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ABSTRAKT

Bakal sk pr ce je zam ena na v robu sti pneumatick ho mechanismu simul toru
automatick zbran Minimi FN M249 od n vrhu polotovaru, a po hotovou sou stv etn
n vrhu dal povrchov  pravy. Sou st je vyr b na vkusov v rob ze dvou materi 1,
jejich  vlastnosti jsou d le porovn v ny. Tato pr ce je zam ena na n vrh technologie
v roby sou sti zmateri lu oceli, druhou variantou je pak v roba sou sti zhlin kov
slitiny. Hlavn v robn technologii zde zastupuje fr zov n, pi em materi | je d len
nap sov pile. Bakal sk pr ced le obsahuje technologick postup v roby.

Klicova slova

technologick postup, v roba sou sti, fr zov n, vrt n, NC program, povrchov  prava

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the production of a part of the pneumatic mechanism
of the automatic weapon simulator Minimi FN M249 from the design of the semi-finished
product to the finished part, including the determining of further surface treatment. The part
is made in piece production from two materials, the properties of which are further
compared. This work is focused on the design of the technology of production
of a component of steel material, the second variant is the production of a component
of aluminum alloy. The main production technology here represents milling, the material
being divided into a band saw. The bachelor thesis also contains the technological process
of production.

Key words

technological process, component manufacturing, milling, drilling, NC program, surface
treatment
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UvVOD

V dne n dob , kdy je ve ejnost st le informov na o ast ch nepokojch iv le n ch
konfliktech je m d 1 vce d le it zajistit bezpe , at’ u lidem, kte nejsou v jejich
bezprost edn m dosahu, ale tak vojensk m slo k m, kter set chtostet p mo astn.
Na t st srostouc mi mo nostmi, jak rozv jet technologie se tento nelehk kolda .P mm
p kladem toho jsou simul tory pro n cvik krizov ch situac .

Spole nost Saab Czech, s dl ¢ ve Slavkov u Brna, kter se zab v v vojem av robou
simul tor pro vzdu n , pozemn nebo n mo n operace tak m e pisp t ke zna n mu
zv en bezpe nosti vojska a jejich p ipravenosti k proveden operace v ter nu. Maxim In
realistick simulace st elby, p i kter ch si voj km ¢ vyzkou etity nejn ro n j situace,
tak doslovam e zachr nit ivoty .

Samotn n cvik probh ve speci In upraven m stnosti, ve kter je simul tor
integrov n.  astn k v cviku stoj se simul torem re In zbran p ed projek n plochou,
na kterou je promt no okol a p ipraven sc n . Instruktor v pr b hu vyhodnocuje jeho
kon n L

Speci In vyroben zbra , ur en pro tento typ v cviku, je na prvn pohled t m
nerozeznateln od skute n ho modelu zbran . Skl d se zmnoha komponent ,
at u mechanick ch nebo elektronick ch !.

Pr v. n vthem v roby sou sti tohoto simul toru a proveden m cel m procesem
od n vrhu technologie, a po v robu hotov sou sti, kter vsimul toru slou jako st
pneumatick ho mechanismu, je t matem t to pr ce. Sou st pr ce je rovn stanoven
technologick ho postupu an strojov list.

Obr. 0.1 Simulace st elby [,
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spole nost Saab Czech s.r.o., s dl ¢ ve Slavkov u Brna, je dce inn spole nost firmy
Saab, p sob c v oblasti obrany a bezpe nosti. Saab Czech je v znamn m v vojov m
centrem, kter se zab v v vojem a v robou virtu In ch simul tor jako jsou leteck
a vozidlov simu tory, d le to jsou simul tory ru nch zbran, protitankov ch st el

i simul tory zen leteck ho provozu .

M j prvn kontakt s touto spole nost byl na Mezin rodn m stroj rensk m veletrhu
v Brn , p i veletrhu pracovn ch p le itost Job Fair, kde mi byla nab dnuta mo nost
za jejich spolupr ce zpracovat bakal skou pr ci.

5.1 Zuskowy systém ' [ Projeent plocna

Projektony a trasovec! kamery

Klirmatizovand
SRVErOVNE

Prostor pro divaky,
instrukiorake pracoviSd s pinitkou GOz

Obr. 1.1 Simul tory ru n ch zbran [,
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2 RESENA SOUCAST
N sleduj ¢ podkapitoly jsou v nov ny popisu vyr b n sou sti, jej mu pou it
a technologi nosti samotn v roby.
2.1 Popis soucdasti a jeji vyuziti
Vyrbn sou st slou jako st pneumatick ho mechanismu simul toru

automatick zbran Minimi FN M249. Simul tor t to a dal ch zbran je vyu v n
p iv cviku vojensk ch jednotek, ani by byli lid vystavov ni zbyte n mu riziku.

Obr. 2.1 Model simul toru Minimi FN M249.
2.2 Technologi¢nost konstrukce

Rozm rov se jedn o relativn malou sou st, kter vsob obsahuje n kolik d r
o mal m pr m ru, ale velk hloubce, co komplikuje jejich v robu a dodr en dan ch
p esnost atoleranc . Sou stjenam h natlakema 1MPaproud c hom dia.P iv rob
sou stijsou porovn v ny mechanick vlastnostiz hlin kov slitiny a konstruk n oceli,
pro kterou je uveden technologick postup vt to pr ci.

Pro obroben v ech ploch je sou st upnuta na dvou z kladn ch. Cel sou st je
vyrobena na jednom CNC fr zovac m centru.

Obr. 2.2 Model e en sou sti.
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3

sou

TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obr b n jev deck obor, kter zkoum a popisuje celkov proces v roby
sti za odebr n t sek p vodn ho materi lu. Za pojmem obr b n se ve stroj rensk

technologii skr v mno stv metod, kter n mumo uj vytvo it po adovan tvar ihotov
v robek, naz van obrobek. Podstatout skov hoobr b n jeodebran t skyzez kladn ho
polotovaru pro vytvo en po adovan ho tvaru plochy v robku °.

