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1 Uvod

Tato prace se zabyva velmi malym prvkem, kterylgesawdsti &tSi a docela slo&ijsi
sestavy, mechanismu. V mnohdpadech se ale i ki tak malym a na prvni pohled néils
dulezitym ¢astem stava cely stroj nebo celek nefimikJe proto dobré nepodaerat Zadnou,
byt i sebemens&iast mechanismu.

V dnesni dob se stale vice objevujitipady, kdy podle staré a jiz nefuimk sowkasti
musime vyrobit jeji ¥rnou kopii, nebo vylepSenou verzi, ktera by vyhmavjako jeji
nahradaCasto jde o prvky starych stfpjod kterych se nedochovaly zadné vykresy nebo
technicka dokumentace. Postup prace je tedy vebadlpny principu reverzniho inzenyrstvi.
Cili cilem bude odkryt princip fungovani zkoumanéfip,nevyhovujiciho pedmstu a podle
zjistenych dat vytveéeni nového navrhu pro danjepmet.

V tomto pipact jde o napinaci matici, bez které neni mozné sgrdveladit struny
pedalové harfy, a proto by neSlo hrat na nastroglém potebném hudebnim rozsahu.
A praw tato prace by ®a vyreSit zastaralost a nevyhovujici stav harfy a unmogrdalSi
pusobeni v hudebnim &t&.

10
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2 Specifikace problému

Predmétem této prace je vyrobit napinaci matici na styuhadebni nastroj - pedéalovou
harfu podle originalniho vzorku z poloviny 19. stidl(viz Obr. 1) se zn¢énou druhu a
stoupani zavitu. Samotny zavit na matici je statddni. Problém je v protikusu, &asti tdhla
se zavitem, které bylo peba i demontazi otkzat a tim i nenavratrznicit. ReSenim bude
navrh nového zavitu, ktery se vytvaa matici a na tahle se névénaletuje, nebo pomoci
pievieiné matice uchyti) odpovidajici zavitové.tptazka tahla nebude v této préesena.

Zadana matice je raiai sokast, ktera je ve sv&gdnicasti zplostla do piiezuctverce
pro utahovaci kéi. Na op&ném konci je hlava se sedlem ve tvaru radiusu.ilFeftedy
tvarovy a bude proto nejvhogii pouzit soustruh s Nfizenim atvercovy pfirez vyrobit na
frézce. Z tiznych divoda, déle rozebranych v textu, bude vhodné, aby iklkéxla rizeni

Obr. 1 Originalni vzorek napinaci matice vedle kouny pro velikostni porovnani

NC i kdyZz se zohledni maly objem vyroby. Pro tytooje bude tedy nutno vytvid NC
programy. Proto je vtéto praci zapedii také narteni a vymodelovani matice v CAD
aplikaci, vtomto pipact v systému CATIA V5. Poté bude peba model vyuzit pro
vytvoreni technologie vyroby v CAM aplikaci, ze kterérgesledg vygeneruji programy pro
NC stroje a nastrojové listy. Dale bude nutno naldmdnou nahradu zastaralého druhu
zavitu a nalézt téz vhodny druh materidlu pro ceioatici, ktery bude spbvat naSe
pozadavky. Pro samotnou vyrobu matice bude musetyngySlen, navrhnut, zkonstruovan a
vytvoren pipravek, ve kterém bude polotovar beame upnut. Z dvodi danych
bezpénostnimi pedpisy je nutné, aby vlastni vyrobu realizovaligonanici katedryResitel
této prace jim vSak musi byt asisteéik dispozici.

11
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3 Analyza vychoziho stavu

Pred samotnou vyrobou nové napinaci matice jeepat provést analyzu originalu
z 19. stoleti. Tato analyza umoZzni zjistit fieiné informace o dochované matici, které
nasledg budou vyuzity pro vyrobu matice nové. Za ukol baglstit druh materialu pomoci
optické metalografie, stanovittgsny tvar sotasti odnérenim rozmdrt a tvaf s pomoci
softwaru.

3.1 Postaveni a funkce vyrabné sowasti
Napinaci matice je jen malym prvkem ve velkém Sl ugsmsiEnssing ===
celku. Pro lepSi objasni jeji funkce v sestay je md-u::k;r:éa'-:é
vhodné vysitlit ¢i nastinit stavbu a celé fungujici vodicd kolik
mechanismy pedalové harfy. Harfa se sklada ize tﬁ’f“d:’dg;’;e:‘f“j:f& ;
zakladnichcasti, které tvii ram celé harfy:dlo, krk a = wee st avmy

. o, - , falad
sloupek (vizObr. 2). T¢lo harfy slouzi jako rezonétor. R E?—-:.,—*hrawa

s s

nahoru se s kratSimi strunami zuzuje. Ve spddsii je
umiseéno sedm pedd] které slouzi k felad’ovani strun

pii hie. Pedaly jsou propojeny tahly v dutisloupu s
ota&ecim  mechanismem v  krku; ke vSem
stejnojmennym strunam gavzdy jeden pedal. Pedaly
maji i polohy. Zakladni horni poloha odpovida
nalagnému stavu. SeSlapnutim o jednu polohu (do
.prvniho z&ezu“) se struna ieladi o m@iton.
Seslapnutim do ,druhéhoieau” se ladéni zvysi o dalSi
pulton. Sloup je sotasti ramu a slouzi k podfso
(vzperu) predni casti krku pro zvySeni tuhosti a
zachyceni sil od napnutych struntedné ¢asti harfy obr. 2 zakladni schéma pedalové harfy
byvaji nefasgji z javorového teva (2). @

rEzonancni SkIn

Siruny
sloupek

3.1.1 Mechanismus tahlo - pedal

Harfa obsahuje celkem sedm péglal
Cili v harfé pracuje sedm mechaniém
Souasti kazdého je napinaci matice.
Uvedme si pro lepSi porozumi
problému  striny  popis  tohoto
mechanismu. Zakladem jsou samotné
pedaly (vizObr. 3. Na kazdém pedalu
lze rozeznat it podstatné oblasti.
NejnapadgjSi je naSlapnacast, ktera
umoziuje hr&i kontakt s ovladanim
celého mechanismu. Na @p&m konci Obr. 3 Pedaly harfy
je pedal zakokten ot@&nym cepem, kterym je iipevren ke spodniasti harfy tvéici jakysi
podstavec, do oz je vsazen také sloup. Misto, kde je pouzitaiomafejiz vyroba je
predmétem této prace) je na kazdém pedalu upedsstJe to otvor pro proweni a ukotveni

12
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Obr. 5 Kulové zahloubeni pro ukotveni tahla Obr. 4 Kloub s ¢epy

tahla. Otvor prochaziifgné celym pedalem a
ma na horni stran zahloubeni s kulovou
plochou (vizObr. 5. Do té gesreé doseda dalsi
prvek mechanismu — kloub (viObr. 4
s otvorem, kterym se proh&hne tahlo. Na te
souwastce jsou dlezité valcovécepy, které po
smontovani sedi wifkach na pedalu. Tim je
zajiskno pooté&eni mechanismuippieslapnuti
pedalu. Diky tomuto feSeni nedochazi
k ohybani tahla, které by @pobovalo zbyténé
namahani na matici. Na jehoelni plochu
doseda napinaci matice. Aby byl mechanis
funkeni, ok tyto ¢asti se zajisti floZzkou (viz
Obr. 6), kterd& se kpeddh priSroubuje. :
Prilozka ma tvarové sedlo, do kteréhéegré Obr. 6 Cely mechanismus uzakeny prilozkou
pasuje sedlo na napinaci matici.

3.2 Popis tvaru a hlavnich rozn&ra

Jak uz byloreceno, zadana matice je rotd soast pondrné malych rozngria. Celkova
délka soudastky je 9 mm. Tvar s@asti se sklada ze dvou rotech ploch s flehlymi cely,
¢tythranu a vniniho zavitu. Nej¥tSi pitimér 7 mm je na konci u tvarového sedla, které
doseda nafislusnou protiplochu v zadriasti pedalu (viz kapitol&.1 Postaveni a funkce
vyradkené sodast). Tvarové sedlo ma velmi obtiZrspecifikovatelny tvar (vi.2.1 Urceni
tvaru sedlg. Jednoduchym z#éienim neni moZzné rovndaici o jakou plochu se jedna. Proto
se na odrreni tvaru sedla pouzije specialni graficky softwaréomto gipac alpikace
SolidWorks. Na sedlo se napojujeip®r g5 mm, do kterého zasahujsrercové zplogni
o rozmérech 4x4 mm a délce 5 mm. Zpl&si je tedy mensi pouze o jeden milimetr, proto
plocha na kit nema ostré zakdeni rohi, jak je patrné z obrazk®pr. 7). Pimér g5 mm tak
v rozichétverce vede az &elu sodasti. Ol ¢ela jsou rovna. Vnihi zavit neni moznoipsreé
identifikovat v dostupnych podminkach. Zanim a analyzou zavitu, ktera byla provedena
na protikusu matice - na tahle, bylo zji%b, Ze se zavitu nejvice podoba Withwéstlzavit o
velikosti W1/8“. LiSi se ale tvar@va velikosti stoupani. Zéna tvaru zavitu vSak mohla byt
zpusobena opeebenim, nebo deformacti plemontéazi tdhla a matice. Jako nadhrada starého
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zavitu byl  vybran  dnes
nejbszrgjSi  a nejpouzivafsi
metricky zavit M3
s normalizovanym stoupani
0,5mm. Tato varianta zavit
byla. vybrdana  pro lepsi]
dostupnost péebnych nastrdj
pii vyrobé matice a také pro
jednoduchou nahradu fidnuté
Casti na jejim protikuse — ng
tahle. Na to se hil navdi,
naletuje nebo pomociigvieiné
matice uchyti normalizované
zavitova t¢ M3, ktera je vola
prodejna. Tak se wgSi nutnost

vyroby nového tahla a zlepsi sgy, 7 model napinaci matice
technologtnost konstrukce.

Na zaklad odmeteni rozm@ra a ukeni vSech tvar pavodni matice byl vytvien
technicky vykres matice nové (vizijphac. 5 — vykres BP 20-14—01). Ten obsahuje vSechny
rozmery a technické specifikace gebné k vyrob. Jak je z vykresurejmeé, rkkteré rozndry
maji vysSi naroky naipsnost, a bylo tedy nutné pouzit tolerance. U &&ijfvo paimeru
sowtasti (7 mm), ktery Pslusi sedlu, je tolerovanaile 0,04 mm. U fipadného fesahu by
hrozilo Spatné dosednuti sedla dédqgzky, jeho deformace a mozné vlisovani do pratiku
Tim by se mechanismusigeslapnuti pedalu nemohl &4 a tahlo by se zbyteé naméhalo
na ohyb. Délka tvarového sedla je ze stejnyivoda tolerovana v rozsahu +0,05 mm. Aby
se zajistilo pohodiné naweni klice nactvercové zplo&ni, je jeho roznxr tolerovan také
s uili, a sice 0,1 mm. Rowi primér g5 mm ma fedepsanoudli 0,05 mm, aby bylo mozno
jej provlécictvercovym otvorem vifloZzce. Redepsana drsnost nové matice je Rag2Jen
u tvarového sedla je nutné zajistit drsnost Rauh&wvili dosednuti do Plozky. Na gednim
cele uctvercového zploghi bylo dale navrzeno srazeni hrany otvoru o 0,5xd4&. To by
melo zajistit lepSi z&znuti zavitniku B vyrobé vnitiniho zavitu M3. Na vykrese je uz také
zmireny material, ze kterého se nova matice bude Wrabhdivodréni vybsru tohoto
materialu bude vysileno v nasledujicich kapitolach této prace.

