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Anotace

Prace se zabyva volbou vyrobniho postupu pro vyrobu soucastky stfedu kola, ktera bude
soucasti studentské formule tymu CarTech CTU. Volba vyrobniho postupu vychéazi ze znalosti
ziskanych béhem studia. Prace se zaméfuje na obrabéni hlinikovych slitin a ze ziskanych
informaci se aplikuji znalosti do vyrobniho postupu souc¢astky, ktera je praveé z hlinikové slitiny.
Nedilnou soucasti této prace je i vyhodnoceni vysledkt, fotodokumentace vyroby, postup
ziskavani NC kodu pro vyrobu na CNC soustruhu a vyhodnoceni piesnosti hotovych dilu dle

predlozeného vykresu od tymu CarTech CTU.

Klicova slova

obrabéni hlinikovych slitin, vyrobni postup, stied kola, fezné podminky, obrobitelnost,
Advanced One Touch IGF-I, CNC soustruh



Annotation

This thesis deals with a choice of the manufacturing process for the production of parts
to the centre of the wheel, which will be part of the student formula CarTech CTU team. The
choice of the manufacturing process is based on the knowledge gained during the study. The
thesis focuses on the machining of aluminum alloys and from the information obtained applied
knowledge in the production process the parts, which is precisely made of aluminum alloy. The
other part of this thesis is the evaluation of results, documentation (photos) of production, the
procedure of obtaining the NC code for the production on CNC lathe and evaluate accuracy

according to the submitted drawing from the CarTech CTU team.

Keywords

machining of aluminum alloys, the manufacturing process, the centre of the wheel, the
conditions of machining, machinability, Advanced One Touch IGF-I, CNC lathe
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vyrobou nékolika stejnych soucastek do studentské formule, ktera
je soucasti projektu CarTech CTU. Jedna se o stfedy kol, které jsou nedilnou soucasti podvozku
formule. Cela prace vychazi zpiedlozenych dat, ktera byla se studentskym tymem
prokonzultovana. Na zakladé téchto znalosti funk¢nich ploch a vyznamu soucasti v kolové
skupiné formule je zvolena vhodna obrabéci metoda pro vyrobu. Pro zvoleny zptsob obrabéni
je vytvofen takovy vyrobni postup, aby odpovidal parametrim obrabéciho CNC stroje, ale
zaroven co nejjednodussi. V zavislosti na parametrech stroje se voli vhodné nastroje a VBD a
jejich fezné podminky. Podstatnou ¢asti celé prace je tvorba samotného NC kodu pro vyrobu,
z kterého bude piislusny CNC obrabéci stroj ¢erpat data pro vyrobu. Materialem polotovaru
pro vyrobu soucasti je dle pozadavkil zvolena hlinikova slitina EN AW-7075, ktera ma potfebné
vlastnosti, které zdokonaluji funk¢nost soucastky. Pro obrabéni hlinikovych slitin je tfeba brat
ohled na volbu feznych podminek, nastroji a jejich VBD. Vsechny tyto faktory ovlivni
obrobitelnost materialu. Obrobitelnost je zakladni technologickou vlastnosti materialu, a proto
je reserSni Cast této prace zaméfena na obrabéni hlinikovych slitin, jejich obrobitelnost a

aplikaci ziskanych informaci pro vyrobni postup soucastek stiedi kol.

Cilem préce je projit cely proces vyroby z pozice technologa amatéra a na vlastni triko
projit celym procesem od prvni komunikace se stranou, kterda ma konkrétni pozadavky na
vysledek, pres navrhy, konzultace se star§Simi a zkuSenéjSimi a nasledné realizace celého
projektu, ktery je zakonceny vyhodnocenim piesnosti vyroby a ptipadnymi poznatky, které by

mohly zdokonalit vyrobu dalSich soucasti.
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2 Popis soucasti a vyznam prvki

Stied kola je tvofen télem a véncem, ktery je spojen s télem loukotémi (zebry). Vénec
ma dvanact dér, tolerované geometrickou toleranci polohy, které slouzi k uchyceni rafku
pomoci Sroubovych spojii. Na stran€, kde ¢elo soucasti tvoii vénec, je spad, slouzici k vytvoteni
prostoru pro matice Sroubovych spoju, ale také jako snizeni hmotnosti. T¢lo je duté a je tvofeno
vnitinimi plochami § dvéma riznymi praméry, pfiCemz mensi z nich je funkc¢ni plochou
s ptisluSnou toleranci, ktera slouzi k ulozeni naboj/htidel. Télo ma skrz provrtané tii diry, na
které jsou kladené tolerance uchylek rozmérti dér, ale i tolerance polohy. Diry slouzi
K piipevnéni k soucastce, ktera bude ptedavat pohyb pomoci Sroubovych spoji do stiedu kola.
K vytvofeni dosedaci plochy pro podlozku, ma kazda dira vyfrézovanou ¢ast kruhu. Pro snizeni
hmotnosti, na ktery je kladeny zna¢ny diraz, je télo tvofeno nékolika kapsami. Zakladni

rozméry a hodnoty toleranci jsou znazornéné na (obr. 1).
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Obr. 1: Vykres se zakladnimi rozméry

Stied kola ma funkci naboje a soucastka, ktera bude pienaset pohyb skrz stied kola do
samotnych kol formule, ma funkci hiidele, pficemz se bavime o ulozeni s viili. Tato soucastka

se nazyva naboj kola. Pohyb z ndboje do stfedu kola je pfedavan skrz tii lisované zavitové
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koliky. V8e je pfehledné zndzornéno v sestavé na (obr. 2), kde je stied kola v modré podobé¢.

[1]

Obr. 2: Sestava kolové skupiny [1]

1 — téhlice, 2 — stfed kola, 3 — néboj kola, 4 — matice naboje, 5 — lisovany zavitovy
kolik, 6 — matice kola, 7 — kolova loziska, 8 — distan¢ni krouzek, 9 — tichyt horniho
ramene, 10 — podlozka pro nastaveni odklonu, 11 — brzdic¢, 12 — brzdovy kotou¢,

13 — plovouci Cep [1]

Velkou roli hraje volba materialu jednotlivych soucastek. Studentsky tym CarTech CTU
se snazi docilit volby idedlniho cenové pfijatelného materidlu, ktery bude spliiovat pevnostni

podminky, ale zaroven je kladen velky diiraz na minimalizaci hmotnosti.

Na soucastce, které se ve své praci vénuji, Ize spattit minimalizace hmotnosti napiiklad
tvorbou kapes, které je mozno vidét na (obr. 1) a (obr. 2). Podstatnou roli zde hraje splnéni

pevnostnich podminek stfedu kola.
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Tym CarTech CTU zvolil materidl EN AW-7075. Jedna se o hlinikovou slitinu
s chemickym slozenim AlZn5,5MgCu. Jde 0 material se zna¢nou pevnosti v tahu (440 — 560
MPa) a tvrdosti az kolem 160 HBW, pii¢emz hustota této slitiny je 2800 kg-m=, coz je velice

pfiznivé. Pro orientaci ma soucastka dle aplikace Autodesk Inventor 2017 hmotnost 0,48 kg.
[2]

Jak uz napovida chemicky vzorec AlZn5,5MgCu, obsahuje hlinikova slitina znacné
zastoupeni zinku. Zinek ma pro tento druh slitiny dva podstatné dopady. Ma pozitivni vliv na
jeji pevnost v tahu a také zvysuje tvrdost. Dale je také skvéle lestitelna. Negativni strankou
zinku je snizeni odolnosti proti korozi. To mize mit pro nevhodné pouziti fatdlni dopad.
V nasem piipad¢ vSak neni tfeba korozi uvazovat, nebot’ jsou stfedy kol vyrabény na dvé sady
a jen na jednu sezénu. DalSim negativem, ktery je tfeba zminit je nesvaftitelnost této slitiny. Ke
svafovani vSak u této soucastky viibec nedochéazi. EN AW-7075, ale i obecné slitinam EN AW-

7xxx se fika letecky dural. [7]

3 Obrabéni hlinikovych slitin

V reSer$ni Casti se budu vénovat analyze hlinikovych slitin z pohledu obrabéni.
Stanovim si idealni podminky pro obrabéni. Ziskané informace z teoretické ¢asti se v ramci

moznosti pokusim aplikovat na mij konkrétni ptipad stfedu kola.

3.1 Obrobitelnost

Je to technologicka vlastnost materialu, ktera definuje, jak moc je pfislusny material
vhodny k obrabéni. Nékolik diilezitych faktort je zahrnuto do jediného pojmu, ktery nese ndzev
obrobitelnost. Témito faktory jsou vlivy mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu,
chemickych sloZeni a tepelnych zpracovani na ekonomickych vysledcich daného procesu.
Dals$imi podstatnymi faktory jsou volby nastroju (ptipadné VBD) z hlediska jejich geometrie,

druhu materialu nastroje, ptipadného mazani nebo chlazeni a stanoveni feznych podminek. [3]
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Obr. 3: Obrobitelnost a jeji parametry [4]

Pro ptfedstavu Ize zahrnout obrobitelnost do schématu na (obr. 3), kde jsou jiz zminéné
faktory ovliviujici obrobitelnost a nasledné dalsi faktory, které tato technologicka vlastnost

ovliviiuje.

