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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvoreni technologického postupu pro vyrobu
piiruby vCetné navazujicich navodek, dale vybér nastroji, méfidel a parametru stroje, které jsou
nezbytné pro jeji vyrobu. Byl vyroben jeden kus pfiruby. Materialem pfiruby je hlinikova slitina
EN AW-2017A. Ptiruba je soucasti naftového Cerpadla a ma prioritni funkci t€snéni a vedeni
vackové hridele Cerpadla. Vyroba pfiruby byla provedena na jednom stroji, univerzalnim CNC
soustruhu DMG Mori CLX 450 na jedno upnuti. Pro ovéreni funk¢nosti navrhu byl nejprve
vytvoren a vytisknut 3D model pfiruby. Byl vytvoren technologicky postup pro vyrobu soucasti
a vytvofen CNC program na stroji. Nasledné byla provedena realna vyroba jednoho kusu
soucasti. Pro vyrobu byla pouzita ty¢ s prumérem 80 mm, ktera byla upnuta a vysunuta na délku
40 mm. Pro obrobeni Cela, zapichd, vné&jsi a vnitini kontury byla pouzita technologie
soustruzeni. Pro zahloubeni pro srouby bylo pouzito frézovani a pro otvory vrtani. Pro operace
soustruzeni byly vybrany nastroje od firmy Iscar a pro frézovani a vrtani nastroje od firmy
Hoffmann Group. Po vyrobé probéhlo méreni dulezitych rozmérti pomoci métidel Mitutoyo,
Bowers a drsnoméru Mahr.

Kli¢ova slova
obrabéni, soustruzeni, pfiruba, 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 riznych metod vyroby soucasti, po€inaje obrabénim
ptes svarovani, tvareni az po odlévani. Kazda z téchto technologii ma své specifické vlastnosti

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

Jednou z nejvice vyuzivanych technologii je obrabéni. Velkou vyhodou obrabéni je moznost
vyrabét jak jednoduché, tak slozité tvary s dosazenim vhodnych povrchovych vlastnosti.
Dalsi vyhodou je rychla a efektivni vyroba kliovych soucasti jako jsou hridele, ptiruby ¢i
télesa z riznorodych materiali. Ukazky né€kolika riznych obrabénych dilt jsou na obr. 1.
Jednou z nevyhod obrabéni je, ze vyzaduje velké mnozstvi znalosti, které je obtizné se rychle
a jednoduSe naucit. Napfiklad k vytvofeni programu pro vyrobu slozitéjSich soucasti
a vytvoreni vyrobniho postupu, je ¢asto potfeba 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 nutna pro vyrobu dilezitych soucasti v mnoha
prumyslovych aplikacich. [1; 2]

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

Reseny dil je piiruba, ktera ma rotaéni tvar a jeji vrchni a spodni pohled je uveden na obr. 2.
Priruba je namontovana do télesa naftového Cerpadla, které je uvedeno na obr. 3. Hlavni funkci
pfiruby je vedeni a tésnéni vackové hiidele a zaroven kryti, jehoz ucelem je chranit vnitini
mechanismus pfed zneCiSténim a tim garantovat bezproblémovy provoz celého Cerpadla.
Sestava priruby se sklada z tésnéni pro vackovou htidel, dvou tésnicich O-krouzkt a z kluzného
pouzdra pro vackovou htidel. Vizualizace sestavy pfiruby je na obr. 4. Sestava priruby zajistuje
spravné fungovani Cerpadla, které je soucasti naftového Common rail systému ve vozidlech
s naftovym motorem. Vyroba pfiruby je moznad napiiklad z mosazi, hlinikové slitiny nebo
z oceli. Protoze je pfiruba pouzita v erpadle, méla by mit mensi hmotnost a zarovei zvladnout
pozadované vyssi zatizeni. Z téchto divodi byla materialem pro vyrobu pfiruby zvolena
hlinikova slitina. V ramci realizace navrhovaného postupu byl vyroben jeden kus pfiruby.

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

Tésnéni

————————

O-krouzek

Kluzné pouzdro

Obr. 3 Priruba a t¢leso cerpadla. Obr. 4 Sestava pfiruby.

Dulezité rozmeéry priruby jsou uvedeny na obr. 5. Zbytek rozmért a toleranci je uveden ve
vykresové dokumentaci ¢. 2024-BP-238868. Celkova délka priruby je 29 + 0,2 mm. Nejvétsi
prumér je 83 +0,3 mm. Na roztecné kruznici @ 66 + 0,3 mm jsou 4 x prachozi 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 Cerpadla. Tolerované rozméry @ 28 mm H7 jsou pro
zalisované kluzné pouzdro a @ 32 mm H8 s vnitinim radiusem 0,4 mm je pro tésnéni, oba
vnitini praméry maji nabéh 15° + 1° v délce 2 mm. U funkénich oblasti je pfedepsana drsnost
povrchu Ra 0,8 um. Tolerance, které nejsou specifikovany byly urceny podle vSeobecné normy
dle ISO 2768-mK. [5]

46,6
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I
L
@11,5

4
.

+0
-0,1

248
@28 H7

|

|

|

|

T
@32 He

D83

5

29

. L Obr. 5 Rozméry pfiruby.
1.1 Moznosti vyroby

Nejprve je potfeba zvolit spravnou technologii vyroby polotovaru, pfiCemz je nutné vzit
v avahu né€kolik aspekti jako jsou slozitost vyroby, Casové naroky 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:

» Svafovani tfenim — probiha spojeni dvou materialu pomoci rotace a tlaku, kde dochazi
k tfeni, které vytvaii teplo a plastifikuje material do homogenniho spoje, viz obr. 6.
Vyhodou je, Zze neni potieba piidavnych materiali, oproti konvenénim metodam
svafovani a je vytvoren kvalitni a presny spoj, jak lze vidét na obr. 7. Nevyhodou je
vy$§i pofizovaci cena specidlniho stroje a potfebné odborné znalosti a dale nutnost
polotovar dokoncit pomoci obrabéni do finalni podoby a potfebnych rozmért. Z té€chto
divodu je potieba vyloucit vyrobu polotovaru pomoci svarovani tienim. [6]

Obr. 6 Svarovani tfenim [6]. Obr. 7 Svarenec [7].

11
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Kovani — pusobenim dynamického razu beranu vuci materialu dochazi k pretvoreni
kovu do finalni podoby, coz je znazornéno na obr. 8. V tomto piipade by bylo zvoleno
zapustkové kovani. Velkou vyhodou této technologie je vyssi produktivita a moznost
zhotoveni tvarové slozitéjsich vykovkd s vysokou rozmérovou piesnosti
a s minimalnimi pfidavky, coz je ideélni, co se tyCe hospodarného vyuziti kovu, viz
obr. 9. Naproti tomu je nevyhodou vysoka pofizovaci cena jednoucelového nastroje
zapustky a také znacna energeticka naro¢nost vyrobniho provozu. V tomto ptipadé vsak
kovani neni vhodnou technologii vyroby polotovaru z divodu nizkého poctu
vyrabénych kusu. [5; 8; 9]

Obr. 8 Zapustkové kovani [9]. Obr. 9 Zapustkovy vykovek pfiruby.
Liti — roztaveny kov si zachovéava vysokou tekutost diky vysokému tlaku a vysoké
rychlosti liti, viz obr. 10. Pomoci tlakového liti do forem lze vyrabét pomérmé slozité
tvary s jasnymi obrysy a tenkymi sténami (obr. 11). Je mozné 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 divoda vhodné pouze pro velkosériovou
vyrobu. Vzhledem k planované vyrobé pouze jednoho kusu piiruby a potteby vytvoreni
drazsich 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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* Triskové obrabéni — proces pfi kterém probihd odstranéni materidlu ve formé tfisky
z polotovaru pomoci nastroje za ucelem dosahnuti pozadovaného tvaru (obr. 12).
Jednou zhlavnich vyhod je dosazeni pozadované rozmérové piesnosti obrobku
a dosazeni hladkych povrchi (obr. 13). Vzhledem k rozmérim, tvaru, zadanym
drsnostem a predepsanym tolerancim na vykresu soucasti se jevi tfiskové obrabéni
polotovaru v podobé kruhové tyCe jako nejvhodnéjsi metoda. Nevyhodou je vétsi odpad
materialu, ktery vznikne pfi obrabéni soucasti, coz v§ak neni v tomto piipadé pfi vyrobé
jednoho kusu az tolik podstatné. [1; 2]

Obr. 12 THiskové obrabéni [13]. Obr. 13 Hotovy obrobek.

