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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout zplsoby vyroby zapalniku. Na zadanou
soucast je aplikovano reverzni inZzenyrstvi. V prvni ¢asti prace je popsana funkce zapalniku,
upindni excentrickych soucasti na soustruhu, druhy vyroby dle sériovosti a vybrané stroje.
V druhé ¢asti je popsano méteni, které je v praktické ¢asti realizovano. Po métfeni a zhodnoceni
vysledkli bylo navrzeno né¢kolik technologii vyroby zéapalniku. Pro tyto technologie byl
vytvoien ISO kod, ktery byl nasledné odsimulovan. Casy i jiné aspekty danych technologii byly
nasledné porovnany a vyhodnoceny. Pro pozadovanou sérii 10 000 ks je vhodné pouzit
technologii se soustruzenim s obrobenymi celistmi nebo pro zvysSeni zivotnosti zépalniku
technologii vyuzivajici lisovani a slozenych nastroji.

Kli¢ova slova
dlouhoto¢ny automat, reverzni inZzenyrstvi, vyroba zapalniku

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis is to propose ways of producing a firing pin. Reverse
engineering is applied to the specified component. In the first part of the thesis, the function of
the firing pin, clamping of eccentric components on the lathe, types of production according
to serial number and selected machines are described. The second part goes through
the measurement that is implemented in the practical part. After measuring and evaluating
the results, several fuze production technologies were proposed. An ISO code was created for
them, which was then simulated. The times and other aspects of the given technologies were
subsequently compared and evaluated. For the required series of 10,000 pcs, it is suitable to
use turning technology with machined jaws or technology using pressing and compound tools.

Keywords
Swiss-style lathe, reverse engineering, production of firing pin
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UvVoD

Spory mezi narody jsou tu uz od nepaméti. Misto vyjednavani a laskyplné komunikace se vSak
Casto tyto spory feSily valecnymi konflikty. V1adci prahnou po moci a vétS§im tzemi i za cenu
ztrat na zivotech. I kdyz je to v nasi vyspélé spolecnosti neuvéfitelné, tyto valky se dé€ji i dnes
ve dvacatém prvnim stoleti. Kromé valek vzdalenych, kterych jsme si pfili§ nevsimali, se
valecna viava pfiblizila i k ndm. Je to jiz vice neZz rok, kdy vypukla valka na Ukrajiné, a stale
ji neni konec. I kdyz Zije Ceska republika v miru, dopady této valky se promitly i sem [1].

V dnesni dob¢ se da stale vice oc¢ekavat, ze se do firem dostanou zakazky tykajici se vyvoje
a vyroby soucasti pistoli, pusek nebo jinych zbrani. Véalka na Ukrajin€ zvysila vyrobnost zbrani
a pribliZila tento typ vyroby i do Ceské republiky [1]. Kromé vélek se zbrané asto pouZivaji
i pro zdbavu. Mnoho lidi ma jako svij konicek stielbu na ter¢. Jini nahradili palné zbrané
plynovymi a hraji paintball nebo airsoft. N&kteti lidé s laskou k historii si oblibili rekonstruovat
bitvy minulych stoleti a kupuji si makety zbrani t& doby. Zbrang jsou také soucasti mnoha
filmd, které v lidech vzbuzuji touhu si je vyzkouset. Je tedy normdlni, Ze se dnes se zbranémi
setkdvame velmi Casto a Ze se to promitd i do vyroby strojirenskych firem.

Dftive se jednotlivé komponenty palnych zbrani vyrabély ru¢né, vyroba tak trvala hodiny ¢asu.
Dnes se diky technickému pokroku mohou nckteré ¢asti vyrdbét na strojich, které soucast
vyrobi za né¢kolik vtefin nebo minut. Konkurence tla¢i firmy, aby vyrabély soucasti co
nejrychleji a co nejlevnéji. Vlivem toho se firmy vice zamysleji nad efektivitou vyroby
a vyvijeji nové postupy a zptsoby vyroby.

10
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1 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole je feSena problematika zapalniku, soucédstky do ru¢ni palné zbrang, blize do
Flobertky 620. Tato soucast byla vymontovéana z redlné¢ho revolveru a po méteni pievedena do
CAD softwaru. Zapalnik (zadana soucast) pro tuto zbran je hiidel s excentrickym cepem
a excentrickou dirou s rovnym celem, viz obrazek 1. Excentrické prvky jsou vyoseny z osy
soucasti. Hodnota excentricity je nejkratsi vzdalenost mezi danymi osami. Excentrickd dira
zasahuje 1 do excentrického Cepu, tim komplikuje naslednou vyrobu.

Obriazek 1 Zapalnik.

Tato prace reaguje na zadani firmy ALFAPROJ s.r.0. (dale jen AlfaProj), kterd poptava vyrobu
zépalniku u jiné firmy. Zvazuje vSak vlastni vyrobu a zkoumd moznosti vyroby a jejich
ekonomické hledisko. Firma poZaduje originalni feSeni, proto neuvedla stavajici zpisob
vyroby ani cenu, za kterou dily kupuje. Pro zachovani know-how firmy AlfaProj byly upraveny
rozméry dilu a byl zvolen jiny materidl neZ material, ktery se pro danou vyrobu pouziva.
Pro zapalnik Flobertky 620 lze ocekavat material s mirné zvySenou pevnosti, ne vsak jako
u sportovnich zbrani. Proto byl zvolen material ocel 11600, ktery se podle [2] pouziva
na vyrobu namahanych souc¢ésti podobnych palnych zbrani. Vyrobni davka pro navrh vyroby
je 10 000 ks'rok™'.

Tato kapitola popisuje Flobertku 620, rizné druhii ndboji a rizné druhy jejich odpaleni.
Vysvétluje samotnou funkci zépalniku a jeho umisténi. Dale popisuje vyrobu excentrickych
dilt a druhy vyroby dle sériovosti. V neposledni fadé se v této kapitole pise o stroji SP 280
CNC (CNC soustruh) a dvou dlouhotocnych automatech. Tyto stoje jsou nasledné navrzeny
pro vyrobu daného dilu.

1.1 Flobertka 620

Flobertka 620 je ru¢ni palnd zbran, pouzivana pievazné k vycvikovym, sportovnim nebo
zachranafskym Ucelim [3]. Tento typ revolveru muze byt pouZzit napiiklad pro vystieleni
svétlice, k odstartovani sportovniho zavodu nebo pro tréninkovou stielbu [3]. Pfi vyrobé tedy
nevyzaduje tak pfesné tolerance, protoze nepatii do skupiny nejpiesnéjSich zbrani, které se
vyuzivaji pro sportovni ucely. Flobertka 620 je revolver s kratkou hlavni. Revolver je
charakteristicky valcovym zdsobnikem naboji (valcem). Obrazek 2 popisuje jednotlivé
zakladni ¢asti dané Flobertky 620. Rukojet’ je misto, za které se zvoleny revolver drzi. Rukojet’
(stienky) se vyrabi ze dfeva a je vyrobena tak, aby stielci dobtfe padla do ruky. Rukojet’ je

11
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spojena s ramem (s télem) revolveru, ktery drzi jednotlivé ¢asti pospolu. Pii zmacknuti spouste
se skrze vnitini mechanismus posune kohout a udeti do zapalniku, ktrery pfevede danou
pohybovou energii do nébojnice. Zapalnik je schovan v ramu mezi kohoutem a valcem.
Nébojnice je ve valci. Vilec je zasobnik ndbojl a slouzi také jako odpalovaci komora [3].
Pti odpaleni naboje z hlavné vyleti stfela, ndbojnice vSak ziistdva uvnitf. Mechanismus uvnitt
revolveru ota¢i komorou tak, aby pfi kazdém vystielu udefil zapalnik do dal$i nabojnice.
Umozni tak stielci vysttilet cely zasobnik bez ru¢niho otaceni valce. Aby stiela zasahla cil,

stielec standardné vyuziva hledi a musku k zamifeni.

s

Obrazek 2 Flobertka 620.

KaZzda zbran ma své specifické parametry. Pro revolver je to naptiklad délka hlavné nebo raze
(primér stiely). Tabulka 1 popisuje zékladni parametry Flobertky 620. Kapacita naboji je
zavisla na zasobniku naboji, ktery mize mit naptiklad 9 otvorti pro umisténi naboji (mize mit
1jiné Cislo). Tato palna zbraii je Cernéna, viz tmavé Casti na obrazku 2. Tato povrchova uprava
chrani jednotlivé ¢asti pred korozi. Kromé vnéjSich ¢asti jsou cernény i nékteré vnitini,
naptiklad zapalnik.

Tabulka 1 Zakladni parametry Flobertky 620 [3].

Réze Délka Délka | Hmotnost | Kapacita | Hledi | uprava Ptiblizna
hlavné zbrané naboju cena (2023)
[mm] | [mm] [mm] [g] [ks] [K<]
6 51 175 750 9 pevné | Cernéni 8770

1.2 Naboje

Palné zbran€ jsou obecné urceny k vystieleni stiely, kterda ma zasahnout cil nebo porusit tkan
[4]. Stiela je vSak jen jednou ¢asti naboje. Je mnoho druhti ndbojt, nékteré jsou zkonstruovany
pro daleky dosttel, jiné jsou urCeny pro krats$i vzdalenosti nebo tieba pro zasah cile mnoha
sttelami. Na obrazku 3 je znazornén naboj s jednotlivymi ¢astmi. Naboj se obecné sklada
ze stiely, vymetné naplné, nabojnice a zapalky, eventualné zapalkové sloze.

12
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Zapalka zajistuje vzniceni vymetné naplné, tim ze zapalnik narazi na zépalku. Zéapalka je
tvofena traskavinou citlivou na néraz [5]. Traskavina nasledné¢ zazehne vymetnou napli [4].
Vymetna naplii se vzniti, tim pfedava kinetickou energii stiele a nasledné ji vysle z hlavné ven.
Stiela vyléta z hlavné a zasahuje cil. Stfela potfebuje dostateCnou energii, aby se dopravila
na pozadovanou vzdalenost a pronikla materidlem nebo porusila tkan.

Dalsi ¢asti naboje je nabojnice, ta drzi ostatni ¢asti ndboje pohromad¢, tésni, udava polohu
sttely 1 zapalky (zépalkové sloze) a chrani okoli od vzniklého tepla [4; 6]. Po vystteleni strely
je nabojnice u vétSiny pistoli odstranéna z pistole a nahrazena dal$im ndbojem. U revolveru
vystielena nabojnice zistava v zasobniku, otoenim valce se v§ak posune mimo misto vystielu.
Po vystteleni celého zasobniku jsou pak vystfelené naboje nahrazeny novymi.

— stiela

| vymetna napin

. nabojnice

zépalka

Obrizek 3 Casti naboje [4].

V zékladu se naboje déli na ndboje s okrajovym zapalem a stiedovym zapalem. Na obrazku 4
a) je naboj s okrajovym zapalem. Konstrukce jednotlivych ndbojii napovida vyznamnému
cenovému rozdilu jednotlivych typd. Néaboj s okrajovym zapalem je tvoien zjednoduché
nabojnice, kterd nevyuziva kaliSek zépalky. Tim se vyrazné zleviiuje vyroba tohoto typu
vyrobku. Naboj s okrajovym zapalem je tedy levny a jednoduchy na vyrobu, ale nema velkou
silu [4]. Proto se vyuziva do mensSich zbrani, na které nejsou kladeny vysoké naroky dostielu
nebo sily prirazu. Naboje se sttedovym zépalem jsou vyrobné slozit&j$i, disponuji vSak vetsi
silou a delSim dostfelem. Konstrukce ndbojii se stfedovym zapalem muize byt rtzna.
Mezi nejpouzivanéjsi u rucnich palnych zbrani patii Boxer a Beran [4]. Pro vystiel u téchto
nabojnic je nutné narazit zapalnikem na stfed zadni ¢asti nabojnice. Pii narazu se zapalkova
sloz stlatena mezi kaliSkem zapalky a kovadlinkou vzniti. Kovadlinka mtze byt soucasti
kalisku (Boxer), nebo pevné spojena s nabojnici, viz Obrazek 4 c) (Beran). Zapalkova sloz pak
skrze zatravku zazehne vymetnou napln, kterd vymrsti stfelu ven.

nabojnice

vymetna népli L—— vymetna napli

>

vymetna napli
zatravka zétravky

kovadlinka
zéapalkova sloz
kalisek zapalky

kovadlinka
zapalkova sloZ

kalisek zapalky

zapalkova sloz

a) Okrajovy zéapal b) Boxer c) Beran
Obrazek 4 Druhy naboju [4].

13
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1.3 Zapalnik

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou zapalniku, soucastky, kterd nardzi na zadni ¢ast
nabojnice. V této Casti se nachazi zapalkova sloz, ktera je citlivd na mechanické impulzy.
Impulz ze zapalniku tak zplsobi zapal zapalkové sloze, ta nasledné zapali stielny prach
(vymetnou naplil) [7]. Hofeni stfelného prachu vytvaii velké mnozstvi plynd, které zptsobi
vysoky tlak. Tlak vymrsti stielu vpred. Vlivem akce a reakce se stiela pohybuje jednim smérem
a revolver opa¢nym, tomuto jevu se fika zpétny raz. Obrazek 5 popisuje mechanismus vystrelu.
Na pozici | se nachdzi rdm revolveru, ve kterém je umistén zapalnik (pozice 2). Zapalnik
dostane tder od kohoutu. Timto tiderem se kineticka energie pfivede az k naboji (pozice 3),
v ném se pomoci impulzu aktivuje zdpalkova sloz. Nasledn¢ tlatnd pruZzina (pozice 4) vrati
zapalnik do vychozi polohy, tak ho pfipravi na dalsi vystiel. Zapalnik je z levé strany zajistén
matici, kterd spole¢né s pruzinou zajistuje polohu zapalniku (pro piehlednost neni matice
znazornéna na obrazcich).

1 Ram revolveru
2 Zépalnik
3 Néaboj

4 Pruzina

Obrazek 5 Mechanismus vystielu.

Tvar zapalniku je zavisly na druhu zapalu. Dnes se pfevazné pouZivaji dva druhy zapald.
Stredovy zapal, viz obrazek 6a), je charakteristicky tim, ze zapalnik narazi do stfedu zadni ¢asti
nabojnice, tim se v zapalce zazehne zapalkova sloz, kterd nasledné zapali vymetnou naplii.
Stiedovy zapal se vyuziva u nabojnic pro pusky nebo pistole, kde je pozadovana vétsi sila pro
vysttel [7]. Druhou moZnosti, vyuzivanou pro malé raZe, je okrajovy zapal. U tohoto zapalu
zéapalnik narazi mimo osu, ke kraji nabojnice. Naboj ur€eny pro bocni zépal (obrazek 6b)) ma
zépalkovou sloz koncentrovanou do krajli, pravé na misté narazu zapalniku. Zapalnik narazi
na kraj nabojnice, tim se spusti cely mechanismus vystfelu. Tato prace se dale zabyva jen
excentrickym zapalnikem (zépalnikem pro bocni zapal).

a) Stredovy zapal b) Bocni zapal

Obrazek 6 Druhy zapali.
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1.4 Upinani obrobkii s vystirednymi plochami na soustruhu

Zadana soucast je excentrickd, je tedy nutné zhodnotit moznou vyrobu excentrickych prvka.
Pro vyrobu excentrické soucasti je nutné zvolit vhodnou metodu upinani (vhodny upinac).
Upina¢ musi byt schopen soucast upnout tak, aby bylo mozné obrobit dany rozmér ¢i vice
rozméru [8]. Dale je nutno zhodnotit vhodnost pro dany typ obrabéni, odchod tfisek, cenu
upinace, rychlost vymény obrobku, tuhost upnuti, bezpecnost upnuti, pfesnost upinani,
zivotnost upinace, spolehlivost, jednoduchost upinani nebo naptiklad odolnost vii¢i vibracim
a deformaci [8]. Excentrické prvky mohou zplisobovat nevyvazenost, nékdy je tedy nutné tento
problém kompenzovat a soustavu vyvazit. Pfi obrabéni excentrickych souc¢asti na soustruhu je
nutné volit néstroje uréené pro prerusovany fez. Dany ndstroj je obvykle z houZzevnatéjsiho
materidlu, aby nedoslo ke kiehkému lomu zptisobenému narazem.

* Upnuti mezi hroty

Upnuti mezi hroty je mozné pouzit u standardnich i1 excentrickych hiidell. Pro vyrobu
excentrickych dilt timto zplisobem je nutné navrtat hiidel tak, aby byly stfedici dilky v ose
jednotlivych vystiednych prvki. Nejprve se soucast obrobi na nejvétsi primér (Obrazek 7
osa B). Nasledné se pfeupne (osa A) a obrobi se dalsi osazeni. Obrobenim materidlu pii
upnuti za posunutou osu vznika excentrick¢ osazeni. Hodnota e na obrazku 7 je vzdélenost
mezi osami zvana excentricita. Tento typ vyroby excentrickych hiideld je vhodny pro
soucasti vétsich rozmérd, u malych soucasti mohou byt stfedici dilky problémem. Stredici
dilky se na soucast nemusi vejit nebo mohou zptisobovat pevnostni problémy [9].

%

Obrazek 7 Hiidel pro upnuti mezi hroty [9].
=  Upnuti s vynechanim celisti o jednu nebo vice otacek

Do téla skli¢idla se vkladaji ¢elisti. Pomoci spirdly se pak vSechny ptiblizuji do stiedu stejné.
Spirala je jednochoda, a proto se Celisti vkladaji postupné v ur¢eném potadi. Pokud jednu
celist vynechame a pfidame ji aZ o otacku pozdé&ji vznikne mimoosé upinani [9]. Tento typ
upinani obrobkl s vystiednymi plochami je vhodny jen pro konkrétni typy soucasti, neni
vhodny, pokud je nutné velikosti vyoseni ménit. Toto upinani neni vhodné v piipadé jiné
hodnoty excentricity, nez kterou umozni stoupani spirdly. Toto upnuti je tuhé, ale pro jeho
nizkou variabilitu mélo pouzivané. Na obrdzku 8 je mozné vidét, Ze spodni celist byla
do spirdly vlozena tak, aby byla ve stfedu bliz nez horni dvé. Toto ustaveni vytvoii upinani,
které upina hiidel mimo hlavni osu.

* ~

Obriazek 8 Upnuti s vynechanim &elisti [9].
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» Upnuti s podlozkou

Variabilngj$i moznosti upindni je vyvozeni excentrického upnuti pomoci podlozky. Tento
typ upindni je vyhodny tim, ze rGznou velikosti podlozky je mozné ménit velikost vyoseni.
Dalsi vyhodou je rychld zména excentricity nebo pfesunuti osy zpét do zdkladni polohy.
Upinani s podlozkou se miize kombinovat s piedchazejicim zpisobem upnuti, viz obrazek 9,
kde je podlozka zvyraznéna ¢ervenou barvou.

Obrizek 9 Upnuti s podloZkou [9].

Pti Castéj$im pouzivani je mozné vyrobit pevnou podlozku, kterd bude na Celisti drzet sama,
viz obrazek 10. Pevna podloZzka usnadiiuje a urychluje praci obsluze. Je mozné ji jednoduse
vyrobit naptiklad ohnutim plechu. Pouziti podlozky pro vyrobu excentrickych hiideli je
vhodny pro kusovou nebo malosériovou vyrobu.

Obrazek 10 Pevna podlozka [9].
» Upinaci desky

Upinaci desky slouzi primarné k upnuti nestandardnich soucasti, naptiklad kvadr s valcem
[8]. Je mozné je pouzit i pro vyrobu excentrickych hiideli. Upinaci desky vyuZivaji
stavitelnych upinek, ¢elisti nebo tfeba magnetickych sil. Obecné jsou uzpisobeny pro vétsi
ukazuje upinaci desku s nastavitelnymi Celistmi. Tato upinaci deska muze upnout soucast
pomoci Ctyf Celisti. Kazda Celist je nastavitelnd samostatné pomoci Sroubu. Tim zajist'uje
velkou variabilitu upinacich dilt, které dokaze upnout. Celisti je mozné nahradit upinkami
které mohou byt upnuty v drazkéch.

Obrazek 11 Upinaci deska [8].
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* Soustruzeni s excentrickym piipravkem

Pro mnohé soucasti se dnes vyrdbi pfipravky, které usnadni vyrobu dané soucasti. I pro
excentrické dily je mozné vytvofit piipravky, které pomohou soucasti upnout piesné a rychle
mimo osu, tak jak je pozadovéano. Pouzitim pfipravku jsou snizeny vedlejsi Casy, které
zdrazuji vyrobu. Timto pfipravkem muiize byt naptiklad excentrickd klestina. V ptipad¢ vétsi
série je mozné naptiklad obrobit Celisti tak, aby se dosahlo pozadovaného excentrického
upnuti. Pfiklad excentrické klestiny je na obrazku 12.

Obrazek 12 Excentricka klestina.

1.5 Vyroba soucasti pomoci synchronizace otacek a posuvu

Vyroba excentrickych soucasti je realizovatelna i u standardniho upinani v ose soucasti.
Nékteré CNC stroje umoziiuji synchronizovat posuv v ose X (piisuv) a otacky tak, aby vzniklo
excentrické osazeni. Tyto metody se pouzivaji u vétSich soucasti, protoze je narocné
synchronizovat posuv s vysokymi otdCkami. Napiiklad dlouhoto¢ny automat MANURHIN
K'MX 816 dokaze synchronizovat vieteno a pohyb nastroje, a tim vytvotit excentrické osazeni
[10]. Pfi synchronizaci otdfek jsou vyrobcem pro dany stroj povoleny maximalni otacky
300 min™! kviili sloZitosti synchronizace [10]. Sladéni posuvu a otaéek je obvykle realizovano
v CAM programu. Po nahrdni virtudlni soucasti do CAM softwaru je zvolena dréha néstroje.
Z drahy jsou vybrany body, které se zavedou do tabulky [11]. Ridici systém stroje nasledné
ptijme tabulku z CAMu. Pokrocilej$i CNC soustruhy jsou schopné vyrabét excentrické dily bez
CAM softwaru pomoci cykld piimo na stroji. Podobn¢ lze vyrabét dily eliptického nebo tteba
polygonalniho tvaru [11]. Pro vyrobu polygonalniho tvaru (N-hranu) se krom¢ souc¢ésti otaci
i pohanény nastroj s nékolika btitovymi destickami [12]. Synchronizaci otacek obou prvki je
na htideli mozné vyrobit napiiklad Sestihran. Obrazek 13 popisuje nastroj, ktery mtize vytvofit
N-hran.

Obrazek 13 Nastroj pro vyrobu N-hranu [12].
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1.6 Druhy vyroby podle mnozZstvi poZadovanych kusii

Vyrobu mizeme rozdélit podle pozadovaného mnozstvi kusti za dané obdobi na kusovou
sériovou a hromadnou vyrobu. Kusova vyroba je vyroba malého mnozstvi kusi (jednotky az
desitky kusil). Kusova vyroba obvykle zajistuje velké mnozstvi riiznych vyrobkl nebo vyrabi
dany dil v riznych variantach dle pozadavki zdkaznika [13]. U kusové vyroby je jednoduché
zménit n&jaky rozmér dilu nebo vyrabét jinou soucast, u hromadné je to vSak velky problém.
Kusova vyroba obvykle obsahuje dlouhé vedlejsi ¢asy vztazené na jednu soucast, tyto dlouhé
Casy pripravy je nutné zapocist do kalkulace ceny pfi nacenéni vyrobku. Pozadavkem pro
sériovou vyrobu je zakézka o vétsSim mnozstvi kusti, obecné kolem desitek az desetitisicti kust.
Sériovou vyrobu je dle velikosti objemu mozné roz¢lenit na malosériovou, stfedné sériovou
a velkosériovou vyrobu. Sériovost je vhodné hodnotit nejen podle mnozstvi kusi, ale také podle
druhu soucasti a slozitosti vyroby. Pti obrovskych davkach pozadovanych vyrobki je mozné
mluvit o hromadné vyrob&. Hromadna vyroba je typicka specidlné nastavenymi stoji, které jsou
uzpusobeny prave pro vyrobu konkrétniho vyrobku [14]. Kusovd, sériova i hromadna vyroba
ma v dneSni dobé své misto. Kazdy druh vyroby vyzaduje specialni ptistup k danému feSeni.
Naptiklad kusova vyroba muze pti jednoduché soucasti vyuzit konvenénich strojli, zatimco pfi
hromadné vyrobé by byla dand sou€dst vyrabéna na automatickych strojich. U hromadné
vyroby je vhodné zapojit do vyroby roboty a celou vyrobu zautomatizovat. Vzdy je vSak nutné
ptihlédnout k finan¢nim i technickym moznostem firmy z dlouhodobého hlediska.