V praxi se obrobitelnost zjiStuje porovnavaci metodou, kde ptislusny obrabény material
porovnavame se stejnym druhem matridlu etalonového typu. Nejastéji porovnavame jejich
fezné rychlosti pfi ur€ité trvanlivosti (obvykle 15, 30, 45 min) pro zkoumany resp. referen¢ni
(etalonovy) material. Zminény pomér se nazyva index (soucinitel) obrobitelnosti. Obrobitelnost
se hodnoti u konstrukénich materiald, které se rozdéluji do deviti skupin dle normativu CNN
10-0-1/11, pti¢emz hlinikové slitiny reprezentuje pismeno (d). Napiiklad litiny reprezentuje
pismeno (a), oceli (b),... Pro kazdou skupinu je definovany referen¢ni (etalonovy) material,
s kterym se pak porovnavaci metodou urcuje index obrobitelnosti, pficemz se deli do dvaceti
tfid obrobitelnosti. Tfidu obrobitelnosti reprezentuje ¢islo pfed pismenkem konkrétni skupiny
materialll. Se zvysujici se hodnotou tiidy obrobitelnosti materialu se zvysuje jeho obrobitelnost
a naopak. Konkrétni hodnota tfidy obrobitelnosti odpovida indexu obrobitelnosti, ktery se
uréuje pomoci kvocientu g = 'Y/10 = 1,26 geometrické posloupnosti, kterd je definovana

rovnici (1). [3]
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ln =0y " qn—l (1)

i ... hodnota hledaného indexu obrobitelnosti
il = 1

n....celé Cislo lezici v intervalu (—13; 6)

Vypocéitanému indexu obrobitelnosti se piifadi odpovidajici interval, v kterém se
vypocitana hodnota indexu nachazi a urci se tak konkrétni tfida. Hodnota indexu etalonového
materidlu nabyvéa hodnoty 1, proto lze fict, Ze Nerq10ny = 1. Na (obr. 4) je etalonovy material

vyznacen Sedou vyplni.

Index obrobitelnosti i, Material
Vyjadieno ~ > - Slitin
kv)c?cientem Sited Rozsah Litiny Ovell médi zliniku

1267 0,050 | 0,045+0,054 1b

1267 0,065 | 0,055+0,069 2b

126" 0,080 | 0,070+0,089 3b

12677 0,10 | 0,09:0,11 la 4b

1,267 0,13 0,12+0,14 2a 5b 2c

1,26F 0,16 | 0,15+0,17 3a 6b 3c

1,267 020 | 0,18:022 4a 7b 4c

1,26° 025 | 023:0.28 5a 8b 5¢ 4d
1,267 0,32 0,29+0,35 6a 9b 6c 5d
1,26" 0,40 | 036044 Ta 10b e 6d
1,26~ 0,50 0.45+0.56 8a 11b 8¢ 7d
1,267 0,63 0,57+0,71 9a 12b 9¢ 8d
1,26" 0,80 | 0,72+0,89 10a 13b 10¢ 9d
1,26 1,00 | 0,90+1,12 11a 14b 11c 10d
1,26' 1,26 1,13+1.41 12a 15b 12¢ Id
1,267 1,59 1,42+1.78 13a 16b 13¢ 12d
1,26° 2,00 1,79+2.24 14a 17b 14c 13d
1,267 2,50 | 225282 18b 15¢ 14d
1,26° 3,15 2.83+3.55 19b 15d
1,26° 400 | 3,56+4.47 20b 16d

Obr. 4: TFidy obrobitelnosti [6]

3.2 Metody vyhodnocovani obrobitelnosti

Stanoveny stupen obrobitelnosti byva jiny pro rizné druhy obrabéni. Proto je tfeba mit

na paméti, ze se zkouska obrobitelnosti musi vyhodnocovat pro stejnou metodu.

16



3.2.1. Dlouhodoba zkouska obrobitelnosti

Povazuje se za nejobjektivnéjsi zkousku, kterou Ize stanovit vyslednou obrobitelnost.
Nevyhodou této zkousky je jeji casova narocnost a velké mnozstvi odebraného materialu. Pti
konstantnich feznych parametrech (f=konst., ap=konst.) ménime feznou rychlost a métime
zavislost opotfebeni VB na case. Této zkousce se fika dlouhodoba zkouska z diivodu casové

naroc¢nosti. (obr. 5) [3]

VB e

— VB (mm)

| | | |

TM 1Inl‘ Tn] Tl‘\-l

—= t(min)

Obr. 5: Krivky otupeni pro riizné rychlosti ezu [3]

Definovanim kritéria opottebeni VBopt se ur¢i dosazené trvanlivosti bfitu pro piislusné

rychlosti. (obr. 6) [3]

TnZ-_

Tl T

Vea Vo3 Vo Ve

—== T, (Min)

— (m.min‘1)

Obr. 6. Dodefinovani trvanlivosti pro prislusnou rychlost pomoct VBopt [3]
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V logaritmickych soutadnicich se ur¢i zavislost T,, = f(v,) a pro vybranou trvanlivost
(obvykle 15, 30, 45 min) se ur¢i index obrobitelnosti porovndnim feznych rychlosti

s etalonovym materialem. (obr. 7) [3]

nd |

T|13 ]

TnE ]

Tn1-

—= log T, (min)

chl Vc3 Vc2 Ver
—= log v, {m.min‘1)

Obr. 7: Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti [3]

3.2.2. Stanoveni obrobitelnosti materidlu dle tvaru ttisky

Je jednou z kratkodobych zkouSek obrobitelnosti nepiimou metodou. Méfeni tvaru
tiisky je jednim ze zékladnich zplsobl pro vyhodnoceni obrobitelnosti. Zejména pfi
hrubovacich procesech mtizou nastat problémy s tvorbou dlouhych ttisek, které mohou cely
proces narusit. Tfisky se déli do n€kolika kategorii, pfi¢emzZ jen nékteré lze oznacit jako tfisky
pfiznivé pro plynuly proces obrabéni. Na (obr. 8) je pro piedstavu uvedeno nekolik typi tiisek,
které mohou vzniknout, pficemzZ skupina A je nejpfiznivéjsi a E nejméné piizniva. Lze tedy
vyhodnocovat obrobitelnost vizudlni formou. [5] Spravnym postup vyhodnocovani
obrobitelnosti dle tvaru tfisky je vSak komplikované€j$i. Postupuje se porovnanim poloméru

svinované tfisky etalonového materialu s polomérem svinované tfisky zkoumaného materialu,

kde vysledkem je index obrobitelnosti. [8]

Obr. 8: Zikladni kategorie trisek podle tvaru [5]
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3.3 Obrobitelnost hlinikovych slitin

Etalonovy material skupiny (d) je material CSN 42 4380.11 s tvrdosti 100 HBW.
Materialy se obecné d€li do dvaceti tiid obrobitelnosti, pfi¢emz pro nasi zkoumanou skupinu je

definovana skupina 4. az 16. Etalonovy material ma tfidu obrobitelnosti 10.

Ve srovnanim s jinymi kovovymi konstrukénimi materialy lze fict, Ze hlinikové slitiny
patii k tém 1épe obrobitelnym. Pro obrobeni hlinikovych slitin se stejnou pevnosti je tfeba
zna¢né mensi fezna sila jako pro obrobeni oceli. Nutno dodat, Ze obrobitelnost ¢istého hliniku
je velice $patna, z divodu vysoké tepelné vodivosti. Teplo jde v misté fezu pii obrabéni do
obrobku a vznikaji tak nepfiznivé vysoké teploty, které deformuji hlinik vlivem roztaznosti.
Dalsi problémy pii obrabéni ¢isté¢ho hliniku vznikaji pfi tvorbé tiisky, kterd se vlivem nizké
teploty taveni hliniku (660 °C) nalepuje a naruSuje tak proces obrabéni. Proto se ¢isty hlinik

Vv praxi téméf neobrabi a je kK mani pouze ve formé plechu. [5]

3.4 Obrobitelnost slitiny EN AW-7075

Pfi soustruzeni na Cisto (dokoncovaci procesy) nedochazi k zddnym problémim a lze
fict, Ze neexistuje pfesn¢ uréeny zplisob dokoncovacich procesii. Problém miiZe nastat pfi
hrubovacich procesech, kdy vznika pruzna a pevna tfiska, kterd se praktiky nedéli a tim padem
nevznikd pozadovand drobiva tiiska. Muze se objevit 1 ve form¢ chuchvalce, ktery by mohl
narusit cely proces soustruzeni narusenim povrchu, vychylenim noZe atd. Pfedchéazet témto
nepiijemnym okolnostem miZeme tak, Ze pii procesu hrubovani budeme postupné po né&jakeé
chvili stroj vypinat a odstrafiovat Sponu tiisky rucné. Tento postup vSak absolutné narusi
automatizaci vyroby a proto je tfeba najit jiné feSeni. Uvadi se, ze feSenim byva volba posuvu
az k 0,4 mm-ot? s vysokymi ota¢kami (resp. feznou rychlosti). U klasickych soustruhil, viak
vysokych otacek nelze dosdhnout, proto by se muselo pfi hrubovacich procesech piejit k malym
hloubkam zabéru (do 1 mm). Soustruh Okuma Genos L200E-MY, ktery je zvolen pro vyrobu,
je vsak velice vykonny CNC soustruh, ktery umi velmi vysoké otacky [7] [10]. Dle katalogi
lze vyvodit, Ze doporucené fezné rychlosti pro hlinikové slitiny byvaji dvojnasobné az

trojnasobné oproti feznym rychlostem pro konstrukéni oceli. [11] [13]

Vrtani této slitiny nebyva obvykle velkou zaludnosti. Doporucuje se vrtani vrtakem

S nabrousenym ostiim i po svém obvodu z divodu eliminace vysokych teplot a pfipadnému
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zadfeni. Pfi vrtani se tvofi zddouci drobiva tiiska lezouci po Sroubovici vrtaku tak jak ma.
Vrtanim tedy lze dosdhnout velice presnych rozmérii bez predvrtani. Predvrtani se ani
nedoporucuje z ditvodu zakusovani vrtaku do predvrtaného priiméru. Lze tedy konstatovat, ze

proces vrtani, ktery je pro vyrobu stiedu kola nedilnou soucasti, neni néjak naroény. [7]