Po zhodnoceni tvaru soucasti, moznych nakladu spojenych s vyrobou a po¢tu vyrabénych kus,
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 polotovarg, je to proces, kde
je formovan povrch materialu do urcitého tvaru a velikosti s konkrétni kvalitou, a to pomoci
postupného ubéru materialu bud’ mechanicky, chemicky, elektricky nebo jejich kombinacemi.
Vzhledem k tomu, ze byla zvolena technologie tfiskového obrabéni, tak je nasledyjici teorie
zameétena na pouzité technologie tiiskového obrabéni, a to konkrétné na soustruzent, frézovani
a vrtani. Pfi téchto procesech dochazi k oddélovani materialu z obrobku ve formé tiisek. Ttisky
vznikaji diky relativnimu pohybu bfitu fezného nastroje vici obrobku, jak je znazornéno na
obr. 14. Jedna se o kontrolovany odchod tfisky a proces kde je predevsim intenzivni plasticka
deformace podél roviny maximalnich smykovych napéti a smykové roviny. [1; 14; 15]
Obrabény material pti tvorbé tiisky prochazi velmi rychle meznim stavem [1]:

» plastické deformace,

* pruzné napjatosti,

* oddéleni ¢astic materialu formovou lomového poruseni.

Priméarni
deformace I

Sekundarni
deformace I

Rovina stfihu,

Obr. 14 Deformacni oblasti [15].

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

drobiva tfiska Elankovita tfiska plynula triska

Obr. 15 Zakladni skupiny tfisek [16].

14
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Vzhledem k volbé hlinikové slitiny jako materialu pfiruby, tak ta se béhem obrabéni snadnéji
deformuje a vytvari snadnéji tfisku z divodu, nizsi tvrdosti oproti zeleznym kovim jako je tieba
napftiklad ocel. Ttisky z hliniku a jeho slitin jsou obvykle jemné, tenké a maji tendenci se lepit
na sebe 1 nastroj kvuli vysoké adhezi hliniku. To muze vést k tvorbé nahromadénych tiisek
u sebe, coz muze zpusobit problém s opotiebenim nastroje vedouci ke snizeni kvality
obrabéného povrchu. Spravna kontrola pii tvorbé tfisek je proto dilezita a zahrnuje pouZiti
vhodnych nastroji s odpovidajici geometrii a pouZziti vhodného maziva, které pomaha efektivné
odstraniovat tfisky z obrobku a nastroje, a tak snizuje teplo generované obrabénim a zabrariuje
lepeni tiisek k sobé. Je dulezité 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. Pfi tomto procesu vykonava
hlavni rotacni pohyb obrobek a vedlej§i posuvny pohyb nastroj, viz obr. 16. Jako nastroj se
pouziva soustruznicky ntz a strojem je soustruh. Hlavnim cilem je obrobit vnéjsi i vnitini
valcové, tvarové, Celni, rovinné plochy a zapichy. Timto zpisobem, lze také vrtat Ci fezat
zavity. [1; 2; 14; 15]

.

Po;lfélni posuv
AT /‘Pﬁéni posuv

(pFisuv)

Obr. 16 Princip soustruzeni [2].

15
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Dulezity vliv na kvalitu soustruzeni maji fezné a ostatni uhly na nozi a také je dulezité veédét,
Ze po Cele nastroje odchazi tfiska. Na obr. 17 jsou uvedeny uhly pro obecny soustruznicky ntz,
které plati pro jakykoliv niiz ¢i nastroj. [1; 2]

Mezi dilezité uhly patii [2]:

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

* [} —je uhel bfitu urCujici pevnost bfitu. Pokud je uhel maly bfit Iépe vnika do materialu.
Napriklad pro hrubovani ¢i pro tvrdy material by mél byt velky uhel (kolem 110°),
z divodu velkého namahani bfitu.

* v —je thel Cela, ktery ovliviiuje pfedevsim tvorbu tfisky a velikost fezné sily. Velikost
uhlu je zavisla na materialu obrobku i nastroje a muze ovliviiovat vznik chvéji a presnost
vyroby. Muze byt zaporny i kladny, napfiklad -20° i az +45°, zalezi na soustruzeném
materialu.

* ¢ — je uhel Spicky nastroje, pokud je velky uhel tak je vhodny pro hrubovani (vznik
velkych sil), maly thel je vhodny pro dokonceni (mensi hloubka tfisky, malé sily).

* K — je uhel nastaveni hlavniho ostfi, vyhodou je, ze fezna sila pusobi predevsim
v axialnim sméru.

a — Uhel hfbetu

B — uhel btitu
y~ uhel gela
g— Uhel Spitky

x — uhel nastaveni
x - lhel nastavenl
vediejiiho ostii

oy

R i R N

|
}

Obrobek

Obr. 17 Uhly na nastroji [2].

Na obr. 18 lze vidét zakladni tvary vyménitelnych bfitovych desti¢ek (VBD) s negativni
geometrii. Pro negativni geometrii je profil VBD v fezu obdélniku a uhel hibetu alfa se ziska

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

NEGATIVI

| |
=
Obr. 18 Negativni uhel hibetu [2].

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

- A < 90
Obr. 19 Pozitivni uhel hibetu [2].
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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 umoziuji zadavat do programu feznou
rychlost a uz se nemusi zadavat a vypocitavat otacky z fezné rychlosti. Pfi obrabéni si zadané
otacky tidi systém stroje z polohy §piCky bfitu nastroje (na obrabéném priameéru) sam vypocita
a automaticky nastavi velikost otacek. [1; 2; 14; 16]

Pfi soustruzeni jsou klicové fezné podminky, mezi t€émi 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
V. = T, (2.1)

kde: v, —feznarychlost [m - min™],
D — obrabény pramér materialu [mm],

n — otaCky vietene [min'l].

* Posuv — je to délka posunu fezného nastroje pii soustruzeni a oznacuje se jako posuv
na otacku f,, ajednotka je mm. Tato hodnota udava, o kolik milimetrd se nastroj posune
vzhledem k obrobku za jednu otacku. Zpusob, jakym se nastroj pohybuje po obrobku,
muize byt bud’ rovnobézné, kolmo nebo kombinaci obou smérti, a to v zavislosti na
konkrétni aplikaci, ovliviiuje povrchovou kvalitu a odstranéni tfisek. Urcuje tloustku
odiezavané vrstvy (tfisky).