Hlavn technologie obr b n a jejich podstata, kter byly pou ity kv rob sou sti

popisovan vt to pr ci, jsoud le rozebr ny v n sleduj ¢ ch podkapitol ch.

3.1 Technologie frézovani

Podstatou fr zov n je b r materi lu pomoc rotujc ho vceb it ho n stroje.
U konven nch stroj (Fr zek) kon posuvn pohyb nej ast ji obrobek.
Nam sto toho u modern j ch, numericky zen ch stroj , se n stroj (Fr za) pohybuje
po p edem naprogramovan dr ze a obrobek m e b t pouze nakl n n pro umo n n
p stupun stroje k vytvo en hlov ch ploch ¢7.

3.1.1 Rozdéleni frézovani

Fr zov n se d 1 jednak podle sm ru fr zov n na dva druhy, kdy v prvn m
je obrobek posouv n vzhledem k n stroji po sm ru jeho rotace, naz van sousledn
(sousm m ) fr zov n (viz. Obr 3.1a). P1i tomto zp sobu fr zov n se t ska
odpo tkuz b ruzu uje,a dochv le, kdy je jej tlou tka nulov a dojde k jej mu
odd len. V hodou sousledn ho fr zov n je, e nedoch z ke vzniku vysok ch
teplot,dal zv hodm eb tuvedenata, esly, kter p sob naobr b n materi 1
nan jz rove vytv tlakovouslo ku, jen tla materi | pod n stroj. Oproti tomu
nev hodoum eb t, eset sky mohounava itnab itab tvnesenyop tdodal ho

ezu,pi em m e dojtkezlomen b itu®.

Pi druh m zp sobu je obrobek posouv n v protism ru rotace n stroje.
Tento typ je mnaz vn nesousledn (protism m ) (viz. Obr. 3.1b).
P inesousledn m fr zov n jet ska odeb r na postupn od nulov tlou tky. Jednou
z v hod tohoto zp sobu fr zov n je vytvo en kvalitn j ho povrchu vlivem vzniku
hladic ho efektu, naproti tomu jednou z hlavn ch nev hod je, ¢ ezn sly,p sobc
na obrobek se hosna zvednout z up nac plochy. Dal znev hod je vznik vysok ch
teplot p i ezu®.

Obr. 3.1a Sousledn fr zov n [°l. Obr. 3.1b Nesousledn fr zov n 0],




FSIVUT BAKAL SK PR CE List 14

Dal m hlediskem pi d len fr zov n je rozd len fr zovac ch operac podle
dr hy konan n strojem, nebo podle tvaru plochy, kter je vdan operaci vyr b na
(viz. Obr. 3.2). V tomto hledisku d 1 me fr zov n na %

1. Rovinn fr zov n 8. D len materi lu
2. eln fr zov n 9. Fr zov n s vysok m posuvem
3. Koprovn 10. Ponorn fr zov n
4. Fr zov n dutin 11. Zahlubov n
5. Fr zov n kotou ovou fr zou 12.  roubovit interpolace
6. Rota n fr zov n 13. Kruhov interpolace
7. Fr zov n z vit 14. Odvalovac fr zov n
1 2 3 4 y 5 6 4 |
i ¢ - § ¢ :?} . & ¥
P ——_ie } . --:.u.él LT‘” — Y i‘r
12 1

8 9 10 11

Obr. 3.2 Hlavn typy fr zovac ch operac (8,

3.1.2 Frézovaci nastroje

Existuje mnoho druh fr zovac ch n stroj , kter jsou vyv jeny v z vislosti
na stup uj ¢ se n roky na kvalitu, slo itost tvaru obr b n ch ploch a optimalizaci
ezn ch podm nek. V eobecn lze fr zy rozd lit dle n sleduj ¢ ch hledisek :

e Podle elu—rozezn v me fr zy v Icov , kter slou kobr b n rovinn ch
ploch, fr zy dr kovac a kotou ov pro vytv en dr ek a dle fr zy
ku elov , hlov azaoblovac k obr b n tvarov ch ploch ®,

e Podlepr b hub itu—v tomto hlediskurozezn v mefr zysp mma ikm m
ozuben m. Tento rozdl m vliv pedev m na plynulost z b ru b itu
do materi Iu®,

e Podle proveden a v roby zub - zde jsou fr zy d leny zp sobem v roby
zubu. Zuby mohou b t vyrobeny podsoustru en m, podbrou en m
nebo fr zov nm ¢,

e Podle potu zub - zde rozezn v me fr zy jemnozub , polohrubozub
a hrubozub . Z tohoto v b ru jsou fr zy voleny v z vislosti na prov d n
operaci. Jemnozub fr zy jsou voleny v hradn pro operace dokon ovac,
naopak hrubozub p edev m pro hrubov n ©,
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e Podle zp sobu upn n - vtomto hledisku rozli ujeme fr zy n strn

a stopkov

e Podle smyslu ot en — dle smyslu ot en fr zy je d 1 me na pravo ezn
alevo ezn . Toto hledisko se ur uje p i pohledu od v etene ©,

e Podle po tudlc —rozli ujeme fr zy monolitn , d len a fr zovac hlavy °.

Obr. 3.3 Fr zovac n stroje B,

3.2 Technologie vrtani

Vrt n zastupuje v robu v Icov ch d r vobrobku pomoc rota nch n stroj .
Tento proces je prov d n pomoc hlavn ho pohybu, kombinovan s line rn m posuvem,
kter prov d n stroj. V t to technologii rozli ujeme vrt n kr tk ch d r a hlubok ch
d r, u kter ch lze dos hnout hloubky a 150x pr m r n stroje. Druh vrtac ch operac
je velk mno stv, vn sleduj ¢ podkapitole je rozebr no n kolik nejz kladn j ch*78,

F.— ezn sla, Fr—posuvov s la, F, —pasivn s la

Obr. 3.4 Kinematika vrt n [,
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3.2.1 Rozdéleni vrtani

Za nejb nj druh vit n se d pova ovat vit n do pln ho materi lu,
u kter ho je s neust lou inovac n stroj asto mo n vrtat d ru vjedn operaci
bez nutnosti p edvrt v n &,

U wvelkch prmr se pou v takzvan vitn na j dro,
pi kter m se zv tuje pr m r p edvrtan dry. V hodou tohoto zp sobu je,
e nen t eba takov ho p konu vrtac ho stroje, jako u vrt n do pln ho materi lu.
Rovn jemo n dos hnoutp esn j chrozm rov ch chylek?®.