3.2.1 Urceni tvaru sedla

Jak uz bylofeteno, sedlo ma obtiZnspecifikovatelny tvar. Tento problém bkgSen
s pouzitim fotografie originalni matice whitku. Matice byla g fotografovani umisna na
milimetrovém ¢tvereekovém papie tak, aby zadnéelo sedla bylo kolmo k rovincitlivé
desky fotoaparatu. Tuto fotografii je pak mozZno ok odnéteni roznéra v jakémkoliv
konstruknim programu, u kterého je mozné vlozit obrazek jpkzadi skici. Zde byl pouzit
systém SolidWorks. iiPvkladani na pozadi skici se musi upravittitko fotografie. K tomu
pomize milimetrovy papir. fed importem fotografie do CAD systému se vyobrazgizine
napiklad s pomoci programu pro malovani, ktery jec¢gsti zakladni vybavy MS windows.
Otiznuti se zvoli tak, aby cely format zobrazovigm urcity rozn¥r, ktery je mozno na
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obrazku stanovit pomoci ¢tvereska
milimetrového papiru, ktery t¥d pozadi |
snimku. Ri vloZeni diznutého obrazku do
CAD systému se zadaji jeho roamy, které
odpovidaji velikosti vyobrazenéhc
(ofiznutého) milimetrového papiru. dtko
fotografie se tak sjednoti séhftkem CAD
systému. Po vloZzeni se obrazek sté
souwasti skici a mze byt pouzit
k obkresleni tvaru s@asti. Je dobré proves
kontrolu netitka pozadi skici. Jednoducho

kétou znEfime nam znadmy rozeén SOWasti op. g varianta kulové plochy a kontrola méFitka

(zde napiklad délku matice, zplo&hi), nebo pozadi

pouzileme pimo milimetrovy papir, kde

zakotujemestveretky tak, jak je vidt na obrazku@br. 8. Potom je uz pozadiipraveno pro
tvorbu skici, kterd se provéld pomoci nanaSesar, os, radius nebo kruznic.

Nabizely seizné varianty tvaru, které by sedlo mohlo mit. Pwidivahu piSla moznost
tvaru sedla jako radius R1, ktery by odpovidaghodu z piméru 7 mm na pimér g5 mm
tvorici zbytek sowiasti. Tato varianta by byla také nejjednodussi miadelovani matice.
Nejdiive se promitla osa matice, poté senou vyznéila vzdalenost $edu radiusu od osy.
Nakonec se na zadnirkele matice vytviila
kruznice o piméru 2 mm (viz Obr. 9.
Z obrazku je vSak jasnvidét, Ze radius R1 je
vice zaoblen neZ radius sedla.

Druhou variantou je kulova plocha tema
kruznici v ose saiésti. Ta by odpovidala
mySlence, Ze plocha funguje jako Kklou
mechanismu. Tato Uvaha byla ale také chyb
Kulova plocha mla naopak #li§ malé
zakiiveni a tak setvaru sedla dotykala je
uprosted (viz Obr. 8. Tvorba skici opt
probihala promitnutim osy matice na které lez
stred kruznice. Na obrazku je také moznoevid
kontrolu n#titka. K tomu byl vyuzit CAD
systém a jeho funkce kotovani. Tak serptily
¢tvereky na podkladu pozadi a zkontroloval
sjednoceni r¥itka fotografie s réfitkem CAD
modelde.

Obr. 9 Radius R1

15



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Baksk# prace, akad.rok 2013/14
Katedra technologie obré&i Rous Gef

Treti a patrdy spravna varianta vyplynula poupravenim prvnihousok Z¢¥tSenim
radiusu na hodnotu R1,5 a posunutitedi radiusu blize k ose matice, se docililo vigéwnd
geometrie, kterd kopirovala tvar sedla &&ndokonale (vizObr. 10. Opit bylo nutné,
promitnout osu matice, zadéélo a zndtit vzdalenost sedu kruznice od osy. Jediné misto,
kde se tvar skici odliSuje od tvaru sedla, je naojé&onci na piméru @7 mm. Na tuto
odchylku by vSak bylo mozno nahlizet také jako etké opotebeni fivodni matice nebo
piipadré jako nekvalitu fotografie, s ohledem na skuatst, Ze v daném méste obraz
neostry a navic je zdeaipmno mnozstvi leskpraw na konturach (viObr. 11). Na tomto
obrazku je také viit celkova délka sedla, kte¢#ni 1,4 mm.

Obr. 10 Varianta radiusu R1,5 Obr. 11 Odchylka zpisobena
opotiebenim matice

3.3 Druh materialu originalni matice

Provedena analyza a zkoumani materidlu matice éplpbza pomoci nebo dasti
pracovniki Katedry materidl a strojirenské metalurgie Zap#&deké univerzity. Vysledky
analyzy materialu originalni maticeéhy ukazat, jak kvalitni by & byt material pouzity na
novou matici. Zkoumani se skladalo ze dw&sti. Prvni¢asti EDX analyzou se zjistilo
chemické sloZeni. Druhatésti bylo zkoumani metalografického vybrusu podroskopem,
které ukdzalo materialovou strukturu.

Pro okt casti zkouméni materialu je
potieba vytvdit vhodny vzorek. Kili malym
rozmgram sowdsti bylo nutné matici zalit do
piipravené formy. Prace se s@sti tak bude
pii analyze bezpméjSi a pohodlyjsi. Jako
zalisovaci hmota byla pouzita epoxidov
pryskyice od firmy Struers. Hotovy vzore
ptipraveny ke zkoumani je wtl na obrazku |
(Obr. 12). Jako nejvhodjsi plocha pro
zjiSteni materialu sotasti byla vybrana plocha
zadnihocela matice. Proto je vid ze sodasti
pouze mezikruzi ve igtdu vzorku.

7z

Obr. 12 Vzorek pro zkoumani materialu

16



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Baksaké prace, akad.rok 2013/14
Katedra technologie obréti Rous Gef

3.3.1 EDX/SEM analyza

Pro zjiSéni sloZzeni materialu matice byla pouZita metoda EEEM analyza. Principem
této metody je ozavani vzorkuradkujicim svazkem elektréns detekci odrazenych nebo
sekundarnich elektrén Pri dopadu vysokoenergetickych elektéownyslanych z mikroskopu
jsou z vnitnich slupek atorinvyrazeny elektrony. Na jejich misto pak dopadnizkteony z
vysSich energetickych hladin a zbavi selyytku své dosavadni potencialni energtebigtek
odpovida rozdilu energetickych hladin. Uviia energie se projevi ve fokmaéeni a to je
piistrojem detekovano. Pro kazdy prvek totdemd dosahuje specifickou hodnotu energie,
podle niz se poté &mje zastoupeni prikve vzorku. Analyza prathla nafadkovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL30ESEM (3).

Vysledky provedené analyzy jsou ¥id/ grafu na obrazkudbr. 13 a v tabulceTab. J),
kde je vyjaden i hmotnostni podil prikv procentech. Na obrazku je ¥tdhékolik vyraznych
oblasti s pitomnosti prvk, pro které jsou charakteristick&igusné vinovée délky. dm
odpovida enegrie v elektronvoltechtitBmny prvek je v grafu ozgan svou chemickou
znakou, za kterou nasleduje zkratka (figfad La, nebo Ka), vztahujici se ke specifickym
charakteristikam analyzy a proealy této prace nemaji vyznam. Mezi vinovou délkoti KeV
a 2,1 keV je oblast, kde jsou nepatri&tcholy prvki Al, Si a P. Hlavni prvek Fe se vyskytl
ve ttech vyraznych oblastech. Materidivodni matice je tedy t¥en jen feritem (jeho obsah
je 98,32%), s malym podilem privkliniku (v mnozstvi 0,47%), fosforu (0,48%) gekniku
(0,73%).

Na obrazku Qbr. 14 je vidkt plocha, ze které bylo nasnimano spektrum EDXyamyal
Povrch ped analyzou nebyl nijak upravovan a nese stopyedghozim pouzivani.

FgKa

FelLa

FeKhb
P Ka
SiKa
Alka

0.70 140 210 280 3.50 120 4.90 5.60 6.30 keV
Obr. 13 Vysledky analyzy EDX

Prvek Al P Si Fe
Wit% 0,47 0,48 0,73 98,32
Tab. 1 Zastoupeni jednotlivych prvki
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Obr. 14 Plocha snimaného povrchu mag

3.3.2 Metalograficky vybrus

Pozorovanim metalografického vybrusu vzorku podétedmym metalografickym
mikroskopem se daji zjistitizné — vesns strukturalni viastnosti materialu. Jsou to inap
zobrazeni mikrostruktury a nasledné analyz§temi a obecnéodnoceni kvality studovaného
materialuci sowtasti. Slouzi i k identifikaci a zji&hi ponerného zastoupeni metalurgickych
fazi u kow, piipadre jeho jednotlivych fazi (4).

Sérii kroki se gipravi vzorek vhodny k pozorovani. Gatba preparace vzorku byla jiz
zmingna vySe. Prvnim krokem prace se vzorkem bylo tedyudeni. To rlo za ukol
minimalizovat povrchové nerovnosti s@sti, které byly zfisobeny d@ivejSim pouzivanim.
Tato operace zala od hrubého brouSengagtice brusiva o velikosti 100@m az 100um) a
postuprt pieSla k brouSeni pomoci brusného papiru s menSstidOum az 1um) (4).

DalSim krokem po brouSenfipmetalografickém vybrusu je I&§ti. Na rozdil od brouSeni
material z povrchu neubyva, ale dochazi pouze @&rdefci vrchol povrchové drsnosti. Lesti
se pomoci specialnich past, prasiebo suspenzi dokud nema vrozek zrcadlovy lesk (4)

Jest pred naleptanim byl vzorek vioZzen pod mikroskop azkooméan. Z obrazkuQpr.
15) je vict jeSt€ nedokonalé vyle8hi
v podolg podélnych Skrabaiic Déle jsou
vidét pory, vmestky nebo bubliny —¢erné
skvrny, které znamenaji, Ze zkouma
material obsahuje viiiti mikrovady.

Po dostattném vyleStni a odstraéni
vSech Skrabaricz povrchu vzorku seipslo
k naleptani. Ktomu se pouzil roztok Nit
(3% HNG; vetanolu). Tento roztok s
Vv praxi pouziva pro leptani nizkolegovany
oceli. Cilem tohoto naleptani bylo nalezeniobr. 15 Struktura vzorku p¥ed naleptanim
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zobrazeni hranice zrn. Pdlldadném @isteni od leptaci latky byl zkoumany vzorek vlozen
pod mikroskop. Jako prvni se pouZiloé¢Beni 2,5% (vizObr. 16. Fi tomto zwtSeni jsou
vidét oba pfiméry matice, jak vijSi 7 mm, tak vniini od zéavitu. U obougthto okrafi je
vidét deformace zrn. Ta mohla byt vytema uz p vyrobé matice, nebo byla Zgobena
tlakem na okraj sedlajipradré tAhlem gisobici na vnini zavit matice p dotazeni.

Obr. 16 Vzorek po naleptani

V materialu se velmitasto objevovaly oblasti velmi malych zrn, obklopem&opak
velkymi zrny, jak je vidt na obrdzku@br. 18. To znamena, Ze struktura materialu je velmi
heterogenni. Tato fotografie bylaifena pi desetindsobném &iseni.

Pri nejvétSim zw&tSeni — padesatinasobném, byly&ichalé vngstky na hranicich zrn (viz
Obr. 17. S @ihlédnutim k vysledikm analyzy EDX by se mohléci, ze to budou prvky
hliniku, kiemiku a fosforu. Na obrazku jsou takételre viditeIné vady v materialu — bubliny
pozorovatelné jakderné skvrny. Ty uz byly vid i pred naleptanim s@asti.

Z vysledki obou ¢asti zkoumani jvodniho materialu lze vyvodit, Ze originalni matice
byla vyrobena z velmi mélo kvalitniho kovu. Matér@dbsahoval jen ferit. Malé mnoZstvi
prvka hliniku, kkemiku a fosforu se tie brat jako n@stoty pri vyrobé materidlu matice.
Materidl neobsahoval zadné z legujicich jingk matice neila zadné povrchové Upravy.
Z metalografického vybrusu byla zjiga velmi heterogenni struktura, s mnoZzstviminigh
vad.

Obr. 18 Heterogenni struktura materialu Obr. 17 Vméstky na hranicich zrn
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Naroky kladené na novy material pro matici tak roehu vysoké. Jako nahradu bude

e

mohla byt také mosaz, ktera ma vyhovuijici vlasinost

3.4 Tvorba modelu matice

Na zéklad skute&nosti zjis€nych u vySe provedenych analyz a navrhnutého vykres
bylo mozné vytvéit model nové matice. Modelovéani matice pfolo v CAD softwaru Catia
V5.