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

2.2 Frézovani

Pouziva se k obrabéni rovinnych a tvarovych ploch jak vnitinich, tak i vné&jSich, jako jsou
ozubeni Ci drazky. Nastrojem je fréza a stroj, ktery se pouziva k frézovani je frézka. Pri
frézovani hlavni (rotacni) pohyb vykonava nastroj, zatimco vedlejs$i pohyb je posuvovy
a vykonava ho stul s obrobkem. Moderni CNC frézky a obrabéci centra umoziiuji plynulé
zmeény posuvovych pohybi ve vSech smérech. [1; 2; 14; 15]

Pti frézovani dochazi k oddé€lovani kratkych tfisek s nestalou tloustkou pii kazdém prijezdu
zubu frézy. Rezny proces je tak bran jako preruovany. Z technologického hlediska se frézovani
déli na Celni frézovani a valcové frézovani. Valcové frézovani se provadi pomoci obvodové
Casti nastroje, zatimco Celni frézovani vyuziva Celni ¢ast frézy. Tyto rozdéleni jsou znazornény
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 znazornéno na obr. 21. Pfi nesousledném frézovani je smysl
rotace nastroje proti smeéru posuvu obrobku, obrobena plocha vznika pii vnikani nastroje do
obrobku a tloustka tfisky se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. Pri
sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Obrobena plocha se
vytvafi, kdyz zub frézy vychazi ze zabéru a tloustka tiisky se postupné méni z maximalni
hodnoty na hodnotu nulovou. [1; 2; 18]

Obrabéna
plocha

4
Obrobeni
plocha

7
Prechodovd Obrobend
plocha plocha

Ye
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 materialu nebo se
vyvrtavaji (zvetsuji) jiz predvrtané otvory. Lze také navrtavat stiedici dalky pomoci stiedicich
vrtakl. Vrtani je mozné provadét na riznych obrabécich strojich, vCetné€ vrtacek, univerzalnich
obrabécich centrech atd. Hlavni fezny pohyb je rotacni 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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sila posuvu

Obr. 22 Princip vrtani [19].

posuvu

vedlejsi
- pohyb,

Existuji rizné druhy nastroj pro vrtani, pficemz hojné€ pouzivané jsou Sroubovité vrtaky, které
jsou zpravidla dvoubfité, kde mensi prameéry Sroubovitych vrtaka maji valcovou stopku, vetsi
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 rozdé€luji podle sméru otaCeni pii pohledu od stopky na pravorezné a levorezné. Podle
uhlu stoupani Sroubovice jsou vrtaky s velkym, stfednim nebo s malym uhlem stoupani

Sroubovice. [18]

a
S
[a
ke I |
S
= ; = = n / _CZ%
E|razeTka prAZKA WRBET  KUZELOVA Wl
. TELA  STOPKA Sls
=] g 1
3 E o~
e 2 B i
- il
= SPICKA
/ ’
DELKA DRAZKY STOPKA
v L
_TELO KRCEK
CELKOVA DELKA

Obr. 23 Sroubovity vrtak [18].

vyRAZEC

Sroubovité vrtaky se vyrabi nejéastéji z rychlofezné oceli (RO), ale mohou byt také opatieny
pfipajenymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidi (SK) nebo mohou byt zhotoveny jako
celokarbidové (monolitni SK) vrtaky. Vhodné feSeni také predstavuji vrtaky s vyménitelnymi
bfitovymi destickami ze slinutého karbidu, viz obr. 24. Témito vrtaky lze také vrtat diry
o vetSim primeéru, nez je prumér vrtaku, vyvrtavat a zarovnavat Celo. [18]
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1 - vyménitelné biitové desticky, 2 - téleso vrtaku, 3 - stopka,
4 - drazka pro odvod tfisky, 5 - upinaci sroub VBD

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

2.4 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik (Al) tvoti kolem 8,3 % zemské kliry a pfirozené se vyskytuje ve forme sloucenin, nikoli
jako Cisty 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 naro¢ny 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
vtab.1.[17; 20; 21; 22]

Tab. 1 Fyzikalni charakteristiky hliniku [17].

Vlastnosti Hodnoty

Mrizka K2 (FCC - kubicka plosné centrovana)
Hustota 2 698,9 kg - m~3 (pfi 20 °C)

Teplota taveni 660,4 °C

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

Elektrickéa vodivost 62 % IACS (Al 99,999+)

Mez kluzu cistého 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 oznaovany a fizeny podle norem CSN EN, DIN, ASTM
¢i 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 primyslu jasné mantinely, ve
kterych se vlastnosti danych slitin mohou pohybovat. Hlinikové slitiny rozdélujeme na dvé
skupiny — pro tvareni a na odlitky. Vzhledem k zadéani prace je vhodné zaméteni na hlinikové
slitiny pro tvafeni. Zde existuji systémy oznacovani podle norem CSN EN 573-1-2-3, kde
prioritni oznacovani je pomoci Cislic a chemické znacky jsou pouze doplitkkové [17; 20; 21; 22]:

Ciselné oznadeni — napiiklad EN AW-2017A, kde predpona EN je nasledovana
mezerou, pismeno A urcuje hlinik, pismeno W urcuje tvarené vyrobky a po spojovaci
care jsou Ctyfti Cislice, které oznacuji chemické slozeni. Prvni z ¢islic oznacuje hlavni
slitinovy prvek a fadu 2000, kde je hlavni legujici prvek méd’, jak je uvedeno v tab. 2.
Chemické oznacCeni — sklada se ze symboli chemickych prvku a jejich procentualniho
zastoupeni v slitin€. Napfiklad Al 99,5 znamen4, Ze slitina obsahuje 99,5 % hliniku.

ZnaCeni hlinikovych slitin podle normy pomaha zajistit, ze vSechny slitiny jsou
konzistentné a presné klasifikovany, coz usnadiiuje jejich vybér pro konkrétni aplikace.
Vitab. 2 je ptiklad znaceni hlinikovych slitin na zakladé ciselného oznaceni
a chemického slozeni. [17; 20; 21; 22]

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

Ciselné oznadeni Chemické znacky

Ixxx Al minimalné 99 % a vice
2XXX AlCu

3xxx AlMn

4xxXX AlSi

5xxx AlMg

O6XXX AlMgSi

XXX AlZn

8xxx Al s riznymi prvky

V nejvétsich svétovych primyslovych sektorech jako je automobilovy, letecky
a potravinaisky prumysl lze najit vyuziti pro mnoho vyrobku z tvarenych hlinikovych
slitin praveé diky jejich vlastnostem ziskanych na zakladé legovani vhodnymi prvky.
Vlastnosti jednotlivych fad a jejich hlavnich legujicich prvka jsou [17; 20; 21; 22]:

e Rada 2xxx, m&d — miZe byt do 12 % obsahu celkové hmotnosti, m&d
zvySuje tvrdost 1 pevnost slitin. Tato fada se vyznacuje také dobrou
obrobitelnosti. Odolnost vac¢i korozi je vSak Spatna 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. Piestoze
mangan zvySuje mechanické vlastnosti tak pii prekroCeni optimalniho
obsahu mlize zpusobit zvySeni kiehkosti a snizeni plasticity materialu.

e Rada 4xxx, kiemik — obsah do 12 %. ZvySuje korozni odolnost
a pevnost slitiny. Pfili§ vysoky obsah kiemiku ve slitiné maze vést ke zvysSeni
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kiehkosti materialu, coz ztézuje jeho obrabéni a muze zpusobit snizeni
pevnosti v tlaku.

e Rada 5xxx, hor¢ik — maximalni obsah mtZe dosahnout 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 hoi¢iku a kiemiku je obvykle tvofen
az do 1,5 %, diky témto obsahtiim 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 vici korozi. Za pfitomnosti horciku
dosahuji nejvyssich pevnostnich vlastnosti po tepelném zpracovani ze vSech
hlinikovych slitin.

