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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na vyrobu casti pneumatického mechanismu simulatoru
automatické zbrané¢ Minimi FN M249 od navrhu polotovaru, aZ po hotovou soucast véetné
navrhu dal$i povrchové upravy. Soucast je vyrabéna v kusové vyrobé ze dvou material,
jejichz vlastnosti jsou dale porovnavany. Tato prace je zaméfena na navrh technologie
vyroby soucasti z materialu oceli, druhou variantou je pak vyroba soucasti z hlinikové
slitiny. Hlavni vyrobni technologii zde zastupuje frézovani, pficemz material je délen
na pasov¢ pile. Bakalarska prace dale obsahuje technologicky postup vyroby.

Klicova slova

technologicky postup, vyroba soucasti, frézovani, vrtani, NC program, povrchova uprava

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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UvoD

V dnesni dob¢, kdy je vefejnost stale informovana o Castych nepokojich ¢i valeénych
konfliktech je ¢im dal vice dilezité zajistit bezpeci, at’ uz lidem, ktefi nejsou v jejich
bezprostifednim dosahu, ale také vojenskym slozkam, které se téchto stfetu pfimo tcastni.
Nastésti s rostoucimi moznostmi, jak rozvijet technologie se tento nelehky tikol dari. Pfimim
prikladem toho jsou simulatory pro nacvik krizovych situaci.

Spolecnost Saab Czech, sidlici ve Slavkové u Brna, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou
simulatorti pro vzdusné, pozemni nebo namoini operace tak muze prispét ke znacnému
zvySeni bezpecnosti vojska a jejich pripravenosti k provedeni operace v terénu. Maximalné

N4

tak doslova muZe zachranit Zivoty .

Samotny nacvik probiha ve specialn¢ upravené mistnosti, ve které¢ je simulator
integrovan. Ucastnik vycviku stoji se simulatorem realné zbran¢ pred projekéni plochou,
na kterou je promitano okoli a pfipraveny scénafr. Instruktor v pribéhu vyhodnocuje jeho
konani !,

Specialn¢ vyrobena zbran, uréena pro tento typ vycviku, je na prvni pohled témér
nerozeznatelna od skuteéného modelu zbran€. Sklada se zmnoha komponenti,
at’ uz mechanickych nebo elektronickych !.

Pravé navrhem vyroby soucasti tohoto simulatoru a provedenim celym procesem
od navrhu technologie, az po vyrobu hotové soucasti, ktera v simulatoru slouzi jako ¢ast
pneumatického mechanismu, je tématem této prace. Soucasti prace je rovnéz stanoveni
technologického postupu a nastrojovy list.

Obr. 0.1 Simulace stielby 1.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spoleénost Saab Czech s.r.0., sidlici ve Slavkové u Brna, je dcefinna spolecnost firmy
Saab, pusobici v oblasti obrany a bezpecnosti. Saab Czech je vyznamnym vyvojovym
centrem, které se zabyva vyvojem a vyrobou virtualnich simulatora jako jsou letecké
a vozidlové simuatory, dale to jsou simuldtory ruénich zbrani, protitankovych strel
¢i simulatory fizeni leteckého provozu .

Mij prvni kontakt s touto spolecnosti byl na Mezinarodnim strojirenském veletrhu
v Bmé, pii veletrhu pracovnich prilezitosti Job Fair, kde mi byla nabidnuta mozZnost
za jejich spoluprace zpracovat bakalarskou praci.

5.1 Zikow systém I Pecjeltni plocha

Projektony a frasovac kamery

Shklad zbrani

Klimatizowana
SANEIONTA

Prostor pro divaky,
instruklorské pracovidld s plnidkou OOz

Obr. 1.1 Simulatory ruénich zbrani 12!,
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2 RESENA SOUCAST
Nasledujici podkapitoly jsou vénovany popisu vyrabéné soucasti, jejimu pouZiti
a technologic¢nosti samotné vyroby.
2.1 Popis soucasti a jeji vyuziti
Vyrabéna soucast slouzi jako cast pneumatického mechanismu simulatoru

automatické zbrané Minimi FN M249. Simulator této a dalSich zbrani je vyuZivan
pii vycviku vojenskych jednotek, aniz by byli lidé vystavovani zbyte¢nému riziku.

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

Rozméroveé se jedna o relativné malou soucast, ktera v sobé obsahuje nékolik dér
o malém praméru, ale velké hloubce, coz komplikuje jejich vyrobu a dodrZeni danych
presnosti a toleranci. Soucéast je namahana tlakem az 1 MPa proudiciho média. Pii vyrobé
soucasti jsou porovnavany mechanické vlastnosti z hlinikov¢ slitiny a konstrukéni oceli,
pro kterou je uveden technologicky postup v této praci.

Pro obrobeni vSech ploch je soucast upnuta na dvou zakladnach. Cela soucast je
vyrobena na jednom CNC frézovacim centru.

Obr. 2.2 Model feSené soucasti.
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3 TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni je védecky obor, ktery zkouma a popisuje celkovy proces vyroby
soucasti za odebirani tfisek ptivodniho materialu. Za pojmem obrabéni se ve strojirenské
technologii skryva mnozstvi metod, které nam umoziuji vytvorit pozadovany tvar ¢i hotovy
vyrobek, nazyvany obrobek. Podstatou tfiskového obrabéni je odebirani tfisky ze zakladniho
polotovaru pro vytvoieni pozadovaného tvaru plochy vyrobku 3.

Hlavni technologie obrabéni a jejich podstata, které byly pouzity k vyrobé soucasti
popisované v této praci, jsou dale rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Technologie frézovani

Podstatou frézovani je ubér materialu pomoci rotujiciho vicebfitého nastroje.
U konvencnich stroji  (Frézek) kona posuvny pohyb nejcastéji obrobek.
Namisto toho u modemgjsich, numericky fizenych stroju, se nastroj (Fréza) pohybuje
po pfedem naprogramované draze a obrobek muze byt pouze naklanén pro umoznéni
pfistupu nastroje k vytvofeni tthlovych ploch 7.