K vytvoieni matice bylo mozné vyuZit dvou posiu
modelovani. Jeden zfisob spéivA v postupném sklada
objemovych ¢&les, kterd se nazyvaji solid. Ta se skladaji
vyuzitim mnozinovych operaci jako je sjednocenicnsbbtrakce
(odebrani). €mito tlesy v naSem ifpact mohou byt valce
raiznych piméria a délek. Valec, ktery ma odpovidat sedlu,
nakonec nutno zaoblit pomoci funkce Edge FilletmNselo by
byt snadnéc¢i dokonce ieSitelné pomoci této funkce vytio
takovy radius, ktery zaujima jiny uhel nez 90°. Bvoji rychlost
a kwili pohodIrgjSimu narysovani radiusu sedla byla p
modelovani matice vybrana druha moznost - igxojen jedné
skici a nasledné orotovani kolem osy matice.

Jako prvni Ukon je ptgba narysovat dvourozmmy fez
matici podle odréenych rozmiri. To se provede ve skidgna
panelu jako Sketcher), ktery slouzi jako nastroj yytvoreni 2D
geometrie.Rez bude jen na jednu stranu od osy a vynikne :

e . . _— . L. , Obr. 19 Obrys matice pred
meridian. Na obrazkuQpr. 19 je vidét zakotovani celkove g oiovanim
délky matice, rozrer 2,5 mm (polondr valcovécasti) ze kterého
nasledg orotovanim vznikne meér g5 mm a radius sedla.i&d radiusu je 2 mm radiarod
oSy matice a ve stru axialnim je pimo na zadnindele matice.

Po vytvaeni nd&rtu 2D geometrie se skic@izawe funkci Exit workbench a narysovana
geometrie je takifpravena na feneseni do 3D. JelikoZ matice je totasowast, pouZzije se
ktomu funkce Shaft. Ta slouzi T
orotovani soedsti. Nejdive se vybere & P
kiivka, kterd ma byt orotovana, pak os C

, \First angle: m
podle které rotace prébne a nakonec Geendenge: [ B

ProfilefSurface

rozsah orotovani (zde 360°). Tyt | ' setetion: oo 2}

|1 Thick Profile

hodnoty se zadaji do tabulky, ktera | [l

— Axis

vidét v pravécasti obrazku@br. 20. Na | ; : [ —
levé strag je vidét jak bude obrys po | ' Loemenn]
OfOtOVé.ni Vypadat e ‘ > | @ ok | @ cancel | preview |

Télo matice je tak vytviené. Chybi
jen ¢tvercové zplo&ni, dira se zavitem a
se srazenim. Je ji sice mozné nakreslit
pii vytvareni obrysu matice, ale fip
rysovani by nebylo mozno vytiib zavit.

Obr. 20 Orotovani souwasti funkci Shafi
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Proto se dira se zavitem vymodeluy
aZz nasledowh a to funkci Hole. Tato
funkce umo#uje rychle vytvéet
kruhové otvory iiznych tym véetns
zaviti v téchto otvorech a zahloube
pro hlavy Sroub. VSechny parametr

Hole Definition

Extension J Type | Thread Definiion |

|Blind ~|

~ Positioning Sketch

otvoru se definuji ver¢ch zalozkach. =
Jsou to Extension, Type a Threa ity ‘
definition. Pomoci nich se postup -

zadaji rozrary diry a typ zavitu. S| @cw] pek |

Umisgni a pozici diry Ize ozriit ve
skice, kterou tato funkce téZz nabiz

UZ pri vybéru téchto paramefr je oy o1 Vytvoieni skedové diry
mozné vidt jak bude otvor vypadat
(viz Obr. 21). Na tomto obrazku je budouci otvor vyZea oranZovyméarami.

Srazeni & se provadi pomoci funkce Chamfer. Vybereme hamaru, zadame velikost
a uhel srazeni. Tato funkce umioje srazeni hran na vybranych hranach nebo kolem
vybranych plochdesa.

Posledni operaci v tvotbmodelu je vytvéeni ¢tvercového zploghi. Tady se pouZije
funkce Pocket (kapsa). Néjde je ovSem nutné vytvib geometrii ve skica (viz Obr. 22.
Tam se na hornfelo matice narysuje zpla$ti o velikosti 4 mm. Funkce Pocket slouZi pro
tvorbu iznych drazek, zahloubeni a vybrani. V ®kBto funkce std zadat jen hloubku
vybrani a obrys, podle kterého bude vybrani vkgwno (vizObr. 23.

Po vSechdchto krocich je kongsa podoba modelu hotova &pgvavena pro dalSi pouziti
pii tvorbé geomertie obraimi v CAM systému.

Pocket Definition EWXJ
First Limit
e ,Wﬂ
Depth: H

-ProfilefSurface

| Selection; [Sketch.5 @]
[ Thick

Reverse Side I

[ Mirvared extent

Reverse Direction I

More>>|
@ ok | @ cancel | _previen |

Obr. 22 Skicaétvercového zploSéni Obr. 23 Vytvoreni zploS€ni pomoci funkce

Pocket
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3.5 Analyza technologénosti konstrukce

Zakladni tvar sotasti napinaci matice je r@td. Je tedy mozno ji vyrébna soustruhu.
Funkéni plochou obrobku je radiusové sedlo o velikosh thm na konci matice. JelikozZ je
tato ¢ast rot&ni plochy tvarova, je zde moznost ji vyrobit tvagovnozem, nebo pomoci NC
stroje. S ohledem na mnozstvi vyafich kusi matice, by se ale vyroba tvarového noze
nevyplatila. Pedepsana drsnost sedla je Rad® Tu je mozno docilit nd&fklad jemnym
soustruzenim. #@d upichnutim je nutné provést kontrolu tvaru seldleomu Ize pouzitast
mechanismu, ve kterém matice pracuje aiftofku. Ta je dote vidt na obrazku Qbr. 6),

v kapitole 3.1.1 Mechanismus tahlo - pedalento dil Ize zkuSekn natdhnout na
neupichnutou matici a vyzkouSet spravny tvar sedliam se také zkontroluje iesnost
praméru 5 mm, ktery musi projittvercovou dirou filozky. Fi negresnostech bude tak
mozné obrobek jeStupravit. Na soustruhu je standakdmoZzno vrtat vnini otvory aiezat
zavity. TotézZ lze vyrobit i na frézce. O veélbpisobu vyroby diry a zavitu rozhodne moZznost
pouZziti strofi, jak bude psano v kapitokel Navrh postupu vyroby Sokast ma velmi malé
rozmery, a proto postauji i takové stroje, které maji maly pracovni poostS malymi
rozmery obrobku souvisi i natmost jeho upnutiip vyrob¢ ¢tvercového zploghi na frézce.
Tomuto problému bude zapebi wnovat zvlastni pozornost. Upnuti bude patmutno
realizovat s pomocitfpravku. Upinacim ippravkem, jeho funnosti a konstrukci se bude
podrobré zabyvat kapitolad.2 Konstrukce fipravku Navrzena satést nevyzaduje, aby po
strojnim obrabni nasledovaly dokdtovaci operace ani povrchové Upravy. Pouze by mohla
nastat pdaeba réniho dokoweni zavitu, ktery bude mozna z technologicky@latdis nutno
jen nd&iznout. Vesmis vSechny tvary a plochy napinaci matice Ize Jytve pouzitim
béZznych nastraj. Specialni nastroje nebudou fedia, coz alespiofinancné nezatizi vyrobu
matice.

Z analyzy druhu materialu vyplynulariplizné slozeni pouzitého materialu navpdni
matici a s tim souvisejici naroky na material metiové. Pro vyrobu je mozno pouZzit ocel i
s €mi nejhorSimi pevnostnimi vlastnostmi, ale je moZpmauzit i material nezelezny —
napiklad mosaz. Tento materidl ma vyhovujici obrobibst, coZ neklade nadmmé naroky
na vykonnostni parametryipadnych vyrobnich strdj Jako nevyhoda by se dala brat mensi
dostupnost a vyssi cena tohoto materialu oproti,dayby bylo pouZiti mosazi nutnosti, coz
ovSem Vv pipadt uvedené satasti neni. Uvedenou zé&@ou benevolenci ve vatbmaterialu
Ize vyuZit (i se zohledmim velikosti matice a objemu vyroby) pro eventilepouziti zbytk
kruhové tye, pouzité fi n¢jakych z gedeslych zakazek.

3.6 Analyza dostupnych vyrobnich prostedkua

Pred zahajenim navéhpostupu vyroby je nutno si ujasnit vSechny vychpadklady.
Témi jsou p&@et vyrakknych sowéasti a dostupné vyrobni prostky krong technicke
dokumentace sa@asti — tedy vykresu nebo modelu, ktery bkdgstaven vyse.

Objem vyroby matice je ovliwim paitem mechanisi ve kterych napinaci matice
pracuje. Jak uz bylgeceno, &ch je v pedalové harfcelkem sedm. Vyroba tedy bude kusova.
Je ale nutné gidtat s utitou zmetkovitosti — nap najizdci kus, odladni programu. Celkovy
pocet vyralEnych matic bude proto r&jl okolo 10 kus.

V analyze technolognosti byly jiz zmigny naroky na stroje. Vyroba matice by s&lan
uskuteénit v prostorach Fakulty strojni Zapa@ské univerzity v Plzni. Ta disponujékolika
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obrakEcimi stroji, p&inaje klasickymi soustruhy, az pétipsé obrabci centrum. Ze stréj
které gichazely v ivahu vzhledem k pldnovanym operacino bybrano celkem sedm stéoj

Pro soustruzeni to bylyitNC soustruhy — MAS 50, MAS SPT 16 a Emco PC tl26.
Stroje zna&ky MAS jsou \tSich rozmdra, obdzny pmtimér nad lozem je az 500 mm. U
MAS 50 je maximalni délka mezi hroty 1500 mm a uykootoru 22kW. U soustruhu Emco
PC turn 120 jsou vyrobni parametry mensi. Maximéd#ika soustruzeni je pouze 120 mm a
vykon 1,2 kW. | takto nizké hodnoty technickych graetfi, jaké ma poslednjmenovany
stroj vSak zcela postaji pro vyrobu rotanich ploch matice s flédnutim k pdétu
vyrakenych kus.

Pro frézovaci operaci byly vybramyii stroje — ti NC frézky (TOS FGS40, MAS MCV
740A, Emco Concept Mill 105) a jedna NC wkta MAS VXR 50. Stroj Emco ma nejmensi
pracovni rozsahy X200/Y150/2150 mm (ostatni stegjex850/Y500/2500 mm). Také méa az
n¢kolikrat niz8i vykon nezZ stroje ostatni. | pro fo@ani plati, Ze stroj s takto nizkymi
hodnotami paramairplné post&uje pro vyrobu sledované stasti.

Stroje zn&ky Emco jsou umighy ve vyukové tebrg, zatimco ostatni stroje z it se
nachazi v halové laboratpkde jsou vyuzivany jak pro vyuku, tak pro vyzkuRro malé
rozmery matice a tim i moznosti ji vyrobit na relatévmalych strojich, byla vybrana varianta
se stroji Emco v &ebre. Ty slouzi vyhradé jen k vyuce studefit Proto jsou i méhcasow
vytizeny neZ obralei centra na hale fakulty strojni. | z tohdvddu se stroje Emco po
kazdém obrani vyeisti. Cili p#i vyrobé matice z mosazného materiadlu nehrozi smichani
mosaznérfsky se zeleznymi. Naopak u strgj halové laboratid by mosaz mohléinit potize
s fidénim odpadu.

Kdyby z technologickych idzodi nevyhovovala frézka Emco, jgipadré mozno pouzit
produlkéni fréezku MAS MCV740A. Parametry a moznosti tohstmje bohat vyhovuji pro
vyrobu vSech ploch, kro&rsoustruzeni.

3.6.1 Technické specifikace vybranych strojii a jejich nastrojového prislusenstvi

V tého ¢asti budou bliZze fiedstaveny stroje, nastroje &ighuSenstvi pouzitéipvyrobé
matice. Jejich parametry velmi ovlivni postup nehozZnosti vyroby sotésti. Napiklad
podle vykonnostnich parameétstroji a moznosti vyuzm nastiigj bude mozné navrhnout
fezné podminky ip obrakEni. To také
rozhodne o tom, zda na strojich bude mozné
matici vyrobit v jeji gedepsane jakosti. A to-
z hlediska jak drsnosti, tak i fgBnosti
rozmerd, tvar ¢i polohy.

