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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvoteni technologického postupu pro vyrobu
ptiruby vcetné navazujicich navodek, dale vybér nastrojii, métidel a parametrt stroje, které jsou
nezbytné pro jeji vyrobu. Byl vyroben jeden kus pfiruby. Materidlem ptiruby je hlinikova slitina
EN AW-2017A. Piiruba je souc¢asti naftového cerpadla a ma prioritni funkci t€snéni a vedeni
vackové hiidele ¢erpadla. Vyroba piiruby byla provedena na jednom stroji, univerzalnim CNC
soustruhu DMG Mori CLX 450 na jedno upnuti. Pro ovéfeni funkénosti navrhu byl nejprve
vytvoren a vytisknut 3D model ptiruby. Byl vytvoren technologicky postup pro vyrobu soucasti
a vytvofen CNC program na stroji. Nasledné byla provedena redlnd vyroba jednoho kusu
soucasti. Pro vyrobu byla pouzita ty¢ s primérem 80 mm, ktera byla upnuta a vysunuta na délku
40 mm. Pro obrobeni cela, zapichl, vnéjs$i a vnitini kontury byla pouZzita technologie
soustruzeni. Pro zahloubeni pro Srouby bylo pouzito frézovani a pro otvory vrtani. Pro operace
soustruzeni byly vybrany néstroje od firmy Iscar a pro frézovani a vrtani nastroje od firmy
Hoffmann Group. Po vyrobé probéhlo méfeni dulezitych rozmért pomoci métidel Mitutoyo,
Bowers a drsnoméru Mabhr.

Kli¢ova slova
obrabéni, soustruzeni, ptiruba, nastroje, technologicky postup, vyroba

ABSTRACT

This bachelor's thesis aims to create a technological procedure for producing a flange, including
subsequent instructions and select suitable tools, gauges, and machine parameters necessary for
its production. One piece of flange was produced. The material of the flange is aluminium alloy
EN AW-2017A. The flange is part of the diesel pump and has the priority function of sealing
and guiding the pump camshaft. The flange was produced on a one machine DMG Mori CLX
450 universal CNC lathe on one clamping. To verify the functionality of the design, a 3D model
of the flange was first created and printed. A technological procedure for producing the
component was made, and a CNC program was created for the machine. Subsequently, the
actual production of the part was carried out. For production, a rod with a diameter of 80 mm
was used and fed to a length of 40 mm. Turning technology was used for machine the face,
grooves, outer and inner contours. Milling was used for the recesses for the bolts and drilling
was used for the holes. Iscar tools were selected for turning, and Hoffmann Group tools were
chosen for milling and drilling. After production, the important dimensions were measured by
using Mitutoyo and Bowers gauges and a Mahr roughness gauge.

Keywords
machining, turning, flange, tools, technological process, production
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UVOD
V soucasném strojirenstvi existuje mnoho rtiznych metod vyroby soucasti, po¢inaje obrabénim
pies svafovani, tvareni az po odlévani. Kazda z téchto technologii ma své specifické vlastnosti

a je vyuzivana nejen podle konkrétnich pozadavki na vyrobu a proces, ale i podle pozadavkd,
které jsou kladeny na mechanické vlastnosti dané soucasti. [1]

Jednou z nejvice vyuzivanych technologii je obrdbéni. Velkou vyhodou obrabéni je moznost
vyrabét jak jednoduché, tak slozité¢ tvary s dosazenim vhodnych povrchovych vlastnosti.
Dalsi vyhodou je rychla a efektivni vyroba kli€ovych soucasti jako jsou htidele, pfiruby ¢i
télesa z riznorodych materidlti. Ukdzky nékolika raznych obrabénych dilti jsou na obr. 1.
Jednou z nevyhod obrabéni je, Ze vyZaduje velké mnoZstvi znalosti, které je obtizné se rychle
a vytvofeni vyrobniho postupu, je ¢asto potieba roky zkuSenosti a odbornych znalosti, coz plati
zejména pro ¢im dal komplexnéjsi naroky na vyrobu. Technologie obrabéni je nezbytnym
prvkem v soucasném strojirenstvi a je nutnd pro vyrobu dulezitych soucasti v mnoha
pramyslovych aplikacich. [1; 2]

Obr. 1 Piiklady obrabénych soucasti [3; 4].
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1 ROZBOR ZADANI

Reseny dil je piiruba, kterd ma rota¢ni tvar a jeji vrchni a spodni pohled je uveden na obr. 2.
Pfiruba je namontovana do télesa naftového cerpadla, které je uvedeno na obr. 3. Hlavni funkci
priruby je vedeni a tésnéni vackové hiidele a zaroven kryti, jehoz Gcelem je chrénit vnitini
mechanismus pred zneCiSténim a tim garantovat bezproblémovy provoz celého cCerpadla.
Sestava ptiruby se sklada z t€snéni pro vackovou hiidel, dvou tésnicich O-krouzkii a z kluzného
pouzdra pro vackovou hiidel. Vizualizace sestavy ptiruby je na obr. 4. Sestava piiruby zajistuje
spravné fungovani Cerpadla, které je soucasti naftového Common rail systému ve vozidlech
s naftovym motorem. Vyroba pfiruby je mozna naptiklad z mosazi, hlinikové slitiny nebo
z oceli. ProtoZe je ptiruba pouZita v ¢erpadle, m¢la by mit mensi hmotnost a zaroven zvladnout
pozadované vysSi zatizeni. Z téchto divodi byla materidlem pro vyrobu pfiruby zvolena
hlinikova slitina. V rdmci realizace navrhovaného postupu byl vyroben jeden kus ptiruby.

a) vrchni pohled priruby b) spodni pohled ptiruby
Obr. 2 CAD model ptiruby.

Tésnéni

O-krouzek

Kluzné pouzdro

Obr. 3 Priruba a t€leso Cerpadla. Obr. 4 Sestava piiruby.

Diilezité rozméry ptiruby jsou uvedeny na obr. 5. Zbytek rozméra a toleranci je uveden ve
vykresové dokumentaci ¢. 2024-BP-238868. Celkova délka piiruby je 29 + 0,2 mm. Nejvétsi
primér je 83 + 0,3 mm. Na rozte¢né kruznici @ 66 + 0,3 mm jsou 4 x prichozi diry

10
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@ 6,6 £ 0,2 mm se zahloubenim @ 11,5 + 0,2 mm. Je definovan @ 48 — 0,1 mm, ktery je
potiebny pro spravné vlozeni do télesa ¢erpadla. Tolerované rozméry @ 28 mm H7 jsou pro
zalisované kluzné pouzdro a @ 32 mm HS8 s vnitfnim radiusem 0,4 mm je pro tésnéni, oba
vnitini priméry maji nab¢h 15° + 1° v délce 2 mm. U funk¢nich oblasti je predepsana drsnost
povrchu Ra 0,8 pm. Tolerance, které nejsou specifikovany byly ur¢eny podle vSeobecné normy
dle ISO 2768-mK. [5]

4x406,6

+0
-0,1

48
B28 H7
|
|
|
[

i
|
.
|
|
|
@32 He
@e3

. L Obr. 5 Rozmeéry ptiruby.
1.1 Moznosti vyroby

Nejprve je potieba zvolit spravnou technologii vyroby polotovaru, pficemz je nutné vzit
v uvahu nékolik aspektli jako jsou slozitost vyroby, casové ndroky na vyrobu a také
ekonomicnost. Po zvoleni spravné technologie vyroby polotovaru bude zapotiebi polotovar
dokoncit do finalni podoby, pomoci technologie obrabéni. Pro vyrobu jsou mozné technologie:

= Svarovani tfenim — probiha spojeni dvou materialu pomoci rotace a tlaku, kde dochézi
k tfeni, které vytvaii teplo a plastifikuje material do homogenniho spoje, viz obr. 6.
Vyhodou je, Ze neni potieba pfidavnych materiali, oproti konvennim metodam
svafovani a je vytvoren kvalitni a pfesny spoj, jak 1ze vidét na obr. 7. Nevyhodou je
vys$i pofizovaci cena specialniho stroje a potiebné odborné znalosti a dale nutnost
polotovar dokoncit pomoci obrabéni do finalni podoby a pottebnych rozmért. Z téchto
davodi je potieba vyloucit vyrobu polotovaru pomoci svafovani tienim. [6]

Obr. 6 Svarovani tienim [6]. Obr. 7 Svatenec [7].

11
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Kovani — plisobenim dynamického razu beranu vii¢i materialu dochézi k pretvoreni
kovu do finalni podoby, coZ je zndzornéno na obr. 8. V tomto piipade by bylo zvoleno
zapustkové kovani. Velkou vyhodou této technologie je vyssi produktivita a moznost
zhotoveni tvarové slozitéjSich vykovkli s vysokou rozmérovou piesnosti
a s minimalnimi ptfidavky, coz je idealni, co se ty¢e hospodarné¢ho vyuziti kovu, viz
obr. 9. Naproti tomu je nevyhodou vysokd potizovaci cena jednoucelového nastroje
zéapustky a také znac¢na energeticka naro¢nost vyrobniho provozu. V tomto ptipadé vSak
kovani neni vhodnou technologii vyroby polotovaru zdivodu nizkého poctu

vyrabénych kust. [5; 8; 9]

Obr. 8 Zapustkové kovani [9].