Dal mzp sobemvrt n az rove astoup idru enou operac je zahlubov n
d r. Zahlubov n m se rozum zv t en pr m rud ry do ur it hloubky. Zahlubov n
jeprov d no speci In konstruovan m n strojem, kter ubr st objemu materi lu
polotovaru. Zahlouben m se vytv  p edev m dosedac plochy roub . ste n je
tak mo n sn en hmotnosti v robku ®.

Jako dokon ovac operace pi vrtn se vyu v tzv. vystru ov n.
P i vystru ov n je nutn zanechat vp vodn d e p davek, kter se n sledn

odeb r . Touto metodou je mo n dos hnout kvalitn ho povrchua p esn ch toleranc
8

:
|

i
|
|
i
i
|
|

i
|
boedsl |
!
|

Do plného materiliu Zahliubovsn? Na jadro Vystruzovani

Obr. 3.5 Rozd len vrtac ch operac .

3.2.2 Vrtaci nastroje

N stroje pro vrt n a p idru en operace jsou rozli ov ny p edev m podle
tvaru na 4°:

e _roubovit vrt ky—nejzn m j anej ast jipou van typ vrt ku. Nej ast ji
se jedn o dvoub it n stroj sdr kami pro p vod ezn kapaliny a odvod
t sek. Materi lem pro v robu roubovit ch vrt k je nej ast ji rychlo ezn
ocel, mn astj jsouvrt ky sp ip jenou b itovou desti kou ze slinut ho
karbidu. roubovit vrt ky sed led 1 podle +°:

= Tvaru stopky — (v Icov , ku elov )
= Sm ruot en —(pravo ezn , levo ezn )
» D Ilky — (kr tk , dlouh )

= hlu stoup n roubovice — (mal , st edn , velk ),
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Obr. 3.6 roubovit vrt k4],

e Kopinat vrt k — vrt ky disponuj vysokou tuhost. Umo uj vrtat dry
velk ch pr m ru do pom ru d lky L/D=3/1. Jejich konstrukce umo uje
p vod chladic kapaliny st edemn stroje. Nev hodout chto vrt k je kvalita
obroben dry, kter je zpravidla hor ne pivrt n roubovit m vrt kem.
B itov desti ky jsou vyr b ny bud’ zrychlo ezn ch ocel nebo slinut ch
karbid #9,

Obr. 3.7 Kopinat vrt k 4],

e Dlov ahlav ov vrt ky —ur en pedev m pro vrt n hlubok ch d r.
D lov vrt ky je nutn po vyvrt n ur it hloubky vyt hnout pro odstran n
t sky, kterou geometrie vrt ku neodstra uje. Pomoc hlav ov ho vrt ku je
mo n dos hnout vy  pesnosti obr b n ch dr. ezn st, kter je
vyr b na zrychlo ezn oceli nebo slinut ho karbidu je p ip jena na konec
trubky nebo ty e pot ebn d lky. P i vrt n t mito typy vrt ku se pou vaj
speci In upraven soustruhy 4©,

4

/

~
\

Obr. 3.8 D lov vrt k[,
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e Stedic vrt k- speci In typ vrt ku, kter je ur en pro navrt n st edic ho
d lku v ose obrobku pro n sledn snaz upnut. Rozli ujeme t i typy t chto
vit k , typy A, B a R, kter se li tvarem p echodu mezi navrt vac
a zahlubovac st 49,

Obr. 3.9 St edic vrt k typu A 4,

o BTA a STS vrt ky - speci In vrtac hlavy, umo ujc jak vrt n do pln ho
materi lu, tak i do p edvrtan chd r. Hlavice pro vrt n do pln ho materi Iu
jsou vyr b ny maxim In do pr m ru 180 mm. Hlavicemi pro vrt n
dop edvrtan chd rlze dos hnoutpr m r vrozsahu 120a 300 mm. ezn
kapalina je p iv d na mezi t lem vrt ku a st nou vrtan dry. P i odvodu
kapaliny zd ry s sebou odv d rovn t sky a tento ,,odpad” je odv d n
st edem vrtac hlavice ven z m sta ezu *S.

Obr. 3.10 STS vrtac hlavice firmy Sandvik Coromant 8,

3.3 Zpiisob tvorby tiisky

Pi obr b n vnik n stroj do obrobku, kter se n sledn deformuje. Materi 1,
kter jepit skov m obr b n odebr n ve tvaru lamel, kter se pohybuj ve sm ru
st i n roviny (viz. obr. 3.11 Tvorba t sky) ¢’

Uhel struktury

Uhel stfihu

Obr. 3.11 Tvorba t sky (6],
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Sti n rovina (viz. obr. 3.11) je vypo t na dle n sleduj ¢ ho vztahu. Je z visl
na ortogon Inm hlu ezuatec m hlu, meziodch zejc t skoua elemn stroje 2.

o_Pr=%
¢ =90 —TO[]

@... hel stin roviny [°]
@¢...tec  hel [°]
0,...ortogon In hel ezu [°]