Obrazek 14 ukazuje ndklady na jednotlivé druhy vyroby. Kusova vyroba ma nizké pocatecni
naklady, ty ale prudce rostou s mnozstvim kusii az do bodu, kdy se dany typ vyroby nevyplati.
Néklady na kusovou vyrobu jsou na obrazku oznac¢eny Nk. Typickym ptikladem je vyroba
na konvencnim soustruhu, pfi vyrob€ jednoho nebo nékolika kust bude soucést vyrobena
rychle a levné. Pti vétSim pozadovaném mnozstvi (sériova vyroba) se udéla program na CNC
stroj, ktery vyrobi vétsi mnozstvi kusti v danych tolerancich rychle. Cena vSak zahrnuje vyssi
hodinovou sazbu drazsiho stroje a ¢as programatora CNC stroje. Kiivka nakladl na sériovou
vyrobu je oznacena Ns. Pfi hromadné vyrobé€ je po€atecni investice nejvetsi, cena jednoho dilu
vSak vyjde od urcitého pozadovaného mnozstvi levngji. Naklady na hromadnou vyrobu (Nh)
stoupaji pomalu.

Naklady Nk
[KE] Ns

_— .

Hromadna

Objem vyroby [ks]

Obrazek 14 Zavislost nakladi na objemu vyroby [14].
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1.7 CNC soustruh SP 280 CNC

Vétsina strojirenskych firem pro vyrobu hiideld vyuzivd univerzalni CNC soustruhy.
Zastupcem tohoto typu stroje je CNC soustruh SP 280 CNC (dale jen SP 280), ktery je dostupny
na VUT. Dany stroj je tuhy a robustni CNC soustruh vézici 7 200 kg [15]. SP 280 je mozno
vidét na obrazku 15. Svou tuhosti a velkym vykonem (az 22 kW) je ur€en pro produktivni
vyrobu a odebirani velkého mnozstvi materidlu [15]. Disponuje dvéma vieteny (vieteno
a protivieteno), ¢imz se jeho produktivita jesté zvySuje. Maximdlni hodnota otac¢ek prvniho
vietena je 4 700 min™!, druhého pak 6 000 min™' [15]. Dany stroj je urden spiSe pro obrabéni
velkych soucésti aZ do maximalniho obrabéného @ 280 mm. SP 280 mize obrabét i z tyce,
maximalné¢ vSak do primeéru ty¢e 63 mm [15]. Ke stroji mohou byt pfipojeny také podavac tyci
nebo pohanéné nastroje, které jsou pro dany stroj standardem. Pohdnéné ndastroje naptiklad
umozni vrtat mimo osu soucasti nebo frézovat.

Obrazek 15 CNC soustruh SP 280 CNC [15].

Pti posuzovani stroje je vhodné prozkoumat jeho zakladni ¢asti. Zakladni ¢asti stroje SP 280
jsou zobrazeny na obrazku 16. Na pozici 1 se nachazi zédklad stroje, ten je vzdy robustni
a obsahuje vanu na tiisky. Na pozici 2 se nachézi loZe. LoZe je umisténo na zékladu stroje a je
urc¢eno k neseni ostatnich ¢asti stroje. Tuhost loze vyrazné ovliviiuje tuhost celé soustavy. [15]

Obriazek 16 Zakladni ¢asti stroje [15].
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Pozice 3 ukazuje umisténi sani pro posuv v ose Y a pozice 4 sané pro posuv v ose Z. Osa Z je
standardni osou soustruhu, spolecné s osou X umozituje pohyb soustruznického noze. Osa Y
v kombinaci s X a Z umoziuje napiiklad frézovat nebo vrtat mimo osu. Pozice 5 a 6 ukazuje
hlavni a vedlejsi vieteno. Dvé vietena mohou vyrazné urychlit vyrobu dané soucasti, protoze
soucCast mize byt obrobena i z druhé stany bez nutnosti otocit soucast. Dalsi zadkladni soucasti
daného stroje je nastrojova hlava (pozice 7). Do nastrojové hlavy se upinaji nastroje. Tato
nastrojova hlava mize obsahovat pohdnéné i nepohdnéné nastroje. Pohanéné nastroje maji
vlastni motor naptiklad pro frézu nebo vrtak. Nepohanéné nastroje vlastni motor nepotrebuji.
Mezi nepohanéné nastroje patii naptiklad soustruznicky ntiz. Kombinaci téchto druhti nastroji
je mozné obrobit soucasti na jednom stroji misto na dvou (soustruh a frézka). Na pozici 8, 9
a 10 (obrazek 16) je umisténo valivé vedeni pro pohyb v ose X, pro pohyb protivietena
v ose Z a pro pohyb loze v ose Z. [15]

1.8 Dlouhoto¢ny automat

Pro vyrobu malych soucasti ve velké sérii je vhodné volit stroj s vysokymi otackami a rychlou
vyménou nastrojd, pro zefektivnéni vyroby [16]. Proto byl pro vyrobu navrzen dlouhotocny
automat neboli soustruh Svycarského typu, ktery je vysoce produktivni soustruh
vyuzivajici posuvny vietenik [16]. Tento typ soustruhu je vhodny pro vyrobu hiideli
z dlouhych ty¢i obecné do @ 32 mm, nékteré stoje jsou v§ak omezeny a maji maximalni primeér
mensi [16]. Ty¢ je podavdna ze zdsobniku ty¢i pomoci podavace. Oproti standardnimu
soustruhu dokaze na jedno upnuti obrobit delsi hiidel, protoze vyuziva vodici pouzdro jako
lunetu. Velikost vnitiniho priméru vodiciho pouzdra se sefizuje mechanicky podle pouzivané
tyCe [16]. Dlouhoto¢ny automat obrabi nékolik centimetri od vodiciho pouzdra, ty¢ se béhem
obrabéni pohybuje nejen rotacnim pohybem, ale i pohybem v ose Z. Pohybujici se vietenik
posouva tyC podle potfeby pomoci valivych hnizd. Posunuti vieteniku se nazyva zdvih
vieteniku. Kvili kratké vzdalenosti mezi vodicim pouzdrem a soustruznickym noZem miize
dlouhoto¢ny automat u delsich obrobkii odebirat vétsi tiisku na jeden zabér nez normalni CNC
soustruh, zalezi v8ak také na vykonu motoru [16]. Ukazka vodiciho pouzdra je na obrazku 17.

Obrazek 17 Vodici pouzdro [17].

Dlouhoto¢ny automat muze vrtat, frézovat (pomoci pohanénych nastroji), vyuziva protivieteno
a mnoho dalSich nastrojii. Dalsi vyhodou tohoto druhu CNC soustruhu je rychlost vymény
nastroje a moznost obrabét nékolika néstroji zaroven. Nastroje se mohou piesunout do fezu
pomoci posunuti nastrojové desky, nepotiebuji odjet do vychozi polohy a otocit revolverovou
hlavou, jako to potiebuji nastroje u revolverovych soustruhi [16]. Kviili danému typu upinani
je kvalita ty€e jednim z hlavnich prvkl ovliviiujicich kvalitu upnuti, a tim i kvalitu obrabéni
[16].

* Dlouhoto¢ny automat K'MX 816

Zastupcem modernich dlouhoto¢nych automat je dlouhotoény automat MANURHIN
K'MX 816 (dale jen K’'MX 816). Na obrazku 18 je zobrazen dany stroj, ktery disponuje
zasobnikem tyCi, viz leva Cast obrazku. K'MX 816 je urcen pro ty¢e do @ 16 mm
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nebo @ 20 mm. Soudasti stroje jsou dvé vietena s otd¢kami 12 000 min!, dale také 32
nastrojovych poloh uréenych pro pohdnéné i nepohanéné nastroje [10]. Tento dlouhotocny
automat disponuje osmi linedrnimi osami a dvéma rotacnimi, viz piiloha 1. Stroj umoziiuje
obrabét vice nastroji najednou, ¢imz muze snizit ¢as vyroby [10]. Stroj miize pouzit az 4
nastroje zaroven, pfi pouziti vice nastrojl je nutné pocitat s omezenym vykonem stroje.

Obrazek 18 Dlouhoto¢ny automat K'MX 816 [10].
* Dlouhoto¢ny automat CH154

Pro danou aplikaci je hlavnim limitujicim parametrem stroje maximalni velikost otacek,
protoze pozadovana soucast je velmi mald. Dlouhoto¢ny automat Tsugami CH154 (dale jen
CH154) ma dvé& vysokorychlostni vietena, kterd umoziuji az 15 000 min™! [18]. To je vice,
neZ maji ostatni navrzené stroje. CH154 je relativné maly CNC soustruh o hmotnosti
2200 kg [18]. Tento stroj je uren pro vyrobu hiidelt malych rozmérti, maximaln¢ do
primé&ru ty¢e 15 mm. Pro malé priméry tyci jsou dileZité vysoké otacky pro zachovani
tezné rychlosti desticek. Tento stroj ma dvé nastrojové desky, viz ptiloha 2, které umoznuji
obrabét v pravém i levém vietenu zaroven, coz vyrazné zkrati ¢as vyroby. Vyhodou tohoto
dlouhoto¢ného automatu je 1 moznost posunu protivietena v ose X. CH154 je zobrazen
na obrazku 19.

.

L

Ot

Obrazek 19 Dlouhotoény automat CH154 [18].
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1.9 Reverzni inZenyrstvi

Pti standardni vyrobé se soucast navrhne a vyrobi. U reverzniho inzenyrstvi je vsak na poc¢atku
hotova soucast, kterou je nutno zméfit, pievést do CAD softwaru, navrhnout technologii
vyroby a vyrobit ji [19]. Reverzni inzenyrstvi je hojné vyuzivano u ndhrady dild, které uz neni
mozné sehnat, naptiklad pfi renovaci starych aut nebo vyroby historickych zbrani [19].
Reverzni inzenyrstvi je realizovano prakticky béhem celého véku ¢loveka, kdy narody od sebe
kopirovaly nastroje, zbran¢ i technologie [20]. Obzvlaste¢ v dobé valek bylo Casté zkoumat
ziskané zbran¢ protivnika a eventualné je uvadét do provozu [20]. Reverzni inzenyrstvi se vSak
hojné¢ vyskytuje idnes. Tato technologie muze vyuzivat rGznych zpusobii pro ziskani
informaci ohledné ptedchozi vyroby, vlastnosti dané soucasti nebo jeji Cinnosti. Pro ziskavani
informaci o soucastce je v n¢kterych ptipadech mozné pouzit standardnich méficich ptistroji
nebo zkuSenosti pracovnika, ktery danou soucast hodnoti. V nékterych ptipadech je nutno
vyuzit specidlnich pfistrojii, jako jsou naptiklad skenovaci kamery nebo jiné optické ci
mechanické pristroje. Reverzni inZenyrstvi se dnes dostavd i do vyroby, jejimz cilem je
nezavisle na predchozim zplsobu vyroby navrhnout originalni feSeni, které miize zvysit
konkurenceschopnost firmy.

Obrazek 20 ukazuje mozny zpisob vyuziti reverzniho inzenyrstvi. Nejprve je fyzicka soucast.
zkoumana a méfena. Po zméfeni je pfevedena do CADu. V této Casti je prostor na vyvoj
soucastky. Dalsim krokem je vybér technologie a stroje, ktery ji vyrobi. Nasledn¢ je vyrobena
soucast o podobné kvalité jako ta piivodni. Soucast je dale métena a zjist'uje se jeji vhodnost
v dané aplikaci.

Obrazek 20 Postup reverzniho inZenyrstvi.
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2 MERENI

Pro zméfeni soucdsti je nutné vyuzit vice druhii meéteni, aby byly ziskdny informace
o rozmeérech 1 texture povrchu. Zakladni rozméry se mohou méfit ptimo napiiklad mikrometry
nebo posuvnymi meéfitky. Rozméry mohou byt i porovnavany pomoci kalibrii nebo jinych
méfidel. V nékterych ptipadech je vhodné pouzit misto konven¢niho méfidla opticky piistroj.
Tato kapitola popisuje méteni, zplisoby méfeni prvkll na optickém pfistroji a hodnoceni textury
povrchu. Pievazné se zamétuje na hodnoceni textury povrchu. Dale popisuje zplisob psani
znacek definujicich konkrétni pozadavky na dany povrch.

Kazdé méftidlo je uréeno pro konkrétni oblast méfeni. Konvenéni métidla obvykle méti primér,
délku, nékteré naptriklad i hloubku. Jsou levnéjsi a nejsou ovlivnény Spatnym odrazem svétla
nebo lesklosti povrchu. Pro nékteré aplikace je vhodné pouzit konvenéni métidlo a pro jiné zase
nekonvenéni.

vvvvvv

mohou patfit napiiklad optické méfici pfistroje. Optické méfici piistroje mohou méteny prvek
mefit riznymi zpiisoby. Oproti standardnim méfidlim si optické méfici piistroje mohou
napiiklad zvolit zplisob méfeni. Pro méfeni priméru diry nebo ¢epu na optickém pfistroji je
mozné zvolit méfeni dle Gausse, dle maximalni vepsané kruznice, dle minimélni opsané
kruznice atd. [21]. Méfeni dle Gausse je vhodné naptiklad pii hledani stfedu ¢epu nebo diry,
naptiklad pro budouci méfeni vzdalenosti prvku mezi sebou. Metoda dle Gausse poklada
métenou kruznici do neidedlniho prvku tak, aby byly co nejvice eliminovany odchylky [21].
Neidedlni prvek je naptiklad dira, kterd nema pifesny kruhovity tvar, ale disponuje urcitymi
nerovnostmi [21]. Na vykrese se meéfeni dle Gausse predepisuje jako GG [22]. Touto
problematikou se zabyva norma CSN EN ISO 14405. V piipadé pouziti prvku maximalni
vepsané kruznice je méfena nejvetsi kruznice, ktera se do zvoleného neidedlniho otvoru vejde.
Pro méfeni prvkem maximalni vepsana kruznice se dané kdta na vykrese oznacuje jako GX
[22]. Minimalni opsand kruZnice je pak nejmensi kruZnice, do které se napiiklad cep vejde.
Vykresova kota pak tento prvek oznacuje GN [22]. VSechna pismena pro dané kritérium jsou
oznacena stejné jako na obrazku 21, jen s jinymi pismeny. Maximalni kruZnice vepsana je
vhodné pro méteni rozmért dér. Je mozné ji vSak pouZit i pro hiidele [21]. Minimalni kruZnici
opsanou je vhodné pouzit u méfeni vnéjSich rozméri napiiklad cepi, ale také timto
doporucenim neni omezena [21].

Obrazek 21 Oznaceni modifikatoru minimalni opsané kruznice na vykrese [22].

2.1 Profilova metoda

Kromé rozmért a jejich polohy je moZné méfit naptiklad texturu povrchu. Textura povrchu je
ovlivnéna ptfevazné zplisobem vyroby a strukturou materidlu. Povrch soucésti se hodnoti
profilovou metodou nebo plosnou metodou [23]. Profilova metoda hodnoti data v jednom fezu
povrchu. Plosnd metoda hodnoti parametry v ploSe ¢tverce. V diivéjSich dobach byla pouzivana
jen profilova metoda, protoZze nebyly vhodné méfici piistroje, které by ploSné parametry
dokézaly pfesn¢ zhodnotit [23]. Postupem casu byly vynalezeny méfici ptistroje s moznosti
hodnotit &asti plochy, a tim i plo§né parametry [23]. CSN EN ISO 25178-3 poukazuje na to, Ze
plos$né parametry daného métené¢ho dilu nemaji stejné hodnoty jako parametry profilu [23].
Me¢teni dotykovym meétidlem je méné presné oproti optickému méficimu piistroji, protoze hrot
profilometru nezachyti vSechny prohlubné v celém jejich rozsahu [24]. Hodnocenim parametra
pomoci profilové metody se zabyva napiiklad norma CSN EN ISO 21920-2. Profilova metoda
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standardné hodnoti parametry textury pomoci dotykovych méficich piistroji. Dotykovy méfici
pristroj pouzivd diamantovy hrot, kterym piejede po povrchu. Hrot kopiruje povrch a méii
zakladni profil. U obrabénych povrchii se smér pohybu hrotu voli obvykle kolmo na stopy
obrabéni, aby byla zjiSténa co nejvétsi hodnota drsnosti. Nova norma vSak pozaduje méteni
kolmo i rovnobézné¢ se stopami obrabéni. Zakladni profil je zndzornén na obrazku 22 nahofte.
Textura daného profilu se d€li na drsnost oznacenou pismenem A, vlnitost oznacenou
pismenem B a uchylku tvaru oznacenou pismenem C [24]. Drsnost je definovéana jako malé
nerovnosti povrchu, mize byt ovlivnéna napiiklad tvarem nastroje nebo feznymi podminkami
[25; 26]. Hodnoty drsnosti jsou oznaceny pismenem R. Vlnitost je definovana jako pravidelna
nerovnost povrchu, jejiz viny jsou del§i nez délky vystupkl parametru R [25]. Mize byt
zpisobena naptiklad chvénim nebo nespravnym upnutim néstroje [26]. Vlnitost je oznacena
pismenem W. Uchylka tvaru se vyskytuje napiiklad na plochach, které jsou ovlivnény chybnym
upnutim, prohnutim obrobku nebo nastroje, opotiebenim nebo tieba celkovou neptesnosti stroje
[26]. Uchylka tvaru ukazuje nerovnosti tvaru vii¢i jmenovité hodnoté. Jednotlivé parametry
jsou zpravidla ovlivnény jinymi vlivy, proto jsou ¢asto hodnoceny zvlast'. Pro kazdou aplikaci
je vSak nutné zvazit, jestli napiiklad samotny parametr R ma vhodnou vypovidaci schopnost.

P s VWV

VVN phesh\ e i e e Y P A S A g

Obrazek 22 Rozdéleni profilu [26].

Parametry R mohou byt hodnoceny pouze z profilu drsnosti [24]. Obdobné parametry W
z vlnitosti a P ze zdkladniho profilu. Déle se prace vénuje pievazné parametrim drsnosti.
Je mnoho parametrt drsnosti, které riizn€ definuji dany profil, nékteré hodnoti vysku nerovnosti
jiné naptiklad délku nebo rozte¢. Mezi nejznaméjsi parametry drsnosti mizeme zatradit Ra
a Rz. Parametry Rp a Rv pomdhaji vysvétlit parametr Rz, viz obrazek 23. Modrd barva
symbolizuje profil drsnosti, ktery je vyhlazen filtrem s uréitou hodnotou cut-off. Cerné tlusta
¢ara oznacuje stiedni ¢aru a Cervena primérnou hodnotu absolutnich tchylek profilu. Parametr
Ra se definuje jako stfedni aritmeticka tichylka profilu, Rp jako nejvétsi vyska vystupku profilu
a Rv jako nejvétsi hloubka prohlubné profilu. Rz (maximalni vySka profilu) vzniké sec¢tenim
Rp a Rv. Podobn€ mohou byt oznacovany hodnoty vinitosti W a zakladniho profilu P.

'H"n1
W /J |Rv LA

Obrazek 23 Zakladni parametry drsnosti.

Pro vyrobu s pozadovanou texturou povrchu se na vykres umistuje znacka, kterd ur¢uje danou
drsnost (nebo jiny parametr). Diive byla dle CSN EN ISO 4287 textura povrchu znagena bez
symbolti profilu nebo plochy (obrazek 24) [28; 29]. V horni ¢asti obrazku 24 je mozné vidét
zakladni typ znaCky oznacujici souhrn drsnosti. Ve stfedni ¢asti je znacka roz$ifena, popisuje
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plochu, ktera vznikne odebranim materidlu nebo obrobena nebude. Vlevo odebranim materialu
(obrobenim), vpravo pozaduje neobrobeny povrch. Ve spodni ¢asti (obrazek 24) jsou umistény
uplné znacky. Soucasti této znacky byva pozadovana hodnota.

v o

Obriazek 24 Znalky textury povrchu dle CSN EN ISO 4287 [28; 29].

Obrazek 25 ukazuje znacky drsnosti s konkrétnimi pozadavky na drsnost. Vpravo je mozné
vidét 2 znacky, jedna je umisténa pfimo na povrch a druhd je na néj odkazana. Kazda znacka
popisuje jen danou plochu. Obé pozaduji, aby stfedni aritmetické tichylka profilu neptfesahla
3 um dle pozadovaného pravidla piijeti. Vlevo se nachazi znacka pozadujici maximalni vysku
profilu 8 um. Znacka obsahuje krouzek, ktery znaci vSechny plochy po obvodu [28]. Naméfena
hodnota tedy musi spliiovat podminky u v§ech téchto ploch dle platného pravidla pfijeti. Znacka
pozadované textury povrchu se obvykle umist'uje na vykres na konkrétni plochu nebo se na ni
odkazuje Sipkou. Dal$i moznosti je zapsat hodnotu drsnosti do popisového pole. Znacka tak
urcuje pozadovanou drsnost v§ech neoznacenych ploch.

Rz 8

L \ j,f Ra3

S Ra3

> 4

Obrazek 25 Ukazka znaceni drsnosti [28].

Nova norma do znacky implementovala znak oznacujici profilovou nebo plosnou metodu.
Obrazek 26 ukazuje uplné znacky drsnosti profilu dle nové normy CSN EN ISO 21920-1. Tyto
znacky jsou tedy oznaCeny ¢arou oznacujici profilovou metodu.

Obrazek 26 Znacky drsnosti dle normy CSN EN ISO 21920-1 [28].

Kazdé znacka nemusi obsahovat jen jednu informaci, znacka umoziuje kombinovat jednotlivé
parametry. Obrazek 27 ukazuje profilovou znacku drsnosti, popisujici zaroven parametr Ra
i Rz. Znacka tedy pozaduje splnéni obou pozadavka. Obecné jsou ustaleny hodnoty drsnosti
6,3; 3,2; 1,6; 0,8; 0,4 atd. Dané hodnoty vSak nejsou podminkou. Vykres tedy miize obsahovat
i hodnoty 5,4; 0,7; 1 a jiné.

—/Ra 0,15
Rz 0.7

Obrazek 27 Znacka kombinujici vice kritérii hodnoceni drsnosti [30].
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2.2 Plo$na metoda

Plosnou metodu popisuje norma CSN EN ISO 25178. Plogna metoda pro ziskani dat vyuziva
optickych méficich pfistroji. Méfici piistroj hodnoti ¢tverec, ze kterého vyhodnoti jednotlivé
parametry. Napftiklad plosné parametry Sa (stfedni aritmetickd tichylka plochy), Sz (maximalni
vyska plochy), Sp (nejvétsi vyska vystupku) a Sv (maximdlni hloubka prohlubng).
Dané parametry se hodnoti podobn¢ jako parametry profilu, zpravidla v§ak nedosahuji stejnych
hodnot. Napftiklad plosny parametr Sz ma obvykle vys§i hodnotu nez profilovy parametr Rz.
Malokdy jde hodnoceny fez pfimo pies maximalni vrchol v dané plose. Hodnoty parametrii
S aR vykazuji podobné hodnoty, nejsou vsak piimo srovnatelné. Pro méfeni profilovych
parametrQ se vétSinou pouzivaji kontraktni méfici ptistroje, zatimco pro plosné parametry se
pouziva bezkontaktni méfeni (optické) [23; 27].

Plosné znacky jsou znazornény v tabulce 2. Oproti pfedchozi normé je pozadovano umistit nad
znacku textury povrchu znacku pro plosnou metodu [31]. Stejné€ jako u profilové metody i zde
je mozné zvolit vlastni hodnotu textury povrchu, nejen obecné ustalené hodnoty.

Tabulka 2 Grafické znac¢ky textury povrchu plochy [31].

=

C. Popis acka

1| Zakladni grafické znacky textury povrchu plochy

2 | Rozsitena graficka znacka indikujici pozadavek
na odebrani materialu

3 | Rozsifend graficka zna¢ka indikuijici, Ze odebirani
materialu neni dovoleno

4 | Uplna graficka znatka
Dovoluje se jakykoliv vyrobni proces

5 | Uplna graficka znagka
Odebirani materialu se pozaduje

6 | Uplna graficka znalka
Odebirani materialu neni dovoleno

7 | Uplné graficka znacka
S modifikatorem ,,v3ude kolem*

R EES S

Znacka textury povrchu miize obsahovat rizné pozadavky, naptiklad typ filtru nebo zplisob
vyroby. Poloha jednotlivych pozadavkli je znazornéna na obrazku 28. Pozice a popisuje
pozadavek na texturu povrchu. Pozadavky mohou byt na konkrétni parametr nebo napiiklad
na index vlozeni. V piipad¢ vice pozadavkll na texturu povrchu se pozadavky umistuji
na pozici b, eventudlné pod ni [31].

de f

[/ a
g b

Obrazek 28 Poloha umisténi poZadavki na texturu povrchu [31].