3.1.1 Rozdéleni frézovani

Frézovani se déli jednak podle sméru frézovani na dva druhy, kdy v prvnim
je obrobek posouvan vzhledem k nastroji po sméru jeho rotace, nazyvané sousledné
(sousmémeé) frézovani (viz. Obr 3.la). Pfi tomto zpusobu fi¢zovani se triska
od pocatku zabéru zuzuje, az do chvile, kdy je jeji tloustka nulova a dojde k jejimu
odd¢leni. Vyhodou sousledného frézovani je, ze nedochazi ke vzniku vysokych
teplot, dalsi z vyhod miiZze byt uvedena ta, Ze sily, které ptisobi na obrabény material
na n¢j zaroven vytvari tlakovou slozku, jenz tla¢i material pod nastroj. Oproti tomu
nevyhodou muze byt, Ze se tfisky mohou navafit na bfit a byt vneseny opét do dalSiho
fezu, piiéemz muze dojit ke zlomeni bfitu ©.

Pii druhém zpisobu je obrobek posouvan v protisméru rotace nastroje.
Tento typ je nazyvan nesousledny (protismémy) (viz. Obr. 3.1b).
Pfi nesousledném frézovani je tfiska odebirana postupné od nulové tloustky. Jednou
z vyhod tohoto zpuisobu frézovani je vytvoreni kvalitnéj§iho povrchu vlivem vzniku
hladiciho efektu, naproti tomu jednou z hlavnich nevyhod je, Ze fezné sily, pusobici
na obrobek se ho snazi zvednout z upinaci plochy. Dalsi z nevyhod je vznik vysokych
teplot pfi fezu °.

Obr. 3.1a Sousledné frézovani 1. Obr. 3.1b Nesousledné frézovani ¢,
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Dalsim hlediskem pfi déleni frézovani je rozdé€leni frézovacich operaci podle
drahy konané nastrojem, nebo podle tvaru plochy, ktera je v dané operaci vyrabéna
(viz. Obr. 3.2). V tomto hledisku délime frézovani na *:

1. Rovinné frézovani 8. D¢leni materialu

2. Celni frézovani 9. Frézovani s vysokym posuvem
3. Kopirovani 10. Ponomé frézovani

4. Frézovani dutin 11. Zahlubovani

5. Frézovani kotoucovou frézou 12. Sroubovita interpolace

6. Rotacni frézovani 13. Kruhova interpolace

7. Frézovani zaviti 14. Odvalovaci frézovani

Obr. 3.2 Hlavni typy frézovacich operaci 18/,

3.1.2 Frézovaci nastroje

Existuje mnoho druhu frézovacich nastroja, které jsou vyvijeny v zavislosti
na stupriujici se naroky na kvalitu, slozitost tvaru obrabénych ploch a optimalizaci
feznych podminek. VSeobecné lze frézy rozdélit dle nasledujicich hledisek

e Podle ucelu — rozeznavame frézy valcové, které slouzi k obrabéni rovinnych
ploch, frézy drazkovaci a kotoucové pro vytvareni drazek a dale frézy
kuZelové, uhlové a zaoblovaci k obrabéni tvarovych ploch ©,

e Podle pritbéhu bfitu — v tomto hledisku rozeznavame frézy s pfimim a Sikmym
ozubenim. Tento rozdil ma vliv predev§im na plynulost zab&ru bfitu
do materialu ©,

e Podle provedeni a vyroby zubu — zde jsou frézy déleny zpusobem vyroby
zubu. Zuby mohou byt vyrobeny podsoustruzenim, podbrousenim
nebo frézovanim ©,

e Podle poétu zubu - zde rozeznavame frézy jemnozubé, polohrubozubé
a hrubozubé. Z tohoto vybéru jsou frézy voleny v zavislosti na provadéné
operaci. Jemnozubé frézy jsou voleny vyhradné pro operace dokoncovaci,

naopak hrubozubé predev§im pro hrubovani ©,
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e Podle zpisobu upinani — vtomto hledisku rozliSujeme frézy nastrcné
a stopkové ©,

e Podle smyslu otaceni — dle smyslu otaceni frézy je délime na pravorezné
a levorezné. Toto hledisko se uruje pfi pohledu od vietene ©,

e Podle poctu dilct - rozlisujeme frézy monolitni, d€lené a frézovaci hlavy .

Obr. 3.3 Frézovaci nastroje B1.

3.2 Technologie vrtani

Vrtani zastupuje vyrobu valcovych dér v obrobku pomoci rotacnich nastroja.
Tento proces je provadén pomoci hlavniho pohybu, kombinovany s linearmim posuvem,
ktery provadi nastroj. V této technologii rozliSujeme vrtani kratkych dér a hlubokych
dér, u kterych lze dosahnout hloubky az 150x primér nastroje. Druhti vrtacich operaci
je velké mnoZstvi, v nasledujici podkapitole je rozebrano n&kolik nejzakladngjsich +78.

F. — fezna sila, Fr — posuvova sila, F, — pasivni sila
Obr. 3.4 Kinematika vrtani 41,
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3.2.1 Rozdéleni vrtani

Za nejbézngjsi druh vrtani se da povazovat vrtani do plného materialu,
u kter¢ho je s neustalou inovaci nastroju ¢asto mozné vrtat diru v jedné operaci
bez nutnosti pfedvrtavani 8.

U velkych primérdi se pouziva takzvané vrtani na jadro,
pii kterém se zvétSuje prumér predvrtané diry. Vyhodou tohoto zpusobu je,
ze neni tieba takového prikonu vrtaciho stroje, jako u vrtani do plného materialu.
Rovnéz je mozné dosahnout presnéjsich rozmérovych tchylek 8.

Dalsim zpusobem vrtani a zaroven Castou piidruzenou operaci je zahlubovani
dér. Zahlubovanim se rozumi zvétSeni priméru diry do urcité hloubky. Zahlubovani
je provadéno specialné konstruovanym nastrojem, ktery ubira cast objemu materialu
polotovaru. Zahloubenim se vytvaii piedevsim dosedaci plochy $roubu. Casteéné je
také mozné sniZeni hmotnosti vyrobku 8.