Liti — roztaveny kov si zachovava vysokou tekutost diky vysokému tlaku a vysoké
rychlosti liti, viz obr. 10. Pomoci tlakového liti do forem lze vyrabét pomérné slozité
tvary s jasnymi obrysy a tenkymi st€énami (obr. 11). Je mozZné takto vyrabét soucasti,
které se jen obtizné zvladnou zpracovat jinymi metodami. Tlakové lici stroje a lici formy
jsou ale velice drahé a jsou tedy ekonomickych ditvodi vhodné pouze pro velkosériovou
vyrobu. Vzhledem k planované vyrob¢é pouze jednoho kusu piiruby a potieby vytvoreni
draz$ich forem vyrobku neni metoda liti vhodna. [8; 10; 11]

Obr. 10 Tlakové liti [12]. Obr. 11 Odlitky pomoci tlakového liti [10].

12
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= Ttiskové obrabéni — proces pii kterém probiha odstranéni materidlu ve formé trisky
z polotovaru pomoci nastroje za ucelem dosdhnuti pozadovaného tvaru (obr. 12).
Jednou z hlavnich vyhod je dosazeni pozadované rozmérové piesnosti obrobku
a dosazeni hladkych povrchti (obr. 13). Vzhledem k rozmérim, tvaru, zadanym
drsnostem a pfedepsanym tolerancim na vykresu soucasti se jevi tiiskové obrabéni
polotovaru v podob¢ kruhové tyce jako nejvhodnéjsi metoda. Nevyhodou je vétsi odpad
materialu, ktery vznikne pti obrabéni soucasti, coz vSak neni v tomto piipad¢ pti vyrobe
jednoho kusu az tolik podstatné. [1; 2]

Obr. 12 Tiskové obrabéni [13]. ~ Obr. 13 Hotovy obrobek.

Po zhodnoceni tvaru souc¢asti, moznych naklada spojenych s vyrobou a po¢tu vyrabénych kust,
bylo rozhodnuto, Ze pfiruba bude vyrobena pomoci technologie tfiskového obrabéni.

13
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2 OBRABENI, CHARAKTERISTIKA HLINIKU A JEHO SLITIN

Obrabéni je jednou z mnoha technologii pro zpracovani hutnich polotovart, je to proces, kde
je formovan povrch materidlu do urcitého tvaru a velikosti s konkrétni kvalitou, a to pomoci
postupného ubéru materidlu bud’ mechanicky, chemicky, elektricky nebo jejich kombinacemi.
Vzhledem k tomu, Ze byla zvolena technologie tfiskového obrabéni, tak je nasledujici teorie
zamgeiena na pouzité technologie tfiskového obrabéni, a to konkrétné na soustruzeni, frézovani
a vrtani. Pfi téchto procesech dochdzi k oddélovani materidlu z obrobku ve formé tiisek. Ttisky
vznikaji diky relativnimu pohybu bfitu fezného nastroje viici obrobku, jak je zndzornéno na
obr. 14. Jedna se o kontrolovany odchod tfisky a proces kde je pfedevsim intenzivni plasticka
deformace podél roviny maximalnich smykovych napéti a smykové roviny. [1; 14; 15]
Obrabény materidl pfi tvorbé tfisky prochazi velmi rychle meznim stavem [1]:

= plastické deformace,

* pruzné napjatosti,

» odd¢leni ¢astic materidlu formovou lomového poruseni.

Primarni
deformace I

Sekundarni
deformace II

Obr. 14 Deformacni oblasti [15].

Ttisky vzniklé pii obrabéni lze rozdélit do tfech zakladnich skupin, viz obr. 15, které zaroven
charakterizuji 1 samotny obrabéci proces. Tvar a prifez tfisek je kromé dalSich faktorti uréen
geometrii nastroje a feznymi podminkami. [1; 14; 15]

drobiva triska Elankovita tfiska plynula triska

Obr. 15 Zakladni skupiny tiisek [16].

14
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Vzhledem k volbé¢ hlinikové slitiny jako materialu ptiruby, tak ta se béhem obrabéni snadnéji
deformuje a vytvari snadnéji tfisku z diivodu, nizsi tvrdosti oproti Zeleznym kovim jako je tfeba
naptiklad ocel. Ttisky z hliniku a jeho slitin jsou obvykle jemné, tenké a maji tendenci se lepit
na sebe i nastroj kvili vysoké adhezi hliniku. To miize vést k tvorbé nahromadénych ttisek
u sebe, coz mize zpisobit problém s opotfebenim nastroje vedouci ke snizeni kvality
obrabéného povrchu. Spravnéd kontrola pii tvorbé tiisek je proto dillezitd a zahrnuje pouziti
vhodnych nastroji s odpovidajici geometrii a pouziti vhodného maziva, které pomaha efektivné
odstrafiovat tiisky z obrobku a nastroje, a tak snizuje teplo generované obrabénim a zabraiiuje
lepeni tfisek k sob¢. Je dilezité zohlednit mechanické vlastnosti a chemické slozeni konkrétnich
slitin hliniku. [1; 14; 15; 16; 17]

2.1 Soustruzeni

Je jednou z nejcastéji pouzivanych technik tfiskového obrabéni. Pii tomto procesu vykonava
hlavni rota¢ni pohyb obrobek a vedlejsi posuvny pohyb nastroj, viz obr. 16. Jako néstroj se
pouziva soustruznicky nliz a strojem je soustruh. Hlavnim cilem je obrobit vnéjsi i vnitini
valcové, tvarové, Celni, rovinné plochy a zapichy. Timto zplGsobem, lze také vrtat ¢i fezat

zavity. [1; 2; 14; 15]

P 8

Po#élni posuv
Kpeiswe) /‘Pﬁén\? posuv

(pFisuv)

Obr. 16 Princip soustruzeni [2].

15
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Dilezity vliv na kvalitu soustruzeni maji fezné a ostatni thly na nozi a také je dulezité védet,
ze po Cele nastroje odchdzi tfiska. Na obr. 17 jsou uvedeny thly pro obecny soustruznicky niiz,
kter¢ plati pro jakykoliv nliz ¢i néstroj. [1; 2]

Mezi dulezité uhly patii [2]:

* o — je uhel hibetu, ktery snizuje tfeni mezi hibetem a nastrojem a obrabénou (Uhel
hlavniho hibetu) nebo obrobenou (thel vedlejsiho hibetu) plochou. Byva v rozmezi
3az 15°.

» [ —je uhel bfitu urcujici pevnost biitu. Pokud je thel maly bfit 1épe vnik4 do materiélu.
Naptiklad pro hrubovani ¢i pro tvrdy material by mél byt velky uhel (kolem 110°),
z diivodu velkého namahani bfitu.

= v —je uhel ¢ela, ktery ovliviiuje pfedevsim tvorbu tfisky a velikost fezné sily. Velikost
uhlu je zavisla na materialu obrobku i nastroje a miize ovliviiovat vznik chvéji a ptesnost
vyroby. Miize byt zdporny i1 kladny, naptiklad -20° ¢i az +45°, zalezi na soustruzeném
materialu.

= ¢ — je uhel $picky nastroje, pokud je velky uhel tak je vhodny pro hrubovani (vznik
velkych sil), maly tihel je vhodny pro dokonceni (mensi hloubka tfisky, malé sily).

* K — je uhel nastaveni hlavniho ostfi, vyhodou je, Ze feznd sila plsobi piedevsim
v axialnim smeéru.

a — Uhel hfbetu
B — uahel bfitu
y— thel Eela
e— Uhel spicky

x — uhel nastaven
i’ - Ghel nastavenl
vediejtho ostfi

J——

ey

P ——— —

{ Obrobek

Obr. 17 Uhly na nastroji [2].

Na obr. 18 Ize vidét zakladni tvary vymeénitelnych bfitovych desticek (VBD) s negativni
geometrii. Pro negativni geometrii je profil VBD v fezu obdélniku a thel hibetu alfa se ziska

16
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sklonem lizka pro VBD v drzaku vici upinaci zédkladné, uhel Cela je pak zaporny (negativni).
Takto lze vyuzit desticky z obou stran. [1; 2; 14]

NEGATIVII

e ﬂ r#.
Obr. 18 Negativni thel hibetu [2].

Pro pozitivni thel hibetu plati, Ze VBD je umisténa obvykle v lizku rovnobézné s upinaci
zakladnou drzaku a thel je vytvoren na desticce. Tu potom nelze otocit (,,vzhiiru nohama* ).
Pozitivni geometrie, viz obr. 19, vytvari mensi sily pfi soustruzeni a byva lepsi pro utvareni
tiisky. [1; 2; 14]

- A 90"
Obr. 19 Pozitivni thel hibetu [2].

17
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Nezbytné jsou také fezné podminky, které jsou nutné zadat (nebo vybrat) pro kazdy nastroj pro
obrabéni. Soucasné CNC stroje a jejich fidici systémy umoziiuji zadavat do programu feznou
rychlost a uz se nemusi zaddvat a vypocitavat otdc¢ky z fezné rychlosti. Pii obrabéni si zadané
otacky tidi systém stroje z polohy $pic¢ky bfitu nastroje (na obrabéném pruméru) sdm vypocita
a automaticky nastavi velikost otacek. [1; 2; 14; 16]

Pti soustruzeni jsou kli¢ové fezné podminky, mezi témi hlavnimi jsou [1; 2; 16]:

= Rezna rychlost — ovliviiuje mnoZstvi odstranéného materialu za jednotku ¢asu a méla
by byt nastavovana podle tvrdosti a druhu materialu. Da se vypocitat dle vztahu:
_m-D-n
Ve = BETERE (2.1)

kde: v, —teznarychlost [m - min'],
D — obrabény primér materidlu [mm],

n — otaCky vietene [min'1 ]

* Posuv — je to délka posunu fezného nastroje pfi soustruzeni a oznacuje se jako posuv
na otacku f,, a jednotka je mm. Tato hodnota udava, o kolik milimetrt se nastroj posune
vzhledem k obrobku za jednu otacku. Zptsob, jakym se nastroj pohybuje po obrobku,
muze byt bud’ rovnobézné¢, kolmo nebo kombinaci obou smérti, a to v zavislosti na
konkrétni aplikaci, ovliviluje povrchovou kvalitu a odstranéni tfisek. Urcuje tloustku
odfezavané vrstvy (tfisky).