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

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

Ciselné znaceni Chemické znacenti

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

EN AW-2014 EN AW-Al Cu4SiMg
EN AW-2017A EN AW-Al Cu4MgSi(A)
EN AW-2024 EN AW-Al Cud4Mgl

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

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

2.4.1 Obrobitelnost materialu

Z pohledu technologie obrabéni je obrobitelnost jednim z kliCovych faktort, které ovliviuji
proces zpracovani materiald. Obrobitelnost 1ze definovat jako schopnost materialu byt
zpracovan pomoci ruznych metod obrabéni. Je to komplexni sada faktord, které charakterizuji
dany material a maji vliv na vykon a naklady spojené s jeho obrabénim. Presné pochopeni
obrobitelnosti je nezbytné pro spravny vybér nastroji, postupi a technik obrabéni, a tim
i optimalizaci vyrobniho procesu. Obrobitelnost je zavisla na Sirokém spektru faktort. [1; 14]
Mezi nejdilezitéjsimi z nich jsou [1]:

* geometrie nastroje,

* fezné podminky a prostiedi,

* metoda vyroby obrabéného materialu,
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* mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti obrabéného materialu,
* metoda obrabéni,
* tepelné zpracovani obrabéného materialu.

Obrobitelnost hlinikovych slitin je pfedevsim zavisla na jejich chemickém slozeni, zptisobu
zpracovani polotovaru (tazeni, slévani, kovani) a také na tepelném zpracovani. Z legovacich
ptisad zlepSuje obrobitelnost hliniku méd, hoicik, mangan a zinek, naopak kiemik
obrobitelnost zhorSuje. Hlinikové slitiny, 1 pres své nizké mechanické vlastnosti, mohou
predstavovat problém pii obrabéni bez chladici kapaliny kvili jejich vysoké tepelné vodivosti.
Vzniklé teplo pti obrabéni je rychle odvadéno do obrobku, coz vytvafi potize v oblasti tvorby
trisky. Kvili nizké teploté taveni hliniku (660 °C) dochazi 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 nartstkd, které se mohou vrstvit a zhorsovat
vykon néstroje, jak je znazornéno na obrazku 25. Nicméné jsou hlinikové slitiny vSeobecné
povazovany za dobife obrobitelné. Jako nejlépe obrobitelné jsou slitiny hliniku ztab. 3,
takzvané ,,duraly*, kde je hlavni legujici prvek méd’. [1; 17; 23]

Naristek odveden
triskou

Triska

Narustek Plocha ovlivnéna

narastkem

Obr. 25 Ovlivnéni povrchu pfi tvorbé narastku [23].
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3 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Zadanym dilem je pfiruba. Pro lepsi vizualni pfedstavu a pro nasledné dodatecné Upravy na
vykresové dokumentaci, byl vytvoren 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 1ze vidét na obr. 26.

e o lPTRILAB e e

RUSA RESEARGH C MPANY

Obr. 26 3D tisk priruby. Obr. 27 Vlozeni 3D tisku pfiruby do télesa.

Po vytisknuti se pfiruba otestovala do protikusu télesa Cerpadla. Vzhledem k potiebné vili pro
vhodné ulozeni pfiruby, které je zndzornéno na obr. 27, probéhla po vyzkouseni zalozeni zména
vykresu, tj. zmenseni nejvétsiho primeéru z 83 mm na 79 mm, pro jiz zmifiovanou dostatecnou
vuli a vhodnéjsi ulozeni.

Pro vyrobu piiruby byl zvolen material z hlinikové slitiny s oznaCenim EN AW-2017A
(AlCu4MgSi(A)) dle normy CSN EN 573-3. Material je ve stavu T4, tj. ve stavu po
rozpouStécim zihani a nasledném pfirozeném starnuti. Mechanické vlastnosti a chemické
slozeni je uvedeno v tab. 4 av 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

0,20-08 | 0,7 |3,5-4,5| 040-1,0 | 0,40-1,0 | 0,10 | 025 | 025 | Zbytek

2 2 2

Polotovarem pro finalni vyrobu byla zvolena ty¢ s kruhovym prafezem z vybrané hlinikové
slitiny EN AW 2017A, dle CSN EN 755-3. Pro vyrobu byl pouzit pfifez tyée v délce 97,3 mm.
Ty¢ byla podana na délku 40 mm a nasledné byly provedeny vSechny operace potfebné pro
dokonceni soucasti. Vyroba probéhla na univerzalnim CNC soustruhu. I pfesto, ze byla zvolena
vyroba jednoho kusu byl zvolen CNC soustruh vzhledem k dostupnosti stroje a k jeho vysoké
presnosti, flexibilité a Casové uspore. Dalsim 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 piiruby. Jelikoz se jedna o vyrobu jednoho kusu nejsou uvedeny vypocty 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
otackami 4 000 mint. DMG Mori CLX 450 je CNC soustruh s revolverovou hlavou
s kapacitou 12 nastroju, (viz obr. 29), jeho osa Y ma rozsah pohybu + 60 mm a také ma
pohanénou C-osu, ktera umoziuje vyvrtani a frézovani dér mimo osu na pfirub€. Diky danym
vlastnostem byly na tomto stroji provedeny vSechny operace souvisejici s vyrobou pfiruby.
Zarovet je stroj vybaven prehlednym systémem Sinumerik ShopTurn od firmy Siemens, ktery
umoziuje presnou simulaci vyroby dilu (viz obr. 30) a otestovani vytvoreného programu
prostfednictvim simulace pfimo na stroji. Tato funkce zajistuje pifesnost, Usporu casu
a pozadovanou kvalitu vyroby dilu. [25]
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AR

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

3.2 Meéridla

Aby byla zajisténa presna kontrola vyrobené soucasti, bylo nezbytné vyuzit riznorodé sady
meéficich nastroju a kalibrii. Konkrétné se jednalo o posuvné méfitko, dutinomeér, hloubkomér,
mikrometr a drsnomér. Byly pouzity méfidla s riznymi méficimi rozsahy. Vétsina pouzitych
meéfidel byla od firmy Mitutoyo. Pro urCeni presné polohy bfitu nastroje v pfi¢né ose se pouzila
nastrojova sonda, kterd wumoziuje také meéfeni délky nastroje, ureni stiedu
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 potfebnych méridel.

vut %1;1;0 FSI MERIDLA Nizev skupiny: 3kSTG/16
Datum: Vyhotovil: Cislo vykresu: Polotovar: Nazev:
6.5.2024 Tomas Vrbka 2024-BP-238868 | (80-97,3, CSN Piiruba
EN 755-3
Meéridlo Znazornéni Nazev méridla Oz’naéenl’ Rozsah | RozliSeni
vyrobce
M1 Svinovaci metr - 0-5m 1 mm
Digitalni .
. Mitutoyo 0-150
M2 possvne 50016120 | mm | O01™m
mefitko
M3 Dutinomér Bowers XT 25-35 0,001 mm
mm
. Mitutoyo 0-150
M4 Hloubkomér 57120130 mm 0,01 mm
. Mitutoyo 25-50
M5 Mikrometr 203-152-30 mm 0,001 mm
M6 Drsnomér Mahr ST 500 - -

3.3 Nastroje

Byly pouzity dostupné nastroje. U soustruzeni byla pfevazna vétsina vymeénitelnych bfitovych
desticek (zkratka VBD) i nozovych drzaka od firmy Iscar a pro frézovani a vrtani byly pouzity
nastroje od firmy Hoffmann Group. Pro spravny vybér nastroje a vyménné bfitové desticky je
dulezity typ materialu, ktery ma byt obrabén a jeho podminky obrobitelnosti. K tomuto ucelu
je pouzivan oznadovaci systém biitovych desticek 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 materialem pro obrabéni je hlinikova
slitina EN AW-2017A, ktera patfi do skupiny obrobitelnosti N. Bohuzel z davodu
nedostupnosti VBD byli nékteré VBD pouzity pro jinou skupinu materiadlu. Vzhledem k vyrobé
1 kusu je to brano jako nerelevantni. Kompletni seznam nastroju je uveden v tab. 8. [1; 2; 26]

Tab. 7 Piehled skupin destic¢ek ze slinutych karbida a jejich aplikace [26].

