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ABSTRAKT

Diplomova prace fe$i navrh vyroby soucasti z leteckého pramyslu. Prvni ¢ast obsahuje
analyzu fesen¢ho dilu a jeji variantu vyroby. Druha ¢ast je vénovana teoretickému rozboru
pro operace, které jsou vyuzité pro vyrobu dané soucasti. Tteti ¢ast se zabyva navrhem
technologie vyroby. Zde je feSena volba vhodného polotovaru, CNC stroju a feznych nastroji,
vytvofeni vyrobniho postupu a sestaveni NC programii. Na zavér prace je vypracovano
technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova
obrabéni, polotovar, vyrobni postup, CNC stroj, NC program

ABSTRACT

Master's thesis deals with the design of the production of a component from the aviation
industry. The first part contains an analysis of the solved part and its production variant. The
second part is devoted to the theoretical analysis of the operations that were used for the
production of the given part. The third part deals with the design of production technology.
Here, the choice of suitable semi-finished product, CNC machines and cutting tools, the
creation of a production procedure and the compilation of NC programs are solved. At the end
of the thesis, a technical-economic evaluation is prepared.

Keywords
machining, semi-finished product, manufacturing process, CNC machine, NC program
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UVOD

Letecky primysl je celosvétoveé na vzestupu. V porovnani se soucasnosti a rokem 2037 bude
dle prizkumu Mezinarodniho sdruzeni pro leteckou dopravu vyuZzivat piepravu dvakrat tolik
pasazéru (tj. osm miliard lidi za rok). To znamena dobré vyhlidky pro rozvoj tohoto priimyslu
v Ceské republice. Radime se na sedmou p¥icku nejvétsich vyrobcd letadel a jejich souéasti
na svété. Dokonce v oblasti menSich letadel a sportovnich letouni patfime mezi nejveétsi
svétové vyrobce. U nds existuje pres 40 organizaci zabyvajicich se leteckym primyslem,
které zaméstnavaji pres 20 tis. lidi. [1]

Vyvoj nového dilu mé velmi naro¢ny a dlouhy proces. Zacina to jiz u prvniho navrhu, kde je
potieba mit opravnéni pro konstruovani letadel od Utadu civilniho letectvi. Nasledn& probiha
konstrukce prototypu. Nasleduji zkousSky, které vyzaduji opravnéni k provadéni zkousek
letecké techniky od ufadu. Certifikace se udéluje od tuzemského uradu pro civilni letectvi
a od EASA (European Union Aviation Safety Agency). Pokud jsou dodavany do zahranici,
musi byt udé€lena certifikace i od tamnich kontrolnich orgént. Nakonec dojde k vyrobé
a prodeji hotové soucasti. [1; 2]

Pro vyrobu dili v leteckém pramyslu jsou kladeny velké pozadavky. Musi byt ptresné
dimenzované, lehké, dlouhodobé a teplotné odolné. K vyrob¢ se pouzivaji rizné materialy.
Naptiklad pro konstrukéni soucasti se budou pouzivat jiné materidly nez pro ty, které jsou
uréeny pro dily vysokoteplotnich proudovych motort. Pti volbé nejvhodnéjsiho materialu
rozhoduji vlastnosti jako je pevnost, tepelna odolnost, hmotnost, odolnost proti korozi,
zivotnost apod. NejbéznéjsSim materidlem pro vyrobu leteckych dilti jsou oceli, hlinik, titan,
wolfram, superslitny, kompozity apod. Vyroba téchto dili mize byt uskute¢néna pomoci
nékolika technologii. Jednou z hlavnich technologii je CNC obrabéni. Ptiklady vyrabénych
soucasti CNC obrabénim pro letecky primysl jsou zndzornény na obrazku 1. [1; 2]

Obr. 1 Ukazka vyrobenych dilu pro letecky pramysl [3; 4; 5].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Resena soudast (obr. 2), pro kterou bude navrzena technologie a postup vyroby je hadicova
spojka z leteckého priamyslu. Jedna se o rota¢ni soucast s vét§im vnitinim primérem oproti
klasickym spojkam. Toto feSeni slouzi k lepSimu prichodu vzduchu, popfipad¢ kapaliny.
Celkova délka je 90 mm. Vnitini primér ma 35 mm a nejveétsi vnéjsi prumér ma 45 mm.
Uprostied vedou dva vyfrézované miustky, do kterych se vyvrtaji diry a nasledné¢ vytezou
zavity M4. Tyto miustky jsou viici sobé natoeny o 90°. Na vnéjSim priméru se vyskytuji
zaoblené vystupky k zamezeni sklouznuti hadice. Nahled ¢asti rozméra jsou znazornény na
obr. 3, kompletni rozméry jsou uvedeny na vykrese ¢. 2023-DP-209513-01. Vyrobni série
100 ks vychazi z poptavky objednavatele.

0:5X45° -
@ 45 0,5 /
©38,5+0,3
@ 41,5 +0,1

% @35+0,3

Obr. 2 Hadicova spojka.

Obr. 3 Rozméry hadicové spojky.

V leteckém pramyslu se pouziva rozsahlé spektrum materialu. Pti samotné konstrukei dilu,
zde hraji velkou roli vlastnosti pouZitych materiali. Hlinik je jeden z vyznamnych material
tohoto prumyslu. Pfed objevenim kompozitu a slitin byly hlinikové dily standardem. Ptestoze
nové materidly hlinik v ur€itych smérech nahradily, je stale dobrou volbou diky svym
vlastnostem. Veliky diraz je kladen na co nejlep$i pomér mezi hmotnosti, mechanickymi
vlastnostmi a cenou materialu. [2]

Materidl pro vyrobu byl pfedem urcen objednavatelem. Soucast bude vytvofena z materidlu
ALUM EN AW 6060 T6, oznaceni dle CSN 42 4401. Pievodnik materialové normy je
uveden v priloze 8. Tato hlinikova slitina je urc¢ena K pouziti pro vseobecné konstrukéni ucely
s dirazem predevsim na dobrou odolnost proti korozi, svafitelnosti a tvafitelnosti za studena.
Obrobitelnost hlinikovych slitin zavisi na chemickém slozeni, zptisobu zpracovani polotovaru
a tepelném zpracovani. Obrobitelnost zlepSuji legujici prvky jako je méd’, hoicik, mangan
apod. Z hlediska mikrostruktury zlepsuji obrobitelnost slozky, které tvoii tuhy roztok
S hlintkem jen do urcit¢tho obsahu. Nejrozsifenéjsi aplikaci slitiny je v profilovych
a ptihradovych konstrukcich. Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni tohoto
materialu jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2. [6; 7; 8]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti slitiny [6].

Oznaceni Oznadeni Stay Pevnost | Mez kluzu Tarnost

dle EN dle CSN Jakost materigly | tahu RM | min. Rp min. [%]

AW U [MPa] [MPa] L0
6060 42 4401 AlMgSi0,5 T6 min. 190 150 8

10
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Tab. 2 Chemické slozeni slitiny [7].

Prvek Si Fe Cu | Mn Mg Cr | Zn Ti Al

Obsah [%] | 0,30-0,60 | 0,10-0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,35-0,60 | 0,05 | 0,15 | 0,10 | Zbytek

1.1 Varianta feSeni vyroby

Aby splilovala dand soucast vSechny pozadované parametry a vlastnosti dle pozadavku
zékaznika, musi projit vyrobnim procesem. Pii vybéru vhodného vyrobniho procesu
a technologie vyroby je nutné posuzovat nejenom ekonomiku, ale i splnéni pozadavkl na
tvarovou presnost, rozmérovou presnost a kvalitu povrchu. Proto jsou uvazovany pro vyrobu
nasledujici technologie:

D¢leni materialu — hutni material je potieba pfed samotnou vyrobou strojnich soucasti
rozdelit na polotovary pozadovanych rozmérd. ROzné profily se déli odliSnymi
metodami napf. fezdnim, stithanim, rozbruSovanim, sekanim nebo upichovanim.
Polotovary z plechd, pasii nebo desek se vyfezavaji mechanicky, plamenem, laserem,
vodnim paprskem, elektroerozivnim fezanim, vystfihovanim nebo vysekavanim.
Vhodnym zplsobem déleni materidlu pro vyrabénou soucést je metoda fezani. Jedna
se o nejpouzivangj$i zptsob déleni materidlu. Pro tento typ d€leni materidlu se
pouzivaji strojni ramové, kotou¢ové nebo pasové pily. [8; 9]

Technologie tiiskového obrabéni — obrabéci proces vznika riznymi metodami. Jedna
se 0 technologie, kde se material obrobku odebira pomoci fezného nastroje. Mezi
zdkladni metody patii soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovéani,
vyvrtavani, obrazeni nebo protahovani a protlatovani. Pro vyrobu soucasti je potieba
pouzit né€kolik metod obrabécich procest. Pouzitim metody soustruzeni a frézovani se
vytvoii kontura soucasti. Metodou vrtani se vytvoii pfislusné diry, do kterych se
nasledné vyteze zavit. Pomoci vhodného CNC stroje lze provést vSechny zvolené
operace na jednom stroji. [8; 9]

11
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2 TECHNOLOGIE OBRABENI

Proces obrabéni se realizuje v obrabécim systému, ktery se obecné Cleni na subsystémy
obrabécich stroji, feznych ndstrojl, prostfedkii na manipulaci a obrabéciho prostredi. Pti
obrabéni dochdzi k odd€lovani materidlu obrobku bfitem nastroje. Proces fyzikalné-
chemického odd€lovani se specifikuje jako fezani, tzv. fezny proces. Mezi zédkladni
technologické charakteristiky procesu patii identifikace obrobku, nastroje a kinematika
fezného procesu. [9]

2.1 Volba polotovaru

Polotovar je vychozi surovina, kterd je vhodné nachystana pro vyrobu soucasti. Pfi volb¢ je
kladen velky diraz na ekonomické hledisko. Vhodny polotovar by se mél co nejvice
ptiblizovat hotové soucésti. Provedeni musi splilovat jasné kritéria. Mezi né patii ptidavky na
obrabéni, které musi byt optimalni a spotifeba materialu spolu s vynalozenou praci, které maji
byt minimdlni. Rozhodujicim faktorem pti vybéru polotovaru jsou také celkové néklady. Ty
jsou zavislé na naroc¢nosti materialu a stupné jeho vyuziti. Dalsi hledisko se tyka slozitosti
a sériovosti vyroby. Vhodny vybér polotovaru je stalé slozitéjSim technicko-hospodéiskym
ukolem. V zasadé¢ plati, ze pro maly pocet kust se navrhuji polotovary S vét§imi ptidavky na
obrabéni (obvykle normalizované). Pro vétsi poCet kus se navrhuji polotovary s malymi
ptidavky (obvykle nenormalizované). Tudiz se vychazi pfevazné z poctu kust, na kterych
zavisi 1 cena. Ztoho vyplyva, Ze normalizované polotovary jsou levnéj§i nez nenorma-
lizované, které jsou vyrabény na zakdzku. Nevyhodou normalizovanych polotovart je, ze se
vyrabéji v konkrétnich velikostech. To miiZze mit za nasledek volbu vétSiho rozméru, a poté
odebirat vétsi pridavky na obrabéni. U volby materialu pro polotovar se uvazuji nasledujici
hlediska [10; 11]:

= Konstrukéni — material musi spliiovat podminky pro tuhost, pevnost, malé hmotnosti,

* technologické — material musi vyhovovat technologickym podminkam,

* hospodarnosti — hledi se na cenu, na zivotnost soucasti apod.

Polotovary z ty¢ového materialu se ziskavaji pomoci délenim na pilach, soustruzich, frézkach,
apod. Pfi vyrobé soucdsti obrabénim vznikaji celkové ztraty, které¢ se skladaji ze ztrat
vzniklych obrabénim polotovaru a ztrdt délenim materialu. Aby bylo mozné urcit stupeni
vyuziti materidlu, musi se nejprve vypocitat ptidavky na obrabéni.

Pro stanoveni ptidavku na obrabéni plati [11]:

5- dsmax
=2, 2.1
Pa 100 + (2.1)
kde: pq— ptidavek na pramér [mm],
dsmax — maximalni pramér obrobku [mm].

Pro stanoveni priméru polotovaru plati [11]:

Dp = dgmax + Pa - (2.2)
Pro stanoveni vnitiniho priméru polotovaru plati:
Dyy = dsmin — Pav » (2.3)

kde: dsmin — vnitini primér obrobku [mm],
Pav — pfidavek na vnitini primér [mm)].
Pro stanoveni piidavku na délku plati [11]:

PL=2"pe, (2.4)
kde: p¢ — ptidavek na zarovnani ¢ela [mm].

12
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Pro stanoveni délky polotovaru plati [11]:

Lyor = ls+ 1, (2.5)
kde: Is— délka soucasti [mm].

Po stanoveni ptidavku na obrabéni se vypocitd norma spotfeby materialu, ze které se nasledné
spocita stupenn vyuziti materidlu. Norma spotieby materidlu je také prostiedkem k vypoctu
vyrobnich nakladl. Pfi zpracovavani polotovaru vznikaji ztraty délenim, obrabénim a z konce
nevyuzité tyCe. Ve strojirenstvi u obrabéni byva stupen vyuziti materialu v rozmezi 0,4 az 0,8.
Dle toho mizeme posuzovat pracnost vyrobku. Pokud se Kp pfiblizuje k jedné, znaci to, Ze
mnozstvi odebranych tiisek je malé. Cim je stupen vyuZiti materialu vét§i, tim niz§i bude
pracnost a vyssi bude produktivita prace. Pocet pfifezl z ty¢ového materidlu je zndzornén na
obr. 4 a ztraty materialu polotovaru pii obrabéni jsou znazornény na obr. 5. [12]

1 2 ( n

|

I-TYc":

Obr. 4 Znazornéni poctu prifezt pii déleni materialu.

Pro stanoveni poctu piifezu z ty¢ového materialu plati [12]:

Lrye
n, = , 2.6
P+ U (2.6)
kde: Lrye — celkova délka ty¢ového materialu [mm],
L, — délka pfitezu [mm],
U — sitka fezného nastroje [mm].

Y q

G I | I
o . o

L

p

Obr. 5 Ztraty materialu polotovaru [12].

13
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Pro stanoveni ztrat vzniklé obrabénim plati [12]:

9o = Qp —0Qs, (2-7)

kde: Qp— hmotnost ptifezu [kg],
Qs — hmotnost soucasti [Kg].
Pro stanoveni po¢tu vyrobenych kust z piifezu plati [12]:
L

14
—_—, (2.8)
Lpol + up
kde: u, — sifka upichovaciho nastroje [mm].

ng =

Pro stanoveni ztrat z nevyuzitého konce ty¢e pfipadajici na jednici plati [12]:
_ %

Ng ’
kde: Qx —hmotnost nevyuzitého konce tyce [kg].

qrk (2.9)

Pro stanoveni celkové ztraty materialu na jednici plati [12]:

I =qe+qu+qo, (2.10)
kde: qu — ztrata materialu vznikla délenim, pfipadajici na jednici [kg].
Pro stanoveni jednotkové normy spotieby materialu plati [12]:

Np = Qg + Zp, . (2.11)
Pro stanoveni stupné vyuziti materialu plati [12]:
Qs
kn =—. 2.12
Pro stanoveni nakladli na material za jeden polotovar plati [12]:
Niat = N " Cnat = Zm " Cyps (2.13)

kde: Cna — cena materialu za kilogram [K¢],
Vyns — cena vykupu Srotu za kilogram [K¢].