» Sitka zabéru — urcuje mnozstvi materialu, které je odstranéno pii jednom prichodu
nastroje (zab€ru), oznacuje se jako a, a je udava se v mm. Na jeji velikost ma vliv hel
nastaveni nastroje.

2.2 Frézovani

Pouziva se k obrabéni rovinnych a tvarovych ploch jak vnitinich, tak i vnéjSich, jako jsou
ozubeni ¢i drazky. Nastrojem je fréza a stroj, ktery se pouziva k frézovani je frézka. Pii
frézovani hlavni (rota¢ni) pohyb vykondva nastroj, zatimco vedlejsi pohyb je posuvovy
a vykonava ho stll s obrobkem. Moderni CNC frézky a obrabéci centra umoziuji plynulé
zmény posuvovych pohybt ve vSech smérech. [1; 2; 14; 15]

Pti frézovani dochazi k odd€lovani kratkych tfisek s nestalou tloustkou pii kazdém prijezdu
zubu frézy. Rezny proces je tak bran jako pierusovany. Z technologického hlediska se frézovani
déli na cCelni frézovani a valcové frézovani. Valcové frézovani se provadi pomoci obvodové
¢asti nastroje, zatimco Celni frézovani vyuziva Celni ¢ast frézy. Tyto rozdéleni jsou zndzornény
na obr. 20. [1; 2; 18]
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a) valcové frézovani b) Celni frézovani

Obr. 20 Valcové a ¢elni frézovani [18].

V zavislosti na sméru otaceni nastroje vuci sméru posuvu obrobku délime frézovani na
sousledné a nesousledné, to je zndzornéno na obr. 21. Pii nesousledném frézovani je smysl
rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku, obrobena plocha vznika pti vnikani nastroje do
obrobku a tloustka ttisky se postupné¢ meéni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. Pfi
sousledném frézovani je smysl rotace néstroje ve sméru posuvu obrobku. Obrobena plocha se
vytvafi, kdyz zub frézy vychazi ze zabéru a tloustka tfisky se postupné¢ méni z maximalni
hodnoty na hodnotu nulovou. [1; 2; 18]

Obrabéna
plocha

4
Obrobena
plocha

/7 %
Pfechodovd Obrobena
plocha plocha

Ve
a) sousledné frézovani b) nesousledné frézovani

Obr. 21 Sousledné a nesousledné frézovani [18].

2.3 Vrtani

Vrtani je dalsi z technologii tiiskového obrabéni. Vrtaji se otvory do plného materidlu nebo se
vyvrtavaji (zvétsuji) jiz predvrtané otvory. Lze také navrtavat stredici diilky pomoci stfedicich
vrtakl. Vrtani je mozné provadét na riznych obrabécich strojich, veetné vrtacek, univerzalnich
obrabécich centrech atd. Hlavni fezny pohyb je rota¢ni a provadi ho nastroj, vedlejsi (posuvny)
pohyb do fezu je rovnéz provadén nastrojem, jak je uvedeno na obr. 22. [1; 2; 18; 19]
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vedlejsi
- pohyb,
SIMer

posuwvu

sila posuvu

Obr. 22 Princip vrtani [19].

Existuji razné druhy néstrojii pro vrtani, pficemz hojné pouzivané jsou Sroubovité vrtaky, které
jsou zpravidla dvoubfité, kde mensi priméry Sroubovitych vrtakti maji valcovou stopku, veétsi
praméry kuZelovou stopku, viz obr. 23. Sroubovité drazky usnadiiuji odchod tiisky z mista
fezu. Vedeni ve vrtané dife zajistuje valcova fazetka na vedlejsim ostii vrtaku. Sroubovité
vrtaky se rozd€luji podle sméru otaceni pii pohledu od stopky na pravotfezné a levotrezné. Podle
uhlu stoupani Sroubovice jsou vrtdky s velkym, stfednim nebo s malym uhlem stoupani
Sroubovice. [18]

a
—
@
\u -
=
"= v v ¥ = o
& | FazeTKA DRAZXA WRBET kyZeiovA [/ “W[%
. TELA  STOPKA S|s
= &5
3 [ |
BT}
S S
K SPICKA

DELKA DRAZKY STOPKA

v v
TELO KRCEK
CELKOVA DELKA

Obr. 23 Sroubovity vrtak [18].

Sroubovité vrtdky se vyrabi nejéastéji z rychlofezné oceli (RO), ale mohou byt také opatieny
pripajenymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidd (SK) nebo mohou byt zhotoveny jako
celokarbidové (monolitni SK) vrtaky. Vhodné feSeni také predstavuji vrtaky s vymeénitelnymi
btitovymi destickami ze slinutého karbidu, viz obr. 24. Témito vrtaky lze také vrtat diry
o vétsim primeéru, nez je prumér vrtdku, vyvrtavat a zarovnavat celo. [18]
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1 - vyménitelné bfitové desticky, 2 - téleso vrtaku, 3 - stopka,
4 - drazka pro odvod tfisky, 5 - upinaci §roub VBD

Obr. 24 Vrtak s vymeénitelnymi bfitovymi destickami [18].

2.4 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik (Al) tvoti kolem 8,3 % zemské kuiry a pfirozené se vyskytuje ve formé sloucenin, nikoli
jako ¢isty prvek. Pro vyrobu hliniku se nejcastéji vyuziva bauxit, sedimentarni hornina
obsahujici stopy hliniku. Bauxit se rafinuje na oxid hlinity pomoci Bayerova procesu a nasledné
se prostiednictvim elektrolyzy pfeméni na kovovy hlinik. Tento energeticky narocny proces
vede k produkci vysoce Cistého hliniku vhodného pro Sirokou skalu primyslovych aplikaci.
Samotny hlinik je stfibrné bily kov. Vybrané fyzikalni charakteristiky hliniku jsou uvedeny
v tab.1. [17; 20; 21; 22]

Tab. 1 Fyzikalni charakteristiky hliniku [17].

Vlastnosti Hodnoty

Mriizka K2 (FCC — kubicka plosné centrovand)
Hustota 2 698,9 kg - m~3 (pti 20 °C)

Teplota taveni 660,4 °C

Tepelna vodivost 247 W. m™1 (pti 25 °C)

Elektricka vodivost 62 % IACS (A1 99,999+)

Mez kluzu ¢istého hliniku se pohybuje v rozmezi 20—70 MPa a tvrdost dle Brinella kolem
22 HB. Tyto hodnoty jsou vétSinou pro nasledné praktické pouziti nedostatecné. Nejcastéji se
proto pouzivaji slitiny hliniku legované vhodnymi prvky pro dosazeni lepsich mechanickych
vlastnosti. [17]

Slitiny hliniku jsou v Ceské republice oznatovény a fizeny podle norem CSN EN, DIN, ASTM
¢1 jinych, které jsou v souladu s mezinarodnimi normami. Oznacovani hlinikovych slitin podle
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téchto norem pomaha zajistit, Ze vyrobci a vSichni ostatni maji v priimyslu jasné mantinely, ve
kterych se vlastnosti danych slitin mohou pohybovat. Hlinikové slitiny rozdélujeme na dvé
skupiny — pro tvareni a na odlitky. Vzhledem k zadani prace je vhodné zaméieni na hlinikové
slitiny pro tvafeni. Zde existuji systémy ozna¢ovéani podle norem CSN EN 573-1-2-3, kde
prioritni oznaovani je pomoci Cislic a chemické znacky jsou pouze doplikové [17; 20; 21; 22]:

Ciselné oznadeni — naptiklad EN AW-2017A, kde ptedpona EN je nasledovana
mezerou, pismeno A urcuje hlinik, pismeno W urcuje tvafené vyrobky a po spojovaci
¢are jsou Ctyfti Cislice, které oznacuji chemické slozeni. Prvni z Cislic oznacuje hlavni
slitinovy prvek a fadu 2000, kde je hlavni legujici prvek méd’, jak je uvedeno v tab. 2.
Chemické oznaceni — sklada se ze symbolii chemickych prvki a jejich procentualniho
zastoupeni v slitin€. Napiiklad Al 99,5 znamena, Ze slitina obsahuje 99,5 % hliniku.

Znaceni hlinikovych slitin podle normy pomahd zajistit, ze vSechny slitiny jsou
konzistentné a presné klasifikovany, coz usnadnuje jejich vybér pro konkrétni aplikace.
Vitab. 2 je piiklad znaceni hlinikovych slitin na zdkladé ciselného oznaceni
a chemického slozeni. [17; 20; 21; 22]

Tab. 2 Ciselné a chemické oznaceni slitin hliniku podle CSN EN 573-1 [17].