Jako dokoncéovaci operace pii vrtani se vyuzZiva tzv. vystruZovani.
Pii vystruzovani je nutné zanechat v puvodni dife pfidavek, ktery se nasledné

odebira. Touto metodou je mozné dosahnout kvalitniho povrchu a pfesnych toleranci
8
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Do plného materialiu Zahlubovani Na jadro VystruzZovani
Obr. 3.5 Rozdéleni vrtacich operaci.

3.2.2 Vrtacinastroje

Nastroje pro vrtani a pridruzené operace jsou rozliSovany predev§im podle
tvaru na +:

o Sroubovité vrtaky — nejznaméjsi a nejcastdji pouzivany typ vrtaku. Nejéastdji
se jedna o dvoubfity nastroj s drazkami pro piivod fezné kapaliny a odvod
trisek. Materialem pro vyrobu Sroubovitych vrtaki je nejéastéji rychlofezna
ocel, mén¢ Cast¢jsi jsou vrtaky s pripajenou biitovou destickou ze slinuté¢ho
karbidu. Sroubovité vrtaky se dale d&li podle +:

= Tvaru stopky — (valcova, kuzelova)
»  Sméru otaceni — (pravofezné, levotezné)
»  Délky — (kratké, dlouhé)

= Uhlu stoupani §roubovice — (maly, stiedni, velky),
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Obr. 3.6 Sroubovity vrtak 4],

Kopinaty vrtak — vrtaky disponuji vysokou tuhosti. Umoziuji vrtat diry
velkych priméru do poméru délky L/D=3/1. Jejich konstrukce umoziiuje
privod chladici kapaliny stfedem nastroje. Nevyhodou téchto vrtaka je kvalita
obrobené diry, ktera je zpravidla horsi nez pfi vrtani Sroubovitym vrtakem.
Britové desticky jsou vyrabény bud’ z rychlofeznych oceli nebo slinutych
karbida 9,

e a
———
e e
- —

Obr. 3.7 Kopinaty vrtak [#I.

Délové a hlaviiové vrtaky — urCené predevsim pro vrtani hlubokych dér.
D¢lové vrtaky je nutné po vyvrtani urcité hloubky vytahnout pro odstranéni
trisky, kterou geometrie vrtaku neodstratiuje. Pomoci hlaviiového vrtaku je
mozné dosahnout vys$si piesnosti obrabénych dér. Rezna &ast, ktera je
vyrabéna z rychlofezné oceli nebo slinuté¢ho karbidu je pfipajena na konec
trubky nebo tyCe potiebné délky. Pri vrtani témito typy vrtaku se pouzivaji
specialné upravené soustruhy *©,

~
\

Obr. 3.8 Délovy vrtak (81,
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o Stiedici vrtak - specialni typ vrtaku, ktery je ureny pro navrtani stfediciho
dualku v ose obrobku pro nasledné snazsi upnuti. Rozlisujeme tfi typy téchto
vrtaku, typy A, B a R, které se lisi tvarem prechodu mezi navrtavaci
a zahlubovaci &asti *©,

Obr. 3.9 Stiedici vrtak typu A 141,

e BTA a STS vrtaky - specialni vrtaci hlavy, umoziujici jak vrtani do plného
materialu, tak i do predvrtanych dér. Hlavice pro vrtani do plného materialu
jsou vyrabény maximaln¢ do praiméru 180 mm. Hlavicemi pro vrtani
do piedvrtanych dér I1ze dosahnout praméri v rozsahu 120 az 300 mm. Rezna
kapalina je pfivadéna mezi télem vrtaku a sténou vrtané diry. Pfi odvodu
kapaliny z diry s sebou odvadi rovnéz tfisky a tento ,.odpad® je odvadén
stfedem vrtaci hlavice ven z mista fezu *.

Obr. 3.10 STS vrtaci hlavice firmy Sandvik Coromant 3!,

3.3 Zpusob tvorby tiisky

Pii obrabéni vnika nastroj do obrobku, ktery se nasledné¢ deformuje. Material,
ktery je pfi tfiskovém obrabéni odebiran ve tvaru lamel, které¢ se pohybuji ve sméru
stfizné roviny (viz. obr. 3.11 Tvorba tiisky) 7.

Uhel struktury

Uhel stfihu

Obr. 3.11 Tvorba tfisky [©1.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

Stfizna rovina (viz. obr. 3.11) je vypocitana dle nasledujiciho vztahu. Je zavisla
na ortogonalnim uhlu fezu a tfecim tthlu, mezi odchazejici tfiskou a éelem nastroje 2°.

-6
p =00 - 0]

@...uhel stfizné roviny [°]
@;...treci thel [°]
8, ...ortogonalni uhel fezu [°]

3.3.1 Typy tiisek

Obecné jsou rozliSovany tfi zakladni typy tvorby trisek. Typ tfisky je
vyznamn¢ ovlivnén vzajemnym pusobenim smykového napéti a smykové deformace
obrabén¢ho materialu. Pfi samotném obrabéni se mohou jednotlivé typy tfisek
piekryvat a tvofit kombinace. Tii zakladni typy tiisek jsou °:

e Plynula tfiska — prvnim z uvedenych typu. Trisky jsou souvislé a vSechny maji
stejny tvar. Spodni strana je charakteristicka hladkym povrchem. Ttiska je plynule
odvadéna zpolotovaru a jeji elementy nejsou v oblasti stfihu oddéleny,
ale plynule deformovany. Podminkou pro tvorbu plynulé tfisky je houzevnaty
material a pfiznivé fezné podminky ©,

o D¢lena tfiska — charakteristickymi rysy tohoto typu tfisky jsou jednotlivé
nesouvislé ¢asti, které jsou na povrchu vroubkované. Lamely tfisky se ve stfizné
roving¢ odd¢luji a nasledn¢ opét svaruji dohromady. Tento typ tfisky vznika,
za predpokladu pfili§ malé¢ho thlu cela, vibraci pfi obrabéni, velké hloubce fezu
a malé fezné rychlosti ©,

e Drobiva tfiska (lamava) — je dana nesouvislymi c¢astmi tfisky, které jsou
vyznaceny velkou drsnosti povrchu z divodu struktury lomu. Tato tfiska vznika
predevsim pii obrabéni kiehkych materiali jako napf. tvrzena litina, bronz, mosaz
6