3.6.1.1 Soustruzeni
Pro ¢4st soustruzeni byl vybran strg
znaky Emco, konkréts PC Turn 120.
Tento NC soustruh je typu ,slant bed lathe @ Yollawagen
To znamena, Ze loze stroje neni vodorov
ale je umisiné za osou soustruzeni a
skloréné téngi svisle. Takto je vi&k cely
StI’Oj i na vyobrazenl'C(br. 249_ Odvadna ©Pbr- 24 NC soustruh Emco PC Turn 120 (10)
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tiiska tak nepada na loze stroje, a tak je loZe ahic&€no. Resné technické specifikace jsou
uvedeny v tabulce Ta@b. 2. Cislo v nazvu stroje napovida, jaka je maximalnikaél
soustruzeni. Na tomto stroji je to tedy vzdalerid@d mm mezi nulovym bodem stroje, az po
maximalni koncovou polohu suportu v ose Zi s upmunastrojem. O¥zny piimér nad
lozem je 180 mm, ovSem &my ptimér nad suportem je omezeny na 75 nikfzeni stroje je
prostednictvimiidiciho systému Sinumeric 828D.

Typ NC soustruh
Model Emco PC Turn 120
Ovladani Siemens 828D
Patet 0s 2

Ob&zny pfimér nad loZzem 180 mm

Obézny pfimér nad suportem 75 mm
Maximalni délka soustruzeni 120 mm

Ot&ky vietena 150 - 4 000 ot/min
Rychlost rychloposuvu 3m/ min
Pracovni posuv 0-2m/min
Patet nastraj v zasobniku 8

VVykon motoru 1,2 kW

Tab. 2 Technické parametry stroje Emco PC Turn 120 (5)

Otaky vietena jsou od 150 do 4 000 ot/min. Vykon motoraZgel,2 kW. Pro kontrolu,
Ze stroj bude vyhovovattipvyrobé¢ matice, byly tyto parametryi@paitany. V rovnici
¢. 1 byla vypd@itana maximalnfezna rychlost. Za otlly byla dosazena maximalni hodnota
stroje 4000 ot/min. NejmenSim tpnérem, ktery se bude na stroji soustruzit (kdyz
opomeneme zarovnaéela ged hrubovanim), je 5 mm.

_m-D-n i
Ve = 1000 [m/min]
_ m-5-4000 @)

v = = 62,8 [m/min]

1000
Vysledek této rovnice byl déle pouZit pro vy¢ed maximalni sily v rovnict. 2, ktera

bude pi této fezné rychlosti fisobit na bit noZe. Za vykon byl dosazen maximalni vykon
stroje 1200 W.

P=F-v./60 [N -m/s]
F=P-60/v.[N] @)
F =1200-60/62,8=1146 N

Pro vypa@et hloubkyfezu a posuvu byla maximalni sila vynasobizaym odporem k
ktery ma pro material pouzity na vyrobu matice hmidn1300 MPa pro #&dni hodnoty
tloug’ky trisky. Vysledkem rovnic€. 3 je plocha przezu tisky, ktery je na stroji mozno
realizovat. Tu je mozno realizovat rtégpad posuvem f = 0,25 mnrichloubce g = 3,52 mm.
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To jsou ovSem maximalni podminky zatizerétena. V praxi bude vhodné volit podminky
nizSi i s ohledem na tuhost soustavy SNOP.

F=k,S[N]
S = F/k, [mm?] 3)

S = 1146/1300 = 0,88 mm?

Vzhledem k omezené dné délce neni na tomto soustruhu &&moznoiezat zavity
zavitnikem. Ten by se musel upnout do drzadku @&hefielkova délka by pra¥dodobré
piesahovala rozwm, ktery zbyva od konce seéésti po koncovy doraz suportu v ose Z.
V kazdém pipadt se dosud zavity na tomto stroji zavitnikem nevghaly rezimu chodu
programu. Tato skuteost velmi ovlivni postup vyroby matice. ¥ynuti zavitu se tak bude
muset zajistit na frézce, nebo séizpe rEne s rizikem mensiigsnosti zavitu.

Stroj je vybaven revolverovym zasobnikem nasfrojlo kterého lze upnout jak
soustruznické noZze, takdelistovou upinaci hla¢ku pro vrtani. Zasobnik ma kapacitu az na
8 nastroj. Maximalni piitez €la nozZe, které Ize doénupnout je 12x12 mm. Ze zakladni
sady nastrai, ktera je pisluSenstvim stroje,fipadaji pro operaci soustruzeni ploch matice
v Gvahu nasledujici noZze — rohovy s aardm SCLCL1212F09 pro hrubovani a kopirovaci
SDLCL1212F09 pro obr&ni nacisto. Toto ozn&eni Ize vice popsat pomoci tabulky systému
ozn&ovani noi ISO (viz gilohac. 3 Systém ozrmvani no# 1ISO pro vRjSi soustruzeni).
Prvni pismeno v oziani znamena #gob upnuti vyrdnitelné kitové desitky k nozi. U
obou no# je pouzit zisob pomoci Sroubu upraést destiky. Jeji tvar utuje druhé pismeno.
U rohoveého noze je to koswerec pod Uhlem 80°, u kopirovaciho je tento jgeb5°. To je
také jediny rozdilny Udaj v ozteni €chto nof. DalSic¢ast ozn&eni uguje Uhel nastaveni
noze a to 95°. Uhelibetu je také stejny pro oba noze — 7°. Poslednigrie v prvniasti
zmanena, jestli jetx levy nebo pravy. JelikoZz nastroje jsou u pouxtétroje aZz za osou
obrakeni, jsou proto levé. Proto budou levé i pii soustruzeniCtyicisli znai vysku a
Sitku noze, zde 12x12 mm. Celkovou délku noze dajeapismeno F, noze tedy maji délku
90 mm. Posledni dvojiceisel je délkarezné
hrany VBD. Pro upichnuti materialu je moz
pouzit upichovacii¥ s VBD o tlougce 3 mm.

3.6.1.2 Frézovani
Druhacast vyroby matice se bude realizovg
na frézce. V Gvahu fizhazi gedeviim Emco
PC Mill 105 (vizObr. 25. Tato NC frézka oft
slouzi jako vyukovy stroj. Pracovni rozsahy
X, Y, Z jsou 200 mm, 150 mm a 150 mm.
osach X a Y se polohuje upinadilsv ose Z se
pohybuje weteno s nastrojem. Upinaciulst
s podélnymi T-drazkami ma délku 420 mm
Sitku 125 mm. Jeho maximalni zatizeni je 10 K
Stroj neni vybaven chlazenim. ©§ vietena ©br- 25 Stroj Emco PC mill 105 (11)
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jsou od 150 do 5 000 ot/min.Vykon motoru je aZz 890Rizeni stroje je prostdnictvim
fidiciho systému Sinumeric 840D. Stroj jeébpybaven revolverovym zasobnikem. Jeho
kapacita je deset nastipjkteré se do & upinaji pomoci klestinovych upitia Maximalni
pramér stopky nastroje, ktery lze upnout do zasobni&d,d mm. Pomoci specialniho upiea
na zavitniky lze na strojiezat zavity M2 az M8. Pro vyrobu matice budou ptuiyto
nastroje: stopkova fréza @8 mm dtaercové zplogni, Sroubovity vrtak 2,5 mm, navrtavak
s vrcholovym uhlem 90° pro srazeni hraifgdovytvaenim zavitu, sada zavitnikvi3. Stroj

je vybaven univerzalnim gkakem, ktery lze upnout na upinaciilspomoci Sroub.
Parametry strojeipghledré uvadi tabulkaTab. 3.

Typ NC frézka

Model Emco PC Mill 105
Ovladani Sinumeric 840D
Rozsahv X /Y /Z 200/150/250 mm
Rychlost rychloposuvu 5m/min
Pracovni posuv 0-5m/min
Upinaci plocha 420 x 125 mm
Max. zatiZzeni stolu 10 kg

Max. otaky 5 000 ot/min

Max. vykon 800 W

Patet nastraj v zasobniku 10

Max. prtamér nastroje 55 mm

Tab. 3 Technické parametry stroje Emco PC mill 105 (6

V piipac, kdyby na stroji Emco PC Mill 105 nebylo mozné alju matice zajistit, jako
druha varianta stroje pro frézovaci operaci jej AS MCV 740A (viz Obr. 26. Jak uz
bylo fe¢eno, tento stroj je proddki a je umisin v halové laboratd fakulty strojni.Rizeni
stroje je prosednictvim fidiciho systému Heidenhain iTNC 530. Pracovni rogsa
v jednotlivych osach jsou mnohonassbsitsi nez u stroje Emco a to X750/Y500/2500 mm.
Témto rozsahim odpovida i velikost upinaciho stolu, ktery mamézy 1000x640 mm a jeho
maximalni zatizeni dze byt az 640 kg. Rozsah &¢& fetene je od 20 az po 13 000 ot/min a
vykon jeho motoru je 11,5 kW. Stroj je vybavenébpevolverovym zasobnikem o kapé#cit

Typ 3-0sé frézovaci centrum
Model MAS MCV 740 A
Ovladani Heidenhain iTNC 530
Rozsahv X /Y /Z 750/500/500 mm
Rychlost rychloposuvu 45 m /min

Pracovni posuv 0-15m/min
Upinaci plocha 1000 x 640 mm

Max. zatiZzeni stolu 640 kg

Rozsah otéky 20 - 13 000 ot/min
Jmenovity vykon 11,5 kW

Patet nastraj v zasobniku 24

Max. primér nastroje 77 mm

Tab. 4 Technické parametry stroje MCV 740A (7)
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24 nastraj. Ty se ale do ietena podavaji mechanickou rukou. Maximalninmir nastroje,
ktery Ize vlozit do zasobniku je @77 mnti Pynechani sousednich poloh nastroje je mozné
vlozit nastroj o piméru az 150 mm. Stroj @ie byt vybaven dopravnikertigek, coz velmi
usnaduje jehocisténi. Na druhou stranu, ¥ipack, kdy se na stroji obrabi z materiélu, ktery
ma jinou tidu odpadu, nez &in¢ zpracovavany a kdyZz mnoZstviisek tohoto jiného
materidlu neni zrimé, dopravnik ¥isténi stroje nijak nepoiite. Pro lepSiighlednost jsou

vSechny technické parametry tohoto stroje uvedetapuice Tab. 4.

Obr. 26Stroj MCV 750A (9)
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4 Technicka priprava vyroby

Technicka piprava vyroby je vlasthjadrem problému této prac®esi, jak se bude
obrobek vyrabt. Ukadze vSechny mozné varianty, u kterych by sty mdivodnit vyhody,
nebo naopak nedostatk§chto moznosti. Vybranou variantu postupu vyroby pakiSe do
konktréknich operaci. Tento vyrobni postup budenvelviset na dostupnych prieticich a
navic ovlivni dalSi postup v této praci — tvorbognmani pro vyrobni stroje.

4.1 Navrh postupu vyroby

Z rozboru technolognosti konstrukce vyplynulo pouziti celkem dvou Jynéch stroj.

Pri tomto vylkeEru bylo poteba gihlédnout k dostupnym moznostem vyrobnich prexii.

IdealnimieSenim by vSakip sériové vyrob napinaci matice (coz ovSem neiiippd
feSeného ukolu) bylo pouziti jen jednoho stroje antdtiprofesniho obraiziho NC stroje.
Pomoci tohotdeSeni by se obrobek dal vyrobitidm jedné operace a na jedno upnuti. Tim
by odpadla nutnost vyroby upinacihéippavku a zkratil by s&as potebny pro vyrobu
matice. To by celko¥ snizilo naklady na jeji vyrobu. Néjsle by se osoustruzil hlavni tvar
matice a vyvrtala dira pro zavit. Naslédby se vyrobil samotny zavit. Poté pomoci
protivietena a polohovanimiatena s obrobkem, by prdtlo vyfrézovani ¢tvercového
zploseni. Na za¥r by byla matice upichnuta. Dostupné vyrobni gemtity vSak nedovoluji
tento zfisob vyroby a rozsah vyroby to ani nevyZaduje. Rotakového stroje tak néphazi
v Gvahu.