C
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Poloha c je urcena pro orientaci prisecné roviny. Urcuje tak smér tolerance viici soucasti [22].
Pozice d je urcena pro pozadavky na vyrobu. Zde mize byt informace o tom, Ze se ma soucast
brousit, soustruzit nebo tfeba povlakovat. Na pozici e je mozné blize popsat povrchové
nerovnosti, viz piiloha 3. Tato piiloha oznacuje konkrétni druhy nerovnosti povrchu a ptidéluje
jim znacku. Pismeno f (obrazek 28) ukazuje mozné umisténi informaci ohledné orientace
povrchovych nerovnosti indikatorem prisecné roviny. Poloha g znazornuje mozné umisténi
ptidavku na obrabéni. [31]

2.3 Pravidla prijatelnosti méreni

Pro hodnoceni vysledkii méteni existuje nékolik pravidel, podle toho, kolik procent méieni
toleranci nepiesahovalo vice nez 16 % zméfenych hodnot [28]. Toto pravidlo se jmenuje
pravidlo piijeti 16 %. Oznacuje se jako T16%. Dtive bylo toto pravidlo vychozim pravidlem.
V ptipadé, Ze tolerovand kota neobsahovala Zadnou znacku pro pftijeti hodnot bylo pocitano
s pravidlem 16 %. V dnes$ni dobé je vychozim pravidlem pravidlo maxima (maximalni
tolerance) [28]. Jako vychozi nastaveni tedy nemusi byt oznacovano. MiZe se ale oznacit pro
ptipad, aby nedoslo k zdméné pravidel. Oznacuje se Tmax. Pravidlo maximalni tolerance
pozaduje, aby vSechny naméfené hodnoty byly v toleranci a neptesahovaly stanovené
maximum. Pak je zmétfeny povrch povazovéan za spravny. Kromé pravidla 16 % a pravidla
maxima je mozné vyuzit pravidla pfijeti sttedni hodnoty. Toto pravidlo je oznacovano Tmed.
Dané pravidlo vyzaduje 3 a vice méfeni, kde vice nez polovina naméfenych hodnot nesmi
prekrocit zvolené maximum. Ukazka znaceni je zobrazena na obrazku 29.

— / Rz 3,2 T16%

Obrazek 29 Ukazka znadeni pravidla prijatelnosti [28].

2.4 Filtry

Na povrchu materidlu jsou vlny riznych vinovych délek. Pro lep$i hodnoceni se déli
na kratkovlnné slozky a dlouhovlnné sloZky. Pro rozdé€leni mezi témito sloZkami se pouzivaji
filtry Ag, Ac, Af, které jsou urCeny hodnotou cut-off [27]. A je filtr odd€lujici drsnost od menSich
vlnovych délek. Filtr A, odd€luje slozky drsnosti a vinitosti, viz obrazek 30. Flitr A;stanovuje
hranici mezi vinitosti a ichylkou tvaru. [29]

Prenos [%]
a
=]

Profil drsnosti Profil vinitosti

50

As Ac Af Vlnova délka [pum]
Obrazek 30 Oblasti profilu drsnosti a vinitosti [29].
Pfi posuzovani funk¢nich vlastnosti dilu se mohou vyskytnout rizné pozadavky na texturu
povrchu. Filtrace odstrani nékteré podrobnosti a pomiize zaméfit pozornost na jiné. Filtry
mohou odstranit tvar sou¢asti nebo napiiklad vinitost. Napiiklad Gaustv filtr déli profil na ¢ast
dlouhych a kratkych vin [32]. Parametr filtrace (index vlozeni) znazoriiuje hodnotu cut-off,
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tato hodnota urcuje prechodovy bod, kde filtr ¢ast vin potlacuje [32]. Pti dlouhovinném
filtrovani je profil s vysokym indexem vlozeni (parametrem filtrace) vyhlazen vice nez s malym
[32]. Zobrazi tedy méné podrobnosti o daném povrchu. Filtry se voli naptiklad podle funkce
daného povrchu, pro nékteré aplikace je vhodné zvolit Gausav filtr a pro jiné naptiklad
obalkovy filtr. Filtr je nutné oznacit, aby bylo jasné, o ktery filtr se jedna. V ptipadé¢ Gausova
filtru tomu tak vSak neni, neni tedy nutné uvadét jeho znacku, protoze je standardné
pouzivanym filtrem (vychozim) [31].

Filtry lze kombinovat, pfi pouziti hranic z obou stran tak mizeme definovat pole, kde se
namétfené hodnoty mohou pohybovat [22]. Obrazek 31 ukazuje priklad umisténi S-L filtru. S-L
filtr vyhlazuje okolni hodnoty a umistuje pole, ve kterém jsou dané hodnoty hodnoceny. Pti
pouziti filtri je mozné velké variabilita zvolit si jednostranny nebo oboustranny filtr. Tato
variabilita je i u volby hodnoty danych hranic, a tim i velikosti zkoumaného pole. Uzivatel v§ak
musi zvazit nutnost a relevantnost dat. Pismeno S a L zndzorfuji hranice pro vyhlazeni.
Pismeno A znazoriuje smér kratkych vin, zatimco pismeno B ukazuje smér dlouhych vin.

5 L

.
AN,
P11 N
AR

A B
Obrazek 31 Priklad umisténi S-L filtru [27].

S-filtr je zakladni filtr (Gaussiv filtr) standardn¢ hodnoceny ze stejného Ctverce, jako je
ptvodni hodnocena plocha [32]. To plati i u S-L nebo S-F filtr. S-filtr pouZiva hodnotu indexu
vloZeni jako hodnotu vymezujici hranici vyhlazeni. Hodnoty tohoto filtru jsou naptiklad 0,025;
0,05; 0,08; 0,1; 0,2 [23].

Pfi porovnani filtri pro profilové i ploSné parametry jsou hodnoty pii stejném typu filtru
i hodnoté¢ cut-off zpravidla jiné [23]. Profilovd metoda nedokaze zhodnotit vSechny vystupky
a prohlubné dané plochy jako plosna metoda, protoZe se zpravidla netrefi do nejvétsich vrchola
¢1 nejmensich prohlubni [23]. PlosSnd metoda tyto prohlubné (vrcholky) umi zachytit. Hodnoty
ekvivalentnich parametri nelze pfimo srovnat. Dokonce i metoda zjisténi (dotykova nebo
optickd) ma vliv na zmétené hodnoty.

W

L )

L 4

2.5 Teoreticka drsnost

Pti volbé textury povrchu je nutno ptihlédnout, jestli je dana plocha funk¢ni nebo ne. Textura
povrchu ma vliv na spravnou funkci soucasti, proto je nutné pii volbé pozadované textury
zhodnotit vhodnost povrchu pro danou funkci. Nékteré funkce vyzaduji nizkou drsnost, jinym
nevadi drsnost vyssi. Dale je nutno zhodnotit, jestli je plocha pohledova a jestli bude material
déale zpracovavan. V neposledni fadé se hodnoti vyrobni moznosti a ekonomické hledisko.
Kombinaci téchto pozadavkil je zvolena pozadovana textura povrchu. Dodrzeni pozadavkl
na texturu povrchu nebo tolerance rozmérti jsou zakladnimi podminkami vyménitelnosti
soucasti [33]. Textura povrchu ovlivituje naptiklad tfeni, pfesnost chodu, pfilnavost povrchové
upravy nebo napiiklad odolnost vii¢i opottebeni nebo korozi [26]. Pro zdkladni navrh textury
povrchu na soucast se voli teoretickd drsnost, kterd pomuze zvolit fezné podminky.
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Teoreticka drsnost je drsnost pocitajici s idedlnimi podminkami, ukazuje orientacni hodnotu
drsnosti vzhledem ke zpiisobu obrabéni. Pro hodnoceni teoretické drsnosti jsou stanoveny
podminky. Prvni podminkou je nedeformovatelnost obrabéného povrchu. Teoretickd drsnost
dale pocitd s neménnou kinetikou soustavy. Je obecné zndmo, ze soustava stroj, nastroj,
obrobek nejsou dokonale tuhé, teoretickd drsnost vSak pocita s idedlni tuhosti této soustavy.
Posledni podminkou jsou neménné podminky tykajici se tvaru nastroje. Spicka je vzdy
konstantni a nevznika zde opotfebeni, tim je zachovana geometrie nastroje. [33]

Hlavni vliv obrabéciho procesu na texturu povrchu maji tvar néstroje a posuv. Tvar néstroje
zahrnuje velikost Spicky a velikosti uhla nastaveni hlavniho a vedlejsiho ostii, viz obrazek 32.
Tento obrazek ukazuje vliv jednotlivych zmén na teoretickou drsnost Rz u soustruzeni.
Na pozici A je umisténa ¢ast obrobku, nastroj a stopa vznikla obrabénim. Parametr f je posuv,
Re je radius (polomér Spicky) a Rz je teoretickd drsnost, hodnocenéd podle maximalni vysky
profilu. Obrazek na pozici B) ma oproti pozici A) bfitovou desti¢ku s vét§im thlem. Uhel
nastaveni hlavniho ostfi je stejny (bfit vlevo), ale tihel nastaveni vedlejsiho ostii (bfit vpravo)
je mensi. Pfi této vyméné desticky se tedy hodnota Rz zmenSila. Pti ustaveni desticky ma
na drsnost hlavni vliv nastaveni vedlejsiho bfitu nastroje. Pozice C) ukazuje ¢ast obrazku, kde
byla pouzita desticka s vét§im polomérem Spicky Re. VEtsi radius zpisobuje zmenseni hodnoty
Rz. Pti velkém radiusu a malé hloubce fezu mtize byt vliv nastaveni hlavniho a vedlejsiho ostfi
vzhledem k drsnosti umensen, az Upln¢ eliminovan. Obrdzek na pozici D) znazoriuje vliv
rychlosti posuvu na teoretickou drsnost. Pti vy$si hodnoté posuvu se drsnost zvétSuje. Obecné
tedy plati, Ze se pro dokoncovaci operace voli nizsi posuv, ktery pomiize obrobit povrch s mensi
hodnotou drsnosti. Tyto vlivy plati i pro redlnou drsnost, proto se téchto poznatkii hojn€ vyuziva
v obrabéni.

A)

B)

Obrazek 32 Vlivy na teoretickou drsnost.

Teoreticka drsnost mize byt spo€tena dle vzorcl zohlediujicich posuv, $picku nastroje i thel
nastaveni hlavniho a vedlejSiho ostii. Pii velkém poloméru zaobleni $picky, nizkém posuvu
amalém ubéru materidlu je mozné vlivy hlavniho a vedlejSiho ostii zanedbat. A pouzit
jednodussi vzorce. Dal$i moznosti je zjistit si drsnost z tabulek, nebo zméfit na hotovém vzorku.
Teoreticka drsnost je zpravidla niz$i neZ skutecnd, proto je vhodné umistit hodnotu drsnosti niz,
nez je pozadovana maximalni hodnota. Hodnotu teoretické drsnosti je mozné ziskat naptiklad
z zabulky hodnot drsnosti, viz tabulka 3.
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Tabulka 3 Teoreticka drsnost Ra [34].
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3 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola popisuje méteni a konstrukci zadané soucastky. Dale také navrh jeji nasledné
vyroby. Pro tuto praci byla zadana fyzicka soucast (zdpalnik), viz obrazek 33. Tato soucast byla
meéfena a supravenymi rozméry (kvili zachovani know-how firmy AlfaProj) prevedena
do digitalni podoby (CADu). Nejprve byly zméfeny zékladni rozméry, ndsledné¢ hodnoty
textury povrchu a umisténi jednotlivych ¢asti viici sobé€, protoze ¢ep a dira jsou posazeny
excentricky. Dale byly navrzeny riizné druhy vyroby v zavislosti na méfeni a konstrukci dilu.
Nejvhodnéjsi druhy vyroby byly odsimulovany a porovnany vici sob¢.

ovany 2 pe
2

Zadana soucast je na prvni pohled ¢ernéna a obrabéna na soustruhu. Soucast ma excentricky
umisténou diru s rovhym dnem a excentricky umistény ¢ep. Proto je nutné zhodnotit mozné
technologie pro vyrobu mimoosych vyrobkid. Vyroba excentrickych soucasti je ovlivnéna
pfevazné piesnosti a sériovosti vyroby, pozadovanym poctem kusti za dané obdobi. Mnozstvi
pozadovanych kusii je jednim z urcujicich parametrii pro volbu stroje. Pfi ziskavani dat
z fyzické soucasti pro reverzni inzenyrstvi je pro danou soucast nutné meéfit vice zpusoby.
Zakladnim meéfenim je métfeni rozmérl, primérit a délek. Nasleduje méteni polohy prvki
a drsnosti povrchu.

3.1 Méreni zakladnich rozméru

Pro reverzni inzenyrstvi je dulezité zméfit jednotlivé rozméry, aby se soucast mohla
vymodelovat v CADu a nasledné vyrobit. Pro zakladni méfeni hlavnich rozmért bylo pouZzito
posuvné méfitko a mikrometr, viz obrazek 34. Tento digitalni mikrometr (obrazek 32 vpravo)
je méfidlo, které méfi s vysokou presnosti, dokaze vSak méfit jen nékteré rozméry, napiiklad
vnéjs$i praméer nebo délku soucasti. Hife dostupné rozméry soucasti byly méfeny posuvnym
méfitkem (obrazek 34 vlevo), které ma nizsi presnost. Posuvné méfitko dokaze méfit kromé
vnéjsiho pruméru nebo délky i hloubku nebo primér otvord.

Rt R S S e = =

0-25mm 0.001mn

Mitutoyo

Obrazek 34 Pouzita méridla.
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Zméteny dil byl vymodelovan v programu SolidWorks. Z modelu bylo vytvoieno schéma
s orientacnimi hodnotami, viz obrazek 35. Toto schéma neobsahuje hodnoty toleranci
ani drsnosti, slouzi pro zakladni popis soucasti.
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Obrazek 35 Schéma zapalniku s orienta¢nimi rozmeéry.

3.2 Meéreni textury povrchu

Pro zjisténi, jakou technologii se ptivodni (zadand) soucast vyrabéla, je nutné provést méteni
textury. Nasledné muze byt navrZena technologie budouci vyroby. Zapalnik je ustaven
a pohybuje se v rdmu revolveru pievazné pomoci nejveétsiho priméru soucasti. Excentricky ¢ep
zajiSt'uje, aby se soucast neotacela a pfi vystrelu udefila vzdy na stejné misto. Proto nejvétsi
naroky na drsnost budou kladeny na @ 6,5 mm, dale pak i na @ 2,5 mm (obrazek 35). Vzhledem
k dilezitosti téchto rozméri pii funkci mechanismu revolveru se méfeni provadélo na plochach
téchto prumért. Pro standardni meéteni drsnosti se vyuzivaji kontaktni profilometry, které
pomoci posuvného ramene s diamantovym hrotem méfi drsnost. Tento typ méfeni je vSak
pro tak maly ¢ep nevhodny, takZe méfenim kontaktni metodou zde neni pouzitelné. Jednotlivé
priméry jsou tak malé a vytvareji tak maly oblouk, Ze by bylo velmi obtizné soucést vyrovnat
tak, aby se do méteni oblouk nezapocital. Obzvlasté plocha na @ 2,5 mm je piili§ zaktivena
na to, aby se po ni piesouval hrot méficiho pfistroje. Pfi standardnim pouziti neni zaji$téna
souosost posuvu diamantového hrotu a osy méfeného praméru. Nastroj by se neudrzel
na vrchliku. Méfeni by bylo pouZitelné jen pii pouziti specidlnich pfipravkid pro vytvoreni
souosého mefeni. Dals$i nevyhodou méfeni pomoci kontaktniho profilometru je nutnost urcité
délky méfeného useku, kterého na dané soucasti nelze zajistit. Proto byl pro méfeni drsnosti
pouzit bezdotykovy 3D profilometr Taylor Hobson Talysurf CCI Lite (dale jen Taylor Hobson),
viz obrazek 36.

Obrazek 36 Bezdotykovy 3D profilometr Taylor Hobson Talysurf CCI Lite.
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Tento pfistroj funguje na bazi odrazu svétla. Béhem meéfeni povrchu je vzorek osvétlen
polychromatickym svétlem, které prochazi interferometrickym objektivem [35]. Svétlo
dopadne na povrch a rizné vlnové délky se odrazi do snimace tak, Ze se navzajem ovliviuji.
Odrazené paprsky jsou snimény a s velkou pfesnosti urcuji vzdalenost. Timto zplisobem se
bezkontaktné méii povrch vzorku. Taylor Hobson je propojen s pocitacem. Vyuziva software
Talysurf CCI pro ovladani pfistroje. Pro Upravu a hodnoceni dat byl pouzit program TalyMap.

Pfed méfenim textury povrchu byla soucast (obrazek 37, pozice 1) ocisténa benzinovym
¢isticem (pozice 2) pomoci vatového tamponu (pozice 3). Zapalnik tak byl ocistén od prachu,
mastnoty a jinych Castic, které by mohly méteni znehodnotit. I pfes dikladné ocisténi vSak
bchem méfeni bylo na soucasti nalezeno nékolik smitek, kterd byla eliminovdna pomoci ofezu
dat (tresholding). Po méfeni a vyhodnoceni riznych parametra drsnosti se méteny dil odmastil
a zakonzervoval konzerva¢nim olejem (pozice 4). Tato konzervace slouzi k ochrané¢ méteného
dilu pied korozi.

1 Méfena soucast
2 Benzinovy ¢isti¢
3 Vatovy tampon
4 Konzervacni olej

| SO i

Obrazek 37 Pomiicky pro pripravu vzorku.
Pro méfeni parametri textury povrchu byl pouZit objektiv 10, viz obrazek 38, pozice 1,
ktery miize méteny usek zvétsit 10x. Stdl pristroje je umistén na vzduchovém polstari, aby se
eliminovaly rdzy a chvéni z okoli. Pfed méfenim je tedy nutno zkontrolovat, jestli je vzduchovy
polstai dostate¢n¢ nafouknut, dale jestli je stil v rovin€. Rovinnost stolu zjistime pomoci
bublinky (pozice 2), podobn¢ jako u vodovahy. Soucést (pozice 3) je ustavena na prizmatické
podlozce (pozice 4).

1 Objektiv

2 Bublinka

3 M¢iena soucast

4 Prizmaticka podlozka

Obrazek 38 Méieni na profilometru Taylor Hobson.
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Mg¢teni bylo provedeno na @ 6,5 mm a @ 2,5 mm. Pfi méfeni drsnosti na @ 2,5 byl velky
problém s valcovitou plochou. Pro méfeni textury povrchu se vyuziva urcita hloubka ostrosti,
kterd vlivem zaobleni nedosdhne na vzdalengjsi ¢asti meéfené plochy. Od urcité vzdalenosti
povrchu od objektivu uz tedy nedokéze zméfit. Proto je u @ 2,5 mm vice neméfenych boda
i v blizké vzdalenosti od stfedni &asti povrchu. Cim je radius mensi, tim je vétsi vliv
problematické malé hloubky ostrosti.

3.2.1 Meéfeni O 6,5

Pted métfenim byla soucast umisténa na prizmatickou podlozku. Dale byl pfisunut objektiv,
nastavila se hodnota svétlosti a hloubka ostrosti. Po nastaveni byly naméfené hodnoty textury
povrchu upravovany v softwaru TalyMap. V programu byla data prevedena do grafické
podoby, viz obrazek 39. Na tomto obrazku je vidét ¢ast plochy métfené soucasti. Obrazek
znéazoriiuje plochu valcového vrchliku, protoze soucast je rotacniho tvaru. Z obrazku je patrné,
ze je mirn¢ pod uhlem. Vic¢i méfeni je vSak umisténa kolmo. Hodnocena plocha je ¢tverec
o rozmérech 1,659 x 1,659 mm.

0 0.5 1 1.5 mm
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Obrazek 39 Naméiené hodnoty pied ipravami.

Na pravé strané obrazku je stupnice naméfenych hodnot. Stupnice znazorfiuje vzdalenost
jednotlivych namétenych bodl. Body jsou vzdaleny od fiktivni roviny uré¢ené nejnizs$im bodem.
Obrazek obsahuje i neméfené body. Jsou to body, které méfici piistroj nedokazal zméfit. Tyto
nemétfené body nejsou zapocteny do vyhodnoceni. Obrazek 39 ukazuje mnoho bodi, které
méfici ptistroj nevyhodnotil. V tomto méfeni je jich 40,08 %, viz ptiloha 4. Nemétené body
jsou znazornény ¢ernou barvou. Prvnim divodem pro tak velké mnozstvi nemétenych bodu je
nedostate¢na hloubka ostrosti pfi takovém zaobleni plochy soucasti. Zvoleny bezdotykovy 3D
profilometr neni schopen zaosttit na vS§echny body soucasti, protoze ma jen omezenou hloubku
ostrosti. Druhym divodem je Spatny odraz paprsku vlivem zaobleni soucésti. Z valcového
povrchu se vyslany paprsek hlife odrazi zpét do snimace, proto je ve vzdalengjSich mistech
od osy soucasti vice nemétenych bodt. Odraz paprsku je problematicky i u vétSich vrypl
na povrchu materidlu. Pro eliminaci nemétenych bodii ve vrypech nebo jinych prohlubnich se
u né¢kterych méficich zafizeni méni vinova délka vyslaného paprsku [35]. PouZité vinové délky
odpovidaji naptiklad zelené nebo bil¢ barveé. Tretim faktorem pro eliminaci hodnoceni je
svétlost. Pfi kazdém méfeni se nastavuje mnozstvi svétla. Soucdst nesmi byt presvicena ani
osvicena malym mnozstvim svétla. Standardn€ se pouziva hodnota svétlosti kolem 50 %.
Na tuto hodnotu ma vliv naptiklad to, jestli je povrch matny nebo leskly. Pro na§ matny povrch
soucasti byla pouzita svétlost mirné pies 50 %, u druhého méteni pak 52 %.
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TalyMap je software, ktery zajistuje, pomahd upravovat, hodnotit naméfend data 1 jejich
grafickou stranku. Soucast byla nejprve mirn€¢ pootocena a svirala s osou X mirny uhel.
Naméifené hodnoty tedy byly vyrovnany (leveling). Tato Uprava zpusobila mirné zvyseni
hodnot. Obrazek 40 vSak neukazuje koneCnou Upravu dat pro ziskani parametrii textury
povrchu.
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Obrazek 40 Namétené hodnoty po vyrovnani.

Zaobleny povrch méfeného useku byl v programu narovnan pomoci odfiltrovani tvaru valce.
Na obrazku 41 je vidét plocha vrchliku nejvétSiho priméru méfené soucastky (@ 6,5 mm)
ve stavu po odstranéni tvaru. Narovnani povrchu do rovné plochy sniZilo hodnoty Sa i Rz.
VétSina dat se pohybuje kolem 50 pum, viz stupnice na obrazku 41. Obrazek dale obsahuje piky,
které vznikly pravdépodobné Spatnym odrazem svétla. Tyto hodnoty posouvaji celé spektrum
o desitky mikrometrti, a znehodnocuji tak méteni. V dalSich Gipravach vSak budou eliminovany
pomoci ofezu dat, tim budou data vice popisovat skute¢ny povrch soucasti.
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Obrizek 41 Namérené hodnoty po odstranéni tvaru.

Po odstranéni tvaru byly zhodnoceny plo$né parametry prvniho méfeného useku. Hodnoty
plosnych parametri jsou Sz 78,433 pm a Sa 1,7182 pum. Parametry Sz a Sa jsou plosné
parametry textury povrchu, pro které je odfiltrovan tvar, protoze je nutné odstranit zaobleni
vzniklé kruhovitosti hfidele. Slozku vlnitosti je mozné odfiltrovat. Pro toto méfeni vSak tato
sloZzka nebyla odfiltrovana. Parametry S jsou pocitany z plochy c¢tverce. Parametr Sa diky
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vlnitosti redlnéji popisuje povrch z funkéniho hlediska, je vSak hiife predstavitelny. Ra je
parametr, ktery nema z funk¢niho hlediska tak vypovidajici hodnotu, protoze odfiltruje vinitost
a udava pramérnou hodnotu drsnosti. Ra je teoreticky prvek, ktery se v§ak hojné pouziva ve
strojirenstvi, kde se pfedpoklada urcity tvar profilu, vytvofeny vétSinou obrabécim nastrojem.
Data je diilezité upravit do t€ miry, aby méla co nejvice vypovidajici hodnotu. Dllezitost iprav
dat je mozné vidét pti srovnani jednotlivych Gprav, viz obrazek 42 a tabulka 4. Obrazek ukazuje,
ze puvodni hodnoty jsou oproti hodnotam po odstranéni tvaru valce vyrazné odlisné, lisi se
o desitky mikrometri.
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A) Plvodni hodnoty B) Hodnoty po vyrovnani C) Data po odstranéni tvaru valce

Obrazek 42 Srovnani dat hodnoceného povrchu béhem jednotlivych dprav.

Tabulka 4 porovnava hodnoty Sa a Sz u pivodnich dat A). U dat po vyrovnani B). A u dat
po odstranéni tvaru C). Hodnoty C jsou nejniZ$i, hodnota Sa je pfiblizné€ desetkrat mensi nez
u predchozi tpravy.

