vést
k pozadavku, na CNC obrabécich strojich hrubovat feznou keramikou a dokon&ovat nejhtite
slinutym karbidem, coz ovSem vyZzaduje dostateénou tuhost soustavy SPID. Tu pak ovlivAuje i
konstruktér tuhosti dilce a moznosti jeho dostatecné tuhého upnuti na obrabécim stroji.

ek Kiivka _1:  pritbéh
1 funkce vypoditany pro
E M«——H—’ nastroj z RO nasazeny na

200} |1 ”/_,,,—r-'—’ CNC obréabgcim stroji.
i Sl Kfivka _2:  pribéh
_’J,..‘—"’“f funkce vypoéitany pro
nastroj z SK nasazeny na

50 CNC obrab&cim stroji.
I ———=""""" Kiivka _3: priib¢h
n 'ﬂ[ ST funkce vypoéitany pro
I e nastroj z RO nasazeny na
soaf = konvenénim  obrabécim

[ ‘3‘\‘, = stroji.

[ Kfivka 4: pribéh

nastroj z SK nasazeny na
4 konvenénim  obrab&cim
Stroji.

7 5 L :
() 30 100 i

YA 1 1 Y 4T T T T TR T U e

RS TeEeT P g . & x F
Obr. 5.1 Priibéh nakladové funkce v zavislosti na trvanlivosti nastroje
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%ak cilem technologi¢nosti konstrukee je vzdy umoznit co nejefektivngjsi f)b.rébéni .
V_A(;;:aieni predepsané kvality obrobek vyrobit v co nejkratSim case a s minimalnimi
pri

e o inimem upnuti a co mMoZna v jedné
i snazime obrobit viechny plochy s min ) 1 v jo
ol E za optimélnich feznych podminek kontrolovanych i treba

operaci pil mmmalmm dase <fy!<lu ,ti\  dejtich Cast Tedy co nejjednodus¥l a nejrychleif
adaptivnim systémem a S MIRIMEM V&5 4stroitl. Vedle ceny nastroje a jeho upinade
upnuti, ale dostateéné tuhé a'obvrabem s minimem nastroju. p
hraje roli také ¢as pro jeho vymeénu. CNC  izené obrébécl siif
dovoluji vykonavat operace a ukony,
které na konvenénich strojich nebylo
mozno vibec provést, nebo jen
s obtizemi, nedostatecnou kvalitou a
vysokymi naklady viz napt. obr. 5.2.
To dava konstruktérovi mozZnost
uplatnit ~ fadu  novych  dosud
nepouzivanych konstrukéné
technologickych prvki. Na druhé
strané je pozadavek na dusledné
dodrzovani technologicnosti
konstrukce  daleko  naléhavejsi
vzhledem na bezobsluZnost a cenu
t&chto systémi stroji.

Cituyjme z [2]  ..Schopnost
l navrhovat jednoduché konstrukeg
Obr. 5.2. Prace na rotaénim centru s CNC fizenim [3].  stroje  nebo  zafizeni az po

jednoduchost konstrukce soucasti je

do jisté miry déna osobnosti a povahou kazdého konstruktéra, jeho uménim realizovat své
piedstavy a napady technicky co nejjednodueji. Z ¢asti je to déano talentem konstruktéra, z
Easti to zavisi na jeho praktickych zkusenostech a stalém ristu kvalifikace, kam patii i rovnéz
sledovani dobrych konstrukénich feseni, snaha na né navazovat a nebyt za kazdou cenu
puvodni.*

Nejdrazsi je samolibost konstruktéra, ale i dal$ich pracovnikil, a snaha dokazat si svou
dokonalost.

Tato kapitola ma upozornit na zésady technologiénosti soucastek obrabénych na CNC
strojich a to predeviim v oblasti malosériové vyroby. Pii &lenéni zdsad technologicnostt
vyjdeme ze schématu, které uvadi [1].

5.1. Hlavni zasady
5.1.1. Volba materialu

_Klasiﬁzkym pozadavkem je volba materidlu s co nejlepsi obrobitelnosti prispet k co
nejlevnéj$imu obrabéni, ale i vhodnému utvéreni trisky, protoze zasah obsluhy do pracoyniho
cyklu stroje je nezadouci a obvykle i nemozny.

Je yiak tF_eba uvézit, 7e na CNC obrabécich strojich je vhodné vyuZzit obrabéni feznou
keramikou, diamantem, KNB, technologii tvrdého obrabéni, HSC a dalsi.
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5.1.2. Volba polotovaru

Zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu byvéa upfednostiiovano obrab&ni valcovanych
nebo tazenych polotovard a to z divodi automatizace vymény polotovar — obrobek. Je Zadouci
piedepisovat rovnany material, coZ je definovano druhou Eislici za teckou &isla rozmérové

normy. K dispozici pro rotacni stroje jsou rizné nakladate ty¢i nebo cutfeedery viz obr.5.3.
a54.

Velky vyznam mé tvarova a rozmérova presnost polotovard pro obrbéni na CNC strojich a
10 z ekonomického hlediska a zejména se stoupajici sériovosti. Obrabéni vzduchu je neZadouci,
ale na druhé stran& piesn&jsi polotovar je drazsi. Automatizace nakladani polotovard do
pracovniho prostoru stroje pak zcela jasné diktuje potfebnou presnost polotovaru. Je tieba
vylougit upinani polotovari za plochy s Gkosem nebo kuzelem. Lze vyuZit lunetu na CNC
¥zeném suportu viz obr.5.7.

Cyklus naklddani nové tyce

tlaimiku
Hoklodso

Na |

ML e e s.p i .
Obr.5.5. Upinani nerotatnich dilci na Obr.5.7. Prace s l}ll}etou upnutou na
rotatnich centrech MAZAK [3] spodnim suportu rotaéniho centra MAZAK

(31
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Obr.5.4. Cut Feeder firmy MAZAK [3]

Pro upinani a stfedéni nerotacnich obrobku jsou vyvijeny specielni upinace viz obr.5.5
Vyuzivany jsou i manipulétory a roboty ¢i paletové systémy viz obr.5.8. a obr.5.9.

[

Fannd

L]
i
r
r
T
5

D]Obr.5.6. Technologie obrabéni - soustruznické centrum INTEGREX e-410 firmy MAZAK
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Obr.5.8. Obsluha CNC obribéciho centra  Obr.5.9. Paletovy systém (3]
robotem [ 3]

Na CNC rotaénich obrabécich centrech pak Ize upnout i valcovany polotovar ve formé
kvadru napiiklad pro obrobeni prototypu bloku motoru viz obr.5.43. nebo vélce pro obrobent
klikové hiidele obr.5.7.

Pro nerotacni stroje je tfeba resit upinani na palety viz abr. 5.8. a 5.9.

Priklad spravné volby polotovaru pro CNC obrédbéci rotacni centrum uvéadi obr.5.6. Jedna se
o karburator do motorovych pil.

Upnuti vzdy musi byt velmi tuhé, spolehlivé, jednoznaéné a presné.
5.1.3.  Volba presnosti a drsnosti obrabénych ploch.

Pfesnost modernich $pi¢kovych CNC obrabécich stroji je velmi vysoka a koresponduje
stechnologickou presnosti jednotlivych vyrobnich metod a odpovida zvolené technologii
vyroby. Velmi pozitivni je i jeji stala opakovatelnost bez rusivych vlivii lidského faktoru atoiu
stroju nizsi cenové kategorie, které mivaji pochopitelné mensi presnost.

funkéniho tak i technologického. Musi védomé na souédsti vytvaret plochy, které budou slouZit
jako zakladny pro upinani, tvorbu NC programu a méfeni [1]. Sou&ast musf spifiovat podminku
snadného ustaveni a tuhého upnuti na stroji, ale svou tuhosti i umoznit obrabeni intenzivnimi
feznymi podminkami, které jsou nezbytné pro ekonomiku vyroby.

Na v¥slednou presnost maji v téchto podminkach vliv silové a tepelné deformace stroje,
upinaéd, obrobku i ndstroje. Proto pro nejpresn&jsi price se pouzivaji nejen monolitigké
nastroje z SK, ale i jejich upinace jsou vyrobeny z SK. Karbid wolframu mé totiz vice J.alf
dvakrit vy3§i modul pruznosti (E=450 az 650 GPa) ne ocel (12 050.1 — E=211GPa). Pouziva
se i termického upinani nastroji viz obr. 5.10.

Byly vyvinuty i nové technologie napriklad pro hrubovani tvarovych ploch a'to S‘V)”uiltfﬂ}
specidlng zkonstruovanych nastrojii [6]. Takzvand technologie zapichovaci.tzo frézovani, kten:(a
j& pouzitelna i na starsich NC strojich s pravothlym Fizenim. Obrébi se totiz pouze v 0S¢ A
Osy X a ,.Y* slouzi pouze pro najizdéni soutadnic viz obr.5.11 a 5.1?.. Na mlod'ermch CNC
obrabécich strojich se pouzivaji i nové vyvinuté technologie obrabéni vysokymi rychlostmi

(HSC-High Speed Cutting) viz obr. 5.13, suché obrabéni, tvrdé obrabéni atd.
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J 5 . I Obr.5.11. Technologie hrubovani dutiny

Obr.5.13. Generovani drah néstrojii pro zapichovacim frézovénim — generovéni NC
HSC frézovani - VISI CAD/CAM programu - AlphaCAM



Obr.5.12. Zapichovaci fréza [16]

5.14.  Technicko-organizacni initelé.

Vyuzivani zasad technologické standardizace pro zefektivnéni vyroby, ale i konstrukee,
velmi napomahaji dnesni systémy CAD-CAM viz dile. Vyuzivaje pfirozené vile ¢lovéka po
zjednodudeni si prace umoznuji tyto systémy parametrické definice tvarii soucastek i jejich
technologii vyroby. Pochopitelné i moznost vyzkouset virtualné rizna reseni a optimalizovat
tak jak konstrukci tak i vyrobni postupy s vyuzitim soudobé vypodetni techniky piinaseji
technicky i ekonomicky efekt. CADy i CAMy umoziiuji ukladat osvédcena reSeni Castéji
pouzivanych tvard v parametrické podobé i uklidat odladénou technologii jejich vyroby pro
opakované vyuziti na podobném dilci.

A pochopitelné je tieba uvazit sériovost vyroby. Tak jako u konvencni techniky i u CNC
plati, Ze technologicka konstrukce v podminkach kusové vyroby mbZe byt znalné
netechnologicka v podminkach vyroby velkosériové.

Stejné tak NC program pro vyrobu jedné sloZité dutiny zapustky, ktery vygenerujeme
vCAMu radgji ruéné upravovat nebudeme a program pro soustruzeni véiSiho poctu obrobkil
sestavime ruéné s vyuzitim pevnych cykld nebo systému dilenského programovani. Pfi
mnohacetném opakovani cyklu se zhodnoti kazd4 udetfena vtefina a ruéné sestaveny program
bude ¢asove kratsi, protoze prejezdy programator napiSe kratsi nez by je bézné vygeneroval
CAM.

5.15.  Celkové koncepéni pojeti.

I tento faktor je pozitivn& ovlivnén zejména vyde zminénymi mOi“OStmi. V.imlélniCh
T L A W prototypigu, rapid prototypingu, ale i moZnostmi virtualniho
testovani prototypi.

Virtuslng Ize dnes simulovat i vyrobu, montdz a servis produktu a tak konstrukci prizptisobit
1témto hlediskiim stéZejnim pro ekonomicky efekt.

Zhlediska obrabéni na CNC strojich je velmi vyznamna snaha o pouZiti co nejmensiho
Podtu nastroji nutnych k obrobeni daného dilce viz napiiklad obr .5.14. To pfinasi nejen usporu
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hlavn se zkracuje ¢as nutny na vymény néstroju. Nastroj na oby. 515
nahradi tak dvanact komunalnich, pfi ¢emz potiebuje pouze Jedcn
ednu néstrojovou pozici. S podobnym efektem se pouziyy

naklad@i na nastroje, ah?
soustruzi, frézuje I vria a Natre
nastrojovy drzak a zabere jen J
nastrojovy drza
viceosymi suporty s pondn
pouZiti takovychto systemu

k na obr. 5.16. Tyto néstroje lze pouzit u rotaénich stroji, které jsou vybaveyé
hanénymi nastroji a s Fizenou ¢i indexovanou osou ,.C*. Pochopitelys
musi podporovat konstruktér. :

Obr.5.14. Jeden niz na nékolik riznych
Gsekd — zapichuje, soustruzi vlevo i vpravo,
srazi hrany [6]
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5.1.6.  Metoda vytvoreni NC Fidiciho programu

Novym faktorem technologitnosti dilch obrabénych na NC strojich jeaHum® metods
vytvoreni NC programu. Tento faktor souvisi pak s dal$im a to pouzity stroj, Fidici systém a
jeho software.

DiileZitost kvalitniho NC programu je pro vyrobni techniku s
dslicovym Fizenim stéZejni. I Spickovy CNC stroj bude pracovat jen
amérné kvalité NC programu. A pramérny NC stroj dokdie se
spravnym NC programem neuvéfitelné.

NC program lze vytvorit ruén€ nebo strojné [1, 3, 4].
5.1.6.1. Ruéni programovani

Ruénim zpusobem rozumime piimé psani NC programu dnes v néjakém jednoduchém
univerzalnim nebo specializovaném textovém editoru, ktery ulozi v ASCI kédu soubor
alfanumerickych znaki ve formatu ISO resp. DIN nebo HEIDENHAIN viz obr.5.21. a 5.22.

V piipadé pouzivani ru¢niho zpiisobu tvorby NC programu, je tento sestavovan na zaklade
informaci ziskanych z klasického vyrobniho vykresu, i kdyz tfeba vygenerovaného nékterym z
CADU. Tj. konstruktér se musi snaZit okotovat soufadnice viech koncovych bodi prvki obrysu
af uz pravothlych nebo v poldrnich souradnicich. Pak lze NC program vytvorit pfimo. Tvar
dilce nesm{ obsahovat $patng definované tvary, i kdyz v nékterych pfipadech si technolog-
programator dokaze pomoci viz obr. 5.21. Konstruktér by mél pii kétovani zohlednit i zptisob
programovani (pfiriistkové ¢i absolutni). MEl by respektovat mozny zplsob zadavani radiusd
(polomérem ¢&i interpoladnimi parametry). Musi peclivé napo€itat viechny hodnoty két a jejich
vazby a to minimalng na tfi desetinnd mista a eventualné se zaokrouhlenim na mista dvé. Rada
modernich Fidicich systémi viak pocita s presnosti jesté vyssi, coZ je tieba pak respektovat.
Uvedenim koty na tii desetinna mista dava technologovi a kontrolorovi najevo nufnost tuto
miru kontrolovat, Je také vhodné sezndmit se s technologickymi moznostmi stroje (pocet
fizenych os, nabidka pevnych cykli fidiciho systému, nastrojové vybaveni....) a podporovat
moznost vyuZiti parametrického programovani.

Ruéni programovani CNC obrabécich strojii pouzivame obvykle pfi soustruzeni ve 2D a pak
také pii programovani strojii pracujicich ve velkosériové vyrobé. Pro programovani CNC stroj
A zvla§té u priristkové zaddvanych soufadnic, tento zplisob nelze doporucit pro velkou
pracnost a moznost vyskytu vypocetnich chyb. To proto, 7e je ticba ru¢né napocitavat viechny
uzlové body (tj. body ekvidistanty drahy nastroje k obrysu obrabéné plochy ve kterych se méni
smér, smysl nebo velikost rychlosti pohybu) a to je velmi i gasové naroéné. V ptipadé CNC
strojh tuto praci ulehéuje vyuziti pevnych cykld, moznost vétvit program, progrz}movgt skoky v
ném a NC program, podprogram €i jejich casti zadat parametricky. Pfi frézovani a lo'l ve _2,5D3
kdy se nastroj pohybuje ve dvou osach soucasné a ve treti ose, obvykle Z, po kroc’lch, situaci
ztéZuje nutnost vypogitavat uzlové body ekvidistanty ke frézovanému tvaru posunu-tev? Polomér
nastroje. Pi vedeni soustruznického noze se takto vznikajici chyby obvy‘kle fesi Upravou
korekénich hodnot néstroje viz obr. 5.17. Problémy viak vznikaji pfi sraZeni hran a obrdbéni
radiusi. Tyto je tedy nevhodné tolerovat.
systému za predpokladu, Ze disponuje

Pii frézovani pak dokaZze pomoci software fidiciho predpokladu i
pocita sam pii zadani pripravne funkce

tzv. souvislymi korekcemi. To znamend, Ze ekvidistantu
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KOREKCE NA PRUMER NASTROJE

G40 - ZRUSENI
G4l - KOREKCE ZPRAVA
G42 - KOREKCE ZLEVA.

razeni

,Programované s

Skuteéné srazeni

Skutecny radius

Obr. 5.17. Ekvidistanta obrabéného tvaru pro soustruznicky niz

Pro ilustraci naroénosti vypodtli mize poslouzit NC program pro objeti drahy nastroje ve
tvaru srdicka sestaveny pro riizné CNC fidici systémy respektive jejich ridici software firmy
MIKRONEX.

Z‘a_dz'mi tvaru drahy uvadi obr. 5.18. Na obrazku 5.19. je definovdna drdha stfedu nastroje -
ekvidistanta k obrysu, jejiz uzlové body je tieba vypoéitat a zaddvat u systémd s
pouzcgrz.n"ouhlyml korekcemi. Na obr. 5.20. je pak obrazovka editace NC programu 8 bitového
CNC r1d1c1h'o systému. Tabulka 5.1. a 5.2. pak uvadi zdpis NC programu 16 bitového CNC
ridiciho systému s riiznymi verzemi fidiciho software.