3.3.1 Typy trisek

Obecn jsou rozli ov ny ti z kladn typy tvorby t sek. Typ t sky je
v znamn ovlivn nvz jemn mp soben m smykov honap t asmykov deformace
obr b n ho materi lu. P i samotn m obr b n se mohou jednotliv typy t sek
p ekr vat a tvo it kombinace. T i z kladn typy t sek jsou :

e Plynul t ska — prvn m z uveden ch typ . T sky jsou souvisl a v echny maj
stejn tvar. Spodn strana je charakteristick hladk m povrchem. T ska je plynule
odv d na zpolotovaru a jej elementy nejsou v oblasti stihu odd leny,
ale plynule deformov ny. Podm nkou pro tvorbu plynul t sky je hou evnat
materi lap zniv ezn podm nky ©,

e Dlen t ska — charakteristick mi rysy tohoto typu t sky jsou jednotliv
nesouvisl  sti, kter jsou na povrchu vroubkovan . Lamely t sky se ve sti n
rovin odd Iuj a n sledn op t sva uj dohromady. Tento typ t sky vznik ,
za p edpokladu p li mal ho hlu ela, vibrac piobr b n, velk hloubce ezu
amal ezn rychlosti

e Drobiv t ska (I mav ) — je d na nesouvisl mi  stmi t sky, kter jsou
vyzna eny velkou drsnost povrchu zd vodu struktury lomu. Tato t ska vznik
p edev mpiobr b n k ehk chmateri 1 jakonap .tvrzen litina, bronz, mosaz
6

3.3.2 Tvary trisek

Tvar t sky je velmi d le it m faktorem pro dlouhou ivotnost n stroje
a kvalitn povrch obrobku. Tvar je ovlivn n mnoha faktory, p sob ¢ ch p i procesu
obr b n.Tvaryt sek se nesm j zam ovatstypyt sek &’

Nejd le it j mi faktory, kter ovliv uj v sledn tvart sky jsou ©:
e Vlastnosti obr b n ho materi lu,
e Geometrie n stroje a tvar b itu,

e ezn podm nky,

Materi 1n stroje.
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Tvary t sek podle jejichp znivosti na v sledn obrobek :

e P zniv :- roubov | mav t ska,
- Spir lov 1 mav t ska,
- Kousky spir lov t sky,

Obr. 3.12a 6] Obr. 3.12b [©] Obr. 3.12¢ 6]
roubov | mav t ska. Spir lov 1 mav . Kousky spir lov t sky.

e Uspokojiv : - Kousky 1 mav t sky,
- roubov t ska,

Obr. 3.124d1¢! Obr. 3.12¢ 16
Kousky | mav t sky. roubov t ska.

e Nep zniv : - P skov t ska,
-  Smotan t ska.

Obr. 3.12f 6] Obr. 3.12g [®]
P skov t ska. Smotan t ska.
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4 ZPUSOBY UPINANI OBROBKU PRI FREZOVANI

Pi fr zov n vznikaj vlivem obr b n n kolika zuby sou asn velk ezn sly,
co klade velk d raz na spolehliv upnut obrobku. P i upn n polotovaru je d le it
zohlednit pot ebnou up nac s Iu, kter v ak polotovar nesm deformovat a d le ho um stit
tak, aby byl co nejbl e v etenu 31,

Piupn n men chobrobk jsounej ast jivyu v nyn sledujc p pravky '°:
e Pevn strojn sv r k (Obr. 4.1),
e Oto n sklopn sv r k (Obr. 4.2),

e Samost edic sv r kprov Icov sou sti (Obr. 4.3).

Tytosv r ky jemo n ovl datjak ru n , pneumaticky, tak i hydraulicky.

Obr. 4.1 Pevn strojn sv r k [10], Obr. 4.2 Oto n sklopn sv r k [1%,

Obr. 4.3 Samost edic sv r k [10],
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Piupnn rozm rov vt ch obrobk je vyu v nor zn ch up nac ch pom cek
jako up nky, op rky, podlo ky apod., kter jsou upn ny p mo do T-dr ek fr zovac ho
stolu pomoc speci In navr en ch roub se tvercovou hlavou. Z kladn typy up nek jsou
uvedeny na obr zku 4.4 3.

Obr. 4.4 Z kladn typy up nac ch pom cek a podp r B3l

Kupnut velmi p esn ch obrobk na slicov zen ch (CNC) fr zk ch
se vyu vaj takzvan technologick palety, pomoc kter ch se obrobek m e
pohybovat mezi r zn mi obr b ¢ mi stroji podle po adavk technologick ho
postupu. Technologick paleta m na stroji p esn dan m sto, na kter je p ed
obr b nm pipevn na. Dky tomu je upn n rychlej , jeliko odpad asov
nron upnn aseizov n polohy obrobku 3.

Jakop kladm eb tuvedena modern up nac sestava ZERO-POINT vyr b n
spole nost v-techs.r.o. Naobr zku 4.5 jsouuvedeny dv varianty t to technologick
palety. Prvn z variant obsahuje 4 up nac skl idla, druh disponuje dv ma strojn mi
sv r ky”°.

.

Obr. 4.5 Up nac syst m ZERO-POINT firmy v-tech s.r.o. [°1,
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5 NAVRH MATERIALU A JEHO VLASTNOSTI

Od n sleduj ¢ kapitoly se obsah pr ce dost v k praktick  sti, kde jsou rozebr ny
a pops ny jednotliv kroky vedouc k navr en technologie v roby e en sou sti.

V kapitole jsou pops ny oba materi ly, ze kter ch je sou st vyr b na. Jak hlin kov
slitina, tak i konstruk n ocel, kter je pou ita d le pro technologick postup.

5.1 Slitina hliniku

Hlin kov materi ly jsourozd lov ny do dvou z kladn ch skupin. V prvn skupin ,
tedy vtv ecch slitin ch, je dominantn plastick tva itelnost. Druhou skupinou jsou
pak slitiny sl v rensk , ukter je podstatn jej zab havost ®.

D le se pak slitiny hlin ku d 1 na vytvrditeln a nevytvrditeln , v z vislosti
na leguj c ch p sad ch ve slitin . Nejb n j mi leguj ¢ mi prvky v hlin kov ch slitin ch
jsouho Kk, k emk, zinek, m d a mangan °.

S1 v rensk slitiny Tv ec slitiny

AlFeSi

gen

¥

Zpevnéni vylougenim
predem uvolnénych
souCasti

AlMg

AlSiCu

naturharte Legierun

Zpevnéni vylvaienim
smésnych krystald

Obr. 5.1 Rozd len hlin kov ch slitin [¢].