2.2 Déleni materialu

Strojni déleni kovl se pouziva v malosériové, velkosériové a hromadné vyrobé. Jedna se
0 nejpouzivanéjsi zpisob déleni tycového materidlu. Pro tento zplsob technologie se
pouzivaji ramove pily, kotoucové pily, pasové pily nebo rozbruSovaci kotouce. Tyto pily se
pouzivaji k pfipravé polotovari pro dalsi vyuziti ve strojni vyrobé. [13; 14]

Princip spociva ve vnikani bfitl ndstroje do materidlu obrobku. Nastroj kond pfimocary
vratny, plynuly pfimocary nebo otacCivy pohyb. Pfimocary posuvny pohyb kona obrobek.
U rdmovych pil kona hlavni pohyb nastroj a obrobek je pevné upnuty. Pilové pasy jsou
dlouhé ocelové pasy, které maji na jedné strané zuby. Sitka pasu se pohybuje v rozmezi 4 az
32 mm. Tloustka pasu je v rozmezi 0,65 az 1,1 mm. Nastroje jsou bud’ typu nekonecného
pasu (svafené), nebo nesvarené v délkach 25 az 100 mm. [13; 14]

Mnoho vyrobcii doddva nastroje Vv provedeni BIMETAL. To znamend, Ze télo pily je
vyrobeno z konstrukéni oceli a zuby z nastrojové oceli. Rezna rychlost pro pily se zuby
z rychlofezné oceli byvé pro ocel az 30 m.min® a pro hlinik 150 aZ 300 m.min". Posuv byva
volen v rozmezi 0,05 az 0,2 mm na zub a zavisi na zubové mezeie. [13; 14]
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2.3 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana k vyrob¢ rotacniho tvaru dilu, pfi némz jsou cCasto
pouzivané jednobfité nastroje rizného provedeni. Tento proces je nejéastéji vyuzivan pri
obrabéni kovii, které jsou vysoce optimalizovatelné. Proto je pifi aplikovani kladen diraz na
posouzeni ruznych faktor. Soustruzeni lze rozdélit na rizné typy aplikaci. Mezi zakladni
metody patii podélné, Celni a tvarové soustruzeni. Kazda aplikace vyzaduje rozdilné druhy
nastroji, fezné podminky a zpusoby programovani, to proto aby operace byla co
nejefektivnéj$i. U soustruzeni je dulezité pfed procesem obrabénim udélat analyzu. Ta
ovliviiuje volbu néstroji a zplsob jejich uziti. Je dulezité, zda se jednd o podélné ¢i tvarové
soustruzeni. Dal§im faktorem je metoda obrabéni napf. hrubovani nebo dokonéovani. Dale
zda se jedna o dlouhou, §tihlou nebo tenkosténnou soucast. [15; 16]

Rezné podminky

Hlavni pohyb je zpravidla rota¢ni a vykonava ho obrobek. Posuvovy pohyb vt je pfimocary
a vykonava ho nejcastéji nastroj. Rychlost hlavniho pohybu je soucasné feznou rychlosti V..
Rychlost fezného pohybu Ve, se pii soustruzeni véalcové plochy realizuje po Sroubovici. Pii
obrabéni vélcové plochy s konstantnimi ota¢ky a posuvové rychlosti, bude rychlost fezného
pohybu a fezné rychlost konstantni. Pti obrabéni Celni plochy za stejnych podminek, se bude
rychlost fezného pohybu a fezné rychlosti meénit v zavislosti na aktudlnim praméru
soustruzené plochy. Odebirand vrstva pifedstavuje objem materialu, ktery je odebran
nastrojem. Rozmér odebirané vrstvy je urcen Sitkou zabéru (hloubkou fezu) ap. Zndzornéni
smérit vektorti pii valcovém a Celnim soustruzeni je pro podélné soustruzeni zndzornéna na
obr. 6a a pro pfi¢né na obr. 6b. [8; 15]

V . .
Q Vel 1 Prechodova Q Ve Ve
~ plocha ‘
N
——
" |
Obrabéna ‘
plocha ‘
Obrobena ‘
plocha !
a) podélné soustruzeni b) pti¢né soustruzeni

Obr. 6 Sméry vektora pohybt pii soustruZeni [15].

Pro stanoveni fezné rychlosti plati [15]:
m-Dy-n
Ve = 10p3 ,
kde: v¢ — fezna rychlost [m.min™],
D, — prumér obrabéné plochy [mm],
n — otacky obrobku [mim™].

(2.14)
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Pro stanoveni posuvové rychlosti plati [15]:
vp=f-n-1073, (2.15)
kde: f— posuv na otacku obrobku [mm].
Pro stanoveni rychlosti fezného pohybu plati [15]:

Ve =/V2 + V2. (2.16)

Pro uréeni jednotkového strojniho ¢asu lze vychazet z podélného (obr. 7a) nebo z ¢elniho
soustruzeni (obr. 7b). Strojni ¢as podélného soustruzeni je vypocitan dle vztahu (2.17). Pti
soustruzeni ¢elni plochy se rozliSuje jednotkovy strojni Cas obrabéni pii konstantni fezné
rychlosti tasy a pfi konstantnich otackach obrobku tas,. Pfi konstantni fezné rychlosti se
hodnota vypo¢ita na zakladé vztahu (2.18). Pii konstantnich ota¢kach obrobku, se vychazi ze
vztahu (2.19).
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)‘ } E— —— ————— — — I:)min
K T Vv Dmax
L —-—
a) podélné soustruzeni b) ¢elni soustruzeni

Obr. 7 Kinematika pohybt pfi soustruzeni [15].

Pro stanoveni jednotkového ¢asu podélného soustruzeni plati [15]:

L
tAS == W ) (217)
kde: L — draha nastroje ve sméru posuvu [mm].

Pro stanoveni drahy ve sméru posuvu plati [15]:
L=1+1,+1,, (2.18)

kde: |- délka soustruzené plochy [mm],
I, — délka nab&éhu [mm],
I, — délka preb&hu [mm].
Pro stanoveni jednotkového ¢asu ¢elniho soustruzeni plati [15]:

2
o T [(Dmax +2-1,)% - (Dmin -2 lp) ] (2.19)
ASv = 4-103 v+ f !

kde: Dmax — maximalni pramér [mm],
Dmin — minimalni pramér [mm].
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2.4 Frézovani

Frézovani je metoda obrabéni, u které dochazi k odebirani materialu obrobku pomoci bfiti
nastroje. Polotovar nejCastéji kond posuv ve sméru kolmém k ose nastroje. Bfit frézy
pracuje v pierusovaném fezu. Pfi obrabéni v kusové nebo malosériové vyrob¢, pokud neni
pozadovana vyssi jakost obrabéné plochy a kontura neni tvarové naro¢na, se obvykle pouziva
jeden nastroj. K dokonceni se vétsinou upravi fezné podminky. U komplikovanych soucasti je
potiebné zohlednit strategii obrdbéni z hlediska vyrobniho Casu a moznosti pouziti
vice nastroji. V souvislosti na aplikovaném nastroji l1ze z technologického hlediska rozlisit
frézovani vélcové a frézovani Celni. Prvni zminény typ se pouziva pro valcové a tvarové
frézy. Tyto néstroje maji zuby tvofeny pouze po obvodu. Frézovéana plocha je rovnob&zna
s osou otaceni frézy. Kinematika obrabéciho procesu se rozliSuje na sousledné a nesousledné
frézovani. Celni frézovani (obr. 8) se uplatiiuje u Gelnich fréz. Nastroj mé bfity po
obvodu i &ele. Obrobena plocha je kolma na osu nastroje. Sitka ostii je ve sméru osy frézy.
Celni frézovani se v zavislosti na poméru frézované plochy rozliSuje na symetrické
a nesymetrické. [15]

Obrobena plocha

Smér hlavniho
pohybu

Smeér hlavniho
pohybu =

Smér posuvového
pohybu

g Smér posuvoveho
Smér hlavniho pohybu

hyb
potlybu Smeér posuvoveého

pohybu
Obr. 8 Kinematika pohybti nastroje a obrobku — ¢elni fréza s valcovou stopkou [15].

Rezné podminky

Rezné podminky se voli dle typu prace, druhu pouZitého néastroje a pozadované kvality
povrchu. Rezna rychlost byva uvedena v tabulce vyrobce nastroje. Vypodet fezné rychlosti, je
dan ze vztahu (2.14), kde misto priméru obrabéné plochy se pocita s primérem fezného
nastroje. Zfezné rychlosti je nutné Vvypocitat otacky nastroje, které se zapisuji do NC
programu. Posuv na zub f, uvadi vyrobce, ktery je K vypoctu minutového posuvu Vi dan
vztahem (2.20). Ten slouzi k zapisu do NC programu. [15; 17]

Pro stanoveni minutového posuvu plati [15]:
Ve =frrzm, (2.20)

kde: f,— posuv na zub frézy [mm],
Z — pocet zubt nastroje [-].
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Pro urceni jednotkového strojniho Casu lze vychazet z asymetrického celniho frézovani
hrubovani (obr. 9) nebo z asymetrického celniho frézovani dokon¢ovani (obr. 10). Strojni ¢as
je obecné vyjadien dle vztahu (2.21). Hodnoty drahy nastroje ve sméru pohybu L pro ¢elni
frézovani je vyjadien dle vztahu (2.22) a (2.24).

- '|_' -~
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Obr. 9 Draha frézy ve sméru posuvového pohybu — ¢elni hrubé frézovani asymetrické [15].
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Obr. 10 Draha frézy ve sméru posuvového pohybu — ¢elni frézovani na ¢isto asymetrické [15].

Pro stanoveni jednotkového strojniho ¢asu plati [15]:

s = = (2.21)
AS = T .
r
kde: L — draha nastroje ve sméru posuvového pohybu [mm].

Pro stanoveni drahy nastroje ¢elniho frézovani asymetrického pro hrubovani plati [15]:

L=l+ln+lp+§—lpf, (2.22)
kde: D — pramér frézy [mm],
lor — délka ptebehu frézy [mm].
Pro stanoveni délky pteb&hu frézy plati [15]:

= ) -+

kde: B —sitka frézované plochy [mm],
e — vzdalenost osy nastroje od osy soucasti [mm].

Pro stanoveni drahy nastroje ¢elniho frézovani asymetrického pro dokoncovani plati [15]:

L=1+1,+1,+D. (2.24)
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2.5 Vrtani

Vrtani patii mezi metody obrabéni, kterymi se tvoti nebo zvétsuji jiz predvrtané diry. Hlavni
pohyb pfi vrtani je rotacni a kona ho obvykle nastroj. Osa nastroje je zpravidla kolma k vrtané
ploSe. Posuv néastroje probiha ve sméru jeho osy. Pfi vrtani na soustruhu kona hlavni pohyb
obrobek a je rotacni. Vedlejsi pohyb je posuvovy a kond ho nastroj. Existuje mnoho druhii
vrtaki, které se 1isi konstrukei a geometrii. Kazdy druh vrtaku je vhodny na urcité pouziti.
Naptiklad pro navrtavani se vyuzivaji stiedici vrtaky. Pro vrtani do plného materialu se
pouzivaji Sroubovité nebo kopinaté vrtaky a vrtaci hlavy. Na obrabéni jiz ptedvrtanych dér se
pouzivaji zminéné vrtadky navic s vyhrubniky, vystruzniky a zéhlubniky. Nejpouzivanéjsi
nastroje pro vrtani kratkych dér jsou Sroubovité, kopinaté stfedici a frézovaci vrtaky.
Typickymi néstroji pro vrtani dlouhych dér jsou délové (hlaviiové) vrtdky a vrtaci hlavy
(napt. ejektorové). [15; 18]

Rezné podminky

Pfi vrtani neni podél hlavniho ostfi fezna rychlost konstantni, ale ve sméru od obvodu ke
sttedu se zmenSuje (v ose nastroje se piiblizuje k nulové hodnot¢€). Proto je fezna rychlost
brana na nejvétsim (jmenovitém) pruméru nastroje. Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani
$roubovitym vrtakem je naznadena na obr. 11. Rezné rychlost V¢ a rychlost fezného pohybu
Ve, s€ vypocita ze vztahu (2.14) a (2.16). Posuvova rychlost vs a posuv na zub f;, se vyjadii dle
nasledujicich vztahi. [8; 19]

Smér hlavniho

pohybuwII YES///A

Smér fezného
pohybu

Y Smér posuvovéeho
pohybu

Obr. 11 Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani [15].
Pro stanoveni posuvové rychlosti plati [19]:
vp=f-n. (2.25)
Pro stanoveni posuvu na zub plati [19]:
f, ==, (2.26)

kde: z —pocet zubu (bfitl) nastroje [-].

19



UST FSI VUT V BRNE

Strojni ¢as
Pro urceni jednotkového strojniho Casu tas pii vrtani Sroubovitym vrtadkem lze drahu nastroje
urcit dle obr. 12. Strojni ¢as je obecné vyjadien dle vztahu (2.27).
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Obr. 12 Draha nastroje pfi vrtani Sroubovitym vrtakem [15].

Pro stanoveni jednotkového strojniho ¢asu plati [15]:
fo L Li+l+],
AS - n . f - n . f

2.6 Rezani zavitu

(2.27)

Zavity jsou vyznamné konstrukéné — technologické prvky strojirenskych soucasti. Plni rizné
pohybové ¢i spojovaci funkce. Zavity se fezou pomoci zavitniku, zévitovych celisti
a zavitovych hlav. Dale se vyrabi soustruzenim, frézovanim nebo metodou Punch Tap.
Piesné zavity se brousi nebo lapuji. Zavity se délaji na vné&jsi nebo vnitini ploSe. Dosahované
presnosti a kvality zaviti se lisi dle metod obrabéni. [15]

Pro fezani vnitinich zaviti se voli zavitniky. Jednd se v podstat¢ o mnohobfity tvarovy
nastroj, jehoz zakladem je Sroub. V ném jsou vyfrézovany dradzky pro odvod tfisky. Typ
drazek muze byt pifimy nebo ve tvaru Sroubovice. Zavitniky mohou byt pravé ¢i levé.
Zavitniky lze dé€lit z mnoha hledisek. Nejcastéji se déli dle pouziti: [20]

* rucni zavitniky — urené pro ru€ni fezani zavitl,

* strojni z&vitniky — ur€ené pro fezani zavit v prichozich a neprichozich dirach,
* maticové zavitniky — pro fezani zaviti v maticich,

= kalibrovaci zavitniky — pro dokoncovani zavitd,

= (Celistniky — pro fezani zavith v zavitovych cCelistech,

» specidlni zavitniky — lichobéZnikové, oblé.

Pro strojni fezdni se vétSinou pouziva jeden zavitnik s kratSim feznym kuZelem.
Charakteristické jsou také tim, Ze fezou zavit na jeden zab¢r. Piehled strojnich zavitnikl je
uveden v tab. 3. [20]
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Tab. 3 Prehled strojnich zavitniku [15].

Druh zavitniku Pro zavit Vyobrazeni Norma
S dlouhou stopkou | Metricky EF———® | CSN223020
M3 az M24
Metricky : y
S priichozi stopkou
Metricky : 9
S nepribéznymi Metricky y
Stroini drézkami M1,8 a7 M27 CSN 22 3043
trojni
Se Sroubovitymi Metricky )
drédzkami M5 az M24
Metricky «
M1.4 a7 M52 CSN 22 3074
Pro automaty
Metricky )
M4 az M14

2.7 Upnuti obrobkii a nastroji

Utelem upnuti obrobku pii kazdé operaci obrabéni je zaruéeni jednoznaéné polohy obrobku
vici funkénim c¢astem obrabéciho stroje. Zplsob upinani zavisi na typu vyroby, na druhu
atvaru obrabéného materialu, na stavu plochy polotovaru a dalsich faktorech. Upnuti musi
byt dostatecné tuhé a spolehlivé. U soustruzeni lze pouzivat celou fadu upinact. Mezi
zékladni druhy patii: [17; 21]

univerzalni skli¢idlo,

pneumatické nebo hydraulické sklic¢idlo,

univerzalni upinaci deska,

upinani do klestin,
rozpinaci trny,

pevné kalibrované trny,
upinani mezi hroty,

lunety.