2 Rufzné s Pid}ciho software obvykle disponuji i riznymi pevnymi cykly a jejich
OZIT olitelmw .[_ti. poﬂctem za'dz?vanych povx.nn)'ICh ¢i nepovinnych parametri. Cykly se mohou
?k\ (1);[)1 e nﬁd!SIL: zpracovanim technologie obsluhovaného tiseku obrabéni. To ¢asto souvisi i
valitou fidictho systému na kterém bézi, a stejné tak i ¢ j feny

’ 4 I i
Gaplaceigelyontl ] 2 s podtem jeho otevienych
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Obr. 5.18.Zadani tvaru obrobku Obr. 5.19.Vygenerovani ekvidistanty
EDITOR pro FC 16 CNC NC-Program: NCPROG_O\SRDCE.FCh

N 4 M6 D 10 20 q) ik

N 8 M 3 S 200

N 12 M 99 F 200
N 16 GO X 47.326 YN 5INE75 Z 50

N 20 GO X 47,326 YIS 5775 200

N 24 (e il X 47.326 Y LB 7AA5 20 FO
N 28 (¢ =1 X 26.629 Y 28.876 Z0 FO
N 32 G 2 X 15 Y 50 z20 R 25 FO
N 36 G 2 X 40 7S, Z0 R 25 F O
N 40 G 2 X 85 Y 50 Z20 R 25 F O
N 44 G 2 X 73371 Y 28.876 20 R 25 BE
N 48 G1 X 52.674 Y 15.775 Zat) FO
N 52 G 2 X S0 YL Z0 R 5 FO
N 56 G 2 X 47.326 Y LS ST 5 20 RS FO
N1 G 29 >musi se prepsat radk<

N

Obr. 5.20. 8BIT CNC systémy - obrazovka editace NC programu

; srdce EKV. D=10mm [JK ; srdce EKV. D=10mm R

NIM6 D10 20 T1 NI M6 D10 Z0 Tl

N2 M3 S100 N2 M3 S100

N3 M99 F300 N3 M99 F300

N4 GO0 X47.326 Y15.775 N4 GO0 X47.326 Y15.775

NS G0O X47.326 Y15.775 Z1.000 N5 G00 X47.326 Y15.775 Z1.000
N6 GO1 X47.326 Y15.775 Z.000 N6 GOl X47.326 Y15.775 Z.000
N7 GO1 X26.629 Y28.876 N7 GO1 X26.629 Y28.876

N8 G02 X15.000 Y50.000 113.371 J21.124 | N8 G02 X15.000 Y50.000 R25.000
N9 G02 X40.000 Y75.000 125.000 J.000 N9 G02 X40.000 Y75.000 R25.000
N10 G02 X50.000 Y72.913 1.000 J-25.000 N10 G02 X50.000 Y72.913 R25.000
NI1 G02 X60.000 Y75.000 110.000 J-| NI1GO02 X60.000 Y75.000 R25.000
13 NI12 G02 X85.000 Y50.000 R25.000

NI2 G02 X85.000 Y50.000 1.000 J-25.000 |  NI3 G02 X73.371 Y28.876 R25.000

$7)
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N14 GOl X52.674 Y15.775
NI5 G02 X50.000 Y'15.000 R5.000

6 1-25.000 J.000

NI13 G02 X73.371 Y28‘875

01 X52.674 Y15.77 5

TI:JIII;‘ gOZ X50.000 Y15.000 1-2.674 J4.225 N16 GO2 X47.326 Yl?.775 R5.000

16 GO2 X47.326 Y15.775 1.000 J5.000 N17 GO0 X47.326 Y15.775 Z50.000
4§ 32 N18 G00 X.000 Y.000

N17 GO0 X47.326 Y15.775 250.000 _
N18 G00 X.000 Y.000 1\141% M6 D5 Z0 Tl
N19 M6 D5 Z0 Tl M3
o ¢ EM
rcoz/w _INTERPOLACNIMI RADIUS
PARAMETRY _
[ EKVIDISTANTA PRO PRUMER NASTROJE D=10mm :

Tab. 5.1. 16BIT CNC systémy — vyvoj zapisu NC programu

; srdce R korekce zprava ;korekce zprava, bez N, s R nebo [JK

NI M6 T} T2
N2 M3 S100 M3 S200
N3 G41 M40 F300 M40 g41f200

N4 G00 X50.000 Y20.000 G00 X50.000 Y20.000

N5 G00 X50.000 Y20.000 Z1.000 G00 Z1.000
N6 GO! X50.000 Y20.000 Z.000 GO1 Z.000
N7 GOI X29.303 Y33.101 N70 X29.303 Y33.101
N8 G02 X20.000 Y50.000 R20.000 G02 X50.000 Y67.321 R20.000
| N9 G02 X40.000 Y70.000 R20.000 202 X70.697 Y33.101 i10.697 j16.899
{ N10 G02 X50.000 Y67.321 R20.000 GOl X50.000 Y20.000
| NITG02 X60.000 Y70.000 R20.000 G00 Z50.000
f‘ NI2 G02 X80.000 Y50.000 R20.000 G00 X.000 Y.000
NI13 G02 X70.697 Y33.101 R20.000 1%

[ NI4GOI X50.000 Y20.000

( N15 G00 X50.000 Y20.000 Z50.000
N16 GO0 X.000 Y.000
NI7M6 Tl

‘ M30 =
f KOREKCE ZPRAVA DNES MOZNY ZAPIS

c 5.2 N e ST RN
Tab. 5.2. 16BIT CNC sy stemy ~zépis NC programu s vyuzitim souvislych korekci
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' |PROGRRM 2ADAT/EDIT

10 FLY

11 FCT 0R- RIS CSx-100 Coved
12 Aur

13 FCT DR RID COPRA40 CoPR-3ie
17 FLT POX 103 POY-0 018
15 €MD POM HEBEL M

d=llzind ) BEEG
Obr. 5.21. Programovani volného obrysu — Fidici systém TNC — HEIDENHAIN {7}

. W
POSUNUTINULOVEHO BODU (7)
# CYCL DEF: 2vollt cykius 7 NULOVY BOD :
¥ Zadat souradnice noveho nulevého bodil nebo gisto nuloveho
bodu z @bulky nulavych bod(
Zrusen! posunutt nulessho bodu opatna definica cyklu se zadanim
nuiovyeh hodnot
8 CALL LBL1

10 CYCL DEF 7.0 NULOYY BOD
11 CYCL DEF 7.1 X460

112 CYCL DEF 7.2 Y+40

13 CALL LBL1

Vyveldnipodprogramo

Vyvoldnipedprogramu

Posunutl nufoveno bodu provest pred jinymi prepocly
scuradnic |

Obr. 5.22. Definice soufadnych systémd a jejich posun &i natoceni [7)

65



br. 5.23. Nastrojarska bruska BNU 26
CNC

= K -B HIXROPROG-B MINROPF
MIKROPROG-B MIKROPROG R REZLIM <
PEUNE CYKLY =

ZAPICHOUACT CYKLUS 1.cyl
PODBRUSOUAGI CYKLUS i.cyg
PR cy
UZIVATELSKY CYKLUS 1.cyd
FREZA S PRIMYMI ZUBY 1.cy5
FREZA SE ZUBY UE SROUBOUICI  1.cyb
FREZA SE ZUBY NA KUZELI 1.cy?
FREZA SE ZUBY NA KOULI 1.cy8

(7]
HMIXROPROG-H HIKROPROG-B MIKROPROG-E M1IROPF
G-B MIKROPROG-B MIMROPROG-B MIKROPROG-B MIF
OPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG-I
MIKROPROG-B MIXROPROG-B MIKROPROG-B MIXROPF
G-B HIKROPROG-B MIHROPROG-B MIKROPROG-R HI)
OPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG-B MINROPROG-E
HIRROPROG-E MIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKROPF
G-B HIKROPROG-B MIKROPROG-BE MIXROPROG-B WI
OPROG-B HIKROPROG-B M1KROPROG-B MIKROPROG-F
MIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKXROPROG-B MIKXROPF
6-B HIKROPROG-B MI1KROPROG-B HIKROPROG-B MIk

E = zpet Tl - uyher v DEL

Obr. 5.25. Rezim pevnych cyklii

HIKROPROG-B M1KROPROG-B HIKROPROG-B MIKROPF

UYBER REZIHU =
PEUNE CYKLY =
— —— —————— GEOMETRIE PRO PRIHNoOU

|
i
1
f
|

SHMER OTACENI URETENE TEﬁgNOthIE
UELIKOST OTRCEK [ot/min] 3000
PROSTREDI CHLAZENY
RUBOUANI — RYCHLOST ek

|

I ; - Mg 2%

0 DOKONCENI ~ RYCHLOST - 1812 3 4

o T

i - - [

lAOPR UYJISKRENI- RYCHLOST o ial2 3 4

ig!ﬁ - — POCET CYKLU ]

HIKROPROG-B MIKROPROG-B bRt N OEROC
{G=B_HIKROPROG-B MIKROPROG 1 oL KOG-B MIKROPF
T ORROC D HiR0PROG5 i1

T vy, « 5

Obr. 5.27. Zadanij technologickych dat

PROG~B MIKROPROG-B MIK
HIKROE —— UYBER REZIMJ

HIKROPROG-B
UOLNE PROGRRHOL.IR';IX

I
UE BROUSENI
ll:gz;)llggﬁ A MERENI SONDOU

KOREKCE NASTROJU
STROJNI KONSTANTY o
UZIUATELSKE KONSTA
TESTOUACI REZIH

PROG OPROG-B HIKROPROG-D P‘!IKHO])ROG
g’l}:ggp:{‘ogl}‘;ﬂmxnorkoc B HMIKROPROG-B MIKRO|
G-p MIKROPROG-B HIKROPROG-B f‘!l KROPROG-R H
OPROG-B MIXROPROG-H MIKROPROG-H MIKROPROG
MIKROPROG-B HIKROPROG-B MIKROPROG B MIKRO)
G-B HIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG-B H
OPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG
MIKROPROG-B MIKROPROG-B HIKROPROG-B HIKROI
G-B MIKROPROG-B MIKROPROG ;H MIKROPROG-B H,
OPROG-B MIKROPROG-B HMIKROPROG-B HMIKROPROG:
MIKROPROG-B MIKROPROG—-B HMIKROPROG-E HIXRO!
G-8 MIKROPROG-B MIKROPROG-B MINROPROG-B H
ESC = zpet 1l - uvyher

Obr. 5.24. Vybér rezimu programovani

GEOMEIRIE PRO PRIMKODY CYKLUS z
G-B HIXROPROG-B HIKROPROG-B HIKROPR(
HioPRosS UYBER REZIHU =

PEUNE GYKLY =
GEOMETRIE PRO PRIMKOUY
POCET ZUBU 4
SHYSL OTACENI R -A
SMER PRIDAVKU +¥ R Y -¥
SHER ODJETI +% - Y Y
POJEZD U OSE R [anl] 23
POJEZD U OSE ¥ [mml 12
POJEZD U OSE Z [om] o)
<0 |RDELKA ODJETI [mnd = (5]

Hl

G-H MINROPROG-B MIXROPROG-B MIKROPROG-B HIKI
OPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG—-B MIHROPROG-B
HIKROPROG-B MIXROPROG-B MIKROPROG-B HINKROPR(
G-B MIKROPROG-B MIKROPROG-RB HIKROPROG-B MIXI
OPROG-B MIKROPROG-B MI1KROPROG-B MIKROPROG-B
MIKROPROG-B MIKROPROG-B M1XROPROG-B HIKROPRC(
G-B MIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG-B MIKI
OPROG-B MIKROPROG-B MIKROPROG—R MIKROPROG-B
HIXROPROG-B MIKROPROG-B HIKROPROG-B MIKROPR(
G-B _MINROPROG-B MI1KROPROG-B Hll(](O[‘RUG*BK!

Obr. 5.26. Zadéani geometrickych dat

R I'Z E NI ST ROJE
—Afktualni stav stroje
8= +0.000 o= +0.000
Y= +0.000 oY= +3.000
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Obr. 5.28. ReZim tizeni stroje
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Pochopitelné problémy piisobi, a mnohdy nefegitelné, nevhodné &i netplné kétovéni profilu
peklize maodel dr{t.h‘y je pl"cn;is'«cn' p}apirov'ym vykresem. Ridici systémy HEIDENHAIN dokéi}
pomoci technologii , programovani volného obrysu“. Obsluha zad4 pouze hodnoty, které jsou
uvedeny na nalrtku. Ridici systém TNC dopogits chybéjici body obrysu. Vyskytne-li se
moznost vice feSeni TNC zobrazi navrh a obsluha zvoli to spravné viz obr. 521,

DuleZité je i cventu:’xlnf moznost definovat si vice pocéte€nich bodd soutadného systému &i
dokonce jeho natoceni. Tyto funkce nejen zjednoduduji upindni polotovart, ale mohou byt
uZiteéné i pri ruénim vytvaren{ NC programu viz obr, 5.22.

Do kategorie ruéntho programovéani lze zafadit i programovani s vyuzitim menu tj.
doplnéni parametrl do pfedem parametricky napsaného NC programu,

Tento zpilisob se vyuZiva v piipadech, kdy se obrébi relativna maly sortiment ploch, které se
Ji&f jen svymi parametry. Pfikladem je néstrojaiska bruska BNU 26 CNC viz obr. 5.23. Na
obrazcich 5.24.az 5.28. je dokumentovan postup zadavani parametrll geometrie a technologie,
které slouzi pro zpracovani v parametrickém NC programu viz tab. 5.3

PEVNY CYKLUS3: 1.CY3 (c) MIKRONEX P31=-P21
M3 §3000 P32=-P22
%] P33=-P23
P1=1 ;pocet cyklu hrubovani P34=-P24
P2=1 ;pocet cyklu dokoncovani P35=-P25
P3=0 ;pocet cyklu vyjiskreni 36=-P26
P4=2900 ;rychlost hrubovani P37=-P27
P5=1000 ;rychlost dokonceni N20 :GO Z-30 ;prijeti
P6=1000 ;rychlost vyjiskreni P40=P4
P7=4 ;pocet zubu P41=P10
P3=90 ;uhel deleni P42=P1]
P10=-.01 ;pridavek X hrubovani P43=P12
P11=0 ;pridavek Y hrubovani P44=P13
P12=0 ;pridavek Z hrubovani N30 G26 LI00 HPI shrubovani
P13=0 ;pridavek A hrubovani P40=P5
Pl4=-.01 ;pridavek X dokonceni P41=Pl4
P15=0 ;pridavek Y dokonceni P42=PI15
P16=0 ;pridavek Z dokonceni P43=P16
P17=0 ;pridavek A dokonceni P44=P17
P20=23 ;delka v ose X N40 G26 LI00 HP2 :dokonceni
P21=12 ;delka v ose Y P40=P6
P22=0 ;delka v ose Z P41=0
P23=0 ;uhel otoceni v A P42=0
P24=0 ;0djeti v ose X P43=0
P2550 jodjeti v ose Y P44=0 b
P26=0 jodjeti v ose Z NS0 G26 L100 HP3 svyjiskreni
P27=0 ;uhel otoceni v odjeti NG60 ;G91 GO Z30 ;ABS
L P0=P0 N70 M30;M99 ikonec

Teb.5.3. Parametricky napsany program pro pevny cyklus 1.CY3 — &ast [8]
Nekteré fidici systémy (HEIDENHAIN) umoziuji sestaveni programu v dialogu viz obr.

529.2.5.30. Programator vypliiuje postupné dialogové okna dle poZadavki operatni névodky a
¥stém sdm generuje NC program. Ten je pak moZno konvertovat do ISO nebo DIN
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Obr. 5.31. Generator postprocesori — KOVOPROG

3.1.6.2.  Strojni programovani

Ridici systémy soucasnych obrabécich stroji ovladaji az nékolik desitek os (pfimocarych

nebo rotacnich pohybil) a to i soucasné. Instrukce pro v

NC programem. Ten je sestaven, jak jiz bylo uvedeno,

Sechny tyto drahy pohybt jsou zadavany
na ziklad& vypod&ti soutradnic uzlovych

bodti — bodti v nichZ se méni smér, smysl nebo rychlost pohybu. Pro nezbytnou presnost téchto
vypottli a v mnoha ptipadech i jejich sloZitost, ale také pro jejich objem, je nanejvys vhodné

SVEfit je vypodetni technice, tedy dnes obvykle PC.

K tdmto vypoétim slouzi software pro

generovani NC programii — CAM (Computer Aided Manufacturing). TEchto CAMuU je dqes na
trhu 3iroky sortiment a neni obvykle lehké urdit, ktery bude pro tu kterou firmu nejlep3i.
Rozdily mezi nimi jsou totiZ i v jejich technologickych moznostech. Je pocthiteIné 'tfe'ba, ahy
voleny software disponoval viemi potfebnymi rutinami pro uzivané strategie ved'el}l nas}rqu,
aby ma| vhodny postprocesor & postprocesory pro uvaZované stroje. Je vhodné jsou-li tyto
postprosesory pro uzivatele oteviené, tj. umozni-li uZivateli jejich upravy tak, aby generoval
NC programy i dle formalnich zvyklosti dilny viz obr. 5.31. Pii volbe CAMu v3ak nelze

podeenit ani jeho komunikaci s CA Dy pouzivanymi pr
nebot’ zadani »papirovym* vykresem je dnes stale vice

o generovani digitalnich modeld obrobki
na ustupu.

Zisady pro pouziti CAMG a jejich ovlddéni je v podstaté .p(_)_dobné a |LL tudiz sestavit
metodiku nejvhodnéjsiho postupu pii generovani NC programi s jejich vyuzitim.
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5.1.6.2.1. Skladba software pro generovani NC programu .J

Zlenit do dvou celkd (viz obr. 5.32.), kteq.’/ch je pro prici sl
u technologie. Tato &ést software generuje CL data (Cutter [ gt

do formatu poZadovaného fidicim systémem sfijé;@m

Software CAM lze roz
Procesor volime podle typ
Data). Ta je tieba transformovat do F anéh
s ohlldem ia technické moZnosti stroje. Tento pievod zajiSt'uje postprocesor,

Zdrojovymi daty pro vypocty CAMu je partprogram. Te'n se pak &lenf na geOmetigly
technolbgickou gast. V geometricke Gasti partprogr’anztl je tfeba popsat tvar polotovany i
obrobku, jejich vzéjemnou polohu, to jest rozloZeni pndg\{ku na obrabeéni a vatah sy
systému obrobku a systému stroje. V technologické éastx. je vedle zdkladnich ieChnﬂlegi@
dat jako je poloha vychoziho bodu, roviny vymén nastroju atd. popséna technologie obribiy
Postupné vzdy volba néstroje a jeho préce, tak jak je uvedeno v operaéni navodce,

5.1.6.2.2. Sestaveni partprogramu

Pii sestavovéni partprogramu je vhodné dodrZovat doporuceny postup. Je tieba se vivarys
nejéastéjsich chyb, respektive znat postup jejich odstranéni. Naptiklad mnoho problémi &
odviji od prenosu dat. Je logické, ze tvar obrobku ve formé digitalnich dat modelu choen:
pievzit z CADu (Computer Aided Design). Nedostateéna normalizace tvaru dat prenoson
forméth ma za nasledek, 7e pokud se pfenos povede, nemusi byt model nacten spravng (vizgy
5.33.,5.35. a 5.36.). Potize oviem zplsobuje i neptesné modelovani v CADu. Probléﬁ;
zpusobuje nap¥iklad duplicita prvkl viz obr. 5.34, jejich nepiesné navazovani nevyuziisis
tichopovych médii, nevhodny postup jejich zadavinf atd.

Pfi prenaSeni digitdlniho modelu 2D pochopitelné nejvetSi problémy pilisobi nespi
napojovani jednotlivych geometrickych prvkil, jejich zdvojovéni, prekryvani ¢ naop
nepiesné napojovani, nevhodné razeni, ale i nevhodné nastavené tolerance prenosanil
formatt (pro 2D nejcastéji DXF nebo IGES) viz obr.5.33.

Pfi prenaSeni digitalniho modelu 3D jsou nejCastéj$i problémy se Spatné napojeni
plochami. StéZejni je ovsem i volba prenosového formatu a jeho nastaveni viz obr. 535,38
a 5.37. [25].