Ciselné oznadeni Chemické znacky

1xxx Al minimalné 99 % a vice
2XXX AlCu

3xxx AlMn

4xxXX AlSi

Sxxx AlMg

6XXX AlMgSi

TxxXxX AlZn

8xxx Al s riznymi prvky

V nejvétSich svétovych pramyslovych sektorech jako je automobilovy, letecky
a potravinaisky prumysl 1ze najit vyuziti pro mnoho vyrobkl z tvatenych hlinikovych
slitin prave diky jejich vlastnostem ziskanych na zdkladé legovani vhodnymi prvky.
Vlastnosti jednotlivych fad a jejich hlavnich legujicich prvki jsou [17; 20; 21; 22]:

e Rada 2xxx, méd’ — mize byt do 12 % obsahu celkové hmotnosti, méd’
zvySuje tvrdost 1 pevnost slitin. Tato fada se vyznacuje také dobrou
obrobitelnosti. Odolnost vi¢i korozi je vSak Spatnd a muze dojit
k interkrystalické korozi.

e Rada 3xxx, mangan — obsah obvykle do 1,5 % celkové hmotnosti slitiny.
ZlepSuje tvarnost, pevnost, houZevnatost a odolnost vici korozi. Prestoze
mangan zvySuje mechanické vlastnosti tak pfi prekroceni optimalniho
obsahu muze zpusobit zvyseni kiehkosti a snizeni plasticity materialu.

e Rada 4xxx, kiemik — obsah do 12 %. ZvySuje korozni odolnost
apevnost slitiny. Pfili§ vysoky obsah kiemiku ve slitin€ mtze vést ke zvySeni
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kiehkosti materidlu, coz ztézuje jeho obrabéni a miize zplisobit snizeni
pevnosti v tlaku.

e Rada 5xxx, hoi¢ik — maximalni obsah maze dosdhnout az 5 % z celkové
hmotnosti. Posiluje schopnost slitiny vytvrdnout a zvySuje jeji korozni
odolnost a celkovou pevnost. Nevyhodou je nachylnost hot¢iku k oxidaci
v procesu taveni, proto se tento prvek nehodi pro slévani.

e Rada 6xxx, (MgSi) — hmotnosti obsah hof¢iku a kfemiku je obvykle tvoten
az do 1,5 %, diky témto obsahtim je u téchto slitin vysoka odolnost proti
korozi.

e Rada 7xxx, zinek — je tvofen az do 8 % celkové hmotnosti, zinek posiluje
pevnost slitiny, ale snizuje jeji odolnost vii¢i korozi. Za ptitomnosti hoiciku
dosahuji nejvyssich pevnostnich vlastnosti po tepelném zpracovani ze vSech
hlinikovych slitin.

Ve slitinach fady 2xxx, je sekundarnim prvkem hot¢ik a je mozné je precipitacné vytvrzovat.
Ve vytvrzeném stavu lze u nich dosahnout maximalnich pevnostnich vlastnosti
(R, az 530 MPa). Slitiny z fady 2xxx jsou znamé také pod ndzvem ,,dural* a jsou vhodné pro
obrabéni diky tvorb¢ kratké tiisky. Vybrané slitiny fady 2xxx jsou uvedeny v tab. 3. [17]:

Tab. 3 Slitiny hliniku fady 2xxx (AlCu) dle CSN EN 573-3 [17; 20].

Ciselné znageni Chemické znaceni

EN AW-2007 EN AW-Al Cu4PbMgMn
EN AW-2011 EN AW-Al Cu6BiPb

EN AW-2014 EN AW-Al Cu4SiMg

EN AW-2017A EN AW-Al Cu4MgSi(A)
EN AW-2024 EN AW-AI Cu4Mgl

EN AW-2030 EN AW-Al Cu4PbMg
EN AW-2117 EN AW-AI Cu2.5Mg

EN AW-2618A EN AW-Al Cu2Mgl.5Ni

2.4.1 Obrobitelnost materialu

Z pohledu technologie obrabéni je obrobitelnost jednim z klicovych faktorti, které ovliviuji
proces zpracovani material. Obrobitelnost 1ze definovat jako schopnost materidlu byt
zpracovan pomoci riiznych metod obrabéni. Je to komplexni sada faktora, které charakterizuji
dany material a maji vliv na vykon a naklady spojené s jeho obrabénim. Pfesné pochopeni
obrobitelnosti je nezbytné pro spravny vybér nastrojii, postupli a technik obrabéni, a tim
1 optimalizaci vyrobniho procesu. Obrobitelnost je zavisla na Sirokém spektru faktort. [1; 14]

vvvvvv

= geometrie nastroje,
= fezné podminky a prostiedi,
* metoda vyroby obrabéné¢ho materialu,
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» mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti obrabéného materialu,
= metoda obrabéni,
= tepelné zpracovani obrabéného materialu.

Obrobitelnost hlinikovych slitin je pfedev§im zavisla na jejich chemickém sloZeni, zplisobu
zpracovani polotovaru (tazeni, slévani, kovani) a také na tepelném zpracovani. Z legovacich
pfisad zlepSuje obrobitelnost hlintku méd’, hoicik, mangan a =zinek, naopak kiemik
obrobitelnost zhorSuje. Hlinikové slitiny, 1 pfes své nizké mechanické vlastnosti, mohou
pfedstavovat problém pii obrabéni bez chladici kapaliny kvili jejich vysoké tepelné vodivosti.
Vzniklé teplo pii obrabéni je rychle odvadéno do obrobku, coz vytvaii potize v oblasti tvorby
tiisky. Kvuli nizké teploté taveni hliniku (660 °C) dochdzi k ulpivani tfisky na nastroji, coz
muze vést k degradaci nastroje a snizeni kvality povrchu. Nepovlakované rychlofezné oceli
a slinuté karbidy jsou zvlasté nachylné k tvorbé naruastki, které se mohou vrstvit a zhorSovat
vykon nastroje, jak je znazornéno na obrazku 25. Nicméné jsou hlinikové slitiny vSeobecné
povazovany za dobie obrobitelné. Jako nejlépe obrobitelné jsou slitiny hliniku z tab. 3,
takzvané ,,duraly*, kde je hlavni legujici prvek méd’. [1; 17; 23]

Narastek odveden
triskou

Triska

Nastroj

Narustek Plocha ovlivhéna

narastkem

Obr. 25 Ovlivnéni povrchu pii tvorb¢ narastki [23].
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3 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Zadanym dilem je pfiruba. Pro lepsi vizudlni pfedstavu a pro nasledné dodatecné upravy na
vykresové dokumentaci, byl vytvoien 3D model v aplikaci Inventor Professional 2024. Poté
byl model naimportovan do aplikace Prusa Slicer 2.7.1, vygenerovan G-code a nasledné
probéhl tisk modelu pomoci tiskarny Deltiq 2 Plus, jak Ize vidét na obr. 26.

e o PTRILAB o e
Obr. 26 3D tisk ptiruby.

Obr. 27 VloZeni 3D tisku ptiruby do télesa.

Po vytisknuti se pfiruba otestovala do protikusu télesa ¢erpadla. Vzhledem k potiebné vili pro
vhodné ulozeni ptiruby, které je zndzornéno na obr. 27, probéhla po vyzkouseni zalozeni zména
vykresu, tj. zmenSeni nejvétsiho priméru z 83 mm na 79 mm, pro jiZ zminiovanou dostatecnou
vuli a vhodnéjsi ulozeni.

Pro vyrobu pfiruby byl zvolen material z hlinikové slitiny s oznacenim EN AW-2017A
(AlCu4MgSi(A)) dle normy CSN EN 573-3. Materidl je ve stavu T4, tj. ve stavu po
rozpoustécim zihani a nasledném piirozeném starnuti. Mechanické vlastnosti a chemické
sloZeni je uvedeno v tab. 4 a v tab. 5. [17; 24]

Tab. 4 Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW-2017A dle CSN EN 755-2 [17; 24].
Stav Rm [MPa] Re[MPa] Tvrdost [HB] Taznost [%]
T4 min. 390 max. 260 max. 120 max. 9
Tab. 5 Chemické sloZeni slitiny hliniku EN AW-2017A dle CSN EN 573-3, hm. % [24].
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Zr+Ti Al
0,20-0,8 0,7 3,5-4,5 | 0,40-1,0 | 0,40-1,0 0,10 0,25 0,25 | Zbytek

Polotovarem pro findlni vyrobu byla zvolena ty¢ s kruhovym prifezem z vybrané hlinikové
slitiny EN AW 2017A, dle CSN EN 755-3. Pro vyrobu byl pouzit piifez tyée v délce 97,3 mm.
Ty¢ byla podana na délku 40 mm a nasledné byly provedeny vSechny operace potfebné pro
dokonceni soucasti. Vyroba prob&hla na univerzalnim CNC soustruhu. I piesto, ze byla zvolena
vyroba jednoho kusu byl zvolen CNC soustruh vzhledem k dostupnosti stroje a k jeho vysoké
presnosti, flexibilité a ¢asové uspoie. Dal§im krokem bylo napsani CNC programu v fidicim
systému Sinumerik Shopturn od firmy Siemens, ten je vloZen v pfiloze €. 1 a byla provedena
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vyroba pfiruby. Jelikoz se jedné o vyrobu jednoho kusu nejsou uvedeny vypocCty pro spotiebu
materialu.

3.1 Stroj

Pro realizaci kompletni vyroby byl vybran univerzalni CNC soustruh DMG Mori CLX 450, viz
obr. 28. Podrobné technické specifikace tohoto stroje jsou uvedeny v ptiloze ¢islo 2.

Obr. 28 CNC soustruh DMG Mori CLX 450 [25].