Slitiny hlin ku jsou obecn pova ov ny za snadno obrobiteln . Oproti oceli
se stejnou pevnost je p i obr b n hlin kov slitiny zapot eb podstatn men ezn sly,
kter je zhruba 30 % ve srovn n s ocel podobn ch pevnostn ch vlastnost °.

Komplikace m ou nastat p i soustru en hlin kov ch slitin, zd vodu tvorby
dlouh chat koodd liteln cht sek, kter m ou po koditji obroben povrch ©.

ivotnost n stroje p i obr b n hlin kov slitiny se m e pohybovat ve velk m
rozsahu, nejd le it j m faktorem zhlediska opot eben je opot eben plochy h betu
n stroje, jeliko piobr b n hlin kov slitiny nedoch z kvym1 n .
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5.1.1 Polotovar z hlinikové slitiny

V choz m polotovarem prosou stvp pad volby hlin kov slitiny je slitina
hlin ku EN AW 7075, zna ena dle SN 42 4222. Polotovar je dod v n v kruhov
ty i a n sledn d len p sovou pilou na @65x75 mm. Chemick slo en slitiny je
uvedeno v tabulce 5.1. Materi lov vlastnosti slitiny jsoun sledn uvedeny v tabulce
5.2.

Tab. 5.1 Chemick slo en hlin kov slitiny AW 7075 [1°],
Ozna en Chemick slo en [%]
EN DIN Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti
AW 7075 | AlZnMgCul,5 | <04 | <0,5|1,2-2,0|<0,3|1,2-0,2|0,18-0,28 | 5,1 -6,1 | <0,2
Tab. 5.2 Mechanick vlastnosti hlin kov slitny AW 7075 [1°],
Ozna en Stav | Rm [MPa] Rpo, [MPa] Ta nost [%]
min | max
AW 7075 0 275 max. 165 10
AlZnMgCul,5 | T6 | 530 480
Stav 0 — materi 1je han
Stav T6 — materi | podstoupil rozpou t ¢  han an sledn st mut. Rozpoutc hn

5.2

prob h za teplot 470 — 480 °C sn sledn m ochlazen m ve vod . N sleduj ¢
st rnut prob h ve dvou kroc ch. V prvn m kroku je materi 1 zah v n na teplotu
115a 125°C podobu 12 a 24hodin. V druh m kroku n sleduje zv en teploty
na 165a 180 °C nadobu4a 6hodin .

Hlin kov  slitina EN AW 7075 je v hradn vyu v na vodv tvch,
kter vy aduj kombinaci vysok tvrdosti a n zk hmotnosti, naopak nev hodou
tohoto materi lu je n chylnost k atmosf rick korozi a vzniku vrub , kter m ou
pimnc sezt iv stkprasklin m. Nicm n tato z porn vlastnost nemus b t
pizp sobuvyu it e en sou stibr nav potaz.

Konstrukéni ocel

Druhou variantou materi lu pro v robu e en sou sti je vyu it neu lechtil

uhl kov konstruk n oceli t dy 11. Tyto oceli maj zaru enou istotu, obsah fosforu
a sry a minim In hodnoty mechanick ch vlastnost jako je mez pevnosti v tahu,
mez kluzu a ta nost '3,

pat

Konkr tn ocel, kter je pou ita pro v robu e en sou sti, ocel SN 41 1109,
dozvl tn skupiny ocel, kter jsounaz v ny oceli automatov . Automatov oceli

obsahuj a 0,2% sry, kter je v z nazv en m obsahem manganu (cca 1%) na MnS.
Tento druh ocel je charakteristick dobrou obrobitelnost s kvalitn m povrchem p i
obr b n zavelk ch ezn chrychlost asnadnoul mavost t sky !°.
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5.2.1 Polotovar z konsturkéni oceli

Hutn polotovar oceli

SN 41 1109 je dod vn vty ch v Icovan ch

zastudena. Ty jed led lenap sovou pilou na @65x75 mm. Chemick slo en oceli
SN 41 1109 ajej mechanick vlastnosti jsou uvedeny v n sleduj c ch tabulk ch.

Tab. 5.3 Chemick slo en oceli SN 41 1109 [14],
Ozna en Chemick slo en [%]
SN EN DIN C Mn P S
411109 | 11SMn30 | 9SMn28 | <0,13 |1 0,9-1,5| 0,1 | 0,21 - 0,32

Tab. 5.4 Mechanick vlastnosti oceli

SN 41 1109 141,

Ozna en

Proveden

Rm [MPa]

Re [MPa]

11109

Tepeln nezpracovan

380 - 520

>215

Na obr zku 5.2 je zn zorn no upnut polotovaru do skl idla pro zah jen

samotn ho fr

ZOV n sou sti.

Obr. 5.2 Upnut polotovar v obr b ¢ m centru.
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6 VYBER STROJU A NASTROJU

V b r vhodn ch stroj a n stroj podstatn ovliv uje kvalitu, rychlost a efektivitu
obr b n.Vt tokapitole jsou pops ny parametry stroj an stroj vhodn chkv rob e en
sou  sti.

6.1 Vybér strojového parku

e P sov pilaPilous ARG 130 —univers In p sov pilapro ez n kovov ch
hutn ch polotovar . Vhodn pro ez n ty dopr m r 130 mm. Technick
daje pily jsou uvedeny v tabulce 6.1 '2.

Obr. 6.1 P sov pila Pilous ARG 130 [12],

Tab. 6.1 Parametry p sov pily [,

Hlavn motor 230 V/50Hz/ 0,55 kW; 400 V /50 Hz/ 0,37/0,55 kW

Motor erpadia 230V /50 Hz / 0,065 kW; 400 V / 50 Hz / 0,05 kW

Rychlost p su 75 m/min. / 40/80 my/min.

Pracovn v kasv r ku (s podstavcem) | 905 mm

N dr chlad ¢ kapaliny cca 151

Rozm ry stroje 1600 x 800 x 1100 mm

Hmotnost stroje 99 kg
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e Obr b ¢ centrum DMU 60 evo linear —p tios obr b ¢ centrums dic m
syst mem Heidenhain ',

Obr. 6.2 CNC centrum DMU 60 evo linear [,

Tab. 6.2 Parametry obr b ¢ ho centra ['l.