CAM je vhodné vyuZit i pro optimalizaci obrdbéni. Tento software umoZiuje simui®
obrabéni dle CL dat a také verifikovat obrobenou plochu. Je proto vhodné porovnavat ozois
a velikost chyb obrobené plochy s potiebnym ¢asem pro obrabéni a urgit tak nejekonomiétéj@
feSeni viz obr.5.38. Pro tuto optimalizaci je velmi dileZitd nabidka CAMu v oblasti siie
vedeni drah néstroje na &isto a pocet ovlivnitelnych technologickych paramem'l. Je Zadols
umozni-li software upravit tyto technologické rutiny, nebo dokonce napsat nove, nazim
technologickych moznosti a zvyklosti uzivatele. Vyvoj technologif obrabéni je dnes vel
rychly a jsou i software, které umoziuji uzivateli reagovat bez nutnosti &ekat na vyvoj CAMs
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Na obr. 5.39. je vidét rozhrani pro umoziiujici uzivatelské apravy procesoru CAMu. Vadyt
napiiklad dodavatelé nastrojii nabizeji stale vykonn€jSi a pfi pouZiti efektivngjsi nastroje viz
obr. 5.12.. 5.14. a 5.15. Na tuto nabidku je tieba co nejrychleji reagovat. Pak je otazkou. zda
platit pravidelné inovace verze CAMu, nebo jen jednou za ¢as a v mezidobi vyuzit vlastnich
aprav. Ostatné ty rychleji reaguji a Iépe vyhovuji v uzivatelové provozu.

5.1.6.3. Dilenské programovani

Tento zptisob generovani NC programu vyuzivé fidici systém a v multitaskingu (soucasné
sobrabénim dle jiného programu) spousti specidlni CAM program tzv. RAP (Resident
Assistant Programmer) nebo SFP (Shop Floor Programming). Pro vétsi komfort obsluhy je
mozné porfidit kopii lohoto software na PC nebo zvlastni simuldtor. Software dilenského
programovani na zakladé dialogu vede obsluhu k sestaveni partprogramu. Pifklad takového
partprogramu uvadi obr. 5.40. Na obr. 5.41. je vidét obrazovka software, ktery uzivatele vede
pii sestavovani partprogramu. Konstruktér by na vykrese mél pouzit stejny systém kétovani.

Tento zpiisob sestavovani NC programii je vhodny pro programovani dilci slozenych ze
standardnich - konstrukéné  technologickych prvki, které jsou obrdbény na rotaénich i
nerotacnich strojich [24, 25].
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Obr. 5.41. P?xrtprogram MAZATROL - zapis tvaru otvoru [S]

Obr. 5.43. Obrabéni bloku motoru s valcovaného polotovaru [3]
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i éné ologickych

5.2 Priklady technologiénostl konstrukcné technologicky

pr‘,kdl']k:l'x obrab&nych na CNC strojich je acelné rozdelit dle zakladniho typu
Technologi&nost drictt OB )
obrabéciho centra na kterém se bude obrabét:

o dilce pro rotani centra

i &ni centra.
o dilce pro nerol?::noﬂem soutasnych CNC obrzibécic‘h center, to zvlﬁﬁlé_ fnmépich,
dait obrabéni i nerotacnich dilet, je clenéni [CChll()lﬂglf:nOSll pro
dsjelpfr)esné. Rotaéni plochy lze o'bréb(‘%t |§Fllh0V0lI nc(l])o .frou[?ov(,.,_l,
h a naopak fadu nerotaénich dilcti 1ze mnohdy efektivngji

5.43.

Diky technologickym 1t
které velmi produktivné zvla
rotaéni a nerotacni soudastky €l
interpolaci na nerotaénich strojic
obrabét na rotagnich strojich viz obr.

5.2.1.  Technologi¢nost soucastek obrabénych na rota¢nich CNC

izenych strojich
Sirokém sortimentu od poloautomati

Rotaéni stroje s CNC Fizenim se stavi v neuvéritelné 1rok A _ ;
s jednim suportem pres centra s dvéma suporty v riznych konstrukénich provedeni a
s protivietenem, svislé stroje a to i s visicim obrobkem aZ po vicevretenove a dlouhotocné

automaty pro velkosériovou vyrobu. Pochopitelné technologicke moznosti techto stroji jsou
velmi rozdilné a tedy i technologi¢nost konstrukee soucastek na nich obrabénych bude tomu
odpovidat.

Rada zasad technologi¢nosti konstrukee na nich obrabénych d
rozélenit a popsat podobné jako u dilcti pro konvenéni stroje viz [1].

Technologické mozZnosti téchto strojii souviseji s poctem NC fizenych os, kterymi stroj
disponuje. Proto vyuZijeme tohoto kriteria.

5.2.1.1. Soustruznické stroje s vodorovnou osou
) Pro Fizeni rotacniho stroje postaci dvé osy 2D a to X — primér a Z — délka, respektive
presn&ji 2,25D neb na vieteni (osa C) je vzdy odméfovan ,nulovy“ bod pro fezéni zavitd
nozem.

ilcti je oviem spolecna a lze je

Tolo Fizeni umozni soustruzit vedle béznych rotaénich ploch (vélce, kuZele, koule, rotacni
pal'?bo'101dy atd.) zdpichy a zavity. Nozem lze fezat zavity levé &i pravé, na vilci &i na kuzeli a
to 1 vicechodé. Nastroje jsou upinany do noZového drziku nebo do revolverové hlavy na
SUP?_rtu s fizenim 2D viz obr. 5.44. Je-li moZné zabrzdéni vietene, lze obrazet jednu drazku
csspéii(‘izgipl'?ngfroka t’([)\- rf)vnobéinou nebo koln’wou'k ose. Tyto stroje mohou mit i ovladani
i nejmoder?mé'ﬁih \(/ml_ ua Fo.obV)fklc pncunpancke nebo hydraulické fizené NC systémem.
et e Tqu7e : arrfamack jsou i tyto stroje vybaveny NC programovatelnym konikem t).

. ze vyuzit napiiklad pro vrtaci cykly.
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Obr. 5.45. Frézovani ve 2D s vyuZitim osy C

Obr. 5.46. Schéma oznaceni os rotaéniho stroje protivietenem a priklad dilce

 Nastroje mohou byt i pohénéné a je-li stroj vybaven osou ,,C*, tj. indexovanim po urcitém
"h'l“ nebo dokonce plynule fizenou, viz obr. 5.44. Ize na ném vrtat a frézovat drézky po thlech
enjeh indexovanim respektive presnosti odméfovani. Je-li moZnost upnout hnany nastroj
k°l"_1.0’ na osu, lze frézovat nejen drazky na &ele a hrany na pfilehlé valcové plose, ale s
Wzitim,,,C* osy, prostorové plochy viz obr. 5.45.
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roje p

i

Obr -5747. Schémé o%n 0s r&ééniho st rotiv
stran, tedy cely dilec v jedné

nem lze dilec obrobit z obou
tesnosti obrobenych ploch a

Je-li pak stroj vybaven protiviete
{ vyrobniho casu i zvyseni p

operaci. Prinosem je vedle zkracen
(ispora mezioperacnich ginnosti. Protivieteno je fizeno ve
jde o 5D Vizeni viz obr. 5.46.

AR 0\

dvou osach (rotace a posuv), takze

Obr. 5.48. Dilce pro osu ,.Y*

O 5D rizeni se jedna i v pripadé pridani dalsi

suport, By i e pmg(?\?;dgeopr“lddn} dalsnci'} dvou os k 3D soustruhu pro Fizeni druheho
i en] prodtidivity ve vatianté ; dllc_ﬂSne s prvnim. Toto FeSeni vede zejména K odstatnému
demonstruje SonEasne obréxiﬁ ¢ se dvéma suporty vedle sebe viz obr.5.47. Tento gb s 7ok také
pr‘odulflivily umozni i praci 1:::,[?13?“;3 Slfjpllady umisténymi proti s{)l.)é 'lo vedle l;alfzso;n?
ndstrojem v jedné nebo i vice néss' Jeden nebo i oba suporty mohou byt vybaveny pohanénym
vrtani mimo osu rotace stroj rojovych polohéach. Tyto rotadni néslro'c- ky e ‘?f‘)”
je nebo kolmo na ni a pro frézovani ve dvoujéisﬁ'-cp; (‘:gzz(':\;ajl P(l:";

osd

soucasné. Supot
L ry mohou by : i
5.48. u byt vybaveny i osou ,.Y*, kterd umoziuje fré
) ¢ juje frézovat a vrtat viz obr.
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yarianta se dvema paralelnimi vieteny obsluhovanymi soucasng dvéma s
findsi zvyseni produktivity viz obr. 5.49. Prenos obrobku a jeho otageni
pyt svereno manipulatoru.

uporty (4D) hlavng
mezi vieteny miize

>

Obr. 5.49. MORI SEIKI RL-203 — dvé paralelni vietena a dva suporty (4D) [9]

Jeden suport mize viak mit fizeno i’ az [?él 0s (tFi primogaré na sebe kolmé a jeden rotadni
pohyb plus tizeni rotaéniho pohybu nastroje) viz obr. 5.50. Timto suportem s automatickou
wmenou nastrojii miizeme frézovat tvarové plochy ve vice osach soucasné, frézovat ozubeni
sdvalovacim zpiisobem nebo obrézet ozubeni odvalovacim zpisobem kotou¢ovym noZem ato i
« sklonem k ose stroje viz obr. 5.52.

Obr. 5.50. Schéma stroje se suportem souvisle Fizenym v péti osach s pohanénym
nastrojem (6D) [3, 9]
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m souvisle fizenym v péti osach

j o8
Obr. 5.51. Schéma stroje MAZAK INTEGREX se suporte
s pohanénym nastrojem a protivictenem (8D) [5]

Osu ,.Y* suportu lze vyuzit i pro frézovani a vrtan{ jinak- na’ rotaénj'm st.roji neresitelnych
Gloh viz obr. 5.48. .B* osa poskytuje celou fadu technologickych moznosti pro soustruzeni,
frézovani, vrtani, ale i obrazeni viz napfiklad obr. 5.52._ ' . ,

.C* osa u téchto suportii mé bud’ indexovani nebo je hzen.a sﬂou\{(slle. l}ndexovam’ po 90° se
pouziva pro praci s nozovym drzakem, ktery je osazen Etyfmi riznymi vymeénnymi bfitovymi
destickami pro rizné prace. Vyména nastroje je pak zredukovana na jeho pouhé pootogen;
vose ,,C* suportu, aby se do fezu dostal urceny bfit ¢i eventudlné i pohyb v ose ,B“ pro
ovlivnéni ihlu nastaveni ostii. Podobné je mozno vyuzit i integrovany drzak nastrojii viz obr.
5.53. Ten pochopitelné umoZni podstatné zkratit cyklovy Cas, nebot’ vyména nastroje se opét

redukuje na pouhé pootoeni a eventualni naklopeni drzdku. Vie oviem funguje pouze za
predpokladu, Ze jsou na dilci plochy obrobitelné touto néstrojovou sestavou. Nastrojovy drzak
v pravé Casti obrazku obr. 5.53. dokéze nahradit dvanact komunalnich nastrojii viz obr 5.15.
Souvislé fizeni osy ,,C* je vyuZivano pro odval ozubeni viz obr. 5.52.

je dile iha oo t

»POSOUVAN“ na misto pJOuii“' I(t:m?:i);agear;\ tmfez:v obéma victeny, s tim, ze je v nich postupné
8 ObrABENT (vt mafre e o - 18K10 Je reSeno naptiklad métent ¢ ; o g

P Ly€i palivovych clanki pro atomové reaktor;p d méfeni respektive snimani tvaru
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pochopitelné s€ stavi Strojc, Sfﬁznou kombinaci vieten a suportd a tim jsou pak da
[echn0|08i°ké moZznosti kOn!(re[nlhO St'l'o_;e. Napfi!(lad rotaéni centra se dvéma suport ni
olibgznym vietenem. Horni suport ma SOUV'fle fizeno pét os a dolni dv&. Oba mohou yb't
-ypavent hnaﬂf/mf vﬂa'SIl‘OJ IJ,Tatov centra jsou urcena pro obrabéni téch nejfantastict&jsich di]cg
5 keerych je tezke‘ gvent,_ ze Pyly obrobeny zvyvalku na »Soustruhu®, !
smimofadnou produktivitou iz napriklad [5].

Stavi se i stroje soumérn_e podle osy kolmé na osu stroje viz obr. 5.47. a 5.49. | tyto stroje
Jmoafuji obrobeni dilce na .|e'dn'o upn»ut} a navic pracuji soub&zné. Pak je vhodné, aby &as prétJ:c
dhou suportll byl co moZna steJn)C. Sous.tru'Znické centrum MULTIPLEX od firmy
YAMAZAKI MAZAK je centrum s dvéma hongonté!nimi proti sobé uloZzenymi vieteny, které
svym ysporadanim ulfa?lf je novou cestu k metoddm obrab&ni v jednadvacatém stoleti. Diky ose
y umoziiuje obrabet jeste sloZit&jsi tvary obrobkil. Pohybem pohénéného néstroje ve sméru 0sy
¥ lz¢ napf. vrtat otvory nebo fezat zavity mimo osu obrobku nebo frézovat Sestihran nebo riizna
ahioubent. Take presné obrobeni drazky pro pero nastrojem mendim neZ je Sitka drazky uz
neni problémem. Obé 12ti polohové revolverove hlavy mohou byt libovolng osazeny nastroji na
qustruzeni, vrtani &i frézovani (pohdnéné nastroje) a zajiSt'uji jisté a pevné upnuti nastroji pro
vikonné obrabéni.

" pro bezobsluzny provoz stroje jsou k dispozici ¢etna pfislusenstvi priimyslové automatizace
mpiiklad podavace ty&i, pretdzovaci detektory a portdlové roboty. Produktivitu obrabéni
jistuji dve nezavisla vretena a dvé nezavislé revolverové hlavy. Revolverové hlavy se
pohybuji pouze ve sméru osy X . Pohyb v ose Z zajistuji vieteniky. Pojizdéni obou vieteniki
ve sméru osy Z muze byt synchronizované nebo na sobé nezdvislé. Rotaci obou vreten Ize pro
sustruzmické prace synchronizovat. K nesrovnatelné produktivité tohoto stroje piispiva
piedeviim moZnost soucasného obrabéni stejnych soucasti v obou vretenech, moznost
mulanné probihajicich praci a pribéZné obrabéni pravé a levé strany obrobku pomoci
suomatického piimého predani z levého do pravého vieteniku pro dokonceni obrabéni
«uidsti. Navic, stroj MULTIPLEX umoziiuje pouzivat v libovolné poloze obou revolverovych
Wav pohdnéné nastroje pro vrtdni, zavitovani a frézovani. Tim se docili vyrazného sniZeni
wrobniho Casu.

a to navic

,.,, - =RE 5 "
Obr. 5.53. Integrace nastroji vyuzivajici osu C 5D fizeného suportu

52.12. Soustruznické stroje pro velkosériovou vyrobu

. : ARt & yrobé
Stoje pro  velkosériovou vyrobu, které svou koncepci vychazejicl z'\(( te?y{;’:{:‘fﬁ
osvedcenych tvarovych, podélnych, vicevietenovych a dalsich vagkové & narazkove fizeny

81



automatti mivaji v CNC verzi az nékolik desitek N'C Ff:fen)'/ch 0s, Iftere' umoiﬁu-ji ’souéasne‘
obrabéni nékolika nastroji i nékolika dilc souéasng. Prtkfad‘schcrlnz_xlu'dlf){lixot?cngho CNC
Fizendho automatu viz obr. 5.54. a 5.55. Tyto stroje se stavi s f'mmmafneﬂ Fftyrml SOuvisle
tizenymi osami. Dle potfeb zakaznika pak je nabizeno fizeni i (!aﬁl(fl;l pohybil tj. 5 6, 7 os atd.
t&j8i dilce s potiebou mnoha ndstroji a to v&etné pohinénych

Zajimavé Feseni stroje pro slozi policoollimie ;
nabizi fa MORI SEIKI viz obr. 5.55. Nastrojové drzdky jsou upevnény na suportu ve tvary U
ramu kolem osy rotace obrobku.

Dlouhotodné stroje umoziiuji ve variantch s fizenim vice os soub&Zné obrabenj diky
protivietenu, které miZe byt i umisténo spolu s nastroji v revolverové hlave nebo Suportu profj
hlavnimu vieteniku viz obr. 5.56., 5.58. 2 5.59. Cilem je opét zvySeni produktivity a presnogj.

Obr.5.58. predstavuje schéma dlouhotocného stroje s protivietenem, které se mize
pohybovat ve dvou osich. Dilec s druhé strany je pak obrabén soubéZné s obrabénim v h lavnim
vieteni, pricemz Ize vyuZit i nastroji pevné upnutych na ramu stroje.

Piiklad konstrukénich FeSeni dlouhotoéného CNC Fizeného automatu uvadi obr. 5.56., 5.58.
a5.59. Na obr. 5.57. jsou pak pfiklady obrobkii vhodnych pro takto fesené stroje.

O : \t 7 , 3 v ,
br. 5.54. Schéma dlouhotoéného automatu s CNC fizenim 3, 4. 5 4 6 0s
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Obr. 5.55. Dlouhotoény automat s CNC Obr. 5,56.GILDEMEISTER}.GLDQ;E- 3
fizenim 4 a 5 os — stroje TSUGAMI MORI linear [16]

B

Obr.5.57. Dlouhotoény automat s CNC Fizenim 10ti os

Firma TORNOS-BECHLER nabizi tyto stroje ve variantach s f{zenim 6, 8, 9 a nebo 11 os.
Dvé 0sy vyuzivé na fizeni vyjmuti obrobku z pracovniho prostoru stroje viz obr.5.59. osa X3a
B3, Stroje TORNOS DECO mohou mit fzeno az 19 os. To jim umozije obrdbgt 1 Etyfm
USiroji soutasng. Pozoruhodné je i feSeni software CNC fidiciho systému Fanuc, ktery
¥ypocitané soutadnice drah jednotlivych os v zavislosti na Case zapise do paméti a pri obra‘l;)enl'
Veyklu pak tuto funkéni zévislost vyuziva misto NC programu. Obé tato feSeni slouzi k snizen!
tsu eykiu, u vedlejsich Zasti az 0 20% [18].
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s CNC fizenim 7mi 08 Tsugami-Mori

Obr. 5.58. Dlouhotoéné automaty

a

L3

RIS -
i 3 %
A T L :

g R
&

L
O . ~ ¥
BECEI.JSS-I?)' Dlouhotogné automaty s CNC Fizenim 6ti a 1lcti os DECO 2000 fy TORNOS-
I vicevi & ey b .
produktivixirli‘l)eozgjgg;[;;m;!(Cvm}wma{y' jsou dnes nabizeny s CNC fizenim. Jejich resenim
obrabdni v jednotlivych w-ot 1abelm ve tiech, ale Castgji Sesti nebo i osmi vietenech. LEX
2 oykltiednatlivich vx‘etelne e“CC\‘t’)y mely.‘bylv co mozna stejné. Po té co probéhne nejdelsi
dale Suborty. R 1, pootoci se nosi¢ vieten o &ast kruhu a tim vietena premisti pred
ma Sestivietenového soustruZnického stroje s CNC fizenim a vhodné dilce
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pro ngj uvadi obr. 5.60. Na obr. 5.61.
sestivietenového stroje.