Prvni operace — soustruZzeni vyroby matice se pmval stroji Emco PC turn 120.
Nejdrive se zarovnd&elo polotovaru, vyhrubuje se tvar radiusového seddice a zbyly
pramér g5 mm s fidavkem pro soustruzeni rgsto. Ten se odeberefipdokontovacim
soustruzeni noZzem pro préaci &iato. Red upichnutim se u prvniho kusu vyzkoufsmost
tvarového sedla pomocitifpzky. Fi nepresnostech tak bude moZné pouziti nastrojovych
korekci. Nakonec se cely obrobek eélldod zbyvajiciho polotovaru upichnutim na
stanovenou délku 9 mm.

Po vysoustruzeni hlavniho tvaru matice budeghat vyvtrat sedovou diru a vytviat
zavit M3. Jak uz bylaeceno v technickych specifikacich vybranych sirdento soustruh
neni vhodny pro vyrobu zavitu. | tak je pro vyrabavitu mozné vyuzit hnedskolik variant.
Hlavnim rozdilem ve variantach je upnuti mati¢evgtvéreni zavitu.

Prvni moznost, jak zavit vyrobit, je matici neupioit po soustruzeni a nechat ji
upnutou i se zbytkem polotovaru ve sldie ve stroji. Bi tomto upnuti by se zavit dal vyrobit
rucné pomoci zavitniku. Problémem by vSak byl malntp primér nad lozem stroje a tim i
nemoznost oténi vratidla. Jako druhy apob vytvdeni zavitu pi tomto upnuti byl téZ rni,
ale s upnutym nastrojem — zavitnikem do koniku.iZzBy se vytvdil ru¢nim posouvanim
koniku a téz rénim ot&enim wetena. Tento Zysob by byl vSak zdlouhavy, pracny,
nekonfortni a do uité miry by hrozilo i nebez@é poraréni obsluhy o zbylé nastroje
v nastrojové hlaé. Proto po vytvéeni hlavniho tvaru matice na soustruhu bude obrobek
upichnut.

Druhd varianta vyroby matice jgipupnuti do klestin za gmér g5 mm, kdy zbytek
matice — sedlo by \Wnivalo gred ¢elo klestiny. Zavit by se dal épvyrobit jen r&ng, coz by
neslo riziko vyiznuti zavitu mimo osu.
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Vzhledem k malym plocham, za které bude mozné matpmout i frézovani
¢tvercového zploghi, se jako nejlep&eseni nabizi navrh upinacihigsavku. Po upichnuti
od zbyvajiciho materidlu nebude mit totiz obrobékinou plochu, za kterou by mohl byt
upnut do s¥raku, skléidla nebo jinych univerzalnich upitta Nebylo by tak zaji&ho pesné
a pevné upnuti. Proto bude nutné pro vyrobu zaviwhnout a vyrobit specialni upinaci
piipravek. Navrh jeho konstrukce musi zajistit pewpduti obrobku i fistup k plocham
zploseni. Tim bude zarowvezajiStn i pristup pro vniini diry se zavitem na jedno upnuti
matice v pipravku. Zavit by se tak mohl vyrobit &wi variantami. Prvni ofi rucné pomoci
zavitniku a vratidla. ®pravek s matici by se upnul do dilenskéheér&ku a rédné by se
vyrobil zavit. Neni to vSak ptgba, pokud frézka, kterd bude vy¥ahkploSEni, je schopna
vyrobit i zavit. Tento zfisob bude rychlejSi ar@pdevsSim nejfesrEjsi ze vSech moznych
variant.

Druhacést vyroby matice tak préhne na frézce, konkrétma stroji Emco Concept Mill
105. Zde se do strojniho &aku nejdive upne jiZz vyrobeny upinacitipravek a zada se
vychozi bod obrobku, jehoZz poloha je nejvhgdnv ose sedoveho kruhového vystupku.
Takto by se totiz postupovalo vipact opakované vyroby.i#Pprvovyroke je vSak vhod§si
horni¢ast gripravku s vystupkem, s dirou a zavity vyrobgre pied vyrobou matice a pouzit
pro ol# prace spokny vychozi bod. Konstrukcefipravku je popsana v kapitolé.2.1
Navrhy variant Matice se vlozi doffpravku a upne. JelikoZ obrobek je upnut za tvarové
sedlo, cel4 operace na frézce se provede na jgandgiuNejdive se vrtakem vytvo vnitini
sttedova dira pro zavit o velikosti 2,5 mm, pomocirnxaku se srazi hrana otvoru a poté se
zavitnikem vytvai zavit M3. Vyvrtanim a vytviienim zavitu fi jednom upnuti se zajisti lepsi
souosost zavitu, nez kdyby se dira vyileouz @i operaci na sousturhu. Nakonec se vyfrézuje
¢tvercove zplo&ni o velikosti strany 4 mm. Tim je vyroba matickance a sté proveést jen
kontroly roznéra a jakosti ploch. Technologicky postup celé vyrobatice je v pilozec¢. 4.
Vyrobni ¢asy v #m nejsou uvedeny zigodu doposud neuskut@né kompletni vyroby
matice.

4.2 Konstrukce pripravku

Jednim z dlezitych dikich ukol v ramciteSeni pipravy vyroby zadané matice je konstrukce
piipravku, jehoz pdeba se ukazala jiZiprozboru technologhosti sogasti. Tvar, sloZitost a
provedeni fipravku jsou zavislé na velikosti série vyrobkuwy ftery je gipravek uten. Pro
maly paet vyralEnych sodasti jsou pipravky jednodussi a le¥jsi. Pro velké péty obrobki
mohou byt pipravky dokonalejsi, skladajici se z vice grvkteré snizi vyrénny ¢as. Jak uz
bylo zmireno v kapitole3.1.1 Mechanismus tahlo - pedllude se jednat o kusovou vyrobu o
objemu okolo 10 kus A praw kvali malému pétu kusi, neni tolik vyznamna doba, za
kterou se obrobek zipravku vyjme a novy kus seipravi na obraéni. Ukolem pipravku
pro vyrobu zadané soésti proto nebude zefektivnit upinani a zkratitnagi ¢asy, ale bude
jim pevre fixovat sodast. Ta pro upinani poskytuje jen drobné plochgrétsou navic
tvarové. Bez fipravku by tak fixace obrobku nebyla t&hmozna.

Pripravek pro obrami napinaci matice musi v prvfaide zajistit g'esnost a tuhost upnuti
pii takové poloze, aby mohlo byt provedeno vyvrtéiiedove diry a vytvieni vnitniho
zavitu (u rekterych variant zfisobu vyroby), ale fgdevSim obrobenitvercového zploghi
na délce 5 mm odela. Plochy na obrobku, které je moZzno vyuZit ppmuii jsoucelo
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soutasti na strad radiusového sedla a radiusové sedigpdiré by bylo mozno vyuzit asi
3 mm z vélcového povrchuifghajici €sne k sedlu.

4.2.1 Navrhy variant

V prabéhu prace vznikaly roziné varianty technického postupu a jim i odpovidejic
piipravki. Hlavnim divodem zmdny celé koncepceifpravku byla ¥tSinou zngéna typu
stroje, na kterém by sedhy nékteré plochy matice vyr&h Plochou, kteraijpadala v Gvahu
pro variantni zppsoby vyroby natznych strojich, byl fedevSim zavit. Proto vzniklo hned
neékolik koncepci.

V prvni vatiang pripravku
bylo patitano s vyvtranim diry
a vyrobou vnitniho zavitu
matice @i upnuti na soustruhu
jest pred upichnutim.
Nasledovalo by tak jen
ofrézovani ¢tvercového
zploSeni na NC frézce.

Zakladni tvar ppravku
byl navrzen jako Sestihranng
nebo pipadré ctvercova ty,
se zavitovym zakafenim.
Tento typ tvaru tye byl

zvolen  kwvili upnuti do
univerzalniho  s¥raku i
frézovaci operaci. Kruhova dyby se life upinala, nebo by se na obvodu muselo ittvo
zploSeni. Tento koncept byl i vymodelovan a je vyobrazenupnutou matici na obrazku
(Obr. 27. Bylo poteba pgitat se Sestihrannym polotovarem, jelikéiZdlistové skitidlo je

vvvvv

Obr. 27 Prvni navrh pripravku

piipravek je Sedé barvy. Za zbytkovou neobrobenotih§asnoucast by bylo mozné celou
sestavu upnout do univerzalnih@saku.

Cely piipravek by tak bylo mozné vyrobit jen soustruzenttové plochy, na které by
se potom vytviil zavit se stejnymi
rozméry a stoupanim jako na matici.

Upnuti  obrobku by bylo
jednoduché — naSroubovanim matic
aZz nacelo pipravku. Aby se matice
pii frézovani nepovolila, musela b
se jako nastroj zvolit lew¥ezna fréza.
Pak by operace probihala ve &m
dotahovani. Vlivem obragich sil
by se ovSsem mohla matice podte-
vice ,dotdhnout® na c¢elo €la =
piipravku. To by mohlo znamenaobr. 28 Druhy navrh piipravku
jak  wétSi  riziko  zmetkovitosti
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obrobli, tak gedevsSim zrnu geometrického potru v mist fezu a s tim i jisté nebezpe
podkozeni a ulomeni nastrofedenim by mohlo byt dotaZeni gésti na pipravek pomoci
klesti. Tady ale hrozi riziko poSkozeni uz hotov@cové plochy, ktera se napojuje na
¢tvercove zplo&ni.

Jak jiz byloreceno, tato koncepceipravku vychazela z matice, kterd uZlanvytvoreny
zavit z gedeslé operace na soustruhu. Tento zavit by nauigivala jako upinaci prvek.
Zmenou a upravou technologického postupudbphu vyvoje se tak tato koncepcigravku
stala nevyhovuijici. | tak by &a tato konstrukce ifpravku nevyhody, v podébmozného
pootaeni vlivem gipadného dotazentigrézovani zmianého vyse.

V dalSim vyvoji tedy bylo nutné vymysletipravek takovy, aby vém mohla probihat
jak frézovaci operace, tak i vyroba zavitu na Nézde. To znamenalo upnout matici tak, aby
byla zardena dostupnost nastroje k valcové ploSamgru do vzdalenosti 5mm oéela a
k hornimucelu, na kterém se bude vrtatezat zavit.

Nasledny navrh ipravku se od minulé varianty zcela liSil (vixor. 28. Jako zakladni
cast gipravku byl zvolen hranol 80x20x20 mm (na obrazledés barvy). Ten obsahuje
celkem ti diry — vSechny prchozi. D¥ krajni jsou uéené jako diry se zavitem pro Srouby
M6. Prostedni otvor — pimér 23,5 mm slouzi pro v@h nastroje fi vyrob¢ diry a zavitu.
DalSi dil gipravku je upinka, ktera ma na obrazku zelenouwaleji tlouska je omezena
prostorem od kraje sedla matice, az po frézovénércové zplo&ni, aby nepekazela
nastroji i frézovani. ZIut jsou na obrazku vid normalizované Srouby.

Tato varianta by odstranila nedostatek verzedesSlé, kdy nebylo mozné vyrobit
zploseni i zavit na jedno upnuti K nutnosti vyuzit zavit jako upinaci plochu. Dikpnuti
za sedlo matice, je mozné ob¥alzploSeéni i vytvoreni diry a zavitu pomoci zavitniku. To
umoziuje i prostedni dira, do které vyjizdi samotny nastroj.

Upinani je na principu dvouzvratné paky, kdy se paolstedni diru hranolu poloZzi
matice, pes kterou se nawle upinka. Ta se utahnedva Srouby v krajnich otvorech a tim
dosedne na matici a peyji ptitlaci k hranolu.

Pripravek by se tak vyrobilippouziti vhodnych polotovar(hranol —¢tvercova ty o
velikosti strany 20 mm a podlozky — ploch& fpaskovina“ o velikosti 15x70x2,5 mm) jen
vyvrtanim @r do obouc¢asti gipravku a rdnim vytvarenim zavit do hranolu. Jak uz bylo
receno, Srouby by se pouzily normalizované a td ba Sestihrannou hlavou nebo s hlavou na
imbusovy KIE. Vyroba by tak nebylaiflis zdlouhava a draha.

| toto feSeni nilo ale své nedostatky. Jako prvniZeme uvést népsné upewni matice
né zcela v ose diry, vlivem nutnéle mezi otvory na Srouby v podloZzce a samotnyikyd
Srouhi. To by n€lo za nasledek mozné vyoseéhiercoveho zploghi a zavitu.