Stroj ma pohon vietena s vykonem 25,5 kW a krouticim momentem az 426 Nm, s maximalnimi
otac¢kami 4 000 min!. DMG Mori CLX 450 je CNC soustruh s revolverovou hlavou
s kapacitou 12 ndstroju, (viz obr. 29), jeho osa Y mad rozsah pohybu + 60 mm a také ma
pohanénou C-osu, kterd umoziuje vyvrtani a frézovani dér mimo osu na ptirubé. Diky danym
vlastnostem byly na tomto stroji provedeny vSechny operace souvisejici s vyrobou ptiruby.
Zaroven je stroj vybaven piehlednym systémem Sinumerik ShopTurn od firmy Siemens, ktery
umoznuje presnou simulaci vyroby dilu (viz obr. 30) a otestovani vytvofeného programu
prostfednictvim simulace pfimo na stroji. Tato funkce zajiStuje ptesnost, usporu c¢asu
a pozadovanou kvalitu vyroby dilu. [25]
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o 5

Obr. 29 Revolverova hlava pro 12 nastroju. Obr. 30 Ovladaci panel CNC soustruhu.

3.2 Méridla

Aby byla zajisténa presna kontrola vyrobené soucasti, bylo nezbytné vyuzit riznorodé sady
meéficich nastrojii a kalibrii. Konkrétné se jednalo o posuvné métitko, dutinomér, hloubkomer,
mikrometr a drsnomér. Byly pouzity méfidla s riznymi méficimi rozsahy. VétSina pouzitych
méfidel byla od firmy Mitutoyo. Pro ur€eni piesné polohy bfitu nastroje v pfi¢né ose se pouZila
nastrojova sonda, kterda umoziuje také meéfeni délky nastroje, urCeni stfedu
a polohy, viz obr. 31. M¢éfidla byla pouzita z dostupného strojniho parku. VSechny pouzita
mefidla jsou uvedena v tab. 6.

Obr. 31 Nastrojova sonda.
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Tab. 6 Seznam potiebnych métidel.

vut 1%1;1}0 FSI MERIDLA Néizev skupiny: 3kSTG/16
Datum: Vyhotovil: Cislo vykresu: Polotovar: Nazev:
6.5.2024 Tomas Vrbka 2024-BP-238868 | (80-97,3, CSN Pfiruba
EN 755-3
Méridlo Znazornéni Nazev méridla Oz’naéeni Rozsah | Rozliseni
vyrobce
M1 Svinovaci metr - 0-5m I mm
Digitalni .
. Mitutoyo 0-150
M2 posuvne 500-16120 | mm | O01mm
meéfitko
M3 Dutinomér Bowers XT 2535 0,001 mm
mm
. Mitutoyo 0-150
M4 Hloubkomér 571-201-30 mm 0,01 mm
. Mitutoyo 25-50
M5 Mikrometr 293-152-30 mm 0,001 mm
M6 Drsnomér Mahr ST 500 - -

3.3 Nastroje

Byly pouzity dostupné nastroje. U soustruzeni byla pfevazna vétSina vymeénitelnych btitovych
destic¢ek (zkratka VBD) i nozovych drzakt od firmy Iscar a pro frézovani a vrtani byly pouzity
nastroje od firmy Hoffmann Group. Pro spravny vybér néstroje a vyménné btitové desticky je
dilezity typ materidlu, ktery ma byt obrabén a jeho podminky obrobitelnosti. K tomuto tcelu
je pouzivan oznadovaci systém biitovych destidek dle normy ISO 513. Rezné materialy jsou
roz¢lenény do Sesti hlavnich skupin (P, M, K, N, S, H) na zaklad¢ jejich charakteristik a typu
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opotiebeni ostii. Oznaceni byva také uvedeno na zadnim obalu vyménné biitové desticky. Popis
pro jednotlivé skupiny je uveden v tab. 7. Zvolenym materidlem pro obrabéni je hlinikova
slitina EN AW-2017A, ktera patiti do skupiny obrobitelnosti N. Bohuzel z divodu
nedostupnosti VBD byli nékteré VBD pouZity pro jinou skupinu materidlu. Vzhledem k vyrobé
1 kusu je to brano jako nerelevantni. Kompletni seznam nastroja je uveden v tab. 8. [1; 2; 26]

Tab. 7 Prehled skupin desticek ze slinutych karbida a jejich aplikace [26].

Skupina | Podskupina ﬁ"’";:;:::“"“ Efektivni aplikace pro obrabény materisl

PO1, POS, P10, WC (30+82)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici dlouhou,

P15, P20, P25, + TiC (8+64)% plynolou tfisku: nelegovana, nizkolegovana a vysoce

P30, P35, P40, +Co (5+17)% legovana ocel, litd ocel, automatova ocel, nastrojova ocel,

P45, P50 + (TaC.NbC) feriticka a martenziticka korozivzodrna ocel.

MO01, MOS5, WC (79+84)% slinuté karbidy pro obrabéni materidll, davajici dlouhou a
M10, M15, + TiC (5+10)% stfedni tfisku: austeniticka a feriticko austeniticka ocel,
M20, M25, + TaC.NbC (4+7)% Jkorozivzdornd, Zdruvzdornd, Zdropevnd, nemagneticka a
M30, M35, + Co (B+15)% otéruvzdornd ocel.

K01, KOS5, K10, WC (87+92)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici kratkou,

K15, K20, K25, + Co (4+12)% drobivou tfisku: nelegovana i legovana Seda litina, tvarna

K30, K35, K40 + (TaC.NbC) litina, temperovana litina

NO1, NO5, N10,
N15, N20, N25,

Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materialu: slitiny
médi a hlidinku, duroplasty, fibry, plasty s vidkninou, tvrda

N30 BuUma.

S01, 505, 510,

515, 520, 525, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi
530 Fe, superslitiny na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny

‘1 HO1, HOS, H10, Slinuté karbidy pro obrabéni: zuslechténe oceli s pevnosti
H H15, H20, H25, nad 1500 Mpa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzeneé kokilové
: H30 litiny HSh 5558
Tab. 8 Seznam nastroji [27; 28; 29].

VUT BRNO FSI UST NAS]B}gi,I ovy Nazev skupiny: 3kSTG/16
Datum: Vyhotovil: Cislo vykresu: Polotovar: Nazev:
6.5.2024 Tomas Vrbka 2024-BP-238868 ©80-97,3, CSN EN 755-3 Ptiruba

,C1slo. Znazornéni Néazev nastroje Vyrobce Oz’nace.m Material
nastroje nastroje

- Vng¢j Si nozovy Iscar SDJCL-2525M- Ocel
\ drzak 11
T2
VBD Hrubovaci Iscar DCGT;“ISI 3041 120
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'Cislo. Znazornéni Nazev nastroje Vyrobce Oz,naée.ni Material
nastroje nastroje
‘\ Vngj Si nozovy Iscar SVICL-2525M- Ocel
- drzak 16
T3
VBD VCGT
Dokoncovaci Iscar 160404-AS 1620
. s s DGTL
— Nozovy drzak Iscar 25B-2D35 Ocel
T4
J _ . 1C908
| VBD Zapichovaci Iscar DGN 2202J (TIiAIN)
= Nozovy drzak Iscar DGFH 32-3 Ocel
T5
| VBD Zapichovaci | 1 DGN 2202 1908
|V apichovaci scar N J (TiAIN)
. . Hoffmann
T7/D1 | CE=R=SS Fréza 202296 SK
Group
TI/D2 | e====esesesese Vrtak Hoffmann 11 4200 RO
Group
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,CiSlo. Znazornéni Niazev nastroje Vyrobce Oz’naée.ni Material
nastroje nastroje
TI/D3 | s |  Novrtavak | D0HmaNR 19000 RO
Group
Vnitini noZovy Al6M
| m——semm— s

drzik Iscar SDQCL-07 Ocel
T10

1C520

VBD Iscar DCGT :

dokongovaci 070204-As | (TiN*

TiCN)

ﬁ Eco-cut vrtaci niz | Ceratizit EC16L-2,25 Ocel

D 08

T12

XCMT 1C908

& Eco-cut VBD Iscar 09T304-DB (TIAIN)

Q Stopkova bruska Hazet 9032MK -
T13
Sada tech. frez | Hoffmann 54 6965 SK
(NZ/Alu) Group 79

3.4 Technologicky postup

Zahrnuje vSechny operace potiebné pro hotoveni zadané soucasti. Soustruzeni kontur,
frézovani a vrtani se vztahuji od nulového bodu, ktery je stanoven na cele obrobku.
Technologicky postup pro vyrobu piiruby je uveden v tab. 9. Operace jsou rozdéleny podle
jednotlivych useki pro lepsi prehlednost.
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Tab. 9 Technologicky postup pro vyrobu ptiruby [30].