3.3.2 Tvary trisek

Tvar trisky je velmi dalezitym faktorem pro dlouhou Zivotnost nastroje
a kvalitni povrch obrobku. Tvar je ovlivnén mnoha faktory, pusobicich pii procesu
obrabéni. Tvary tfisek se nesmé&ji zaméfovat s typy tiisek ®7.
e Vlastnosti obrabéné¢ho materialu,
e Geometrie nastroje a tvar bfitu,
e Rezné podminky,

e Material nastroje.
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Tvary tfisek podle jejich piiznivosti na vysledny obrobek °:

e Priznivé: - Sroubova lamava triska,
- Spiralova lamava tfiska,
- Kousky spiralové trisky,

_ Obr.3.12al% Obr. 3.12b 6] Obr. 3.12¢
Sroubova lamava tfiska. Spiralova lamava. Kousky spiralové trisky.

e Uspokojivé: - Kousky lamavé tfisky,
- Sroubova triska,

Obr. 3.12d°! _Obr. 3.12¢ 1l
Kousky lamavé trisky. Sroubova triska.

e Nepfiznivé: - Paskova tfiska,
- Smotana tiiska.

Obr. 3.12f [°] Obr. 3.12g 16
Paskova triska. Smotana triska.
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4 ZPUSOBY UPINANIi OBROBKU PRI FREZOVANI

Pii frézovani vznikaji vlivem obrabéni nékolika zuby soucasné velké fezné sily,
coz klade velky duraz na spolehlivé upnuti obrobku. Pfi upinani polotovaru je dulezité
zohlednit potfebnou upinaci silu, ktera vSak polotovar nesmi deformovat a dale ho umistit
tak, aby byl co nejbliZe vietenu 319,

Pfi upinani mensich obrobku jsou nejcastéji vyuzivany nasledujici pfipravky 1°:
e Pevny strojni svérak (Obr. 4.1),
e Otocny sklopny svérak (Obr. 4.2),

e Samostiedici svérak pro valcové soucasti (Obr. 4.3).

Tyto svéraky je mozné ovladat jak ru¢n€, pneumaticky, tak i hydraulicky.

Obr. 4.1 Pevny strojni svérak 01, Obr. 4.2 Otocny sklopny svérak 101,

Obr. 4.3 Samostfedici svérak 10!
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Pfi upinani rozmérové vétSich obrobku je vyuzivano riznych upinacich pomucek
jako upinky, opérky, podlozky apod., které jsou upinany pfimo do T-drazek frézovaciho
stolu pomoci specialné navrzenych Sroubt se ¢tvercovou hlavou. Zakladni typy upinek jsou
uvedeny na obrazku 4.4 3.

L I

Obr. 4.4 Zakladni typy upinacich pomiicek a podpér 131,

K upnuti velmi pfesnych obrobku na cislicové fizenych (CNC) frézkach
se vyuzivaji takzvané technologické palety, pomoci kterych se obrobek muze
pohybovat mezi raznymi obrabécimi stroji podle pozadavki technologického
postupu. Technologicka paleta ma na stroji pfesné dané misto, na které je pred
obrabénim pfipevnéna. Diky tomu je upinani rychlejsi, jelikoz odpada casové
naro¢né upinani a sefizovani polohy obrobku 3.

Jako priklad muze byt uvedena moderni upinaci sestava ZERO-POINT vyrabéna
spolec¢nosti v-tech s.r.0. Na obrazku 4.5 jsou uvedeny dv¢ varianty této technologické

palety. Prvni z variant obsahuje 4 upinaci skli¢idla, druha disponuje dvéma strojnimi
svéraky ?.

=)

Obr. 4.5 Upinaci systém ZERO-POINT firmy v-tech s.r.o. I,
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5 NAVRH MATERIALU A JEHO VLASTNOSTI

Od nasledujici kapitoly se obsah prace dostava k praktické ¢asti, kde jsou rozebrany
a popsany jednotlivé kroky vedouci k navrzeni technologie vyroby fesené soucasti.

V kapitole jsou popsany oba materialy, ze kterych je soucast vyrabéna. Jak hlinikova
slitina, tak i konstrukéni ocel, ktera je pouzita dale pro technologicky postup.

5.1 Slitina hliniku

Hlinikové materialy jsou rozdélovany do dvou zakladnich skupin. V prvni skuping,
tedy v tvarecich slitinach, je dominantni plasticka tvafitelnost. Druhou skupinou jsou
pak slitiny slévarenské, u které je podstatna jeji zabihavost °.

Dale se pak slitiny hliniku déli na vytvrditelné a nevytvrditelné, v zavislosti
na leguyjicich pfisadach ve slitiné. Nejbéznéj§imi legujicimi prvky v hlinikovych slitinach

jsou hoi¢ik, kiemik, zinek, m&d’ a mangan .
Slévarenské slitiny Tvareci slitiny
AlFeSi

Zpevnéni vylougenim
predem uvolnénych
soucdsti

naturharte Legierungen

AlCu_|
AIZnMig

2| Zpevnéni vyvarenim
= | sma&snych krystald

—AZoMgCu | <
ACuMalT ]

Obr. 5.1 Rozdéleni hlinikovych slitin [©1,

Slitiny hliniku jsou obecné povaZovany za snadno obrobitelné. Oproti oceli
se stejnou pevnosti je pfi obrabéni hlinikové slitiny zapotfebi podstatné mensi fezné sily,
ktera je zhruba 30 % ve srovnani s oceli podobnych pevnostnich vlastnosti ©.