Klestina je ocelové, kalené, pruzné a tvarové pouzdro obvykle z jednoho kusu. Nékdy miize
byt sloZzené ze tii neb Ctyi samostatnych ¢asti. V upinaci ¢ésti je nékolikrat roziiznuta, aby se
dala sevfit. Jeji hlavni vnitini plocha je tvarovand a hladka, aby svym sevienim neposkodila
Cisté obrobeny povrch materialu. Vnéjsi povrch je na pocatku roziiznuté ¢asti kuzelovy.
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Tato plocha pfi vlastnim upinani dosedd na témétr shodnou kuzelovou plochu télesa hlavy,
¢imz cCelisti kleStiny uloZzeny materidl seviou. Nevyhodou klestin je jejich maly rozsah upinani
(ptiblizn€ 1 mm). ZvétSenim upinaciho rozsahu dosdhneme pouzitim sady klestin. Tento
zptisob upnuti patii mezi upinace pro rychlo upinani. Je vhodna pro tyCovy material, bud’
kruhového typu, nebo jiného typu prafezu za vnéjsi plochu pro sériovou vyrobu. Zmeény
velikosti praiméru a tvaru polotovaru (obr. 13) se fesi zménou klestiny vzhledem k tvaru
polotovaru. Pouzivaji se dva typy kleStinovych upinaci. Prvni typ je princip s tazenou
klestinou. Tento princip je konstrukéné jednodussi, ale polotovar je pfi upinani vtahovéan do
vietene stroje a poloha jeho ¢ela neni jednoznacna. Druhy typ je stlacenou klestinou. Je

Obr. 13 Klestinovy upinaé ruznych prufezi [21].

Mezi nastroji pro klasické obrabéci stroje V podstaté neexistuji velké rozdily. Setizovani
nastroji pro CNC stroje probiha nejcastéji na specializovanych pracoviStich mimo stroj. Tim
padem dochazi ke zfejmému snizeni vedlejSich Casii a zaroven ke zvySeni produktivity.
Nastroje jsou upindny pomoci normalizovaného upinaciho naradi. Nastroje jsou tedy upinany
V jednotném systému nastrojovych stopek a drzakii pro automatickou vyménu. Tato vyména
je jednim z ¢initelt, ktery umoziuje maximalizovat vykon CNC stroje. Nastroje mohou byt
upnuty Vv revolverové hlavé CNC stroje. Existuje cela fada systémid. Nejcastéjsi je
upinaci syst¢ém VDI s valcovym €epem, S ozubenym profilem pro vtaZzeni drzaku do diry
Vv revolverové hlavé (obr. 14). Tento systém je schopen piivadét procesni kapalinu do télesa
drzaku nebo pouziti drzdku s pohanénymi nastroji. Pro vyrobu soucasti byla zvolena
revolverova hlava, kterd obsahovala pohanéné drzaky pro rotacni nastroje (vrtaky, frézy atd.).
k tomu Ze pohanéné nastroje potiebuji k pohonu elektromotory. Tyto elektromotory jsou
umistény ptimo v revolverové hlave. [17; 22]

Obr. 14 MozZnost osazeni revolverové hlavy s pohanénymi nastroji [23].
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Tato cast byla vénovana navrhu technologie vyroby. V jednotlivych podkapitolach jsou
rozebrany: zvoleni vhodného polotovaru, volba stroji a nastroji, postup modelovani soucasti,
navrh technologického postupu a tvorba NC programu. Pro navrh technologického postupu je
také vytvotfen vyrobni postup a privodka. Vyrobni postup urcuje vyrobni prostredky (stroje,
naradi, atd.) potfebné k provedeni technologické zmény. Je nutné ho vhodné ¢lenit a pfesné
definovat jednotlivé c¢asti, které jsou vykonany. Pruvodka je dokument, ktery je vytvoien
planem vyroby obsahujici udaje o prib&hu vyroby. Vystavuje se na zacatku vyroby a prochazi
celym vyrobnim procesem s vyrobkem.

3.1 SW konstrukce

Rozméry modelované soucasti jsou uvedeny na vykresu ¢. 2023-DP-209513-01. Modelovani
probihalo v 3D programu SolidWorks 2020, ktery byl poskytnut ke studijnim uceltiim.
V poslednich letech se fadi mezi nejpouzivangj$i 3D CAD systémy. Pouziva se ptedev§im ve
strojirenstvi, ale v posledni dobé se také rozSifuje do jinych odvétvi pramyslu. Prace
v programu ptedstavuje parametricky 3D systém, ktery umoziluje uzivateli plosné nebo

vvvvvv

zpracovani velkych sestav, automatické generovani vykresi a mnohem vice. [24]

3.1.1 Postup modelovani 3D soucasti

V této ¢asti byl vytvoien 3D model soucasti pomoci programu SolidWorks 2020. Modelovani
probihalo na zékladé dostupnych podkladi od objednavatele. Po otevieni programu byl
vytvoten novy dil. Nasledné byla zvolena pfedni rovina, ve které se vytvofila skica pomoci
prvku nacrtnout skicu. Skica je zadkladem 3D modelu. Vytvéii se na jedné z vychozich rovin
(prava rovina, piedni rovina a horni rovina) nebo na vytvofené roviné. Rozméry skici byly
zadané pomoci inteligentniho koétovani a piisluSnych vazeb. Jakmile byla skica hotova
(obr. 15), vytvotil se 3D model pomoci prvku piidani rotace. Tento prvek rotuje skicu nebo
vybrané kontury skici podél osy a vytvoii prvek téla.
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Obr. 15 Skica obrysu sougasti.
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V druhé €asti doSlo k zaobleni a zkoseni hran. Jako prvni, bylo vytvofeno zaobleni. V zalozce
byl vybran prvek zaoblit. Ten vytvoii zakulacenou vnitini nebo vnéjsi plochu podle jedné
nebo vice hran v prvku téla nebo plochy. Zaobleni mohou mit stalé nebo proménné velikosti.
Dalsi bylo vytvofeno zkoseni. Tento ndstroj vytvoii zeSikmeny prvek na vybranych hranach
nebo vrcholech. Provedené ukony jsou naznaéeny na obr. 16.

Obr. 16 Zaobleni a zkoseni hran.

Ve tieti ¢asti modelovani byly vytvoteny ostruvky (obr. 17). Nejprve byla vytvofena nova
rovina, ve které se nacrtla skica pro odebrani plochy. Déle se pomoci prvku odebrat vysunuti
vytvofil mustek. Prvek odebrat vysunuti, odebere objemovy model profilu v jednom nebo
vice smérech. Pokud odebirani ovliviiuje vice tél ve vice télovém dilu, miize se v dialogu téla
k zachovani urcit, ktera téla ponechat. Nasledné se pouzil prvek kruhové pole, kterym bylo
nakopirovano odebrani pro vytvofeni druhého mustku. Kruhové pole je prvek, ktery se
pouziva k vytvoreni vice instanci jednoho ¢i vice prvki, které se mize rovnomérné rozmistit
kolem ptislusné osy.

Obr. 17 Vytvorfeni mustka.

V posledni ¢tvrté ¢asti modelovani byly vytvoieny zavity (obr. 18). Zavity byly vytvofeny na
plochych mustcich, které se vytvofily v pfedchozi operaci. Zavit se vytvofil pomoci prvki
privodce dirami. Tento prvek vlozi piizptisobené diry raznych typu, napiiklad valcové
zahloubeni, kuzelové zahloubeni nebo zavit. Typ a velikost zahloubeni se zobrazuji ve stromu
FeatureMangaer. V pravodci dirami se zobrazi dvé zalozky. Prvni zalozkou je typ.
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Tato zalozka slouzila k nastaveni parametrti zavitu. Druhou zaloZkou je poloha. Polohou byly
umistény zavity. Mezi témito zalozkami se 1ze snadno piepinat. Naptiklad se mtize na zalozce
poloha umistit zavit a pak pfejit na zalozku typ a definovat typ zavitu, a pak pfepnout na
zalozku polohy a pfidat vice zavitu.

Obr. 18 Vytvoreni zavitu.

3.2 Volba polotovaru

Polotovar je nehotovy vyrobek uréeny k dalSimu zpracovani. Pro obrabéni byva nejcastéji ve
formé¢ tyce, trubky apod. Kazdy nehotovy vyrobek je z hlediska provedenych ¢innosti
vyrobkem, a z hlediska budoucich operaci jen polotovarem. Ke zhotoveni soucasti se
zpracovavaji polotovary tvafenim, délenim ¢i postupnym odebiranim tfisek (obrabénim).
Obcas se zdmérné¢ meéni vlastnosti materidlu tepelnym zpracovanim nebo povrchovou
upravou. [11]

Spravna volba polotovaru se neustale potyka se slozitym technicko-hospodatskym ukolem.
Pro vyrobu soucésti byly navrzeny dvé varianty polotovard. Prvnim polotovarem (dale jako
varianta 1) byla zvolena kruhova ty¢ (obr. 19). Druhym polotovarem (dale jako varianta II)
byla trubkova ty¢ (obr. 20). Pro samotnou vyrobu byl vybran polotvar, ktery mél lepsi stupen
vyuziti materidlu a levnéjsi ndklady na material pro vyrobu jednoho kusu.

Obr. 19 Kruhova ty¢ [25]. Obr. 20 Trubkova ty¢ [26].
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Varianta |

Pro polotovar varianty | byla zvolena kruhova ty¢ plna, tzv. kulatina. Vstupni hodnoty
(hmotnosti), pro vypocet normy spotieby materidlu a z toho stanoveni celkové ceny za jeden
polotovar, byly uréeny z programu SolidWorks 2020. Cena materialu kruhové tyce byla
poptana u firmy Alumeco CZ s.r.0., ktera ¢inila 190 K¢é/kg. Cena vykupu hlinikového Srotu,
byla stanovena u firmy Barko s.r.o na 16 K¢/kg. Piidavky pro variantu | jsou znazornény na
obr. 21 a rozméry pro prvni variantu byly spocitany z nasledujicich vztaht.
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Obr. 21 Rozméry pro variantu .

Pfidavek na obrabéni byl vypocitan ze vztahu (2.1):
5-d 5-45

Smax
=2 TSmax 5 2 2 549
Pa 100 T 100 T /25 mm

kde: dsmax — maximalni praimér obrobku; dsmax = 45 mm.
Pramér polotovaru byl vypocitan ze vztahu (2.2):

D,=d +pg =45+ 4,25 = 49,25 mm

Smax

Pridavek na délku byl vypocitan ze vztahu (2.4):

PI=2'pg=2-1=2mm
kde: pg — pridavek na zarovnani ¢ela; stanoven na 1 mm.
Délka polotovaru byla vypocitana ze vztahu (2.5):
Lyt =1ls+p, =90+2=92mm
kde: Is— délka soucasti; 1s= 90 mm.
Délka piifezu Lp byla stanovena na 750 mm a byla pro ob¢ varianty stejnd. Je to z divodu
omezeni velikosti ty¢e do CNC stroje, do kterého se vleze pouze urCita velikost. A také
z diivodu aby se dal CNC stroj zavickovat a neunikala procesni kapalina. Do délky pfifezu
nebyly zapoditany ztraty vzniklé profezem na pasové pile. Tyto ztraty byly tak malé, Ze pro

vypocet polotovari nemély vétsi vliv. Délka tyCe Lry¢, ze které se fezal prifez, byla dlouha
6 000 mm.
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Stanoveni poctu piifezu z ty¢ového materialu byly vypocitany ze vztahu (2.6):
Lyye 6000
Ny =——=———=28ks
L, 750
kde: Lry¢ — celkova délka ty¢ového materialu; stanovena na 6 000 mm,
L, — délka ptifezu; stanovena na 750 mm.

Ztraty vzniklé obrabénim byly vypocitany ze vztahu (2.7):
9o1 = Qpl - Q;,=049-10,09=0,40 kg

kde: Qp1 —hmotnost ptifezu; stanovena pomoci programu SolidWorks 2020
na 0,49 kg,
Qs — hmotnost soucasti; stanovena pomoci programu SolidWorks 2020
na 0,09 kg.
Pocet vyrobenych kust z ptifezu byly vypocitany ze vztahu (2.8):
L, 750

Lpor +up, 92+22
kde: up — sitka upichovaciho nastroje; stanovena na 2,2 mm.

n, = =796 - 7 ks

Ztraty z nevyuzitého konce ty¢e byly vypocitany ze vztahu (2.9):
Qw1 048
=—=——-=0,07k
k1 e 7 9
kde: Qx1 —hmotnost nevyuzitého konce tyce; stanovena pomoci programu
SolidWorks 2020 na 0,48 kg.

Celkové ztraty materialu na jednici byly vypocitany ze vztahu (2.10):
Zm1 = qr1 tqu +qo1 = 0,07 +0,01+0,40 = 0,48 kg

kde: q, — ztrata materialu vznikla délenim, pfipadajici na jednici; stanovena
pomoci programu SolidWorks 2020 na 0,01 kg.

Jednotkova norma spotieby materialu byla vypocéitana ze vztahu (2.11):
Npi = Qs+ Z; =0,09+ 0,48 =0,57 kg
Stupen vyuziti materialu byl vypocitan ze vztahu (2.12):
Qs 0,09
Nmi 0,57
Naklady na material za jeden polotovar byly vypocitany ze vztahu (2.13):

Ky = =0,16

Npat1 = N1 * Cmats — Zma * Cyus = 0,57 - 190 — 0,48 - 16 = 100,62 K¢

kde: Chan — cena materialu za kilogram; stanovena na 190 K¢,
Vvyns — cena vykupu Srotu za kilogram; stanovena na 16 K¢.

Ze vztahu (2.2) byl zvolen nejblizsi vys§i normalizovany primér polotovaru Dpl* na 50 mm.
Nasledn¢ byla dopocitana délka polotovaru Ly; dle vztahu (2.4), kterd vySla 92 mm. Proto
jako polotovar pro variantu I byla zvolena kruhova ty¢ @50 CSN 42 4401. Dale se stanovila
norma spotieby materidlu, stupenl vyuziti materidlu a celkova cena materidlu za jeden kus
polotovaru. Pocet vyrobenych soucasti z ptifezu tyce se zaokrouhlil na 7 kusu. Je to z divodu,
ze se muselo pocitat S vétsi potiebnou délkou na upnuti posledniho kusu. To mélo dopad na
vetsi ztraty z nevyuzitého konce a potieba vétsiho mnozstvi materialu. [27]

27



UST FSI VUT V BRNE

Varianta Il

Pro polotovar varianty Il byla zvolena trubkova ty¢. Pfidavky na pramér a délku byly stejné
jako u varianty 1. Pfidavek na vnitini pramér pgy byl shodny jako ptidavek na vnéjsi primér
Pg. Vstupni hodnoty byly zjistény z programu SolidWorks 2020. Cena trubkového materialu
byla poptana u firmy ALUPA s.r.0. jejiz cena 6 000 mm dlouhé tyce byla 3 615,90 K¢&. Vaha
tyCe byla 21,27 kg. Po piepocéitani byla celkova cena vyc¢islena na 170 K¢&/kg. Cena vykupu
hlinikového Srotu byla stejnd jako u varianty |. Pocet pfifezli z ty¢ového materidlu a pocet
vyrobenych kust z ptifezl byly stejné jako u ptfedchozi varianty. Pfidavky jsou zndzornény na
obr. 22 a norma spotieby materialu byla spocitana z nasledujicich vztaht.
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Obr. 22 Rozméry pro variantu II.
Vnitini primér polotovaru byl vypocitan ze vztahu (2.3):
Dy, =d Pav = 35 —4,25 = 30,75 mm
kde: dgsmin — vnitini pramér obrobku; dsmin = 35 mm,
Pav — ptidavek na vnitini primér; pgy = 4,25 mm.
Ztraty vzniklé obrabénim byly vypocitany ze vztahu (2.7):
Qo2 = Qp2 — Qs = 0,31 -0,09 = 0,22 kg
kde: Qp2 —hmotnost polotovaru; stanovena pomoci programu SolidWorks
2020 na 0,31 kg.
Ztraty z nevyuzitého konce ty¢e byly vypocitané ze vztahu (2.9):
_ Q2031
iz = T
kde: Qx2— hmotnost nevyuzitého konce tyce; stanovena pomoci programu
SolidWorks 2020 na 0,31 kg.