Pojezd vos chX,YaZ 600 x 500 x 500 mm
Up nac plocha stolu 600 x 500 mm
Maxim In zat en stolu 400 kg

Maxim In ot ky v etena 18 000 ot/min

Po etm st vz sobn kun stroj | 30

Rozm ry stroje ( xDx V) 2150x2 830x2 780 mm
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6.2 Nastrojovy list

N strojov list je dokument, kter shrnuje d le it informace o pou it ch
n strojch pi v rob . Jeho obsahem je zna en n stroj , kter odpovd zna en
v technologick m postupu, v robce n stroj a identifika n  slo, podle kter ho je
mo n n stroje dohledat u v robce.

N strojov list je k dispozici pro nahl dnut za azen dop loht to pr ce.
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7 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologick postup je st v robn ho postupu, kter popisuje d1 kroky v pr b hu
zm n tvaru i vlastnost zpracov van sou sti a z rove dokument, kter obsahuje sled
technologi a operac piv rob po adovan sou sti.

V pilo en m technologick m postupu jsou uvedeny ezn podm nky, vych zej ¢
z mechanick ch vlastnost materi lu, technick ho vybaven v roby a v sledk simulace
obr b n ze softwaru iMachining pro SolidCAM. ezn podm nky je nutn vpr b hu
v roby upravit pro optim In v sledek.

Technologick postup navr en pro e enou sou st je k dispozici pro nahl dnut
za azendop loht topr ce.
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8 NC PROGRAM

Obr b n pomoc slicov zen ch stroj je vdne n dob ned Inou sou st drtiv
v t iny v robnch stroj rensk ch provoz . V hoda pou it CNC stroj je p edev m
piobr b n tvarov slo it ch sou st, nebo pi v rob velk ch s rich, kde by pou it
konven n techniky bylop li slo it a asov n ro n '8

Abybylomo n s slicov zen m strojem pracovat, je nutn sestavit vhodn program,
kter m bude stroj zen. Existuje vce dic ch syst m , ve kter ch jsou tyto programy
tvo eny, at u se jedn o univers In jazyky nap . Heidenhain, kter je instalov n do n mi
pou it ho obr b c ho centra, nebo speci In navr en syst my konkr tnch v robc
obr b ¢ chstroj jako je Mazak !718,

8.1 Zaklad NC programu a jeho funkce

Samotn program je skl d n zblok , kter obsahuj jednotliv p kazy. P kazy
jsou skl d ny zdvou st, sti adresov a v znamov . Uk zka jednoho bloku
z pou it ho programu v sti odd len obrobku od zbyl ho polotovaru je zobrazena
na obr. 8.1 7.

X+72.9Y-52.62 RO FMAX M3

GEOMETRICKE INFORMACE J |
TECHNOLOGICKE INFORMACE

POMOCNE INFORMACE

Obr. 8.1 Uk zka bloku.

P kazy, kter mi je tvo en NC k d (NC program) jsou tvo eny jednotliv mi
funkcemi, kter rozd lujeme podle jejich v znamu na p pravn G funkce a pomocn
M funkce. Funkce jsou d ny normou ISO 6983, kter rozli uje funkce v ad GO0 — G99
a M00 — M99, kter jsouz vazn .

P pravn G funkce zpracov vaj geometrick informace zbloku. N sledn
vyd vaj povely stroji k vykon v n nap klad pohyb i operac jako je vrt n.Z kladn
G funkce jsou uvedeny v tabulce 8.1 7.
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Tab. 8.1 V b rz kladn ch G funkc [18],

N zev | V znam

GO0 Rychloposuv

GO1 Line rn posuv

G02 Kruhov interpolace ve smyslu ot en
G04 asov p edur en prodleva

G50 Omezen ot ek stroje

G90 Absolutn programov n

G9%4 Minutov posuv [1/min]

G95 Ot kov posuv [1/ot]

Pomocn M funkce maj za kol vyvolat specifick innosti stroje, jako nap . zapnut
avypnut ot en v etene, chlazen atd. Z kladn M funkce jsou uvedeny v tabulce 8.2 3.

Tab 8.2 V b rz kladn ch M funkc [!8],

N zev

V znam

MO00/MO1 | Programov stop

MO03 Ot ky v etena vpravo
Mo04 Ot ky v etena vlevo
MO5 Vypnut v etena

M17 Konec podprogramu

M02/M30 | Konce hlavn ho programu




FSIVUT BAKAL SK PR CE

List

32

8.2 Ukazka programu reSené soucasti

V tabulce 8.3 je rozebr na operace vrt n z vitu M6 na spodn stran sou sti spolu
s vizualizac drah n stroje a re Inou fotografi zpr b hu obr b n. NC program byl

vytvo en v CAM softwaru Solidcam.

Tab. 8.3 NC program pro vytvo en z vitunasou sti.

Zn zorn n

NC k d pro danou operaci

1931 TOOL CALL 65 Z S160

1932 TOOL DEF 1

1933 ;

1934 CALL LBL 202 ;Mac 2 Position 1
1935 ;Stejna poloha

1936 CALL LBL 251 ;Nastavit polohu
1937 L M8 ;Kapalina

1938 L M23

1939 L X+21.6 Y-1.5 RO FMAX M3
1940 L Z+50 RO FMAX

1941 CYCL DEF 209 VRTANI ZAVITU S LOMEM TRISKY
1942 CALL LBL 2 ;vrt n 11

1943 L Z+50 RO FMAX

1944 ;

1945 L M5

1946 L M23

1947 L Z+0 RO FMAX M92

1948 L X+0 Y+0 FMAX M92

1949 CALL LBL 252 ;Reset roviny obrabeni
1950 PLANE RESET TURN FMAX
1951 L M30
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9 POVRCHOVA UPRAVA

Ke zlep en mechanick chi vizu In ch vlastnost je vhodn obroben v robek opat it
povrchovou pravou. Metod, kter se vyu vaj ke zkvalitn n povrchu jednotliv ch
materi | je vdne n dob velk mmno stv,aka d dod v robku po adovan specifick
vlastnosti. Zvolen m vhodn povrchov pravy lze nahradit drah materi 1 levn j m,
s ne tak dobr mi mechanick mi vlastnostmi a n slednou pravou tyto vlastnosti zna n
vylep it 13:1°,

Piv rob nmi e en sou stisevyu v dvou metod povrchov pravy v z vislosti
na obr b n m materi lu, kter mm eb tocel nebo hlin kov slitina.