Tabulka 4 Srovnani hodnot daného méfeni.

Parametry textury povrchu A B C
Sz [um] 106,79 112,08 78,433
Sa [um] 18,153 17,521 1,7182

Po vyhodnoceni byla data zobrazena jako 3D povrch, viz obrazek 43. Zobrazeny 3D povrch
je programem umistén tak, aby byly viditelné hodnoty os X, Y i Z. Pro lepsi orientaci je v levém
rohu umistén souradny systém. Na obrazku je mozné spatfit stopy po obrabéni a v levé ¢asti
ryhu. Kvili neméfenym bodiim je vSak obrazek méné Citelny.

bim

Obriazek 43 3D zobrazeni povrchu.

Nasledujici uprava vyplnila nemétené body, a tak vytvorila celistvy povrch. Obrazek 44
ukazuje velké defekty, vrypy, axialni Skrabance, dale také stopy po dokoncovaci operaci, které
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jsou v tangencidlnim sméru. Pro hodnoceni parametrii textury povrchu je vhodné brat data

s nevyplnénymi neméfenymi body, ty jsou pro vzhled Doplnéné body by znehodnotily
vysledek.

km

Obrazek 44 3D povrch s vyplnénim neméfenych bodi.

Hodnoceni profilovou metodou je mozné i na optickém pfistroji, je vSak nutné zvolit fez,
ve kterém bude méteni probihat. Po danou aplikaci byly zvoleny dva fezy. Jeden cca ve stiedu
a druhy v mirné vzdalenosti od stfedu. Obrazek 45 ukazuje umisténi danych fezl, fezy jsou
oznaceny c¢ervenou Carou.
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Obriazek 45 Umisténi Fezii pro méfeni R parametri.

Pro zhodnoceni profilovych parametri byl zhotoven fez, kolmo na stopy obrabéni. Prvni fez
(umistény pfiblizné¢ ve stfedu) byl hodnocen a dale upravovan. Podle néj byl vyhodnocen
idruhy ftez, umistény dal od stfedu. Pfi zkoumani fezu byly nalezeny veliké piky,
viz obrézek 46, které jsou pravdépodobné zpiisobeny necistotami nebo jinymi ¢asticemi, které
zpisobily chybny odraz paprsku svétla. Tyto necistoty zhorSuji presnost méteni. Piky se
vyrazné projevi pii zkoumani parametrii Sz, eventualné Rz, protoZe se tyto parametry zamétuji
na nejvetsi vrcholy a prohlubné. Nejveétsi pik dosahuje hodnot kolem -50 pum, tim postavi celé
méfeni o tuto hodnotu vys. Proto je vétSina hodnot na pfedchozich obrazcich umisténa okolo
50 pm.
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pm Profile # 1/ 1024 Pt = 14.389 ym Scale = 100.00 um Y Axis = 50.619 mm
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Obrazek 46 Zmérené hodnoty textury povrchu fezu.

Data ziskand zfezu nejsou dostatecné prehledna vzhledem k mnoZzstvi dat (obrazek 46).
Software TalyMap umoziiuje vykresleni primérnych hodnot z namétenych dat v daném fezu.
Vykresleni primérnych hodnot je zobrazeno na obrazku 47. Zobrazené hodnoty nevykazuji
velkou periodicitu, proto bude dany povrch hodnocen jako neperiodicky. Pro vykresleni
primé&rnych hodnot byl pouZit Gaussuv filtr s indexem vloZeni 0,8. Hodnota cut-off je zvolena
podle odhadované hodnoty Ra pro neperiodicky povrch, kterd se nachéazi v intervalu 0,1 pum
az2 pum [36]. Dle nejnovéjSich norem se periodicita povrchu nezahrnuje do volby hodnoty
cut-off, dle staré (ISO 4288) i nové normy (CSN EN ISO 21920-1) je viak zvolena hodnota
spravna [28; 36]. Naméfené hodnoty Ra se pii zvoleném filtru pohybuji kolem 0,4 pm. Nejvétsi
a nejmensi hodnoty daného fezu jsou piiblizné 2 um nad stfedni ¢aru a3 pm pod ni.
Pti porovnéni s pfedchozim obrazkem (obrazek 46) je mozné vidét vyrazné rozdily, kde n¢které
piky dosahuji hodnot ptesahujici 50 pm.
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Obrazek 47 Vykresleni pramérnych hodnot fezu.
Piky je moZzné odstranit ofezanim dat o nejvyssi a nejnizs$i hodnoty. Pro toto méfeni byly
hodnoty ofezdny o 0,5 % nahoie 1 dole. Tyto hodnoty nejsou vyplnény jinymi hodnotami,
ale jsou zapocteny do nemétfenych bodl. Po tresholdingu (ofezu dat) byla data znovu
zobrazena, viz obrazek 48. Pfi porovnani obrazku 46 a 48 je mozné vidét, Ze se odstranily piky
a data vypadaji relevantnéji pro vyhodnoceni. Maximalni hodnoty jsou od stfedni ¢ary vzdéaleny
kolem 7 pm.
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Obrazek 48 Zmérené hodnoty textury povrchu fezu po tresholdingu.
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Ofez dat je urcen jen pro data, kterd nejsou relevantni pro dany fez. Pfi ofezu pomoci vysoké
hodnoty ofezani by byly vyrazné upraveny i hodnoty priimérnych hodnot. Vyrazné zmény jako
plosky na vystupcich ¢i prohlubnich by byly nezadouci. Ktivky primérnych hodnot je tedy
vhodné porovnat. Dané kiivky jsou vSak pifi porovnani prakticky stejné, viz obrazky 47 a 49.
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Obrazek 49 Vykresleni primérnych hodnot Fezu po tresholdingu.

Po ofezu dat byly spocitany hodnoty Rz a Ra, které popisuji drsnost v fezu, umisténém
ve stfedu obrazku. Parametry profilu v daném fezu byly Rz 2,3868 um a Ra 0,29139 um.
U druhého fezu, viz obrazek 50, byly zjist€ny hodnoty Rz 4,9501 um a Ra 0,42092 um. Druhy
ez tedy obsahuje vyssi hodnoty. Tyto vyssi hodnoty jsou ¢astecné zplisobeny chybéjicimi body
umisténymi blizko stfedni ¢ary. Ve firmach je parametr Ra casto pouzivan a pozadovan
na vykresech. Nasledné podle jeho velikosti je ur¢ena metoda obrabéni. Zadana soucast byla
pravdépodobné brousena, protoze zde dosahuje velice nizkych hodnot a také nevykazuje
typicky vinkovany povrch vznikly soustruznickym nozem. Stopy vzniklé obrabénim toto
tvrzeni podporuji. Pfi pouziti dokoncovaci operace soustruZenim by byly vzdalenosti vinek
od soustruznického noze rovny velikost posuvu na otd€ku, u brouseni tomu vSak tak neni,
protoze brouSeni vyuziva vice zrn umisténych rizn€ po obvodu brousiciho kotouce. Zadana
soucast byla vyjmuta ze zbrang, ktera néjakou dobu fungovala v provozu. Béhem pouzivani
doslo k odirani vr$kll vystupkl povrchu, a tim se hodnota Ra i Rz jesté sniZila.
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Obrazek 50 Vykresleni primérnych hodnot druhého rezu.

Oftez dat je mozné pouzit u profilové 1 ploSné metody. Ofez dat pro dané méfeni zpusobil
vyrazny rozdil ve zjiSténych hodnotach. Napiiklad pfi vyhodnoceni ploSnych parametrt je
zasadni rozdil v hodnoté Sz, ktera se zmensila ze 78,433 um na 13,327 um, viz tabulka 5.

Tabulka 5 Srovnani hodnot daného méfeni.

Parametry textury povrchu Hodnoty bez ofezu Hodnoty s ofezem
Sz [um] 78,433 13,327
Sa [um] 1,7182 1,6542

Hodnota Sa se vyrazn¢ nezmeénila, protoze pocita s pruméry, nejen s nejvyssimi a nejnizSimi
hodnotami. Pokud by po tresholdingu hodnota Sa vysla vyrazné jind, nebo by kiivka
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primérnych hodnot byla vyrazné¢ zménéna, pak by byla data upravena piilis a vysledky by
nebyly relevantni.

Grafické znazornéni povrchu po tresholdingu je zobrazeno na obrazku 51. Na tomto obrazku
jde vidét rizné vrypy, které zvysuji hodnoty Sa a Sz. Povrch je zndzornén riznymi barvami dle
Skaly na pravé stran¢ obrazku.

0 0.5 1 1.5mm

Il N

Obrazek 51 Grafické znazornéni povrchu po tresholdingu.

Pti porovnani ploSnych a profilovych parametri je mozné vidét vyrazny rozdil mezi hodnotou
Sa a Ra i Sz a Rz. Hodnoty jsou vyrazné rozdilné, protoze hodnoty parametru S pocitaji
s vlnitosti. Pro porovnani byly zvoleny hodnoty profilu (z prvniho fezu) i plochy po ofezu dat.
Tabulka 6 ukazuje, ze plosné hodnoty jsou vyssi. To je zpisobeno kromé obsazenou vlnitosti
i hodnocenim celé plochy, ktera je vice ¢lenita v okrajovych ¢astech nez v misté prvniho fezu.
Hodnoty Sz 1épe zachyti nejvyssi a nejniz$i hodnoty, protoze je velmi nepravdépodobné,
Ze zvoleny fez piimo protne nejvyssi vrchol 1 nejnizsi prohlubent zaroven.

Tabulka 6 Srovnani ploSnych a profilovych parametru.

Sa [um] Ra [um] Sz [um] Rz [um]
1,6542 0,29139 13,327 2,3868

3.2.2 Druhé méieni O 6,5

Pro kazdé méfeni se soucast mirné posouva, aby byl méfen jiny usek. Pro druhé méteni byla
zvySena hodnota svétlosti na cca 52 %. Timto krokem byl vyrazné snizen pocet nemétenych
bodl na 35,13 %. Pocatecni Gpravy ukazuje obrazek 52, ktery shrnuje zédkladni data A), data
po vyrovnani B) 1 data po odstranéni tvaru C). Pro hodnoceni méteni byla vytvotfena Sablona,
ktera vyrazné usnadnila praci. Tato Sablona byla pouzita pro druhé i tfeti méfeni.

" 0 05 1 1.5 mm
110

0 05 1 1.5mm pm 0 05 1 15mm

R mm N

A Plvodni hodnoty B Hodnoty po vyrovnani dat C Data po odstranéni tvaru valce

Obrazek 52 Poéatecni Gpravy dat textury povrchu.

40



UST FSI VUT V BRNE

Po pocatecnich upravach byla data prevedena do 3D podoby. Obrazek 53 vlevo znazoriiuje 3D
zobrazeni povrchu s neméfenymi body. Prava strana obrazku ukazuje povrch s vyplnénymi
neméfenymi body. Druhé méfeni neobsahuje tak velké vrypy jako u predesiého méfteni, stale
zde v8ak jsou vidét stopy po obrabéni.

Z
o
X

Obrazek 53 3D zobrazeni povrchu.
Obrazek 54 ukazuje namétené hodnoty textury povrchu. Na prvni pohled jsou zde vidét piky,
které je nutno odstranit pomoci tresholdingu. Nejvétsi piky dosahuji hodnot kolem 70 pm.
Tyto piky dané méfeni zkresluji, skutecné hodnoty jsou mnohem nizsi.

Profile # 1/ 1024 Pt = 15.519 um Scale = 200.00 pm Y Axis = 50.619 mm
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Obrazek 54 Zmérené hodnoty textury povrchu fezu.
Na obrazku 55 jsou vykresleny primérné hodnoty namétenych dat v daném fezu. Hodnoty se
pohybuji mezi 2 pum nahote a 3 um dole od stfedni ¢ary. Oproti pfedchozimu méfeni je dany
povrch vice periodicky.
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Obrazek 55 Vykresleni primérnych hodnot i-ezu.

Data po tresholdingu jsou zndzornéna na obrazku 56. Ve stiedni ¢asti obrazku je mozné spatfit
malé piky, které nebyly odstranény tresholdingem. Tyto piky jsou opét zpiisobeny chybnym
odrazem. Vyhodnocend data vSak s nimi musi pocitat, protoze neni mozné je odstranit bez
vyrazného zasahu do hodnocenych dat. Pii zvySeni hodnoty ofezu by tyto piky byly odstranény.
Zaroven s nimi by byla ofezana data skute¢nych hodnot, coz je nezadouci.
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Profile # 1/ 1024 Pt = 9.4042 pm Scale = 30.000 pm Y Axis = 50.619 mm
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Obrazek 56 Zmérené hodnoty textury povrchu fezu po tresholdingu.

Obrazek 57 je velmi podobny obrazku 55. Tim je potvrzeno, ze pouziti ofezu dat 0 0,5 % nahote
i dole je vhodné i pro toto méteni. Pti ofezédni piili§ velkou hodnotou by obrazek 53 obsahoval
viditelnou plochu u hornich nebo spodnich dat, ktera by naznacovala hranici ofezanych dat.
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Obrazek 57 Vykresleni prumérnych hodnot Fezu po tresholdingu.

Pii méfeni byly podobné jako u predeslého méteni vytvofeny 2 fezy. Z prvniho byly zjistény
hodnoty R parametrl, Rz 2,9564 um a Ra 0,33315 um. Tyto hodnoty maji kvtili vhodnému
umisténi nejveétsi vypovidajici hodnotu. Druhy fez v obrazku byl od sttedu mirné vzdalen, proto
obsahuje vice nemétfenych bodu (obrazek 58) a také vyS$i drsnost. Rz 3,9385 pm
aRa 0,49162 pm.
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Obriazek 58 Vykresleni primérnych hodnot druhého fezu.

Data po tresholdingu krasné vykresluji obrobenou texturu povrchu. Obrazek 59 ukazuje,
ze méfeny usek neobsahuje tolik vrypl jako ptfedesly méfeny tsek. Obsahuje také méné
nemétenych bodi.
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Obrazek 59 Grafické znazornéni povrchu po tresholdingu.

Tabulka 7 zndzorfiuje zménu hodnot pied a po ofezu dat pti prvnim a druhém meéteni @ 6,5 mm.
Hodnoty po ofezu dat se pfili§ neli§i. Hodnoty Sz; (hodnota Sz z prvniho méfeni) a Sz,
(hodnota Sz z druhého méfeni) jsou rozdilné o 0,054 um. Stejné tak 1 hodnoty Sa; a Sa; jsou
velice podobné. Z toho Ize usoudit, ze méfeni je relevantni a ze dané vysledky jsou ovéieny.
Pti hodnoceni je vhodnégjsi druhy vysledek, protoze ma vice métenych boda. Je v§ak vhodné
pocitat s obéma méfenimi.

Tabulka 7 Srovnani hodnot Sa a Sz.

Parametry drsnosti Hodnoty bez ofezu Hodnoty s ofezem
Sz, [um] 78,433 13,327
Sa; [um] 1,7182 1,6542
Sz, [um] 100,06 13,273
Sa, [um] 1,6770 1,6144

Parametry Ra z prvniho i1 druhého méfeni maji téz podobné vysledky. Tyto vysledky jsou
zaznamenany v tabulce 8. Ra; zndzoriiuje prvni méfeni a Ra, druhé. Obé méteni méla dva
fezy, viz druhy a tfeti sloupec tabulky. Hodnoty Ra se u obou méteni pohybuji kolem 0,4 pm.
Pticemz Ra, vykazuje vyssi hodnoty u prvniho i druhého fezu. Rizné namétené hodnoty
ukazuji, Ze je vhodné méfit vicekrat a na vice rGznych mistech. Déale je vhodné nastavit
pozadavky textury povrchu pro vyrobu daného rozméru (@ 6,5 mm). Pro dany rozmér je pro
variabilitu vyroby zvolena hodnota Ra 0,8 um. Tato hodnota zajisti pfijeti vyrobku i pii mirné
otupeném nastroji.

Tabulka 8 Srovnani hodnot Ra a Rz.

Parametry drsnosti Hodnoty prvniho fezu Hodnoty druhého fezu
Rz, [um] 2,3868 4,9501
Ra, [um] 0,2914 0,4209
Rz, [um] 2,9564 3,9385
Ra, [pm] 0,3332 0,4916

323 Méieni 02,5

Po méfeni @ 6,5 mm byl méfen @ 2,5 mm. Tento maly primér zptsobuje velké zakiiveni
plochy, proto vzniklo velké mnozstvi neméfenych bodt (73,7 %). Obrazek 60 vlevo ukazuje
naméetfené hodnoty. I bez Gprav lze vidét, ze leva ¢ast Cepu (Cast, kterd je v revolveru blize
k nabojnici) je pouzivanim zdrsnéna. Zapalnik odpalil velké mnozstvi nabojli a sam se narazy
deformoval. Prava strana obrazku ukazuje zmétend data po vyrovnani.
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Obrazek 60 Namérené hodnoty pied ipravami a po vyrovnani.

Dalsi tpravou je odstranéni tvaru valce. Odstranéni tvaru snizilo hodnoty, viz obrazek 61.
Po spocitani plosnych parametrt vysla hodnota Sz 83,536 um a Sa 3,1581 um. VétSina hodnot

je vSak umisténa kolem 50 pm.

1.5 mm

Il \v

Obrazek 61 Namérené hodnoty po odstranéni tvaru.

Po ptevedeni do 3D byl ziskan obrdzek 62, ktery v levé Casti zndzornuje 3D povrch
s neméfenymi body a v pravé ¢asti jsou nemétfené body vyplnény. Vyplnéni neméfenych bodi
v pravé Casti obrazku neodpovidéd realité, protoze jsou vyplnény nemciené body v celém
¢tverci, 1 kdyZ na pravé i levé strané¢ od naméfenych dat nejsou zadné zméfené hodnoty.
Vyplnovani neméfenych bodl je provedeno vytvofenim ploch mezi okolnimi naméfenymi
body. Na mistech, kde nejsou Zadné zmétené body, se pak vytvoii plocha.
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Obrazek 62 3D zobrazeni povrchu.
Pro méfeni R parametrti byly vytvofeny dva fezy. Zaznam prvniho fezu ukazuje relativné velké
mnozstvi Spatn¢ odrazenych paprskl, pfevdzné ve stiedni Casti obrazku 63. Piky vzniklé
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Spatnym odrazenim paprsku zde dosahuji hodnot kolem 45 um. Obrazek také ukazuje mnoho
samostatnych bodu, které¢ jsou vzdaleny od standardnich shlukti. Samostatné body se objevuji
na mistech s velkym mnozstvim neméfenych boda v okoli.

Hm
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Obrazek 63 Zmérené hodnoty textury povrchu fezu.

Primérné hodnoty fezu na obrazku 64 ukazuji vyrazné rozdily na levé a pravé strané. Rozdily
jsou zpusobeny ovlivnénim drsnosti naméhanim soucasti. Pfi narazu zapalniku je leva strana
blize k nabojnici, a proto je vice zasazena vzniklou plastickou deformaci. V levé ¢asti obrazku
se prumérné hodnoty vystupkl blizi 7,5 um. Prohlubeni pak dosahuje necelych 5 um. Prava
strana obrazku udava primérné hodnoty jen pod stfedni ¢aru. Maximalni prohlubné zde
dosahuji hodnot necelych 5 um. Lze tedy ptfedpokladat, ze leva strana bude mit pfiblizné
dvojnasobné hodnoty drsnosti oproti pravé. Kiivka primérnych hodnot na levé strané vykazuje
vys$si hladkost pfi vySSich hodnotach drsnosti. Dale je zde mozné pozorovat vétsi vzdalenost
mezi jednotlivymi vrcholy ¢i prohlubnémi.
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Obrazek 64 Vykresleni primérnych hodnot fezu.

Po ofezu dat byl zhotoven obrazek 65. Tento obrazek naméfenych hodnot a nasledné ofezanych
pomoci tresholdingu ukazuje, Ze n€které piky (vzniklé Spatnym odrazem svétla) ve stfedni ¢asti
nebyly odstranény. Tresholding je nutné d€lat tak, aby se odstranily anomalni piky, ale ostatni
data nebyla pfili§ zménéna. Pti zvoleni vétsi hodnoty ofezu nastava riziko, Ze by kromé
piebyte¢nych pikli byla ofezana i data, ktera ukazuji realné hodnoty textury povrchu.
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Obrazek 65. Zmétené hodnoty textury povrchu fezu po tresholdingu.
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Pti porovnani obrazki 64 a 66 je mozné spatiit mirny rozdil ptiblizné ve vzdalenosti 0,04 mm
od levého okraje kde byla data ovlivnéna tresholdingem. Po vytvofeni fezu byly ziskany
hodnoty Rz 7,1847 um a Ra 0,92938 um. Hodnota Rz a Ra jsou vyznamné vétsi nez hodnoty
ostatnich méfeni, je to zpusobeno jiz diive zminénou plastickou deformaci. Pro vyrobu vSak
bude zvolena nizs$i hodnota, protoze dil byl pouzivan, a proto mé vyssi hodnoty Ra a Rz.
Pti pouzivani byla obvykle soucast spiSe vyhlazena. Vyhlazenim se snizily hodnoty drsnosti.
V piipadé O 2,5 mm tomu tak neni, protoze zde ndrazy do naboje vznikla plastickd deformace,
ktera presunutim materialu drsnost zvysila.

um Length = 1.6590 mm Pt =11.780 ym Scale = 20.000 ym
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Obrazek 66 Vykresleni primérnych hodnot Fezu po tresholdingu.
Pti porovnani ploSnych a profilovych parametrii je mozné vidét opét vyznamny rozdil. Hodnoty
plosnych parametrl jsou zde ptiblizné tfikrat vétsi nez hodnoty profilovych parametrd, protoze
S parametry pocitaji s vinitosti, zatimco R parametry hodnotu vinitosti odfiltrovavaji. Hodnoty
R i S parametri jsou znazornény v tabulce 9. Hodnoty daného méfeni jsou vyssi nez naméfené
hodnoty u @ 6,5 mm.

Tabulka 9 Srovnani plosnych a profilovych parametri.

Sa [um] Ra [pum] Sz [pm] Rz [pum]
3,0564 0,92938 21,700 7,1847

Tresholding byl pouZit pro plo$nou i profilovou metodu. Ziskana data pro ploSnou metodu jsou
znazornéna na obrazku 67. Cervené &asti ukazuji plastickou deformaci. Modry pruh
ve vzdalenosti 0,35 mm od levého rohu ukazuje nejvétsi prohluben daného méfeni.
Tresholdingem se zmensil rozptyl danych hodnot o cca 60 pm.
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Obrazek 67 Grafické znazornéni povrchu po tresholdingu.
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Druhy ez je umistén mimo stfed métené oblasti ¢epu. Hodnoty daného fezu vykazuji v levé
¢asti opét vyssi hodnoty, viz obrazek 68. Pii porovnani obrazkli zaznamendavajicich praimérné
hodnoty (obrazky 66 a 68) je mozno spatfit ur¢itou podobnost. Leva strana obsahuje velké
hladké vystupky a prohlubné, zatimco prava strana je Clenitd, ale dosahuje nizSich hodnot.
Pro druhy tez byly zjistény hodnoty profilovych parametrii. Rz dosahlo na hodnotu 7,4354 pm
a Rana 1,1406 pum. Vysoké hodnoty jsou zplisobeny pievazne zdeformovanou ¢asti v levé ¢asti
obrazku. Proto byly zhotoveny dalsi fezy, hodnotici dané oblasti samostatné.
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Obrazek 68 Vykresleni priimérnych hodnot druhého Fezu.

Pro presngj$i zhodnoceni jednotlivych ¢asti ¢epu © 2,5 mm byly zméfeny dalsi dva fezy.
Samostatné ¢ast ovlivnéna razy (plasticky deformovana ¢ast) a ¢ast neovlivnéna (bez plastické
deformace). Ovlivnénou ¢ast neni jednoduché zméfit, protoze je velmi mala. Proto byly
vytvoteny fezy, které blize zkoumaji jednotlivé Casti, viz obrazek 69 a 70. Tyto fezy byly
zkraceny oproti pfedchozim méfenim, aby bylo mozné hodnotit ¢ast plastické deformace
a zbytek cepu zvlast. Pro mensi méfenou délku musela byt zvolena mensi hodnota cut-off.
Tento krok vedl ke zméné hodnot.

Z tezl byly vytvoteny primérné hodnoty a ty byly porovnany. Neovlivnéna ¢ast byla prolozena
Gaussovym filtrem o hodnot¢ indexu vloZeni 0,8 (obrazek 69). Méfena délka je 0,89358 mm.

pm Length = 0.89358 mm Pt = 4.7583 ym Scale = 10.000 ym
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Obrazek 69 Vykresleni primérnych hodnot oblasti bez plastické deformace.