Celkové ztraty materialu na jednici byly vypocitané ze vztahu (2.10):

Smin

= 0,04 kg

Zmz = Q2 + qy + o2 = 0,04+ 0,01 + 0,22 = 0,27 kg
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Jednotkova norma spotieby materialu byla vypocéitana ze vztahu (2.11):
Npo = Qs +Zp, = 0,09+ 0,274 = 0,36 kg

Stupen vyuziti materialu byl vypocitan ze vztahu (2.12):
0,09
Q% _0%_ 0,25
Nm2 0,36

Naklady na material za jeden polotovar byl vypocéitan ze vztahu (2.13):

Kz =

Nimat2 = N2 * Cnatzr — Zmz - Cyys = 0,36 -170 — 0,27 - 16 = 56,88 K¢
kde: Cpar — cena materialu za kilogram; stanovena na 170 K¢.
Vnéjsi prumér a délka polotovaru byla shodna jako u varianty 1. Dle vztahu (2.3) byl zvolen
nejblizsi vyssi normalizovany vnitini primeér polotovaru D, na 30 mm. Proto jako polotovar
pro variantu II byla zvolena trubkova ty¢ @50 x 10 CSN 42 4401. Nasledné se vypocitala

norma spotfeby materidlu, stupenn vyuziti materidlu a celkovd cena materidlu za jeden kus
polotovaru. [27]

Zvoleni vhodné varianty

Pti vybéru vhodného polotovaru se hledi predev§im na ekonomické hledisko. Tvarem se ma
pfiblizovat co nejvice hotové soucasti. Pro vypocet stupné vyuziti materialu byl uvazovan
jako polotovar pfifez z materialu, ktery byl nafezadn na délku 750 mm. Ptifezy byly nafezany
na pasové pile z 6 000 mm dlouhé tyce. Nasledné se z pfifezli upichovaly soucésti na CNC
stroji. Z kazdého ptifezu bylo vyrobeno 7 kust. Stupen vyuziti materialu vySel pro obé
varianty na velice nizké hodnoté. Pro mozné zvySeni vyuZiti materidlu se nabizela moZznost
snizeni ptidavkd. U varianty II byla moznost, v ptipadé nefunkéni plochy vnitiniho priméru,
sniZeni pfidavku na odpovidajici vnitini primér soucésti. AvSak tyto moZnosti pro zvysSeni
vyuziti materidlu nebyly provedeny. Vypocitané hodnoty pro ob¢ varianty jsou ve velkém
mnozstvi rozdilné. Hlavnim diivodem jsou typy polotovarli. Prvni varianta méla mensi stupen
vyuziti materialu. Je to z diivodu, Ze jako polotovar byla zvolena kruhova ty¢, u které byly
velké ztraty vzniklé obrabénim. Dale cena tohoto materialu byla také vySsi nez u varianty IL
U varianty I by vyroba soucasti byla drazsi a ¢asové delsi z divodu zhotoveni vnitiniho
priméru. Z cenového pohledu a vyuZitelnosti materidlu byla vychozim polotovarem zvolena
varianta II. Porovnani obou variant je naznaceno v tab. 4.

Tab. 4 Porovnani variant polotovart.

Nazev Zkratky Jednotky | Variantal | Varianta Il
Ztraty materialu na jednici Zm [ka] 0,48 0,27
Spotifeba materialu jednice Nm [ka] 0,57 0,36
Stupen vyuziti materialu Km [-] 0,16 0,25
Néklady na material pro 1 ks Nmat [K¢] 100,62 56,88

3.3 Volba stroji

Pro vyrobu hadicové spojky bylo potfeba zvolit vhodné stroje. Vychozi polotovar, ktery
vstupoval do procesu vyroby, byl trubkového typu. Ten se na zacatku dé€lil na pasové pile ve
skladu. Nasledné po kontrole rozméru pokracoval do obrobny. Tam se nasledné tfiskové
obrabél do konecného stavu. Vybrané stroje byly zvoleny dle bézného uziti ve strojirenském
primyslu. Tyto stroje odpovidaly naro¢nosti a pracnosti obrabéné soucasti. Obrabéci stroje
Ize popisovat z rozdilnych technologickych hledisek, jako je zpusob obrabéni, stupen
automatizace a mechanizace, konstruk¢éné-technologické provedeni apod. [15; 28]
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Pasova pila

Pro déleni polotovaru byla zvolena pasova pila PILOUS ARG 200 PLUS (obr. 23).
Univerzalni pasova pila nachazi vseobecné uplatnéni v zamecnickych a udrzbarskych dilnach
strojniho provozu. Pilovy pas 20 x 0,9 mm umoziiuje fezani profili a stiedné velkych plnych
materiald. Rameno pasu se zveda ru¢né a posuv do fezu je provadeén vlastni vahou ramene
s moznosti jemné plynulé regulace ventilem olejového tlumice. Pii dokonceni fezu se pohon
pilového pasu automaticky vypne. Systém svéraku umoziuje nastaveni uhlu fezu v rozsahu
60° vpravo a 45° vlevo. Svérak zajistuje snadné a rychlé upinani polotovaru pomoci funkce
rychloupinani. Elektromotor se Snekovou prevodovkou zabezpecuje tichy a bezudrzbovy
pohon pilového pasu. Do stroje je také zapojen kompletni chladici systém s vykonnym
Cerpadlem s moznosti regulace pratokti. Zakladni parametry pasové pily jsou uvedeny
v tab. 5. Ostatni technické parametry pasové pily jsou uvedeny v piiloze 1. [29]
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Obr. 23 Pasova pila PILOUS ARG 200 PLUS.

Tab. 5 Zakladni parametry pasové pily [29].

Parametry stroje Hodnota
Pracovni vyska sveérdku 900 mm
Rozméry pésové pily min. 1350 x 530 x 1 300 mm
max. 1950 x 1200 x 1 400 mm
Rozmeéry pilového pasu 2490 x 20 x 0,9 mm
Hlavni motor pasové pily 0,75-0,95 kW
Rychlost pilového pasu 40 — 80 m.min™
Hmotnost pasové pily 230 kg
Nadrz chladici kapaliny ccals|
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CNC stroj

Jako obrabéci CNC stroj byl zvolen stroj od firmy LICO z fady LND-65AY. Spole¢nost
LICO se od svého zalozeni roku 1979 stala jednim z profesionélnich vyrobcti CNC stroji na
Tchajwanu. Tento typ stroje (obr. 24) je jednovictenovy CNC soustruh s revolverovou hlavou
s osmi nebo dvanacti polohami suportu vose Y pro velmi slozité soustruznicko-frézovaci
obrabéni. Pro vyrobu byl zvoleny CNC stroj s dvanacti polohami supportu. Je navrzeny jako
vysoce flexibilni soustruh pro vyrobu ztyCového materialu, bud’ soustruzenim, nebo
frézovanim. Diky polohovani vietene s moznosti pouziti pohdnénych nastrojt, 1ze dosahnout
vysoké piesnosti a vyrobnosti. Disponuje fidicim systémem Sinumerik 802D. Zakladni
parametry CNC stroje jsou uvedeny v tab. 6. Rozméry kuzele vietene jsou uvedeny v piiloze
3. Ostatni technické parametry CNC stroje jsou uvedeny v piiloze 2. [30]

Obr. 24 CNC stroj LND-65AY [30].

Tab. 6 Zakladni parametry CNC stroje [30].

Parametry stroje Hodnota
Celkové rozméry 2780 x 1750 x 1950 mm
Drahy pojezdu osa Z 300 mm

osa X 150 mm

osaY +55 (110) mm
Kuzel vietene ISO A2-6
Vykon vietenového motoru 9 kW
Hmotnost [kg] 3600 kg
Ridici systém Sinumerik 802D
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3.4 Volba nastroji

Mezi nastroji pro klasické obrabéci stroje a CNC stroje v podstaté neexistuji velké rozdily.
Setizovani nastrojii pro CNC stroje probiha nejcastéji na specializovanych pracovistich mimo
stroj. Tim padem dochazi k vyraznému snizeni vedlejSich Casti a zdroven ke zvySeni
produktivity. Jako fezné materidly se pouzivaji vymeénitelné biitové desticky (VBD) ze
slinutych karbidi (SK), povlakované (napt. TiN) nebo z keramickych materialu (KM).
U CNC strojt je trvanlivost fezné ¢asti nastroji mala. Trvanlivost u frézovani se pohybuje cca
45 minut a u soustruzeni cca 15 minut. Nastroje byvaji upindny pomoci normalizovaného
upinaciho naradi. Nastroje jsou tedy upinany v jednotném systému ndstrojovych stopek
a drzakit pro automatickou vyménu. Tato vyména je jednim z Cinitell, ktery umoziuje
maximalizovat vykon. [22]

Upnuti nastroju

Nastroje k vyrob¢ soucasti byly upnuty Vv revolverové hlavé soustruhu pomoci systému VDI.
Pro vyrobu byla zvolena revolverova hlava, ktera obsahovala pohanéné drzaky pro rotacni
nastroje (vrtaky, frézy atd.). Tato hlava vyZzadovala pouziti stroje s osou C, kterou mél

wev

potiebuji k pohonu elektromotory.

Na obr. 25 je vidét revolverova hlava s nastroji. V revolverové hlavé se nachazel hrubovaci
ntz, dokoncovaci niiz a upichovaci niz. Déle byly upnuty pohdnéné nastroje jako vrtak,
navrtavak a zavitnik. Jako posledni pohanény nastroj v revolverové hlavé byla fréza. Na
obr. 25 nebyl upnut vnitini niz a popotahovaci nastroj.

Obr. 25 Pouzita revolverova hlava s nastroji.
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3.4.1 Zvolené nastroje a méridla

Pro jednotlivé technologie byly zvoleny ndstroje a méfidla, které jsou bézné pouzivané ve
strojirenském prumyslu. Pti volbé konkrétnich nastroji se vychazelo z dostupnosti, jejich
chovani pfi obrabéni a cené. Zvolené nastroje a méfidla jsou bézné dostupné ve strojirenskych
podnicich.

Hrubovaci nastroj (T01)

Pro vngjsi soustruzeni kontury (hrubovani) byl zvolen soustruznicky drzak SVJCL 2020K-16
(obr. 26) a vyménitelna biitova desticka VCGT 160402-AS 1C20 (obr. 27). Jedna se o vné&jsi
drzék s uhlem nastaveni k, = 93° pro kosoctvercové desticky upinané Sroubem. Vymeénitelna
biitova desticka je jednostranna pozitivni 35° kosoctvercova desti¢ka. Ma tihel hibetu o, = 7°
s velmi pozitivnim thlem a ostfim pro soustruzeni hliniku. Technické specifikace drzaku
SVJCL 2020K-16 jsou uvedeny v tab. 7 a vyménitelné bfitové desticky VCGT 160402-AS
IC20 v tab. 8. [31; 32]
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Obr. 26 Drzak SVICL 2020K-16 [31].
Tab. 7 Specifikace drzaku SVICL 2020K-16 [31].

H HF B LF LH WF
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20 20 20 125 30 25

35&
'
IC

Obr. 27 Vyménitelna bfitova desticka VCGT 160402-AS [32].

Tab. 8 Specifikace vyménitelné btitové desticky VCGT 160402-AS [32].

L IC S RE D1 ap ap fi f;
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (min) (max) (min) (max)
16,00 9,52 4,76 0,20 4,40 0,50 2,50 0,05 0,25
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Dokoncovaci nastroj (T02)

K dokonceni vné&jsi plochy byl pouzit soustruznicky drzak SVVCN 2020K-16 (obr. 28)
se stejnou vymeénitelnou bfitovou destickou (obr. 27) jako mél piedchozi hrubovaci nuz.
Jedna se onozovy drzdk s hlem nastaveni k, = 72,5° pro vymeénitelné bfitové desticky
upnuté Sroubem. Technické specifikace drzaku SVVCN 2020K-16 jsou uvedeny v tab. 9. [33]
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Obr. 28 Drzak SVVCN 2020K-16 [33].

Tab. 9 Specifikace drzaku SVVCN 2020K-16 [33].

H HF B LF LH WF
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
20 20 20 125 34 10

Nastroj pro upichnuti souéasti (T03)

Pro upichnuti soucéasti byl zvolen soustruznicky drzék DGTL 20B-2D35-JHP-SL-MC
(obr. 29) s vyménitelnou biitovou destickou DGN 2202J 1C1028 (obr. 30). Tento drzak slouzi
pro zapichovani na CNC strojich se spodnim pfivodem vysokotlakého chlazeni. VBD je pro
upichovani a zapichovani mékkych materidlu, upichovani trubek, malych priméra
a tenkosténnych soucasti. Jedna se o jednostrannou VBD s utvafeCem tiisek typu JS.
Technické specifikace drzaku 20B-2D35-JHP-SL-MC jsou uvedeny v tab. 10 a vyménitelné
britové desticky DGN 2202J 1C1028 v tab. 11. [34; 35]
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Obr. 29 Drzak DGTL 20B-2D35-JHP-SL-MC [34].

Tab. 10 Specifikace drzaku DGTL 20B-2D35-JHP-SL-MC [34].

H B WB WF LH OAH OAL
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20,00 20,00 1,70 19,15 32,1 28,10 102,10
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Obr. 30 Vyménitelna bfitova desticka DGN 2202 1C1028 [35].

Tab. 11 Specifikace vyménitelné bfitové desticky DGN 2202J 1C1028 [35].

Cw RE CDX INSL fq fq
[mm] [mm] [mm] [mm] (min) (max)
2,20 0,20 18,00 19,80 0,50 0,12

Vnitini soustruznicky nastroj (T04)

Pro soustruZeni vnitinich ploch byl vybran soustruznicky drzak E-STFCR-HEAD (obr. 31).
Jednad se o vymeénitelnou hlavici montovanou na monolitni karbidové stopce pro pozitivni
trojihelnikové vyménitelné biitové desticky. Byla zvolena vyménitelna biitova desticka
TCMT 110202-F3P (obr. 32). Je to jednostranna trojuhelnikova VBD s tihlem hibetu a, = 7°
pro polodokoncovaci a dokonCovaci operace. Pienaseji malé fezné sily diky ostrému ostii
a pozitivnimu uhlu ¢ela. Diky tomu poskytuji velmi spolehlivy vykon a vynikajici zivotnost.
Technické specifikace drzaku E-STFCR-HEAD jsou uvedeny v tab. 12 a vyménitelné bfitové
desticky TCMT 110202-F3P v tab. 13. [36; 37]

> LDRED =

Y

% DCONMS

LF

Y

Obr. 31 Drzak E-STFCR-HEAD [36].

Tab. 12 Specifikace drzaku E-STFCR-HEAD [36].

DCONMS | LF |LDRED | H | HFB | WF | GAMF | DMIN
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [°] [mm]
16 200 37 15 8 9 -6 20
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Obr. 32 Vyménitelna bfitova desticka TCMT 110202-F3P [37].

Tab. 13 Specifikace vyménitelné bfitové desticky TCMT 110202-F3P [37].

L S RE D1 ap ap i fi
[mm] [mm] [mm] [mm] (min) (max) (min) (max)
11 2,38 0,20 2,80 0,06 1,70 0,03 0,14

Nastroj pro frézovani (T06)

Pro frézovani byla zvolena monolitni karbidova fréza (obr. 33). Jedna se o vysoce vykonnou
frézu se 3 zuby. Jsou specidlné vyvinuté pro hlinikové slitiny. SlouZi pro efektivni obrabéni
vysokymi posuvy a dosahuji lepSich vyslednych ploch. Oproti typu Inox, na ktery by se
hlinikovy material nalepoval a délal by nekvalitni povrch. Cena frézy Razor je 1 251 K¢.
Technické specifikace frézy jsou uvedeny v tab. 14. [38]

2

Obr. 33 Fréza Razor [38].