, TECHNOLOGICKY ; iny:
VUT BRNO FSI UST Nazev skupiny
POSTUP 3kSTG/16
Datum: Vyhotovil: Cislo vykresu: Q);gil;; (;wgéN Nazev:
9.5.2024 Tomas Vrbka 2024-BP-238868 i Pfiruba
EN 755-3
Cislo Nizev stroje, s . Cls!(,) nastroje, | nraterial
o Popis prace v operaci: pripravku, . .
operace: pracovisté: métidla nastroje:
Kontrolovat délku polotovaru; Ml
00/00 OTK, Iviontrolovat prumér polotovaru; M2 )
kontrolni misto | Cetnost 100 % -
Upnout polotovar do skli¢idla s vysunutou -
délkou 40;
01/01 Hrubovat ¢elo 0 0,8; T2 SK
Soustruzit na ¢isto ¢elo 0 0,2 T3
Hrubovat @ 80 na @ 49,5 v délce 8,5; T2
02/01 Hrubovat zkoseni 19° s ptidavkem 0,5; T2 SK
Srazit hranu 0,5x45° mezi ¢elem a vnéjSim O; T3
Soustruzit na Cisto @ 49,5 na @ 48 ; v délce T3
10;
03/01 Soustruzit na &isto zkoseni 19°; T3 SK
Soustruzit na ¢isto @ 80 na @ 79 v délce 33 T3
Soustruzit zapich (blize k ¢elu) na @ 46; T4
04/01 Srazit hrany zapichu 0,5x45°; T4 SK
05/01 Vrtat stfed. otvor v délce 34 na @ 16 T12 SK
Hrubovat stfed. otvor v délce 34 na @ 28 T12
DMG MORI s ptidavkem 0,5;
06/01 CLX 450, Hrubovat stfed. otvor v délce 9 na @ 32 TI12 SK
obrobna S pﬁdavkern 0,5
Soustruzit na ¢isto zkoseni 15° v délce 2; T10
Dokoncit stied. otvor na @ 32 H8 v délce 9; T10
07/01 Dokongit stied. otvor na @ 28 H7 v délce 29 ; T10 SK
Soustruzit na ¢isto zkoseni 15° v délce 2 T10
Frézovat 4x @ 11,5 na rozte¢né kruznici @ 66 T7/D1
08/01 do hloubky 14; SK
Navrtat 4x stiedici dilek na rozte¢né kruznici T7/D3
@ 66;
09/01 Vrtat 4x @ 6,6 na roztecné kruznici @ 66 do T7/D2 RO
hloubky 22
10/01 Soustruzit @ 79 na @ 48_, ;; T4 SK
Soustruzit zapich na @ 46 (vzdalené&jsi od TS
Cela);
11/01 Srazit hrany zapichu 0,5x45°; T5 SK
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Cislo Nazev stroje, . . . Clsl(,) nastroje, Material
R Popis prace v operaci: pripravku, . .
operace: pracovisté: métidla nastroje:
DMG MORI Srazit hrany pted upichnutim v délce 29; T5
12/01 CLX 450, Upichnout v délce 29 T5 SK
obrobna
Odjehlit 4x O 6,6; T13
01/02 Pneumaticka Odjehlit 4x @ 11,5 zahloubeni; T13 SK
bruska, obrobna | Odjehlit hranu na @ 28 po tpichu T13
Kontrolovat netolerované rozméry; M2, M4, M5
Kontrolovat 2x @ 48_ ;; M5
OTK Kontrolovat @ 32 HS; M3
01/00 Kontrolni misto | Kontrolovat @ 28 HT; M3 -
Kontrolovat drsnosti Ra 0,8 M6
Cetnost 100 % -

3.5 Navodky a vyroba priruby

Néavodky jsou vytvofeny pro vSechny operace, které jsou nezbytné pro vyrobu pftiruby.
Jednotlivé obrabéné tuseky jsou graficky zndzornény na 3D modelu pro lepsi prehlednost
a predstavitelnost. Rezné podminky byly stanoveny podle zkuSenosti z rozmezi od vyrobce
nastrojl, to je uvedeno v pfiloze €. 3. Pro operace vrtani a frézovani byly pouzity konstantni
otacky vietene a pro ostatni operace soustruzeni byla pouzita konstantni fezna rychlost, kdy
CNC stroj si sam prepocitava otacky kviili zméné priiméru. Déle jsou uvedeny otacky vietene
v jednotlivych operaci se zadanym jednim konkrétnim primeérem a jsou vypocitany dle vztahu:
v - 1000 31

p— (3.1)
Vsechny kompletni navodky jsou uvedeny v piiloze ¢. 4. Dale jsou zde uvedeny jednotlivé
operace a srovnani modelu s redlnou vyrobou, popis jednotlivych operaci a dilezité fezné
podminky:

=  Operace 01/01:

Na obr. 32 je uvedena operace 01/01, kde bylo soustruzeno ¢elo. V prvnim tseku bylo
soustruzeno ,,na hrubo*, kde fezna rychlost byla stanovena na 180 m-min™' a posuv na
otacku 0,220 mm. Ve druhém useku bylo ¢elo soustruzeno ,,na ¢isto*, kde fezna rychlost
byla stanovena na 230 m-min’' a posuv na 0,120 mm.

n =

1+2

a) model b) vyroba

Obr. 32 Operace 01/01.
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e Vuseku I pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_ 180-1000 . .,
= 780 = min

e Vuseku 2 pro prumér 80 mm jsou otacky vietene:

_230-1000 915 min-1
n=—%g0 - min
= QOperace 02/01:

Na obr. 33 je uvedena operace 02/01, kde byla hrubovana vnéjsi kontura, fezna rychlost
byla stanovena na 170 m'min’!' a posuv na 0,220 mm.

a) model

Obr. 33 Operace 02/01.
e Vuseku I pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_170-1000 676 min-1
n=—=0 = min
= Operace 03/01:

Na obr. 34 je uvedena operace 03/01, kde byla hlazena vnéjsi kontura a fezna rychlost
byla stanovena na 240 m-min™' a posuv na 0,100 mm.

a) model b) vyroba
Obr. 34 Operace 03/01.
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e Vuseku I pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_240-1000
T 7-80

=955 min~!

Operace 04/01:

Na obr. 35 je uvedena operace 04/01, kde byl soustruzen zapich blize k celu
a srazeni hran zépichu. Rezna rychlost byla stanovena na 100 m-min’' a posuv
na 0,080 mm.

a) model b) vyroba
Obr. 35 Operace 04/01.
e Vuseku I pro primér 48 mm jsou otacky vietene:

_100-1000 663 min-1
n=———g = min
Operace 05/01:

Na obr. 36 je uvedena operace 05/01, kde byla vrtana stfedovad dira pomoci
multifunkéniho nastroje. Zde byla stanovena fezna rychlost na 80 m-min™' a posuv na
0,080 mm.

a) model b) vyroba

Obr. 36 Operace 05/01.

e Vuseku I pro primér 16 mm jsou otacky vietene:

80 - 1000 ]
n= ——=1592min?!
m-16
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= QOperace 06/01:

Na obr. 37 je uvedena operace 06/01, kde byla hrubovana stfedova kontura. Zde byla
stanovena fezna rychlost na 80 m-min™! a posuv na 0,080 mm.

a) model
Obr. 37 Operace 06/01.
e Vuseku I pro primér 32 mm jsou otacky vietene:

801000
o732

=796 min~?!

= Operace 07/01:

Na obr. 38 je uvedena operace 07/01, kde byla dokoncena stfedova kontura. Zde byla
stanovena fezna rychlost na 100 m-min™! a posuv na 0,080 mm.

a) model b) vyroba

Obr. 38 Operace 07/01.
e Vseku 1 pro primér 32 mm jsou otaCky vietene:

_ 1001000

e e in—1
n — 995 min
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Operace 08/01:

Na obr. 39 je tentokrat uvedena operace 08/01, zde bylo frézovano zahloubeni a byla
zde byla stanovena fezna rychlost na 50 m-min™! a posuv na zub na 0,040 mm.

a) model

Obr. 39 Operace 08/01.

e Viseku 1 jsou konstantni otacky vietene:

501000

= 2274 min~?!
w7

n

Operace 09/01:

Na obr. 40 je uvedena operace 09/01, kde v prvnim tseku byly navrtany Ctyii otvory se
zvolenou feznou rychlosti 39 m-min! a posuvem 0,100 mm a v druhém useku vyvrtany
Styfi priichozi otvory, zde byla stanovena fezna rychlost na 26 m-min™' a posuv na 0,080
mm.

Obr. 40 Operace 09/01.

e Vuseku I jsou konstantni otacky vietene:

39-1000
= ——— =1255min?!
m-10

e Vuseku 2 jsou konstantni otacky vietene:

_26-1000

— =1
606 1270 min
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= QOperace 10/01:

Na obr. 41 je uvedena operace 10/01, zde byl soustruzen pozadovany primeér 48 mm a
byla zde stanovena fezna rychlost na 100 m-min™! a posuv na 0,100 mm.

a) model
Obr. 41 Operace 10/01.

e Vuseku I pro primér 80 mm jsou otacky vietene:
B 100 - 1000 _ 398 min-1
=—— =80 - min

=  Operace 11/01:

Na obr. 42 je uvedena operace 11/01, kde byl soustruzen druhy zapich (vzdalengjsi od
&ela). Rezn4 rychlost zde byla stanovena na 80 m-min! a posuv na 0,080 mm.

a) model b) vyroba

Obr. 42 Operace 11/01.

e Vseku 1 pro primér 48 mm jsou otaCky vietene:

_ 801000

— =1
—T 531 min
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=  QOperace 12/01:

Na obr. 43 je uvedena posledni operace 12/01, kde bylo provedeno upichnuti pfiruby.
Rezna rychlost byla stanovena na 120 m-min™! a posuv na 0,080 mm.

1

a) model b) vyroba
Obr. 43 Operace 12/01.
e Vuseku I pro primér 48 mm jsou otacky vietene:

_ 1201000

n = 8 =800 min~t

Na obr. 44 je uveden Cisty strojni €as pro vyrobu 1 kusu ptiruby z CNC stroje DMG Mori
CLX 450, ktery je t;s = 18 min.