Je pak pohled do pracovnich prostord t§f

a

.: ‘ » N

0br.5.61. Vicevietenové automaty s CNC fizenim i'y GILDEMEISTER - oznaceni os [16]

CNC fizeni stroju typu dlouhotoénych ¢&i vicevietenovych automatu prinasi Yc‘dlc lZV_Yﬁfm
produktivity hlavné snizeni velikosti mezni dévky. tj. tedy minimélniho poctu kust kdy je jejich
pouziti ekonomicky vyhodné. Tak Ize vyuzit osvédéend Lonstrukéni fedent strojd a technologie
velkosériové vyroby i v malosériové vyrobé.

3.2.13. Soustruznické stroje se svislou osou o

Pochopiteln i svislé soustruhy se stavi s CNC Fizenim. Koncep&né opét tyto stroje ‘;YCI:?:;
£osvédéenych konstrukei konvcﬁénich strojii - jedno nebo dvouslojnnoyeho karuse.lu. v (e"e
Kalegorii je nabizena cel4 Fada konstrukénich FeSeni téchto strojii s riznym vybavenim a‘pf'ch
toho technologickymi moZnostmi. Jednostojanové i dvoustojanova _Pm",ede';u;\g;j);je
“ustruhii sestavaji obvykle ze stavebnicové fesenych hlaynich skupin a Z“r"""’eg" T(ql sakaznfka,
¥véfel vedle normalnich i zvI43tni provedent stroji podle specifickych pozadavke
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dexovani, polohovéni a nebo souvislé Fizeni otaceni vietene)

Stroje mohou mit fizenou C osu (in souvi : :
osou pohanéného nastroje. Pak Ize mimo bé&znych

&i dokonce mohou byt vybaveny i fizenou
soustruznickych praci na téchto stojich provadet:

o vykonné vrtani a fezénf zéviti i mimo osu rotace upinaci desky,
o frézovani obecnych tvard vodorovné nebo kolmo na upinaci desku,

e brouseni obecnych tvarti kolmo na upinaci desku.

Suporty stroje {ze vybavit Ghlovou frézovaci hlavou a pak Ize frézovat, vrtat a fezat zavity
pod riznymi thly vzhledem k upinaci desce. Stroje lze vybavit i brousicim zafizenim a pak na
nich Ize aplikovat &elni nebo obvodové brouseni &elnich i valcovych vnitfnich nebo vnéjsich
ploch.

Nejjednodussi konstrukéni provedeni jednostojanového karuselu nabizi tizeni jednoho
suportu ve dvou osach. Tuto koncepci pak je mozno doplnit o fizeni pohybu vietene (upinaci
desky) — osa C. Dal3im nabizenym rozsifenim je pak moznost doplnéni dalsi — bocni suport.

Suport se pohybuje po pricniku, ktery je vySkové ptestavitelny na stojanu stroje viz obr.
5.62.

Rém jednostojanové koncepce stroje nejtéZsi kategorie je tvofen vodorovné prestavitelnym
stojanem a svisle prestavitelnym pricnikem s pii€nikovym suportem a v roz8ifeném vybaveni i
s bonim suportem viz obr. 5.64.

Tato provedeni karuselil jsou vhodna predevsim pro soustruzeni obrobkil ve tvaru prstenct,
které pi velkém vnéj$im priméru nevyzaduji opracovani ve stredu.

. ” . . ~ J!‘ - :
Obr. 5.62. Svisly soustruh jednostojanovy fy TOS Hulin s CNC fizenim 3 os [12]

Dvoustojanové karusely jsou konstruovany s ptestavitelnym pii¢nikem pravym a v roz3ifené
vybavé i levym suportem. Uzavieny portalovy ram t&chto stroji se vyznaduje velkou tuhosti,
kterd zajistuje dosazeni vysokého vykonu i presnosti obrabéni.

Ram této koncepce stroje ma tvar portélu, ktery je tvofen pravym a levym stojanem
nahpie pevnym spojem rozprnou piickou a vyskové prestavitelného piféniku po vedenich na
stojanech viz obr.5.63. a 5.65.
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Obr. 5.63. Svisly
) y soustrul ey
e mosnosti fréz;vc;‘t,?l;;lojanovy MEGA TURN A
5 - 12NM/C f
y MAZAK s C
NC

Obr. 5.64 A
64. Svisly sou :
Str i ; o
ruh jednostojanovy fy CKD Blansko s CNC : o
: fizenim 5ti os [15]
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Obr. 5.65. Svisly soustruh dvoustojanovy fy CKD Blansko s CNC fizenim 7mi os [15]

Jsou oviem nabizeny i zcela neobvyklé konstrukce rota¢nich stroji se syisllou 0sou vietene,
které maji zajistit nejvatsi produktivitu a pesnost pri vyhodnych ekonomickych parametrech.
Tyto stroje jsou uréené pro hromadnou velmi produktivni vyrobu piirubovych nebo |
hifdelovych diled pii vyuziti progresivnich néstrojii [6, 28] i technologie HSC (High-Speed
Cutting), nebot’ umoziiuji velmi snadny a rychly odvod tfisek obr. 5.66. Svisly soustruh EMAG
VL fy HARDINGE viz obr. 5.67. lze vybavit i pohanénymi néstroji s osou jak rovnobéznou tak
i kolmou na osu rotace vietene. Vietenik sim nabird polotovary a odklada obrobky na
dopravnik.
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()bl . isly i ; ' .
6 . S 15ly soust Uh SpeClelni _,i\/IA(l L fy AR N : IHIII 3 S [18]
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_‘" -_ a :

T :
Obr. 5.68. Svisly soustruh specielni fady VerticalLine fy INDEX s CNC fizenim Sti os

(17

Naptiklad fa INDEX nabizi rizné varianty téchto stroji a to s nastrojovou deskou, s jednou
nebo dvéma revolverovymi hlavami i obraceem & manipuldtorem dilc. Svisly vretenik
s integrovanym motorem je fizen v osach X, Y, Za C. Osy X a Z jsou vyuZivany nejen pfi
vlastnim obrdbéni, ale i pro manipulaci a upinani polotovarti a obrobki typu prirub. Osy Za C
se uplatiujf pfi pouziti pohdnénych néstrojii. Pro obrabéni sité otvord se vyuzivaji |
vicevietenové vrtaci hlavy. Dalsi moznosti je vybaveni stroje osou B viz obr. 5.68. Ta slouzi
k naklapéni revolverové hlavy pii prci s rotaénimi néstroji. Vyjimatelnou néstrojovou desku
Ize vybavit i protivietenem pro dokongeni dilce jednodussimi technologickymi pracemi z druhé
strany. Nastrojové hlava s omezenym podtem ndstrojii je pak spojena s vietenikem stroje.

Hlavni vieteno po obrobeni z druhé strany dilec vyjme z protivietene a odloZi na paletovy
z&sobnik.

Fa{ INDEX nabizi tento typ stroje i v dalsich variantach, naptiklad s osmi vieteny (MV 200
MultiLine Production Center

Pochopitelng se stavi i stroj

"ochop ‘ € specidlni. Na obr. 5.70. je pro priklad uveden soustruh na
obrabeni zelezniénich dvojkoli.
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Obr. 5.70. Soustruh na obrabéni Zelezni¢nich dvojkoli s CNC fizenim 4 os fy BOST ES
(21]

5.2.1.4. SoustruZeni zavitd a zapicht

Pri soustruzeni na CNC strojich ¢asto fezeme zavity nozem. PouzZivaji se zavitofezné noZe
sVBD nejcastéji z povlakovanych SK. Ty jsou vyrdbény s plnym profilem, casteénym
profilem a jako viceprofilové viz obr.5.71. VBD splnym profilem obrdbi kompletni tvar
zavitu. Jeji polomér 3pi¢ky odpovida stoupani. Zavit odpovida normé. Jedna VBD je pouzitelna
pro jedno stoupani. VBD s Castecnym profilem je uréena vzdy pro urdity rozsah stoupéni.
Polomér jeji Spicky odpovida nejmen$imu stoupéni a proto je jeji trvanlivost kratsi. Hrebenova
VBD snizuje pocet nutnych zabér o polovinu, jeji trvanlivost je delsi. Je tfeba, ale del$i vybéh
zavitu a pouziti velmi stabilnich podminek pro obrabéni, nebot’ ostii je delsi.

Obr. 5.71. Profily zavitovacich VBD (A-casteény profil, B-plny profil, C-viceprofilova)

N
=

Obr. 5.72. Schémata tibéru

91



L e At b ;
Pro dosazeni velmi kvalitniho zavitu a zaroven nejkrat$iho ku:xsu 'g'li)(:?,big;sin:mleh.o
opot;gbex?i‘ nastroje se pouzivaji rizna schémata Ubgru tiisky, respektive jej ce viz
t o B2

obr. 5.72.
Pro CNC stroje pouZivame zdpic
i pouZi y niiz jak je nutn
nemusi pouzit tvarovy niz jak je nutno u Xot :
t&chto tvart v CAMech je pochopitelné tez zjednoduseno.

hy F aG které CNC soustruh obrobi noiem na &isto a
o u konvenéni techniky viz obr. 5.73. Zadavani obréb&ni
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Obr. 5.73. Zadéant obrabéni zapichu v AlphaCAMu a simulace drahy
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5.2.2.  Technologi¢nost soucastek obrabénych na nerotacnich CNC
Fizenych strojich

Tyto stroje vychazeji koncepéné z frézek a vyvrtavaéek. Jejich rozmanitost neni takova jako
u rotacnich strojii. OvSem i tady sledujeme snahy o posileni technologickych moZnosti stroje
rozsifovanim poctu NC fizenych os, automatizaci vymén néstrojii a eventuainé i palet s
obrobky a hlavné trend slucovani vyrobnich technologii, aplikace technologii novych a také
Jejich doplnéni o kontrolu diled i nastroji.

Mefici sondy se uplatiiuji pfi ustavovani polotovaru do pracovniho prostoru stroje i pro
kontrolu obrobku. Vyuzivaji se pro sefizovani nastroji a Jejich kontrolu béhem pracovniho
cyklu. eliminaci opotebeni dokondovaciho nastroje tak jako u rotaénich strojii, ale navic také
pro sniméni 3D dat modelu budouciho obrobku.

Bi’zer}i dvou os se pouziva u vrtatek pro najizdéni soutadnic sité vrtanych otvord. Hloubka
vrta,n~| vse.ch dér je stejnd. Prikladem je vrtacka G34 NC fy GOOS, spol. s r.0. Osa Z je Fizena
narazkami. V tomto pfipadé by mél konstruktér pracovat v polarnich soutadnicich.

] Rizeni tFi 0s je u frézek standardem. Dfive se jednalo o Fizen; pravouhlé, tj, pohyb se konal
V{dy pouze 'YJCdl’.le ose.. T'o umoznilo obrébéni ploch rovnobéznych s nékterou os pohybu.
Ngktere starsi stroje a zejména pak vyvrtavacky ¢ vrtatky mohou pracovat souvisle ve dvou
os'.;chd(Zv,SD). ‘ I" Olo rizeni umoziiuje obrabéni tvari v roving. Dnesni stroje disponuji jiz
vyhradne souvislym fizenim, které dava moznost obrabg : Fi ¢ nastroji

/ ) ; &t prostorov roj!
¥R prostorové plochy pristupné nastroj
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Pro zajisténi automatické vymény néstroje je treba odméfovani nulového bodu na vieteni,
wak, aby byl nastroj nasazen piesné na unaSeci kameny, a stejné tak pro zajizdéni vyvrtvaciho
nistroje se zapichovacim nebo zpétnym nozem do otvoru je tieba zafixovani osy C v nulovém
bode (3,25D).

Obr. 5.73. Soufadnicova 2D stroj vrtactka — napt. G34 NC fy GOOS [13]

Koncepce téchto stroji a jejich technologické vyuziti odpovidaji konvenénim typim frézek a
vyvrtavacek. Snad jen typ stolova frézka se uplatiiuje u NC strojui castéji. Na obrazcich 5.74.
az 5.81. jsou dokumentovéna nejobvyklejsi feseni.

Obr. 5.74. Nerotadni svisi 3D Sll‘O_]

typ konzolova frézka— napt. MORI SEIKI série
ACCUMILL [19]
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Obr. 5.78. Nerotaéni vodorovny 3D stroj typ deskova vyvrtavacka— napt. MORI SEIKI
série HVM [19]

Obr. 5.79. Nerota




nejkratsi cyklus s vylou¢enim rucnich zasaha.
Konstrukéné technologické prvky a takovych
klad kapitola 5.2.2.1. Také pristupnost, poloha a
a technologické moznosti obrabéciho stroje,
7e &m jsou jednodussi, tim maji méng
spolehlivejsi.

Pro jejich efektivni vyuziti opét plati 3
Konstruktér by proto mél vyuii'va.t l_akovew
parametru, které tento trend podporuji iz naen
wvar obrabénych ploch musi byt ve'avazbcln
Pochopitelné i u nerota¢nich stro;uwpflatl, .
technologickych moZnosti, ale jsou levnéjsi a Casto |

fiazak
MO HAXER 2000

Obr. 5.81. Svislé dvoustojanové obrabéci centrum pro vysokorychlostni obrabéni forem
MOLD MAKER 2000 {5]

A NURBS AlInterpolace
| Interpolace linedrnimi dsek
Obr. 5.82. Kvalita obrobené plochy v zavislosti na typu interpolace dréhy nastroje [5]
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Na obrébéni sloZitych a piesnych tvard zejména modeld a dutin zépustek, forem pro
vstiikovaci lisy, pro vyrobu skla a hlavné forem na zpracovéni plastii jsou nabizeny specialng
ktomuto uUfelu urcené stroje. Priklad viz obr.5.81. Tyto stroje jsou vybavovany
vysokootaCkovymi vreteny s vét§imi vykony, velkymi posuvovymi rychlostmi, zvy3enou
presnosti odmérovani, ale také ridicimi systémy specielné harwarové i softwarové vybavenymi.
Takze napriklad interpoluji drahu nastroje NURBS kfivkami misto obvyklymi pifimkami,
zpracovavaji i vice neZz stovku blokii NC programu najednou, vlddnou funkcemi pro
vyhlazovani interpolaci, funkcemi vyhlazovéni obrysti a dalSimi viz obr.5.82. To vede na
ziskani nejvy3Si mozné kvality obrobené plochy bez viditelnych stop. Umoziuji i vyuziti
novych technologii jako napiiklad HSC obrébéni.

K pifslu$enstvi téchto strojd patif i mozZnost vnitiniho chlazeni nastroji a chlazeni studenym
vzduchem. Pro kontrolu polohovani polotovaru, ale i obrobené plochy a to véetn€ jejiho
skenovéni je uréena vietenova sonda. Nastrojova sonda se vyuziva nejen k sefizovani nastroji,
ale i k ziskani jejich aktudlnich rozmérii pred konegnou tfiskou.

Pro rozsifeni technologickych moznosti Jze pouZit i oto¢ného stolu s NC fizenim Etvrté osy
nebo stolu se dvémi NC fizenymi osami viz obr. 5.83. Pohyb stolu je fizen indexovanim po |
stupni nebo jako plné tizend étvrta osa po 0,001°. 4D Fizeni u frézek je oviem souvislé fizeni
pouze ve trech osach, nebot’ linedrni osa kolma na osu rotace se obvykle nevyuziva. Jde tedy o
souvislé fizeni linearnich os X a Z a rotaéni osy kolem osy X, nebo linearnich os Y a Za
rotatni osy kolem osy Y.
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ti os jsou dnes oviem také nabizeny viz obr,
atiéenim vieteniku ve dvou osach viz obr.
ak neobrobitelnych tvard, ale i efektivni
Ani obrobku. To pfinese nejen zkraceni

Nerotaéni stroje standardné vy_tfaw?né Fizenim 5
5.84. Pouzivaji se varianty $ l:laEﬂCEI'll-I"l""l s.to!u_. | s_n' %
5.85. a 5.86. 5D Fizeni frézovani umoziuje obrabenj I
obrabéni dilce s vice stran &im2 se omezi nutnost prepin

gasu vyroby. ale i zvys

enf presnosti obrobku.

Obr. 5.865\!1516 kor;zollévé centrum
MAZAK VORTEX 815 s naklapénim
vieteniku ve dvou osach (50s) [5]

Obr. 5.85. MAZAK VARIAXIS 5D
centrum s oto¢nym stolem v osach C a A [5]

Téchto strojii se vyuziva zvlasté v leteckém priimyslu pro vyrobu rovinnych dilct s tkosy
stén. Piikladem je VORTEX 815/80 viz obr. 5.86. Tento stroj je vybaven osami X, Y, Z, A
(naklapéni vietena dopiedu a dozadu) a B (naklapéni vietene vlevo a vpravo). Vybornou
kvalitu obrabéného povrchu zajistuje jak integrovany motor vietene tak i nano interpolace
tidiciho systému.