Tab. 14 Specifikace frézy Razor [38].

d1 d2 d3 |1 I2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 12 11,8 83 22
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Nastroj pro navrtani (T08)

Pro navrtavani dér byl zvolen navrtavak o praiméru 10 mm HSSCo5 ZVSE 221185 (obr. 34)
od firmy M&V, spol. s r.0. Je to nastroj pro piesné navrtavani na CNC strojich ptfed vlastnim
vrtanim. Vyznacuje se kratkou drazkou ve Sroubovici a na rozdil od standardnich vrtdki nema
zadné odlehceni. Pouziva se u materialu jako je ocel, nerezavéjici ocel, kompozity, mosaz,
titan, slitiny hliniku apod. Je mozné jej vyuzit i pro srazeni hran a odstrafiovani ostfin. Pro
navrtavani bylo také uvazovédno zvoleni stfediciho vrtaku. Z divodu rychlejsiho opotiebeni
a mozného zlomeni stfediciho vrtaku, byl zvolen NC navrtavak. Specifikace navrtavaku jsou
uvedeny v tab. 15. [39]

Y
JES=
&l
A | .J
e EE—
» L

Obr. 34 Navrtavak StimZet [39].

Tab. 15 Specifikace navrtavaku StimZet [39].

oD L |
[mm] [mm] [mm]
10 89 30

Nastroj pro vrtani (T09)

Pro vrtani byl zvolen kobaltovy vrtak DIN 338 UniFL HSSCo 5 (obr. 35). Je to stabilni
vicet€elovy vykonny vrtak. Ma silné jadro a Siroké drazky se zaoblenou zadni hranou. Pti
vrtani neni potieba tak Casto vyjizdét. Disponuje vybornym odvodem a lamanim tfisky, diky
specialni geometrii bfitu a SirSi drazce s tthlem 40°. Jadro vrtdku ma silnéjsi nez vrtdk se
standardni geometrii. Specifikace vrtaku jsou uvedeny v tab. 16. [40]

Obr. 35 Vrtak StimZet [40].

Tab. 16 Specifikace vrtaku StimZet [40].

oD L |
[mm] [mm] [mm]
3,3 65 36
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Nastroj pro Fezani zavitu (T11)

Pro fezani zaviti byl zvolen zavitnik TPGM-4X0.7-M (obr. 36). Jedna se o HSS strojni
zavitnik pro metrické ISO zavity, podle normy DIN 13. Je vhodny na rtizné druhy materialu.
Tento zavitnik se doporucuje pro pruchozi a nepruchozi diry. Specifikace nastroje jsou
uvedeny v tab. 17. [41]

- OAL -
< THL—» DRVS
! — =
TDZ S DCONMS
J i
- | ——

Obr. 36 Strojni zavitnik TPGM-4X0.7-M [41].

Tab. 17 Specifikace strojniho zavitniku TPGM-4X0.7-M [41].

TDZ TP OAL | THL |DCONMS | DRVS
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]

M4 0,70 63 13 4,5 3,4

Nastroje pro potahnuti souéasti (T12)

Popotahovaci nastroj byl volen ze dvou druhti. Prvni variantou byl univerzalni popotahovak
VDI ty¢i. Jedna se o nastroj, ktery popotahuje bézn¢ uzivané profily pro soustruzeni. Rozsah
velikosti je 0 — 58 mm. Druhou variantou byl popotahovaci nastroj (obr. 37), ktery si firma
vytvofila sama. Jedna se rotacni soucast, ktera ma na jedné strané vytvotrenou stopku pro
upinani. Na druhé strané¢ je vytvofena dira pro vsunuti obrobku. Tato dira je ve dvou mistech
roziiznuta. Nevyhodou tohoto nastroje je omezeny rozsah popotahovanych ty¢i a pro kazdy
rozmér je potieba jina velikost popotahovaku. Pro vyrobu byl zvolen nastroj, ktery si firma
vyrobila (obr. 37).

Obr. 37 Popotahovaci nastroj.
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Nastroj pro Fezani na pasové pile

Pro fezani na pile byl zvolen pilovy pas PILOUS 2490 x 20 x 0,9 m42 4/6z (obr. 38), ktery
slouzi pro dé€leni plnych i profilovych materidlti. Jedna se o univerzalni pas, ktery je vhodny
pro siroké spektrum materialu. Pro volbu poétu zubu pilového pasu plati, ze v okamziku fezu
musi byt minimalné Ctyfi zuby, ale ne vice nez tficet zubd. [42]

Obr. 38 Pilovy pas PILOUS [42].

Volba méridel

Pro méfeni polotovaru na pile ve skladu byl pouzity svinovaci metr. K méfeni rozméru
Vv obrobné& u CNC stroje, popifipad€ na kontrolnim stanovisti byly pouzivané digitalni posuvné
m¢éfitka (ve vyrobnim postupu oznacovana jako MO1) srozsahem 150 mm od firmy
MITUTOYO. Toto métidlo mé vysoce kvalitni povrchovou tpravu, coz vede k plynulému,
stabilnimu a pohodlnému pohybu jezdce. Diky elektromagnetickému indukénimu typu
snimace (ABS), mohou byt posuvna métitka znecisténa béhem meéteni (detekce signédlu neni
ovlivnéna necistotami). Velkou vyhodou je dlouhd Zivotnost baterie.

Ke kontrole zaviti byl zvolen zavitovy kalibrovy trn (ve vyrobnim postupu oznacovan jako
MO02). Je vyroben z tvrzené kalibraéni oceli pro metrické zavity dle DIN 13. Pro zabranéni
pred¢asného vylomeni zavitu, je prvni zavit zbrouseny a odstraituje hrubé necistoty. VSechny
zvolené nastroje pro CNC stroj jsou uvedeny v tab. 18. [43; 44]

Obr. 39 Digitalni posuvné méfitko. Obr. 40 Pilovy pas PILOUS [44].
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Tab. 18 Seznam zvolenych nastroju [31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41].

Seznam zvolenych nastroju

Stroj | LICO LND-65AY
Cislo LA Oznaceni
. . Nazev nastroje / |Zobrazeni nastroje oy Zobrazeni desticky
nastroje o desticky
meéridla
Hrubovaci | SVICL b VCGT P >4
Tol niz 2020K-16 | # 160402-AS | /
T02 Dokoncovaci| SVVCN VCGT
niz 2020K-16 160402-AS
Unich . DGTL
T03 pretovacl | 208-2p3s- DGN 2202J
Mz HP-sL-MC
Vnitini  [E16 STFCR- » TCMT
TO04 oy 7
niz 11 HEAD W / 110202-F3P
T06 Fréza RAZOR m - -
HSSCo5
T08 Navrtavak Z\VSE a - -
221185
DIN 338 . .
T09 Vrtak unirL | EE=EA® :
HSSCo 5
e TPGM-
T11 Zavitnik 4X0 7-M M - -
%‘
T12 | Popotahovak - I" ;'a- - -
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3.5 Upnuti obrobku

Vyrabéna soucéast byla upnuta do klestinového upinace (obr. 41). Pro prvni operaci byl zvolen
podavac, do kterého se vlozil prifez polotovaru o velikosti 750 mm. Ten se nasledné
protahnul pomoci vodici ty¢e do stroje a upnul se do klestiny, kde se pomoci posuvného
m¢éfitka vysunul do pozadované pozice. Na druhé strané, musel byt otvor podavace uzavien
vickem a to z divodu, ze material byl trubkového priifezu a v okamziku roztoCeni vietena by
procesni kapalina vytékala ven. Nezavickovany otvor, kam se vkladal polotovar, je zndzornén
na obr. 42. U druhé operace byla soucast upnuta znovu do klestinového skli¢idla, ale
s dorazem (obr. 43). Vzhledem k tomu, ze obsluha musela upinat kazdy kus do stroje, bylo
nutné pouzit doraz. Diky jeho pouziti bylo také vyfeseno zavickovani z druhé strany, tudiz
zadna procesni kapalina nemohla ze stroje vytékat.

S

Obr. 42 Prosto pro vkladani polotovaru. Obr. 43 Klestina s nastavitelnym dorazem.
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3.6  Vyrobni postup

Pro vyrobu byly vytvofeny dva NC programy, které¢ jsou podrobné popsany v podkapitolach
3.7.1 a 3.7.2. Prvni program slouzil k vytvofeni pravé strany hadicové spojky. Polotovarem
byl ptifez z trubkové tye o délce 750 mm (délka polotovaru byla délena na pasové pile
PILOUS ARG 200 PLUS). Ten byl vloZen do podavace a upnut do klestinového sklic¢idla
v CNC stroji (obr. 44) za primér 50 mm. Pomoci posuvného méfitka se ustanovil do
nulového bodu. Po spusténi programu doslo k samotnému procesu obrabéni pravé strany. Na
obr. 45 je vidét obrobena soucast po skonéeni soustruznickych operaci. Dale probéhlo
frézovani, navrtavani, vrtani a fezani zavitu. Na obr. 46 je vidét vyfrézovany mustek se zavity,
ktery se poté vytvotil znovu v pootocené poloze o 90°. Na konci prvniho programu se soucast
upichla (obr. 47) a zbyla délka polotovaru byla popotazena do nulového bodu pro zhotoveni
dalsiho kusu. Pfi nedostatku materidlu v CNC stroji, byl vlozen novy polotovar. Ten se
pomoci posuvného métitka opét vysunul do nulového bodu a poté probihala znovu vyroba.
Z kazdého kusu polotovaru (pfifezu) se vyrobilo sedm kusii soucasti. Délka nevyuZitého
konce tyce byla kolem 90 mm. Tento rozmér slouzil k upnuti pro vyrobu posledniho kusu
soucasti z polotovaru. Po vyrobé celé davky se provedla mezioperac¢ni kontrola. Kontroloval
se kazdy paty kus.

Obr. 46 Obrobena soucast po frézovani. Obr. 47 Upichovani soucasti.
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Leva strana soucasti se vytvorila pomoci druhého programu. Oproti prvni operaci tato nebyla
automatizovana, a kazdy kus se musel do stroje upinat a odepinat ru¢né. Klestinové sklic¢idlo
mélo nastaveny doraz, do kterého se upnula soucast za pramér 45 mm. Doraz byl nastaveny
s dostate¢nym vysunutim soucasti, aby bylo mozné obrobit druhou stranu. Upnuty polotovar
pro druhy program je znazornén na obr. 48. Po spusténi programu na CNC stroji doslo
K procesu obrabéni. Na obr. 49 je vidét hotova soucast po skonceni druhého programu.
Hotova soucast byla obsluhou vytazena a nahrazena dal$im kusem. Takto se pokracovalo
s celou davkou 100 ks. Nésledovalo odmasténi a findlni kontrola. Ukdzkovy vyrobni postup
doprovazen schématy je naznacen v tab. 19 az tab. 22. Vyrobni postup vcetné vyrobnich
podminek a konkrétnich popisti prace v operacich jsou uvedeny V pftiloze 4.

Obr. 48 Upnuti polotovaru za druhou stranu

Tab. 19 Vyrobni postup.

Nazev soudasti: Hadicova spojka

Cislo vykresu souéasti: | 2023-DP-209513-01

Material: EN AW 6060 T6
Polotovar: TR 050x10
Vyrobni diavka: 100 ks
Vyrobni postup List: 1
Cislo Oznadeni stroje,

operace | nastroje, pracovists: Popis prace v operaci a obrazkovy postup | Nastroj

00/00 Péasova pila Upnout polotovar do svérdku; Pilovy pas
PILOUS ARG 200 | fezat na délku 750 + 1 mm; PILOUS
PLUS 2490x20x 0,9
Sklad
05960
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Tab. 20 Vyrobni postup — pokrac¢ovani 1.

Vyrobni postup List: 2
i Oznaceni stroje,
Cislo . X 5 : . : . - :
nastroje, Popis prace v operaci a obrazkovy postup | Nastroj
operace ov o x
pracoviste:
01/01 LICO LND-65AY | Vlozit polotovar do podavace;
Obrobna upnout obrobek do klestinového skli¢idla za
50mm (NB=100);
44561 0 oy
hrubovani vnéjsi kontury; T01
dokonceni vnéj$i kontury;
dokonceni vystupkd; T02
hrubovani + dokonceni vnitiniho priméru; T04
frézovani mistku; T06
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Tab. 21 Vyrobni postup — pokracovani 2.

Vyrobni postup List: 3
i Oznaceni stroje,
Cislo . X 5 . : - . - :
nastroje, Popis prace v operaci a obrazkovy postup | Nastroj
operace ov v
pracoviste:
01/01 LICO LND-65AY | navrtavani dér; TO8
Obrobna -
44561

|
vrtani dér; T09
w

fezani zavitu; T11
-

pootoceni soucasti o 90st.;
frézovani mistku; TO6

navrtavani dér; T08
vrtani dér; T09
fezani zavitu, T11

45




UST FSI VUT V BRNE

Tab. 22 Vyrobni postup — pokra¢ovani 3.

Vyrobni postup List: 4
i Oznaceni stroje,
Cislo . X 5 : . : . : X
nastroje, Popis prace v operaci a obrazkovy postup | Nastroj
operace ov o x
pracoviste:
01/01 LICO LND-65AY | upichnuti soucasti; TO3
Obrobna
44561
popotahnout polotovar (NB=100); T12
02/02 | Kontrolni pracovisté | Mezioperacni kontrola; MO01, M02
Obrobna kontrola vnéjsich priméri a vnitiniho
09863 praméru, kontrola zavitu;
Cetnost 5%
03/03 LICO LND-65AY | Upnout obrobek do klestinového skli¢idla za
Obrobna o45mm (s dorazem);
hrubovani vnéjsi kontury; TO1
44561 dokonceni vnéjsi kontury;
dokonéeni vystupk; T02
04/04 | Kontrolni pracovisté | Kontrola rozméra dle vykresové M01, M02
Obrobna 09863 | dokumentace
05/05 Expedice Odmastit, balit, ukladat na paletu
Sklad 09911
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3.7 Tvorba NC programu

NC program byl vytvofen pro CNC soustruh LICO LND-65AY. Ridici systémy jsou
vytvafeny mnoha firmami. Nekteré produkuji fidici systémy, které lze pouzit na Siroké
spektrum stroji od rtznych znacek. Pouzity CNC stroj je vybaven fidicim systémem
Sinumerik 802D (obr. 50) od spole¢nosti Siemens. Tento systém nabizi feSeni pro mnoho
vysokou produktivitu. Vsechny komponenty fidiciho systému jsou integrovany do
operatorského panelu. Tento model je uréen pro nejvyse Ctyfi osy a vieteno. Umoziuje
programovani DIN/ISO s grafickou podporou a ma grafickou simulaci pribéhu soustruzeni
(frézovani). Mezi jeho pifednosti se fadi rychlost, jednoduché nastaveni nastroji a obrobkd,
konturové programovani a jednoduchy ptechod pro obsluhu pouzivajici jiné systémy.
[22; 45]

Obr. 50 Ridici systém SINUMERIK 802D [45].

Uréeni soufadnych os pracovniho prostoru stroje, je pro ¢islicové zadavani pojezdovych drah
a nastroju nezbytné. Soufadny systém urcuje pocatek a orientaci souradnych os v prostoru kde
definuje nulovy bod na obrobku a zaroven pocatek souradnic v programu. K soutfadnym osdm
jsou pfifazeny piikazy Vv programu pro fizeni pohybu soufadnych os X, Y, Z, os rota¢nich
(kolem soufadnych os) A, B, C a os paralelnich U, V, W. Definice soufadné soustavy stroje
vychazi z norem a pouziva se pravouhla soufadna soustava. Osa Z je z pravidla hlavni osou
stroje a je rovnobéZzna s 0sou vietene. Osa X je hlavni osa v roving€ upinani obrobku. Osa Y je
vedlejsi osa v roviné upinani obrobku. Na obr. 51 je znazornéné schéma soufadnicové
soustavy CNC stroje. [22]

12LT(8LT)
TURRET

SPINDLE

Obr. 51 Schéma soutfadnicové soustavy stroje LICO LND-65AY.
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Tvorba NC programu zpravidla probiha v prosttedi CAD/CAM. Takova tvorba obsahuje dvé
etapy. Prvni ¢ast je CAD, kde je definovanéd uzaviend kontura dilce z ptevzatych informaci
vykresu v systému CAD. Druha ¢ast je CAM, kde je vytvaren NC program s moznosti Gpravy
a doladéni. Takovyto postup umozituje pocitacové modelovani slozitych tvard s naslednym
vygenerovanim fidiciho programu pro stroj. Jedna se o soubor ¢iselné vyjadienych informaci
¢innosti stroje. K sestaveni NC programu se voli srozumitelné znaky a provadi se v ISO kodu.
Ten se sklada z ¢isla programu, ze znaku pro zacatek programu, ¢asti bloku programu a konce
programu. Bloky programu se zapisuji v nasledujici posloupnosti:

= (islo bloku,

= piipravna funkce,

= pomocna funkce

» soufadnice bodu nebo inkrementy v jednotlivych osach,
= posuv,

= otaCky vietena,

= (isla nastroje.