Pii procesu frézovani nedochazi absolutné¢ k nezadoucim efektim, vznikd zadouci
drobiva tiiska, kterd odlétava pry¢ a néjak nenarusuje operaci a jiz obrobenou plochu. Vytvari
se krasny leskly povrch. Vyjimkou jsou vSak kotouCova fréza, které maji tendenci uhybat se a
podiezavat. Cim tenéi kotoutové frézy, tim vétsi riziko. Proto se musi dbat na kvalitni upnuti a
omezit hazeni. Smér posuvu musi byt dokonale kolmy na osu rotace kotouCové frézy.
Kotoucové frézy pro vyrobu stfedii kol nebudou tieba, a proto neni tfeba si délat starosti

s problematikou kotoucovych fréz. [7]

Obecné lze shrnout, ze slitina EN AW-7075 pii vhodné zvolenych podminkéch muize
byt dobfe obrobitelna. Lehce problémové miize byt proces hrubovani pfi soustruzeni, kde je

tieba zvysit posuv a feznou rychlost. Proto je podstatné klast vyssi naroky na vykon stroje. [7]

4  Vyrobni postup

Nasledujici kapitola je vénovana sledu operaci a jejich rozboru. Jednotlivé operace (tj.
obrobeni materialu béhem jednoho upnuti) jsou charakterizovany obrazkem a piisluSnou
tabulkou, kterd obsahuje jednotlivé kroky obrabéni. Kazdy krok je definovany nastrojem a
feznymi podminkami a hodnotou strojniho ¢asu, kterou odhali program, pro vyrobu na CNC
soustruhu. V piipadé vyroby stiedu kola jsou zvoleny operace dvé. Obrazky obsahuji koty,
které jsou potiebné pro vyrobu v dané operaci. Cervené znadeni definuje zptisob upnuti do

skli¢idla.

Pro vyrobu sttedu kol jsou zvoleny dvé operace, piicemz druhd operace je provadéna

S upravenymi (osoustruzenymi) mekkymi celistmi.
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4.1 Operace #1

A (0,05

1,5x45

I A-A
43

AN

11

777777

Obr. 9: Prvni operace
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Tab. 1: Prvni operace

Pof. Proces Nastroj Ve AT ap

1) | Upnuti do Celisti za @190

2) | Axidlni vrtani @25 skrz VRT1 | 160 0,09 3,0

3) | Soustruzeni ela o 3 mm (piidavek nacisto 0,2 mm) SN1 135 0,20 15

4) (S)Ozurs‘;%l)zem vn&jsi kontury nahrubo (pfidavek nacisto SN1 180 0.30 20

5) SOVL’IS'[I'U.ZCIII Ypltrm kontury nahrubo a srazeni hrany SN2 120 0.15 15
(pridavek nacisto 0,2 mm)

6) | Soustruzeni vnitini kontury a srazeni nacisto SN2 | 120 0,08

7) Soustruzeni ¢ela a vnéj$i kontury nacisto SN1 180 0,08

*hodnoty posuvu f jsou uvedeny v mm/ot. pro soustruzeni a vrtani. Hodnoty posuvu f; jsou
uvedeny v mm/zub pro frézovani.

Tab. 2: Prvni operace (strojni cas)

Pof. [min]
tas

2) 34s

3) 3min22s
4) 6 min 46 s
5) 5mind4s
6) 31s

7) 2mind42s

Celkem: | 19 min 39 s

22



4.2 Operace #2
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D (1:1)

Obr. 10: Druha operace
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Tab. 3: Druhd operace

Pof. Proces Nastroj Ve f/f, ap
1) | Upnuti do mekkych Celisti za @108
2) Soustruzeni ¢ela 0 3 mm SN1 150 0,20 15
3) Soustruzeni vnéjsi kontury @186 SN1 150 0,25 1,5
Vnitini hrubovani 68 na délce 36 mm
4) (ptidavek nacisto 0,2 mm) SN2 100 0,15 1,0
5) Vnitini hrubovani kontury (ptidavek nacisto 0,2 SN2 100 0,20 1,0
mm
6) Vnizf*ni soustruzeni nacisto @68 na délce 36 mm SN2 95 0,08
7) Soustruzeni vnitini plochy a cela nacisto SN2 95 0,08
8) Vrtani skrz 3x@10,5HS8 na rozte¢. kruznici @90 | VVRT2 | 100 0,12 12,0
9) Pozastaveni procesu a vyména vrtaku
10) Vrtani skrz 12x@6,5 na rozte¢. kruznici @171,4 | VRT3 | 100 0,11 6,0
11) | Frézovani obvodového tvaru nahrubo (piidavek FR2 100 0,05 2,0
nacisto 0,2 mm)
12) Frézovani obvodového tvaru nacisto FR2 120 0,04 5,0
13) Frézovani loukoti nahrubo (ptidavek nacisto 0,2 FR1 110 0,05 5,2
mm
14) Fréz)ovéni loukoti nacisto FR1 120 0,04 75
15) Frézovani kapes nahrubo (pfidavek nacisto 0,2 FR1 100 0,045 40
mm
16) Fréz)ovéni kapes nacisto FR1 110 0,04 75
17) Frézovani stykovych ploch pro podlozky nacisto FR2 120 0,04 0,0

*hodnoty posuvu f jsou uvedeny v mm/ot. pro soustruzeni a vrtani, hodnoty posuvu f; jSou
uvedeny v mm/zub pro frézovani.

Tab. 4: Druhd operace (strojni cas)

Pof. [min]
tas

2) 4 min 56 s
3) 1min9s
4) 1min49s
5) 7min3s
6) 1min16s
7) 4 min 23 s
8) 36s

9)

10) 56 s

11) 5min 38 s
12) 2min22s
13) 41 min 58 s
14) 13 min 33 s
15) 18 min 24 s
16) 3min48s
17) 38s

Celkem: | 1 h 54 514 min
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5 Polotovar

Polotovarem je kruhova ty¢ z jiz zminéného pozadovaného materialu S rozméry 190
mm Vv praméru a délkou 50 mm. Rozméry polotvaru beru jako dostacujici. 3 mm z obou stran
na zarovnani ¢ela jsou optimalni. Maximalni priimér obrobku nabyva hodnoty 185,5 mm
(obr. 1). Jelikoz polotovar na tomto priméru nema zadnou funk¢ni plochu a neni zde kladen
specialni pozadavek na povrch, beru pfidavek na obrabéni 4,5 mm jako dostacujici. Konecny

zapis pro jeden polotovar je KR 190 — 50 CSN 42 7510.02. [15]

6 Seznam pouzitych strojl

6.1 Parametry CNC soustruhu Okuma Genos L200E-MY

Okuma Genos L200E-MY je CNC soustruh se ¢tyfmi fizenymi osami X, Y, Z, C,
pohanénymi nastroji a s konikem. Po zadani vstupnich dat (polotovar) pomoci interaktivni
obrazovky, kterou je stroj vybaven, se definuje vysledny tvar sou¢asti. Ridici systém soustruhu
vyhodnoti situaci a vytvoii vhodné zplisoby obrabéni, které se daji upravovat, dopliiovat ¢i
mazat podle libosti a dostupnosti nastroji. Na (obr. 11) je samotny stroj a v (tab. 5) jeho

parametry.

Obr. 11: CNC soustruh Okuma Genos L200E-MY [9]
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Tab. 5: Parametry stroje Okuma Genos L200E-MY [10]

Pracovni prostor

Rychloposuvy

Velikost skli¢idla 8” Osa X 20 m/min
Max. obézny prumér 450 mm OsaY 10 m/min
Obrabény pramer 200 mm Osa Z 25 m/min
Max. obrabéna délka 380 mm Osa W - m/min
Vieteno Osa C 200 ot-mint
Otacky 107 + 4500 ot-min™! Pojezdy
Zakonceni vietene JIS A2-6 Osa X 165 mm
Vrtani vietene (pramer) 66 mm OsaY 80 mm
Vykon 11,0/7,5 kW Osa Z 400 mm
NC konik Ostatni
Upnuti hrotu 4 MK Motor Cerpadla 250 W
Pojezd 80 mm Strojni data
Revolverova hlava Sitka 2118 mm
Pocet nastrojovych mist 12 Hloubka 1748 mm
Upnuti: vnéj$i obrabéni 20 x 20 mm Vyska 2040 mm
Upnuti: vnitini obradbéni (pramer) 32 mm Zastavéna 3,70 m?
plocha
Indexace: 1 poloha / 6 poloh 0,1s Hmotnost stroje 4600 kg
Otacky hnaného nastroje 50 - 6000 ot-min?
Vykon 4,0/1,8 kW

6.2 Pasova pila

Pro ziskani pozadovanych osmi kust polotovaru KR 190 — 50 CSN 42 7510.02 [15], je

tieba uzit pasovou pilu. Polotovar je k dispozici v délce 500 mm. Volim pasovou pilu, kterou

je skola vybavena s nazvem Bomar practix 285.230 G.

practiX235230

Obr 12: Pasova pila Bomar practix 285.230 G [18]
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Tab. 6: Parametry pdasové pily [18]

Hmotnost 215 kg

Vykon motoru 0,7 /1,1 KW 400V / 50 Hz
Vyska 1508 mm

Sitka 1475 mm

Délka 915 mm

Prikon 1,1 kw

Rychlost pilového pasu 35 /72 m'min’!