Pro integraci frézafskych praci se soustruzenim jsou nabizena centra, ktera zvladaji obé€ tyto
technologie. Opét cilem je nejvyssi mozna produktivita a presnost pii obrabéni téZ3ich obrobki
(cca do 4000kg). Centra jsou uréena pro nasazeni do kusové & malosériove vyroby. Uplatiuji
se pfeqevéim_ Ve Vyrobé strojii a nastrojii &i forem, ale také v leteckém a vesmirném primyslu.
Obrébi z péti stran a v péti oséch. Piiklad téchto stroji viz obr.5.87. Toto centrum umoZziuje
soustruzeni, frézovani, vrtani a fezani zavitt provadét na jednom stroji, na jedno upnuti. Tuhost
osy @ ktf:.rou Je stroj standardné vybaven, umoZiuje vyuziti vysokého vykonu frézovaciho
vretzne pli obrabéni velmi komplikovanych sougistek jako jsou naptiklad formy. Stroj je
il:;f zi:grr;ep L)tf:?\ée: osou Yk ?ja ux'{noir'j?je snadno okfrébét komplikované tvary mimo osu, jako
e S pracovani k inové drazk'y j]CbO qbrabéni otvorld mimo stred. Stroj je vybaven i

: Yy nastro) muze byt naklapén vii¢i ose Z v rozsahu hlu 150 stupnii po krocich

0,0001 stupné. Diky tomu Ize obrabét sklonéné plochy a Sikmé otvory. Pro kompletni obrabéni

této kategorie dilc( e
e gorie dileu je urceno i pétiosé centrum DMU 160 P/FD fy DECKEL MAHQ viz obr.
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f AT ic . Prikladem
a plasti jsou pak vyrabéna CNC viceosd nerotacni ger:,trx;zni alabint
pro obrdbeéni dfeva a I?n italsk¢ fy P.Bacci. Tyto stroje Js?tg urif"e"’yvé"4 i éti Sn

s . { rograi M 5 £ it Obr}’SUVé rézovani B »
Vi VYrObr}' pros bovini), drazkovani, d e SRR fl vyrobé

mmevﬁl:"‘ L rgh'mdr(fvz: plasti a slitin hliniku. Nachazeji vywsiti napfiklad pi vy

I viezavani .

filovan( a Vv

; Abytku viz 5.89.
ml'k arozitného a ohybaného nébytku viz Ob.r >
repi $

o ; frézovani a
Bt A — 5ti osé centrum pro
g 'y DECKEL MAHO
Obr. 5.88. DMU 160 P/ED fy D
soustruzenj
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; ‘1 - Al %
Obr. 5.89. Osmiosé centrum Avant [y P.Bacci z Casciny u Pisy [20]

5.2.2.1. Frézovani zavita

Nezadouci rudni zdsahy do cyklu stroje byvaji nutné ph obrabéni malych primérd otvord
(pod 4mm) a zejména pfi vyrobé zévith v nich. Pro vyrobu zévitd je na CNC strojich
nejefektivnéisi pouZiti hfebinkové frézy ve spojeni s pFisluSnymi pevnymi cykly & CAM
rutinami nebo dokonce kombinovanych néstrojd viz napf. obr. 5,90

Padminkou je oviem, Ze konstruktér pouzZiti téchto progresivnich technologickych moZnosti
na své konstrukei podporuje. Tj. naptiklad vySe zminénd hiebinkova fréza je pouZitelnd na malé
profily zivitd, ale Ize s ni obribét nejen vnéjii, ale i vaitfni zavit a to s levim nebo pravym
stoupdnim, oviem za predpokladu, Ze primér zavitu je dostatedné velky, aby se do néj ndstroj
svym prumérem ,vedel* viz obr, 5.91. a 592, pro vnitini zdvit, respektive, aby se
nedeformoval pro vaéjsi profil zavitu viz obr. 5.92. Je tfeba umoZnit | minimalizaci podfezini
Zavitu. Zato jednim ndstrojem na jedno upnuti miZeme frézovat zévit daného stoupdni vnéjdi i
voitini, levy i pravy a to i v délkach vésich, nez je délka fezné &asti nastroje

SESSNNR

Obr. 5.91. Frézovani zavitu hfebinkavou
frézou

100



Obr. 5.90. Cykly obrabéni zavitt hiebinkovou frézou a priklad nastroje [23]

Kombinované nastroje spolu s CNC fizenim ovsem umoziuji i vyuZziti technologie
okruzniho &i planetového frézovani pro obrabéni rotaénich tvarli na téchto nerotacnich strojich
viz napfiklad obr. 5.93.
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Obr. 5.92. Podrezéni profilu zavitu hiebinkovou frézou
Zivér

Zohlednénim vyde uvedenych zasad pii konstrukci dilct, které budou obrdbény na CNC
strojich zvyS§ime produktivitu prace technologil, dosahneme ekonomiétéjsiho vvuzivani vyrobni
techniky, ale i moderni vypocetni techniky. Pochopitelng, a to v neposledni fadé, se zvysi i
kvalita obrobkil. K tomu je vhodné vyuZit optimalizaSni a verifikaéni software. Napsany &
vygenerovany NC program se ovéfuje simulaci mimo Fidici systém stroje.

Konstruktér tedy zejména:

* musi respektovat pozadavky technologie vyroby, zviasts minimalizovat poet,
velikost a Elenitost ploch s ohledem na minimalizaci potfebného poétu a druhi nastrojl
a strojniho Casu. Vytvatet predpoklady pro moZnost obrabéni vech ploch nejlépe na
Jedno upnuti. Unifikovat konstrukéng technologické prvky i v ramei jedné sou&asti opét
s hlavnim cilem snizeni potu potiebnych nastrojli. V pifpadé rotaénich soudésti
vyskyme-li se vice drazek pro pera na dilci, je vhodné volit je se stejnou Sitkou.
Vghpadé ’zzivilﬂ volit jemna stoupani, vyrobitelna napt. hrebinkovou frézou nebo
nozem s Castenym profilem. Je teba, aby konstruktér omezil pouzivani konstruk&né

technologickych prvkd, které se na CNC strojich zhotovuji obtizné. Jsou to zejména

otvory mensiho priiméru nez 6mm a zavity v nich,

|. musi ‘OQdélovat vélcové. plochy stejného jmenovitého priméru aviak s jinou
to erancim zgpwhy typu D. Volit tvary zapich tak, aby byly vyrobitelng jednim noZem
—nozem na Cisto,

i3 f"”Sf potlagit pouZivéni téch konstrukgng technol
rucni zasah do automatického cyklu stroje. Pro obrabg
paméti, e CNC stroje obrébi jen letmo u
odstupfiovani otvori s cil

ogickych prvkd, které vyZadujf
ni nerotaénich dil&i musi mit na
MO upnutymi néstroji. Tomu je nutno pfizpiisobit
em vylougit rugni zasahy. Sikmé otvory nebo otvory do
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sikmych stén prodraZujf vyrobu, nebot’ vyZaduji ptipravu vrtané plochy a eventualng i
polohova'm' dilce.‘Konstrukéné technologicky prvek by mél byt na mist& dostupném pro
komunalni nastroj,

e musi mit na zfeteli pozadavek na co nejtuzsi soustavu stroj-nastroj-upinad a
obrobek,

o lidsky faktor mé na rozdil od konvenéni techniky, minimélni vliv na vyslednou
presnost dilce. Konstruktér se proto nemusi jistit predepisovanim uZ8ich toleranci, aby
ovlivnil obsluhu stroje,

o je tedy nezbytné, aby se konstruktér detailné seznémil s technologickymi
monostmi vyrobni techniky. Pravé pro jeji pfevratny vyvoj lze dnes t&Zko uréit
vyerpavajici zasady technologicnosti. Ty je tfeba stale upfestiovat tak jak se vyviji
vyrobni technika pro kterou maji platit.

priklady obrobkii u schémat jednotlivych strojii maji naznagit technologické moznosti toho
kterého feseni. OvSem pocet Fizenych os obrébéciho stroje nelze z technologického hlediska
posuzovat bez navaznosti na konstrukéni feSeni dalSich komponent, zejména Fidiciho systému a
jeho softwaru, ale také systému CAM respektive CADCAM. Jen proto je kazdorodn& nabizena
fada nové koncipovanych strojii, které se ve svém fteleni snazi sladit konstrukci viech
komponentl ve snaze nabidnout stroj pro co nejproduktivn&jsi a nejkomplexnéjsi obrabéni v
nejlepsi cenové relaci. V oblasti nerotaénich stroji pak nariistad podil obrabéni kontinudlné v
péti osach nebo alespoii v 3+2 osach. Uvadi se, Ze toto feSeni pokryje 73% pripadi. K vyhoddm
kontinualniho Fizeni patii predevsim vysSi piesnost obrobené plochy, lepsi povrch, delsf
zivotnost nastroje (lepsi zabérové poméry) a zkraceni asu cyklu. Uspory casu a zvyseni
presnosti piindsi i omezeni nutnosti prepinat dilec. Je lepsi pistup k podfezanym mistim.
Nevyhodou je, Ze nelze zatim pouzit metodu HSC. Pohyb v rotadnich osach je pomaly. Poziéni
feSeni 3+2 piindsi vedle vy3Si piesnosti obrobené plochy, lepsiho povrchu a del$i Zivotnosti
nistroje a Uspor pfi piepinani jednodussi programovani a moznost pouziti modernich
technologii (HSC). Proto se tyto techniky pouzivaji dnes i pri vyrobé forem.

Dalsim faktorem je pak vyuziti , 3D korekci nastroje*. Tyto korekce musi podporovat fidici
systém a pouzivany CAM a to vcetné pouzitého postprocesoru. Pak mizeme obrabét plochy
S VE{ presnosti a to podle jednoho NC programu i pieostienym nastrojem, nebof’ muzeme
definovat rozdily mezi pohybem programovaného bodu nastroje a drahou bodu kterym nastroj
feze. NC program v tomto piipadé obsahuje o tfi rozmérova slova vice tedy vlastng o i
hodnoty soufadnic. Tato pak zajisti definovani ichylek obrobené plochy a ekvidistantni plochy
pohybu sefizovaciho bodu nastroje. Nejde tedy o data pro fizeni dalSich tif os, ale pouze pro
korigovani os stavajicich. 3D korekce jsou dnes pfi obrabéni prostorovych ploch velmi zadané
pro ekonomické i kvalitativni aspekty.
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¢ Vyznam technologicnosti konstrukee pro
montazni proces

6.1. Uvod

Technologi¢nost konstrukce je déna souhrnem vlastnosti technicko-ekonomického charaktery,
eré maji ngjen Vytvofit optimz:d'ni ’podmir}lv(y z hlediska funkce, spolehlivosti a Zivotnosti vyrobku
ajeho jednotlivych .pl'kal (sogcasu,‘ m011lazl}i§h celklt), ale mély by také v plné mite respektovat
pedisko efektivnosti vyroby, tj. dosahnout minimalni spotteby viech hmotnych zdrojti a Zivé préce.

Technologi¢nost konstrukce musime vzdy chdpat jako relativni vlastnost vyrobku, montaznich
celki | jednotlivych sougasti, kterd je mimo jiné ovlivnéna také konkrétnimi podminkami vyrobniho
procesu. Prestoze konstruktér pfi ndvrhu vyrobku vychézi z mnoha objektivnich podminek, zistava
mu jistd mira volnosti, zejména v otazkach:

. navrhu konstrukéné technologické koncepee vyrobku a montaZniho celku

- vybéru vhodnych materidlii pro jednotlivé soucdsti se zfetelem na funkei, spolehlivost,

Fivotnost, hmotnost atd.

- stanoveni optimélnich poZadavki na presnost tvardi, rozmérd a drsnosti ploch ve vztahu ke
spolehlivosti, zivotnosti, ale také vyménitelnosti soudasti apod.

Pro kazdou z uvedenych otazek lze navrhnout nékolik variant feSeni, a to nejen z hlediska
konstrukee, ale pii snaze o optimalizaci daného tkolu musime brat v tivahu i poZadavky vyrobniho
procesu.

Montdz je zavérecna a ve vétSiné pripadil nejslozitéjsi etapa vyrobniho procesu. Tato etapa také
rozhodujicim zpusobem ovliviiuje nejen jakost a spolehlivost vyrobki, ale také pribéZnou dobu
viToby. produktivitu prace i efektivnost celého systému.

Pii virobé strojirenskych vyrobki ¢ini pracnost montdznich procesti v priméru 38% (obrabéci
stroje, textilni stroje, automaty, atd.) a z celkového poétu pracovnikl ve vyrobnim procesu je na
montazi zaméstnano cca 32%.

Uvedené hodnoty jsou predevSim zavislé na konstruk&né-technologické koncepei vyrobki, na
powzité, technologii montéze, stupni mechanizace a na technicko-organizaén{ formé montéze.

U sériovych a hromadnych vyrob se podil pracnosti montaze snizuje predevsim vlivem vy3siho
stupné "propracovanosti”, konstrukéné technologické koncepee vyrobkil a moznosti zvyseni stupné
specializace a automatizace montaznich pracovist. Z rozbord [1, 2] montaznich procest (MP) ve
velkosériové. i hromadné vyrobé vyplyva, Ze podil automatizace montéZe je pom&mné maly - cca
5%, mechanizovano cca 20-25%, ale vétsina aZ 70% Einnosti je realizovéna pouze ru¢né.

Jako pitiny nizkého stupné mechanizace a automatizace montaznich procesi se uvadi (%

Cetnost piicin):

- nizkd sériovost vyroby (cca 30%)

- velky stupen konstruk&ni variantnosti (cca 25%) (nevyuzivé se plné forem standardizace)

problémy kvality (cca 10%) otézky presnosti, drsnosti a opakované shodnosti

- komplikované konstrukéni feseni (cca 10%)

- obtiZnd orientace soucasti pii montazi (cca 10%)

Mont4? nelze chépat jako pouhé sestavovani, sefizovani polohy a spojovani soucasti v montazni
wlek (dale jen MC) nebo vyrobek, ale do montzniho procesu je nutné zafadit také dopravu,
Manipulaci a kontrolu, V kusové vyrobé jsou &asto do montéaze zahrnuty (nékdy neopravnéné) prace
PAzpisobovaciho charakteru (napt. dolicovéni; svrtavani apod.).

V tabulce 6.1 je uvedena struktura montaZnich &nnosti v kusové a malosériov_é moméil’. Se
?’yéovén(m sériovosti vyroby se zvySuje predev§im podil &innosti manipulace a spojovani na ukor
"Mosti typu “sefizovani polohy” "demontéZ a op&tovna montaZ".
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Tabulka 6.1 - Struktura &innosti v kusové a malosériové montazl [7]

7 dosavadnich poznatku vyplyva, Ze technicko-organizacni troven montéZniho procesu bude

predevsim ovlivnéna: WL

a) konstrukéné-technologickou koncepei vyrobku, 4. zejmena: o \
stupném  stavebnicovosti (modularity). rozdélenim vyrobku do relativné samostatnych
konstrukéné a technologicky uzavienych montaZnich celkl
- slozitosti a poctem soucasti montaznich celkd
- vhodnymi metodami "vyménitelnosti" (absolutni, ¢astetnd, vybérova, atd.)
- pouZzitymi zpisoby spojeni a jisténi soucasti i MC.

Konstrukéné-technologicka koncepce vyrobku ovliviuje nejen velikost pracoviSté, stupeii
mechanizace a automatizace, ale také prib&znou dobu montaze, dekompozici montdZniho procesu
do casové ndvaznych fazi (etap) - pfedmontdz, montdz hlavnich MC a kone¢na montaz.

b) technologii a organizaci - napf. poradim a obsahem montdZnich operaci, pouZitim
progresivnich technologii, zvolenou formou organizace, velikost{ davek a zpGsobem jejich
zadivani do montdZe atd. Tyto podminky predeviim ovliviiuji ¢asovou a prostorovou
strukturu montédze.

¢) pracovni silou a pracovnimi podminkami, tj.:

- kvalitou, odbornosti a aktivitou pracovni sily, ale také odmehovanim a prémiovanim

- charakterem pracovniho prostiedi (osvétleni, hlu¢nost, rezim préce)

d) vybavenosti pracovist, napr. naradim, pripravky, manipulaénim zafizenim (manipulétory,
roboty, dopravniky atd.)

V soucastné dobé se ukazuje. Ze rozhodujici etapou montazniho procesu je koneéna montaz. V
kone&né montaZ je vice neZ o 50 % mensi vytizeni ploch v (N/m?), mont&#ni celky vstupujici do
vyrobku tvofi 30-60% ceny vyrobku a podil pribézné doby této etapy montaze ini cca 40-70%.

Z l‘\lcdlska mo?nych uspor jsou tedy urdité rezervy v konetné montazi, avsak feSeni tohoto
P(qblcxnllv ma sviy pocagek piedevsim v konstrukéng-technologické koncepei vyrobkd, moZnosti
Jejich roz€lenéni do relativné samostatnych montaznich celkll, v metodéch vy i

6.2. Vyz.nam kpn'strukéné-technologické koncepce vyrobku pro
___ Pprojektovani montaznich procesi (MP)
1 S.troprcnske vyrobky jako kone&ny produkt vyrobniho pro
sloZitosti a &lenitosti jak 7 hlediska jednotlivych druhf a
poZadavki na jakost atd. it

ménitelnosti atd.

cesu se vétSinou vyznaduji znacnou
aru soucdstf, tak montaZnich celkd,

S ohledem na racionaln{ priib¢h MP

a zvySeni technicko-organizadni i t5e 1a 3adouct
SMZit pocet moZnych konstrukéné-tech ; cko-organizatni irovng monticze Jeidédhis

nologickych variant na minimum.



Jednim 2 predpokladi splnéni této podminky je dokonald spoluprdce mezi konstrukei,
pnologii a organizaci vyroby. Tato spoluprice by méla mimo jiné vychdzet z vymezeni
(z;ckhdm'ch vieobecné platnych pojmi, které charakterizuji strojirensky vyrobek se zfetelem na
poh;dﬂ"k)’ jak vyrobniho, tak zejména montazniho procesu.
Jakgkoliv strojirensky vyrobek Ize rozdelit s piihlédnutim k podminkdm vyrobniho a montéZniho

procesu ndsledovné - viz. Obr. 6.1.

veup nt hida) | t trobly T
BAgnet.s a

ponadro
Pas tarek
vitxo pnlbrkw

2dxyadnd roxdlenint VYROBKU

auty hrfdel
oEub. kolo
Jofieks

waihtaa) |, vénec
I i s nc'ltlmiem |

| .ug;m}Jl—E aivay

vine

| Arouby-mat.
| ] pojtst.plachy

pastorsk
L-—l—-———l—-C JoLiska

Plevodovis

viko

— olejozaak
[— nahd.vilka
b— spojrcut.

opaj-soul.
{drouby,keol,,
— podiokxy)

l L uzav. viiko
PODSKUPINY | N
|SOUCASTI
I

Yyropa souldat{
Sh ¥

Dot =

|
!
S [
]
|
!

VYRORBEK SKUPINY

Koneéna monta2

1
|
Montd2 hlavnich skupin Pfeamontaz
il

Obr. 6.1 Zakladni roz¢lenéni vyrobku
Uvedené clenéni soucast-podskupina-skupina-vyrobek 1ze struéné charakterizovat:

Soucdst je zékladnim prvkem vyrobku zhotovenym zpravidla z jednoho materidlu tvarenim,
litim, obrabénim apod.

Podskupina je funk&n® nebo konstrukéné neuzaviend zakladni &ast vyrobku. kierou tvofi
rozebiratelné nebo nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice soucasti.

Skupina je funk¢éng a konstrukéné uzaviend Cast vyrobku, kterd vznikd spojenim soudasti a
podskupin rozebiratelnym nebo nerozebiratelnym spojenim.

Virobek je koneény hmotny produkt funkéné a technologicky uzavieny, vytvoieny ze souéasti,
podskupin a skupin spojenych rozebiratelnym nebo nerozebiratelnym spojenim.

Rozdeleni vyrobkii do montaznich skupin a podskupin by mélo respektovat konstrukén-
technologické pozadavky. Pfi respektovani pouze konstruk&nich poZadavki mohou vznikat MC,
které sice splituji pfedepsanou funkei, ale tyto MC nelze smontovat predem (v pfedmontéZi). Jsou
montoviny zpravidla az v konetné montdZi a vétSinou vyzaduji dodateénych uprav, napf.
dolicovani, sefizovani apod.

‘,U,SIOZiléjSich vyrobki nebo MC je rozglenéni do jednodusSich celk nezbytné - viz. Obr. 6.2
Z’~‘Jm'fﬂa 2 hlediska srozumitelnosti konstrukénich podkladd, kvality a komplexnosti navazujici
montazni dokumentace.
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Obr. 6.2 Zakladni rozd&leni vyrobku

Uvedené zdsady a pozadavky na ¢lenéni vyrobkii Ize realizovat Jiz pri sestavovani kusovniki

napr.:

- strukturniho kde rozd&leni vyrobku je zaméfeno na strukturu MC z hlediska montaZnich
stupfit (Fadt)), které vyznaduji v podstaté posloupnost montaze (0-kone¢nd montaz, 1-
montaz hlavnich skupin, 2-9 pfedmontdz)

- stavebnicového kiery obsahuje kromé struktury vyrobku také udaje o Cetnosti souédsti pro
montaz konkrétniho MC.