Pied zpracovanim NC programu bylo dilezité definovat nasledujici tdaje. Zptsob, zda se
bude programovat v absolutnim (G90), ptirastkovém (G91) nebo polomérovém (G24)
programovanim. Dale nastaveni hodnot soutfadnic (G92). Volbu nastroje a jeho korekci
(MO06), definovani sméru otacek (CW) a jejich velikost (M03), definovani posuvu za minutu
(G94) nebo posuvu na otacku (G95), definovani velikosti rychlosti posuvu (M99), definovani
konstantni fezné rychlosti (G96) a na zavér ukonceni programu (M30). Také je vhodné
vytvoftit postupovy list, ktery slouzi ke zpracovani NC programu a setfizeni CNC stroje pfi
opakované vyrob¢. Pro vyrobu soucasti byla vytvotrena pouze pruvodka a vyrobni postup. Dle
zadavani zptusobl rozmérovych slov se zadava premisténi v jednotlivych souradnych osach.
Absolutni programovani (obr. 52) Ize chapat tak, ze soufadnice jednotlivych boda drahy jsou
brany kpocatku soufadnicového systému, definované CNC strojem. Prirdstkové
(inkrementalni) programovani (obr. 53), je takové Ze, vychozi bod nastroje je piesné
definovan a ve vlastnim programu se stanovi diference pohybu. V NC programu lze ob¢ tyto
metody programovani dle potieby kombinovat. [15]

w b w

S

Obr. 52 Absolutni programovani. Obr. 53 Ptirustkové programovani.
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Pripravné funkce

Ptikazy typu G kodua se déli na nemodalni a modalni. Modalni kédy jsou kody, které plati od
pouziti az po konec programu nebo do pouziti jiného G kodu. Druhy typ znamend, ze pii
pouziti nemodalniho kodu G je ovlivnén pouze tfadek, ve kterém se vyskytuje a nasledny
fadek jiz neovliviiuje. Pouzité ptipravné funkce, jsou uvedeny v tab. 23. [45]

Tab. 23 Pouzité ptipravné funkce v NC programu [45].

Funkce | Popis

GO0 Polohovani rychloposuvem

GO01 Linearni interpola¢ni pohyb

G02 Kruhovy pohyb s interpolaci CW (ve sméru hodin)

GO03 Kruhovy pohyb s interpolaci CCW (proti sméru hodin)

G04 Prodleva

G54 Volba pracovniho soutfadnicového systému #1

G9%4 Linearni posuv (mm/min)

G95 Otackovy posuv (mm/ot)

Pomocné funkce

Kody typu M jsou piikazy, které neptikazuji pohyb osy stroje. Pro jeden tfadek je povoleny
pouze jeden kod. Format kodu je sestaven z pismena M a za nim nasleduji dvé az tii ¢islice.
Vsechny kody M vstupuji v platnost az na konci bloku. Pouzité pomocné funkce, pouzité
V programu jsou uvedeny v tab. 24. [45]

Tab. 24 Pouziti pomocné funkce v NC programu [45].

Funkce | Popis

M02 Konec programu

MO03 Zapina vieteno ve sméru hodin (CW - doprava)

MO04 Zapina vieteno proti sméru hodin (CCW - doleva)

MO05 Zastavi vieteno a ¢eka, dokud se nezastavi

MO8 Chladici kapalina zapnout

M09 Chladici kapalina vypnout

M28 Ptijeti podavaciho zafizeni

M29 Odjeti podéavaciho zatizeni

M30 Konec programu a reset

M84 Posunuti pasu

Specifickymi kody u programovani byly pouzité kody M28, M29 a M30. Koédy M28 a M29
se pouzili u procesu upichovani. Koéd M28 byl pouzity tésné pied piijetim nastroje do fezu.
Timto kodem doslo k pfijeti podavaciho zatizeni, po kterém upichnutd soucast sklouzla na
pas. Po skonceni upichovani byl pouzity kod M29, po kterém odjelo podavaci zatizeni. Do
konce programu byl nésledné nékolikrat pouzity kod M84, coz mélo za nasledek posunuti
pasu, na kterém byla upichnuta soucast. Ta byla na konci pasu vyklopena do kosiku. Nasledné
se obsluhou o¢istila a vlozila do bedny. V piipad€ nepouziti téchto kodl by upichnutd soucast
spadla na pasovy dopravnik, ktery by na konci vyhodil obrobek do voziku na odpad. Na
pasovém dopravniku hrozi, ze dojde k poskozeni povrchu. Ptijeti a odjeti podavaciho zafizeni
je znazornéno na obr. 54 a obr. 55.
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'

Obr. 54 Obrabéni bez podavaciho zatizeni. Obr. 55 Obrabéni s podavacim zafizenim.

Dalsim dulezitym ukolem bylo nastaveni polohy vietena. Protoze se musely vytvofit dva
mustky se zavity, bylo dalezité¢ natoCit upnuty obrobek do poZadované polohy. Toto se
provadi prikazy SPOS, SPOSA nebo M19, coz zpisobuje doCasné prepnuti do rezimu
polohové regulace, az do nasledujiciho zpracovani nékteré¢ho z piikaztt M3, M4, M5 apod.
Dulezité bylo, aby vieteno, jehoZ poloha méla byt nastavena, musela byt schopna pracovat
Vv rezimu polohové regulace. Pro natoceni byl v NC programu zvolen piikaz SPOS. Po jeho
pouziti se na dalsi fadek NC bloku pieslo, az byla pozice dosazena. Za piikaz se muselo
dosadit ¢islo vietena, u kterého méla byt poloha nastavena. V ptipad¢, ze by ¢islo nebylo
uvedeno, nebo pokud byla uvedena nula, vztahoval by se ptikaz na fidici vieteno. Dale se
musela zvolit hodnota neboli thlova hodnota, do které mé&lo byt vieteno nastaveno. Uhlova
poloha je znazornéna na obr. 56. [46]

Obr. 56 Nastavovani polohy vietena [46].

Vvuzité softwary

Pro tvorbu NC programu byl pouzity Solid Edge. Jedna se o 3D CAD systém vyvinuty firmou
Siemens, ktery se pouziva pro navrh a tvorbu 3D modelid a technické dokumentace. Je
vyuzivan vrazném typu pramyslu. Pfevazné ve strojirenstvi, pramyslovém designu
a elektronice. Program je kompatibilni s dal§imi aplikacemi pro primyslovy navrh, jako jsou
CAE nebo CAM software. V tomto softwaru byly vytvofeny dva NC programy, které jsou
rozebrany v podkapitolach 3.7.1 a 3.7.2. [47]

Simulace byla vytvofena v programu SinuTrain. Jedna se o produkt spolecnosti Siemens. Ten
umoziuje vytvaret a editovat programy pro fizeni CNC stroji. Dale umi simulaci programt,
coz umoznuje oveteni funk¢énosti a minimalizaci rizika chyb. [48]
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3.7.1 Sestaveni NC programu |

Tento NC program byl vytvofen pro vyrobu prvni strany hadicové spojky. V prvnim kroku
doslo k hrubovani vnéjsi kontury spoleéné se zarovnanim ¢&ela. Tato operace byla provedena
nastrojem TOl a jeji cas byl 1,32 min. Nasledn¢ probé&hlo dokonceni vné&jsi kontury
identickym nastrojem, které trvalo 0,75 min. Dale bylo provedeno dokonceni vystupki
nastrojem TO02, které trvalo 0,46 min. Po vyméné néstroje na T04 doslo k soustruzeni
vnitiniho priméru z @30 na $35+0,3. Cas této operace byl 1,67 min. Drahy provedenych
operaci jsou znadzornény na obr. 57.

Obr. 57 Drahy NC programu | (1).

Prostfednictvim celni frézy (nastroje T06) probéhlo frézovani mistku, kterému piedchézelo
nastaveni polohy vietena kodem SPOS. Frézovani mistku trvalo 0,32 min. Poté, probé¢hlo
navrtdni dvou dér nastrojem TOS8, které se nasledné vyvrtaly vrtakem (T09) o priméru
3,3 mm. Navrtani trvalo 0,19 min a vrtani 0,89 min. Do diry se nésledn¢ vytezal zavit M4,
ktery byl zhotoven za 1,13 min. Vytvofeny mustek se dvéma zavity M4 je znazornén na
obr. 58.

Obr. 58 Drahy NC programu | (2).
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V dal$im kroku se nastavila poloha vietene na SPOS = 90, tudiz se otocilo vieteno s upnutym
obrobkem o0 90° a probé¢hlo frézovani druhého mustku. Poté byly vytvoreny dva zavity M4,
kterym piedchazelo navrtavani a vrtani. Drahy nastroji pro vytvoreni druhého mustku jsou
znazornény na obr. 59.

Obr. 59 Drahy NC programu | (3).

Nakonec probéhlo upichnuti soucasti a poté popotazeni polotovaru do nulového bodu
k vytvoteni dal$iho kusu. Celkovy ¢as prvni operace byl vycislen na 9,53 min. Tento ¢as byl
zjistén ze simulace NC programu. NC program pro prvni operaci je uveden v ptiloze 6.

3.7.2  Sestaveni NC programu Il

Druhy NC program slouzil k dokonéeni druhé strany soucasti. V prvnim kroku doslo
k zarovnani ¢ela. Nasledné se hrubovala vné&jsi kontura. Potom probéhlo dokonceni vnéjsi
kontury spolu s vystupky. Celkovy ¢as druhé operace byl 1,33 min. Drahy nastroji druhé
operace jsou znazornény na obr. 60. NC program druhé operace je uveden v piiloze 7.

Obr. 60 Drahy NC programu II.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro stanoveni celkovych nakladi bylo nutné stanovit ¢asy. Jednotkovy ¢as chodu stroje (tmag)
pro prvni stranu soucasti (operace 01/01) byl 9,53 min. Pro operaci 03/03 byl jednotkovy cas
chodu stroje 1,33 min. Tyto Casy, se zjistily na zakladé simulace z NC programu. Jednotkové
Casy klidu stroje (tmas) byly pro operaci 01/01 stanoveny na 5 min a pro operaci 03/03 na
0,75 min. Tato doba byla pro kazdou operaci odlisna z diivodu jiného upinani obrobkii.
Naobr. 61 je vidét analyza Casu pii obsluze jednoho stroje, ze kterého byly odvozeny
jednotkové ¢asy, které jsou uvedeny tab. 25. Casy davkové prace obsluhy jsou uvedeny v tab.
26 a Casy sménové prace jsou uvedeny v tab. 27. Jednotlivé Casy jsou uvedeny pro obsluhu
jednoho stroje.

th

ta
ta1

th4

-~ ta11

ta12

tA13

tA32

ta13

tas2

ta

th

- tmas

th5

¢as jednotkovy

¢as jednotkové prace

¢as jednotkové prace za
Klidu stroje

cas jednotkové prace za
chodu stroje

¢as jednotkové prace strojné
rucni

¢as jednotkovych
podmine¢né nutnych
ptestavek za chodu stroje
jednotkovy Cas stroje
jednotkovy cas chodu stroje
jednotkovy cas klidu stroje

Obr. 61 Analyza ¢asu pfi obsluze jednoho stroje

Tab. 25 Casy jednotkové prace obsluhy pro operaci 01/01 a 03/03.

9 ; 01/01 03/03
Casy Ukony [min] [min]
ta11 Upinani, odepinani, méteni, obsluha stroje 5,00 0,75

Kontrola pfedchoziho kusu, pozorovani obrabéciho
ta12 1,00 0
cyklu
ta13 X 0 0
tasn Cekani na ukonéeni pracovniho cyklu 8,53 1,33
ta — Cas jednotkovy | 14,53 2,08
Tab. 26 Casy davkové prace obsluhy pro operaci 01/01 a 03/03.
x . 01/01 03/03
Casy Ukony [min] [min]
Prostudovani vykresii a pracovniho postupu, nachystani
te1 e 1 . . N 60 25
naradi, pfipravkl, pomucek, ukonceni davky
ta2 X 0
tg3 X 0
tg — Cas davkovy | 60 25
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Tab. 27 Casy sménové prace obsluhy pro operaci 01/01 a 03/03.

9 . 01/01 03/03
Casy Ukony [min] [min]
tenn Ptiprava stroje, uklid stroje 10 10
tciz Obsluha stroje, kontrola obrabéciho cyklu 4,5 2
tcoo1 Zakonem stanovené prestavky 30 30

tcoo2 Osobni piestavka 5
tes X 0
tc — Cas sménovy | 49,5 47
Pro koeficient ptirazky sménového ¢asu plati:
Tsm
ke = ————, 4.1
¢ Tom—tc 1)
kde: Tsm — Cas smény [min].
Pro jednotkovy Cas s ptirdzkou sménového koeficientu plati:
tAC = tA ) kC' (42)
Pro davkovy €as s ptirdzkou sménového koeficientu plati:
tBC = tB ) kc. (43)
Pro celkovy ¢as vyroby soucasti pro operace plati:
tOP = tAC + th. (44)

Ze vztahi (4.1) az (4.47) byly vypocitany koeficienty ptirazky sménového Casu, jednotkovy
Cas s pfirazkou sménového koeficientu, davkovy cas s ptirazkou sménového koeficientu
a celkovy Cas vyroby operace, pro operace 01/01 a 03/03. U koeficientu ptirdzky sménového
Zasu, byl ¢as smény stanoven na 510 min. Casy jsou uvedeny v tab. 30.

Tab. 28 Casy operace 01/01 a 03/03.

B 01/01 03/03 Cell_<em
[min] [min] [min]
Kc 1,11 1,10 -
tac 15,98 2,29 18,27
tac 66,60 27,50 94,10

4.1 Naklady na material

Délka koupené hutni trubkové tyce byla 6 000 mm. Nasledné se tato ty¢ nafezala na pfifezy
0 délce 750 mm. Z tohoto polotovaru byly nasledné vyrobeny soucasti na CNC stroji. Ze
vztahu (2.6) bylo vypocitano, ze z tyCového materialu o velikosti 6 000 mm se vyrobi 8 kust
ptifezu. Nésledn¢ ze vztahu (2.8) se spocitalo, ze se z ptifezu vyrobi 7 kusii soucasti.
Pocet potiebnych hutnich trubkovych ty¢i byl spocitan z nasledujiciho vztahu:

d, 100
Ny " Ny - 8-7
kde: d, — vyrobni davka; stanovena na 100 ks.
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Jelikoz se druhd ty¢ nespotiebovala celd, byly naklady na materidl pocitané pouze pro vyrobni
davku. ProtoZze z tohoto typu polotovaru je mozné vyrabét pouze urcité typy soucasti, byl
materidl skladovan pro novou objednavku na vyrobni sérii. Naklady na material pro jeden
polotovar byly vypocitany ze vztahu (2.13), kde byl zahrnuty i vykup $rotového materialu, ze
kterého se vypocitaly naklady pro vyrobni davku.

Naklady na material pro celou vyrobni davku byly vypocitany z nasledujiciho vztahu:

N,, = Npgeo - d, = 56,88 100 = 5 688 K¢ (4.6)
kde: Nmaw — ndklady na material za jeden polotovar; Nmar2 = 56,88 K¢.