Rozmeéry pilového pdsu

2720%x27x0,9 mm

Nejmensi fezany primér 5mm
Délka nejkratSiho zbytku 40 mm
LoZna vySka materialu 750 mm

7 Seznam pouzitych nastroju a VBD

Seznam nastroji obsahuje vSechny nastroje pouzité na vyrobu stfedd kol v¢etné jejich
parametru. Je tieba zminit, Ze nastroje byly voleny podle jejich dostupnosti ve skole. Pokousel
jsem se vyhledat ty nejlepsi nastroje, kterymi je Skola vybavena, tak aby co nejvice pfispély ke
zdokonaleni vyroby. V idedlnim pfipadé¢ a nelimitujici dostupnosti nastroji bych nastroje volil
jiné a zvolil bych peclivéjsi vyrobni postup. Nedostatek VBD a drzakt byl i jednim z divodu,
pro¢ bylo pro soustruzeno nahrubo i nacisto stejnymi nastroji. Limitujicim faktorem, ktery
zpiisobil 1 doCasné pozastaveni celé realizace vyroby, byl nedostatek vrtdka piisluSnych
primérd, které jsou nezbytnou soucasti celé prace. Dale je tfeba zminit, Ze pro soustruzeni cela
a vnéj$i kontury byl uzit niz na vnitini soustruzeni. Tento nestandardni postup byl po konzultaci
zvolen jako idealni moznost. Byl to totiz jediny ndstroj, ktery byl schopny soustruzit konturu
az na praméru 190 mm. Prvni varianta soustruznického noze pro soustruzeni ¢ela a vné&jsi
kontury, kterou byl niz od firmy Dormer Pramet s.r.o. PCLNR 2020 K12, musela byt nakonec

diky svym mohutnym rozmérim zamitnuta

Nastroje jsou pojmenovany zjednoduSenou zkratkou pro lepsi orientaci. Po pojmenovani
nastroje nasleduje pomlcka a skutecny nazev nastroje, tak jak ho pojmenoval ptislusny vyrobce.
Pokud se nejedna o monolitni nastroj, ale o nastroj s pottebnym pfislusenstvim v podobé VBD,
nachdzi se v seznamu nastroji i samotna VBD, hned pod nastrojem ke kterému patti. Parametry
ostatniho pfisluSenstvi, kterym je ndstroj vybaven, zde nejsou uvedeny. Kazdy uvedeny nastroj
ma svou tabulku parametrd, ktera obsahuje rozméry nastrojii a doporuceny rozsah feznych

podminek u VBD a monolitnich nastroju dle vyrobce.
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7.1 SN1-drzak A12M-SCLCR 08

@D,
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Obr. 13: SN1 [11]
Tab. 7: SN1 [11]
d Dmin b h m L
12 mm 16 mm 11,5mm 11 mm 9mm 150 mm
Vyrobce Dormer Pramet s.r.0.
7.2 SN1- VBD CCMT 09T304N-SU
Obr. 14: VBD pro SN1 [11]
Tab. 8: VBD pro SN1 [20]
e d1 I S le
9,525 mm 4,4 mm 8,1 mm 3,97 mm 0,4 mm
Ve (160 + 300) m'min™*
ap (0,2 +2,5) mm
f (0,13 + 0,40) mm-ot™
Vyrobce Sumitomo Electric Industries
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7.3 SN2 —drzak A20Q-SWLCR 06

@Dmin

Y

'

Obr. 15: SN2 [11]

Tab. 9: SN2 [11]

d Dmin b h m L

20 mm 25 mm 18,5 mm 18 mm 13 mm 180 mm

Dormer Pramet s.r.o.

Vyrobce

7.4 SN2- VBD WCMT 06T308E-UR
80,

Obr. 16: VBD pro SN2 [11]

Tab. 10: VBD pro SN2 [11]

e ds | S e
9,525 mm 4,4 mm 6,5 mm 3,97 mm 0,8 mm
Ve (200 + 275) m'min*
a (0,8 +3,0) mm
f (0,15 + 0,30) mm-ot™*
Vyrobce Dormer Pramet s.r.o.




7.5 VRT1-803D —-25-75-S32

hmax
T A
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Obr. 17: VRT1 [11]
Tab. 11: VRT1 [11]
d |1 |2 L Dmin hmax dh6 Dl
25 60 113 173 35 78 32 42
Vyrobce Dormer Pramet s.r.o.
7.6 VRT1-VBD1SCET 070308-UD
<
-
3 ] Y
\‘\“ d_..f“’ }J\"f________
Obr. 18: VBD1 pro VRT1 [11]
Tab. 12: VBD1 pro VRT1 [11]
e e S di
0,8 mm 7,937 mm 3,18 mm 3,5mm
Ve (140 + 240) m'min™*
f (0,08 + 0,20) mm-ot™
Vyrobee Dormer Pramet s.r.0.

30



7.7 VRT1-VBD2 XPET 0703AP

Obr. 19: VBD2 pro VRT1 [11]

Tab. 13: VBD2 pro VRT1 [11]

e e S ds
0,8 mm 7,937 mm 3,18 mm 3,5 mm
Ve (140 + 240) m'min™*
f (0,07 + 0,18) mm-ot*
Vyrobce Dormer Pramet s.r.o.

7.8 VRT2-RA453

R e —

-
-

4

Obr. 20: VRT2 [12]

Tab. 14: VRT2 [12]

d l2 L dhé
10,5 mm 70 mm 118 mm 12 mm
Ve (225 + 275) m'min™*
f (0,26 = 0,42) mm-ot™
Vyrobce Dormer Pramet s.r.o.
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7.9 VRT3 —-R453

IR g —

l2

- 2
L
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Obr. 21: VRT3 [12]
Tab. 15: VRT3 [12]
d I2 L dh6
6,5 mm 53 mm 91 mm 8 mm
Ve (225 + 275) m'min™*
f (0,12 + 0,20) mm-ot™*
Vyrobce Dormer Pramet s.r.0.
7.10 FR1 — S262
- L -
Obr. 22: FR1[13]
Tab. 16: FR2 [13]
d r I2 L dh6 zuby
12 mm 3 mm 26 mm 83 mm 12 mm 4
Ve (99 + 121) m'min?
f (0,062 + 0,104) mm-ot™*
Vyrobce Dormer Pramet s.r.o.
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7.11 FR2 — S111402

- db
dh6_

1

Obr. 23: FR2 [14]
Tab. 17: FR2 [14]

d I2 l1 zuby dhé
8 mm 19 mm 63 mm 3 8 mm
Ve 220 m-min’t
f 0,053 mm-ot*
Vyrobce ZPS - frézovaci nastroje, a.s.

8 Tvorba NC kodu pro vyrobu

Tvorba potiebného NC kodu probihala pomoci programu, ktery je k dispozici piimo
Vv pocitac¢i na CNC soustruhu Okuma L200-MY. Program nese nazev Advanced One Touch
IGF-I. Tato aplikace obsahuje adresat, v kterém uzivatel muze listovat a postupné pracovat na
nékolika projektech. Kazdy tento projekt (resp. slozka v adreséfi) je vlastné jednou operaci
vyrobniho postupu. Program je zalozen na pomérné jednoduchém principu definovanim ploch,
které maji vzniknout po procesu obrabéni. Tento zplisob tvorby kodu se povazuje za dilenské
programovani. Abych vSak nemusel pracovat na vyrobnim postupu piimo na stroji, vyuzil jsem
aplikace TeamViewer, kterd umoziluje sdilet obrazovku do jiného pocitace a ovladat tak
program Advanced One Touch IGF-I na dalku. Vyuzitim aplikace TeamViewer doslo ke

znacnému ulehceni prace.

Postup je velice prosty. V prvé fadé je nutné definovat polotovar a zplsob upnuti
obrobku piislusné operace (obr. 24). Pokud se jedna o n€kolikatou operaci, kde se pieupl za jiz

obrobeny pramér, je tteba definovat zptisob upnuti, polotovar se voli stejny jako v ptedchozich
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operacich. Zjednodus$en¢ feceno, pokud se vytvaii naptiklad druhd operace, musi se zacit znovu

od nuly, tudiz nebude jiz obrobena plocha vidét, uzivatel ji vS§ak musi uvazovat.

ST NASTAVENT PRAZDNE/SYSTEMU
MACHINI ' ppizpNE |1 vRETENO| STRED | Ly
1 [VRT. : =
HRU V., AKLADNI PRAZD AR = 1.50
4 | HRU V. | wNEIST PRUM. oD 2.000
; E‘?g\‘: VNEJST DELKA oL 50. 000) 22000
S s v | VNITRNI PROM. ZADNV VNITRNI
POVRCH PODSTAVY LEVY KONEC
NULOVY POZICE ol 0. 000
VRETENA MAX RYCHL. 2000j
# : can be omitted
0L
ry
oD
z
x -
(]

! PRE(SET) POl

’ ‘ ‘ ROZSIRIT Y SOUROR an NAST. CK

NASTAVENI IMPORT IMPORT
Obr. 24: Definovani polotovaru a upnuti v aplikaci Advanced One Touch IGF-I

oK

ZRUSIT ‘

Naésledujici obrobenou plochu lze ziskat dvéma zptsoby. U obou zptsobl se nejprve
urci typ obrabéni. Prvni zpiisob feSeni spociva v definovani obrobené plochy kazdého kroku
obrabéni na karté Proces list. Dojde tedy k definovani hrubovaciho procesu, a az nasledné
nezavisle na hrubovacim procesu mohu priejit k procesu na cisto. Tento zpisob postupu
hodnotim jako zdlouhavy, ale spolehlivy. Druhym zplsobem je definovani konecného tvaru
pro ptislusny proces obrabéni na kart€¢ Obrdzkova sekce list a nasledné vyvolani procesu na
karté Proces rozhodnuti. Tento postup nam program vygeneruje proces obrabéni (hrubovaci a
nasledné dokoncovaci), tak jak uzna za nejvhodnéjsi. Tento postup hodnotim jako jasny a
rychly, ale mnohokrat jsem se potkal s tim, Ze doSlo k vygenerovani nesmyslnych procest.
Nutno dodat, Ze vygenerovanim procesu pies kartu proces rozhodnuti, vzivatel nemusi tento
postup uvazovat jako konecny, jelikoz do néj mize zasahnout, promazat jednotlivé kroky,
upravit tvary jednotlivych automaticky vygenerovanych procesti pro ziskani vysledného tvaru.
Jednotlivé procesy se sefadi na karté Proces list, ktera je uzivana v prvnim ptipadé. V mé tvorbé
jsem proto Sikovné volil ¢astecné oba zplsoby, kde jsem si nechal vygenerovat proces pies

mnou definovany tvar a nasledné jsem ho poupravil, tak jak jsem uznal za vhodné.
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Na (obr. 25) je vidét prvni operace vyroby stiedu kola, kde jsou na levé strané v ¢asové
posloupnosti definovany zpiisoby obrabéni a na pravé strané definovanou konturu na zluté

zbarveném obrobku a zelen¢ zndzornéném zpusobu upnuti.