Druhy fez byl zkradcen na hodnotu 0,55463 mm. Na této délce nemohla byt pouzita stejna
hodnota indexu vloZeni jako v pfedchozim ptipad€. Program dovoluje pouze mensi hodnotu
indexu vlozeni, nez je pouzitd méfena délka. Pro tuto oblast byla zvolena hodnota cut-off 0,25.
Kfiivka je tedy méné vyhlazena oproti filtru 0,8 [22]. Obrazek 70 popisuje levou ¢ast (Cast
s plastickou deformaci). Métend oblast vykazuje vétsi hladkost i pfi niz$i hodnoté zvoleného
filtru. Kromé hladkosti je téz typickd velkou rozte¢i mezi vrcholy a prohlubnémi.
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pm Length = 0.55463 mm Pt =12.826 pm Scale = 20.000 pm
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Obrazek 70 Vykresleni prumérnych hodnot oblasti ovlivnéné plastickou deformaci.

Pro porovnéni hodnot R parametri byla zhotovena tabulka 10. Tato tabulka porovnava hodnoty
Rz a Rau jednotlivych ¢asti. Pfi pouziti jiné hodnoty cut-off nejsou hodnoty piimo srovnatelné.
Dana tabulka vSak jasné ukazuje, Ze drsnost na ¢asti s deformaci je vyrazné vétsi.

Tabulka 10 Porovnani hodnot drsnosti.

Hodnoty drsnosti pro oblast bez plastické Hodnoty drsnosti pro oblast s plastickou
deformace (cut-off 0,8) deformaci (cut-off 0,25)
Rz [pm] Ra [jm] Rz [pm] Ra [pm]
3,7658 0,7619 7,1582 1,4094

cvwvr

naméiené hodnoty se pohybuji kolem Sa 1,6 um, Ra 0,4 um. U @ 2,5 mm se hodnoty pohybuji
kolem Sa 3,0 um a Ra 0,9 pm. Na ¢4sti bez plastické deformace se hodnoty Ra pohybuji mirné
pod Ra 0,8 um a na ¢asti s deformaci byly naméteny hodnoty Ra 1,4 pm. Hodnota Ra 1,4 pm
byla méfena s filtrem o hodnoté indexu vlozeni 0,25. Pfi pouziti indexu vloZeni 0,8 lze
predpokladat hodnotu Ra vyssi nez 1,4 um, protoze se vice dat piesunulo do oblasti vinitosti,
a tim se zmensSila hodnota Ra [23]. Pro samostatné ¢asti @ 2,5 mm nebyly zhodnoceny plosné
parametry, protoZe vybrand ¢ast byla velice mala a drsnost velkd. Tyto technické problémy by
mohly byt vyfeSeny seSitim vice ¢asti do Ctverce, ktery by mohl byt hodnocen.

Po mé&feni bylo zjiSténo, Ze Ra nejvétsiho primeéru se pohybovalo kolem 0,4 um. ProtoZe byl
hodnocen jen jeden vzorek z mnoha a tento vzorek byl oSoupén, je nutné pro vyrobu zvolit
maximalni hodnotu Ra vys§i neZ namétené hodnoty. Lze ofekévat, Ze neoSoupana soucast
vyrobena opotfebovanym nastrojem bude mit hor$i drsnost povrchu. Pro zajisténi stability
vyroby pro sériovou vyrobu byl zvolen vyrobni limit Ra 0,8 um. Ra 0,8 um je mozné dosahnout
kromé& brouseni naptiklad soustruzenim. Pfi potfebé velmi dobré valcovitosti by se pouZila
technologie brouseni. Pro flobertku vSak bude stacit 1 valcovitost vznikla soustruzenim.

Prohlubné vzniklé po obrabéni jsou vhodné pro zachyceni maziva. Soucast je pak kontinualné
mazana. Soucast je ¢ernéna, pii pouzivani se vrcholky vystupkli oSoupou a oSoupe se i cernéna
vrstva, ktera chrani sou¢ast od koroze. Cernéni nema vyznamny vliv na drsnost povrchu, i kdyz
se pii vyssi drsnosti 1épe prichyti na soucast.

Pro standardni méteni profilu je nutné mit méfenou délku Sestkrat delsi, nez je hodnota cut-off.
Cep @ 2,5 mm je krat§i neZ pozadovana délka 4,8 mm, pro méfeni i najezd a piejezd
profilometru. Krat$i délka ¢epu neumoziuje standardni méfeni za sebou, protoZe se za sebou
nevleze tolik méteni, jak pozaduje norma. Konvenénim zpusobem, pii zakladnim nastaveni
tedy neni mozné soucastku zméfit. Proto byla zvolena optickd metoda, kterd nasnima plochu,
na které bude uréeno pét feztl, ze kterych bude vyhodnocena hodnota Ra, viz obrazek 71. Rezy
budou urceny kolmo na stopu obrabéni a budou umistény blize do stfedu, kde nedochazi
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ke zkresleni dat vlivem zaobleni soucasti. Pro opakovatelnost vyroby byla zvolna drsnost Ra
0,8 um pro @ 6,5 mm i 2,5 mm.

0 0.5 1 1.5 mm

Obrazek 71 Navrh umisténi Fezii na méreném vzorku.

3.3 Méreni tvaru a polohy

Po zhodnoceni zékladnich rozmért a textury povrchu bylo nutné zméfit velikost priméru diry,
jeji umisténi a umisténi excentrického Cepu. Pro ptfesné méfeni polohy byl zvolen méfici
ptistroj Sol 311, viz obrazek 72. Tento pfistroj je elektromechanicky méfici pfistroj, ktery
zaznamenava polohu v osach X, Y a Z [37]. Pro piesné méfeni snima mefenou soucast kamerou.
Kamera se pohybuje ve sméru osy Z, méii vysku a zaostiuje. Béhem snimani se posouva stil,
ktery nese danou soucast. Stiil se pohybuje v ose X a Y. V nékterych verzich stroje se takto
pohybuje kamera. Béhem procesu se odesilaji informace o poloze pocitaci, ktery je
vyhodnocuje. Polohu X, Y a Z nastavuje uzivatel ru¢né, zatimco osvétleni a zvétSeni fidi
program InSpec. Sol 311 je stfedni variantou fady Sol [37]. Rozméry stroje jsou
827x1043x824. Maximalni hmotnost vzorku je 10 kg. Stroj je schopen méfit v rozsahu
315%x315x%160. Dosahuje rozliSeni az 1 um [37]. Ptistroj dokaze opticky snimat dil, zachytit
obraz a pocitatov€é lokalizovat hrany. K tomu vyuzivd kameru, rlizné svételné zdroje na
nasviceni a software na rozpozndni hran. Software odstranuje chybu lidskym faktorem a
pouziva mnoho funkei, naptiklad prolnuti bodii geometrickym tvarem nebo skenovani kiivky.

Obriazek 72 Mérici pristroj Sol 311.
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Pro méfeni byla soucést ustavena na Johansonovy kostky (brousené podlozky s definovanym
rozmérem), ustaveni je zobrazeno na obrazku 73. Toto ustaveni bylo zvoleno proto, aby se
méteny dil béhem pohybu vici stolu nehybal, a neznehodnocoval tak méfeni. Zaroveii byla
zajisténa moznost pouzit spodni osvit, protoze nékteré¢ hrany §ly vidét zespodu. Pii ustaveni
soucasti bez podpérnych kostek by se soucastka pteklopila a métfeni by nemohlo byt
uskute¢néno.

Zapalnik

Podlozky

Obrazek 73 Ustaveni souc¢astky v méricim piistroji.

Pro prvni méfeni byl pouzit spodni osvit, ktery je vhodny pro meéfeni vnéjsiho tvaru.
Neovliviiuje ho sraZeni ani zaobleni hrany a vykazuje vyssi pfesnost méfeni [37]. Obrazek 74
ukazuje zobrazeni soucasti pti spodnim osvitu. Kromé ¢asti méteného dilu Ize vidét i brousené
podlozky, ty se vSak do métfeni nezahrnuji. Pfed méfenim je nutno rucné zaosttit. Pro méteni
sttedu (osy) soucasti byla zvolena metoda vytvoreni kruhu pomoci tfi bodi. Software vsak
pocital s podpérnymi destickami (Johansonovymi kostkami), a tak nevidél cely tvar kruznice.
Tuto metodu je mozno pouzit pii méteni ¢epl nebo dér, které jsou celé viditelné. Osu soucasti
1ze zjistit pomoci mnoha nastrojl, proto byla zvolena jina metoda. Touto metodou bylo zjiSténi
sttedu radiusu soucasti pomoci skenovani kiivky. Software zméftil kiivku horniho oblouku
a dopocital soufadnici stfedu. Soufadnice stfedu byla zvolena jako pocatek soufadného
systému. Kfivka se pro zvoleni soufadného systému definovala pomoci Gaussovy kiivky, jako
sttedni hodnota nerovnosti. PouzZitim Gausovy ktivky se sniZily vlivy odrazu a necistot.

Podlozky

Zapalnik

Obrazek 74 Spodni osvit soucasti.
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Po méfeni s dolnim osvitem byl pouzit horni osvit, viz obrazek 75. Kamera byla zaostfena
a priblizena k soucasti, pro zvySeni piesnosti. Kruznice definujici primeér nejvétsiho rozméru
(@ 6,5 mm) soucasti byla zvolena pomoci tii ru¢né definovanych bodl pfi maximalnim
zvétSeni. Pro definovani kruznice pro excentrickou diru a excentricky ¢ep byla zvolena metoda
skenovani kiivky. Po zméfeni hodnot byla naméfena data prolozena dle Gausse pro co
nejpresnéjsi urceni stfedu soucasti. Nasledné byla data prolozena dle maximalni kruznice
vepsané (u diry) a minimélni kruznice opsané (u ¢epu @ 2,5 mm a @ 6,5 mm). Minimalni
kruznice opsana ukazuje minimalni velikost diry, do které se prvek vejde. Maximéalni kruznice
vepsand popisuje maximalni velikost ¢epu (v naSem ptipadé pruzinku), ktery se do otvoru
vejde. Maximalni a minimalni kruznice hodnoti funkéni rozmér soucasti. Pfi tomto méfeni byly
zméteny rozméry a spocitany vzdalenosti os excentrickych prvkl od osy soucasti. V ptipadé,
ze horni osvit pii méfeni zachycuje 1 tvar podloznych destic¢ek, je mozné vlozit rovny plech pod
celou métenou soustavu. Vlozeny pech o stejné ¢i podobné barvé, jako jsou desticky, tvori
barevné jednotnéjsi podklad. Méfici pfistroj pak podlozné destiCky nezahrnuje do méfeni,
protoze je nerozezna od podkladového materidlu. Timto krokem je mozné méfeni zjednodusit.

Podlozky

Zapalnik

Obrazek 75 Horni osvit soucasti.

Pted samotnym méfenim byl v programu InSpec pomoci dilenského programovani vytvoren
program, ktery miize poméhat obsluze méficiho piistroje, a zefektivni tak jeji praci. Program
vede obsluhu pfi méfeni a nasledné vygeneruje protokol, ktery je predan zakaznikovi. Protokol
naméfenych hodnot (s upravenymi hodnotami, pro zachovani know-how firmy AlfaProj) je
v ptiloze 5. Zakaznik muze vidét obrazek jednotlivych kruznic prvkd, nominalni hodnoty,
skute€né naméfené hodnoty a jejich umisténi v tolerancnim poli. Tolerance jsou zvoleny tak,
aby pruzinka i celkové ulozeni zapalniku bylo s vili. Pfi malé vili by mohlo hrozit zadieni
zapalniku, protoze kazdy vystiel flobertky produkuje spaliny, které se mohou dostat az
k zapalniku.

Pro zjednodusSeni byl program upraven. Pouziva se jen horni osvit. Obsluha oznac¢i 3 body
pro zjisténi stiedu kruznice 1 jejiho priiméru. Stied kruznice je urcen jako soufadnicovy systém.
Kruznice je urcena pro méefeni priméru podle kritéria nejmensi opsané kruznice. Pro zjiSténi
sttedu je urcena pomoci stiedni hodnoty (Gausse). Ostatni prvky jsou naskenovany. Program
hodnoti stiedy podle stfedni hodnoty a priméry dle opsané nebo vepsané kruznice jako
v predeslém méteni. Po zméfeni hodnot byl vytvoten vykres sou¢asti pro vyrobu, viz vykres 1.
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3.4 Volba technologie vyroby

Po zhodnoceni méfeni byla zahdjena analyza technologie vyroby. Firma AlfaProj zépalnik
nevyrabi, poptava ho u jiné firmy. AlfaProj neodhalila zplsob stavajici vyroby, ale pozaduje
originalni feSeni vyroby soucasti.

Pro vyrobu zéapalniku je nutno zhodnotit vhodny stroj, ktery soucast vyrobi v danych
tolerancich, zachovd pozadovanou drsnost a bude ekonomicky vyhodny. Aby byla vyuzita
fezna rychlost obrabécich ndstrojii ze slinutého karbidu, je vzhledem k velikosti soucasti
vhodné zvolit stroj s vysokymi otd€kami. Volba stroje i technologie vyroby jsou zavislé
na vyrobni davce a ptesnosti vyroby. Vzdy je nutné zvazit konkrétni strojovy park dané firmy
a aplikovat technologii na né. V ptipad¢, Ze by firma nedisponovala vhodnymi stoji, méla by
zvazit kooperaci nebo koupi nového stroje. Obzvlasté u vétsich sérii je nutné zvazit, jestli by
koupenim stoje firma neusetiila ¢as a v dlouhodobé perspektive 1 penize.

Soucast je vyrabéna v sérii 10 000 kusi za rok. V piipadé, ze by firma chtéla vyrobit jiné
mnozstvi kust, jsou navrzeny technologie pro kusovou i sériovou vyrobu. Technologie vyroby
musi byt schopna zajistit vyrobu nékterych rozmérti v toleranci 0,05 mm pii maximalni drsnosti
Ra 0,8 um. BéZnou htidel s danou toleranci je mozné vyrobit na soustruhu. Excentricky ¢ep
vSak brani pouziti standardniho soustruhu b&znym zplsobem. Proto je nutno technologie
kombinovat nebo vyuzit specialnich ptipravki ¢i pohdnénych nastroji.

3.4.1 SoustruzZeni na konven¢nim stroji s pripravkem

Pti zakézce o n€kolika kusech je mozné vyuzit univerzalni soustruh s ptipravkem. Prvni ¢ést
soucasti by byla osoustruZzena na @ 3 mm a @ 6,5 mm. Dale by byla otocena a byla by zkosena
hrana na @ 6,5 mm. Nasledn¢ by byla soucast upnuta excentricky pomoci podlozky a vyvrtana.
Obdobné by se soucdst upnula pro vyoseni Cepu. Materiadl kolem cepu by byl odstranén
a soucast by byla vyrobena. Po vyrob¢ by byla soucast ruéné odjehlena a ¢ernéna. S vys$im
poctem kust by byla podlozka nahrazena pevnou podlozkou (viz obrazek 76 vlevo), nebo
excentrickou klestinou (obrazek 76, vpravo). Podlozka i klestina mohou vyosit soucast tak, aby
bylo moZzné excentricky ¢ep obrobit na soustruhu plnymi otdckami. Excentrické ptipravky je
vSak nutné vhodné spocitat. Pro tuto aplikaci byly tyto ptipravky vymodelovany v programu
SolidWorks, ktery pfi pouZiti vazeb a kot dopocital zbylé parametry. Danou variantu je mozné
pouzit pro firmy disponujici jen konvenénimi stroji pfi zakazce v jednotkéach kusi. Vrtanou diru
je mozné zhotovit 1 naptiklad na vrtacce, zmensi se tim mnozstvi sloZitych ptipravki. Soucast
je vSak nutné preupinat mezi stroji. Vyhodou této technologie je levny stroj a relativné rychla
vyroba jednoho nebo nékolika kusii. Nevyhodou je nutnost pouZiti pfipravkil a nizka pfesnost.

Obriazek 76 Upnuti s pevnou podloZkou nebo s klestinou.
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Dalsi moznosti je pouziti licni desky. Licni deska by nahradila ptipravky a zptsobila by, ze by
¢ep 1 dira byly v jedné pfimce. Pfi pouZiti licni desky je vzhledem k jeji hmotnosti a poctu
otacek nutno zvazit vyvazeni celé soustavy.

3.4.2 SoustruZzeni a frézovani na CNC strojich

Dalsi moznosti, jak zapalnik vyrobit, je kombinovat soustruzeni a frézovani. Soustruzenim
na standardnim soustruhu je mozné obrobit rotani ¢asti, které jsou v ose soucasti.
Soustruznicky n0z tedy zarovna celo, obrobi levé osazeni na @ 3 mm a stiedni Cast
na @ 6,5 mm. Déle vytvoti drazku, kterd zajisti zkoseni na @ 6,5 mm. Upichovaci niiz pak
upichne dil z tyce.

Excentrické prvky je problematické vyrobit, proto se soucast upne na CNC frézku, kde bude
vyvrtana dira, nasledné se ofrézuje ¢ast s excentrickym ¢epem. Osa frézovaciho nastroje bude
rovnobézné s osou obrobku, néstroj obiha obrobek, a zmensuje tak jeho primér. Jedna tedy
o okruzni frézovani. Okruzni frézovani je zobrazeno na obrazku 77.

Obrazek 77 Okruzni frézovani [39].
Fréza vyuziva malého posuvu a vhodnou geometrii pro ziskani poZadované drsnosti. Uhlovou

frézou se pak zkosi hrana excentrického ¢epu. Obecné¢ je frézovani uréeno pro vyssi drsnosti,
dosazeni hodnoty Ra 0,8 um je pii méfeni kolmo na stopu obrabéni velice obtizné. Tato
aplikace vzhledem k funkci zépalniku umoziiuje méfit parametry textury rovnob&zné na stopu
obrabéni, ¢imZ je dosazeni zvolené drsnosti mozné.

Rotacni prvky se na frézce Casto upinaji do prizmatickych svérdki, aby se rozlozily sily
a soucast se nepohnula nebo nezdeformovala. Pro vyssi efektivitu byl navrzen prizmaticky
piipravek (viz obrazek 78), ktery upne aZ 20 dilti najednou. Pfi drobnych Upravach je mozné
ptipravek pouzit jako jednu z Celisti, a zajistit tak piesnéj$i upinani.

Obrazek 78 Prizmaticky pripravek.

Tato varianta by mohla byt pouzita u firmy, ktera disponuje CNC i konvencnimi stroji
pii zakézce pozadujici desitky az stovky kusi. Oproti pfedchozi varianté je CNC frézka
schopna zajistit presnéjsi vyrobu. Vyroba vice kustli na jedno upnuti by vyrazné zvysila rychlost
vyroby danych dili. Nevyhodami jsou vSak nutnost ptipravku na upinani, vyroba na dvou
strojich a nutnost specialniho nastroje na srazeni hrany.
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3.4.3 OKkruzni frézovani na CNC soustruhu

V dnesni dobé je mozné koupit stroj, ktery umi soustruzit i frézovat. Jednd se naptiklad
o soustruh vyuzivajici pohanéné néstroje. Tyto ndstroje maji motor, ktery uvede ndstroj
do pohybu, a tim umoZzni naptiklad vrtat nebo frézovat.

Prvni cast soucasti by byla obrobena jako u ptfedeslych moznosti. Pred upichnutim by
protivieteno uchopilo ty¢ za obrobenou ¢ast. Po upichnuti by soucast zistala v druhém vieteni.
Druhé ¢ast by byla vyvrtana a obrobena okruznim frézovanim pomoci pohanéného nastroje.
Béhem obrabéni druhé ¢asti zapalniku je u neékterych stojii mozné obrabét i v prvnim vietenu,
to vyrazn¢ zkrati ¢as vyroby.

Soustruh s pohanénym vrtdkem a frézou je mozné vyuzit v malych i stfednich sériich, kdy firma
disponuje danym stojem. Pro nasi aplikaci byl pro vyrobu na VUT navrzen soustruh SP 280,
ktery umi vyuZzit pohdnénych nastroji. Pro dany stroj je navrzena vyrobni technologie okruzni
frézovani na soustruhu. SP 280 disponuje 4 700 min! na hlavnim a 6 000 min™!' na vedlej$im
vieteni [17]. Pro jeho nizké otacky vyuzije pohanéné frézy, kterou obrobi druhou stranu
soucasti.

Vzhledem k tomu, ze SP 280 ma jen jednu nastrojovou hlavu, tak nemutize obrabét v levém
i pravém vietenu zdroven. Jind fada daného stroje (naptiklad SP 430) ma dvé nastrojové hlavy
a tim obrabéni obou ¢asti soucastek zvladne [40].

Obihajici fréza ma pfi obihani cepu nizsi hodnotu posuvu nastroje v ose, coz vyslednou drsnost
pozitivné ovliviluje. V pifipadé volby technologie s okruznim frézovanim by byla hodnota
posuvu na obvodu néstroje Vs, vypoctena dle vztahu (3.1) podle [38],

Vim = N f3'2c (3.1)
kde n je pocet otacek, f, je posuv na zub a z je efektivni poCet zubil. Rychlost posuvu v ose v¢
je pak ziskéana dle vztahu (3.2) podle [38],

Ve, (De + D
fm ( Dcv fr) (3.2)
C

kde D¢ je primér Cepu, kolem kterého nastroj obiha, a Dy, je primér frézy. Vyhodou této
metody je jeji rychly provoz a mozna variabilita. V ptipadé zmén v umisténi jednotlivych prvka
se jen upravi program. Pokud by firma vyrabé&la naptiklad vice druhli excentrickych zapalnikd,
bude jejich zména velice rychla. Lze predpokladat, ze diky protivietenu bude soucast vyrobena
rychleji neZ v predchozich variantach. Technologie okruzniho frézovani zapalniku vyuZiva jen
jednoho stroje. Nevyzaduje zadny piipravek, jen pohanéné néstroje. Pohanéné néstroje byvaji
obvykle omezeny maximalnimi otackami. NiZ§i otaCky spole¢né s dlouhou drahou obihani
obrobku snizuji rychlost vyroby soucasti. Frézovani bokem nastroje také neumoznuje dosazeni
nizkych hodnot drsnosti.

vf=

3.44 CNC soustruh s obrobenymi celistmi

Pro vyrobu excentrického Cepu je mozné vyuzit stroj s vysokymi otaCkami, které by byly
vyuzity 1 na excentricky ¢ep. Pro excentrické uchopeni soucasti by byly obrobeny celisti,
nebo by byla vyrobena excentricka klestina. Po ukonceni vyroby je mozZné Celisti vymenit za
neobrobené. Soustruznicky ntiz obrobi levé osazeni na @ 3 mm a stfedni ¢ast na @ 6,5 mm se
srazenim jako v pfedchozi varianté. Soucast je nasledné upichnuta. Po upichnuti soucast
vypadne do upraveného sbérace hotovych dili. Ke sbérac¢i by bylo pfisunuto druhé vieteno
s obrobenymi celistmi, viz obrazek 79. Sbéra¢ by obsahoval vysuvny pist, ktery by soucast
posunul do druhého vietena. Po upnuti je dil pfipraven na dalsi operaci, v té by byla vyvrtana
dira pohanénym vrtakem. Soustruznické noze pak obrobi excentricky ¢ep a dil je hotov. Hotova
soucast pak vypadne do druhého sbérace hotovych dila.
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Obrazek 79 Uchyceni soucasti do skli¢idla s obrobenymi celistmi.

Zadana soucast ma malé pruméry, proto je pro jeji vyrobu vhodné zvolit stroj s vysokymi
otaCkami vietene. Dale je vhodné vybrat stroj s automatickym odebiranim ty¢i. Proto byl zvolen
dlouhoto¢ny automat CH154, ktery je uréen pro vyrobu soucasti z ty¢e. Zvoleny stroj disponuje
vysokymi otackami, 15 000 min™' na hlavnim vieteni a 15000 min' na vedlej$im. Kromé
vysokych otacek dany dlouhoto¢ny automat mize vyuzivat obou vieten najednou, a vyrazné
tak zkratit vyrobu. Stroj miZe synchronizovat otacky s posuvem, jako se to déla u velkych
klikovych htidel, nemtize vSak vyuzit plnych otacek stroje pro synchronizovanou vyrobu.
Synchronizace otacek zajisti vhodné pootoceni vietena pro napolohovani celisti. Proto je pro
dany stroj navrzena technologie soustruzeni na prvni strané a soustruzeni v excentrickych
celistech na druhé. Tato metoda vyZaduje nadkup pistu a desti¢ek pro preruSovany fez. Déle
pozaduje upravu sbérace, aby byl schopen dopravit soucast az do protivietena.

3.5 Volba nastroji pro vyrobu soucasti

Pro efektivni vyrobu zapalniku je vhodné obrabét pravou i levou stranu jinymi nastroji (jinymi
btitovymi destickami). Pro obrabéni byla zvolena ty¢ o @ 8 mm z oceli 11600. Nastroje pro
variantu s obrobenymi celistmi jsou v tabulce 11. Tato tabulka zahrnuje oznaceni desti¢ek
a vrtaku, typ operace, doporucené fezné parametry a cenu. Cena vrtaku je za jeden kus, zatimco
desticky jsou v baleni po 10 kusech za znazornénou cenu. Cena néstrojii je orientacni, protoze ji
vyrobce miize v prubéhu ¢asu ménit, plati k bieznu 2023.
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Tabulka 11 Doporudené Fezné parametry a cena navrZenych nastroja [38; 42].