4.2 Naklady na nastroje

Poftizovaci ceny jednotlivych drzakli vyménitelnych btitovych desti¢ek byly pomérné vysoké.
Jejich vyuziti bylo pouzito i po ukonceni této vyrobni davky. Ale i pfesto byly ceny drzaku
zapocitany do celkovych nakladt na vyrobu soucasti. Pro jednotlivé drzaky byly vypocitané
pocty kust desticek ze vztahu (4.7). Jednotlivé desticky se liSily tvarem a poctem bfitd.
Trvanlivost jednoho bfitu VBD byla stanovena vyrobcem na 15 min. Vzhledem k volbé
feznych podminek, bylo uvazovéano i s vyssi trvanlivosti, ale kvili rezervé byla brana tato
hodnota. Casy vyménitelnych bfitovych desti¢ek v fezu pro jeden kus, byly vyéisleny ze
simulace a jsou uvedeny v tab. 29. Pro frézovani byla zvolena monolitni karbidova fréza
RAZOR. Jedna se o vysoce vykonnou frézu. Po konzultaci s nastrojovym specialistou byl
tento nastroj zvolen jako vhodnou volbou a trvanlivost byla 50 min. Primérna Zivotnost
vrtaku pro vrtani do hliniku se pohybuje obvykle v fadu stovek az tisici vrtani, pokud jsou
pouzivany s doporu¢enymi postupy a jsou pravideln¢ kontrolovany. Pro vyrobu byl zvolen
jeden vrtak stejné€ tak i navrtavak, ktery mé€l maly ¢as zabéru v fezu. Pro fezani zaviti byl
zvolen jeden zavitnik. Naklady na méfidla se do celkovych nakladii nezapocitaly
z predpokladi urcité vybavenosti dilny. Stejné tak se nezapocitaly naklady na poftizeni
pilového pasu. Celkové ceny za nastroje jsou uvedeny v tab. 30.

Tab. 29 Casy pro stanoveni po&tu nastrojii soustruznickych nozi.

Nastroj — oznaceni VBD Cas VBD v fezu na jeden ks [min]
TO01 - VCGT 160402-AS 2,84
T02 — VCGT 160402-AS 0,84
T03 — DGN 2020J 0,20
T04 — TCMT 110202-F3P 1,62
Pro stanoveni potfebného mnoZstvi bfitovych desticek plati:
VBDy = tTH’_‘ n::, (4.7)

kde: tyx — Cas vymeénitelné btitové desticky v fezu [min],

dy — vyrobni davka [ks],

Nex — pocet biitl vymenitelné britové desticky [Ks],

T — trvanlivost jednoho bfitu [min].
Pocet VBD typu VCGT 160402-AS pro prvni nastroj byl vypocitany ze vztahu (4.7):
tyy-dy  2,84-100
T-ng;,  15-2
kde: ty; — Cas vymeénitelné biitové desti¢ky v fezu; ty; = 2,7 min.

VBDTOl = = 9,4‘6 - 10 kS
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Pocet VBD typu VCGT 160402-AS pro druhy nastroj byl vypocitany ze vztahu (4.7):
typ -dy  0,84-100
T-ng,  15-2

kde: ty, — Cas vymeénitelné britové desti¢ky v fezu; typ = 1,23 min.

VBDT02 = = 2,8 -3 kS

Pocet VBD typu DGN 20201J pro tfeti nastroj byl vypocitany ze vztahu (4.7):
tyz-dy  0,2-100
T-ngs  15-3
kde: tys — Cas vyménitelné btitové desticky v fezu; tyz = 0,2 min.
Pocet VBD typu TCMT 110202-F3P pro ¢tvrty nastroj byl vypocitany ze vztahu (4.7):
the-dy  1,62-100
T-ng,  15-2
kde: tys — Cas vymeénitelné britové desti¢ky v fezu; tys = 1,62 min.

VBDT03 =

=04->1Kks

VBDT04 = = 5,4‘ - 6 kS

Tab. 30 Ceny za nastroje.

., . Cena
Cislo | N gzev (drisk / destitka) Potet || Cena | - istroje
nastroje Kkustu [K¢] [K¢]
SVIJCL 2020K-16 1 3182
TO1 7812
VCGT 160402-AS 10 463
SVVCN 2020K-16 1 3182
TO2 4571
VCGT 160402-AS 3 463
DGTL 20B-2D35-JHP-SL-MC 1 6103
TO3 6 667
DGN 2202J 1C1028 1 564
E16 STFCR-11 HEAD 1 2933
TO4 4319
TCMT 110202-F3P 6 231
TO06 Fréza RAZOR 1 1251 1251
TO8 Navrtavak HSSCo5 ZVSE 21185 1 242 242
T09 Vrtak DIN 338 UniFL HSSCo5 1 314,60 | 341,60
T11 Zavitnik TPG M-4X0.7-M 1 1318,17 | 1318,17
Celkova cena nastroji 26 521,77

4.3 Naklady na vyrobu

Vzhledem K obtiznému urceni nékterych velicin pfi vypoctu nakladu na provoz stroji, byla
tato hodnota po konzultaci stanovena na 550 K¢/hod. Rezie vyroby byla stanovena na 250%
a vyrobni dévka byla 100 ks. Mzdovy tarif byl pro jednotkovy a davkovy Cas stejny, protoze
tuto ¢innost vykonaval stejny pracovnik a byl stanoven na 150 K¢/hod.

Naklady na pfimé mzdy na obrobeni jednoho kusu byly vypocitany ze vztahu (4.8)

tac R 18,27 250 5
NmAC = m . <1 m) *WMyic = T ' (1 + m) - 150 = 159,86 KC/kS (48)
kde: tac — jednotkovy Cas s podilem ¢asu sménového; tac = 18,27 min,

R —rezie; stanovena na 250 %,

Mic — mzdovy tarif; stanoven na 150 K¢/hod.
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Naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu byly vypocitany ze vztahu (4.9)

tac 18,27 .
Npsac = 75" " Nns = —¢5— " 550 = 167,48 K¢/ks (4.9)

kde: Nps — naklady na hodinu provozu stroje; stanoven na 550 K¢/hod.
Naklady na davkové mzdy vcetné rezie byly vypocitany ze vztahu (4.10)

Nope =t (1+R)Mtc—9410 (1+250
mBC — "BC 100/ 60 ~ 77 100

kde: tgc —jednotkovy ¢as s podilem ¢asu sménového; tgc = 94,10 min,

150
) <0 823,38 K¢/dav (4.10)

Naklady na provoz za ¢as tgc byly vypocitany ze vztahu (4.11)

tec 94,10 5
Npse = 25 *Nns = —z5— * 550 = 862,58 K¢/dav (4.11)
Néklady zavisle na poctu kusu byly vypocitany ze vztahu (4.12)
de = NmAC + NpSAC = 159,86 + 167,48 = 327,34 Ké/ks (412)

Naklady zavisle na davce byly vypocitany ze vztahu (4.13)

Nng = Npmpc + Npsge = 823,38 + 862,58 = 1 685,96 K¢/dav (4.13)
Vyrobni naklady na davku byly vypocitany ze vztahu (4.14)

Vng = Ngq - dy + Npg = 327,34 - 100 + 1685,96 = 34 419,96 K¢ (4.14)

Vyrobni ndklady pro davku 100 ks, vysla na 34 419,96 K¢&. Tato cena neni celkova z divodu
nezapocitani nakladl na pfipravu polotovaru na pasové pile, kontrolnich stanovistich
a expedici.

57



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat technologickou ptipravu vyroby soucasti pro leteckou soucast.
Byl vytvofen konstrukéni rozbor fesené soucasti ve 3D programu, z které¢ho se nasledné
vytvofil vykres. Zpusob vyroby byl sestaven tak, aby splnila technologické moznosti

a vybavenosti firmy a pfiblizila se co nejvice skute¢nému provozu. Bylo potieba stanovit
nekolik zékladnich bodu:

= vyolba materialu,

= volba vhodného polotovaru,

= zvoleni strojl, nastroji a metidel,
= sestaveni vyrobniho postupu,

» tvorba NC program.

Volba vhodného materidlu byla zvolena zhlediska normy spotfeby materialu. Jako
optimalnéjsi polotovar byla zvolena trubkova ty¢ o priméru 50 mm, kterd byla d€lena na
ptitezy o délce 750 mm. Tvorba NC programu probihala v programu Solid Edge, ze kterého
nasledné byly exportovany NC kody. Vytvoreni simulace prob&hlo v programu SinuTrain.
V techniko-ekonomickém zhodnoceni byly zahrnuty naklady na material, na nastroje a na
vyrobu. Néklady na material byly vypocitany z normy spotieby materidlu. Cena materialu pro
100 ks po odecteni vykupu Srotu byla 5688 K¢&. Naklady na nastroje zahrnovaly pouze
nastroje pro CNC stroj. Jednalo se 0 rizné druhy, které byly potieba ke zhotoveni soucasti.
Celkova cena za pouZité nastroje byla 26 521,77 K¢. Pro naklady na vyrobu bylo potieba
stanovit ¢asy pro obsluhu stroje. Celkové naklady na vyrobu 100 kust ¢inily 34 419,96 K¢.

Byla uskute¢néna i realizace vyrobku. Béhem ni nenastaly zadné velké potize. Vyrobené dily
splnily veskeré pozadavky, které mély byt dodrzeny. Po vyrobé, byly zjistény na vnitinim
praméru ottepy. Tyto otiepy vznikly po vyfezani prichozich zaviti. Vzhledem k tomu, ze tato
plocha nebyla funkéni, ale slouzila k ptenosu tekutiny (plynu), nebylo potieba dalsi
opracovani plochy. Proto mohly byt vyrobené dily pifedany zakaznikovy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]

ap Sifka zabéru ostii [mm]

B Sifka néstroje [mm]

Bt Sifka frézované plochy [mm]
CDX maximalni hloubka fezu [mm]
Cw Sifka fezu nastroje [mm]
Cvng cena vykupu Srotu za kilogram [K¢]
Chmat cena materialu za kilogram [K¢]

D pramér frézy [mm]

D; pramér upeviiovaciho Sroubu [mm]

D, pramér polotovaru [mm]
Dpv vnitini pramér polotovaru [mm]
Osmax maximalni pramér obrobku [mm]
Osmin vnitini primér polotovaru [mm]

dy vyrobni davka [ks]

E vzdalenost osy nastroje od osy soucéasti [mm]

f posuv na otacku [mm]

f; posuv na zub [mm]

H vyska nastroje [mm]
HF funkéni vyska nastroje [mm]

IC primér vepsané kruznice [mm]

Ke koeficient pfirazky sménového Casu [-]

Km stupen vyuziti materialu [-]

L draha nastroje [mm]

LF délka nastroje [mm]
LH délka hlavy nastroje [mm]
Lyve délka tyCového materialu [mm]

Ly délka ptitezu [mm]
Lpol délka polotovaru [mm]

| délka soustruzené plochy [mm]

I délka nab&éhu [mm]

I, délka piebeéhu [mm]

It délka piebéhu frézy [mm]

Is délka soucasti [mm]
Mic mzdovy tarif [K¢/hod]
Nhs néaklady na hodinu provozu stroje [K¢/hod]
Nm jednotkova norma spotieby materialu [ka]
Nmac naklady na ptfimé mzdy [K&/ks]
Nmec naklady na davkové mzdy [K¢/dav]
Nmat naklady na materidl za jeden polotvar [K¢]

Nng naklady zavislé na davce [K¢/dav]
Npsac naklady na provoz stroje na obrobeni jednoho kusu [K&/ks]
Npsec naklady na provoz za ¢as tgc [K¢/dav]
Nzd naklady zavislé na poctu kusu [K¢/ks]
n otacky [min™]
N pocet btiti VBD [ks]

Nk pocet vyrobenych kust z pfifezu [ks]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Npl pocet ptifezi [ks]
OAH celkovy vyska nastroje [mm]
OAL celkova délka néstroje [mm]
Pe piidavek na zarovnani ¢ela [mm]
Pd pridavek na obrabéni [mm]
Pav piidavek na vnitini pramér [mm]
o] ptidavek na délku [mm]
Qxk hmotnost nevyuzitého konce tyce [ka]
Qp hmotnost ptifezu [ko]
Qs hmotnost soucasti [ka]
Ok ztraty z nevyuzitého konce tyce ptipadajici na jednici [ko]
Jo ztraty vzniklé obrabénim [ka]
Qu ztraty materialu vzniklé délenim, pfipadajici na jednici [ko]
R rezie [%0]
RE polomér $picky nastroje [mm]
S tloustka [mm]
T trvanlivost nastroje [min]
Tsm ¢as smény [min]
ta ¢as jednotkovy [min]
tar Cas jednotkové prace [min]
ta11 ¢as jednotkové prace za klidu stroje [min]
tarn Cas jednotkové prace za chodu stroje [min]
ta13 Cas jednotkové prace strojné ru¢ni [min]
tas2 ¢as jednotkovych podmineéné nutnych piestavek za chodu stroje  [min]
tac jednotkovy cas s podilem sménového [min]
tas jednotkovy strojni cas [min]
tasv jednotkovy strojni ¢as ¢elniho soustruzeni [min]
ts Cas davkovy [min]
te1 Cas davkové prace [min]
tg2 davkovy Cas obecné nutnych piestavek v operaci [min]
tes ¢as davkovych podminecné nutnych prestavek [min]
tsc jednotkovy cas s podilem sménového [min]
tc cas sménovy [min]
tea ¢as smeénové prace za klidu stroje v operaci [min]
tci2 ¢as sménové prace za chodu stroje v operaci [min]
tcoo1 sménovy Cas obecné nutnych prestavek za klidu stroje v operaci  [min]
tc202 sménovy ¢as obecné nutnych piestavek za chodu stroje v operaci  [min]
tcs sménovy ¢as podmine¢né nutnych piestavek [min]
ty ¢as VBD v fezu [min]
tma jednotkovy cas stroje [min]
tmaa jednotkovy cas chodu stroje [min]
tmas jednotkovy cas klidu stroje [min]
U Sitka fezného nastroje [mm]
Up Sitka upichovaciho nastroje [mm]
Vnd vyrobni néklady na davku [K¢]
Ve fezna rychlost [m.min™]
Ve rychlost fezného pohybu [m.min™]
Vi posuvova rychlost [m.min™]

WB Sitka téla nastroje [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
WF funkéni Sitka néstroje [mm]
Zn ztraty materialu piipadajici na jednici [ka]
z pocet zubii nastroje [-]

o uhel hibetu [°]

Kr uhel nastaveni [°]
ZKkratky

Oznaceni Legenda

CAD komputer aided design

CAM computer aided manufacturing

CNC computer numerice control

VBD vymenitelna biitova desticka

SK slinuty karbid
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Ptiloha 1

Technické parametry pasové pily PILOUS ARG 200 PLUS

1/1

Parametry stroje

Hlavni motor pasové pily kW 0,75-0,95
Rychlost pilového pasu m.min-1 40 - 80
Rozméry pasové pily (min.) mm 1350 x 530 x 1300
Rozméry pasové pily (max.) mm 1950 x 1200 x 1400
Hmotnost pasové pily kg 230
Rozméry pilového pasu mm 2490 x 20x 0,9
Motor Cerpadla pasové pily kW 0,05
Pracovni vyska svéraku pily mm 900
Nadrz chladlci kapaliny L 15

Moznosti Fezani pri 90°
Kruhovy priiez mm 200
Ctvercovy prifez mm 200
Obdélnikovy prifez mm 250 x 140




Ptiloha 2

Technické parametry CNC stroje LICO LND — 65AY

1/1

Capacity

Collet bar capacity ,dia. (thru hele) mm 065
Max. turning length mm 0355
Max. turning dia. (3-Jaw Chuck) mm 210
Max. turning length collet chuck mm 300

3-Jaw chuck mm 280

Spindle
Height of spindle center (approx.) mm 1100
Spindle nose - ISO A2-6
Collet chuck type - F72
3-Jaw chuck size inch 8
Spindle thru hole / draw tube thru hole mm O78/66
Power of spindle motor kW 9
Max. spindle speed rpm 4000
Main slide
Z-Axis slide travel mm S8LT : 300/ S12LT : 300
X-Axis slide travel mm S8LT : 150/ S12LT : 150
Y-AXxis slide travel mm +55 (110)
Resolution mm 0.001 (0.0001”)
Turret

Number of tool position (BARUFFALDI i 12/8
S12LT/LICO S8LT)
Type of tool shank mm 025/ 020mm (Q1” / 03/4”)

Servo Motors

Rapid move (X-Axis / Z-Axis) mm/ mim 20

Rapid move (Y-AXis) mm/mim 8

Feed rate m/mim 0 — 10000

X [ Z - Axis power kw 2.29

Y- AXis power kw 1.48

Hydraulic tailstock

Quill diameter mm 050

Center taper - MT-3/ MT-4

Quill stroke - 80

Manual stroke mm 185

Hydraulic pressure Kg/cm2 5-30
Machine space , weight and power requirements

Overall dimensions (L x W x H) mm 2780 x 1750 x 1950

Machine weight kgs 3600

Hydraulic tank capacity liters 356

Hydraulic pump motor liters 0.75

Coolant tank capacity liters 160

Pump power kW 1.27

Lubrication capacity - 41,15 sec/ 15min

Total power requirement KVA 20/25




Pfiloha 3

Vieteno CNC stroje

Type A2 - Short Taper
Tapped holes on outer-bolt circle, no holes on inner-bolt circle.