PROCESU LIST
MACHINING UNIT

1 | ¥RT. SLP T - 7| 2037 160 0. 040 j
3 | HRU W1 CELO T 1 1] 17900 135 0.200 1. 500)

B | HRU %1 < T 1 1 1 541] 180 0.300 2.000

5 | HRU ¥T < T 3 3 a01] 120 0,150 1. 500
7S T ¢ T 3 3 637 120 0. 080
BEEENEEE 1] 895 180 0. 080

W [

| | PRE(SET)
OBR. SEKCE NOVY PROCES W DRAHA NAS LIST proCES W VYTVORIT OBRABENI
LIST EDITACE TVAR NASTAVENT |  EDIT TEST PROGRAM | KON. /ULOZ

Obr 25: Prvni operace v aplikaci Advanced One Touch IGF-I

Hodnoty otacek na (obr. 25) udavaji hodnotu otacek v daném ¢ase. CNC soustruh sice
vychazi ze zadané hodnoty fezné rychlosti, ale potfebné otacky piizplsobi podle obrabéného
priméru tak, aby hodnota fezné rychlosti byla konstanta (viz pole ROT.). Doslo by naptiklad k
,,piestieleni hodnoty otacek, je k dispozici omezovaé otadek (obr. 24) pole VRETENA MAX.

RYCHLOST, které obsahuje maximalni moznou hodnotu otacek vietene pro danou operaci.

Na (obr. 26) a (obr. 27) je vidét druha operace vyroby sttedu kola. Polotovar jsem zvolil
jako dutou kruhovou ty€ o vnéjSim pruméru 190 mm a se zarovnanym c¢elem o 3 mm. Takze je

jeho vychozi délka 47 mm.
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MACHTNTNG UNTT [iil

1 | HRU ¥1 CELO 7 - 1] 758 150 0.200 1.50 ﬂ
2 | HRU V1 < T 1 1] 257 150 0,250 1,500
3 | HRU T < T 3 3 513 100 0.150) 1.000
4 | HRU WT CELD T 3 3 468 100 0.200 1.000
5 [ €15 wT <« T 3 3 488 83 (0. 080

6 | €15 vT CELOD T 3 3 451 o5 0. 080

7 | €15 vT CELO T 3 3 404  BS 0. 070)
B|CEMVRT SLP [T 5 b 3032 100 0.1200 12.000)
O |CEMVRT SLP [T 5 25 4897 100 0.110 £.000
10| CE M KONT R T 1 11 3675 100 0.050 2.000
11| CE M KONT R T 11 11 4775 120 0,040 5,000
12| ¥ CE M V.KAP R|T 9 9 2618 110 0.050 5.200
13| ¥ CE M V.KAP R[T E) 9 2618 110 0.050 5.200
14| ¥ CE M V.KAP F[T E 9 3183 120) 0.040 7.500
15| ¥ CE M W.KAP FIT 9 E 3183 120 0,040 7,500
16| ¥ CE M W.KAP R]T E 2653 100 0.045 4.000
17| ¥ CE M V.KAP F|T 9 9 2618 110 0.040 7.500
18] ¥ CE M V.KAP R[T E 9 2653 100 0.045 4.000
19] ¥ CE M V.KAP F[T E 9 2618 110 0.040 7.500
20 ¥ CE M V.KAP R[T Y E 2653 100 0,045 4,000
21|y CE M V.KAP F[T 9 9 2618 110 0.040 7.500] .

oW KONST. RYCH. |

| \ PRE(SET)
OBR.SEKCE NOVY PROCES Y DRAHA NAS LIST PROCES VYTVORIT Y OBRABENT
LIST EDITACE TVAR NASTAVENT EDIT TEST PROGRAM | KON./ULOZ

Obr. 26: Druha operace v aplikaci Advanced One Touch IGF-/ (ndrys v rFezu)

o
=

MACHINING UNIT REV | H 02 |ROT. |[CT.S| POSUYV DEFTH

T[ruviceo T 1 1 758 1500  0.200 1.500ﬂ
2| HRU v < T il 257 150 0.2500  1.500
3 [ HRU VT < T3 3 513 1000 0.150[  1.000)
4[HRU VT CElo T 3 3 466 1000 0.2000  1.000)
5[ CIs vT < T3 3 485 95  0.080
E|CISWICELlO [T 3 3 451] o5  0.080
AEEEE 3 404] 89 0.070
BICEMVRT SLP [T 5 5 30320 1000 0.1200 12.000
g cEmwer sie THE 7 4807 100  0.110__ 6.00
10[CEmkoNT R |1 11 11] 3679 1000 0.0500  2.000
T{cCEmkonT k|1 11 11] 4775 1200  0.0400  5.000
12[v CEmv.KaP RIT 9 9 2518 1100 0.0500  5.200
I3[V CEM V.KAP R|T G g 2618 1100 0.0500  5.200
14[v CEM v.KAP FIT 9 g 3183 1200 0.0400  7.500
15[V CEM v.KAP FIT 9 9 3183 1200 0.0400 7,500
16 CE M V.KAP R|T G 9 2653 1000 0.043 4,000
17| v CEm v.KAP F|T G 5 2618 1100 0.0400  7.500
18| v CE W v.KAP R|T 9 4 2653 1000 0.045  4.000
19| v CEmv.kaP FIT 9 9 2618 1100 0.0400  7.500
[ v CEwMv.AP R[T 9 9 2653 1000  0.045  4.000
[V CEMV.KAP FIT 9 2518 1100 0.0400  7.500].
[ [

| | PRE(SET)
OBR . SEKCE NOVY PROCES N DRAHA NAS LIST PROCES VYTVORIT N OBRABENT
LIST EDITACE TVAR NASTAVENT EDIT TEST PROGRAM | KON./ULOZ

Obr. 27: Druha operace v aplikaci Advanced One Touch IGF-/ (piidorys)

\Deﬁnovénim polotovaru, vysledného tvaru po obrabéni, feznych podminek, pozic
nastroju a pfipadné Gpravy drah néstroji se pomoci karty Proces test mtize piejit na 3D simulaci
obrabéni, ktera odhali chyby a nedostatky, kterych se timto lze vyvarovat. Modry graf pod
obrobkem znazorfuje strojni ¢as jednotlivych kroki a i celkovy ¢as. Cervené piimky znazoriuji

drahy $picek nastroji. Drahy fréz jsou zluté (obr. 28), (obr. 29)
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AKTUALNE P [ Osex [N > un = ’THQ‘ 7o % 5 3

X 500.000
600.000

™~

0.000

OBRABECT JEOWOTKA | REV | H [0l |02 | RroT. [R.RYCH. POSUY  [HLOUB. REZU CAS OBRABENT H: M: § |

1 | wvRT. SLF T7| 7| 2037y 160 0. 080D 3.000 00:00:34]
3 | HRU ¥J CELO T1] 1] 3 1790 135 0.200/D 1.500) 00:03:22
B | HRU V3 < T 1 7 S SAT 180 030000 2.000 00:06:49 E
5 | HRU ¥T « T3 3 607 120 0.150 0 1.500F 00:05:44]
7 [ C1s VT < T3 3 637] 120 0. 080 00:00:31]
6 | €15 ¥1 CELO Tl 1 5 BOS 180 0. 080 _ 00:02:47| . | el
B VRETENO W [ KONST.RYC ZAP[ TOTAL | 00:19:39 -_.
|
‘ START | VYKONANI STOP ‘ RESET SINGLE - ZOBRAZENI >
MGD BLOCK ZMENA

Obr. 28: Simulace prvni operace v aplikaci Advanced One Touch IGF-I

— (v 0| =lnl5 §lee o @B

X 500. 000
600. 000

C 270.000

ose)
OBRABECI JEDNOTKA | REW | H |01 |02 | ROT. [R.RYCH.| POSUY  [HLOUB.REZU CAS OBRABENI H: M: § |
1 | HRU 1 CELO 11 1 FEEL 150 0.200D 1. 500] 00:04:5¢*
2 [ HRU ¥ < 11 1 5 257 150) 0.250/D 1. 500] 00:01:0%
3 | HRU VT < T3 3 513 100) 0.150/D 1. 000 00:01:49
4 | HRU vT CELO T3 3 465] 100) 0.200/D 1. 000 — 00:07:03
5 | €IS vT < T3] 3 488 95 0. 080 ] 00:01:16)
6 | €15 vwT CELD T3 3 451 95 0. 050 - 00:03:20] .
B VRETENO CW [ KOHST.RYC ZAP[  TOTAL | 01:54:14
\
‘ START ‘ VYKONANI STOP RESET SINGLE - ZOBRAZENI >
Moo BLOCK ZMENA

Obr. 29: Simulace druhé operace v aplikaci Advanced One Touch IGF-I

I kdyz vystupem v mé praci neni dokonaly popis tvorby dat a tvorba manudlu pro
program Advanced One Touch IGF-1, rad bych alespon pro piedstavu popsal, jak jsem

definoval jednu z kontur pro obrobeni polotovaru.