Dale nebezpd malé gitlacné sily matice k hranolu. Upinka by se mohlailksvé
tlou&’ce lehce ohnout (maxima&ro 1,4 mm po celé své délce), a tim i matici mglaaut.
Matice by se tak mohlaipobrakEni pootd@it a poskodit nastrojResenim by bylo navysit
tlou&’ku podlozky. To vS8ak uz neni mozné, jelikoz vzdalktrmezi sedlem a zpl@&im je
pouze 2,6 mm. Problém by také mozna vznikl mezilga@dabu a matici, kde by byl pouze
bodovy styk a nasledrby mohlo vznikat otléeni.

Princip g@ipravku se zdal byt dobry, jen bylo petba vyeSit konstrukni nedostatky
predesSlé vatianty. Zgmou pfifezu upinky se weSilo jeji ohybani a tak i moznost malé
piitlacné sily matice na hranol. Polotovar dilu je tlustgi mm, ale proggdkem upinky vede
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drazka hluboka 1,5 mndili v misté¢ okolo matice je tlou¥ka jen 2,5 mm. Proifpad kdyby se
upinka @i upinani prohnula vlivem pruznych deformadi patiZzeni, se vytvd na hranolu
kruhovy vystupek o velikosti 2 mm, na kterém budatioe upeviina. Tato koncepce
dovoluje deformaci upinky az o 2 mm. Je ovSem aézkda nafti v upince p upinéni
nepovede az k plastickym deformacim. Pro elimiriabbto rizika je mozno z#Sit vySku
bocnich sén upinky,cemuz se jestbude ¥novat dalSi text.

Upravou prosla také stga plocha v migtmezi upinkou a matici. KuZelové zahloubeni
s vrcholovym dhlem 118° (hodnota je zvolena poditi Spitky vrtaku pro snazsi vyrobu)
Iépe usadi aifilaci obrobek pi obrakEni. Riziko otl&eni sedla se téz snizi.

Na €le pripravku byl navic vytvien kruhovy vystupek o vySce 2 mm a aqirpéru
8,5 mm, na ktery bude maticéi ppinani umistna. Do tohoto vystupku bylo je&Spridano
kruhové zahloubeni 0,2 mm oipnéru g7 mm. Rrmérové odpovida piméru matice na konci
sedla. Tim se zajistifesné upnuti. Matice se tedy jednoduSe polozi dtoahéni a tak je
zajistna poloha obrobku.

Prostedni otvor pro vyrobu zavituagtal nezminén. Matice bude mit zavit o velikosti
M3, tudiz pamér diry 83,5 mm zajisti bezpey prichod vrtaku a zavitniku. Otvor také bude
slouzit k odvoduiisky pi operaci.

Zmenou roztée dér pro Srouby, ktera se zmsSila z 50 mm na 32 mm, se snizi namahani
upinky na ohyb, coz jefimos. TotoreSeni ma vSak i negativni vliv a to ten, Zesagi rozsah
pouzitelnych nastrgj pri frézovaci operaci. Hlavy Srotitiotiz budou blize obré&né ploSe a
zmenSi se prostor pro nastroj. Po upraedalenosti mezery mezi matici a hlavou Sroubu,
bude totiz mozné pouzit frézu jen d@ité velikosti. Tento negativni vliv byl snizen pdtirh
Srouln s valcovou hlavou s viiitim Sestihranem a pouzitim velikosti M5 misto M# pylo
paocitano v gedeslénteSeni. Po této Upr&sroulii se bude moci pouzit fréza oapwru az
9 mm (ged Upravou Sroudbmaximal 8 mm). Jelikoz se ale bude ob¥ajen malé mnoZzstvi
tiisky (nej\tsi mozny ubr - 0,5 mm o hloubce 5 mm), bude i nastroj tétokesti a tuhosti
stetit.

Jako zaklad polotovarpro ¢asti gipravku mohou byt off pouZity normalizované
profily, ty ovSem nasledn bude nutné od fpdchozihoieSeni navic ofrézovat. Vyroba
piipravku se tak kidi apraw konstrukce zkomplikuje. To celou vyrobtigravku prodlouzi a
nejspiSe i zdrazi. Tento navrh je &tidcha obrazku @br. 29. Barvy casti a obrobku tstaly
nezneéngne.

Posledni upravyffpravku byly provedeny po konzultaci s odbornikyph@dpokladaném
pracovisti. Po vybrani polotovaru pro vyroldatpiipravku byly znénény zakladni rozrery
piipravku. Pro zlepSeni tuhostii mpnuti matice byl z&tSen kruhovy vystupek z vySky 2 mm
na 8 mm. U sedové diry 83,5 mm se navrhlo odlehi ze spodnfasti o hloubce 12 mm.

Vyska podlozky se 2%Sila z 4 mm na 9 mm. Tato 2ma zajisti i lepSi a tuzsi upnutii p
vyrobe vnitini draZky a eliminuje riziko trvalych deformaci nky pisobenim upinacich sil.
Ta nyni bude hluboka 6 mm. Ros#tea ptiméry dér zustaly beze zrimy. Vysledna podoba
pripravku je vidt z obrazk (Obr. 31aObr. 30.
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Na zaklad kong&ného navrhu konstrukcg
ptipravku byly vytvdeny technické vykres
téla pipravku a upinky (viz filohy ¢. 6 a 7,
vykres ¢. BP 20-14-02 a vykre&. BP 20-14-
03). Na vyrobu obou s@asti nize byt pouzita
jakakoliv ocel tidy 11 a vysSi. Celkové
rozméry obou souasti jsou spiSe men§
(45x16x9 mm upinka, 50x25x24 mnela
piipravku), pro vyrobu je tedy mozné pouZz
jako polotovar zbytkovy material zgdeSlych
zakézek.

Po upnuti matice je nutné aby jéfist nad ©P- 29 Treti navrh pripravku
upinkou byla alespp5,1 mm. To by p vyrobé upinky né€ly zajistit tolerované rozgry
tlou&’ky a kruhového srazeni pod uhlem vrcholu vrtaku®1d® kterého zapada maticeai P
vyrobé by se hloubka tohoto srazeni obtizneila. Proto je na vykrese zakétovan i druhy
pramér sraZzeni @7,1 mm, ktery bude slouzit jako konfrabzmer. Predepsané drsnost vSech
ploch upinky je Ra 3,am. Jen u vrtanyché&d o ptiméru 5,1 mm, které budou slouzit jako
otvory pro Srouby a pro matici, je drsnost Ra 1#&yb

Télo pripravku bude P frézovani matice upnuto do &aku za boéni strany o délce
50 mm (vizObr. 41). U téch je tedy pdeba zajistit jejich rovnaiZnost a tomu odpovidajici
drsnost povrchu. Aby byl zavit matice kolmy na pgidnicelo, musi se zajistit rovnébnost
kruhového sedlaffpravku o hloubce 0,2 mm agméru g7 mm proti spodni ploSe. Touto
plochou dosedne celyipravek na podlozky ve 8kaku @i jeho upinani. Ke spodni ploSe je
jeS€ nutné dodrzet danou kolmost kruhového vystupkurampru 28,5 mm. Kruhovy
vystupek bude totiz také mozno pouZit pajizcEni nulového bodu vifipads opakovaného
upinani pipravku do swrdku. Souososti kruhového zahloubeni a diry 23,5 kouystupku,
maji zabranit viiznuti zavitu mimo osu matice a riziku posSkozenéku nebo zavitnikuip
vyjizdéni do pfichozi diry. Z opéné strany je odlefeni stedové diry o hloubce 12 mm. To
slouzi pro lepSi odvodtisky. Neni u & nutné dodrzet kolmé zakdeni zahloubeni a
kuZelové dno od vrtdku vyhovuje. To uz ale zaleZidomlu¥ s obsluhou strojefpvyrobe
piipravku. Zavity pro Srouby jsou metrické o stoup@rd. Srazeni uéthto dcr slouzi pro
lepSi zavedeni zavitnikuipryrobé.

Obr. 31 Konetné podoba gipravku Obr. 30 Batni pohled na pripravek
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5 Tvorba programi pro jednotlivé stroje

Po vytvdeni modelu, ktery byl fgdstaven v
kapitole 3.4 Tvorba modelu maticeylo mozné fejit
z konstrukni ¢asti CAD programu da@asti CAM.
Tedy do té&asti, kde se vytvid geometrie obrami,
drahy nastrdj, kde se zvolirezné podminky a kde
dojde pomoci postprocesork vygenerovani NC
programii vhodnych pro konkrétni typ stoje, n

kteréem se matice bude vyxdb

5.1 Soustruzeni

Pred samotnym otéenim CAM modulu bylo
potreba nejdive matici umistit do sestavy, ve kterc

Rous Gef

Obr. 32 Sestava pro soustruzeni

spolu s modelem obrobku jsou je$hodely polotovaru matice a upitea Jako upinabylo
pouzito ticelistoveé skitidlo. Vytvoreni sestavy maimos pro lepSi simulaci obré& a pro
odstragni moznych kolizi nastroje s ostatnimi prvky strpje obrakEni nebo pi pohybu
nastroje k jeho vygne. Jednotlivé prvky sestavy bylo peba mezi sebou zavazbit. Cela
sestava je vigt na obrazku Qbr. 32. Upina& je barvy nachové, polotovar je Sedy a
prahledny, aby byl zarasn vidét i hotovy obrobek. Za polotovar byla zvolena ty piméru
210 mm. Soustruzenim se vyivgen zakladni tvar matice (a nikoli plochy vyrokena
frézce), proto se liSi model obrobku pro soustruzesh modelu hotové matice absenci

¢tvercoveho zploghi a stedoveé diry se zavitem.

V CAM modulu bylo na z&atku prace péeba nejtive

S x ]

Mame:
Comments:

g

J Part Operation.l

Mo Descripticn

1 Herizontal Lathe Machinel

J Default reference machining axis for Part Operation.1
@ Productl.
. Geometry l Position Sirmulation Option ] Collisions checking
! E' /Productl f/maticesoustruzeni/maticesoustruzeni/PartBody
_CT /Productl/maticesoustruzeni/maticesoustruzeni/polotovar
@ 4 fixtures selected (for simulation only) : 1- /Productl /Part2/Part2/PartBedy , 2- /Proc
; Mo safety plane selected
@ Mo traverse box plane selected
Mo transition plane selected
% Mo rotary plane selected

@ ok | & cancer|

Obr. 33 Dialogové okno Part Operation
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nastavit obecna nastaveni operace
(viz Obr. 33. K nim se lze dostat
na dialogovém okhpo dvojkliku

na Part Operation v navigaim
stromu hlavniho okna.

Po zobrazeni dialogového
okna bylo patba vyplnit
vSechny nutné parametry.
Zadavani kazdého parametru je
piistupné  po  kliknuti  na
piislusnou ikonku po levé stran
Jako stroj byl vybran horizontalni
soustruh. Dale byl den
sodadny systém obrobku. Osa
Z je standard&ive snéru vietene,
osa X je orientovana v radialnim
smeéru. Nulovy bod obrobku byl
zvolen vtomto pipad v ose
rotace na fednim ¢ele. DalSim
krokem byl vykr modelu a
polotovaru. Jako éteso upinée
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bylo vybrano skiidlo. Diky tomu se
sklicidlo zobrazuje B simulaci a pipadré
mohou byt nahlaSeny kolize meZ
nastrojem a upigam. V tomto dialogovém|
okné bylo jest poteba nastavit bod|
vymeény nastroje, ndzev operace a byl
mozno zadat komerita k operaci. Po|

uzaweni okna, kdy byly nadefinovanyMasimum Tuming Envelope

vSechny  vlastnosti operace,
pristoupeno k tvorétechnologie.
V prvnim kroku bylo nutné vytwit

kontury, po kterych se ma soustruiit@w

{ maticesoustruzenil/maticesoustruzeni/Maximum Turning En

Ktomu slouzi pikaz Maximum Turning
Envelope, jehoz tidtko je umisino po
pravé stra modulu. V oteveném

Rous Gef

by|0 Select Part where created Feature will be Located
@ |Producﬂ.l_r'maticesoustruzeni.l_fmaticemustruzeni

Seleci:lnpuf Body and Turn-i-ng Axis

| Productl 1/maticesoustruzenil_polotovar/maticesoustruzeni.|

Set Value for Precision Calculation

Tolerance Value[g 5mm .

dialogovém oka se postuph zadaly g

|¢ oK ] Iuﬂl:far'lcel]

informace pro jakou s@ast a pro jake obr. 34 vytvoreni kontur pro soustruzeni

téleso se ma tato kontura vyiVio Jako

posledni byla zadana osa rotace obrobku Qix. 34. Vtomto okg byla také zadana
presnost, nebo tolerance pro v§eb drah nastroje, i kdyz tyto parametry nejsou poginebo
nezbytné. Konturu bylo ptgba vytvdit pro obrobek i pro polotovar. V grafice s@sti se
tyto kontury projevi jako biléary podél modelu obrobku a polotovaru.