Komplikace miizou nastat pii soustruzeni hlinikovych slitin, z divodu tvorby
dlouhych a t&Zko oddélitelnych tfisek, které muzou poskodit jiz obrobeny povrch ©.

Zivotnost nastroje pii obrabéni hlinikové slitiny se muze pohybovat ve velkém
rozsahu, nejdulezitéj§im faktorem zhlediska opotfebeni je opotiebeni plochy hibetu
nastroje, jelikoZ pfi obrabéni hlinikové slitiny nedochazi k vymilani ©.
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5.1.1 Polotovar z hlinikové slitiny

Vychozim polotovarem pro soucast v pripadé volby hlinikové slitiny je slitina
hliniku EN AW 7075, znaéena dle CSN 42 4222. Polotovar je dodavan v kruhové
ty€i a nasledn¢ délen pasovou pilou na @65x75 mm. Chemické slozeni slitiny je
uvedeno v tabulce 5.1. Materialové vlastnosti slitiny jsou nasledné uvedeny v tabulce

5.2.

Tab. 5.1 Chemické sloZeni hlinikov¢ slitiny AW 7075 11,

Oznaceni Chemické slozeni [%]
EN DIN Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti
AW 7075 | AlZnMgCul,5 | <04 | <0,5|1,2-2.0 | <03 |12-02|0,18-0.28 | 5,1-6,1 | <0,2

Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti hlinikové slitny AW 7075 191,

Oznaceni Stav | Rm [MPa] Rpo2 [MPa] Taznost [%]
min | max

AW 7075 0 275 | max. 165 10

AlZnMgCul,5 | T6 | 530 480

Stav 0 — material je Zihany

Stav T6 — material podstoupil rozpoustéci zihani a nasledné starnuti. Rozpoustéci zihani

probiha za teplot 470 — 480 °C s naslednym ochlazenim ve vodé¢. Nasledujici
starnuti probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je material zahfivan na teplotu
115 az 125 °C po dobu 12 az 24hodin. V druhém kroku nasleduje zvyseni teploty
na 165 az 180 °C na dobu 4 aZ 6hodin '°.

Hlinikova slitina EN AW 7075 je vyhradn€¢ vyuzivana v odvétvich,
které vyzaduji kombinaci vysoké tvrdosti a nizké hmotnosti, naopak nevyhodou
tohoto materialu je nachylnost k atmosférické korozi a vzniku vrubti, které¢ mizou
pii ménici se zatézi vést k prasklinam. Nicméné tato zaporna vlastnost nemusi byt
pri zpusobu vyuziti feSené soucasti brana v potaz.

5.2 Konstrukéni ocel

Druhou variantou materialu pro vyrobu fesené soucasti je vyuziti neuslechtilé
uhlikové konstrukéni oceli tiidy 11. Tyto oceli maji zarucenou Cistotu, obsah fosforu
a siry a minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti jako je mez pevnosti v tahu,
mez kluzu a taZnost 13.

Konkrétni ocel, ktera je pouzita pro vyrobu fesené soudasti, ocel CSN 41 1109,
patii do zvlastni skupiny oceli, které jsou nazyvany oceli automatoveé. Automatové oceli
obsahuji az 0,2% siry, ktera je vazana zvySenym obsahem manganu (cca 1%) na MnS.
Tento druh oceli je charakteristicky dobrou obrobitelnosti s kvalitnim povrchem pii
obrabéni za velkych feznych rychlosti a snadnou lamavosti tiisky 3.
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5.2.1 Polotovar z konsturkéni oceli

Hutni polotovar oceli CSN 41 1109 je dodavan v ty¢ich valcovanych
zastudena. Ty¢ je dale délena pasovou pilou na @65x75 mm. Chemické sloZeni oceli
CSN 41 1109 ajeji mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 5.3 Chemické sloZeni oceli CSN 41 1109 141,

>

Oznaceni Chemické slozeni [%]
(SN |EN DIN C Mn P |S
41 1109 | 11SMn30 | 9SMn28 | <0.13 | 0,9—-1,5| 0,1 | 0,21 -0,32

Tab. 5.4 Mechanické vlastnosti oceli CSN 41 1109 [141,

Oznaceni | Provedeni Rm [MPa] | Re [MPa]

11 109 Tepelné nezpracované | 380 - 520 | >215

Na obrazku 5.2 je znazornéno upnuti polotovaru do sklicidla pro zahajeni

samotného frézovani soucasti.

Obr. 5.2 Upnuty polotovar v obrabécim centru.
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6 VYBER STROJU A NASTROJU

Vybér vhodnych strojii a nastrojii podstatné ovlivituje kvalitu, rychlost a efektivitu
obrabéni. V této kapitole jsou popsany parametry stroji a nastroji vhodnych k vyrob¢ fesené
soucasti.

6.1 Vybér strojového parku

e Pasova pila Pilous ARG 130 — universalni pasova pila pro fezani kovovych
hutnich polotovari. Vhodna pro fezani ty¢i do primér 130 mm. Technické
udaje pily jsou uvedeny v tabulce 6.1 12.

Obr. 6.1 Pasova pila Pilous ARG 130 21,

Tab. 6.1 Parametry pasové pily 2],

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

Motor Cerpadla 230 V /50 Hz /0,065 kW- 400 V /50 Hz / 0.05 kW

Rychlost pasu 75 m/min. / 40/80 m/min.

Pracovni vyska svéraku (s podstavcem) | 905 mm

Nadrz chladici kapaliny cca 151

Rozméry stroje 1600 x 800 x 1100 mm

Hmotnost stroje 99 kg
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e Obrabéci centrum DMU 60 evo linear — pétiosé obrabéci centrum s fidicim
systémem Heidenhain '!.