Jako ptiklad jsem vybral definovani soustruZené vné&j$i kontury a ¢ela obrobku na €isto
Vv prvni operaci. K tvorbé obrabéné plochy se dostaneme po zvoleni zpiisobu obrabéni a

nasledné volb¢ feznych podminek, které jsou uz predvyplnéné, na zdkladé dedukce programu
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podle zvoleného typu obrabéni. Samotné fezné podminky (jak uz bylo zminéno) jsem volil az
po importu dat z pocitace piimo na stroji. Na (obr. 30) je vidét startovni bod, ktery je zbarven

do ruzova. Jeho soufadnice jsou vidét v tabulce.

PROCESU_LIST EE
MACHINING UNIT | REV | H |0l

1 [ VRT. sLP T 7

3| HRU V1 CELO [T 1 X z

4 [ HRU VI < T ] START. BOD 65. 000) 47,00

5 [ HRU VT < T 2 | 3= 106.000]  47.000|

6 €15 V1 CELO [T 1] R-FASETA 108.000  46.000]

8| CIS VT < E DLOUHY 108, 000) 37.579
r 121,147, 22.754
KUZEL 141,372 13.589
[ 154. 800 11.00
CELO 192,000, 11. 000]

€] [ KONST.RYCH. |

FeGen [

—
| / -
‘ CELO W KUZEL W DLOUHYW O W O W “‘F“SE”‘W Z"USENIW

Obr. 30: Definovani obrabeéné plochy v aplikaci Advanced One Touch IGF-I

>

Pro upfesnéni, je obrobek znazornén v fezu. Proto je nutné psat hodnoty bodi ve sméru
x dvojnasobné nez je uvedeno na ose. Tato trivialita mi nékolikrat zkomplikovala cely proces
tvorby plochy. Startovni bod urcuje jednak poc¢atecni bod, z kterého se cela kiivky bude odvijet,
ale zaroven definuje poc¢atecni bod pro piisluSny typ obrabéni. Dale se postupuje podle potieby
zcela jednoduchym zptisobem definovanim kiivek. Funkci Celo se soustruzi elo (rovnobézné
S osou x) a staci pouze urcit koncovy bod. Funkce R-faseta slouzi k definovani zaobleni, kde
sta¢i akorat stanovit radius. Funkce Dlouky slouzi ke stanoveni kiivky rovnobézné s osou z a
sta¢i (stejné jako u funkce Celo) stanovit pouze koncovy bod. Funkce oblouku, ktera je na karté
charakterizovana Sipkou definujici smysl natoc¢eni oblouku, vytvofi pozadovany radius. Lze ji
uplatnit i misto funkce R-faseta. V tomto piipad¢ si staci akorat vybrat smysl otaceni oblouku,
koncovy bod a stifed kruznice, ktera uruje stanoveny oblouk. Funkce KuzZel vytvofi usecku
V obecném tvaru (tzn. v poloze nerovnobézné ani s jednou osou). Staci definovat koncovy bod
a uhel Gsecky. V tomto piipadé€ neuplatnéna funkce Zkoseni funguje na stejném principu jako
R-faseta. Je podstatné brat také v potaz, jak se vlastné nastroje budou pohybovat a kde budou
jejich pocatecni a kone¢né polohy. S timyslem, ze pti soustruzeni na ¢isto by mél nastroj danou
plochu piejet, proto jsem volil koncovy bod 192, a také pocatecni bod ma zvolenou jistou

bezpecnost.
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obvodového tvaru, ktery je vidét napt. na (obr. 27), by se jednalo o nekonecny proces, jelikoz
musi byt zvolen pouze jediny pocatecni bod a uplatnénim funkce pole, kterou je mj. aplikace
vybavena, vytvoii nékolik pocate¢nich boda (v tomto piipadé 12). Timto postupem dojde k
jistému nahlaseni chyby, jak jsem se mohl sam piesvédcit. Uzivatel miize kiivku ziskat pomoci
importovani DXF kiivky, kterou lze vytvofit naptiklad v aplikacich od firmy Autodesk. Tento
postup jsem volil 1 ja a tim jsem si znacn¢ ulehcil praci. Pro tvorbu kapes, které jsou videt taktéz

na (obr. 27), jsem vyuzil zminénou funkci pole a rovnéZ jsem si tim praci zna¢né usnadnil.

Obrabéni pomoci programu Advanced One Touch IGF-I nehodnotim z mého pohledu
zaporng z hlediska naro€nosti ovladani. S timto programem jsem se setkal prvné, az pii tvorbé
mé prace, ale po drobnych konzultacich a nahledu do manualu [11], jsem ho béhem par dni byl
kompletné schopny ovladat. Je sice pravda, ze béhem mé prace nastala nejedna nahlaSena a
z mého pohledu nevysvétlitelna chyba. Jednim z ptikladtl je nakonec vyfazeny zpétny vnitini
soustruznicky niz, ktery byl jasné definovan v obsahovém centru aplikace, ale pfi prechodu do
sekce Proces test, se tento niiz vitbec nezobrazoval, jako by viibec nebyl. Po konzultaci jsem

pro tento krok pouZil ve virtudlnim prostiedi kopii podobného néstroje s upravenymi parametry.
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9 Vyhodnoceni celého procesu a fotodokumentace

Rezani na pasové pile se neobeslo bez komplikaci. P¥i fezani prvniho polotovaru bylo
zjisténo, ze pas je otupeny. Vysledkem byl naruseny polotovar, ktery po pieméfeni nemél
konstantni délku 50 mm. Po diskuzi bylo usouzeno, ze vzhledem ke zvolenému piidavku na
obrobeni cela se polotvar dal pouzit a jeho zkracena délka, kterd v jednom misté dosahovala
hodnoty 48 mm, neohrozi proces a lze polotovar vyuZzit pro vyrobu. Pii fezani ostatnich

polotovari s vyménénym pasem nedoslo k zadné komplikaci. (obr. 31), (obr. 32)

4 S5 ; v i
Obr 31: Rezdni polotovaru na pdsové pile Obr. 32: Rezdni polotovaru na pasové pile (detail)

IkdyZ ma revolverova hlava CNC soustruhu dvanact poloh pro nastroje, bylo pro prvni
operaci obsazenych poloh nastroji Sest tak, aby vedle kazdym nastrojem byla volna poloha. Tim
jsem se vyhnul mozné kolizi s ¢elistmi. (obr. 33) Vlivem nedostatku drzakt pro neaxialni vrtani
se muselo pfistoupit k varianté¢ vymény sedmého néstroje béhem druhé operace. Vyména
spocivala v pozastaveni procesu a nasledné zdméné vrtaku 10,5 mm, ktery uz byl béhém druhé
operace aplikovan za vrtdk 6,5 mm a s nimi i odpovidajicich kleStin. Pfed samotnym obrabénim
se vSak musely nakorigovat nulové polohy nastrojti, podle kterych se budou nastroje orientovat

v prostoru. (obr. 34)
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Obr 33: Upnuté ndstroje | Obr. 34: Korigovani nulovych poloh ndstrojii
Na (obr. 35) je vidét upnuty obrobek po prvni operaci. Krom¢ axialniho vrtani je
soucasti této operace pouze soustruzeni. Kriti¢téjsim mistem byla kuzelova plocha a k ni
prislusna zaobleni. Zde bylo tieba vyuzit jeden polotvar jako pokusny a vyladit fezné podminky
tak, aby byla vysledkem na omak hladké plocha stejné jako vSude jinde. Specialni diiraz byl
kladen na soustruZeni funkéni vnitini plochy, kterd podléha toleranci na délce 8 mm. Pfi
axialnim vrtani i pii soustruzeni se tvofila Zadouci drobiva ttiska, kterou bych dle (obr. 8)

zatadil do sekce A — B. (obr. 36)

Obr. 35: Upnuty obrobek (prvni operace) Obr. 36: Triska
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Cela vyroba probihala s jistou opatrnosti, jelikoz desticky, které byly pouzivany, byly
uréené predevSim k obrabéni konstrukénich oceli. Tim padem neexistovaly jasné dané
parametry pro obrabéni pouzivaného materidlu. Zvolené hodnoty dle (tab. 1) a (tab. 3) vychazeji
tak, aby byl vysledkem hladky povrch a splnéni pozadovanych toleranci. K vyladéni téchto
hodnot pomohl sekundarni pokusny obrobek ze stejného matrialu. Po konzultaci jsem se
fezné rychlosti pro vnitini soustruzeni nacisto @68 na délce 36 mm ve druhé operaci a nasledné
soustruzeni vnitini plochy a ¢ela na¢isto. Zména fezné rychlosti z piivodnich 110 m-min™ na

95 m-min! méla skute¢né zasadni vyznam pro vysledny povrch.