VSechny operace, které je v modulu soustruzeni smm@ouzit, jsou podél leveho okraje
okna modulu. Prvni operddbylo zarovnantela. Ridavek na polotovaru je 1 mm. Pro jeho

Rough Turning.4

Marme: |Rough Turning.4

Comment: | Mo Description

dE | dg  Aed

D |l

8 | BRC |
The tool number 2 already exists,

You may have unpredicable results in output file,

81 |4 400 |

oo glAlno

NEmE]DiamondInsertrU,d —I@
Comment : |
=i, dmm
\:ci =9, 84 8mm
g

Obr. 35 Nastaveni nastroje v operaci

odstragni byla vloZzena dokamvaci
operace Profile Finish Turning Operation.
Automaticky se zobrazilo dialogové okno
o piti hlavnich zaloZzkach - strategie
obrakEni, geomertie, zaloZzka o nastroji,
feznych podminkach a jako posledni
zalozka, ve které bylo mozné navolit
najezd, odjezd nastroje, nebaejezdy
mezi c¢astmi operaci. Jako prvni se
vyplnily adaje o nastroji. Ten se sklada ze
dvou ¢asti a to zZtezné destky (Insert) a
drzdku (Insert Holder). Spalee tvai
nastrojovou sestavu (Tool Assembly).
Kazda tatoc¢ast ma svoji podzalozku. U
desttky se vybral jeji tvar, velikost a
zaobleni jeji Sky. V rozSfenécasti byly
nastavenyezné rychlosti, hloubk#&ezu a

1| kdyZ se obeahpojmem operace mysli cetast vyrobniho procesu vykonavana na jednom prait@vis
kdyz byl jiz vySe vtom smyslu tento pojem uzitezse jim myslicast operace — Usek. Je tak tomu proto, ze
CAM systémy obechpouZzivaji pojem operace ve smyslu Useku a tents ade tedy zachovan i v této praci.
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posuv (vizObr. 35. Milimetrovy piidavek sice neniifiS velky pi obrakEni priméru, ale na
¢elni soustruzeni a zejména u malého stroje, jgittapek pondrné znainy a je pateba jej
odebrat na vice hloubekigky.

Ve druhé zaloZce s parametry drzaku bylgtopastaveny jeho rozry a v rozSiené
nabidce se vybral Agob sézeni Spitky nastroje. V geometrii operace byla oze@a definice
drahy nastroje. Pro zarovnafdla byla pouzita&ast kontury polotovaru. JelikoZigavek ma
hodnotu 1 mm, do pole Part Offset se zadala stejuknota, ale s ogaym znaménkem. V
posledni zaloZce byla jen vygima uz pedvybrana moznost Seeni Sptky nastroje a zenen
pohyb nastroje z podélného soustruzeniiiap (vizObr. 37).

Poslednim krokem bylo vyg@ani drah nastroje celé operace, které se proyaatooci
prostedku Tool path replay. Po provedeni zémiych Uprav byl zkontrolovan jejichéiinek
pomoci fotorealistické simulace a pomoci verifikag&ten vysledek operace.

V dalsim kroku bylo provedeno vyhrubovani tvaruaiiku. Do programfutedy byla

Rough Turning 4 B | -RuughTuming.Z =B
Name  |Rough Turning4 Name:  |Rough Tuming.2
Comment: iNU Description Comment: |N0 Description

1w |0 |tk | A | BEC | "G | A | AeB | A | M |

Strate Option
ay ] P l | Lnd limit mede : None

Roughing mode: ]Face L]
Orientation: Eidirmal -
) Stock offset: Omm
Location: 1 Front -
Part offset: 0,2rm .
Machining direction: 1-'—,, chordie _J
e it Axial part offset: Omm lad
: Lxd
Part contouring: No 5 )
Radial part offset: Omm
L] Recess machinins End fimit offset: e
[1 Under spindle axis machining
Tool compensation
Obr. 37 Nastaveni operace zarovnaniela Obr. 36 PodéIné hrubovani s pidavkem 0,2 mm

vloZzena nova hrubovaci operace Rough Turning OperaZnovu se automaticky objevilo
dialogové okno o @i hlavnich zélozkach. V zaloZzce geometrie bylapnad ozndena
kontura obrobku. Stejnym #pobem byla ozri@na i kontura polotovaru. ProtoZze se ale p
zarovnaniela uz gjaky material odebral, kontura polotovaru po zaénigela nabyla jiného

2 Mysli se zde skutmost, Ze sled jednotlivych operaci ((&e& strategii obrétmi dohromady tvid podklad
ve fornme vnittni datové interpretace CL-dat, ze které se na kardaie vygeneruje NC program.
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rozmeru. Pro vytvdeni nové kontury, ktera jiz bere ohled na tytedeslé zrény, se pouZzil
piikaz Update Input Stock, ktery je teém malou ikonkou ve spodtésti dialogového okna.
Tato funkce aktualizuje tvar kontury polotovaru giredchozich operacich. Ve stromu v levé
Casti se tak objevila nova polozka kontury novéhlofovaru, ktera byla zadéana do geometrie
operace. Jakofflavek na plochu pro soustruzeni disto byla nastavena hodnota 0,2 mm
(viz Obr. 36.

Nutné bylo také nastavit hloubkutigky. Zde byla
zvolena hloubka o velikosti 0,7 mm. JelikoZ se plou
stejny nastroj jako na operaci zarovnéela, nemusely se
znovu nastavovatezné podminky nebo eeni Spiky
nastroje. Oft po pouziti funkce Tool Path Replay byl
piepaitany drahy nastroje a bylo mozné pouzit simulac

Déle bylo tedy vSeijpraveno k dokoeni povrchu.
Do programu byla proto vloZena @poperace Profile
Finnish Turnning Operation. ProtoZze se ma okraia
disto, prenastavila se hodnotafigavku® na plochu Part
Offset na 0 mm. Jako kontura byla vybrana pouz&sa
obrobku, ktera se #a obralst, tedy ptimér g 5 mm se

sedlem a s malymigjetim za sedloCelo obrobku se jiz
obrobilo nacisto v gedchozi operaciip zarovnanicela.
Vybér kontury je vidt na obrazku@br. 38 a je znazorém cervenoucarou. Na tuto operaci
se pouzil kopirovacitz s jinou litovou desitkou. Bylo proto nutné znovu jako v prvni
operaci nastavit tvar a rozny destéky i noze,rezné podminky a Zigob sézeni Spiky
nastroje. Pak se ép spustil vypget drahy nastroje 3
probshla simulace.
Tvar matice byl vytveeny, ¢ili posledni operaci bylo
upichnuti obrobku od zbylého polotovaru. K tomu
pouzila operace Groove Finish Turning. Kap se opt
vyplnily Gdaje o nastroji. Zde u upichovaciho nade
predevsim o $ku britu 3 mm a nastaveni &y nastroje.
V geometrii operace bylo nutné vybré&tlo nebo sinu,
podle které ral byt obrobek upichnut. Zde bylo zvole
zadni ¢elo matice, kdy délka matice po upichnuti b
9 mm. Po nastaveni vSech nutnych parainsg ot
piepcitaly drahy nastroje a byla provedena simulg

Obr. 38 Soustruzeni natisto

(viz Obr. 39. Obr. 39 Upichnuti obrobku

% Ktery ma po sobdany operéni lisek zanechat pro dali obsiab
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Gemerate NC Output in Batch Mode s Jelikoz definice NC programu byla jiz péchto
TR/OUA) | Eosimations || Fommeting | NG Cate | operacich hotova, zbyvalo uz jen jeho vygenerogani

iy ' nahrani doridiciho systému stroje. Obecny postup

E » Input CATProcess:

IS:I‘E‘:;T‘ﬂ“ﬂ‘““;'“;Er"t'“C'}P'“TQWUS-CAT"'“E“ =l| pro vygenerovani prograimje nasledujici. V prvni
a peratons , . o , , .

® brsgens rak bylo nutné nastavit adrasave kterém jsou
uloZeny postprocesory. Na horni dise najede na

zalozku Tools, poté na zalozku Options. Po kel

Resulting NC Data této zalozky se ve vyobrazeném dialogovém éokn
225 NC daf e i . ~ .. , ;s s , -
@Oneﬂ:f” i = najde poloZka Machining ve které se nachazi zalozka
NC.Code , i Output. Vté se hned v prvni vellzvoli moznost
Video Result in CATProduct . , . ~r
Output File o IMS, coz je obchodni zkratka firmy vytiici
4 Store at the same location as the CATProcess ~ -
1F‘.\bakl’\l\catia\snustruieni\Proces&lmus_Manufacturil_] pOStprocesory V0|b0u Se tak Vybere pozadovany

B e e e R druh postprocesar V CAM systému je realizovany
Fimseis i | jako adresh ktery obsahuje postprocesory od firmy
| IMS. Po potvrzeni bylo ptgba pejit k samotnému

|
[ Réplacelike-rared CATPracs
O

vygenerovani NC programu. To se provedlo pomoci
2 e e funkce Generate NC Code in Batch Mode. Na
' zaloZzce NC code byl zvolen jiz konkrétni
Executel

P postprocesor pro soustruzeni. V tomtdippd
Obr. 40 Vygenerovani NC kédu Siemens 828, ktery vygeneruje NC kod gidici
systém Sinumerik 828D, ktery je pouzit na stroji
Emco PC Turn 120, kde se bude matice wtab

V zalozce In/Out bylo nastaveno vygenerovani NCuk@ula vylEr jsou zde varianty
APT, CLT data, nebo moznost vygenerovani videaaggy jak je vidt na obrazku Qbr.
40).

KdyZ bylo vSe nastaveno spraymlacitkem v levé spodniasti Execute se mohl program
vygenerovat. V dialogovém oknkteré se automaticky zobrazilo, bylo mozno zatislo
programu. Data se automaticky ulozila na stejndanigle byla uloZzena i soast (CATPart)
a soubor s technologii (CATProcess). Vygenerovanjbsr lze poté otéit v libovolném
textovém editoru. Tim byl prograntipraven pro nahrani dadiciho systému NC stroje.

5.2 Frézovani

Opst, podobr jak tomu bylo
u soustruzeni, nejprve bylo peba
umistit matici do sestavy s upien.
To také bylo provedeno stejny
zpasobem jako prav v predeslé
kapitole u soustruzeni. Jako obrobek
pouzil model matice vytieny
v kapitole 3.4 Tvorba modelu matice
Jako polotovar byl vloZen kotey tvar
matice po operaci soustruZeni, te
matice bez gedoveho otvoru, zavitu g
¢tvercoveho zploghi. Do sestavy byl obr. 41 Sestava pro frézovani
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také vlozen jiz koneny koncept upinacihoiipravku, ktery byl vymodelovanippriabéhu
jeho navrhu. Aby byla simulacéiwytvaireni NC programu co nefxohodrgjsi, vymodelovan
byl také se¥rak’. Celou sestavu Ize it na obrazku Qbr. 41), kdy matice m&servenou
barvu, polotovar je @hledny, ¢asti upinaciho ifjpravku jsou zelené, Zluté a bézové barvy.
Samotny univerzalni vk je barvy nachoveé.