Skupina | Podskupina Hu'm:'“’"“ Efektivni aplikace pro obrabény materil

P01, POS, P10, WC (30+82)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiald, davajici dlouhou,

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

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

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

MO1, MOS5, WC (79=84)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiali, davajici dlouhou a
M10, M15, + TiC (5+10)% stiedni tfisku: austeniticka a feriticko austeniticka ocel,
M20, M25, + TaC.NbC (4+7)% [korozivzdorna, Zaruvzdorna, Zaropevna, nemagneticka a
M30, M35, + Co (6+15)% otéruvzdorna ocel.

K01, K05, K10, WC (87+92)% Slinuté karbidy pro obrabéni materiall, davajici kratkou,

K15, K20, K25, +Co (4+12)% drobivou tfisku: nelegovanad i legovana sed4 litina, tvarna

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

NO1, NOS, N10,
N15, N20, N25,

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

N30 guma.

S01, S05, 510,

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

"1 HO1, HOS, H10, Slinute karbidy pro obrabéni: zuslechtené oceli s pevnosti
H H15, H20, H25, nad 1500 Mpa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzené kokilové
H30 litiny HSh 55+58
Tab. 8 Seznam nastroju [27; 28; 29].
, ASTR Y ) .

VYUT BRNO FSI UST NAS LIS’IJ 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 Pfiruba

,ClSlo. Znazornéni Nazev nastroje Vyrobce Oz’nace‘nl Material
nastroje nastroje

_ Vné)si nozovy Iscar SDJCL-2525M- Ocel
\ drzak 11
T2
, DCGT-11T304-
VBD Hrubovaci Iscar CG AS 1C20
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,Cl’Slo. Znazornéni Nazev nastroje Vyrobce Oz’naée‘m’ Material
nastroje nastroje
‘\ Vnési nozovy Iscar SVICL-2525M- Ocel
- drzak 16
T3
VBD VCGT
Dokoncovaci Iscar 160404-AS 120
. o s DGTL
— Nozovy drzak Iscar 25B2D35 Ocel
T4
: } 1C908
VBD Zapichovaci Iscar DGN 2202J (TIAIN)
B Nozovy drzak Iscar DGFH 32-3 Ocel
T5
VBD Zapich i I DGN 2202 1C908
apichovaci scar N J (TiAIN)
- . Hoffmann
T7/D1 | ETE=RS=SS Fréza 202296 SK
Group
T7/D2 | es===esesesase Vrtak Hoffmann 11 4200 RO
Group
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,Cl’Slo. Znazornéni Nazev nastroje Vyrobce Oz’nace‘nl’ Material
nastroje nastroje
T7/D3 | sspr——meme |  Navrtavik Hoffmann 112020 RO
Group
Vnitini nozovy Al6M
| em—— s
drzak Iscar SDQCL-07 Ocel
T10
1C520
VBD Iscar DCGT )
dokoncovaci sca 070204-AS (TINJF
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. fréz | Hoffmann 54 6965 SK
(NZ/Alu) Group 79

3.4 Technologicky postup

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

. TECHNOLOGICKY Nazev skupiny:
VUT BRNO FSI UST
POSTUP 3kSTG/16
Datum: Vyhotovil: Cislo vykresu: @;:)019071: (;wgéN Nazev:
9.5.2024 Tomas Vrbka 2024-BP-238868 N Piiruba
EN 755-3
Cislo Naizev stroje, L . Clsl(,) nastroje, Material
v, Popis prace v operaci: pripravku, . .
operace: pracoviste: méidla nastroje:
Kontrolovat délku polotovaru; M1
00/00 OTK, Kontrolovat pramér 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 Cisto ¢elo 0 0,2 T3
Hrubovat @ 80 na @ 49,5 v délce 8.5; T2
02/01 Hrubovat zkoseni 19° s piidavkem 0,5; T2 SK
Srazit hranu 0,5x45° mezi ¢elem a vnj$im 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 stied. otvor v délce 34 na @ 16 T12 SK
Hrubovat stfed. otvor v délce 34 na @ 28 T12
DMG MORI | s pfidavkem 0,5;
06/01 CLX 450, Hrubovat stfed. otvor v délce 9 na @ 32 T12 SK
obrobna S pﬁdavkem 0.5
Soustruzit na Cisto zkoseni 15° v délce 2; T10
Dokoncit stfed. otvor na @ 32 H8 v délce 9; T10
07/01 Dokoncit stied. otvor na @ 28 H7 v délce 29 ; T10 SK
Soustruzit na ¢isto zkoseni 15° v délce 2 T10
Frézovat 4x @ 11,5 na rozteCné kruznici @ 66 T7/D1
08/01 do hloubky 14; SK
Navrtat 4x stiedici dilek na rozte¢né kruznici T7/D3
9 606;
09/01 Vrtat 4x @ 6,6 na rozte¢né kruznici @ 66 do T7/D2 RO
hloubky 22
10/01 Soustruzit @ 79 na @ 48_ 1; T4 SK
Soustruzit zapich na @ 46 (vzdalenéjsi od T5
Cela);
11/01 Srazit hrany zapichu 0,5x45°; T5 SK
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Cislo Naizev stroje, L . Clsl(,) nastroje, Material
v x Popis prace v operaci: pripravku, . .
operace: pracoviste: méidla nastroje:
DMG MORI Srazit hrany pied upichnutim v délce 29; T5
12/01 CLX 450, Upichnout v délce 29 T5 SK
obrobna
Odjehlit 4x @ 6,6; T13
01/02 Pneumaticka Odjehlit 4x @ 11,5 zahloubenti; T13 SK
bruska, obrobna | Odjehlit hranu na @ 28 po tpichu T13
Kontrolovat netolerované rozmeéry M2, M4, M5
Kontrolovat 2x @ 48_ ;; M35
oo | OTK | et 028 H. M3
L, ontrolovat . -
kontrolni misto Kontrolovat drsnosti Ra 0,8 M6
Cetnost 100 % -

3.5 Navodky a vyroba priruby

Navodky jsou vytvoreny pro vSechny operace, které jsou nezbytné pro vyrobu pfiruby.
Jednotlivé obrabéné useky jsou graficky znazornény na 3D modelu pro lepsi prehlednost
a piedstavitelnost. Rezné podminky byly stanoveny podle zku$enosti z rozmezi od vyrobce
nastroju, 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 piepocitava otacky kvuli zméné pruméru. Dale jsou uvedeny otacky vietene
v jednotlivych operaci se zadanym jednim konkrétnim primérem a jsou vypocitany dle vztahu:
v, - 1000

) (3.1)

Vsechny kompletni navodky jsou uvedeny v piiloze €. 4. Dale jsou zde uvedeny jednotlivé
operace a srovnani modelu s realnou 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 Cisto™, 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 Vaseku 1 pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_ 180-1000 __ . .
= .80 = min

e Vaseku 2 pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_ 230-1000_915 —
n=—->2ay = min
*  Operace 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 b) vyroba
Obr. 33 Operace 02/01.

e Vaseku 1 pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_170-1000 676 min-1
~ T gm0 0™
*  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

Obr. 34 Operace 03/01.
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e Vaseku 1 pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

_240-1000 955 min-1
=80 - min
Operace 04/01:

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

a) model b) vyroba
Obr. 35 Operace 04/01.
e Vaseku 1 pro primér 48 mm jsou otacky vietene:

_100-1000 663 min-"
=~ - min
Operace 05/01:

Na obr. 36 je uvedena operace 05/01, kde byla vrtana stfedova dira pomoci
multifunké&niho néstroje. 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 Vseku 1 pro primér 16 mm jsou otacky vietene:

80 - 1000 )
n= ——=1592min1
w-16
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*  Operace 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 Vaseku 1 pro primér 32 mm jsou otacky vietene:

_80-1000
w32

=796 min~?