wevr

neaxialni vrtani a Celni frézovani. Bylo potieba detailné¢ zmapovat zplisob postupu obrabéni.
Pomoci primarniho pokusného silonového obrobku, ktery slouzil k odhalovani chyb ve
vygenerovaném NC kodu, bylo odhaleno nékolik fatalnich problémd, které znacné
zneptijemnily a odloZily vyrobu. Oba problémy vznikly v sekci frézovani. Jako prvni byla
odhalena chyba pii frézovani kapes. Kapsy byly plivodné definovany pomoci polarnich
soufadnic. To spocivalo v pohybu obrobku kolem své osy ¢ pomoci hlavniho vietene a pohybu
nastroje, jehoz osa byla definovana pomoci roztecné kruznice od osy vietene. Nastroj byl
samoziejme pohanény a vykonaval rota¢ni pohyb. Chyba spocivala v nekonstantnim pohybu
vietene, které se pii najezdu frézy odbrzdilo a vykonalo nekonstantni cukavy pohyb. To se
opakovalo pfi tbéru materidlu v kazdé odebrané vrstvé. Po rozebirani a hledani chyby se
muselo pfistoupit na alternativni feSeni. Bylo jasné, Ze pti tomto nekonstantnim pohybu hrozila
destrukce néstroje, V piipade pouZiti obrobku z pozadovaného materialu, a sice duralu. Druhym
feSenim, které nakonec vyslo jako ptiznivé, spocivalo v definovani kapes pomoci kartézskych
soufadnic, to znamenalo, ze vieteno bylo pii tvorb& kapsy zabrzdéno a pohyboval se pouze
hnany nastroj. Po vytvoteni dvou sousedicich kapes se vieteno odbrzdilo, doslo k pootoceni o
potiebny thel a cely proces se opakoval. Druhym problémem bylo zjisténi, ze pfi tvorbé
loukoti, které jsou nedilnou ¢asti celého stiedu kola, by dochazelo ke kolizim s celistmi o par
milimetrd. Tento fakt mé donutil vymeénit Celisti za m&kké Celisti, které jsem si osoustruzil o 8
mm na @108, tak aby byly pfizptisobeny pro druhou operaci. Po vymeéné celisti byla kolize
vyloucena. Zptisob tvorby loukoti probihal stejnym zplsobem jako findlni tvorba kapes tj.
pomoci kartézskych soufadnic. Nicméné se muselo pfistoupit k rozdéleni frézovani loukoti do
dvou tvart, nebot’ byla funk¢ni délka radiusové frézy FR1 pouhych 26 mm a pottebnych 34

mm nebylo mozno udé€lat jednim krokem. Dva definované tvary, jejichz vysledkem byl
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pozadovany tvar loukoti, mél kazdou hloubku frézovani jinou, tak aby se frézovalo pouze
funkéni délkou 26 mm. Kvili cukavému pohybu vietene byl definovan nébéh frézy po
definované tené kiivce, ktera navazovala na obvodovy tvar stfedu kola. Nabéhem frézy doslo
k cuknuti vietene, ve chvili, kdy byla fréza FR2 jesté¢ mimo obrobek. Oproti soustruzeni nadisto,
které jiz bylo vystizeno v pfedchozich odstavcich této kapitoly, bylo frézovani nacisto zcela
jednodussi, nebot’ nastroje byly uréené pro obrabéni daného materidlu a tak se dalo fidit feznymi
podminkami, které vyrobci uvadi. Samoziejme jsem se snazil z opatrnosti volit spiSe ze spodni
hranice rozsahu. Jak uz bylo fe¢eno, tak k odhalovani jiz zminénych chyb byl pouZit pokusny
obrobek z bilého silonu. Volba pokusného materidlu byla rozhodné spravna, nebot’ pii
frézovani kapes nacisto doslo k jeho nestastné destrukci, konkrétné v oblasti plochy kapsy a
vnitini plochy stiedu kola. DoSlo tak pfi Spatnému definovani vyjezdu frézy po dokonceni

kroku. Destrukci bych svedl spise na fyzickou tinavu z dlouhé prace.

Pti obrabéni naostro tj. s pouzitim obrobku, ktery byl tspésné obroben v prvni operaci,
se zacinalo soustruzenim. Stejné jako v prvni operaci, se muselo dat pozor, aby tentokrat SN2,
jehoz VBD ma definované fezné podminky pro konstrukéni oceli, obrobil material do hladka
pii dokoncovaci. Zejména v problémovém misté, kterym byla plocha kuZele s pfisluSnym
zaoblenim. V§e bylo vyladéno na sekundarnim pokusném obrobku a kone¢né hodnoty vytvofili
velice hladkou strukturu plochy materialu. V ¢asti vrtani nebyl jediny problém a neni tieba tyto
kroky néjak rozvadét. V sekci frézovani byly vSechny mouchy vychytany jiz pii obrabéni
testovacich obrobki. Jedinym problémem, ktery byl prostym faktem, byly naprogramované
drahy fréz, zpisobujici dlouhy strojni ¢as. Upravou drah fréz, tak Ze se zvysila hloubka
frézovani jedné hladiny a zvySenim posuvu, se strojni ¢as znaén¢ zkratil. Pfi vSech metodach
obrabécich metodach, které zde byly aplikovany, se tvofila vizudln€ podobné Zadouci tiiska,
kterou bych rovnéz jako v prvé operaci zafadil do sekce A — B dle (obr. 8). Na (obr. 37) je
upnuty obrobek v mékkych Eelistech pted druhou operaci. Vysledny obrobek po druhé operaci
je na (obr. 38).
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Obr. 37: Obrobek pred druhou operaci Obr 38: Vysledny obrobek

Kapitola 3 byla vénovana obrobitelnosti hlinikovych slitin, kde jsem uvedl vyétené
informace z praxe o volbé feznych podminek pro slitinu EN AW 7075. Bylo zde feceno, Ze
skutecné potvrdila, nebot’ stacilo lehce pozménit feznou rychlost a povrch vypadal uplné jinak.
Podle mého nazoru neslo ani o to, jak moc velka fezna rychlost bude pouzita. Zasadni je
skuteCnost, ze se obrabélo VBD, které nejsou urcené pro obrabéni tohoto materidlu. Po
vychytani feznych podminek mohu konstatovat, Ze EN AW 7075 je dobie obrobitelnym
materidlem, nebot’ se tvofila dobra tfiska. Béhem vyroby vSech osmi soucasti a jedné pokusné
se dvakrat oto¢ila VBD u SN1 a SB2 kvli opotiebené Spicce. Frézy a vrtaky zistaly jako nové.
Ke zvySeni obrobitelnosti také ptispéla fezna kapalina Blaser synergy 735 o koncentraci 8 %

s kterou se obrabélo po celou dobu
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10 Pouzite¢ pristroje k méteni

10.1 Mc¢fici pristroj ScanMax

Me¢fteni rozméri obrobku, které jsou opatfeny tolerancemi, probéhlo na rucné ovladaném
soufadnicovém méficim stroji Scanmax, ktery je vybaven dotykovou sondou ze syntetického
rubinu (obr. 39), kterda méfi s maximalni pfesnosti (na desetiny mikronti) pomoci tii os. Méfici
ptistroj je zachycen na (obr. 40), pti méfeni obrobeného stfedu kola. Ptistroj je vybaven i

teplotni sondou, ktera vyhodnoti vysledek i na zaklad¢ teploty obrobku. Vyhodnoceni méteni

soucasti je shrnuto v kapitole 6.

Tab. 18: Scanmax [19]

Napéti 230+10% V
Frekvence 50-60 Hz
Celkovy piikon 400 W
Rozméry 640 x 1057 x 2080 mm
Oblast méfeni 850 x 450 x 450 mm
Hmotnost 400 Kg Nosnost 50 Kg
Nosnost 50 Kg

Obr. 39 Scanmax Obr. 40: Detail méreni pomoci Scanmax
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10.2 Posuvné méritko Asimeto

Bez kvalitniho posuvného méftitka bych se skuteéné neobesel. Bylo pouzivano napiiklad
pro fezani na pasové pile, pro kontrolu polotovaru v pritb¢hu obrabéni (kdyz byl upnut).

(obr. 41)

Ll L] @ xce ASIMETC

EH

ONEEROFF &S

Obr. 41: Posuvné méritko Asimento [16]

Tab. 19: Parametry posuvného méritka Asimeto [16]

Norma DIN 862

Material Nerezova ocel kalena
Displej LCD-displej 12 mm
Oblast méreni az 150 mm

Déleni dé¢leni 0,01 mm/0,0005 inch
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11 Vyhodnoceni méfeni stiedu kola

UZzivatel: EvUT

Nazev souCasti: ——-—

Nazev firmy:

Start-modus:

3D-posuvka

fislo vykresu: -
Cislo zakéazky: -

Sériové Cislo: -
Cislo dilu:

Poznamka: dil 10 dil s odchylkou dil niO
Teplota: 22.85°C | Datum: 16.5.2019 Cas: 12:28:36
Mér¥ici program: Varianta:
Délkova Jjednotk mm
Materi&l: Aluminium
Stroj: ScanMax-IPX ID-Code: 53F8C6040000
C.stroje.: 1000401 Revize: 2.6.2
Charakter SY Skut.rozmé Jmen.rozmé H.tol. D.tol.PRE
{(2) Uleczeni pro naboj
D D 64.0651 64.0000 0.1000 0.0500 .y, ,
EG EG 0.0199 o
(9) DiralO,5-2
D D 10.5335 10.5000 0.0270 0.0000 i
EG EG 0.0133 —
{15) Vzdalenost [13,14]
L XYZ LXY?Z 0.2516 0.0000 0.0250 0.0000 i
(21) Vzdalenost [16,20]
L XY LXY 0.2575 0.0000 0.0250 0.0000 i
{24) Vzdalenost [23,22]
L 7 Lz 29.0166 29.0000 0.0000 -0.1000 i
—
(12) Rovina
Pos Z zZ 0.0763 0.0000 0.0250 -0.0250 i
EG EG 0.0652

Tab. 20: Vysvétlivka k protokolu méreni toleranci soucdstky

Obr 42: Protokol méreni toleranci soucdstky

()

+0,1

Tolerance pro néboj kola @64 's5

(9)

Tolerance diry @10,5H8

(15) | Geometricka tolerance polohy diry 10,5 s hodnotou 0,05

(21) | Geometricka tolerance polohy diry 6,5 s hodnotou 0,05

(24) | Hloubka kapes 29§ |

(12) | Kolmost resp. hazeni levého Cela (soustruzeného pii druhé operaci) s hodnotou 0,05
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Na obrazku (obr. 42) je protokol méfeni na soufadnicovém meéficim stroji Scanmax.
Cern¢ zbarveny text zna¢i vysledek méfeni, ktery se vesel do toleranéniho pasma. Cervend
zbarveny text patii rozmérum, které se v toleran¢nim pasmu nevyskytuji. Ke kontrole Ize pouzit
vykres (obr. 1), kde jsou pfislusné tolerance zakotovany. Tento vykres jsem piedélal dle

modelu, ktery jsem dostal od CarTech CTU a vykresu, kde jsou uvedeny vSechny tolerance.