Za zékladni konstruk&ni dokument, ktery md mnohostranné pouziti v pripravé vyroby. mizeme
povazovat konstrukéné-technologicky kusovnik (v podstaté seznam soucasti), ktery poskytuje
informace:

- o konstrukei pro kontrolu uplnosti soucasti daného vyrobku pro pfipadné zmény v

konstrukei, normalizaci atd.

- o technologii pro zpracovéni napf. montdzniho schématu, montaznich postupit a navodek,
pro kontrolu vyrobniho procesu
o planovani, organizaci a fizeni napf. pro nikup materidlu, piipravu materialu a soucasti ve
s%&ladu, predvyrobni a vyrobni kalkulaci: zpracovani katalogu nahradnich dild, kontrolu a
fizeni vyrobniho procesu atd.

Lze J:ej tedy vyuZit nejen v konstrukei, technologii, ale také v utvarech organizacnich a
ekonomickych.

Tento dokument obsahuje vSechny potfebné technicko-ekonomické informace o vyrobku,

jednotlivych montéZnich celcich a soud4stkach, které ; fadané j
dnotliv : €re Jsou usporadané ve vzj & €
montazniho schématu - viz. tabulka 6.2, , ) e
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] e | e [T S e TR S | o T
3::?53 (2 Ozubené kolo | primér 416 3-90-3365 510 | 142202 [107,90 |1
oiod| L [Duy hidel 0 3-90-3020-000 | 300 | 12051.1 (335 |1
o1003| 2 |Pouzdropr. 3-90-1564-000 | 322 | 422420 |6,58 1
W 1 |Pouzdro pr. 3-90-1564-010 [322 | 422420 [6,57 1
01003| 4 |Gufero 140 180 15 €SN 02 9410 005 |1
W01003| 5 |Kroudek 0 CSN 02 9281.2 622446,07 | 0,01 2
101003 7 [LoZisko 23028 CSN 02 4703 6.72 2

o] 8 |Vitko P12-230 230 4-90-1510-000 750 11371.1 | 3,10 1
01003| 9 |Tésnknl D22/D180 1 CSN 02 9021 07 0,10 1
3’01'007 10 {Str. krouZek D 12065 4-90-1710-000 311 11 500.0 | 2,65 1
301003 | 11 [Sroub M 30 65 CSN 02 1103 50 0,59 1
301003 | 12 [Podloka 30,5 CSN 02 1740.02 0,03 1
201003 13 |Sroub M8 22 CSN 02 1103.12 50 002 |8
301003 | 14 |PodloZka 8,2 €SN 02 1740.02 0,01 3
01003 | 15 |Pojist, krouzek | 105 CSN 02 2931 005 |1

Celkovd hmotnost MC: 181,61

Tabulka 6.2 - Seznam &dsti pro montazni celek “vstupni hiidel” (viz. obr. 6.3)

Tato Sirokd upotiebitelnost konstrukéné-technologického kusovniku klade znaéné naroky na
ohszhovou i formalni stranku jeho provedeni (jednotnost, komplexnost, univerzalnost atd.) zejména
sohledem na budouci mozné pouziti prostiedki vypocetni techniky v TPV',

Cim slozitéjsi bude vyrobek nebo montazni celek, tim méng prehledné jsou ve vétsing pripadi
wkresy sestav a tim je také t€ZS{ zpracovat podle téchto podkladd ukoly z oblasti technologické
piipravy montaze.

V tchto piipadech je Gicelné sestavit montdzni schéma, které grafickym zplsobem zobrazuje
nzdéleni vyrobkit do montaznich celkd az jednotlivych soucésti. Kromé toho montaZni schéma
mm umozni (ptehledné ukazuje) roz¢lenéni vyrobkl podle "montaznich stupna” (fadi). Dava nam
piehled nejen o strukture a slozitosti vyrobkfi a MC, ale ukazuje moZnosti soucastné (paralelni)
préce u jednotlivych montaZnich celki, rozélenéni montazi do jednotlivych fazi (etap) z hlediska
arganizaéniho uspoiddani (predmonta?, montaz hlavnich skupin, koneéna montéaz).

Montézni schéma je tedy nejen podkladem pro feseni vlastni technologie montaze, ale také
podkladem pro organizaci a Fizeni montazniho procesu.

Ukizka montdzniho schématu je na obr. 6.3. U slozitéjsich vyrobkd je moZné zpracovat
montézni schéma i pro jednotlivé montazni celky.

Dekompozice vyrobku musi byt predevsim zaloZena na systematickém tfidéni a vybeéru
klonstrukéné-technologick}'-'ch skupin vyrobkii tak, aby byla zaru€ena jejich minimalni riznorodost,
35}'.11)4)/ maximalné vyuzity vechny pracovni prostfedky, aby montiZ mohla byt uskuteénéna s
miumalnim pottem druht montéZnich innosti a realizovana ve tfech zdkladnich etapach.

TPV - technicka pfiprava vyroby
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Obr. 6.3 - Montazni schéma pievodovky
PH rozboru je mo7no vyuZit tfidicich systémi montaznich celkii. Napt. pro oblasti internich
E- s g h e (1 9 TR
montazi byl zpracovan ve VUMA Nové Mesto nad Vahom, pracoviste Praha "Systém tiidénf
montaznich celkd v technické pripravé montéze". [8]
Tridnik z hlediska obsahu a formy zpracovani umoziuje: . ~ .
1. Hrubé tiidéni montaznich celkii podle tfimistného znaku, ktery je mozné vyuzit pfi
projektové pripravé montaznich provozi, pro shromazd'ovani vyrobku a jejich unifikaci.
2. Podrobngjsi zattidéni montaznich celkt podle dopliiovaciho znaku, coZ je dileZité napf. pro
typizaci, skupinovou montaz, pro zkvalitnéni ¢asovych normativnich idajt atd.
Klasifikace obsahuje kritéria pro oznaCovani MC piedevsim podle jejich funkce. Funkce MC je
vétSinou ddna jeho konstrukei, kterd dale nepi{mo urduje technologii montaZe. Tato funkéni a
konstrukéné-technologicka hlediska jsou zahmuta do zakladniho tfimistného znaku MC.

Slozeni zdkladniho a doplivjiciho znaku MC a jeho vyznamu popisuje obr, 6.4

X XX X XX X
Druh MC — | I—7(3 - max. rozmér (hmotnost)
Skupina X2 - uréuje, zda X3 je hmotnost
MC nebo rozmér a udava
montazni stupert
1 - urtuje potet vstupujicich ast
do MC

Obr. 6.4 - Tridici znak montéaZnich celki (MC)

Vyznam dopliivjiciho znaku je nasledujici:

Koii ?(1 - zde JC zakédovan pocet viech vstupujicich &asti
vyraben’e, a MC niz3iho fadu. Bylo vytvofeno 10 skupin oznag
zakladni skupiny MC v ramei soubort o uréitém piibl

Kéd X2 :)«,ho pomoc'l Jsou zakédovany dva tidaje, které urCuji vyznam nésledujiciho kédu X3:

a) - e.L.lde’hodnoty, 1. 0,2, 4, .=> X3 znamena maximalni rozmeér MC

- llC.hC hod.noty_. 4. 1,3, 5, ... = X3 znamena hmotnost MC

b) urtuje sloZitost (montazni stupefi - Fd) MC viz. tabulka 6.3

s tzn. jak soudésti nakupované, tak
: eni kédem 0-9, které umozni vytiidit
1Zn€ stejném podtu vstupujicich &4sti,
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2| 25 59 9-15 | 1540 | 40-70 | 70-120 | 120-250 | 250-500 { >500

hmotnost | <0,5 0,53 | 312 | 12-23 | 23-50 | 50-100.| 100-500 | 500-10° | 10°-5.10° >5.10°
(L)
rozmésr| <40
r’(.“’“’)
Tabulka 6.3
\ontaZni stupné (fady) umozZiuji rozdélit montaz vyrobku do ti zakladnich etap montéZe (viz.
ubulka 6.4), které jsou z hlediska projektovani montaznich systému rozdélené podle usporadani a
wwhavenosti pracovist, organizace materidlovych toku. naroki na montazni plochy atd.

40-100 100-200 { 200-350 | 350-500 | 500-800 | £00-1200 | 1200-2500 | 2500-5000 | >5000

Kéd montazniho [  Charakter montaze Charakter MC
stupn (fadu) zikladni etapy MP

0 Konetna montdZ FinAlni vyrobek

1 Mont4Z hlavnich skupin | MC funk&n€ a technologicky uzaviené
2-9 Pfedmonti? MC konstruk&né uzaviené, funk&né
uzaviené pouze &dstené

Tabulka 6.4

Kod X3 - pod timto kodem je zachycen maximalni rozmér nebo hmotnost. Tyto udaje slouzi
jako dal3i jemnéjsi dotfidéni v rdamer skupin (podle poétu vstupujicich ¢dsti, je zbyteéné uZivat obou
udaji. Proto je vlastni systém jednoho ¢i druhého navrzer )

a) do hmotnosti 23 kg je pro vybér podobnych MC rozhodujici hmotnost. Maximélni
rozmér do této hmotnosti neni rozhodujici

b) pfi hmotnosti vEtSi nez 23 kg je pro dotiidéni rozhodujici maximélni rozmér (pro
manipulaéni zafizent)

Zpisob zakodovani dopliujiciho znaku udava tabulka 6.3

Ifidéni vyrobkt v této etapé propracovani projektu MS predeviim umoziuje

a) zvySeni stupné standardizace a to jak Kkonstrukéni, tak technologické, napt
umoZiiuje:
- vyhledat stejné nebo funkéné podobné MC (konstrukéné-technologickd hlediska)
- rozifidit vyrobky nebo montizni celky do vahoveé a rozmérové stejnych skupin
- Vytvdfet skupiny podobnych konstrukéné-technologickych celki s pfibliZzné stejnym poétem
montovanych souddsti
b) zameht rozborovou etapu také na poZadavky technologického projektovini, tj. na

Vybavenost pracovist' nafadim a pomuckami, stanovit podminky pro optimalni rozélenéni MC do

¢12p a orpanizacnich forem montaze atd

I_Hdém' ma rovnéZ znaény vyznam pro oblast konstrukéné technologického vyzkumu a vyvoje,
napF;

* Pro zvySeni Grovné technologiénosti konstrukee,
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rosttedki pouZivanych na montazi,

- pro rozvoj mechaniza¢nich p ! :
! : ontaznich pracovnich mist atd.

- pro specializaci a integraci m ‘

sho tiidni i. roz¢lenit na:

V)"l'c:/?lléygziliehg%zﬁ vliitijl:q?i:tr l(?: III; ;l sltZ:pﬁzprJ(;: éclllelzvni sestavy, které' zpravidl(f vstupluj’i do

konetné montéZe (pf:evodovky, vieteniky. ovléd,ac:' neb? kon‘trzlnltl‘?zsilcc;rls}:)uaé[;(;ﬁi) a plni ve

vyrobku vice funkei. Jsou slozeny z MC vy3ich iadu’(2 o 9) a jednotlt y 0 koncé’n o i

- MC druhého iddu, které vstupuji do MC prvmhq .radu n’cbo; 1prvlfn’oh Aot 'mbk;l

(napt. spojky, Cerpadla spod.). VEtsinou tyto.M(:J plm. _]ednu.L d}l czxtz'cs Eda“zovanygh neb(;
Montaz probiha ve I1. stupni, tj. v piedmontéZi a €asto Je realizovana na sp

vicepredmétnych montaznich mistech.

Dalsi lenéni téchto MC do nizsich fadu je zavislé na konstruket,

montaze.
Zpravidla neni dalsi glenéni nutné, jestlize:
- pracnost MC je niZ3 neZ 5 min, o wylchel
- MC nevyZaduje pfipravek, jim# je vybaveno jine montazni rr-us.to, ' )
- MC lze zatadit do souboru MC, pro néZ je moZne Z#idit specializované pracoviste,
- MC tietiho Fadu s podtem vstupujicich soucasti
t&leso s lozisky a systémem mazani atd. Monté
stupei) a zde také vstupuji do dal3i montaze, A '
- MC &tvrtého fadu a vysSich - jde o jednoduché MC s poctem soucasti 2 az 8 ks, k jejichz
montazi je pouzito jedné nebo pouze dvou az tfi technologii.

sériovosti vyroby a sloZitosti

2 a7 15. Jde napf. o hfidel s ozubenymi koly;
%z MC je realizovana v predmontézi (.

Do této skupiny Ize zatadit napf. hiidel s perem, viko s valivym loZiskem, ovladaci paky apod.

Montaz 1. stupng, tj. realizovand v predmontdZi a v této fazi také vstupyji tyto MC do dalsi
montaze.

Rozdéleni slozitych MC do vyssich fadhi dava urdité predpoklady k vytvoreni funkéné a
konstrukéné technologicky shodnych nebo podobnych souborit MC. Napifklad MC druhého a
vy&fho Fadu je asi 5x vice nez MC fadu prvniho. Je také ziejmé, ze ¢im mensi je MC (pocet
soudasti), tim méng vyzaduje rozli¢nych montaznich ¢innosti.

6.3. Vliv koncepce konstrukéniho reseni

Pii stanoveni koncepce budouciho vyrobku ve fézi konstruovani je feSen nejen pracovni princip
stroje nebo zafizeni, kinematické schéma, otazky funkénich a provoznich vlastnosti, ale je také
nepfimo rozhodovano o zdkladnich technologickych otazkach vyroby i montéze.

Celé tato problematika je znaéné sloZitd a nelze ji v rdmeci rozsahu této publikace detailné
va'.oblvrfft, a proto se zaméfime pouze na nékolik piikladu, které pomohou danou problematiku
priblizit.

‘ Krome- p(}dmmck, které byly uvedeny v kapitole 6.2 je nezbytné zaméfit se na maximalni
quedn(jd@cm konstrukéniho FeSeni, které vsak spliiuje vSechny funkéni a provozni pozadavky
veetné otazek spolehlivosti a Zivotnosti.

) Na}a'l‘r\lklad na obr. 6.5 je uveden systém osvétlovani optické délicf hlavy. Varianta a) je znatné
omplikovana jednak z hlediska prostorového uspofddani sougasti, jednak z hlediska potu soucasti

(asi 30). Varianta b), ktera pouzivi své ’ i 2
L etlovodu z vldknové optiky; . N 42

&k 7 - , umozZnila sni: S
na 1/3, nehledé k zjednoduseni celé montéze. y DAL SR
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a) b)

Obr. 6.5 Konstrukéni varianty osvétleni optické délici hlavy [12]

Konstrukéni koncepce mize podstatné ovlivnit nejen sled montéaze, ale také roz&lenéni vyrobku
nebo montazniho celku do jednotlivych fazi montdze. Priklad je uveden na Obr. 6.6, fedeni a. aZ c.

Provedeni a), kde @Dy > @Dk, umoziuje témér kompletni montdZz vystupniho hridele, dasové a
prostorové nezavislou na montazi prevodovky, a tim i zkrdceni priilb&Zné doby montaze.

Provedeni b), ¢) neumoziuje montdZ vstupniho hfidele mimo vlastni ptevodovku, coz
fomplikuje jak technologické, tak organizacni podminky montédZe.

Krom¢ uvedenych hledisek pro konstruovani MC je rovnéZ nutné zaméfit pozornost na
nisledujici pozadavky:

- roz&lenéni obrobka provést v mistech nejjednodussiho spojeni

- rozdélit vyrobek do MC tak, aby jejich spojeni a ustaveni nevyzadalo dodateéné dolicovani
na montazi

- vmistech spojeni MC musi byt dostatek mista pro pristup nastroju a pracovnikl pfi montaZi
(viz. obr, 6.7)

- konstrukce musi umoznit snadnou kontrolu

- Clenéni vyrobku a jejich konstrukce musi umoznit snadnou manipulaci, napt. sestavovani
jednotlivych soucasti v MC je vhodné uskuteénit predevsim ve dvou smérech na sebe
kolmych (obr. 6.8).
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Obr. 6.6 — Vliv konstruk&né technologické koncepce montédZniho celku na sloZitost montéze [12]
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Obr. 6.7 — Vliv pistupnosti k mistu Spojeni na pracnost
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Obr. 6.8 — Konstrukéné technologicka koncepce montazniho celku osobniho automobilu

Konstrukce ovliviiuje montdzni proces i v oblasti tzv. koneénych montéaznich prvki. Priklady
jsou na obr. 6.9 az 6.11, které ukazuji vliv konstrukéniho feSeni na relativni rist pracnosti a
wrobnich nakladi.

20

e
12—
| o

Ll SN ol 4
poloha pi svakovénf '

»@Ly

Obr. 6.9 - Viiv polohy pfi svafovéni na velikosti pracnosti

~—= relativnl spoteba Easu ()
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Fuskee — zajidtinl matice proti samovoloému pobybu

Obr. 6.10 — Varianty konstrukéniho feSeni

53

-

—— index roklodd

N
N
RS
N

SN Ay

Funkee = spojeni dvou desck na konstantni vzdilenost
Obr. 6.11 — Varianty konstrukéniho fe3eni — spojeni a zajisténi montaznich celkd

V této souvislosti musime uvaZovat také otazky stavebnicového nebo skupinového zpusebu
feSeni.

Koncepce, kterd v maximélni mife vyuzivd viech prvkd konstrukéni standardizace (typizace,
unifikace, normalizace) déva predpoklad:

pro ¢asove a prostorové rozdéleni montdZze (pfedmonté? a konetna monta, viz. obr. 6.1)

pro soutasnou montaZ jednotlivych skupin a podskupin; co? umozni zkratit prabéznou dobu
montaze, resp. zvysit prachodnost montaZe, (obr. 6.2, 6.12)

pro specializaci montéZnich pracovit a pracovniki - lepsi vyuziti kvalifikace

pro zjednoduseni technické pfipravy vyroby (TPV) a moZnost jeji automatizace
pro lepsi kompenzaci vyrobnich chyb

pro snadn€jsi konstrukéni tipravy z hlediska modernizace vyrobku
pro zlepsSeni kooperacnich vztaht mezi jednotlivymi zavody apod.