*  Operace 07/01:

Na obr. 38 je uvedena operace 07/01, kde byla dokon¢ena 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 Vaseku 1 pro primér 32 mm jsou otacky vietene:

_ 100 -1000

— faa—1
— =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 Vuseku 1 jsou konstantni otacky vietene:

_50-1000

= 2274 min~?
w7

n

* QOperace 09/01:
Na obr. 40 je uvedena operace 09/01, kde v prvnim useku byly navrtany Ctyfi otvory se
zvolenou feznou rychlosti 39 m-min™ a posuvem 0,100 mm a v druhém tseku vyvrtany
Ctyfi priichozi otvory, zde byla stanovena fezn4 rychlost na 26 m-min™ a posuv na 0,080
mm.

a) model

Obr. 40 Operace 09/01.

e Vuseku 1 jsou konstantni otacky vietene:

_39:1000 ..
= 710 = min

e Vuseku 2 jsou konstantni otacky vietene:

_26-1000

— o —1
T 66 1270 min
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*  Operace 10/01:

Na obr. 41 je uvedena operace 10/01, zde byl soustruzen pozadovany primér 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 Vaseku 1 pro primér 80 mm jsou otacky vietene:

~100-1000 398 min-1
=80 " min
*  Operace 11/01:

Na obr. 42 je uvedena operace 11/01, kde byl soustruzen druhy zapich (vzdalen€jsi od
gela). Rezna rychlost zde byla stanovena na 80 m-min™! a posuv na 0,080 mm.

a) model

Obr. 42 Operace 11/01.

e Vaseku 1 pro primér 48 mm jsou otacky vietene:

_80-1000
 m-48

= 531 min~?
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*  Operace 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 Vaseku 1 pro primér 48 mm jsou otacky vietene:

1201000
 m-48

= 800 min~1

Na obr. 44 je uveden Cisty strojni cas pro vyrobu 1 kusu pfiruby z CNC stroje DMG Mori
CLX 450, kter},’_]e tAS = 18 min.

NG/WKS/PLESL_VYACULA/TOM_BAKALAR__Y2

Boéni
pohled
3D
pohled

Dalsi
pohled

Detaily b

Rizeni
i =20 =70 =10 0 10 20 30 40 50 program
: : ! ‘ ! ‘ .

| 230684Y 000654 B  TDGFH-32-3-P
END  Konec programu Rychlop. 100% 00:18:33

= . S s Sou- Soustr. | &4 Frézo- | nc| Riiz- Mo ;
_=‘L Edit E Urtani E:«P et LWL 3 ace EL 2uolit

struzeni kontury

»

Obr. 44 Vysledny strojni ¢as.

Tento Cas by Sel zrychlit optimalizaci feznych podminek. AvsSak pfi vyrobé jednoho kusu to

neni nezbytné.
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Nasledné probéhlo vyzkouseni (obr. 45) a namontovani pfiruby do télesa Cerpadla. Do ptiruby
by bylo mozné nalisovat té€snéni a kluzné pouzdro pro vackovou htidel a nasadit dva tésnici
O-krouzky. Tim by byla ptiruba funkéné dokoncena a zkompletovana.

Obr. 45 VlozZeni priruby do télesa ¢erpadla.

3.6 Méreni soucasti

V ramci vyroby a testovani bylo provedeno méfeni pifiruby. Se zaméfenim na predepsané
drsnosti Ra 0,8 pum na pfirub€. Zmeteny byly zapichy a vnitini kontura. Méfeni bylo provedeno
na dostupném stroji Mahr ST 500, ktery je znamy svou presnosti a spolehlivosti. Na obr. 46
jsou uvedeny fotky z méteni drsnosti.

a) méteni drsnosti zapichu b) méfeni drsnosti vnitini kontury

Obr. 46 Méreni drsnosti.

Na obr. 47 je uveden protokol z méfeni drsnosti vnitini kontury priméru 32 mm, kde vysledna
drsnost vysla Ra 0,35 um. Zbytek protokolt je uveden v piiloze ¢. 5. VSechny ostatni méfeni
splnily predepsané drsnosti Ra 0,8 pm.
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.
Objekt: Priruba Poznamka: Ra

Cislo: BP_pr 32

Operator: Vrbka Tomas

Datum, ¢as: 25.03.2024, 13112

Snimaé: MFW-250 #1860 -15

Podminky méfeni: Podminky méfeni:

Ls 00  pm VB +25800  pm
LT 560 mm NX 11200

LM 400 mm dx 050 um

Z 5 VT 050 mm's
Vysledky méfeni:

Ra 035 pm

R Sm — pm

Profil: R [LC GS 0,80 mm)]

0,80 mmydil ' ' 4,00mm

Obr. 47 M¢feni drsnosti vnitini kontury.

Jako dalsi probéhlo méfeni tolerovanych rozméra priméri 32 HS8 a 28 H7, které je znazornéno
na obr. 48. Méfeni prob&hlo pomoci métidla Bowers XT a pro oba rozméry byla také vytvorena
tabulka nameért, ktera zaznamenava vysledky méfeni.

a) mé&feni priméru 32 H8 b) méfeni primeéru 28 H7

Obr. 48 M¢ieni tolerovanych rozméru.

V tab. 10 je uvedeno deset naméfenych hodnot. Byl vypocten aritmeticky prumér pro rozmeér
32 HS, ktery €inil 32,007 mm, zatimco pro rozmeér 28 H7 byl 28,0037 mm, dale je uvedena
smérodatnd odchylka a naméfené minimum a maximum. VSechny naméfené hodnoty jsou v
toleran¢nich mezich.
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Tab. 10 Méfeni tolerovanych rozméru.

Méteni 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
Primér 32,007 28,0037
Sgldécr}?;lagé 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 méfeni nam potvrdila splnéni a presnost navrzeného vyrobniho procesu.
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ZAVER
V ramci této bakalarské prace byla navrzena a UspéSné realizovana vyroba jednoho kusu

ptiruby z hlinikové slitiny EN-AW 2017A, ktera se pouziva do vysokotlakého naftového
Cerpadla a slouzi jako tésnéni a vedeni vackové hridele Cerpadla.

Pro ovéfeni rozméra prototypu a jeho funkcnosti byl nejdiive vytvoren 3D model v aplikaci
Inventor Professional 2024 a nésledné vytisknut na 3D tiskarné Deltiq 2 Plus od firmy TRILAB
a vyzkousSen do télesa Cerpadla a po nezbytné Giprave rozméra na zaklad€ zkousky vytisknutého
3D modelu probéhla zména nejvétsiho priméru priruby z 83 mm na 79 mm.