Nejprve bych chtél komentovat tolerance polohy, které maji poradova Cisla (15) a (21).
Tolerance se métily vzdalenosti od teoreticky piesnych sttedi kruznic, které reprezentuje jedna
Z vybranych dér na dané roztecné kruznici k namérenému skutecnému stiedu odpovidajici diry.
Tato vzdalenost by méla byt dle vykresu maximalné 0,025 mm. Pro vybranou diru na rozte¢né
kruznici o praméru 90 mm vysla tato vzdalenost 0,2516 mm a pro diru na roztecné kruznici

171,4 mm je namétena vzdalenost 0,2575 mm.

Na prvni pohled to vypada tak, Ze vysledkem je naprosto neptesnd soucdstka. Dle
vykresu se do toleranci ve vétSiné piipadech nepodafilo trefit. Po konzultaci s Ing. Jitim
Sommerem, ktery je mimochodem autorem pivodniho vykresu stiedu kola, jsme spole¢né i
s Ing. Michalem Slanym, ktery mi pfi méfeni asistoval, usoudili, Ze tolerance na vykrese jsou
velice piisné a v nékteré z nich, dokonce i zbyte¢né, nebot’ ztraci vyznam. Napt. H8 na priméru
10,5 je zde Kk ni¢emu, nebot’ samotny Sroub bude mit velky primér 10. Dalsi zbytecnosti je
kombinace toleranci hazeni a kolmosti k zdkladné A, jelikoz vystihuji tutéz problematiku.
Celkem nepiesné bylo vrtani dér z hlediska jejich polohy. Tento problém vsak nebyl natolik
velky, aby ohrozil funk¢nost soucastky, nebot’ jsme vyrobenou soucastku zkouseli nasadit na

formuli a sedéla, jak méla.

Me¢éftena byla pouze jedna soucastka, nebot’ se vSechny ostatni fidily stejnym vyrobnim
postupem. Piesvédcil jsem se o tom namatkovou kontrolou méfeni jiné vyrobené soucastky,

ktera dosahovala hodnot, které se oproti uvedené zmétené soucastce liSily v fddu mikront.
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Obr 43: Vyrobeny stired kola |

Obr. 44: Vyrobeny stied kola |l
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12 Zavér

Cela tato prace méla cil, vyrobit vhodné a jednoduse zvolenym vyrobnim postupem
prototyp soucastky, kterd bude soucasti kolové skupiny studentské formule. Konecnym
vyrobnim postupem mélo byt dle domluvy s tymem CarTech CTU vyrobeno osm téchto
soucastek. Vyroba probihala na CNC soustruhu Okuma Genos L200E-MY pomoci

vytvoieného programu v Advanced One Touch IGF-I s nastroji dle dostupnosti.

CNC soustruh Okuma Gnos L200E-MY pftispél k vyrobé, mél vSak nékolik limitujicich
faktoru, které komplikovaly vyrobu. Jednou z nich pracovni prostor pro obrobky. Hrani¢ni
pramér je 200 mm. Pouzivané polotovary mély 190 mm a tim padem se muselo pfistoupit

k nestandardnim postuptim obrabéni.

Tvorba programu, z kterého se generuje vysledny NC kod, probihala zpocatku
jednoduse. Postupem casu bylo odhaleno nékolik problémd, které zpomalovaly celou

realizaci. [ kdyz je program vcelku nenaro¢ny, ma piekladatelské nedokonalosti.

Tvorba vyrobniho postupu a volba nastroji méla byt dle zadani prace volena, co
nejjednodussim zptisobem. Volba dvou upnuti byla optimalni a dostacujici, 1 kdyz se pohravalo
s myslenkou zapojit sousedni frézku. Volba CNC soustruhu Okuma byla v§ak vhodna volba, i
pfes komplikace s rotaci vietene pfi frézovani, s kterym bylo nakonec vypofaddno pomoci

vyladéni programu pro obrabéni.

Finalni vyroba osmi kust stiedii kol se d4 oznacit za poloautomatizovanou, nebot’ se pti
druhé operaci musel ménit vrtak o jiném priméru. Tento postup byl zvolen z diivodu malého
prostoru a hrozby kolize nastroja, pii zaplnéni vSech poloh nastroji v revolverové hlavé CNC
soustruhu. Vyroba probihala nejprve obrobenim dle prvni operace vSech obrobkt, pak az se
ptistoupilo k operaci druhé. Zakladni rozméry (zejména funkéni primeér 64) byl kontrolovan
jesté pii upnuti digitadlnim posuvnym méfitkem. Dva obrobky byly vytazeny z divodi chybné

korekce jednoho z nastrojti a chybné definovaného radiusu v programu.

Méfeni jedné ze soucasti a vyhodnoceni piesnosti probehlo na Scanmax. U vétSiny
toleranci nebylo pozadované piesnosti dosazeno. Nepiesnost byla zpiisobena volbou
nejjednodussiho vyrobniho postupu a zejména v obrabéni nacisto nevhodné zvolenymi nastroji,

kterymi se obrabélo jiz nahrubo, ale s jinymi podminkami. Dal§im diivodem jsou jist¢ VBD,
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které nejsou vhodné na dany material. Poslednim moznym divodem nesplnéni pozadavku
pfesnosti byla zbyte¢né¢ dlouhd délka drzéku noze na vnitini soustruzeni, kterd méla byt
zachovana z diivodu dalSiho pouzivani. Tato délka mohla zplsobit nezadouci vibrace, které
deformuji vyslednou konturu. Po konzultaci s tymem CarTech CTU a autorem vykresu, ktery
tolerance zavedl, bylo konstatovano, ze tolerance jsou zbyte¢n¢ dirazné a vysledné rozméry

jsou piijatelné.

Na pozadované soucastce dosSlo k par zménam, které nemusi byt na prvni pohled
viditelné. Prvni zménou byla zména priméru dér na vétsi rozteéné kruznici z 6,2 na 6,5. To
bylo zptisobeno chybou pii objednani vrtaku, nebot’ se pozadovany vrtak ve skole nenachazel.
Dale je tfeba zminit ne zcela dokonale navazujici plochu mezi loukotémi a télem stfedu kola na
priméru 108. To bylo zplsobeno chybnym piepoctem pii aplikaci m&kkych celisti a jejich
osoustruzenim zhruba o 2 mm hloub¢ji. Radiusové fréza tak neméla dostatek prostoru pro
dokonceni navaznosti plochy. Posledni nejviditelnéjsi zménou je eliminace tvorby zkoseni

hrany levého Cela. Bylo by tieba pouzit dalsi nastroj a cely proces obrabéni by se znaéné protahl.

Z hlediska ¢asové naro¢nosti byla prace skute¢n€ narocna. Za vinu davam to, Ze jsem si
V podstaté celé zadani a pribéh vymyslel sam. Jednim ze zlomovych momenti byla konzultace
s Bc. Janem Michalkem, pii které jsem si vybral soucastku, kterd se stane mou bakaldiskou
praci. Odhadové jsem spocital pocet hodin stravenych ve Skolni hale a dopocital jsem se
k hodnoté¢ 150 hodin. Pfedev§im zavéry byly naro¢né, jelikoz druha operace jednoho kusu

trvala témét dve hodiny, proto byla celodenni prace ve Skolni hale Castou zalezitosti.

Vysledkem mé prace bylo osm soucastek vyrobenych totoznym vyrobnim postupem. |
kdyz bylo méteni nevyhovujici, konstatuji, Ze cil prace byl splnén, nebot’ soucastky na voze
sedi. Jako skute¢né vydafenou €ast vyroby, povazuji prvni operaci, pii niz po vyladéni feznych
podminek (zejména pro soustruzeni v oblasti vnéjsi kuzelové plochy), bylo docileno skute¢né
hladkého povrchu bez znamek vibrace. Rovnéz soustruzeni v druhé operaci, pfi kterém se
projevovala zbyte¢né nadmérna délka drzaku pro SN2, bylo vyladéno tak, ze vysledny povrch
byl bez jediné znamky vibrace nastroje. Sekci vrtani povazuji jako ¢ast nevydatfenou, nebot’
nebylo celkem vyrazné dodrZeno toleran¢ni pasmo. Vyzdvihl bych naméteny funkéni rozmér
priméru 64,0651 mm, ktery se vesSel do toleran¢niho pole. Tento rozmér je zasadni pro ulozeni
naboj/hiidel. Myslim si, Ze v budoucnu by se dalo vice zamé&fit na frézovani kapes a loukoti.
Dokonce bych zvazoval, zdali nezapojit tfeti operaci, ktera by kompletn¢ obsahovala vrtani a

frézovani. Operace by mohla probihat na frézce, tfeba i s vyuzitim CAM softwaru. Vyhnulo by
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se tim problémiim, které nastavaly pii frézovani v CNC soustruhu. Déale bych se zamé&fil na
vhodnéjsi volbu nastroji a VBD, které by ptislusely obrabénému materialu, s tim by se mohlo
docilit vétsi presnosti a kvalitnéjSimu povrchu. Dalsi moznou volbou pro zkvalitnéni vysledkii,

by bylo rozdéleni nastrojii pro hrubovaci procesy a pro procesy dokoncovaci.
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15 Seznam pftiloh

Ptilohou bakalatské prace je CD obsahujic programy ve formatu PET, podle nichz se
obrabélo. Dale obsahuje fotografie a video z vyroby pofizené mobilnim telefonem Xiaomi
note 6 a sestithané video to¢ené na kameru Sony Action Cam HDR-AS50 ptimo uvnitf
soustruhu, pii obrabéni priméarniho zkusebniho obrobku z bilého silonu. V CD se také

vyskytuje vykres stiedu kola s ptedloZzenou 3D dokumentaci ve formatu STEP a IPT.
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