116



( pomocnd Bdst
pracovn stroje

kapola g kebina

i ffzenl

jlr jexdovd &dst stroje ]HMMM et stroje ||

systém ovidddnl
WG

pracovnl
ndstro)

gmt Irojt

hydroulicky
okruh

aobvodd
hnocf agregat I slempro
pohodll Mdite
vybaven
a vystroj straje

Obr. 6.12 - Zékladni roz€lenéni vyrobkt do montaznich celkt

Technologi¢nost konstrukee vyrobki lze posuzovat také na zdkladé ukazatelit porovnanim
arsanové konstrukce vzajemné srovnatelnych vyrobkd, napf.:

2) ukazatelem snizeni pracnosti jak v technické pripravé vyroby, tak ve vyrob€ samotné
b)  ukazatelem sniZeni spotieby materidlu
¢)  ukazatelem sniZeni vlastnich nakladu vyroby

V piipadg, Ze nejsou k dispozici vypracované vyrobni postupy a normy &asu, je mozné
posuzovat technologi¢nost konstrukce neptfmo, napt.:
- ukazatelem dédi¢nosti konstrukce

= poel _prevzatych soucasti _ze stavajiciho _stroje
d = celkovyi_ pocel _soucasti _u_nové _konsirukce

- ukazatelem unifikace konstrukce
_ pocel _druhu _unifikovanych _(stalych) _soucdasti
] celkovy _pocel _druhi_souédsti _ve _vyrobku

- ukazatelem normalizace konstrukce

pocet _drumi_normalizovanych _soucdsti

n " pocet_druhi _vyrabénych_ soucdsti _celkem
Podobngm zptisobem 1ze hodnotit i ukazatel sniZeni spotieby materidlu, poétu druhti materiali

534,. Metody FeSeni rozmérovych Fetézcu :
,zk‘.l“ﬂ?ni‘miklad?' vynaloZené na zhotoveni jednotlivych soucasti a jejich n}ox}téi ij)u min:lo jiné
.,eza“‘ﬁe na pozadavcich jakosti vyroby. Je tieba si uvédomit, Ze zvySovanim poZadavki napt.
i'»mme,m"““ pesnost snizuji se naklady na vlastni montéZ (odpadé fada montaznich praci k
“mnému dolicovani sougésti), ale zvysuji se naopak vyrobni naklady pfi obrabéni.

\ &l / y ’ rw . 2’
Jia bt vyroba hospodama je nezbytné vytvofit podminky, které umozni montaz Je_dr_lotl'lvycl?
;ai;svu ficbo konstrukéng-technologickych celki vyménitelnym zplsobem, §. s minimalnimi
- Wadodatetné prizpisobovani rozmérii a vzajemné dolicovani sougésti.

- Romery o ¢ \ :
m::?:r) a Gchylky jednotlivych rozméri musi byt urSeny tak, aby byly splnény nejen
y funkéni, ale také vyroba i montaz musi byt co nejefektivngjsi.

\
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vysledkem vyrobnich, chyb (tichylek), které vznikaijj
It (nepresnost sefizeni stroje, nepfesnost méfidel,
na dvéma meznimi rozméry, jejichZ rozdil je

Stupeit nepfesnosti rozmérd nebo tvard je
bshem procesu obrabéni vlivem fady Cinite
nastrojii atd.). Nepfesnost rozméri je vymeze
tolerance.

V montaZi se bésné setkdavame s tim, Ze v&tSina rozmeérl souddsti je vzajemné spojena mezi
sebou a tvoii uzavieny celek - fet€zec mér.

Retézcem mér rozumime fadu vzajemné souvisejicich rozméri a jejich toleranci, které tvori
uzavieny celek (véetn& uzaviraciho &lanku), v némz neni mozné zménit libovolny rozmér nebo jeho
toleranci; aniZ by se neporusila vzajemnd vazba jednotlivych rozmérd, ve vztahu k funkénim
vlastnostem daného konstrukéné technologického celku.

Na obr. 6.13 a, b jsou znazornsny dva piipady Fetézce mér. Uzaviracf Clanek fetézce Ay je uréen
jako vyslednice jednotlivych jeho ¢lankil Jmenovity rozmer uzaviracitho ¢lanku je dén
algebraickym souctem rozmérd &lanku fetézce:

Ay=A-Az- o= Ai- oo Ama

kde A, je jmenovity rozmér uzaviraciho €lanku,

Ay + Ap - jmenovity rozmér €lanki fetézce mér,

m - celkovy pocet ¢lanka Fetézee, véetné uzaviraciho.

Pro sestaveni vychozi rovnice v konkrétnim pripadé je nutné vzdy stanovit vychozi bod (nulovy)
a ur€it kladny a zaporny smér (polohu) jednotlivych ¢lankd fetézce mér.

Pro pripad na obr.13a plati:

A[-AJ-A3-A4-A5-A)-=0
z toho:

A)-=A] -Az-A3-A4-A5
Pro pripad na Obr. 6.13b plati:

(As+Ay++ A+ A3) - (A3 +A) =0
z toho

Ay=(Ar+A)) - (As+ Ay + Ay)

Obr. 6.13 - Retézce mer

Pfi vypo&tu toleranci rozmérového fetézce musj konstruktér obvykle tesit jednu z t&chto tloh:
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ph stanoveni toleranci jednotlivich Clankd fetdzce mér je nutné uréit jmenovity
rozmér a toleranci uzaviraciho Elanku

, pi stanoveni velikosti a toleranci uzaviraciho élanku vypoditat hodnoty toleranc
jednotlivych €lanki daného fetézee

fyto Wlohy lze fesit podle téchto metod
metoda absolutni vyménitelnosti
metoda, ¢astedne vy ménitelnosti,
metoda vybérovi
. metoda licovani,
- metoda regulacni
Volba jednotlivych metod bude predeviim zdvisla:
. na funkénich a provoznich pozadaveich konstrukéné technologickyeh celki,
- na technicko-organizadnich podminkdch montaze

Na spravné volbé metody vyménitelnosti za uvedenych podminek bude do zna&né miry zavisla
1aké efektivnost vyroby 1 montaze

6.3.1.1. Metoda absolutni vyménitelnosti

Tato metoda umoZiuje montdz viech souldsti, které tvofi jednotlivé &élanky fetézce meér,
hotovenych v predepsanych rozmérech a tolerancich, bez predchoziho vybéru, prizpasobeni nebo
dolicovdni, a zabezpetuje pIné presnost uzaviracich ¢lent rozmérovych fetézen.

¥yhody absolutni vyménitelnosti:

- jednoducha technologicka priprava montize (Clenéni. mechanizace montdZnich praci,

normovani prace na montazi),

- jednoduchd a hospodarnd montaz (montaz soucasti bez vybéru a prizplisobovani, moZnost

vyuzit pracovniky s nizsi kvalifikaci atd.).

Pii této metodé musi byt splnény tyto predpoklady:

tolerance uzaviraciho ¢lanku je rovna souctu absolutnich hodnot linearni fady diléich toleranci,

O, =04 + 04, +...+ 04

ar-]

presnost zhotovenych ¢lankti musi byt uvnitt toleranéniho pole uzaviraciho &lanku, tzn., Ze

0y m-1 [5‘ .
§,=2.8, nebo 8, =—
=l m-—1

Iesp. musi platit:
5/‘\ 3 Ama\ -4

04, =4

4

Jmnax imin

7 predchazejicich rovnic vyplyvaji urité nevyhody metody absolutni vyménitelnosti:

- PH V&tSim poétu Elanki vzriista hodnota tolerance uzaviraciho élanku (pH konstantnim m je
nutné zmensit tolerance u jednotlivych Elank( fetézce, tzn. presngj§i vyroba, zvysené
naklady),

- stejnomémé rozdileni tolerance uzaviraciho Elanku se doporuduje pouze tehdy, kdyZ
vSechny &lanky fetdzee jsou stejné hodnoty a kladou pfiblizné stejné naroky na vyrobu.

U této metody je nezbytné, zejména pfi v&t3im podtu Elankd v fetdzci mér uvazit prinos zizeni

;°1emn°li(jednotliv§'ch ¢lankil v ndkladech na montaZ proti zvysenym nakladim pii vyrobé soudasti,
naopak.

K Jeliko? znatna cast strojirenskych vyrobkii vyZaduje v montaZi dodrzeni znaéné presnosti a
"“Sl_ﬂlk(':né technologické skupiny jsou sloZeny z relativné velkého po&tu soudasti, je tato metoda
Peraciondlni zejména v malosériové vyrobé. Hospodarné pouZiti metody tpiné vyménitelnosti je
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Ank «dy pfi vétsim poétu &lankq
d 7né v téch pripadech, kdy fetézec mé maly podet &lnkd, resp. kdy pfi vé p
tedy mozné v a + kdy fet '
je p};ipuslnﬁ velka tolerance uzaviraciho ¢lanku.

gastecné gnitelnosti
toda éastecne vymeni “ | :
o e du. Ze &im v&tsi je podet navzdjem sestavenych rozméri
¢ :éru tim mén& pravdépodobné bude ,setkani" extrémnich

v ; &podobnosti. [.ze dokazat, fe
rozméri jednotlivych dilti. Uvedené pfedpoklady ply?‘(-)}lL:‘Zortl)(l:igirri\‘;dckporozdéIcm’ jehoz ‘tvar je
e e ety ftu nezdvislych velicin K i
skiaddnim neustdle vétiiho poltu nez ; centrdlni limitni véta z podtu
5 T . eénost potvrzuje tzv. : 3
toticky normalni. Tuto skutu.no»- ’ ; 4 3 vou nah
:iz{\%z;odognosti (souttem mnoha nezévislych nahodnych veli¢in obdrzime no FUEHEEE
veliginu, ktera je asymptoticky normdlni). hag i o
: (! b ; ily rozloZeny
Ané 5 7dého &l4 y uzaviraciho vlivem nahodilych chyb jsou ro
uteéné rozméry kazdého &lanku fetézce 1 ) o J ‘ I ;
ok 5iti tolerandniho pole, ale s rozdilnou Getnosti vyskytu. Pravdépodobnost vzijemného

v celé Sifi i L EIRVGCED
setkéani" extrémnich rozmért kles se zvétdujicim se poétem Elanki v retézcel,

Tato metoda vychazi z predpokl
(l4nk®) ve vztahu ke konetnému rozi

Z toho vyplyva také ur€itd moznost rozéii‘en_l' t.ole‘rm')c_l' jcd}'lotlihvy)'/chf':lzitﬂ;(ﬁ' i'eléz[ce mter (v1z\ ta:;.
6.5), ovSem pfi uréitém, predem vypocteném émnell“ ’nmkﬂ, 4. muze se vys ytnout uréité procento
uzaviracich élanku, u nichZ hodnota tolerance prekroci stanovené meze.

Predpokladame-li normalni rozdéleni u vSech ro:zmérﬁ a stejné procento zmetkd jak u
jednotlivych dili, tak u celkové tolerance uzaviraciho &lanku, potom:

8, =\ 4+ M+ 4574, = V}Zé‘lfl,

kd
Sini “lt rtiz)ika Procentgﬁ )zmet
3,89 0,01
3,29 0,10
3,00 0,27
2,58 1,00
2,00 4,65
1,85 10,00

Tabulka 6.5 — Cinitelé rizika

Cim je vets{ pocet dil¢ich rozmérd, tim §irii tolerance si migeme dovolit. Tak napt. pro 9 dil&
vyrdbénych ve stejné tiidg presnosti (pfi stejné toleranci dfltich rozmért, které jsou normalné
rozdéleny) vyjde tolerance uzaviraciho &lanku:

- pri absolutni vyménitelnosti:
10-1
84, = 84,
=1

- pfi ¢astedné vymeénitelnosti

m-1
A, = fzm, =384,
1=(

WZ uyeder}eho Je zrejme, Ze pii Gastedné vymenitelnosti je tolerance uzaviraciho &lanku v tomto
Pripad® 3krt mensi a Ize tedy napr. Pr1 zachovani stejné tolerance uzaviraciho &lanku rozsifit 3krét

tolerance Jedpot_livy"ch Clankd fetézee, Musime viak newstile kontrolovat zda vSechny diléi
rozméry podléhaji normalnimy rozdéleni. ;

Crd, ziskame jests v&tsi moznost k rozsiten

Budeme-li brét ziete] na tvar rozdélen dilgich rozm
toleranci dilg;j g
ch rozméru ciho &lanku. Toleranci uzaviraciho &lanku lze

: i nebo uzi toleranci uzavira
Pro tento pfipad vypogitat ze vztahu:
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m-1
g 1=l

gde tje Cinitel rizika. (viz tab. 6.5) _
. soucinitel pom&mého rozptylu (viz tab. 6.6).
4

¢ : 5w A el a
mémé zvySent tolerance jednotlivych €lanki fetézce Ize stanovit ze vztahu:

Pril
A,
R="§L: L pak:
ll-‘_:._' m—1
| (m—-1
i CAI

7 rovnice je zfejmé, Ze praim&mé zvySeni tolerance jednotlivych Elanki fetézce je zAvislé na
pottu #lankd m, na soudiniteli pomérného rozptylu ca;. a na zvySeni &initele rizika t,

Tak napt. pii m = 7, A = 0,05 mm, t = 3, tj. pfedpokladané procento zmetkd 0,27 % bude pro

cai=1/9... =%«/6*9 =245
CAi = 176 ... R :%\I6*6 =2,0

w=15... R =§\/6*3 =141

Charaktaristika rozdslen{ Schéma 0Aq

Norméln{ rozdlen{ a 36 1/9
a2

Trojithelnikové rozdslenf EE o 1/6

Rovnomé&rné rozdslenf 1/3
Sl | a2

Tabulka 6.6 - Souinitele pomé&rného rozptylu

Jelstliie zvysime procento zmetki 0,27% na 1,0 %, pak pro ca; = 1/9, R = 2,85. Predchézejici text
a piiklad ukazuji vyhody metody netplné vyménitelnosti, kterda dava predpoklady k rozsifeni
lo!emuéni.ch poli jednotlivych &lankii fetézce mér pii zachovéni vysledné presnosti uzaviraciho
flinku pfi urcitém predem vypoctem stanoveném &initeli rizika. V fadé& ptipadi umozZni tato metoda

izt néklady na vyrobu pi zachovani funk&nich i provoznich vlastnosti strojirenskych vyrobki.

6313, Metoda vybérova

m\"’)'!robni niklady jsou znagng ovlivnény velikosti tolerance. Nelze-li z funkénich dévodi od
n"?Ch' !Olleranci upustit (valiva loziska, vstfikovaci &erpadla) a mame-li se vyhnout zna&nému

ySenindkladd na vyrobu, pfistupujeme k vyb&rové metodg.

’P';'\Fip vybérové metody je patrny z obr. 6.14. Napriklad pfi montazi hfidele do néboje
Pzzdujeme dodreni ville v ur&itém rozsahu (Emmscnts)

Aby bylo rpoiné vyhovét danému poZadavku, bylo by nutné, velmi ptesn& vyrobit jak hridel, tak
POUZAro (mapf. presné brougeni apod.).
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hfidele a pouzdra v hospodarnych tolerancich

spinit pfi vyrob
diltich tolerangnich poli do n-skupin - 1,2, .. n

Tento poZadavek lze viak
bené soutasti podle

8, =06, tak, Z¢ rozi¥idime vyro
e T T
i)
5’1

Hodnota n se voli podle pozadované viile nebo presahu v rozmezi 32250 (naobr.6.14jen=
4).

Pfi monta?i kombinujeme vZdy dvojice so
tolerantnich poli (1-1, 2-2' atd.). Soudasti te
kombinovat 1-3' apod.

Jak je videt z dalsiho pfikladu, je nutné aby &k = dp . Pripustime-li Sh # &p (viz obr. 6.15) napf.
pii &h = 25pm;dp = 40ums ey, = 4pm, pak pfi porovnani pifpadi vyrabime hiidel 1,6krat pfesnéji
(40/25), ale tolerance uzaviraciho lanku se zménila pouze 1,42krat, je tedy piipad ekonomicky

udasti, které maji stejné iselné oznaceni dil&ich
dy nebudou navzajem vyménitelné, napf. nelze

nevyhodny.
d,
= :mnx Ernar ™ 24 Tp =10
e a i| L] e
b (=] 6 =l’0
Emox : | g‘ P
! | Q Cmin ™Y
| - i
- o
EA | R hiidel
‘»‘ | E ar
Emin %01 { g
d,=40
Emin 7
4 !
€
4 mox_| . :
s | S Fl e~ = | pouzdro
‘ | : 5 4,=40 :
L R ‘
= 1 o _min b emox..32'5
=)
= | pL oy
gl 2| 3|4 Sl !
A Do T s el hidel
n - pmin__! e 2.=6,25
_p max ] : ~ ﬂj—

QObr. 6.14 Princip vybérové
ybérov
¢ metody Obr. 6.15 Vybérova metoda vyménitelnost

~ porovnan{ variant
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varianio B

varianta A varianta

Obr. 6.16 Mozné piipady symetri¢nosti rozdéleni H — hfidel, P — pouzdro

o~
{
h

Obr. 6.17 Princip metody licovani

0br. 6.18 Vybér kompenzatoru
. . 4 ix i Sleni I T.

PHi vibérové metods je dileZité zachovavat symetriénost rozd&leni. I.\I.aprlklad l:f’fleT‘::n
616A - jsou-li ob& kfivky Getnosti stejné; lze vzdy nalézt spravnou dvojici k monlézlste'n:
e tvar kfivek Getnosti je riiznd deformovén (viz obr. 6.16 B, C), nelze mnohdy nalézt stejny
podet dvojic k montéazi, Nékdy pomiiZe regulace tvaru kiivky.
6.3.1.4. Metoda licovéni

: . mr Yo e £ v fesahu

Predepsané velikosti tolerance uzaviraciho &lanku fetszce mér (4. také vile ne}l»orzfes )
% dosihne dodate¢nou Gipravou (pfizpiisobeni rozmérd, dolicovani) tzv. kompenzatoru.

Princip metody licovani ukazuje obr. 6.17. Velikost kompenzatoru je dana

A= (4, + 04,)+ p

kde Ay je jmenovity rozmér kompenzatoru.
94, tolerance jmenovitého rozméru kompenzétoru,
P - pridavek na obrabéni.

Pokud jde o volby kompenzatoru, j : uvaZovat, Ze: 7
penzatoru, je nutné uvazovat, ze: ) _ '
jako kompenzator nemize byt zvolen ten &lanck ZPrelzéfjci ungir,z‘ll(o‘l?g
VYtvéfi paralelni spojeni v fet&zci mér (viz napf. Obr. 6.18). 'r?k use T
jako kompenzétor &lanek As = Bg, pak jakakoliv tprava €lanku se p
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fetézet A i B. TotéZ plati o clanku Ag = Bs. Jako kompenzator mize byt pouZit

apf. v tomto pipadé €lanek Ba ) e AR y
m;?r v Omv ngirs)losli na snizeni nakladd jak na montaz; tak zgrrgga gal c7ler6n(l)§[)u
mé byt kompenzator volen jako posledni ¢lanek }'fitéz’ce mér (\_uz yr. A7,6.18)
- obrabéné plochy kompenzatoru majl byt co nejmenst (zejména pfi

ruénim obrabéni, pilovéni, zatkrabovavani atd.).

vymezovac!
krouzky

Obr. 6.19 Princip regulaéni metody

Nedostatkem této metody jsou dodatené prizptisobovaci prdce na montazi, které zvySuji
vyrobni naklady a pusobi ur€ité technologicko-organizadni tézkosti v montaZnim procesu.
Proto miiZe byt tato metoda fedeni fetézce mér pouzivana pouze v kusové, resp. malosériové
vyrobg, kde je vyZzadovana vysokd pfesnost.

6.3.1.5. Metoda regulaéni

Princip metody je zicjmy z obr. 6.19 a, b. Pozadovaného uloZeni, napf. velikosti osové
viile, 1ze dosahnout:

- zménou polohy piedem urdeného &lanku fetézce mér - viz obr. 6.19a,

- vloZenim ur¢itého poétu kompenzaénich prvkii do fetézce mér - viz obr. 6.19b.