Pro vyrobu jednoho kusu prototypu byly zvoleny technologie soustruzeni, frézovani a vrtani
a byl vytvoren vlastni technologicky postup a nasledn¢ byl zvolen dostupny a vhodny stroj pro
vyrobu pfiruby, 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 zméfeny predepsané rozméry pomoci meétidel Mitutoyo a také tolerované
rozméry 28 H7 a 32 H8 pomoci méfidla Bowers XT. Nasledn¢ byla zmétena predepsana drsnost
Ra 0,8 pm pomoci drsnoméru Mahr ST 500. Vysledky méfeni potvrdily spravnost navrzenych
parametrt a provedeného postupu. VSechny cile bakalai'ské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  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 Cas [min]
Zkratky

OznaCeni Legenda

SK slinuty karbid

RO rychlofezna ocel

HB tvrdost dle Brinella

VBD vymeénna britova desticka

CNC pocitacem fizeny obrabéci stroj
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Piiloha 1 1/2
CNC program
@2 %D |b]4] |K s |™ (=] 1 P LIl I
i i m]E:
S : | o
P N5 Hlavicka programu G54 Valec
Yy N18 Oddélovani trisky vV T=SDJCL_2525M_11 F=8.22/ot. Y=180m pricné
Yy HN15 Oddélovani trisky VvV T=SVUJCL F=08.12/0t. V=23Bm pricné X0=80 .
\r1H28 Kontura UNEJSI 1| @
» {N25 Oddélovani trisky v T=SDJCL_2525M_11 F=0.22/0t. U=178m podélné H—'
% 30 Oddélovani tisky vy T=SUJCL F=0.1/ot. U=248m podéiné e
47 N35 Zapich VYTV T=DGTL 25B-2D35 F=0.88/0t. Y=180m X0=48 Oddélovant
Ys N4@  Stiedové urtani T=EC16R-2.25D 88 F=0.84/0t. V=86m 21=-35.5 trisky
U] N45 Kontura OTVOR Odstranéni
A N58  Oddélovani trisky v T=EC16R-2.25D 88 F=0.88/0t. Y=80m podélne zbyt. mat.
i N55 MNastaveni S4: Navrat 2apicho-
U} N6@ Kontura OTVOR_1 vani
™ ' N65  Oddélovani trisky VvV T=A16M SDQCL-B7 F=0.88/0t. V=180m podélné Zbytky
{51N78 Kruhova kapsa v (0« T=FREZA_D7 F=0.84/2 V=506m 21=-14 2115 zapichovani
{351N75 Kruhova kapsa vvvy (O T=FREZA_D7 F=0.84/2 V=50m 21=-14 2115 Soustruzeni
{23 /N8@ 801: Pol. Kruznice 0« 20=-10 R=33 N=4 zapichi
G N85 GB X180 21509 Zbytky zap.
G HN98 Heq soustruzeni
Z‘Zz] N95 VUrt. hlub. dér 1 o+ T=FREZA_D7 F=0.1/0t. S=12550t. 21=-2ink
{3/ N188 803: Pol. Kruznice 0+ 208=-14 R=33 N=4 (=]
= [, — d - 1 NC .
_EJ/ Hﬁ Urtani aﬁjstfﬂgeni -t I(Suonl:ltrL [ 3 lace E.L 2uolit
— REZMY - STROJ
TR S N T V™
JOG MDA REPOS GEOM. 0SY FEED REDU. ~ STOP M@1 UYBRAT
=) & ® O =) & | 7
AUTOD JEDHOT.KROK ~ REFER. BOD RUCHI KOL.  TEST SAFETY SAHE URETEHO CANCEL RESET
CHLADICI KaPAL. URETEHD IHKR. POHYB 05Y
fea -~ - | | —> —> 7 8 9 B A ]
ZaPH. T ULEUD Otaky + VAR | UYPH. |
fI]IlPIInUNI'K TRISEK 4 5 6 < o >
~ '~ - —p — —
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c:i—L) C:-: - | - | —> —= - 1} Backspace
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Input
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Priloha 1 2/2
CNC program
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o N55 HNastaveni S4: Navrat D -
U] N6@ Kontura OTVOR_1
¢ NB65 Oddélovani tisky VY T=A16M SDQCL-87 F=0.88/0t. U=188m podélné »

{5 N7@ Kruhoua kapsa v O T=FREZA_D7 F=08.84/2 U=58m 21=-14 #11.5 1| @
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{21 N128 882: Pol. Kruznice e 28=-10 R=33 N=4 zapichovani
4 7 N125 Zapich VTV T=DGTL 25B-2D35 F=0.1/ot. V=108m X8=79 SR )
G H130 6o X108 2100 zapichtl
G HN135 Hef Zbytky zap.
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Ptiloha 2 1/1
Technické parametry CNC soustruhu DMG MORI CLX 450 [25]
CLX 350 CLX 550 CLX 750
Highly dynamic spindle
Maximum power [40% DC| kW 16.5 k| L&
Maximum torque [40% OC] Mm 148 &30 2,000
Maximum spindle speed rpm 5,000 | 3,250 2,000
TECHNICAL DATA
CLX 350 CLX 550 CLX 75D
Highly dynamic spindle
Swing cwer bed-p mm 580 700 L] 950
Max. turning diameter —a mm A0/ F50E= &00/ 300*== LBN 425 i)
Travel in F-auis mm 540 830 1,240 1,300
Bar passage-g mm &5 a0 B0/ 102" 127
Mominal chuedk size**-o mm 210 250 210-315 400/ 500
Toal interface 12=VDI 30 1Z2=VDI 40/ &= BT 12w WD 40/ bu BT 1211'1?;”5;(]&.:]&'::{)’
Compact footprint m? £9 73 T4 B.?
i wmrsin mith T anis ** Optacal  *** Ascommandes
MACHINING PARAMETER*
CLX 350 CLX 550 CLX 750
Rough turning
Cutting speed Vc m/fmin 250 250 250
Feed mmyrev 0.4 0.5 0.5
Cutting depth ap mim as 7 10
Finishing turning
Cutting speed Vc i rmin 20 320 320
Fead mmyrev 0.1z 0.1z 0.12
Surface roughness Ra pm 08 0.8 08
Tool radius mm RO RO8 R 0.8
Drilling
Cutting speed i rmin 160 140 140
Feed mm/rev 0.1& 014 0.1&
Tool diameter - @ mim 45 &0 100

*for material Steel C45




Ptiloha 3 1/6
Rezné podminky od vyrobce pro SK 1C20




Priloha 3
Rezné podminky od vyrobce pro SK IC908

OGN 2202
1908

10PCS S
1019188033-3502745

.001-.005 Ipr

| | STAINLESS |
1 ﬁzo-M:m
Ve=160-205 m/min

520-870 sfm
Fn=0.03-0.12 mm/rev

.001-.005 Ipr

'( CAST IRON m

"
"

06002961

e sdas D
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Priloha 3 3/6
Rezné podminky od vyrobce pro SK IC520




Priloha 3 4/6
Technicky list pro nastroj T7/D1 [28]

Technicky list /b Hoffmann Group

Tvrdokovova fréza, AICrN, @ e8 DC: 7mm

Udaje o objednavce

Artikové dislo 2022967
GTIN 4045197866431
Trida artiklu 12X
Popis

Provedeni:

Konstrukéni rozméry podobne DIN 6527.
Zlepieny povlak pro univerzalni pouZiti v oceli a litiné.