Obr. 6.2 CNC centrum DMU 60 evo linear 11,

Tab. 6.2 Parametry obrab&ciho centra !,

Pojezd vosaich X.Y a Z 600 x 500 x 500 mm
Upinaci plocha stolu 600 x 500 mm
Maximadlni zatiZeni stolu 400 kg

Maximalni otaCky vietena 18 000 ot/min

Pocet mist v zasobniku nastroju | 30

Rozméry stroje (S xD x V) 2150 x 2 830 x 2 780 mm
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6.2 Nastrojovy list

Nastrojovy list je dokument, ktery shrnuje dualezité informace o pouzitych
nastrojich pfi vyrobé. Jeho obsahem je znaleni nastroji, které¢ odpovida znaceni
v technologickém postupu, vyrobce nastroji a identifikacni Cislo, podle které¢ho je
mozn¢ nastroje dohledat u vyrobce.

Nastrojovy list je k dispozici pro nahlédnuti zafazen do pfiloh této prace.
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7 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup je ¢ast vyrobniho postupu, ktery popisuje dil¢i kroky v pribéhu
zm¢én tvaru ¢i vlastnosti zpracovavané soucasti a zarovenn dokument, ktery obsahuje sled
technologii a operaci pii vyrobé pozadované soucasti.

V priloZzeném technologickém postupu jsou uvedeny fezné podminky, vychazejici
z mechanickych vlastnosti materialu, technického vybaveni vyroby a vysledka simulace
obrabéni ze softwaru iMachining pro SolidCAM. Rezné podminky je nutné v pribéhu
vyroby upravit pro optimalni vysledek.

Technologicky postup navrzeny pro feSenou soucast je k dispozici pro nahlédnuti
zatazen do pfiloh této prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

8 NC PROGRAM

Obrabéni pomoci ¢islicové fizenych stroji je v dnesni dobé nedilnou soucasti drtivé
vétsSiny vyrobnich strojirenskych provozi. Vyhoda pouziti CNC stroji je predevsim
pii obrabéni tvarové slozitych soucasti, nebo pfi vyrobé velkych sériich, kde by pouziti
konvenéni techniky bylo piilis sloZité a Gasové naroéné 1718,

Aby bylo mozné s Cislicové fizenym strojem pracovat, je nutn¢ sestavit vhodny program,
kterym bude stroj fizen. Existuje vice fidicich systému, ve kterych jsou tyto programy
tvofeny, at’ uz se jedna o universalni jazyky napf. Heidenhain, ktery je instalovan do nami
pouzit¢ho obrabéciho centra, nebo specialné navrzené systémy konkrétnich vyrobcu
obrabé&cich stroju jako je Mazak -3,

8.1 Zaklad NC programu a jeho funkce

Samotny program je skladan z bloku, které obsahuji jednotlivé piikazy. Prikazy
jsou skladany z dvou ¢asti, Casti adresové a vyznamové. Ukazka jednoho bloku
z pouzité¢ho programu v ¢asti oddéleni obrobku od zbylého polotovaru je zobrazena
naobr. 8.1

X+72.9Y-52.62 RO FMAX M3

GEOMETRICKE INFORMACE J
TECHNOLOGICKE INFORMACE

POMOCNE INFORMACE

Obr. 8.1 Ukazka bloku.

Prikazy, kterymi je tvofen NC kdéd (NC program) jsou tvofeny jednotlivymi
funkcemi, které rozdélujeme podle jejich vyznamu na pfipravné G funkce a pomocné
M funkce. Funkce jsou dany normou ISO 6983, ktera rozlisuje funkce v fadé GOO — G99
a M00 — M99, které jsou zavazné 7.

Pripravné G funkce zpracovavaji geometrické informace zbloku. Nasledné
vydavaji povely stroji k vykonavani napfiklad pohybu ¢i operaci jako je vrtani. Zakladni
G funkce jsou uvedeny v tabulce 8.1 7.
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Tab. 8.1 Vybér zakladnich G funkci ['81,

Nézev | Vyznam

GO0 Rychloposuv

GO1 Linearni posuv

GO02 Kruhova interpolace ve smyslu otd¢eni
G04 Casové preduréena prodleva

G50 Omezeni otdcek stroje

G90 Absolutni programovani

G9% Minutovy posuv [1/min]

G95 Otackovy posuv [1/ot]

Pomocné M funkce maji za ukol vyvolat specifické Cinnosti stroje, jako napt. zapnuti
a vypnuti otaceni vietene, chlazeni atd. Zakladni M funkce jsou uvedeny v tabulce 8.2 '3,

Tab 8.2 Vybér zakladnich M funkci 181,

Nazev Vyznam

MO00/MO1 | Programovy stop

MO03 Otacky vietena vpravo
MoO4 Otacky vietena vlevo
MO5 Vypnuti victena

M17 Konec podprogramu

M02/M30 | Konce hlavniho programu
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8.2 Ukazka programu feSené soucasti

V tabulce 8.3 je rozebrana operace vrtani zavitu M6 na spodni strané soucasti spolu
s vizualizaci drah nastroje a realnou fotografii z pribéhu obrabéni. NC program byl

vytvoren v CAM softwaru Solidcam.

Tab. 8.3 NC program pro vytvoreni zavitu na soucasti.

Znazornéni

NC kéd 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 ;vrtanill

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 zlepseni mechanickych i vizualnich vlastnosti je vhodné obrobeny vyrobek opatfit
povrchovou upravou. Metod, které¢ se vyuzivaji ke zkvalitnéni povrchu jednotlivych
materialt je v dnesni dobé velké mnozstvi, a kazda doda vyrobku pozadované specifické
vlastnosti. Zvolenim vhodné povrchové tupravy lze nahradit drahy material levnéjSim,
s ne tak dobrymi mechanickymi vlastnostmi a naslednou upravou tyto vlastnosti znacné
vylepsit 1319,

Pri vyrobé nami fesené soucasti se vyuziva dvou metod povrchové Gpravy v zavislosti
na obrabéném materialu, kterym muze byt ocel nebo hlinikova slitina.