Nazev desticky | Typ operace | Doporucend | Doporuceny | Doporucend | Pfiblizna
fezna posuv hloubka cena
rychlost zéabéru ostii
[m'min'] [mm] [mm] [K¢&]
CCMT 06 02 04- | prybovani | 235-295 0,06-0,17 0,3-2,2 254
PM 1515
TCGX 06 T1 | pokoncovani | 165-260 | 0,03-0,25 0,15-1 473
04R-WK 1515
QD-NB-0100- [ 7apnichovani | 180-280 | 0,03-0,12 ~ 412
0001-CF 1125
WTX 180°.3,0.R. Vitan 90 0.09 _ 2285
3D.IK.HA TI800
CCMT 06 02 04- | prybovani | 265-355 0,06-0,17 0,3-2,2 263
PM 4335
TCGX 06 T1 | pokoncovani | 165-260 | 0,03-0,25 0,15-1 473
04R-WK 1515

Pro hrubovani na @ 3 mm a @ 6,5 mm byla zvolena desticka CCMT 06 02 04-PM 1515, ktera
je uréena pro hrubovéni s plynulym nepterusovanym fezem (viz obrazek 80) [38]. Zvolena
desticka ma polomér ostii 0,395 mm.

Obrazek 80 Hrubovaci desticka CCMT 06 02 04-PM 1515 [38].

Pro hrubovéni prvni strany jsou zvoleny 3 fezy. Hloubka zabéru ostii (ap) byla zvolena 0,6 mm
pro prvni fez a 0,7 mm pro fezy 2 a 3. Pro hrubovéni byla zvolena konstantni fezna rychlost
() 295 m'min"' Hodnota posuvu (f) pak byla pro prvni fez zvolena 0,13 mm v zavislosti
na vykonu a doporuceni pro danou desti¢ku [38].
Otacky je mozné spocitat dle vztahu (3.3) podle [38].
_ 1./1000

- md

Prvni hrubovaci fez obrobi i materidl na nejvétSim praméru (@ 6,5 mm) se snizenou hloubkou
zabéru (0,5 mm). Pfi snizené hodnoté ap je mozné pfi stejném vykonu zvysit hodnotu posuvu
[42]. Ta byla zvySena na hodnotu 0,14 mm, pro dalsi fezy pak na hodnotu 0,15 mm.

n

(3.3)

Desticky byly zvoleny tak, aby co nejlépe zajistovaly doporucenou feznou rychlost. V ptipadé
tretiho fezu se kvlli omezenym otackam desticka nevlezla mezi doporu¢ené hodnoty dané
vyrobcem. Lze vSak predpokladat, Ze pii zvolenych podminkach nebude mit v tomto piipadé

Cvwr

Po hrubovéni nésleduje dokoncovani. Pro dokoncovani byla zvolena desticka TCGX 06 T1
04R-WK 1515, ktera mé 3 moznosti otoceni. Zvolena desticka je zobrazena na obrazku 81.
Tato desticka mé4 malou hodnotu poloméru $picky, tim pfi vétSim zabéru ostii prevadi silu
do axidlniho sméru a nezatézuje tolik obrobek [38].
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Obrazek 81 Dokoncéovaci desticka TCGX 06 T1 04R-WK 1515 [38].

Zvolena vyménitelna britova desticka méa hodnotu poloméru $picky 0,26 mm. Dle tabulky 4 je
pii poloméru Spicky 0,2 a posuvu 0,05 mm mozné ziskat hodnotu Ra 0,75 um [34]. Zvolena
desticka ma hladici bfit, ktery docili lepsi drsnosti [48]. Zajisti tak pozadovanou hodnotu
drsnosti Ra 0,8 1 pfi mirném otupeni bfitu desticky.

Pti obrabéni bylana @ 3 mm i na @ 6,5 mm zvolena jind hodnota ap, coz mize zplsobit zvySeni
trvanlivosti bfitu nastroje, protoze rozdilnad hodnota zabéru ostii zlepSuje odolnost nastroje pii
poskozeni primarni hibetni ryhy [43].

Nasledné byla srazena hrana pomoci desticky TCGX 06 T1 04R-WK 1515. Zvolena desticka
je naklonéna tak, aby me¢la uhel nastaveni vedlejSiho ostii 45°. Tato desticka vyuziva posuv
0,1 mm.

Po obrobeni jedné strany se soucast upichne zapichovacim nozem s destickou QD-NB-0100-
0001-CF 1125, viz obrazek 82. Zvolena desticka s Sitkou 1 mm je vhodna pro upichovéni
malych priméra ty¢i [38]. Pro upichovani byla zvolena hodnota posuvu 0,1 mm.

Obrazek 82 Zapichovaci desticka QD NB-0100-0001-CF 1125 [38].

Pii upichnuti byla stejné jako u ostatnich nastroji zapnuta funkce pro konstantni feznou
rychlost. Zvolena funkce je doplnéna funkci pro limit otacek. Dana funkce zajisti feznou
rychlost 280 m'min™!' a bude plynule zvySovat otacky. V piipadé, Ze se dosdhne maximalnich
otacek, tak se otacky dale nezvySuji. Podle aktualniho primeéru se pak sniZuje fezna rychlost.

Po upichnuti spadne souc¢ast do sbérace a pomoci pistu je posunuta do excentrickych celisti.
Nasledné¢ byla vyvrtana dira, pro kterou byl zvolen monolitni karbidovy vrtdk
WTX-180°.3,0.R.3D.IK.HA TI800 s rovnym celem (viz obrazek 83).

)

Obriazek 83 Vrtiak s rovnym ¢elem WTX-180°.3,0.R.3D.IK.HA TI800 [42].

Vrtak je umistén v axidlnim pohanéném drzaku (nastroji) NF16-DNE-TS46A-048-E-A,
ktery dokaze vyvinout otacky az 8 000 min"! [41]. Vrtak najede na soufadnici mimo osu
a vyvrta diru. Pro dany vrtak byly zvoleny otacky 8 000 min™! a posuv 0,09 mm dle doporudeni
vyrobce [42]. Vyrobce doporuéuje vyuzit fezné rychlosti 80 m* min™'. Rezna rychlost je tedy
mirné nizsi nez pozadovana hodnota. Zvysi se tedy trvanlivost daného nastroje.
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Po vrtani obvykle zlstavaji na obrobku otfepy, které je nutno odstranit. Tyto otfepy by byly
v pripad¢ malych sériich odjehleny ru¢né, pro tuto velkou sérii vSak budou soucastky odjehleny
v omilacim zafizeni. Zapalnik pak bude néasledné cernén, aby byl ochranén od koroze.

Po vrtani nasleduje hrubovani excentrického osazeni. Za standardnich podminek by bylo
zhotoveno hrubovani a dokoncovani Cepu diiv nez vrtani. Tato aplikace vSak vyzaduje jiny
piistup, protoZe dira zasahuje do ¢epu. Cep je proto zhotoven aZ po vyvrtani otvoru, protoZe by
odtlacoval vrtak, a zplisobil by tak nestabilni podminky pro vrtani. Pro hrubovani byla zvolena
desticka CCMT 06 02 04-PM 4335 (obrazek 84), ktera je doporucena firmou SANDVIK CZ,
S. I. 0., pro preruSovany fez [38]. Slinuty karbid s ozna¢enim 4335 je urCen pro pierusovaci fez,
kvtli vyssi houzevnatosti.

Obrazek 84 Hrubovaci desticka CCMT 06 02 04-PM 4335 [38].

Pti excentrickém upnuti v nasi aplikaci miize byt nejvzdalenéjsi bod obrobku vzdalen od osy
otaceni 4,55 mm. Rotaci nejvzdalenéjsiho bodu pak vznika kruznice @ 9,1 mm, ze které budou
pocitany otacky. Tato hodnota byla zjisténa pomoci programu SolidWorks. Obrazek 85 ukazuje
umisténi kruznice pro vypocet otacek a zdroven naznacuje velké rdzy vzniklé vybihanim
a nabihanim néstroje z fezu.

®9.10

Obrazek 85 KruzZnice pro obrabéni p¥i excentrickém upnuti.

o 24

Hloubka zabéru ostfi je 0,56 mm a posuv 0,12 mm. Zvolend hodnota fezné rychlosti je
310 m'min’'. Mal4 hodnota ap zpiisobuje velké mnozstvi fezil, v tomto piipadé 5. Prvni 4 fezy
mayji stejné hodnoty ap af. V patém fezu byly upraveny fezné podminky. Hodnota posuvu byla
zménéna na 0,13 mm. Ve ¢tvrtém a patém fezu otacky dosdhly maxima.

Nasledujici operaci bylo dokoncovani. Zvolena desticka pro danou operaci je TCGX 06 T1
04R-WK 1515. Tato desticka je zndzorn€na na obrazku 86. Zvolend desticCka méa polomér
Spicky 0,26 mm.
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Obriazek 86 Dokoncovaci desticka TCGX 06 T1 04R-WK 1515 [38].

Pro dokonéeni jsou zvoleny maximalni ota¢ky (15 000 min!). Pro dokoncovani byla zvolena
hodnota ap 0,525 mm a posuv 0,05 mm pro ziskani pozadované drsnosti. Dokoncovaci fez
dokon¢i prvni ¢elo obrobku, prumér i druhé ¢elo.

Pro variantu s okruznim frézovanim byla pro hrubovani zvolena stopkova fréza 2N342-0600-
PD P2BM (viz obrazek 87). Zvolena fréza stoji 2 200 K¢ [17]. Fréza obrobi material na 2 fezy.
Bude obrabét s posuvem 0,01 mm-zub™! a otd¢kami 6 000 min™.

Obrazek 87 Stopkova fréza 2N342-0600-PD P2BM [17].

Kone¢ny ptidavek odebere monolitni karbidova stopkova fréza N.H-SA.6,0.35°.Z4. HB.K
HPC TK (viz obrazek 88). Tato fréza stoji 900 K¢ a je urcena pro dokoncovani [17]. Dokonceni
je realizovano na jeden zibér. Fréza bude obrabét s posuvem 0,01 mm-zub! a otdckami

6 000 min™".
SS—

Obrazek 88 Stopkova fréza N.H-SA.6,0.35°.Z4.HB.K HPC TK [17].
Pro frézovani bylo zvazeno vyuziti karbidovych vyménitelnych hlavic. Tyto hlavice se vSak
obvykle vyrab&ji ve vétSich primérech (9,525 mm), ¢imZz by zvétSily drahu néstroje
a prodlouzily ¢as vyroby [38]. Obecné jsou také drazsi [38].

Soucast mé na excentrickém Cepu srazeni. Toto sraZeni bude obrobeno pomoci frézy na srazeni
hran 8N1R027B16-SSO09-C (obrazek 89) s destickami SOMT 09T304-P. Zvoleny nastroj
bude obrabét s posuvem 240 mm'min™' a ota¢kami 6 000 min™.

Obrazek 89 Fréza na srazeni hran SN1R027B16-SS0O09-C [39].

3.6 Vyvoj zapalniku

Vyroba dané soucasti je kvili excentrickému ¢epu komplikovana. Proto je vhodné zhodnotit,
jestli neni mozné zdpalnik upravit, aby byla jeho vyroba zjednodusena. B€éhem vyvoje byla
zkoumana a porovnavana Flobertka 620 a Magnum 357. Pfi porovnani bylo zjisténo, Ze téla
jednotlivych revolveri se od sebe pfilis nelisi. Magnum 357 oproti Flobertce 620 vyuziva
sttedového zapalu. Otvor pro Cep zapalniku, ktery narazi do naboje, je tedy u Flobertky umistén
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nize. Béhem bliz§iho zkoumani bylo zjisténo, ze je mozné umisténim tohoto otvoru (a dal$imi
upravami jinych komponent) zménit stejny typ zbran€ z okrajového zapalu na sttedovy. Otvor
pro ¢ep muze byt do ramu revolveru vyvrtan pro sttedovy nebo okrajovy podle potieby.

Pro zjednoduseni vyroby byl navrzen jednoduseji vyrobitelny souosy zapalnik, ktery je polohou
vramu revolveru umistén tak, aby zajiStoval bocni zapal. Obrazek 90 ukazuje srovnani
excentrického zapalniku pro okrajovy zapal A), se sttedovym zépalem B) ase souosym
zapalnikem umisténym pro bo¢ni zapal C). Vyhodou této zmény je vyrazné zjednoduseni
vyroby soucastky zapalniku, soucast by nemusela byt slozité pteupinana do upravenych celisti
nebo vyrdbéna jinym slozitym zpisobem. Odpadl by i1 problém s vrtanim mimoosé diry.
Je velice pravdépodobné, ze firma nechavd soucast excentrickou pro jednoduchost zmény
vyroby mezi sttedovym a bo¢nim zipalem. V ptipad€ zmény zépalniku za souosy by bylo
vlivem jiného umisténi nutno zmeénit velikost a tvar jinych soucastek, které v celém
mechanismu vystielu spolupracuji.

A) B) )

Obrazek 90 MoZnosti ustaveni zapalniku
Protoze se excentrické prvky piekryvaji (dira zasahuje do cepu), je nutné nejprve vrtat
a nasledné obrabét excentricky ¢ep. Pro zrychleni vyroby by bylo mozné excentrické prvky od
sebe oddalit. To by umoznilo vyrobit zapalnik tak, Ze by se diive obrobil material kolem
excentrického prvku a nasledné by byla vyvrtana dira.

Firma AlfaProj prezentuje rucni lisovani ¢epti do valce jako béznou soucast vyroby valce. Touto
myslenkou je inspirovana dal$i moZna Giprava zépalniku. Pro jednodussi vyrobu je moZzné spojit
obrabéni s lisovanim. Nejnarocnéjsi Casti na vyrobu zépalniku je jeho excentricky cep,
respektive odstranéni materialu kolem néj. Proto by byl tento ¢ep nahrazen otvorem, do kterého
by byl pfedem vyrobeny Cep zalisovan. ¢ep by se v téle zapalniku optel o ploché ¢elo, a tak by
nehrozilo jeho posunuti béhem vystielu. Celkové by jeho poloha byla upevnéna uloZenim
s presahem. Obrazek 91 ukazuje tvar téla zapalniku pied nalisovanim Cepu.

Obrazek 91 Model zapalniku pro nalisovani ¢epu.

60



UST FSI VUT V BRNE

Cep by byl zasunut aZ na dno diry. Z téla by byla vystréena &ast Eepu tak, aby mél zapalnik
stejnou délku jako zépalnik vyrobeny jinou technologii. Zalisovany ¢ep by mirné zasahoval do
vedlejsi diry, do otvoru pro pruzinku. Pruzinka je v§ak mensi a pfesah by byl minimalni, proto
by tento krok nicemu nevadil. V pfipad€ problému by se zvolila mensi pruzinka. Pro lisovani
je vhodné zvazit odvod vzduchu, aby ¢ep mohl byt zalisovan. Télo zapalniku se dvéma otvory
(obrazek 91) ukazuje, Ze ptrekryti otvorti by mohlo pomoci tiniku vzduchu pfi lisovani. Vznikla
mezera mezi otvory mize byt problemati¢téjsi na vyrobu, pro lisovani je vsak vyhodou.

Pti pouziti této metody by byl sniZzen celkovy ¢as na vyrobu, protoze nebude nutné obrabét
excentricky ¢ep. Dalsi vyhodou této metody vyroby je ispora materidlu a vyhnuti se obrabéni
nastroji pro preruSovany fez. Pro vyrobu je navrzen dlouhoto¢ny automat CH154, ktery nejprve
osoustruzi ¢elni plochu osazeni i nejveétsi prumér. Déle po piijeti protivietena upichne soucast.
Po upichnuti bude v prvnim vieteni obrdbéna dalsi soucést. V druhém vieteni bude provedeno
vyvrtani obou dér, odjehleni a srazeni hrany. Po obrobeni téla zapalniku bude pro zvySeni
efektivity pracovisté vkladani epu realizovano pomoci stacionarniho lisovaciho systému pfimo
ve stroji (viz obrazek 92). Tento systém zajiStuje piivod Cepil pro lisovani pomoci
pneumatického pohonu. Vyrobce zarucuje ¢as nalisovani pod 0,7 sekundy [44].

Obrazek 92 Stacionarni lisovaci systém [44].

Zapojenim lisovaciho systému do provozu bude nahrazen clovek vykondvajici stereotypni
praci, a zvysi se tim konkurenceschopnost. Velkou vyhodou této metody je moZnost
implementovat lisovaci systém do prakticky jakéhokoli dvouvietenového soustruhu, a tim
zajistit rychlou a efektivni vyrobu bez koupé nového stroje. Dand varianta také miize
kombinovat materialy s riznou pevnosti, a tim zvysit zivotnost zapalniku za nizkou cenu.

V ptipad¢ volby varianty s lisovanim ¢epu byl zvolen kromé jiz zminénych néstrojti i monolitni
karbidovy vrtdk s oznacenim 2,5X50MM,2D,AQUA DRILLS EX FLAT (viz obrazek 93).
Zvoleny vrtdk ma @ 2.5 a rovné &elo, bude vrtat otackami 8 000 min! a posuvem 0,02 mm dle
doporugeni vyrobce [45]. Vrtak bude mit op&t mirné sniZzenou feznou rychlost, z 65 m'min!
na 62,8 m'min’!, ktera povede ke zvyseni trvanlivosti.

w
i

Obrazek 93 Monolitni karbidovy vrtak 2,5X50MM,2D,AQUA DRILLS EX FLAT [45].

Po vyvrtani dér bude u této technologie odjehleni zplisobeno pomoci kuzelového zahlubniku
CS25205 (viz obrazek 94). Pro zahlubnik byly zvoleny ota¢ky 3 713 min™! pro odjehleni vétsi
diry a 4 456 min™!' pro odjehleni mensi. V dalsim vyvoji navrhuji zakoupit specilni slozené
(osazené) vrtaky, které vyvrtaji diru, soucasn¢ vSak mirn¢ srazi hranu. Tento specialni vrtak
bude drazsi, vyrazné vSak snizi ¢as vyroby.
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Obrazek 94 KuZelovy zahlubnik CS25205 [46].

3.7 Porovnani technologii

Pro vyrobu zadané soucasti v sérii 10 000 kusti za rok jsou navrzené technologie okruzniho
frézovani (A), technologie soustruzeni s obrobenymi celistmi (B), technologie soustruzeni
s lisovanim (C) a technologie soustruzeni s lisovanim, sloZzené néstroje (D). Pro technologii A
byl navrzen stroj SP 280. Pro ostatni technologie byl navrzen dlouhoto¢ny automat CH154.
Pti velké sérii je velmi dillezity ¢as obrobeni jednoho kusu. Kazda ztrata se totiz nas¢itd. Pro
porovnani strojii a technologii vyroby byl navrzen ISO kéd, ktery po odsimulovani zobrazi ¢as
vyroby. Pro simulaci danych procesii vyroby byl vybran simulacni software SinuTrain, ktery
vyuziva fidici systém Sinumerik. Do softwaru byly zadany parametry ndstrojii. Program
neumoziuje fizeni dlouhotoéného automatu, proto byl ISO koéd nastaven na CNC soustruh.
Lze predpokladat, ze dlouhoto¢ny automat ma krat$i vyménu nastrojii. Druhd ¢ast metody
okruzniho frézovani byla simulovana na frézce. Program c¢te vloZeny ISO kod, a tak simuluje
obrabéni soucasti. Ukazka ISO kodu je v tabulce 12, vice pak v ptiloze 6. Tabulka popisuje
dokoncovani prvni strany pro technologii B.

Tabulka 12 ISO kéd.

ISO kod Komentar

G96 Konstantni fezné rychlost
T2 Volba nastroje T2

M6 Provedeni vymény néstroje

GO0 X-0.52Z1 | Pohyb nastroje k soucastce pomoci rychloposuvu

M1=3 S1=260 | Start otacek hlavniho vietene vpravo o hodnot€ fezné rychlosti
M8 260 m'min’!, zapnuti chlazeni

G1 Z0 F0.05 Linearni interpolace pracovnim posuvem o hodnoté posuvu 0,05 mm

G1 X3 Linearni interpolace na @ 3 mm (zarovnani ¢ela soucasti)
Gl1Z-4 Linearni interpolace do hloubky 4 mm

Gl X6.475 Linearni interpolace na @ 6,475 mm

Gl1Z-11.8 Lineérni interpolace na hodnotu Z-11,8

G1 X9 Linearni interpolace na @ 9 mm

M9 M1=5 Vypnuti chlazeni 1 otacek

Cas vyroby byl zjistén pro obé strany zapalniku zvlast. Ziskané hodnoty jsou v sekundach
a jsou zapsany v tabulce 13. Nejprve byla obrabéna prvni strana (0 3 mm a @ 6,5 mm). K prvni
stran¢ obrabéni je pficten orientacni Cas posunuti tyce 1 s pro dlouhotocny automat a 7 s pro SP
280. K druhé obrabéné strané je u nekterych technologii pfic¢ten orientacni ¢as na manipulaci
s obrobkem 2 s nebo 3 s. Jedna se zde o ¢as na posunuti soucasti do vietena pomoci pistu nebo
o Cas lisovani. Technologie C a D vyuzivaji pii upichovani obou vieten, proto je k ¢asu druhé
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strany pficten spole¢ny ¢as dané operace. VSechny cCasy, které zasahuji do prvni (nebo druh¢)
strany jsou nasledn¢ secteny.

Tabulka 13 Casy &asti vyroby.

Prvni | Posunuti | Prvni strana | Druh4 | Manipulace | Cas Druha strana
Technologie | strana | tyce soucet strana | s obrobkem | upichovani | soucet
Okruzni
frézovani 17,54 7 24,54 73,77 0 0 73,77
Soustruzeni
s obrobenymi
celistmi 15,01 1 16,01 12,3 3 0 15,3
Soustruzeni
s lisovanim 14,45 1 15,45 18,13 2 1,5 21,63
Soustruzeni
s lisovanim,
slozené
nastroje 12,85 1 13,85 10,52 2 1,5 14,02

Porovnani vyslednych ¢asti vyroby jednoho kusu je na obrazku 95. Obrazek ukazuje, ze nejdelsi
¢as (81,97 s) ma varianta A. Varianta C ma vyrazn¢ kratsi ¢as (21,63 s). Varianta B vyrobi
soucast za 16,01 s a varianta A za 14,02 s. I kdyz ma technologie A nejdelsi ¢as, pro mensi série
muze byt vyhodnd, protoze nepotiebuje zddné specialni nastroje nebo upravy stroje.

90
80
70
B Okruzni frézovani
60
0
Z 50 B Soustruzeni s obrobenymi
o celistmi
ES
0 40 Soustruzeni s lisovanim
S
30
Soustruzeni s lisovanim,
20 sloZzené nastroje
) .
0

Druh technologie

Obriazek 95 Cas vyroby jednoho kusu.

Zvoleny stroj pro technologii A ma jen jednu revolverovou hlavu. Obrabi tedy jen jednu nebo
druhou stranu. Casy prvni a druhé strany se tedy seétou. Ostatni technologie vyuZivaji stroj
schopny obrabét obé€ strany zaroven, kazdou v jednom vieteni. Proto je jako €as vyroby vybran
Cas strany, které to trvalo déle. Tabulka 14 popisuje Cas vyroby jedné soucésti a ¢as vyroby
10 000 ks v sekundach a ve dnech, pfi nepfetrzitém provozu. Casy jsou orientaéni, ale vystihuji
pfibliznou dobu vyroby. Do této doby je zapoéten ¢as na vyménu nastrojii. Cas na vyménu
nastrojl v této aplikaci pocitd s vymeénou kazdych 30 min, kde na vyménu je stanovena 1 min.
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Tabulka 14 Celkovy ¢as vyroby.

Cas vyroby | Cas vyroby 10000ks | Cas vyroby 10 000 ks
soucasti

Technologie [s] [s] [dny]
Okruzni frézovani 81,97 847 023,33 9,80
Soustruzeni

s obrobenymi Celistmi 16,01 165 436,67 1,91
Soustruzeni s lisovanim 21,63 223 510 2,59
Soustruzeni s lisovanim,

sloZené nastroje 14,02 144 873,33 1,68

Celkova doba vyroby dle zadanych podminek je znizornéna na obrazku 96. Cas vyroby
metodou A je pfi nepietrzitém provozu vyroby 9 dni, 19 hodin, 17 minut a 3 sekundy. Metoda
B trvala 1 den, 21 hodin, 57 minut a 17 sekund. Metoda C 2 dny, 14 hodin, 5 minut a 10 sekund
ametoda D 1 den, 16 hodin, 14 minut a 33 sekund.