NC/UKS/PLESL_VACULA/TOM_BAKALAR_ V2

Boéni
pohled
3D
pohled
Dalsi
pohled

Detailu}
Rizeni

! j ; w0 9 W P P 4P P program
230.684Y | 800854 | B T DGFH-32-3-P

END  Konec programu Ruchlop.

. 7 Soustr. | [
ystruieni o~ kontury

Obr. 44 Vysledny strojni ¢as.

Tento Cas by Sel zrychlit optimalizaci feznych podminek. AvSak pii vyrobé jednoho kusu to
neni nezbytné.
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Nasledné probéhlo vyzkouSeni (obr. 45) a namontovani ptiruby do télesa ¢erpadla. Do ptiruby
by bylo mozné nalisovat tésnéni a kluzné pouzdro pro vackovou htidel a nasadit dva tésnici
O-krouzky. Tim by byla ptiruba funkéné dokoncena a zkompletovana.

Obr. 45 Vlozeni ptiruby do telesa Cerpadla.

3.6 Méreni soucasti

V rdmci vyroby a testovani bylo provedeno méfeni ptiruby. Se zaméfenim na piedepsané
drsnosti Ra 0,8 um na pfirub€. Zméteny byly zapichy a vnitini kontura. Méfeni bylo provedeno
na dostupném stroji Mahr ST 500, ktery je znamy svou pfesnosti a spolehlivosti. Na obr. 46
jsou uvedeny fotky z méfeni drsnosti.

—— _-

a) méteni drsnosti zapichu b) méteni drsnosti vnitini kontury

Obr. 46 Méfeni drsnosti.

Na obr. 47 je uveden protokol z méteni drsnosti vnitini kontury priméru 32 mm, kde vysledna
drsnost vysla Ra 0,35 pm. Zbytek protokoll je uveden v ptiloze ¢. 5. VSechny ostatni méteni
splnily pfedepsané drsnosti Ra 0,8 um.
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Objekr: Priruba Poznamka: Ra

Cislo: BP_pr 32

Operator: Vrbka Tomas

Datum, &as: 25.03.2024, 13112

Snimag: MFW-250 #1860 -15

Podminky méfeni: Podminky méfeni:

LS 00 pm VB +250.0 um
LT 560 mm NX 11200

LM 4,00 mm dx 050  wm
Z 5 VT 050 mmis

Vysledky mefeni:
Ra 035 pm
R Sm - pm

Profil: R [LC GS 0.80 mm]

0,80 mmydil ' ' 4,00 mm

Obr. 47 Méfeni drsnosti vnitini kontury.

Jako dalsi probéhlo méteni tolerovanych rozmért praméra 32 H8 a 28 H7, které je znazornéno
na obr. 48. Méfeni probéhlo pomoci méfidla Bowers XT a pro oba rozméry byla také vytvoiena
tabulka ndméra, ktera zaznamenava vysledky méteni.

o Ello
(20 §

Bowers b |

Tee g

a) méfeni priméru 32 H8 b) méfeni priméru 28 H7

Obr. 48 Méfeni tolerovanych rozmért.

V tab. 10 je uvedeno deset namétenych hodnot. Byl vypocten aritmeticky prumér pro rozmér
32 H8, ktery ¢inil 32,007 mm, zatimco pro rozmér 28 H7 byl 28,0037 mm, dale je uvedena
smérodatnad odchylka a naméfené minimum a maximum. VSechny naméfené hodnoty jsou v
toleran¢nich mezich.
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Tab. 10 Mé&feni tolerovanych rozméru.

M¢éieni 32 H8 [mm] 32H7 [mm]
1. 32,007 28,004
2. 32,006 28,005
3. 32,007 28,004
4. 32,008 28,004
5. 32,007 28,003
6. 32,007 28,005
7. 32,006 28,003
8. 32,008 28,004
9. 32,007 28,003
10. 32,007 28,002
Pramér 32,007 28,0037
Sg‘fgﬁﬁfﬁgé‘ 0,00067 0,00095
Minimum 32,006 28,002
Maximum 32,008 28,005

Meéfteni bylo provedeno s cilem zjistit, zda se vysledky shoduji s pfedepsanymi specifikacemi.
Tato métfeni nam potvrdila splnéni a ptesnost navrzeného vyrobniho procesu.
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ZAVER
V ramci této bakaléaiské prace byla navrzena a uspéSné realizovana vyroba jednoho kusu

ptiruby z hlinikové slitiny EN-AW 2017A, kterd se pouzivd do vysokotlakého naftového
Cerpadla a slouzi jako tésnéni a vedeni vackové hiidele Cerpadla.

Pro ovéfeni rozméri prototypu a jeho funk¢nosti byl nejdiive vytvofen 3D model v aplikaci
Inventor Professional 2024 a nasledné vytisknut na 3D tiskarné Deltiq 2 Plus od firmy TRILAB
a vyzkousSen do télesa Cerpadla a po nezbytné tpraveé rozmért na zakladé zkousky vytisknutého
3D modelu probéhla zména nejvétsiho priiméru priruby z 83 mm na 79 mm.

Pro vyrobu jednoho kusu prototypu byly zvoleny technologie soustruzeni, frézovani a vrtani
a byl vytvoten vlastni technologicky postup a nasledné byl zvolen dostupny a vhodny stroj pro
vyrobu piiruby, a to univerzalni CNC soustruh DMG Mori DLX 450. Nastroje pro soustruzeni
byly zvoleny od firmy Iscar a pro frézovani od firmy Hoffmann Group. Vyroba prototypu
probéhla na jedno upnuti.

Po vyrobé byly zméteny predepsané rozméry pomoci métidel Mitutoyo a také tolerované
rozméry 28 H7 a 32 H8 pomoci métidla Bowers XT. Nasledné byla zmétena piredepsana drsnost
Ra 0,8 um pomoci drsnoméru Mahr ST 500. Vysledky méfeni potvrdily spravnost navrzenych
parametrt a provedeného postupu. VSechny cile bakalaiské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
D pramér [mm]

n otacky stroje [min™]
Ra drsnost povrchu [um]

Ve fezna rychlost [m - min]
f posuv na otacku stroje [mm]

ap Sitka zabéru nastroje [mm]
Rm mez pevnosti [MPa]
Re mez kluzu [MPa]
tas cisty strojni ¢as [min]
ZKratky

OznaCeni Legenda

SK slinuty karbid

RO rychlotfezna ocel

HB tvrdost dle Brinella

VBD vyménna bfitova desticka

CNC pocitacem fizeny obrabéci stroj
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CNC program
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CNC program
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Ptiloha 2 171
Technické parametry CNC soustruhu DMG MORI CLX 450 [25]
CLX 350 CLX 550 CLX 760
Highly dynamic spindle
Maximum power |40% 0OC) kW 14.5 31 &&
Maximum torgue |40% OC] Mm 168 430 2,000
Maximum spindle speed rpm 5,000 | 3,250 2,000
TECHNICAL DATA
CLX 350 CLX 550 CLX 750
Highly dynamic spindle
Swing cwer bed-p mm 580 700 L] 950
Max. turning diameter -a mm A20FF50%=* L00/ 300*== LB0 /425 i)
Travel in T-axis mm 540 8230 1,240 1,300
Bar pas=age-@ mm &5 ap B0/ 102" 127
Mominal chweck size®*-o mm 210 250 10-315 00/ 500
Toal interface 12=VDI 30 1Z2=VDI 40/ &= BT 12w WD 40/ bu BT 121:..2{?{'”5;:]&*;:'11
Compact footprint m? L9 73 T4 B.?
*i wersion with ¥ azin " Optioral  *** Recommanded
MACHINING PARAMETER*
CLX 350 CLX 550 CLX 750
Rough turning
Cutting speed ¥c mifrmin 250 250 250
Feed mmyrev 0.4 0.5 0.5
Cutting depth ap i a5 7 10
Finishing turning
Cutting speed ¥c my/min 320 320 30
Feed mmyfrev 0.1z 0.1z 0.1z
Surface roughness Aa um 08 0.8 08
Tool radius mim ROS& RO& R 0.8
Drilling
Cutting speed mfmin 1&0 140 140
Fead mimrev 014 014 0.14
Tool diameter - g mm 45 &0 100

*for material Steel £45
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Rezné podminky od vyrobce pro SK 1C20




Ptiloha 3
Rezné podminky od vyrobce pro SK 1C908
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Rezné podminky od vyrobce pro SK 1C520
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Technicky list pro néstroj T7/D1 [28]

Technicky list /b Hoffmann Group

Tvrdokovova fréza, AICrN, @ e8 DC: 7mm

Udaje o objednavce

Artikové éislo 202296 7
GTIM 4045197866431
Trida artiklu 12X
Popis

Provedeni:

Konstrukéni rozméry podobneé DIN 6527,
Zlepieny povlak pro univerzalni pouZiti v oceli a liting,

Technicky popis

Tolerance jmenovity & el

@ bfitu D 7 mm

@ stopky D, 8 mm
Celkova délka L 63 mm
Délka bfitu L, 16 mm
Sitka rohové fazetky pfi 45° 0,2 mm
Tvar stopky HB

Posuv f. pro frézovani drazek v oceli < 750 N/mm’ 0,04 mm
Posuv f, pro obvodové frézovani v oceli < 750 N/mm’ 0,05 mm
Stopka DIN 6535 HBshe
Pocet zubii Z 3