9.1 Eloxovani

Eloxovani neboli anodicka oxidace je proces, ktery probiha na principu elektrolyzy.
Tato uprava patfi mezi nejrozSifenéj§i povrchové upravy. Eloxovani je vyuZzivano
k vytvoreni oxidové vrstvy na povrchu souéasti z hlinikové slitiny '°.

Neupraveny povrch vlivem atmosféry oxiduje a vytvaii na povrchu oxidickou
vrstvu, ktera material chrani pred korozi, nicmén¢ pfirozena vrstva je velmi slaba. Vznikla
vrstva po eloxovani podstatné zvySuje odolnost proti korozi, otéruvzdorost a tvrdost '°.

Principem anodické oxidace je chemicka reakce, ktera probiha v lazni, tvofené
elektrolytem (viz. obr. 9.1 Princip anodické oxidace). Vedenim stejnosmérného proudu mezi
anodou a katodou, kterou je eloxovana soucast se vytvoii na predmeétech povlak hydroxidu
hlinit¢tho AI(OH)s. S rostouci tloustkou povlaku je nasledné branéno vedeni elektrického
proudu, pfi ¢emz dochazi k vyraznému ohfevu kovu, diky cemu se vrstva hydroxidu
hlinitého pretvaii na oxid hlinity, ktery disponuje poZadovanymi mechanickymi vlastnostmi

] ]

1 —anoda, 2 — katoda, 3 — eloxovaci nadoba, 4 — lazen, 5 — zdroj ¢l. proudu
Obr. 9.1 Princip anodické oxidace.
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9.2 Nitridace v solné lazni

Solna lazeri poskytuje materialu, ktery je touto upravou zpracovavan, znacné
zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je otéruvzdomost, odolnost vici korozi, zvySeni

meze unavy a kluzu. Timto zptisobem nitridace 1ze upravovat veskeré typy oceli a litin
16

Proces se sklada z n€kolika kroku, které probihaji v oddélenych modulech (viz. obr.
9.2 Proces nitridace v solné 1azni). Prvnim krokem je pred¢isténi, které je provadéno
rozstfikem alkalického disticiho roztoku, které je nasledovano stfikanim ¢ist¢ vody.
Nasledujicim krokem je predehrev v peci na 350 az 400 °C po dobu 30 az 120minut.
Dalsim krokem je ponofeni vsazky do solné taveniny o teploté 570 az 590 °C, pii kterém
dochazi ke karbonitridaci, kde dochazi k nasyceni povrchu materialu atomy dusiku,
uhliku a v malé mife kysliku. Nasleduje pfemisténi do oxida¢ni pece se solnou lazni
o teploté 430 °C a v koneéné fazi nasleduje ¢isténi v sérii Cisticich nadrzi 1°.

1: Pfedcisténi 4: Oxidaéni pec

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

Obr. 9.2 Proces nitridace v solné lazni 6,

Metoda nitridace v solné lazni je rozliSovana na TENIFER, coZ je nejstarsi zptsob
nitridace v soln¢ lazni. Pfi tomto procesu je nutné hlidat nizky obsah Zeleza v materialu.
A dale proces ARCOR, ktery je vyuZitelny na viechny Zelezné materialy '°.

Priklad vybranych materialt zpracovavanych technologii ARCOR a jejich nasledné

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9.1 Vybér materialu po zpracovani technologii ARCOR
16
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Proces ARCOR se dale déli na vice metod 1°:

ARCOR V - proces feritické karbo-nitridace, ktera probiha za teplot 570 az
590 °C podle zpracovavaného materialu a pozadovanych vlastnostech,
material ziskava velmi dobré treci vlastnosti,

ARCOR N - austeniticka nitrocementace probihajici za teploty 630 °C,
vznika velmi houZevnata vrstva, ktera chrani material pred praskanim,

ARCOR DT - metoda navrzena pro nitridaci motorovych ventilu pfi teploté
490 az 530 °C, slouzi jako nahrada tvrdého chromovani,

ARCOR L - karbo-nitridace ve feritické oblasti pii teplot¢ 530 az 590 °C,
pri této metod¢ dochazi k mirnému zvyseni drsnosti povrchu,

ARCOR CS - feriticka karbo-nitridace pri teploté 500 az 590 °C,
pri této metod¢ je dosahovano nejvyssi korozni odolnosti.

Tab. 9.1 Vybér materiali a jejich mechanické vlastnosti ziskané technologii ARCOR V1 1161,

Druh Oznaceni Povrchova tvrdost Max. hloubka

materialu | technologie HV0.2 HV0.3 HV1 HVS HV10 nitrid. vrstvy
[mm]

11 109 ARCOR V1 500-540 250-300 0,40

s

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

s

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

s

17 240.40 | ARCOR V1 1400-1450 | 1050-1100 | 440-450 0,09

s
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10 PRUBEH VYROBNIHO PROCESU

Tato kapitola bakalarské prace je vénovana popisu s fotodokumentaci samotné vyroby
feSené soucasti, ktera byla pofizena ve spolecnosti Saab Czech s.r.o. pfi vyrobé
reprezentativniho vzorku.

V prvnim kroku vyroby bylo nutné dostate¢né upnout polotvar do obrabéciho centra.
K tomu bylo vyuzito skli¢idlo, které zajiStuje dostate¢nou oporu a disponuje natolik velkou
upinaci silou, Ze je naprosto zamezeno jakémukoliv nechténému pohybu obrobku,
které by mohlo mit nezadouci vliv jak na kvalitu vyroby, tak i na bezpecnost.

Obr. 10.1 Upnuti polotovaru ve skli¢idle.

Nasledné, po bezpeéném upnuti obrobku, je polotovar preveden do pracovniho
prostoru stroje, kde pred samotnym zahajenim obrabéni je pomoci 3D dotykové sondy
presné definovana poloha polotovaru.