12

10
B Okruzni frézovani

= 8
o
© . -
= SoustruZeni s obrobenymi
o) Celistmi

6 Celis
e
> P
> Soustruzeni s lisovanim
%]
S 4

Soustruzeni s lisovanim,
sloZené nastroje

Druh technologie

Obrazek 96 Srovnani vyrobnich ¢asi pro sérii 10 000 ks.

Sou¢astky prvni a druhé metody budou po zhotoveni omilany. Cas omilani miize jednotlivym
metodam ptidat hodinu az dvé casu na davku. VSechny soucastky pak budou ¢ernény (nezavisle
na technologii vyroby). Kromé ¢asu vyroby pro sérii 10 000 ks bylo spo¢itdno i mnozstvi
vyrobenych kusti za rok.

Ro¢ni vyroba je vypoctena dle vztahu (3.4).

Trok - Tvym

Ksyor = (3.4)

les
Kde Ksyok je pocet kust za 1ok, Ty je Cas jednoho roku v sekundach, Ty, je Cas vymény
nastroj za rok a Ty je Cas vyroby jednoho kusu. Za rok je tedy mozné nejrychlejs$i metodou
vyrobit 2 248 108 ks (256 ks za hodinu), viz obrazek 97. Pfi roku nepfetrzZité vyroby se rozdily
jednotlivych technologii zvyraziiuji. Vyrobni rozdil mezi technologii D a A je 1 863 596 ks.
Sestiletd vyroba metody A by tedy mohla byt nahrazena piiblizné jednim rokem vyroby
metodou D.
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Obrazek 97 Pocet kusii vyrobenych za rok.

Druh technologie

Pro srovnani byly dale secteny naklady jednotlivych technologii, za ptedpokladu odladéné
vyroby pocitajici s cenou amortizace stroje a zafizeni (ne s plnou cenou). Do celkovych naklada
Nc byly zapocteny naklady na koupi stoje Ns, koupé omilaciho zatfizeni No, naklady
na pohanéné drzaky Nd, cena materidlu Nm, cena nastrojit Nn, ndklady na koupi posuvného
pistu nebo lisovaciho zafizeni Np, cena rezie (spotieba elektfiny) Nr, fixni hodinova sazba
stroje Nf, Zivotnost zafizeni Z, &as vyroby jednoho kusu Tj,s, naklady na vyrobu epu N¢&
a pocet hodin za rok Ph (8 760). VéEtSina hodnot byla odhadnuta na zdkladé zkuSenosti nebo ze
ziskanych podkladi. Z ptedchozich vypocti byly zjiStény pocty hodin vyroby. Pokud neni
uvedeno jinak, hodnoty jsou v tisicich korun. Jednotlivé hodnoty jsou v tabulce 15.

Tabulka 15 Naklady na vyrobu 10 000 kust.

Metoda | Ns No | Nm Nn Np | Nr Nf Nd Z N¢
[K&] [K&/h] | [K&/h] [roky] | [K&]

A 5000 | 130 |0,1725 |0,6524 0 |50 1000 |280 |10 0

B 2500 | 130 |0,1725 |0,4160 10 |50 1000 |70 10 0

C 2500 |0 0,1500 | 0,5714 40 |50 1000 |210 |10 1

D 2500 |0 0,1500 | 0,5824 40 |50 1000 | 140 |10 1

Hodnoty byly spocteny dle vztahu (3.5) podle [47].
Ns + No + Nd + Np
Z'Ph
Vzniklé naklady a piepocet na jeden kus jsou v tabulce 16. Metoda vyroby B ma delsi ¢as
vyroby nez metoda D, pfesto jsou vSak ndklady na jeji vyrobu niz$i. Niz$i naklady na vyrobu
jsou predev§im kviili uSetfenym ndkladim za pohanéné néstroje a lisovacimu zafizeni.

Vzhledem k nékladiim na jeden kus je mozné vyrabét kus za 9,3 K¢&.

Nc = (Nf + Nr)Typs'Ks +

‘Tixs + (Nm + Nn + N¢ )'Ks (3.5)
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Tabulka 16 Porovnani nakladi.

Metoda Naklady na 10 000 kust Naklady na 1 kus
A 328544,2 32,85442
B 92999,02 9,299902
C 135779,5 13,57795
D 113225,9 11,32259

Celkové naklady pfi koupi zatizeni Nck jsou pak spocteny dle vztahu (3.6).
Nck =Ns+ No+ Nd+ Np+ (Nm+ Nn+ NE+ (Nf + Nr)'Tys)'Ks (3.6)

Vysledky daného vztahu jsou zobrazeny na obrazku 98. Tento obrazek ukazuje, Ze vzhledem
k celkovym ndkladiim je od cca 15000 ks technologie B vyhodné&jsi nez technologie D.
Technologie A na obrazku neni zaznamendna, protoze ma piili$ vysoké naklady.
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o
o

3000

2900 B

2800

Celkové naklady [tisic K¢]

2700

2600
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Mnozstvi [ks]

Obrazek 98 Celkové naklady pri koupi zafizeni.
Naklady na pocet kusti Ny jsou pak spocteny dle vztahu (3.7).

Ns+ No+ Nd+ Np+ (Nm+ Nn+ N¢+ (Nf + Nr)Tys)'Ks
ks =
Ks
Vysledky daného vztahu jsou zobrazeny na obrazku 99. Tento obrazek ukazuje zavislost
nakladl na poctu kusti. Naklady na kus pifi malém mnozstvi kust prudce klesaji a pak se limitné

blizi hodnoté nakladl zavislych na poctu kusi. Hodnota technologie A je vyrazné vyssi. Nez
ostatni technologie, protoze ma dlouhy ¢as vyroby.

(3.7)
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Obrazek 99 Niaklady na vyrobu jednoho kusu p¥i riizné velikosti série.

Graf na obrazku 99 dopliuje tabulka 17, kterd ukazuje i cenu v sérii 200 000 000 ks. Naklady
spojené s vyrobou jednoho kusu pii této sérii mohou dosahovat hodnoty 9,02 K¢ za kus.
Pro vyrobni firmu je vzdy dulezit¢é zhodnotit velikost série a na ni aplikovat vhodnou
technologii, kterd vyrobi soucdsti co nejlevnéji.

Tabulka 17. Néklady na vyrobu jednoho kusu p¥i rizné velikosti série.

1 10000 | 20000 | 50 000 | 100 000 | 1000000 | 10000000 | 200000000
A | 5410031 | 571,60 | 301,10 | 138,80 | 84,70 36,01 31,15 30,63
B | 2710009 | 280,00 | 144,50 | 63,20 | 36,10 11,71 9,27 9,02
C | 2750013 | 288,17 | 150,67 | 68,17 | 40,67 15,92 13,45 13,19
D | 2680011 | 279,06 | 145,06 | 64,66 | 37,86 13,74 11,33 11,08
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo pomoci reverzniho inzenyrstvi navrhnout zptisob vyroby zapalniku.
Proto byl zapalnik vymontovan z revolveru a byl proméfen. Métfeni probéhlo na konvencnich
méfidlech i na specializovanych méficich optickych pfistrojich 3D profilometr Taylor Hobson
Talysurf CCI Lite a Sol 311. Pii méfeni drsnosti na 3D profilometru byla zméfena 3 mista
o dvou fezech. Hodnoty ziskané upravou métenych dat v nezdeformovanych oblastech jsou
v intervalu mezi Ra 0,29 az 0,76 pm. M¢teny tsek s plastickou deformaci dosahoval vyssich
hodnot. V nejvice zdeformovaném misté az Ra 1,41 pm. Pro vyrobu byla pro funkéni plochy
zvolena maximalni hodnota drsnosti Ra 0,8 um. Pro méfeni budouci vyroby navrhuji meétit
jedno misto na @ 2,5 mm a jedno misto na @ 6,5 mm. Pro ob& méteni navrhuji umistit 5 fezil
pro ziskani hodnot parametru Ra do stfedni ¢asti méfeného vzorku. Kromé drsnosti byly
zméfeny i rozméry a vzdalenosti prvkl. Rozméry a vzdalenosti prvka byly méteny na piistroji
Sol 311 pomoci spodniho i horniho osvitu. Pro zjednoduseni budouciho méfeni navrhuji méfit
jen pomoci horniho osvitu. Pii zavadéni vyroby navrhuji koupit méfici pfistroj Sol 161, ktery
bude vzhledem k velikosti levngj$i neZ Sol 311. Pfesnost je vSak u obou stejna. Vzhledem
k funkci byla zvolena minimalni tolerance 0,05 mm. V pifipadé¢ vyroby zapalniku
pro profesionalni zbrané by byly tolerance i drsnost mensi.

Nésledné bylo navrzeno nékolik technologii vyroby zapalniku pro sérii 10 000 ks. Tyto
technologie byly odsimulovany v programu SinuTrain. Prvni technologie je zaloZena na pouziti
standardniho CNC soustruhu s pohdnénymi néstroji a dvéma vieteny, ktery uZz ma firma
koupeny. Pro nas ptipad byl zvolen strojovy park VUT, ze kterého byl vybran CNC soustruh
SP 280 CNC. Tento stroj mlzZe vyrobit zapalnik pomoci technologie soustruzeni a okruzniho
frézovani (A) za 81,97 s. Druha navrzena technologie pocita s vysokootackovym dlouhoto¢nym
automatem CHI154, ktery mize zvolenou soucést vyrobit za 16,01 s pomoci technologie
soustruzeni s obrobenymi Celistmi (B). Tteti technologie ma nazev soustruzeni s lisovanim (C)
vyZziva stejného stroje a dokaze vyrobit dany dil za 21,63 s. Ctvrtou technologii je soustruzeni
s lisovanim, pfi pouziti slozenych nastrojii (D). Tato metoda mize zajistit vyrobu dané soucasti
za 14,02 s. Metoda A je universalni metoda pro vyrobu v mensi sérii. Metoda B je rychla
metoda s nizkymi néklady. V ptipad¢ série o pozadovaném poctu 10 000 kusti mohou byt
naklady na jednu soucast (metoda B) 9,29 K¢, pfi zapoCteni jen amortizace pouzitych zafizeni.
Pti koupi stroji je z hlediska nakladt na vyrobu z pocatku vyhodné&jsi metoda D, pii sérii nad
cca 15 000 ks je vSak metodou B piekond. Metody C a D umoziiuji kombinovat materialy pro
télo zépalniku a ¢ep do néj nalisovany. V pfipadé¢ mensi série je mozné zakoupit lisovaci
zafizeni a implementovat ho do stavajiciho stroje. Technologie D je nejrychlejsi z danych
metod. Pfi vyrob¢ s neptretrzitym provozem a s podminkou, Ze kazdych 30 min bude mit
obsluha 1 min na vyménu desticek (eventuelné i tyce), umozni vyrobit 10 000 zapalniki
za 1 den 16 hodin, 14 minuty a 33 sekundy (40,24 hodiny). Pfi stejnych podminkach je pak
mozné za rok vyrobit 2 248 108 ks.

Pted uvedenim zapalniku do vyroby navrhuji zac¢it ovétovaci sérii, kterd by vyrobila 40 kust.
Kazdy ctvrty kus by byl kontrolovan pomoci méfticiho pfistroje Sol 161. Pomoci softwaru
InSpec, ktery zméfi polohu a priméry diry, cepu @ 2,5 mm a @ 6,5 mm. Pro méfeni pouZzije
horni osvit a zvolené tolerance, dle vykresu. Dale budou meéfené soucésti preméteny
mikrometrem pro kontrolu spravnosti méfeni. Po méfeni mikrometrem budou soucasti
pfesunuty na meéfici piistroj Hobson Talysurf CCI Lite, kde bude zmétena jejich drsnost.
Po ovérovaci sérii a jeji kontrole bude zavedena vyroba do provozu. Po¢ty méfeni budou zéavislé
na ovétovaci sérii. Minimalné vSak 2 % z dané série.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
Vrm posuv na obvodu nastroje [mm]

n otacky [min!]
fx posuv na zub [mm-zub']
Z. efektivni pocCet zubti [ks]

vr posuv v ose néstroje [mm‘min']
Dy primér epu [mm]
Dgy pramér frézy [mm]

U, fezna rychlost [m'min!]
d pramer [mm]
KSrok pocet kusti za rok [ks'rok™!]
Trox ¢as jednoho roku [s]

Toym ¢as vymeény nastrojli za rok [s'rok™]
Tiks ¢as vyroby jednoho kusu [s]

Nc celkové naklady vztazené k amortizaci [K¢]

Nf fixni hodinova sazba stroje [Kéh!]
Nr naklady na rezii [K&h']
Ks pocet kust [ks]

Ns naklady na koupi stroje [K¢]

No naklady na omilaci zatizeni [K¢]

Nd naklady na pohanéné drzaky [K¢]

Np naklady na koupi posuvného pistu nebo lisovaciho zatizeni [K¢]

7z Zivotnost [rok]

Ph pocet hodin za rok [ks]

Nm naklady na material [K¢]

Nn naklady na nastroje [s'rok™]
N¢ néaklady na vyrobu ¢epli [K¢]
Nck celkové naklady [K¢]

Ra stiedni aritmeticka tichylka profilu [pm]

Rz maximalni vyska profilu [pwm]

Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [pm]

Rv nejvetsi hloubka prohlubné profilu [wm]

Sa stiedni aritmeticka tichylka plochy [pwm]

Sz maximalni vyska plochy [wm]

f posuv [mm)]

ap hloubka zabéru ostfi [mm]

Re Polomér Spicky [mm]
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Piiloha 1 1/1
Dlouhoto¢ny automat Manuhrin K'MX 816 [10]

X1

21



Piiloha

2

Dlouhoto¢ny automat Tsugami CH154 [18]

Machine standard specifications

MNC standard specifications

171

Itam CH154 tam Specifications
) Max. L spindla spaed 15,000 min-! MNC unit FANUC 311-A
e Max. R spindle speed 15,000 min-! Axis nama ¥LXR.ILZR
ey L spindla Collet chuck {up to @15) Least input increment 0,07 pm (X: in diameter)
R spindla 3" diaphragm chuck Least command incremeant 0.01 pm (X: 0.0D5 pm)
Tool post typa Gang type tool post Maw. programmable valua 18 digits
XL ¥R stroka 300 mm Intarpolation mathod Liraar/ Circular
oL ZL stroke 150 mm Rapid traversa rata 24 m/min (all axas)
ZR stroke 120 mm Cutting feedrata 1 to 8,000 mm/min
Rapid traverse rate 24 m/min Feedrate override 0 to 150% in 10% incramants
Toal size 12 mm sguare Dwell G04, 0 to 59999.9939
L spindla 1.5/2.2 kW Absolute/Incremental command HZ: Absoluta UW: Incremental
R spindla 1.0/1.2 kW Tool offset pairs 32 pairs
mMotor | XLXR.ZL.ZR axas 0.75 kW Data display 7.2"° monochroma LCD
Coolant pump 1.5 kW Display language English (Japanese)
Bpindle cooling od pumo TE W Part program storage size | B4 kbytes (sguivalant to 160 m in tape length)
Tk i Bpindle cooling oil tank BL Mo. of ragistarabie programs B3
Coolant tank 200 L Auxiliary function MS-digit
el i Width x dapth x haight | 1.350 mm x 1,365 mm » 1,500 mm Spindla function 55-digit
Machine weight 2200 kg Tool function Td-digit
RAadius desigration on anc, Dverride cancal, Workpiece coondingle aysiem setting,
TCID"HE Zone Sequence numbsr saanch, Maching lock, Ory rur, Single biock, Sell-agnoatic Lmction,
— Manusl pulse gererator, Tool offest screen, Chasing furction, Memory card interface,
m E Spirdle syrchiorous contrel
-
I
El | External view
1
[}
I
- Ll
T
H
=
Bin =
STRE 1

Export parmission by the Jepanesa Government may be nequined for exparting
owr products in acoordanos with the Foreign Exchange and Foreign Trode: Law.
Pleasa contact cur sales office before exporting our products.

The specifications of this catalogue are subject to change without prior notice.

¢) TSUGAMI CORPORATION

12-20, TOMIZAWA-CHO, NIHONBASHI,
CHUO-KU, TOKYO 103-0006, JAPAN

Phone

: 03-3808-1172

Facsimile : 03-3808-1175

CATNOED14813.JURTT(H)



Priloha 3
Indikace povrchovych nerovnosti [31]

171

Graficka Popis Friklady
znatka
\_}_}
Rownob2iné s rovinou primétu pohledu, ve které je A
— znacka pouZita

Kolmo k roviné primétu pohledu, ve které je znadka
pouZita

Zkrizeno ve dvou sikmych smérech vzhledem k roving
prumetu pohledu, ve ktere je znacka pougita

Vicasmérova onentace

1
X
M
C

FriblZné knshowy smér vztaZeny ke stfedu povrchu
kierého se znacka tyka

Friblzne radiakni smer vztazeny ke stfedu povrchu,
kierého se znadka tyka

Povrchové nerovnost jsou nespojité, nemaji smér nebo
wyCnivaji

1

Smér povrchovych nerovnosti




Ptiloha 4

Zmétené hodnoty textury povrchu

1/15

Height Parameters
Sq 23169 um
Ssk -0.011655
Sku 47930
Sp 26 585 um
sy 51838 um
s 78.433 pm
Sa 1.7182 pm
Functional Parameters £
Smr 000015816 %
Sme 44655 pm
Sxp 48473 um
Spatial Parameters
Sal 0.22197 mm
Sr | 0.72766
Std 86750 .
e e
m L L
Sdr : A - %
Functional Parameters (Volume)
¥m 0.00015487 mm*/mm?*
Vv 0.0028536 mm*mm?*
¥mp  0.00015487  mm¥mm?
Vimec 0.0018062 mm*mm?*
wwe 000253 mmfmm?
v 0.0003236 mmYmm? |
Feature Parameters
Spd 66.876 1mm?
Spc 21505 1mm
s102 41482 pm
S5p 10860 um 5
S5v pm
Sda mm?
Sha 0.00022525 mm?*
Sdv T7.6512e-008 mm*
Shv  B.3448e-008 Cmmt
Functional Parameters (Stratified surface:
Sk 12215 um
Spk 0.56852 um
Svk 21224 um
Smrt 9.2298 %
Smr2 82.280 %
qu marEn
m swene
smq ey




Ptiloha 4
Zmétené hodnoty textury povrchu

am
0 05 1 1.5 mm 1z
12
11
10
@
H
T
&
5
4
3
z
1
o
L
o Profie & 1/ 1024 Pt = 14,320 pm Scale = 100.00 pm ¥ Axis = 50,619 mm
30
2|:|—
10 4 -
o= . 5
BT
-2 =
a0 4
40
50 4
0 Lo
———— e ——— ——
01 B2 03 04 05 06 07 OB 08 1 11 12
R Length = 1 6500 mm Pt = 4.9200 ym Scae = 10,000 pm
4
ll
I i -
I A
1 m"'w'Ww"\ M M
L]
o ey - ,:v_-.--.-"”“"l'“_*"f"‘"""‘n, "ol 1-'.| il
i
A 4 .I".-"‘-..,.u ¥
J-W{WHH"W
4_.-'
gl
e o
: - : 7 - T T - - 7 - - E
04 B2 03 04 05 058 OF OB @08 01 11 12
"'T'T Profie & 11 1024 Pt = 7 2082 pm Scale = 30,000 pm ¥ A = 500618 mum
10
5‘|
1 - ' 3
0= z :
5=
0
15 ; e T — =
04 @2 02 04 O 05 OF 0B 08 11 12
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Ptiloha 4
Zmétené hodnoty textury povrchu

Lingth = 1 6500 mm PT = 49570 ym Soake = 10.000 pm

B Yy Vi hﬁmﬁwlwﬁq‘t Ilﬁ‘Lln rh' :

-5 <

] -.-\/.‘/\'\.LJ.J"MHN e oy
]|

4
&= 4 3
01 o0 03 04 o5 05 07 OB 08 1 14 12 43 14 15 LEmm
IS0 25178
Heaighl Parameters
g 2173 um
Ssk .014077
Sku 34047
Ep BTN um
Sy At um
5z 13,327 um
Sa 15842 um
Funclional Paramelens
Smr 074527 E
Emc =448 G5 um
Sxp 4 B um
Spalial Parametsns
Sal 023314 mm
Eir 0.7T5857
Sid B TA2 &
Hybirid Parameders
Hq Ll
Sdr L %
Funclional Paramelans [WVolume)
Vm 00001 3856 mm*mm?
¥ Q.00273598 mm*%mm*
Vmp 00001 3856 mm*mm?
Vime Q.0017a83 mm%mm?
Wwo Q0024464 mm*mm?
Ww 0Q.00008338 mm%mm?
Faalure Parameters
Spd 2415 06 1 imen®
Spc KAk ] Timm
510z g B2 um
SEp 4. 4 um
EBy 54218 um
Sda 0000211946 mem®
Sha Q.000aaT men?
Sdw 2 2 Bde 008 e
Shw 2 Thbe-008 men®
Funclional Parametars (Straitified sunsce
5k 1.275%4 um
Spk 053728 um
Svk 1.5 um
Smri LA LY
Smr2 B B2 %
#  Spg 0.48040
Erarm IR E -]
ey s
Emg BB, B¥
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Ptiloha 4

Zmétené hodnoty textury povrchu

1.5mm

- 110

1.5mm

- 110

Identity card
Name: D6_10x_00002
Measured by:  TalysurfCCIL10xZ1B1S1F5Hpk
Flename: C\CCI Data\ALP2022_11_03_zapalnkiD6_10x_
00002.sur

Created on: 11/3/2022 9:39:05 AM

Axis: X

Length: 1.6590 mm
Siza: 1024 points
Spacing: 1.6217 ym

Offset 50.001 mm

Axis: Y

Length: 1.6584 mm

Size: 1024 lines

Spacing: 16211 ym
Offset 50619 mm

Axis: Z
Length: 115.26 ym
Z min: 28621 pm
Zmax 28736 pm
Size: 11525595

digits

Spacing:  0.01000 nm
NMP ratio:  35.130 % (368365 Pts)

CClParameters :
Lens :-

Field of View : -
XY Resolution : -
Height (Meas Range):
Scan Speed : -
Surface Nature : -
Surface Texure : -
Lewelling : -
Threshold Filter : -
Data Fill : -
Segmentation : -

10x (WD 74 mm)
1.661 mm (Zoom x1)
162 pm (XY mode)
11526 ym (1342 pm)
x1

SingleSurface (Green LED)
Rough

Off

None

off

Off

1.5mm

4/15
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Zmétené hodnoty textury povrchu

Height Parameters
Sq 23015 urm
Ssk | 028932 '
Sku 11.883
Sp 26098 pm
Sv 73953 pm
5z 100.06 pm
sa 16770 prm
Functional Parameters
Smr 0.00014701 %
Smc -387.41 pm
s 5007t m
Spatial Parameters
Sal 0.20638 mm
Str 0.67199
Std a7.734 X
Hybrid Parameters
qu wwEs
Sdr e %
Functional Parameters (Volume)
Vm 000013829  mmYmm?
W 00029189 mmfmm?
Vmp 0.00:0138540 mm*mm?*
Vme 0.0017598 mim*mm?®
Vve 0.0025763 mm*mm?
Vv 0.00034204 mm?mm?
Feature Parameters
Spd 51611 1imm?
Spc 2095.25 1mm
510z 79.236 pm
ssp 11.815 pm
ssv 67321 urm
Sda 0.00011528 mm?
Sha 9.7232e-005 mm®
Sdv 3.5033e-008 mm* 7
Shv 5.0689e-008 mm* ‘/t\
Functional Parameters (Stratified surface: ¥ X
Sk 1.3845 i
Spk 0.62190 pm
Svk 1.7253 pm
Smri 6.6425 %
Smrz = 81192 %
qu waEe
M waEe
qu wawEn




Ptiloha 4

Zmétené hodnoty textury povrchu

1.5 mm

Ea-wwu-.hm-q-:nma

Profie & 1/ 1024 Pt = 15.519 pm Scale = 200,00 gm ¥ Axis = S0.E19 mm

03

o4 (=32

&

L=d - 0s

1.1 1z

Largih = 1 5580 mm PR= 4,608 ym Scale = 10,000 pme

W

P, W Imf“ﬁvﬂmﬁ"\vrf\l‘fﬁ\

o Ao
] II| %W kY '“'f L
|

| Jd“\"'-.v' Al l"rﬁ'
AW X .Frl'

oA

Profie 5 1/ 1034 F1 = 54042 pm Scale = 30,000 wm ¥ Axkis = S0E19 mm

18]

6/15
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Zmétené hodnoty textury povrchu