9.1 Eloxovani

Eloxov n neboli anodick oxidace je proces, kter prob h na principu elektrol zy.
Tato prava pat mezi nejroz en j povrchov pravy. Eloxov n je vyu v no
k vytvo en oxidov vrstvy na povrchu sou sti z hlin kov slitiny '5.

Neupraven povrch vlivem atmosf ry oxiduje a vytv  na povrchu oxidickou
vrstvuy, kter materi 1 chr n p ed koroz , nicm n p irozen vrstva je velmi slab . Vznikl
vrstva po eloxov n podstatn zvy uje odolnost proti korozi, ot ruvzdornost a tvrdost '3,

Principem anodick oxidace je chemick reakce, kter probh v1 zni, tvo en
elektrolytem (viz. obr. 9.1 Princip anodick oxidace). Veden m stejnosm rn ho proudu mezi
anodou a katodou, kterou je eloxovan sou stse vytvo nap edm tech povlak hydroxidu
hlinit ho AI(OH)s. S rostouc tlou tkou povlaku je n sledn br n no veden elektrick ho
proudu, pi em doch z kv razn mu oh evu kovu, d ky emu se vrstva hydroxidu
hlinit hop etv  na oxid hlinit , kter disponuje po adovan mi mechanick mi vlastnostmi

] ]

1 —anoda, 2 — katoda, 3 — eloxovac n doba, 4 —1 ze , 5 — zdroj el. proudu
Obr. 9.1 Princip anodick oxidace.
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9.2 Nitridace v solné lazni

Soln 1 ze poskytuje materi lu, kter je touto pravou zpracov v n, zna n
zlep en mechanick ch vlastnost, jako je ot ruvzdornost, odolnost v i korozi, zv en

meze navy a kluzu. T mto zp sobem nitridace lze upravovat ve ker typy ocel a litin
16

Proces se skl d zn kolika krok , kter prob haj v odd len ch modulech (viz. obr.
9.2 Proces nitridace v soln 1 zni). Prvn m krokem je ped i t n, kter je prov d no
rozst ikem alkalick ho ist ¢ ho roztoku, kter je n sledov no st k nm ist vody.
N sleduj ¢ m krokem je p edeh ev v peci na 350 a 400 °C po dobu 30 a 120minut.
Dal m krokem je pono en vs zky do soln taveniny o teplot 570a 590 °C, p i kter m
doch z ke karbonitridaci, kde doch z knasycen povrchu materi lu atomy dus ku,
uhl ku a vmal m e kysl ku. N sleduje p em st n do oxida n pece se solnou 1 zn
oteplot 430°Cavkone n f zin sleduje itn vs rii isticchn dr ',

1: PfedcisSténi

4: Oxidaéni pec

2: Pfedehfivaci pec 5: Nadrz se studenou vodou
3: Karbonitridacni pec 6: Cistici kaskada

Obr. 9.2 Proces nitridace v soln 1 zni 1],

Metoda nitridace v soln 1 zni je rozli ov na na TENIFER, co je nejstar zp sob
nitridace v soln 1 zni. P i tomto procesu je nutn hl dat n zk obsah eleza v materi lu.
A d le proces ARCOR, kter je vyu iteln nav echny elezn materi ly '°.

P klad vybran ch materi I zpracov van ch technologi ARCOR a jejich n sledn

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9.1 V b r materi 1| po zpracov n technologi ARCOR
16
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Proces ARCOR se d le d 1 na v ce metod '°:

e ARCOR V —proces feritick karbo-nitridace, kter prob h za teplot 570 a
590 °C podle zpracov van ho materi lu a po adovan ch vlastnostech,
materi 1z sk v velmi dobr t ec vlastnosti,

e ARCOR N - austenitick nitrocementace prob haj ¢ za teploty 630 °C,
vznik velmi hou evnat vrstva, kter chr n materi 1 p ed prask n m,

e ARCOR DT — metoda navr en pro nitridaci motorov ch ventil p iteplot
490 a 530 °C, slou jakon hrada tvrd ho chromov n,

e ARCOR L — karbo-nitridace ve feritick oblasti p i teplot 530 a 590 °C,
pit tometod doch z kmrm muzv en drsnosti povrchu,

o ARCOR CS - feritick karbo-nitridace pi teplot 500 a 590 °C,
p it to metod je dosahov nonejvy korozn odolnosti.

Tab.9.1 V b rmateri | ajejich mechanick vlastnosti z skan technologi ARCOR V1 161,

Druh Ozna en Povrchov tvrdost Max. hloubka

materi lu | technologie HV0.2 HV0.3 V1 HVS HV10 nitrid. vrstvy
[mm]

11109 ARCOR V1 500-540 250-300 | 0,40

12 050 ARCOR V1 | 740-790 | 720-780 540-580 430-450 | 370-420 | 0,50

14 220 ARCOR V1 | 930-950 | 880-910 760-790 670-700 0,28

17 240.40 | ARCOR V1 1400-1450 | 1050-1100 | 440-450 0,09
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10 PRUBEH VYROBNIHO PROCESU

Tato kapitola bakal sk pr ceje v nov na popisu s fotodokumentac samotn v roby
e en sou sti, kter byla po zena ve spole nosti Saab Czech sr.0o. pi v rob
reprezentativn ho vzorku.

V prvn m kroku v roby bylo nutn dostate n upnout polotvar do obr b ¢ ho centra.
K tomu bylo vyu ito skl idlo, kter zaji tuje dostate nou oporu a disponuje natolik velkou
up nac silou, e je naprosto zamezeno jak mukoliv necht n mu pohybu obrobku,
kter by mohlo mtne douc vliv jak na kvalitu v roby, tak i na bezpe nost.