Technicky popis

Tolerance jmenovity & el

@ biitu D, 7 mm

@ stopky D, 8 mm
Celkova délka L 63 mm
Délka britu 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 HB s h6
Pocet zubli Z 3

Smér prisuvu horizontalni, Sikmy a vertikalni
Uhel sklonu droubovice 45 stupef

Rohowy dhel cela 45 stupefi



Priloha 3
Technicky list pro nastroj T7/D2 [28]

Technicky list /b Hoffmann Group

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

L o o e o — ]
Udaje o objednavce
Artikové gislo 114200 6,6
GTIN 4045197015747
Ttida artiklu 118
Popis
Provedeni:
Mormalni sila jadra bez rozsifovani.
Piesny wybrus Spicky.
Brouiené drazky s velkym prostorem pro tfisky s Gzkym zkrutem.
Leskle brouieny povrch.
S wybrusem Spicky tvar A od velikosti 2,0 mm.
Doporuceni:
Maximalni hloubka vrtani:
L1=Lc' 1;5KDc.
Technicky popis
Délka drazky pro trisky L. 63 mm
Poéet biitd 2 i
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 tfisky 0,14 mm/ot,
Morma DiIN 338
Doporufenad maximalni hloubka vrtani L, 53,1 mm
Vrcholovy hel 130 stupefi

Stopka valcova stopka

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

Technicky list Ao Hoffmann Group

NC navrtavak HSS-E 90° N, TiAIN, @ DC h6: T0mm

&
Udaje o objednavce
Artikové gislo 11202010
GTIN 4045197001160
Ttida artiklu 1A
Popis
Provedeni:

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

Presné stiedové vybrouseni dpicky s dzkym pficnym ostiim, diky tomu snadné navrtavani a
vysokd presnost tvaru stiediciho otvoru. Velmi stabilni diky kratkym tfiskovym draZzkam.
Upozornéni:

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

Technicky popis

Tolerance stopky hé
Délka draZky pro tiisky L. 25 mm
Jmenovity @ D, 10 mm
Posuv f v oceli < 900 N/mm’ 0,07 mm/ot,
stopky D 10 mm
Celkova délka L 89 mm
Stopka DIM 1835B s hé
Povlak TiAIN
Rezny material HS5E
Morma Vyrobni norma
Typ N

Tolerance jmenovity h&




Priloha 4 1/6
Operacni navodky

Operace 01/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nizey shupiny:
Soudast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovi§té: Obrobna 01/01
1+2
]
. , Ve n f ap 1 L
Ukon Usek Nastroj
[m-min’'] [min™'] [mm)] [mm] [-]
Hrubovani 1 100 - 0,220 0,8 1 T2
cela
Hlazeni Cela 2 230 - 0,120 0,2 1 T3
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 02/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey shupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovi$té: Obrobna 02/01
1
Uk Usek e - : = i Nastroj
on se ;
[m-min™] [min™'] [mm] [mm] [-] astro]
Hrubovani 1 170 ; 0.220 1.5 12 o)
kontury
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka | Schvalil:
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Operacni navodky
Operace 03/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Nazey skupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 03/01
1
Uk Usek e - £ o i Néstroj
on 5¢ [m-min™] [min™] [mm)] [mm] [-] astro)
ltﬂazem 1 240 - 0,100 0,5 1 T3
ontury
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 04/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Nazey skupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 04/01
1
Uk Usek Ve n f ap 1 Nastro!
on X Mmmin] | [min] [mm] [mm] [ astro]
Soustruzeni | 4 100 - 0,080 2 - T4
zapichu
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
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Operacni navodky
Operace 05/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Nazey shupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovi§té: Obrobna 05/01
1
Uk Usek e = £ S i Néstroj
on 5¢ [m-min™] [min™] [mm] [mm] [-] astro)
Vrtani stied. | 80 1592 0,040 8 1 T12
otvoru
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka | Schvalil:
Operace 06/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Nazey shupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovi§té: Obrobna 06/01
1
Uk Usek Ve n f ap i Nastro!
on 3¢ [m-min! [min™'] [mm] [mm] [-] astro)
Hrubovini 1 80 - 0,080 1 9 T12
stfed. otvoru
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
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Operacni navodky
Operace 07/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNi NAVODKA Nazey shupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovi§té: Obrobna 07/01
1
Uk Usek Ve n f ap i Nastro!
on 3¢ [m-min! [min™] [mm] [mm] [-] astro]
Dokonceni |, 100 - 0,080 0,5 1 T10
stfed. otvoru
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 08/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey shupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 08/01
Ukon Usek e - Lz % ! Nastroj
© 5¢ [m-min!] [min™'] [mm] [mm] [-] astro)
Frézovani
Jahlouben 1 50 2274 0,040 1 - T7/D1
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
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Operacni navodky

Operace 09/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey skupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 09/01
Ukon Usek X = £ . i Nastroj
S memin] | [min] [mm] [mm] -] astro)
Navrtani 1 39 1255 0,100 - 1 T7/D2
Vrtani @ 6,6 2 26 1270 0,080 33 1 T7/D3
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 10/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey skupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 10/01
1
Ukon Usek Ye . £ b i Nastroj
[m-min™'] [min™] [mm] [mm] [-] astro]
Soustruzeni
ha O 48 1 100 - 0,100 3 - T5
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
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Operacni navodky
Operace 11/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey skupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 11/01
1
__——
Ukon Usek Ye . £ & i Nastroj
[m-min™] [min™] [mm] [mm] [-] astro]
SoustruZeni | 80 . 0,080 3 . T5
zapichu
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:
Operace 12/01
VUT BRNO FSI UST VYROBNI NAVODKA Nazey skupiny:
Soucast: Stroj: CNC soustruh DMG Mori CLX 450 Cislo operace:
Priruba Pracovisté: Obrobna 12/01
Ukon Usek e = £ A i Nastroj
[mmin'] | [min] [mm] [mm] [-] astro)
Upichnuti 1 120 - 0,080 3 1 T5
Datum: 9.4.2024 Vypracoval: Tomas Vrbka Schvalil:




Priloha 5 1/3
Meéfeni drsnosti priméru 44 zapichu

Objekt: Priruba Poznamka: Ra

Cislo: EP_pr zapich_zakaznicka strana

Operdator: Vrbka Tomas

Datum, gas: 25,03,2024, 13:16

Snimaé: MFW-250 #1860 -15

Podminky méfeni: Podminky méfeni:

LS 0,0 pm VB +250.0 um
LT 1,50 mm NX 8800

LM 1,00 mm dx 0186  pm

z 4 WT 010 mmis

ysledky méfeni:
Ra 0,32 pm
R Sm -

Profil: R [LC GS 0,25 mm]

2,0
(um]

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




Priloha 5 2/3
Meéfeni drsnosti stran zapichu

Objekt: Priruba Poznamka: Ra

Cislo: BP_hloubk zapich_zakaznicka strana

Operator: Vrbka Tomas

Daturn, éas: 25.03.2024, 13:44

Snimag: MFW-250 #1860 -15

Padminky méfneni: Podminky méfani:

LS oo pm B +250,0 pm
LT 1.00 mm MX G400

Ln 0850 mm dX 016 pm
Z 2 WT 010 mmis
Vysledky méfeni:

Fa 0,20  pm

R Sm —- pm

Profil: B [LC GS 0,25 mm]

5,0 i |
R, L =S |

""""""""""""""""""""
] e :

0,25 mm/dil 0,50 mm




Piiloha 5 3/3
Meéfeni drsnosti priméru 28 H7
Objeki: Phiruba Poznamka: Ra
Cislo: EP
Operator: Vrbka Tomas
Datum, éas: 25.03.2024, 13110
Snimaé: MPW-250 #1560 -15
Podminky méfen: Podminky méfeni:
LS 00 pm VB 2500 um
LT E60 mm WX 11200
LM 4,00 mm dx 050 pym
Z 5 VT 0,50 mmis
Wysledky méfeni;
Ra 0,36 pm
R 5m — yrm
Prafil: R [LC GS 0,80 mm)
20 et B R !
L T o BT T :
| AR | ’ | | i
o i nx..ll..].IJJ a3 L, i I_H .
U,D I f I 1 | t IR i I K
[ ! 1 i I‘ Y | I‘ 1
| ' I | T |
20 p-memmee e i dmm e e :

0,80 mm/dil