Emq ——

o Length = 1 8580 mm Fu= 44701 ym Scale = 10.000 pm
3 o
24 L
,:, " o S VI .J“:__UW'\__HM\L}A\ H f‘"'v‘i'w‘ 1 m‘..,ll_l_h i
o WA BN IV BTy W ICT B, L
2] -
a4 L
4 L
5 i
01 02 03 04 o5 07 o8B 08 1 14 12 13 14 15 AEmm
IS0 25178 IS0 4287
Heighl Paramsters Ampituse paramelers - Roughness
Sq 21878 um Bp 13244 Em e HLE . &
Gsk o) (oG08 Rv 1.7320 pm ’ &
Sku 1 BMET Rz 2 9864 pm g
Sp 7.0495 um Rc 1.1608 Em &
Sv 6. 2EAT um Bt 36153 pm g
Sz 13,273 um Ra 0.33ms pm &
Za 18744 um Bq 048478 Em &
Funclional Parametsns Rsk <. T2438 Gaus s 5
Smr 0.68040 L] Rk 4884 SRusgaa M &
Smc AT 51 um Spacing parametens - Roughness profie
Exp 48219 um RSm Qo58E21 mem uiss 3D
Spalial Paramelars AmplilLide paramelers - Primary profile
Sal a.217E3 mm Po 16725 pm
Eir 0.7H528 Py 2.TeTE pm
Sid BY.TEE 5 Pz 44701 pm
Hybrid Paramelers Pe 14013 pm
Sy R Pt 4.4701 pm
Sdr it % Pa 0.4TESY pm
Funclional Paramebars (Volume) Pq QBT pm
Wm A0001E24 mmmm? Psk Rl
Vv 00028017 mm*mm? Fiu 442
Vmp 0.00002284 mm*mm?
Vmc 0,001 FE5S mm¥mm?
Wwr 0.002489 mm*'mm?
W Q00031278 mm*¥mm?
Faature Paramelers
Spd 36154 Liren®
Spc 208 52 1/mm
10z 1477 um
E8p o By Hm
56y 68483 um
Sda 000022158 e
Sha 0002107 men®
Sdv 2 55080048 men®
Ehw 3 A0 B (108 e
Functional Parameters (Straiified suface
Sk 1. 4554 um
Spk 084527 um
Svk 1. 085S um
Smri I.0875 L1
Smr2 B350 L]
m m
[ ammey

7/15
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Zmétené hodnoty textury povrchu

wm A

Length = 1 8590 mm Pt = 50250 pm Scale = 10.000 g

4
3 o

150 4287
Amplitude paramelers - Roughness.
Rp 11808 um Taiis
Rw 2.7arT um
Rz 35085 um
Rc 14152 um iz
Rt 43870 um
Ra 045182 um 3iisg
Rq 064440 um
Rsk «1..208 T
Rku 4. 1M (Fdiiss
Spacing paramelans - Roughness profis
RSm 0033978 mm G
Amplibude paramelerns - Prirmary prafile
Pp 1.78a7 um
Pv 32874 um
Pz 50281 um
Po 1. 8055 um
Pt 50281 um
Pa 0587 um
Pq 0.7:a7 um
Pk 4. 78724
Py 4.2%m

el
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Zméfené hodnoty textury povrchu

= Identity card
0 05 1.5mm __ B
L 120 Name: D6_10x_00003
! Measured by:  TalysurfOCIL10xZ 181S1F5Hpk
- 110 Fiename: C\CCl Data\ALP2022_11_03_zapalnddDs_10x_
100 00003.sur
%0 Created on: 11/372022 9:51:57 AM
90 Axis: X
70 Length: 1.6590 mm
L 60 Size: 1024 points
L <o Spacing: 1.6217 ym
Offset 50.001 mm
- 40
30 Axis: Y
20 Length: 1.6584 mm
10 Size: 1024 lines
Spacing: 1.6211 ym
0 Offset 51614 mm
I
Axis: Z
0 0.5 3B um Length: 120.47 ym
1 130 Z min: 26404 pm
- 120 Zmax 26533 pm
L 110 Siza: 12846702 digits
00 Spacing: 0.01000 nm
; NMP ratio: 73.700 % (772799 Pts)
- 90
- 80 CClParameters :
- 70 Lens :- 10x (WD 74 mm)
60 Field of View : - 1661 mm (Zoom x1)
XY Resolution : - 162 pm (XY mode)
- 50 Height (Meas Range): 12947 pm (1553 pm)
- 40 Scan Speed : - x1
30 Surface Nature : - SingleSurface (Green LED)
20 Surface Texdure : - Rough
10 Lewelling : - off
Threshold Filter : - None
0 Data Fill : - off
o . o Segmentation : - off
0 05 ts5mm M
- 80
|- 70
- 60
- 50
- 40
|- 30
20
10
0
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Zmétené hodnoty textury povrchu

10/15

Height Parameters
5q 4.01B6 um
Ssk 0.16246
Sku  4.1662
sp 35373 prm
Sv 48157 prm
S5z B3.536 pm
S5a 3.1581 pm
Functional Parameters
. Smr 000036261 2 %
- smec  -1360.2 pm
Sxp 77698 pm
Sal 0.50026 mm
Str 053374
Std  87.760 E
Hybrid Parameters
sm | EEEEE
(Bdr | M %
Functional Parameters (Volume)
Vm 0.0002365 mm*mm?*
Vv 0.0049511 mm*mm?
. Vmp 00002365  mmYmm?
Vmc 0.0038721 mm*mm?
Wve  0.0045135 mmYmme
Vv 0.00043764 mm*mm?
Feature Parameters
Spd 32711 1mm®
Spe 11092 1fmm
| S10z = 68654 pm
55p 2B.598 um
55v 40.056 pm
| Sda 000021314  mm?
Sha  0.00022253 mm?
Sdv  1.3644e007 -
Shv 1232007  mm?
Functional Parameters (Stratified surface:
sk 46177 pm
Spk 36346 um
Svk 24725 pm
- Smrl 12419 %
| smr2 50.318 %
Svg wEEEs

Smg eenen
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Zmétené hodnoty textury povrchu

o

Profie # 1/ 1024 F1 = 0.0D00 ym Soale = 100000 pm ¥ Axs = 51.614 mm

40—

10 =

Lizngdh = 16500 mm Pt = 11861 gm Scale = 200000 ym

FTTTTTI FTTPTRTTT] FTATTETH T FTRTTETET P

=

o1

0z 0z 0.4 05 0e oTr 0B L] 1 1.1 12 13 ne 15 1.6 mm

"I'

Profie # 1/ 1024 F1 = 0.0000 ym Soale = 50,000 pm ¥ ALk = 51.614 mm

01

"I'

11/15
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Zmétené hodnoty textury povrchu

A Longs = 1.6580 mm Pt = 11780 pm Soale = 20,000 ym
10 F
75 - 3
4/ “ﬂ'\dd'l,_, -
25 / t ™ ]
o L‘I II|'.IPF|||'I M%\
25 3 l\, / WMM
5 N ]
75 ]
I:II1 l:lll I:I:!- I:I!J- D.r5 IZIIE- I:IIJ' D.lB I:II'D ‘I 1Il 1‘2 1IJ- '!4- 115 '!ﬁl‘l"l'n
150 25178 IS0 4287
Heighl Parameless Ampllude paramelens - Roughness
Sq 3 e um Bp 2834 pm Gai f
Ssk 0068044 Rv 42813 pm - &
Sku 2. e Rz T.asaT pm
Sp 13181 Hm Rc 24T pm &
Sy B RS um 10.860 pm G
sz 21.700 um Ra 0 Gl pm G £
Sa 30884 um Aq 12884 pm
Funclional Paramelers Rsk =0.TB2a9 &
Smr 0.15887 % Fiku 4,03 Causna ik s
Smc 13503 um Spating pafamelss - Roughness profle
Exp 7. 8eeE um RSm [l ] mem GaLissia Ty
Spalial Parameters Ampituse parameles - Primary profile
Sal 0.2eEpT mm Pp L ) pm
Eir 0.50a74 Py 4 6469 pm
Sd a7 o Pz 11.780 pm
Hybirid Paramelens Pc G pm
Sdg o Pt 11.780 pm
Sdr — s Pa 2.80M1 pm
Fumclional Paramebers (Volume) Pq 28205 pm
Wm Q0001 3805 mm*mm? Psk 0.5E154
Wi 00048 116 mmmm? Pl 23280
Vimp Q00019805 mm*mm?*
Wimc 00035418 mm*mm?
Wvo 0.0044062 mm*mm?
W Q00040542 mm*mm?
Faalure Paramelers
Spd 53428 Limen?
Epc mr 4 Tenm
510z 18.195 um
&5p .57 um
56y T X um
Eda Qo00E1581 men®
Sha Q0001668 mem?
Sadw 32T =008 e
Shy 4. T556e-008 men*
Fumclional Paramelers (Strailfied susce
Sk 4 B4 um
Epk 26TTA um
Svk 1.8717 pm
Smrd .02 %
Smr2 B S %
sngq pre
s pre

12/15
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Zmétené hodnoty textury povrchu

Spacing paramelens - Roughness profie
RSm aif i L} mm

Ampilue paramelens - Primary prafile

PFo 56408 um
Pw L] um
Pz 11,958 um
Po o um
Pt 11.958 um
Pa 1.470r um
Pq 23THS um
Psk o

Piou 2441

|.l"'.|'| Lingi = 16580 mim Pt = 11998 pm Soale = 200000 ym
-]
5 {
b -,-I""fﬂ,ﬁ'l‘l"lllf“-"l q A s
,:,1" | Ifl-" ') 1J‘F'..m’* - "
b LI‘I b L M‘%h"’m.mﬂ r
5 b
\
-5
-0 ; : ; | | ; : ; : = i =
0.1 o2 0.3 0.4 a5 as o7 0B L) ‘I 1 12 15 1.6 mm
IS0 4287
Amplituce paramelens - Roughness profie
Rp 28849 um v sgia fil
R 4 8808 um Sl s5iE : Enda s
Rz 74354 um b & - ets 1l
Rc ERI-CY um . fie YL
Rt 11.113 um
1. 1405 um
14624 um
Rsk 41.7499
Rku a2k

13/15
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Zmétené hodnoty textury povrchu

Frofie ¥ 1 /82 P1= 75182 pm Ecale = 20 000 wm ¥ AxE = 52 393 mm

251
o - = : " i TR
/\‘F_‘_- %# .hﬂ'*_ﬁ%-..mh g b e

| T T T T T T LI !y T L I >
o 015 02 03 03 035 04 045 OF OB 06 OBS O7F 075 0.8 OEEmm
Y Lengh = 055358 mm Pt = 4.7583 ym Scale = 10,000 ym
. M L N . . . . N L i . N . L i L i
4
1 4
2y i Py
14 1 o .-“"'f
P '\"- “'I f"
o w\.\\.\’w\ T _\_"__q I|_'|‘|'-|" I"ﬂh,r‘  —
44 W'J.N‘v' li_,.\_,.\_r' ™
2w
3
-
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Ptiloha 4 15/15
Zmétené hodnoty textury povrchu

ISO 4287
Amplitude paramelsrs - Roughnass profie
Rp 20443 um iy
Rv 1.7218 um 1 : Enelaigrts Andnages
Rz 3758 um
Rc 25080 um Dau ssia i 5 el gl
Rt 3. TEES um aussian N, 0.5 Enchaf
Ra O.7E190 um e HELT L 5 e e
Rq a1 um Sai ssias fiter, 05 mm, End-ail
Rsk 038018 . [
Bikcw 24EN Falii 5 file: .1 E il
Spacing parametens - Roughness profie
RSm li Tl mm s
Amplitude paramelers - Primary profile
Pp 2 8147 um
Pw 22055 um
Pz 4 TRNY um
Po 4. 1753 um
[ 4 TRSY um
Pa 1.0Z=3F um
Fq 12190 um
Pk 0. 19653
P 20004
ISO 4287
Amplitude paramelers - Roughness
Fep Aap2T pm | Caussias i Sl _
Rw L um rE T i Ena T e
Rz R um Caussias e, 02 Eralem andpe
Rc 4 588G um el 55 N, 0 (=St B S
f.rass um i 5 I [=LE a0
Ra 14004 um el 53 Wy, 0 Eotny i R T
Fq 1.7722 pm G ssia Tier, (12 i andpe
R=k E i b il ssaa fiey. 0. E %
Akuw 24533 T ST X5 g, £
Spacing paramelens - Roughness profiie
REm Q051858 mim L 5 I [=e ol e
Amplitude paramelsrs - Primary prafile
Pp . 1488 um
Pv T BTET ym
Pz 12 02 um
Pc T iean um
Pt 1282 um
Pa 2. 10T um
Pg 215 um
P=k .89
J28T4




Ptiloha 5
Protokol rozmérii a polohy

171

Program: 2022_11_10_Blazek

10.11.2022 9:30:35

Jednotky: mm, dec deg

\ )
I-". _."‘l
\ _fj:
*
@ Kruh 3body VC  Skutetny Nomindini Homni tol. Doini tol. Odch/Nom Mimo/Tol v
Primér 6.4792 6.5000 0.0000 -0.0500 -0.0208 |
@ Kruh MKV O Skutecny Nomindini Horni tol. Daoini tol. QOdch/MNom MimodTol V
Primér 3.0078 29000 0.2000 0.0000 0.1078 | I WP
@ Kruh MKO_C Skutelny Nomindini Hormni tol. Doini tol. Odch/MNom MimolTol v
Priimér 2.4683 2.5000 0.0000 -0.1000 -0.0317 | I T
£=> Vzdélenost G_O_v Skuteény Nomindini Homi tol. Doini tol. OdchiNom  Mimo/Tol v
Vzdélenost XY 2.6870 2.7000 0.1000 -0.1000 0.0130 I P
4=» Vzdilenost G_O_v Skuteény Nomindini Horni tol. Dolni tal. Odch/Nom MimoiTol v
Vzdalenost XY 1.3945 1.4000 0.0500 -0.0500 -0.0055 | T
4=> Vzdalenost G_C_w Skutetny Nomindini Homil tol. Doini tol. Odch/Nom  MimolTol v
Vzddlenost XY 1.2925 1.3000 0.0500 -0.0500 -0.0075 LA ]




Piiloha 6
ISO kod

SoustruZeni

s obrobenymi Celistmi,
¢ast jedna

N10 G90

N20 G95 G71 ; Posuv v
milimetrech na otacku,
miry v milimetrech
N30 G96 ; Konstantni
fezna rychlost

N45 G0 X10Z10

N50 T1 ; Hrubovat
N60 M6

N70 GO X9 Z1

N80 M1=3 S1=295
N90 LIMS=15000
N100 M8

N110 GO X6.8

N120 G1 Z-3.8 F0.13
N130 G1 X7

N140 G1 Z-12 FO.14
N150 G1 X9

N160 GO 71

N170 GO X5.4

N180 G1 Z-3.8 FO.15
N190 G1 X9

N200 GO 71

N210 GO X4

N230 G1Z-3.8

N240 G1 X9

N250 M9

N260 GO X10 Z10
N270 T3 ; Dokoncit
N280 M6

N290 GO0 X-0.52 71,5 M8
N300 M3 S260

N310 G1 Z0 F0.05
N320 G1 X3

N330 G1 Z-4

N340 G1 X6.475
N350 G1Z-11.9

N360 G1 X9

N375 M9

N380 GO X10 Z10
N390 T4 ; Srazit hranu
N400 M6

N410 M1=3 S1=260
N420 M8

N430 G0 X7.275 Z-8.15

N440 G1 X5.775 FO.1
N450 G1 X7.275
N460 M9

N470 GO X10Z10
N480 T5 ; Upichnout
N490 M6

N500 M1=3 S280
N510 GO X9 Z-10.5
N520 M8

N530 G1 X0 F0.1
N540 G1 X9

N550 M9

N560 M1=5

N570 GO X10Z10
N580 M30 ; Konec prvni
casti

SoustruZzeni

s obrobenymi Celistmi,
¢ast dva

N10 G90

N20 G95 G71 ; Posuv v
milimetrech na otacku,
miry v milimetrech
N30 G97 ; Otacky za
minutu

N40 GO X10 Z10

N45 T10 ; Vyvrtat
N50 M6

N60 M2=3 S2=8000
N70 GO X2.7 Z1

N75 M8

N80 G1 Z-4.5 F0.09
N90 G1 Z1

N95 M9 M2=5

N100 GO X10Z10
N105 T1 ; Hrubovat
N110 M6

N120 G96 ; Konstantni
fezna rychlost
LIMS=15000

N130 GO X10.1 Z1
N140 M1=3 S1=355
N150 GO X7.98

N155 M8

N160 G1 Z-2.3 F0.12
N170 G1 X10.1

N180 GO Z1 X7.98
N190 GO X6.86

1/3

N210 G1 Z-2.3

N220 G1 X10.1
N230 GO Z1 X6.86
N240 GO X5.74
N260 G1 Z-2.3

N270 G1 X10.1
N280 GO Z1 X5.74
N290 GO X4.62
N310G1 Z-2.3

N320 G1 X10.1
N330 GO Z1 X4.62
N340 GO X3.5

N350 G1 Z-2.3 F0.13
N360 G1 X10.1
N370 M9

N380 GO X10Z10
N385 T3 ; Dokoncit
N390 M6

N400 G0 X-0.52 Z1
N410 M1=3 S1=260
N415 M8

N418 G41

N420 G1 Z0 F0.05
N430 G1 X1.45
N440 G1 X2.4570.5
N450 G1Z-2.5

N460 G1 X10.1 G40
N465 M9

N468 M1=5

N470 GO X10 Z10
N480 M30
SoustruZeni s okruznim
frézovanim, ¢ast jedna
N10 G90

N20 G95 G71 ; Posuv v
milimetrech na otacku,
miry v milimetrech
N30 G96 ; Konstantni
fezna rychlost

N50 GO X30 Z30
N60 T1 ; Hrubovat
N65 M6

N70 GO X9 Z1

N80 M1=3 S1=295
N85 LIMS=4700
N90 GO X6.8

N95 M8

N100 G1 Z-3.8 F0.13



Piiloha 6
ISO kad

N110 G1 X7

N120 G1 Z-12 F0.14
N130 G1 X9

N140 GO 71

N150 GO X5.4

N160 G1 Z-3.8 FO.15
N170 G1 X9

N180 GO Z1

N190 GO X4

N200 G1 Z-3.8

N210 G1 X9

N220 M9

N230 GO X30 Z30
N240 M6 T3 ; Dokoncit
N250 GO X-0.52 71
N260 M1=3 S1=260
N265 M8

N270 G1 Z0 F0.05
N280 G1 X3

N290 G1 Z-4

N300 G1 X6.475
N310 G1 Z-11.8

N320 G1 X9

N325 M9

N330 GO X30 Z30
N340 T4 ; Srazit hranu
N350 M6

N360 M1=3 S1=260
N365 M8

N370 GO X7.275 Z-8.15
N380 G1 X5.775 FO.1
N390 G1 X7.275
N395 M9

N400 GO X10 Z10
N410 T5 ; Ptijet druhym
vietenem a upichnout
N420 M6

N430 M1=3 S1=280
N440 GO X9 Z-10.5
N450 M8

N460 G1 X0 F0.1
N470 G1 X9

N480 M9

N490 M1=5

N500 GO X30 Z30
N510 M30 ; Konec prvni
Casti

Soustruzeni s okruznim
frézovanim, ¢ast dva
N10 G90

N20 GO X30 Y30 Z30
N30 G94 G71 ; Posuv v
milimetrech za minutu,
miry v milimetrech
N40 G97 ; Otacky za
minutu

N50 G55 ;

N55 T="DRILL 3" ;
Vyvrtat

N60 M6

N70 M3 S6000
N80GOY1.47Z1.5

N90 M8

N100 G1 Z-4.5 F0.09
N110G1 Z1

N120 M9

N130 M5

N140 G0 X30 Y30 Z30
N145 T="CUTTER 6" ;
Hrubovat

N150 M6

N160 GO X6 Y-5.3Z1
N170 M3 S6000

N180 G9%4

N190 M8

N200 G1 Z-2.3 F480
N210 G1 Y-1.3

N220 G3 X-6 Y-1.31-6 JO
N230G1 X-4.5Y-1.3
F720

N240 G3 X4.5Y-1.314.5
JO

N250G3 X-45Y-131-
4.5]0

N260 G1 X-7

N270 M8

N280 M5

N290 GO Z1

N300 GO X20 Y20 Z20
N305 T="CUTTER 7" ;
Dokon¢it

N310 M6

N320 G0 X4.225 Y-7.7
Z1

2/3

N330 M3 S6000
N340 M7

N350 G1 Z-2.5 F816
N360 G1 Y-1.3

N370 G3 X-4.225Y-1.3
1-4.225 J0

N380 G3 X4.225Y-1.3
14.225 J0

N390 G1 Y6

N400 M8

N410 M5

N420 G0 Z1

N430 G0 X30 Y30 Z30
N440 T="CUTTER 8" ;
Zkosit hranu

N450 M6

N460 G0 X6.725 Y-7Z1
N470 M3 S6000

N480 M7

N490 G1 Z-1 F240
N500 G1 Y-1.3

N510 G3 X-6.725 Y-1.3
1-6.725 J-1.3

N520 G3 X6.725 Y-1.3
16.725J-1.3

N530 G1 Y6.725

N540 G1 Z1

N550 M8

N560 M5

N570 GO X30 Y30 Z30
N580 M30
SoustruZeni s lisovanim,
¢ast jedna

N10 G90

N20 G95 G71 ; Posuv v
milimetrech na otacku,
miry v milimetrech
N30 G96 ; Konstantni
fezna rychlost

N45 G0 X10Z10

N50 T1 ; Hrubovat
N60 M6

N70 GO X9 Z1

N80 M1=3 S1=295
N82 LIMS=15000



Piiloha 6
ISO kod

N85 M8

N90 GO X6.8

N100 G1 Z-3.8 FO.13
N110 G1 X7

N120 G1 Z-9.5 F0.14
N130 G1 X9

N140 GO Z1

N150 GO X5.4

N160 G1 Z-3.8 FO.15
N170 G1 X9

N180 GO Z1

N190 GO X4

N200 G1 Z-3.8

N210 G1 X9

N220 M9

N230 GO X10 Z10
N235 T3 ; Dokondéit
N240 M6

N250 G0 X-0.52 Z1 M8
N260 M1=3 S1=260
N270 G1 Z0 F0.05
N280 G1 X3

N290 G1 Z-4

N300 G1 X6.475
N310 G1Z-94

N320 G1 X9

N325 M9

N330 GO X10 710
N340 T4 ; Srazit hranu
N350 M6

N360 M1=3 S1=260
N365 M8

N370 GO X7.275 Z-8.15
N380 G1 X5.775 FO.1
N390 G1 X7.275
N395 M9

N400 G0 X10 Z10
N335 TS5 ; Upichnout
N340 M6

N350 M1=3 S1=280
N380 GO X9 Z-8
N385 M8

N390 G1 X0 FO0.1
N400 G1 X9

N405 M9

N410 M1=5

N420 GO X10 Z10
N430 M30 ; Konec prvni
Casti

SoustruZeni s lisovanim,
¢ast dva

N10 G90

N20 G95 G71 ; Posuv v
milimetrech na otacku,
miry v milimetrech
N30 G97 ; Otacky za
minutu

N35 G54

N40 G0 X10Z10
N45T10

N50 M6

N60 GO X2.8Z1

N70 M2=3 S2=8000
N80 M8

N90 G1 Z-2 F0.09
N100 G1 Z1

N110 M9

N120 M2=5

N130 GO X10Z10
N135T11 ; Druha dira
Zmenit Cislo néstroje
N140 M6

N150 GO X-2.6 Z1
N160 M2=3 S2=8000
N170 M8

N180 G1 Z-2 F0.02
N190 G1 Z1

N200 M9

N210 M2=5

N220 GO X10 Z10
N45 T12 ; Odjehlit,
zkontrolovat délku
zahlubniku

N50 M6

N60 GO X2.8 Z1

3/3

N70 M2=3 S2=3713
N8O M8

N90 G1 Z-1.6 F0.02
N100 G1 71

N150 GO X-2.6

N160 M2=3 S2=4456
N180 G1 Z-1.1 F0.02
N190 G1 71

N200 M9

N210 M5

N220 GO X10Z10
N230 M30 ; Konec prvni
casti

SoustruZeni s lisovanim,
sloZené nastroje, ¢ast
dva

N10 G90

N20 G95 G71 ; Posuv v
milimetrech na otacku,
miry v milimetrech
N30 G97 ; Otacky za
minutu

N40 GO X10 Z10

N45 T10

N50 M6

N60 GO X2.8 Z1

N70 M2=3 S2=8000
N80 M8

N90 G1 Z-2 F0.09
N100 G1 Z1

N110 M9

N120 M2=5

N130 GO X10Z10
N135 T11 ; Druha dira
Zmenit Cislo néstroje
N140 M6

N150 GO X-2.6 Z1
N160 M2=3 S2=8000
N170 M8

N180 G1 Z-2 F0.02
N190 G1 Z1

N200 M9

N210 M2=5

N220 GO X10Z10
N230 M30 ; Konec prvni
casti
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