V prvnim pripadé lze pomoci pohyblivého kompenzatoru nastavit ptislu$nou hodnotu napr.
osové viile. Pouziva se zejména ve vyrobe kusové a malosériové, kde prizptisobovaci prace na
montazi by byly znaéné nakladné.

V druhém piipadé poZzadované uloZeni lze dosdhnout vybérem a kombinaci
kompenzagnich prvkii (napf. plechi) tak, aby bylo dosazeni jmenovitého rozméru uzaviraciho
¢lanku veetné pfipustné tolerance.

Vychédzime-li z dané tolerance uzaviraciho ¢lanku 5A‘., a z piipustné viile €y, neni nutné
vymezovat cely rozsah tolerance, ale jen rozsah:

k = (S‘rl'.' = enun

Potfebny podet vymezovacich kompenzatord napf. o tloustce Iy vyrobenych v toleranci
&, dostaneme:

k
Y
(e =)
po dosazeni dostaneme:;
= 5Ay 5 emm
lk - 6/(
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: redchizejici rovnice je patmé, Ze pocet krouzki je funkei tolerance & ¢ - Z dosavadnich
L i ol se ukazuje, Ze ekonomicka efektiynost pouZiti kompenzétor vyZaduje ptedeviim
pro izjvat konstrukéni unifikace rozméri jednotlivych &lanku fetézce mér.

e \ ;

shoda 1610 metody spodiva predeviim v odstranéni: dodate&ného Prizplisobovani
mvfracfch dank fetézce mér. Nevyhoda v nékterych pripadech.teseni fetézce spaciva ve
ket poetu jeho Elentl.

{32, Prehled montaZnich cinnosti
{_. soutasné dob& se pri montaZi strojirenskych vyrobki setkédvime s tadou montaZnich
s, Které 1ze v podstaté rozdélit do nasledujicich skupin.

MONTAZNI CINNOSTI )

y
i : | |

PRIPRAVNE MANIPULACNI SPOJOVACI KONTI;.OLNT
_ ist&n{ — vklédani — &roubovéni — mafen{
~ (iprava tvari — vyjfmén{ — lisovan{ — zkousen{
~ vyvafovan{ — nasouvéanf{ — nytovan{ . funkoce
— madkovan{ — ustaven{ — svafovén{
- paletizace — prem{stovin{ — péjent

(orientované nebo — lepent

neorientované)

V malosériové aZ kusové montazi jsou predevsim rozhodujici (viz [3]) prizpisobovaci a
fipaveé price a z vlastni montiZe ma znacny podil kontrola a sefizovéani véetné
“aontaznich praci. Tyto ¢innosti tvori asi 80 % pracnosti montaZe.

Vsériové a hromadné montaZi se bude zvySovat podil typickych montaznich &innosti, tj.
fovini a manipulace (rozuméj vkladani, ustaveni, zasouvani atd.), protoZze v montdZi
“padne fada praci (napf. dolicovani, sefizovani apod.).
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SRR T Strudnk charakteristiks
ar, H IM X5 (A
paletd nlofony
nspofédand 7z objekty (souzdsti, MO, polotovesy) ¥
Ne : jvand ": volnd — bez orientace
neoriento i
Pdﬁduée : : objekty jsou v palots uloZeny orientovand ve vrtahu
e ¥ dalfi{ manipulaai
orien! - : ‘
S Ena polt.:hy mista objektu nsbo. materidlu
Pieprava objekin, zm
* materidla y i e Mo
tokn manipuladnf §innost, kum:: k: :d::l;;: prepra:
Rordﬂmaﬂi taridla ny objekt = dosavadntho
°:; ot e ioulasn Sinnost, kteron se soustfeduje pfepravo-
j many s
i eanzlo e vanyl::bjekh do jednoho sméra s.tolm
matsridla —
dvkovéni E}] dévkovénf objeltt = jadncho toku do vice told
Dévko .
taZen{ yména polohy objektu rotadnim pohy
0 objek :
i gbéna libovolns poloby objelt na predam definior,
Orientace . @ S o
jimén{ [ vyjmutf objektu = pfedem urdaného mista nebo
4 s, poloby :
J loze
polohy objektu v pracovn{ po
Upnut{ _.{4.-. zabezpedent
Uvoln&ni (—-"——) uvolndnf objektn ¥ prasovaf polohy
Rele . — l ! reldinoo[ presnd stanovené, polohy objektn pii up(: ¢
i
Eontrolapolohy ; ‘> «— | kontrola skutedné poloty. cbijakin

Tabulka 6.7 - Clenéni a oznaceni manipulaénich innosti

Pro zvydeni efektivnosti montazniho procesu je nutné vénovat vétsi pozornost vybéru
vhodnych montaznich ¢innosti predeviim z hlediska:

- snizeni podilu ruénich praci na minimum,

- sniZeni pracnosti montéZe a zvy3eni produktivity prace a kvality prace,

- zvySeni stupné mechanizace a automatizace montaZnich ¢innosti,

- zvyeni stupné standardizace a specializace ve vybaveni montaZnich mist pracovnimi
prostredky a pomtckami (unifikovat a typizovat jak pouziti montaZnich technologii
pro montaz ruznych MC, tak sjednocovat a zjednodusovat vybavenost pracovist) atd.

6.3.2.1.
montazi

Naradi a pomiicky pro paletizaci, pfepravu a orientaci souéasti na

Paletizaci se rozumi orientované nebo neorientované ulozeni soudsti v misté montaze, tj.
zasobniku, paleté riznych druhii nebo volns loZené.

Pteprava je spojend s premisténim souéasti nebo MC ze zasobniku do mista montaze

Orientaci rozumime premisténi soudasti z

libovolné poloh S : as
piesné definovaného, potony v prostoru do polohy a sméru
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v ub. 68 je uveden pichled Cetnosti vyskytu jednotlivych technologickyeh metod
auivanych na montdZi pro rozebiratelné nebo nerozebiratelné spojeni souddsti nebo MC.

7 abulky je Zigmé, 2¢ asi 75 % }'hk-g-lx (cclmolug}i Spojovani na montdZi se realizuje
lisodnim, sroubovanim, nytovinim, pajenim a ‘i\-ilf‘t*\illlll]l Z uvedeného piehledu dinnosti
wplvaji rovnéz poZzadavky na pomurky a nurufll s ohledem na konstrukéné technologické

: bku, montaZnich technologii, sériovosti a opakovatelnosti apod,

fedenf vyro! :

Skupina montiainich [montaZni &innost|  primé&ma Eetnost
&innosti vyskytu
lLisovani podélné 11 %

ohybani 8%
i B vélcovani 6% L25%
nytovani nytovini na lisu 9%
nytovani 6% E15%
77777 kladivem
Sroubovani V%
svafovani 5%
péjent 7%
lepeni 4%
ostatni 11 %

Tabulka 6.8 — Pfehled spojovacich ¢innosti uzivanych pfi montazi

Vie co bylo aZz dosud fe€eno. smeéfuje k dulezitym zasaddm pro zvySovani (rovné
iechnologi¢nosti konstrukce z hlediska vyrobniho procesu a jeho technologické pripravy,
které je mozné struéné shrnout takto:

1) pfi ndvrhu konstrukéné technelogické koncepce vyrobki a jeho jednotlivych
¢asti maximdlne vyuzivat vSech forem standardizace (simplifikace, typizace, unifikace
anormalizace), ktera dava predpoklady zejména pro:

- zjednoduseni technické pripravy vyroby a moznosti jeji automatizace

- zjednoduSeni vnitropodnikovych informacnich tokd zejména sohledem na
spolupréci jednotlivych technickoorganizagénich ttvart v zavodé

- zlepSeni ¢asového, vykonového i funkéniho vyuZiti strojti a zafizeni v disledku
vySSiho stupné specializace, koncentrace a kooperace vyroby

- zvySeni sériovosti atd.

2) vyuzivat maximalné principu ,stavebnicovosti“, tj. ,sestavovat® rizné findlni
vyrobky zkomponenti (souddsti a montaZnich celkd), (napf. spojky. prevadovky,
ovlidaci a Fidici prvky, spojovaci soucasti apod.) ziskanych od riiznych
specializovanych vyrobell. U primé&mé sloZitosti vyrobki je mozné dosahnout asi 40-
30% stavebnicovosti formou kooperace se specializovanymi vyrobei (napf. na
principu MAKE OR BUY?

3) ¢lenit vyrobky z hlediska pozadavki nejen konstruk&nich, ale také vyrobnich a
provoznich. (viz. pfiklady uvedené v kap. 6.2 a 6.3, odst. 6.3.1 a 6.3.2)

Uplatpém’ t&chto pozadavki v technologi¢nosti konstrukce umozni:
- sjednotit a , provazat™ konstrukéni a technologickou dokumentaci
* Vytvofit podminky pro ¢asovou soub&znost v jednotlivych fézich vyroby a montaZe,
2 tim zkratit prib&zné doby vyroby

o e—

Pr’:’:iE or BUY - forma kooperace zaloZeny na principu ;,Udélej nebo nakup. Finalni vyrobek je spoleény

va': finalisty a subdodavateld a vychazi z ptedpokladii ,,Specializace-Kooperace-Ditvéra”. Tento princip
Iemné spoluprace je realizovan zpravidla troji formou: MAKE of STOCK (vyroba na sklad), MAKE or

ORDE ;
RDER (vyroba na zakdzku) a ASSEMBLY to ORDER (mont4Z na zakézku).
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zlepsit podminky organizace, planovdni a fizeni vyroby ve vztahu kK montaZnim
iy i zvySovani technologi¢nosti konstrukce
Uvedené pozadavky nevy&erpaji plnélmoinosu z‘vybov.@!m FLL_'nu’ ogit .r.)hv : ,'n”m,‘l;,t:
ale naznaduji zdkladni sméry moZného z;cdnod.uﬁcnf lechmckc [‘)r'lpr‘:vybzyj oby “] ; v‘l :
pii zachovani funkénosti a ucelnosti, spnlchhvost'l a Zivotnosti \i)ro u, pn :.S(u astné
moZném zvydeni produktivity a efektivnosti vyrobniho procesu. Dal3i informace [5).

6.3.3. Clen&ni montazi - technicko-organizaéni fqrmy } A

Kazdy montazni systém lze chmak(crizov.at' pfedcvlﬁlm jeho casovou a' 'pm.?.t.nmvo'u
strukturou, j. roz&lenénim montaZe z hlediska jeji Easové a't'e’chnologlckg ndvaznosti (na’prA
predmontdz, kone¢na montaz), ¢asovym a vykonovym ‘V}fu?.llll'l’% pre}covmch sxl: prac?vmch
prostedki a energie, prostorovym usporddanim jednotlivych obje’kllu a pracovvnlch mlvs_t alqA
Casovi a prostorova struktura kazdého montaZniho systému vyche.r/.l v podstlalc zc sloz.ltosu:
velikosti a mnoZstvi montovanych vyrobkd a je dina vzdy uréitou technicko-organizaéni
formou.

Nejcast&ji jsou rozdéleny montaZe z hlediska technicko-organiza¢nich forem na (obr.
6.20):

- staciondrni

- pohyblivé

Volba technicko-organizatni formy montaze bude hlavné zavisld na sériovosti vyroby,
slozitosti, rozmérech a hmotnosti vyrobk,

Ramcové podminky pro volbu jednotlivych technicko-organizagnich forem montéze jsou
uvedeny na Obr. 6.20. Vzhledem k tomu, 7e piechod k vy38i formé umoziiuje:

- rytmickou préci bez hromadéni sou¢asti mezi pracovisti, sniZit rozpracovanou vyrobu,

- specializaci pracovist' a pracovnika,

- dosazeni vysoké produktivity prace pii men3im néroku na kvalifikaci pracovnik,

- zkraceni priibézné doby montae,

- lepsi éasové a vykonové vyuziti pracovnich prostredkil,

- zlepdit prehled o priibdhu montaznich celkd na montazi atd.; mélo by byt snahou

projektantii volit co nejvyssi piipustné (technicko-ekonomicky) formy montaze.

A% l'échto ptipadech, kdy sériovost vyroby neumozni zvolit nékterou z vyssich technicko-
orgam_zaémch forem (tadova, linkovd), je moZné vytvaret urgité predpoklady, zejména
z hlediska technologické standardizace, napt.:

- sluCovani montéZnich celki se stejnym nebo obdobnym pritbéhem montdze. tj. podle

konstrukéng technologické podobnosti

- sll’lcovam montaznich ¢innosti stejného charakteru pro realizaci typovyich montaznich
mist.

Pn. pr?chklo\!ani_ MONtazi pro urcité zadané vychozi a cilové udaje v ramei dané technicko-
organizacni formy je také nezbytné resit vzdjemné vztahy predeviim mezi sériovosti, stupném

mechanizace montaZnich mist kvalifikaci ikii, ptizplisobi i
niz : : pracovnikd, pizpisobitelnosti montazniho stému
ke zménam sortimentu vyroby apod. R
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Obr. 6.20 Technicko-organizagni formy montaZe

Pribéh jednotlivych jmenovanych Ginitelil ve vzajemné zavislosti je uveden na Obr. 6.21,
ke je patmy vliv zmény jednoho z Sinitelt na ostatni. Naptiklad ¢im men3i bude sériovost
wroby, tim vétsi budou pozadavky na kvalifikaci pracovnikii a tim veétsi bude
prizplisobitelnost montazniho systému ke zméndm sortimentu vyroby. (Im — velikost

vesticnich naklad)
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Obr. 6.21 Vliv jednotlivych &initeld na piizptsobitelnost ke zménam sortimentu

6.3.4. Predpoklady pro mechanizaci a automatizaci montaznich procesu a
systémi

V soucasné dob& muzeme realizované i projektované montazni systémy (MS) v podstaté
rozdelit do ti{ zdkladnich forem: (viz. obr. 6.22)

- ruéni MS,

- mechanizované MS,

- automatizované MS.

Je tieba si uvédomit, ruéni MS budou mit i v budoucnosti svoje uplatnéni pti projektovani
montaznich pracovist'. Spole¢né s mechanizovanymi (flexibilnimi) MS budou mit ruéni MS
rozhodujfef podil v montédZnim procesu jako cefku. Znacny vyznam pro projektovani ma také
mozZnost kombinace ruénich a automatickych montéZnich mist. Tam, kde budou montazni
operace sloZit€ a automatizace tohoto tiseku by byla technicky a ekonomicky t&7ko fesiteln4,
mizeme kombinovat ruéni a automaticka montazni mfsta (MM)

l?lné automatické MS se uplatiiuji predeviim v hromadné vyrobé malych vyrobki s nizkou
variantnosti.
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Obr. 6.23 Oblast pouziti automatizovanych montazi [13]

Z
dkladnimi predpoklady pro mechanizaci a automatizaci (dile jen MA) montéZe jsou

pravidla:
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a) dostate&na sériovost a opakovatelnost V)"roby.

b) vhodné konstruké&ns-technologické charakterist
hmotnost)

¢) Zivotnost vyrobki

d) vhodna forma MA montazZi
stavebnicova) feseni MM.

iky vyrobki (sloZitost, velikost,

(atraktivnost. konkurenceschopnost)
specidlni (jednoucelova), nebo pruzna (flexibilni,

add a) Uréeni vhodné sériovosti pii projektovani MA montéinich_proq:sfx Je zavi§]e nejen
na samotném mnoZstvi vyrobkd (ks/rok), ale také na jejich hmotnosu: velikosti, sloZitosti, na
vhodné formé& automatizace (napf. pii vyuZiti standardizovanych prv!{u‘)‘ . ’

Vyvoj a vyroba stavebnicovych mechanizaénich a automa}tlzzlclzmch'px:vku (srouP:)vam,
nytovaci, lisovaci jednotky) a pouziti manipulatord, 'robotu, zaspbr}lku, pod'avacu’ atd.
umozituji v soudasné dobg rozsfit oblast pro MA montazi z hroma'dne v?'roby také do \fyroby
sériové a strednésériové. V nedavné dobg se predpokladalo, Ze optimalni velikost série je cca.
300 a2 500 tis. ks/rok. V soucasné dobé, diky flexibilnim montaznim systémum, se uvadi v
[13] minimalni sériovost cca. 5000 ks/rok pii hmotnosti MC v rozmezi | aZ 40 kg.

Na obr. 623 a 624 podle [13] je uveden sortiment vyrobkd, jejich rozmérova
charakteristika a sériovost vyroby, u kterého byly pouZity montazni automaty (patrné s
vatkovym nebo pneumatickym ovlddanim).

add b) Z hlediska konstrukéni a technologické urovné vyrobki je nutné pro uspesnou MA
montaZnich systémid zamérit pozornost zejména na:

- konstrukéni feSeni diléich MC tak, aby montaZz dili probihala pokud moZno ve
dvou smérech na sebe kolmych (vertikalng, horizontalng) - viz. obr. 6.25 a 6.26

- snizovani poctu soucasti v MC,

- oddeleni obtiznych prvki od diléich sestav MC,

- pouziti vhodného zpusobu spojovani a jisténi: jednotlivych soudasti MC,

- roztece Sroubl, nyti apod., tyto musi byt v souladu s rozméry mechanizaénich
prostredku (utahovaci jednotky)

- rychlou a jednoduchou orientaci dilii pfi montazi,

- zajiSténi. opakované piesnosti a shodnosti jednotlivych dild napi. vhodnym
vybérem a kontrolou soucasti pred vstupem do montaZe atd.

hmotnost
MC
(kg
100 —————— A
t - |
10 Flexibiln’ montdzni hnizda |
|
1 { |
B
omaticke ; i
g R ||t
I———-——-J.—-_l

0D S 00 S0 w200 0w
seriovost (ks/fok]

Obr. 6.24 Oblasti pouzitelnosti jednotlivych Stupfidl automatizace montaze
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adflyc)’ Zivotnost vyrobku ovliviiuje také stupeh MA piedevsim s ohledem na amortizaci
montazn.nho zafizeni: Piznivéjsi podminky pro zvySeni stupné MA ddvé pruzné
Es.tavetlimcsvé) feseni, které v sou¢asné dobg, jak jiZ bylo uvedeno, nabizi fada firem, napf
1z. ukazky fy. B o Teald . & > !
Francie. y fy, BOSGH, DEA z ldkie, KUIASSRER, Sa8e3008e Svédsko, Sormel -

Rada prvki modularnich stavebnicovych systémt j zitelnych i
' , ych systému je pouzitelnych i po skonéeni Zi i
virobki a také pofizovaci cena je zpravidia nizsi nez u MS jednoinéelovg'!ch S
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Obr, 6.24 Priklady konstrukéniho reseni ~ vhodné pro automatizovanoy montaz (fa. DEA)

DL v 'v... nr - 1 Y 1
lorgl\la(()l_;p_dlmlu mechanizovanveh a automatizovanych montéznich S systémi
r. ) cane e N v N Akl i7" 3 ; )
e 3)“‘)“‘:1’;‘::-‘ ! f‘\’“’.')' D,[-f\'(llfllllC).' Ktery je vybaven dvéma montaznimi roboty
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AYpan / " X
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