Obr. 10.1 Upnut polotovaru ve skl idle.

N sledn , po bezpe n m upnut obrobku, je polotovar p eveden do pracovn ho
prostoru stroje, kde p ed samotn m zah jenm obr b n je pomoc 3D dotykov sondy
p esn definov na poloha polotovaru.

Obr. 10.2 Definov n polohy polotovaru.
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P i procesu obr b n je vhojn m e vyu v no ezn kapaliny, kter m za kol
sn itpr civlivemt en,sn itintenzitu otupen n stroje, odv stteplozm sta ezuat sku,
kter by mohla po kodit ji obroben povrh. Nej ast ji se jako ezn kapaliny vyu vaj
roztoky m del, vodn roztoky uhli itanu, k emi itanu nebo dusi nanu sodn ho.

Obr. 10.3Piv d n ezn kapaliny.

Po obroben horn  sti obrobku n sleduje odd len obroben sti od zbytku
polotovaru, za kter byl upnut ve skl idle. Odd len kotou ovou pilou je voleno proto,
aby nebyl zbyte n opot ebov n n stroj na odfr zov n p ebyte n ho materi lu. Obrobek
v aknen od ez n pln , aby nedo lo k po kozen stroje. Na ezan jejen st, pro zaru en
p esn ho ezu, kter je dokon enru n .

J—

Obr. 10.4 Odd len obrobku od sti pro upnut .
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Upnut pro obr b n druh strany obrobku je prov d no sevenm do sv r ku,
ve kter m je obrobek podep en ocelovou podlo kou do po adovan v ky.

Obr. 10.5 Upnut obrobku ve sv r ku.

Pomoc S5os ch fr zovac ch center je mo n podstatn zkr tit as obr b n.
Top edev m proto, enam sto dal houpn n, abybylo mo n obrobit i jinak nedostupn
m sta, Ize u t chto modern ch stroj p mo naklopit lo e s upnut m obrobkem a kolem n j
d le pohybovat snadn jin strojem.

Obr. 10.6 50s fr zov n.
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Bezprost edn po vyvrt n d r je mo n vyrobit vsou sti z vit. CNC obr b ¢
centrum disponuje velk m z sobn kem n stroj ,tud  asnajejichv m nu je minim In.

Obr. 10.7 V roba z vitu.
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11 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Na z klad st vajc v roby sou sti, p sobc vpneumatick m mechanismu
simul toru automatick zbran Minimi FN M249 byl navr en technologick postup v roby
pro sou stz materi luautomatov oceli SN 41 1109.

Technologick postup je zhotoven pro d1 kroky v robnch operac od d len
materi lu, p es upnut polotovaru ve stroji, a po jeho v robu na CNC fr zovac m centru
DMU 60 evo linear.

Dal p lohou t to bakal sk pr ce je n strojov list, obsahuj ¢ kompletn seznam
vhodn ch n stroj kv rob dan sou sti. Tyto konkr tn n stroje byly voleny pouze
orienta n aje mo n je nahradit typov stejn min strojijin ho v robce.

Po zvolen n stroj a jejich nadefinov n do CAM softwaru Solidcam, pomoc kter ho
bylo provedeno naprogramov n v roby a vytvo en NC k du, byla zah jena samotn
v roba sou sti. Polotovar pro v robu byl stanoven jako kruhov ty o 365 mm d len
p sovou pilouna d lku 75 mm.

Posledn m v robn m krokem p ed fin In m dokon en m je nutn na obrobku prov st
povrchovou pravu, jak pro zlep en mechanick ch vlastnost p vodn ho materi lu, tak i pro
ochranu p ed koroz a zlep en jakosti povrchu. Jako vhodn povrchov prava pro danou
funkci sou sti byla navr ena nitridace v soln 1 zni, kter v ak na prezenta n m modelu
nebyla aplikov na z finan nchd vod .

Obr. 11.1 CAD model. Obr. 11.2 Simulace drah n stroje.

= =
e | —_—

Obr. 11.3 Upnut polotovar. Obr. 11.4 Obr b n sou st.
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12 ZAVER

T matem bakal sk pr ce bylo navr en v roby a samotn v roba sou sti,
kter slou jako st pneumatick ho mechanismu simul toru automatick zbran Minimi
FN M249. V vodn  sti pr ce je rozebr na problematika obr b ¢ ch operac nutn ch
kv rob sou sti.

Druhou st pr ce jsouji d1 kroky n vrhu postupu v roby od n vrhu materi lu,
a pozvolen vhodn povrchov pravy.Sou stjevyr b naobr b n mnaCNC fr zovac m
centru DMU evo 60 linear od v robce DMG Mori.

V choz m polotovarem je zvolena automatov ocel SN 41 1109, zp vodn ho
polotovaru ty e ©¥¥65x75 mm, s velmi dobrou obrobitelnost. Sou st mal ch rozm r
obsahuje n kolik d r s velkou hloubkou, kter jsouslo it na v robua vy aduj maxim In
p esnost v roby.

Pro n slednou v robu byl sestaven n strojov list, kter je obsahem p lohov  sti.
Samostatnou p lohou je tak technologick postup, obsahujc d1 kroky v roby
od p pravy polotovaru, p es jeho upnut ve stroji a po fr zovac operace.

Po obroben sou st je doporu eno prov st povrchovou pravu nitridac vsoln 1 zn,
ozna ovan jako technologie ARCOR. Tato technologie je zvolena pro dosa en lep ch
mechanick ch vlastnost materi lu, kter se po proveden pravy mohou rovnat
s vlastnostmi dra  ch materi 1 .
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

N zev Zna ka
Frekvence f
Hmotnost m
Nap t U
Ortogon In  hel ezu O,
Ot ky n
Pasivn s la Fp
Posuvov s la Fr
Rychlost v
ezn sla Fe
Teplota T
Tlak
T ec hel Pt
Tvrdost dle Vickerse HV
hel st i n roviny 0]
V kon P

Jednotka