Smér piisuvu horizontalni, Sikmy a vertikalni
Uhel sklonu éroubovice 45 stupefi

Rohowy uhel éela 45 stupefi



Ptiloha 3
Technicky list pro néstroj T7/D2 [28]

Technicky list /b Hoffmann Group

Spiralovy vrtak HSS W, bez povlaku, @ DC h8: 6,6mm

e o o o o — ]
Udaje o objednavce
Artikove Eislo 114200 6,6
GTIN 4045197015747
Trida artiklu 118
Popis
Provedeni:
Normalni sila jadra bez rozsifovani.
Presny vybrus Spicky.
Brousené drazky s velkym prostorem pro tfisky s Gzkym zkrutem,
Leskle brouieny povrch.
5 vybrusem Spicky tvar A od velikosti 2,0 mm.
Doporuceni:
Maximalni hloubka vrtani:
L=L-15%D.
Technicky popis
Délka drazky pro trisky L. 63 mm
Pocet bfitd Z 2
Jmenovity & D, 6,6 mm
Tolerance jmenovity & h&
@ stopky D, 6,6 mm
Celkova délka L 101 mm
Posuv f v hliniku a plastech tvoficich dlouhé tisky 0,14 mm/ot,
MNorma DiIM 338
Doporucena maximalni hloubka vrtani L, 53,1 mm
Vrcholovy dhel 130 stupen

Stopka valcova stopka

5/6
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Technicky list pro néstroj T7/D3 [28]

Technicky list Ao Hoffmann Group

NC navrtavak HS5-E 90° N, TiAIN, @ DC h6: 10mm

&S
Udaje o objednévce
Artikové Eislo 11202010
GTIN 4045197001160
Ttida artiklu 1A
Popis
Provedeni:

= @ 6 mm s unaseci plochou dle DIN 1835-B.

Presné stfedové wybroudeni Epicky s Gzkym pfi¢nym ostiim, diky tomu snadné navrtdvani a
vysokd presnost tvaru stfediciho otvoru. Velmi stabilni diky kratkym tfiskowvym drazkam.
Upozornéni:

PouZivejte otacky pro skuteény navrtdvany @ (nikoli vieobecné otacky pro vnéjii @ vrtaku).

Technicky popis

Tolerance stopky hé
Délka draZky pro tHsky L. 25 mm
Imenovity @ D¢ 10 mm
Posuv f v oceli < 900 N/mm’ 0,07 mm/ot,
& stopky D 10 mm
Celkovd délka L 89 mm
Stopka DIN 1835B s hé
Povlak TiAIM
Rezny materil HSS5E
MNorma Vifrobni norma
Typ N

Tolerance jmenovity & hé
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Operac¢ni navodky

Operace 01/01
, 4 r r 59 k 3 .
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Na;ﬁ_VSST(‘}’/‘;';' y
Souéast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba PracoviSté: Obrobna 01/01
1+2
=
, , Ve n f a, i L
Ukon Usek Nastroj
[m-min™] [min™'] [mm] [mm] [-]
Hrubovini 1 100 - 0,220 0,8 1 T2
Cela
Hlazeni ¢ela 2 230 - 0,120 0,2 1 T3
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 02/01
, r r r 2 k 1 .
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey skupiy
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Pfiruba Pracovisteé: Obrobna 02/01
1
Uk Usek e - ! % i Nastroj
n
© > [m-min’'] [min™] [mm] [mm] [-] astro]
Hrubovini 1 170 - 0,220 1,5 12 T2
kontury
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas$ Vrbka | Schvalil:
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Operac¢ni navodky
Operace 03/01
, 4 r r A k 1 :
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey skupiny
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisté: Obrobna 03/01
1
Uk Usek Ve n f ap 1 Néstroi
on 5 [m-min™'] [min™] [mm] [mm] [-] astro]
Hlazeni
Kontury 1 240 - 0,100 0,5 1 T3
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 04/01
" ¢ ¢ Na Kupiny:
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA STOG
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisteé: Obrobna 04/01
1
Ok Usek Ve n f ap 1 Nistrod
on S mmin™] | [min] [mm] [mm] [-] astroy
Sou’struzem 1 100 ) 0,080 2 - T4
zapichu
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas$ Vrbka Schvalil:
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Operac¢ni navodky
Operace 05/01
, , 4 I'4 4 k 3 .
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Na;ﬁ_VSSTC‘}'}}'g y
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba PracoviSté: Obrobna 05/01
1
Uk Usek Ve n f ap 1 Nistroi
on 3¢ [m-min™'] [min™'] [mm] [mm] [-] astro]
Vrtdnistred. | 80 1592 0,040 8 1 T12
otvoru
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas$ Vrbka | Schvalil:
Operace 06/01
, 4 r r 2 k 1 :
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey swupty
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Pfiruba Pracovisté: Obrobna 06/01
\
1
o———
{
Ok Usek Ve n f ap i Nistrod
on 5¢ [m-min'] [min™] [mm] [mm] [-] astro]
Hrubovani 1 80 - 0,080 1 9 T12
stied. otvoru
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
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Operac¢ni navodky

Operace 07/01
: ¢ A B kupiny:
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA R STOG
Souéast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisté: Obrobna 07/01
1
Uk Usek Ve n f ap i Néstroi
on 3¢ [m-min'] [min™'] [mm] [mm] [-] astro]
DokonCeni | 100 - 0,080 0,5 1 T10
stied. otvoru
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 08/01
2 ‘ ¢ Na kupiny:
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA esTane
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisté: Obrobna 08/01
Ukon Usek Ye = fz L i Nastroj
[m-min'] [min™] [mm] [mm] [-] )
Frezovani 1 50 2274 0,040 1 - T7/D1
zahloubeni
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
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Operac¢ni ndvodky

Operace 09/01
. ¢ ¢ Na kupiny:
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA STOG
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisteé: Obrobna 09/01
Ukon | Usek [——2 = S 2 i Nistroj
© 8¢ [m-min'] [min™'] [mm] [mm] [-] astro)
Navrtani 1 39 1255 0,100 - 1 T7/D2
Vrtani @ 6,6 2 26 1270 0,080 3,3 1 T7/D3
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 10/01
. ¢ ¢ Na kupiny:
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA STaE
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisteé: Obrobna 10/01
1
Ukon | Usek ——2 = L 2 i Nistroj
© 3¢ [m-min™'] [min™] [mm] [mm] [-] astro]
Soustruzeni
na O 48 1 100 - 0,100 3 - T5
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:




Ptiloha 4 6/6
Operac¢ni ndvodky

Operace 11/01

, r r r A k 1 :

VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Na;g;}gﬁ‘g y

Souéast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisté: Obrobna 11/01

sl

, , Ve n f a 1 .
Uk Usek ; . ;
on S | m'min] | [min] [mm] [mm] [] Nastroj
SoustruZeni | 80 : 0,080 3 . TS
zapichu
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 12/01
. . £ X Nézev skupiny:
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA STOE
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Ptiruba Pracovisteé: Obrobna 12/01
Ukon Usek Ve 1 £ % i Nastroj
[mmin'] | [min] [mm] [mm] [-] )
Upichnuti 1 120 - 0,080 3 1 T5
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:




Ptiloha 5 1/3
Me¢teni drsnosti praiméru 44 zapichu

Objeki: Priruba ' Poznamka:  Ra

Cislo: BP_pr zapich_zakaznicka strana

Operator: Vrbka Tomas

Datum, Eas: 25.03.2024, 13:16

Snimag: MFW-250 #1860 =15

Podminky mé&feni: Podminky méfeni:

LS 0,0 i VB +250,0 ym
LT 1,50  mm NX QEQ0

LM 1,00 mm dx 018 pm
Z “ VT 010  mmis
Vysledky méfeni:

Ra 0,32 um

R 5Sm -=- pum

Profil: R [LC GS 0,25 mm]

2,0

il

[um]

0,25 mm/dil ' ' 1,00 mm




Ptiloha 5 2/3
Me¢feni drsnosti stran zapichu

Objeki: Priruba Poznamka: Ra

Cislo: BP_hloubk zapleh_zakaznicka strana

Operator: Vrbka Tomas

Datum, &as: 25.03.2024, 13:44

Snimag: MPFW-250 #1860 -15

Podminky méfani: Podminky méfani:

LS 0.0 pm VB +250,0 pm
LT 1.00 mm NX G400

LM 050 mm X 016 pm
Fi 2 VT 010 mmis
Vysledky méfeni:

Ra 020  pm

R Sm —-pm

Profil: B [LC GS 0,25 mm)]
5,0

T 5

b —— k-

0,26 mm/dil 0,50 mm




Ptiloha 5 3/3
Me¢fteni drsnosti pruméru 28 H7

Objekt: Priruba Poznamka: Ra
Cislo: EP
Operatar: Vrbka Tomas
Datum, as: 25.03.2024, 13:10
Snimaé: MPW-250 #1860 -15
Podminky mefeni: Podminky méfeni:
LS 00 pm VB £250.0  um
LT 560 mm MX 11200
LM 4,00 mm dx 050 pym
Z 5 VT 0,50  mmis
Wysledky méfeni:
Ra 0,36 pm
R Sm — um
Prafil: R [LC GS 0,80 mm)]
i i i i i
20 it B e I !
i i i i i
[um] f-------------=- e o EE T i ]
1 f | | 1 R 1 1
0.0 fll lj..‘lll..'.l J |_|1|Jlll | LI J_J o WL l .‘I i I#I N

0,80 mmydil ' ' ' 4,00 mm
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