Obr. 10.2 Definovani polohy polotovaru.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 37

P1i procesu obrabéni je v hojné mirfe vyuzivano fezné kapaliny, ktera ma za ukol
snizit praci vlivem tfeni, snizit intenzitu otupeni nastroje, odvést teplo z mista fezu a tfisku,
ktera by mohla poskodit jiz obrobeny povrh. Nejcastéji se jako fezné kapaliny vyuzivaji
roztoky mydel, vodni roztoky uhli¢itanu, kfemicitanu nebo dusi¢nanu sodného.

Obr. 10.3 Privadéni fezné kapaliny.

Po obrobeni horni ¢asti obrobku nasleduje odd€leni obrobené ¢asti od zbytku
polotovaru, za ktery byl upnuty ve sklic¢idle. Odd¢leni kotoucovou pilou je voleno proto,
aby nebyl zbyteéné opotiebovan nastroj na odfrézovani prebyteéného materialu. Obrobek
vSak neni odfezan upln¢€, aby nedoslo k poskozeni stroje. Nafezana je jen ¢ast, pro zaruceni
presn¢ho fezu, ktery je dokoncen ruéné.

Obr. 10.4 Oddgleni obrobku od ¢asti pro upnuti.
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Upnuti pro obrabéni druhé strany obrobku je provadéno sevienim do svéraku,
ve kterém je obrobek podepren ocelovou podlozkou do pozadované vysky.

Obr. 10.5 Upnuti obrobku ve svéraku.

Pomoci 5Sosych frézovacich center je mozné podstatné zkratit Cas obrabéni.
To predevsim proto, Ze namisto dal§iho upinani, aby bylo mozn¢ obrobit i jinak nedostupna
mista, 1ze u téchto modemich stroju pifimo naklopit loze s upnutym obrobkem a kolem n¢j
dale pohybovat snadn¢ji nastrojem.

Obr. 10.6 50sé frézovani.
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Bezprostiedné po vyvrtani dér je mozné vyrobit v soucasti zavit. CNC obrabéci
centrum disponuje velkym zasobnikem nastroju, tudiz ¢as na jejich vyménu je minimalni.

Obr. 10.7 Vyroba zavitu.
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11 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Na zaklad¢ stavajici vyroby soucasti, pusobici v pneumatickém mechanismu
simulatoru automatické zbran¢ Minimi FN M249 byl navrzen technologicky postup vyroby
pro soucast z materialu automatové oceli CSN 41 1109.

Technologicky postup je zhotoven pro dil¢i kroky vyrobnich operaci od déleni
materialu, pfes upnuti polotovaru ve stroji, az po jeho vyrobu na CNC frézovacim centru
DMU 60 evo linear.

Dalsi prilohou této bakalarské prace je nastrojovy list, obsahujici kompletni seznam
vhodnych nastroji k vyrobé dané soucasti. Tyto konkrétni nastroje byly voleny pouze
orientacn¢ a je mozn¢ je nahradit typoveé stejnymi nastroji jiného vyrobce.

Po zvoleni nastroju a jejich nadefinovani do CAM softwaru Solidcam, pomoci kterého
bylo provedeno naprogramovani vyroby a vytvofeni NC kodu, byla zahajena samotna
vyroba soucasti. Polotovar pro vyrobu byl stanoven jako kruhova ty¢ o @65 mm d¢leny
pasovou pilou na délku 75 mm.

Poslednim vyrobnim krokem pfed finalnim dokonéenim je nutné na obrobku provést
povrchovou tpravu, jak pro zlepseni mechanickych vlastnosti puvodniho materialu, tak i pro
ochranu pred korozi a zlepseni jakosti povrchu. Jako vhodna povrchova uprava pro danou
funkci soucasti byla navrzena nitridace v solné lazni, ktera vSak na prezenta¢nim modelu
nebyla aplikovana z financnich ditvoda.

Obr. 11.1 CAD model. Obr. 11.2 Simulace drah nastroje.

e = 1 — -

Obr. 11.3 Upnuty polotovar. Obr. 11.4 Obrabéna soucast.
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12 ZAVER

Tématem bakalarské prace bylo navrZzeni vyroby a samotna vyroba soucasti,
ktera slouzi jako ¢ast pneumatického mechanismu simulatoru automatické zbrané Minimi
FN M249. V Gvodni casti prace je rozebrana problematika obrabécich operaci nutnych
k vyrob¢ soucasti.

Druhou ¢asti prace jsou jiz dil¢i kroky navrhu postupu vyroby od navrhu materialu,
az po zvoleni vhodné povrchové upravy. Soucast je vyrabéna obrabénim na CNC frézovacim
centru DMU evo 60 linear od vyrobce DMG Mori.

Vychozim polotovarem je zvolena automatova ocel CSN 41 1109, z pavodniho
polotovaru ty¢e @65x75 mm, s velmi dobrou obrobitelnosti. Soucast malych rozméru
obsahuje nékolik dér s velkou hloubkou, které jsou slozité na vyrobu a vyzaduji maximalni
presnost vyroby.

Pro naslednou vyrobu byl sestaven nastrojovy list, ktery je obsahem pfilohové ¢asti.
Samostatnou pfilohou je také technologicky postup, obsahujici dil¢i kroky vyroby
od pripravy polotovaru, pfes jeho upnuti ve stroji az po frézovaci operace.

Po obrobeni soucasti je doporuc¢eno proveést povrchovou tipravu nitridaci v solné lazni,
oznacovana jako technologic ARCOR. Tato technologie je zvolena pro dosazeni lepSich
mechanickych vlastnosti materialu, které se po provedeni upravy mohou rovnat
s vlastnostmi drazS§ich materiala.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Nazev Znacka
Frekvence f
Hmotnost m
Napéti U
Ortogonalni uhel fezu S,
Otacky n
Pasivni sila Fp
Posuvova sila Fr
Rychlost v
Rezna sila Fc
Teplota T
Tlak

Treci thel O¢
Tvrdost dle Vickerse HV
Uhel stiizné roviny 1)
Vykon P

Jednotka

[Hz]
[ke]
[VI]

[°]
[ot/min]
[N]
[N]
[m/s]
[N]
[°C]
[MPa]
[°]
[kgF]
[°]
[W]