F1-

| 7° 7' 30"

1/1

tinlls
= 5

,\?(';’Sig‘gi'fe A B C D E1 F1
A2-3 921 | 5398 | 111 159 | 3x7/16-14UNC | 70.66
A2-4 108 | 63525 | 111 19 | 11x7/16-14UNC | 8255
A2-5 1334 | 82575 | 127 222 | 11x7/16-14UNC | 104.8
A2-6 165.1 | 106.390 | 14.3 254 | 11x1/2-13UNC | 133.4
A2-8 2095 | 139.735 | 15.9 286 | 11x5/8-11UNC | 1714
A2-11 279.4 | 196.885 | 175 349 | 11x3/4-10UNC | 235
A2-15 381 285.8 19 41.3 12x7/8-9 UNC | 330.2
A2-20 520 412.8 20.6 47.6 12x1-8 UNC 463.6
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Ptiloha 4

Vyrobni postup
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Ptiloha 4
Vyrobni postup
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Piiloha 5 1/2
Pravodka

Privodka
Zakazka: ZAK2023[Rev.: o  Hadlonbamoib
Mnozstvi objednané: 100 Objednéavka: 230517 ' ik
Mnozstvi vyrabét: 100 Termin dodéni: 230611|Zakaznik: VUT
Material: Al-Trubkova ty¢ @ 50 x 10 Miisbstuis ke

ALUM EN AW 6060 T6 AIMgSi0,5 &
Povrchova iprava: ~ BEZ POVRCHOVE UPRAVY
TECHNOLOGICKY POSTUP
Sti‘edisko - stroj [Druh price [ Cislo listu:| 1
Popis prace
Sklad - PILOUS [Rezani pasovou pilou Vyrobni ¢as:

Pilovy pas 2490 x 20 x 0,9,
M
Polotovar 160x15
Rezat 750 mm #1
Obrobna - LICO LND-65AY  |Obrabéni I Vyrobni Cas:
PRG=00001

Upinat v Kletiné 2.6 30 mm NN

Polotovar 750 mm
NB = 100 mm

Osazeni:

TO1 - SVICL 2020K-16 (VCGT 160402-AS) - HRUBOVACI
T02 - SVVCN 2020K-16 (VCGT 160402-AS) - DOKONCOVACI
T03 - DGTL 20B-2D35-JHP-SL-MC (DGN 22027) - UPICH

T04 - E16 STFCR- 11 HEAD (TCMT 110202-F3P) - VNITRNI
T06 - RAZOR 12.22.3 - FREZA

TO08 - 0610 - NAVRTAVAK

T09 - 03,3 - VRTAK

T11 - M4 - ZAVITNIK

T12 - POPOTAHOVAK (250)

Obrobna [Kontrola Vyrobni Cas:
Kontrola rozmeéru dle vykresové dokumentace
LR




Piiloha 5 2/2
Pravodka

Sti‘edisko - stroj [Drun prace [ Cislo listu:| 2
Popis prace

Obrobna - LICO LND-65AY  |Obrabéni II Vyrobni ¢as:

PRG=00002

Upinat videsting za 043 mm TN |

Osazeni:
TO01 - SVICL 2020K-16 (VCGT 160402-AS) - HRUBOVACI
T02 - SVVCN 2020K-16 (VCGT 160402-AS) - DOKONCOV ACT

Obrobna |Kontrola Vyrobni ¢as:
Kontrola rozméru dle vykresové dokumentace
AT

Sklad |Expedice Vyrobni ¢as:




Ptiloha 6
NC program |

%
000001(1_STRANA)
‘NB 100 MM

N10 G54 T01 D1
;HRUBOVACI NUZ

N20 GO X48 Z1 M4 S1800 M8 G95 YO0

N30 G1 Z-61 FO.1
N40 GO X49
N50 GO Z1

N60 GO X46
N70 G1 Z-61
N80 GO X47
N90 GO Z1

N100 GO X44
N110 G1 Z-30
N120 GO X45
N130 GO Z1
N140 GO X42
N150 G1 Z-30
N160 GO X42.5
N170 GO Z1
N180 GO X39.5
N190 G1 Z-2.5
N200 G1 X41.6
N210 G1 Z-8.7
N220 G1 X39.5
N230 G1 Z-12
N240 G1 X41.6
N250 G1 Z-19
N260 G1 X39.5
N270 G1 Z-30
N280 GO X42
N290 GO Z0 F0.1
N300 G1 X30
N310 GO 71
N320 GO X35.4
N330 G1 20
N340 G1 Z-1.5 X38.5 F0.08 S2000
N350 G1 Z-2.4
N360 G1 X41.8
N370 G1 Z-18.5
N380 G1 X38.5
N390 G1 Z-30
N400 G1 X44
N410 G1 X45 Z-30.5

N420 G1 Z-61
N430 GO X50
N440 GO X100 2120 M5

N450 T02 D1
;DOKONCOVACI NUZ
N460 GO Z2 X45 M4 M8 G95 S2300
N470 G1 X38.5 Z1.5 F0.06
N480 Z-2.7

N490 G2 X39.5 Z-3.6 CR=1
N500 G3 X40.8 Z-5.9 CR=1.5
N510 G1 X45.2 Z-6.50

N520 G1 Z-8.5

N530 M84

N540 G1 X38.5

N550 Z-12.7

N560 G2 X39.5 Z-13.6 CR=1
N570 G3 X40.8 Z-15.9 CR=1.5
N580 G1 X45.261 Z-16.607
N590 GO X50

N600 Z-20

N610 G1 X38.5

N620 G1 X38.5

N630 Z-17.3

N640 G3 X39.5 Z-16.3 CR=1
N650 G2 X40.8 Z-14 CR=1.5
N660 G1 X45.2 Z-13.3

N670 GO Z-10.5

N680 G1 X38.5

N690 Z-7.3

N700 G3 X39.5 Z-6.3 CR=1
N710 G2 X40.8 Z-4.0 CR=1.5
N720 G1 X45.2 Z-3.4

N730 GO X50

N740 X120 2120 M5

N750 TO4 D1

'VNITRNI NUZ

N760 GO X32 Z2 M4 M8 G95 S1200
N770 G1 Z-91 FO.1

N780 G1 X30

N790 GO Z2

N800 GO X34

N810 G1 Z-91

N820 G1 X32

N830 GO Z2
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Ptiloha 6
NC program |

N840 GO X36

N850 G1 Z0

N860 G1 X35 Z-0.5
N870 G1 Z-91 F0.08
N880 G1 X34

N890 GO 22

N900 GO X120 2120 M5

N910 G54 T06 D1
;POH.90

;FREZA ODMERENA OD BOKU SPICKY
SPOS=0

N920 G4 F0.5

N930 GO X55 Z-29 YO
N940 M2=3 S2=1500
N950 G4 F0.5 G94

G1 X43.6 F200
;PODLE PLOCHY
N960 G1 Z-67

N970 GO X55 M2=5
N980 GO 2150

N990 G54 T08 D1

;POH. 90
:ZASROUBOVANY
‘NAVRTAVAK

N1000 GO X46 Z-35 M2=3 S2=1500 G94
M8 Y-0.95

SPOS=0

N1010 G1 X43 F200 M84
N1020 G1 X39.4 F30
N1030 GO X47

N1040 GO Z-55

N1050 G1 X43 F200
N1060 G1 X39.4 F30
N1070 GO X45

N1080 GO X59 M2=5
N1090 G0 Z120

N1100 T09 D1

;POH.90

'VRTAK

SPOS=0

N1110 GO X50 Z-35 Y-0.7 M2=4 S2=2500
N1120 G1 X48 F200

N1130 G1 X35 F30

213

N1140 G1 X23

N1150 GO X52

N1160 GO Z-55

N1170 G1 X48 F200
N1180 G1 X35 F30
N1190 G1 X23

N1200 GO X52

N1210 GO X80 Z50 M2=5

N1220 T11 D1

;POH.90

ZAVITNIK

N1230 GO X52 Z-35 M2=4 S2=100 G94
N1240 GO X48 F200

N1250 G1 X12 F70

N1260 G1 X52 F70 M2=3 S2=100
N1270 GO Z-55

N1280 GO X52 F200 M2=4 S2=100
N1290 G1 X12 F70

N1300 G1 X50 F70 M2=3 S2=100
N1310 GO X80 M2=5

N1320 GO Z100

N1330 G54 T06 D1
;POH.90

;FREZA ODMERENA OD BOKU SPICKY
SPOS=90

N1340 G4 F0.5 M84
N1350 GO X55 Z-29 YO
N1360 M2=3 S2=1500
N1370 G4 F0.5 G94

G1 X43.6 F200

N1380 G1 Z-67

N1390 GO X55 M2=5
N1400 GO Z150

N1410 G54 T08 D1

;POH. 90

:ZASROUBOVANY

‘NAVRTAVAK

N1420 GO X46 Z-35 M2=3 S2=1500 G94
M8 Y-0.95

SPOS=90

N1430 G1 X43 F200

N1440 G1 X39.4 F30

N1450 GO X47



Ptiloha 6
NC program |

N1460 GO Z-55
N1470 G1 X43 F200
N1480 G1 X39.4 F30
N1490 GO X45
N1500 GO X59 M2=5
N1510 GO Z120

N1520 T09 D1

;POH.90

'VRTAK

SPOS=90

N1530 GO X50 Z-35 Y-0.7 M2=4 S2=2500
N1540 G1 X48 F200
N1550 G1 X35 F30
N1560 G1 X23

N1570 GO X52

N1580 GO Z-55

N1590 G1 X48 F200
N1600 G1 X35 F30
N1610 G1 X23

N1620 GO X52

N1630 GO X80 Z50 M2=5

N1640 T11 D1

;POH.90

ZAVITNIK

N1650 GO X52 Z-35 M2=4 S2=100 G94
N1660 GO X48 F200

N1670 G1 X12 F70

N1680 G1 X52 F70 M2=3 S2=100
N1690 GO Z-55

N1700 GO X52 F200 M2=4 S2=100
N1710 G1 X12 F70

N1720 G1 X50 F70 M2=3 S2=100
N1730 GO X80 M2=5

N1740 GO Z100

N1750 G54 T03 D1

;UPICH 2.2MM

N1760 GO Y0 X52 Z-93.2 M4
N1770 S1800 M8 G95 M28

N1780 G1 X25 F0.05

N1790 G1 X50 M29

N1800 GO Z150 X120 M5 M9 M84

N1810 T12 D1
;POPOTAHOVAK
N1820 GO X0 Z10
N1830 GO Z-90
N1840 G1 -98.2 G94 F800
N1850 G4 G0.5 M84
N1860 M11

N1870 G4 F0.5
N1880 Z-4

N1890 G4 F0.5
N1900 M10

N1910 G1 Z1

N1920 GO Z10

N1930 GO Z150 X200

N1940 M30
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Priloha 7
NC program Il

%
000002(2_STRANA)

N10 G54 T01 D1
;HRUBOVACI NUZ
N20 GO X48 Z1 M4 S1800 M8 G95 YO0
N30 G1 Z-30 FO.1
N40 GO X49
N50 GO Z1

N60 GO X46
N70 G1 Z-30
N80 GO X47
N90 GO Z1

N100 GO X44
N110 G1 Z-30
N120 GO X45
N130 GO Z1
N140 GO X42
N150 G1 Z-30
N160 GO X42.5
N170 GO Z1
N180 GO X39.5
N190 G1 Z-2.5
N200 G1 X41.6
N210 G1 Z-8.7
N220 G1 X39.5
N230 G1 Z-12
N240 G1 X41.6
N250 G1 Z-19
N260 G1 X39.5
N270 G1 Z-30
N280 GO X42
N290 GO 20
N300 G1 X30
N310 GO 71
N320 GO X35.4
N330 G1 20
N340 G1 Z-1.5 X38.5
N350 G1 Z-2.5
N360 G1 X41.5
N370 G1 Z-18.5
N380 G1 X38.5
N390 G1 Z-30
N400 G1 X45.5
N410 GO Z-30.5
N420 G1 X44.5

1/1

N430 X43.5 Z-30.

N440 G1 X38.5

N450 GO X50 Z-25
N460 GO X100 2120 M5

N470 T02 D1
;DOKONCOVACI NUZ
N480 GO Z2 X45 M4 M8 G95 S1800
N490 G1 X38.5 Z1.6 F0.08
N500 Z-2.7

N510 G2 X39.5 Z-3.6 CR=1
N520 G3 X40.8 Z-5.9 CR=1.5
N530 G1 X45.2 Z-6.6

N540 G1 Z-8.5

N550 G1 X38.5

N560 Z-12.7

N570 G2 X39.5 Z-13.6 CR=1
N580 G3 X40.8 Z-15.9 CR=1.5
N590 G1 X45.2 Z-16.6

N600 GO X50

N610 Z-20

N620 G1 X38.5

N630 G1 X38.5

N640 Z-17.2

N650 G3 X39.5 Z-16.3 CR=1
N660 G2 X40.8 Z-14 CR=1.5
N670 G1 X45.2 Z-13.3

N680 GO Z-10.5

N690 G1 X38.5

N700 Z-7.2

N710 G3 X39.5 Z-6.3 CR=1
N720 G2 X40.8 Z-4 CR=1.5
N730 G1 X45.2 Z-3.3

N740 GO X50

N750 X120 2120 M5 M9

N760 M30



Piiloha 8
Pfevodnik norem
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Oznadent slitin dle EN 573-3

Oznaceni slitin dle CSN

Oznadent slitin dle DIN 1725

Ciselné Chemické Ciselné Chemické Ciselné Chemické
oznaceni oznaceni oznaceni oznaceni oznaceni oznaceni
EN AW 6060 | EN AW-AIMgSi CSN 42 4401 AlMgSi 3.3206 ALMgSi0,5
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iRo 1,6 iRo 1,6
D 50,3 _ _1[]ir[],37 50,3 _ - 20+0,3 _ ‘1[]ir[],37 . 50,3 D
. 3010,3 L 300,33 L 30+0,3 _
] - (90) _ [ ]
|
A
E E
Drsnost povrchu Hrany M&ritko |Presnost ISO 2768—mK
/Ra 3,2 (__/Ra TB\NEKOTOVANE HRANY SRAZIT 05x45°| 2:1  |Tolerovani ISO 8015
( ) PromTtant =1
- Materidl EN AW 6060 T6 [Polotovar TR®50x30 Hmotnost: 0,09 kg [Chran&no podle ISO 16016 |
Druh . Nazev
dok i VYKRES SOUCASTI 5
) e HADICOVA SPOJKA
US'I' Kreslil KUNST ONDREJ
F Schvalil Cislo dokumentu F
| 0 c023-UP-209513-01
Datum vydani 17.05.2023 List 1/1
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