V modulu CAD se vytviila jeS€ pomocna geometrie
ktera byla pouzita nasledmii vyrobé zploseni. Jeji smysl je
nasledujici. Vzhledem k tomu, Ze zplwstneni ostré, ale mg
oblé rohy, které byly jiz obrobeny rigsto v gredchozi operaci
na soustruhu, nebylo vhodné, aby frézaqbrakeni jela po
kontue tchto oblych roli, které by mohla poSkodit. Protg
byla na matici vytvéena nova kontura s ostrymi rohy, kte
byla umiséna na hornéelo obrobku (vizObr. 42. Nastroj tak
pojede po stranach zplést az k ostrému rohu kontury, kd
vyjede mimo tisku. V rohu se z#mi sner jeho pohybu o
pravy uhel k dalSi str&reploSeni. Obr. 42 Pomocné geometrie

Model i s pomocnou geometrii se naskedaimportovaly
do CAM modulu. Tam bylo v prvriadk opst nutné nastavit obecné parametry operace pod
poloZkou Part Operation. Postup byl stejny jakoodmiu soustruzeni. Ze zékladni nabidky
stroja byla vybranaifosa frézka. Nulovy bod obrobku se nastavil do msyice. Osa Z byla
orientovana ve siénu vietene, osa X byla natena podél delSi stranyipravku. Osa Y byla
nastavena kolmo na &lzbyvajici osy.

Opet byl vybrdan obrobek a
polotovar. Jako upiga bylo nutné
vybrat vSechnyasti swraku (pevna,
pohybliva ¢ast acelisti) a upinaciho
piipravku (upinka, do pripravku a
Srouby). Po  wvypleni  vSech
potrebnych parameirse mohlo pejit
k tvorbe technologie.

Ukolem prvni operace bylo
vytvorit ¢tvercové zplo&ni. To se
provedlo pomoci funkce Profile
Contouring. B této operaci je nastroj
veden podél zvolené  kontur
Na kart funkce byla nadefinovang
geometrie (viZObr. 43. Na této kagt
je zobrazena virtualni soast, ktera
symbolizuje obrobek. Sdoast
obsahuje &kolik charakteristickych Obr. 43 Vybér ploch v operaci Profile Contouring
druhi ploch. Ty je moZno vybirat a na

Profile Contouringl

Name: |Prof|le Contouringl

Comment: |No Description
CIFi| 8 | 8 | BFF |

Mo .']BetweenTwo Planes LJ

Feature: JPrismat\c machining area.2 LJ

Move the cursor over a sensitive area.

Offset on Top : 0mm Top : Soft

Stop: In Start : In
Offset on Check : 0mm

Bottom : Hard

Offset on Contour : Omm
Offset on Bottom : Omm

Parameters I
Collisicn chackms I

* Tvorba modelu nebyla stasti zadani, ale pro smysluplnou verifikaci drabtrgi v reZimu simulace
byla nutnosti.
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skute&né sodasti je pak mozno ozui plochy, které &mto vybranym charakteristickym
plocham odpovidaji. Systém CATIA potom opracovaviené plochy sotésti se
zohledrgnim jejich postaveni a vztahuid ostatnim plocham. Jako svisl&mst z obrazku
dialogového okna byla vybrana horni konturaeke matice, ktera se vytiita jako pomocné
geometrie jedtpred tvadenim NC programu v modulu CAD a ktera reprezergujslé sény
¢tythranu. Spodni plochou se stal konec zghusttedy 5 mm odiela matice. V zalozce o
nastroji byl nastroj nadefinovan, zde by
pouzita ¢elni valcova fréza o pméru
28 mm. Také zde byly vypiny rezne
podminky. | pes pevné upnuti matice
v piipravku, se ukazalo jako pro jistot
lepSi rozdlit velikost ttisky. Proto byly
v zaloZzce o0 zfisobu obrééni zadany
hodnoty &iky a hloubky tisky. Nejdive
se tedy ubralaiska o Sice 0,3 mm a poté
0,2 mm. Hloubka se také radia na dva obr. 44 simulace drah nastroje

rezy po 2,5 mm.

Po zadani vSech nutnych hodnot a nastaveni odjeadtroje po obraimi, tak aby
nedoSlo ke kolizi s upiteam, se pepaiitaly drahy nastroje a prébla simulace, ktera je vl
na obrazku@br. 44). Nastroj ktery je Zluté barvy je veden fErvené kontte na horni hran
obrobku. Zele# jsou zbarveny drahy kdy jede nastfegnou rychlosti, Zldtjsou najezdy a
[7IEs odjezdy acervert piejezd mezi jednotlivymiezy
operace.

DalSi operaci bylo vyvrtaniigtdove diry pro
zavit. K tomu se pouzila Drilling Deep Hole. Tato
funkce je uéena pro vrtani hlubokychéd a na
rozdil od funkce Drilling, ktera je tena pro
béZzné vrtani, ma moznost nastaverierpSeni
tiisky. Dira na obrobku sice neodpovida
charakteristice hluboké diry, alégpuSovaniiisky
bude vyhodné v ifpact, kdy se matice bude

Ej'ﬁ[ﬁng Deep Hole3

|Dri|ling Deep Hole3

Comment: |Nc| Description

fmE | B | B | A | AR |

From Tool Assembly V} ‘

Mame:

=

Dt

N

Power:

vyrakét z mosazi, kterd neni pro vrtaniil®

;p:thmhdlw ;;”: - vhodna. V geometrii byla nadefinovana veliko.st a
SR 7 o . hloubka diry, konkréthprimér 82,5 mm (coz je
Max depth of cut (Dc) ;mm : £| doporu‘,eny p&imer vrtaku pro zavit M3) a
Retract offset (On) — hloubka 12 mm aby vrtak bezpe vyjel Spikou
Decrement rate: 5 = mimo matici do diry vdle pripravku.

i s H Dale se musel zé&mit nastroj a navolitezné
::"jem:d“ = E podminky. Vkag o zpisobu vtrani bylo

First compensation:

nastaveno igrusovaniiisky (viz Obr. 45. Zde to
bylo 2 mmiezu, poté feruseni s odskokem vrtaku

| zpet 0 1 mm a naslednopst vrtani 2 mm. Pak se
@ 0K ] P_rz\,r'rewJ & CanceLI

Obr. 45 Operace Drilling Deep Hole

nechaly pepcitat drdhy néstroje a provedla se
kontrola simulaci.
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Predtim, nez se budeezat zavit, je pdeba vyrobit
srazeni hrany v &, aby se zavitnikipvytvéreni zavitu do
materialu doke z&izl. Proto byla vlozena dalSi operace a
béZné vrtani Drilling. Opt byly v geometrii vyplgny Udaje
o prameru diry (zde jen pmmér srazeni) a hloubce.

Jako nastroj se pouzil navrtavak s vrcholovym uhl
90°. Znovu se nechalyigpciitat drahy nastroje a proved|
se simulace. Na obrazk®lpr. 46 je vidkt simulace, kdy
Zlute je zobrazen nastroj. Stejnou barvou je zn&gwnco
bylo v této operaci obrobeno, zde pouze srazere [@ana
obrazku vi@t uz hotov&tvercové zplo&ni z prvni operace.

Posledni operaci v programu tak bylofigputi zavitu
zavitnikem. Pro to slouzi funkce Tapping. V geoimétylo
nutné zadat typ zavitu, jestli se budzat levy nebo pravy,opr. 46 Fotorealisticka simulace
velikost stoupani a hloubku, do kter€lryt zavit vyiznut
(viz Obr. 47). V posledni zalozce o nastoji byl zvolen jakotr@savitnik.

Po definovani drah a technologie NC programu zlw#/g&n jeho vygenerovani, nahrani
dofidiciho systému stroje a odtand. Frenos programu do stroje a jeho odlaidvSak nebylo

| Tappingl

-2/l

Marne: |Tapping.1

Comment: ]Nn Description

8 ]

] et | 4 | 3 |

]Machmmg Pattern.2

Click to select a part surface

Jrigin offset ; Omm Jump distance : Omm
Top Element

=xtension : Blind
Offset on Check : Omm ~ Fixed Axis

Closest

¢ amm

| 2:459mm
4

2 Points

3iteh ; 0,5mm
Fight-threaded

Feature : {Productl/matice/matice/matice/Chamfer.2/Edge.

Diameter : 2,458mm  Depth : 8,5mm

[l Inverse pattern ordering  [] Machine different thread depths
[ Relimit hole origin [] Machine Blind/Through

A

@ ok | preview | @ cancel |

Obr. 47 Tvorba zavitu

mozné z toho @vodu, Ze material pro vyrobu nebyl
dosud pipraven. V ramci pedlozené prace se tedy
poslednim Ukolem stalo vygenerovani progkaio
probhlo na stejném principu jako u soustruzeni.
Nejdrive bylo poteba z®@nit adreséve kterém jsou
uloZeny postprocesory. Potom uz setopomoci
funkce Generate NC Code in Batch Mode zvolil
prislusny postprocesor, v tomtoripact Siemens
840. V zaloZce In/Out se nastavilo vygenerovani NC
kodu.

Tlacitkem v levé spodni¢ast Execute byl
program vygenerovan. Data bylaéploZena na
stejném mist jako ostatni CAD/CAM soubory
matice.Tim je program fpraven pro nahrani do
fidiciho systétmu NC stroje. Vygenerované NC
programy pro soustruzeni i pro frézovani jsou v
piiloze¢. 1 a 2.

Jako zdroj informaci v kapitole5. Tvorba
program: pro jednotlivé strojebyl pouzit e-book
NC techniky a digitalni podniky (8).
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6 Zavér

Cilem této prace bylo vyt¥it kompletni technickou ifjpravu vyroby pro néhradu
napinaci matice, ktera je s@sti mechanismu hudebniho nastroje — pedalové.HRostup
prace se v jednéasti velmi giblizoval principu reverzniho inZenyrstvi.

Na zaatku byl nastidn postup a problémy, které byi greSeni mohly nastat. Pro lepsi
pochopeni smyslu této prace se v analyze vychattha nejtiive ¢ten&i vysvetlil princip a
geometrie mechanismu, ve kteréesenda satastka pracuje. Tato stast byla také detaitn
zmeiena a poté popsana. Na zaklaohoto néieni a popisu se vytvib model matice, ktery
byl pozdji pouzit pro tvorbu NC prograin Z oneieni sodasti se také vytud vykres
souwdsti i s tolerancemi, které musi byt pyrob¢ dodrZzeny.

Analyza vychoziho stavu v sélzahrnovala i ufeni pivodniho materialu matice, které
prob¢hlo v prostordch katedry matefiala strojirenské metalurgie. Z matice se vyitvo
vzorek, ktery byl dale zkouman pomoci mikroskopuX#EEM analyzy a metalografického
vybrusu. Z vysledk analyzy se zjistilo chemické sloZzeni materialu etatograficky vybrus
urcil strukturu pivodniho materialu. Vysledky obotasti ukazaly fvodni material jako
velmi nekvalitni a byly navrhnuty iiffpadné nahrady.

V technologénosti konstrukce byly znovu podrabpopsany geometrick#sti a plochy
matice, u kterych se déle popsaly mozné problémnyyrobé. Objevil se zde i problém
s upnutim obrobkuipfrézovani. Nastigny byly také naroky na vyrobni stroje a nastrojové
vybaveni. Jejich mozny vyb, ktery gichazel v Gvahu, byl fiedstaven v dalSi kapitole. Uz
vybrané stroje wené pro vyrobu byly nasledmpiedstaveny a popsany jejich blizSi technické
specifikace.

V ¢asti Technicka fiprava vyroby byl v prvnitack popsan kompletni postup, jak by
mohla a jak bude vyroba matice probihat. Jsou xddané i mozné varianty, kteréghazely
v Gvahu. Z tétatasti vzeSly i kompletni pozadavky na konstrukcinagiho pipravku. Jeho
geometrie a vyvoj&hemieSeni této prace je popsan v podkapitole Konstrpkpeavku.

V poslednim oddilu této prace je popsana tvoba M&yrpmi v systému CAD/CAM
Catia V5. U casti soustruzeni i frézovani byly podrébpopsany vSechny operace od
vytvoieni sestavy s niz se v systému pracovalo, az peneygvani NC prograin pro
konkrétnitidici systémy u vyrobnich stfoj

V prab¢hu prace tak vznikly vSechny pebné podklady pro realizaci vyroby zadané
matice. Ty jsou z pravidla ve forrtechnologické dokumentace, vykiiesprogrant. Pred
samotnou realizaci vyroby ale bude nutno prograegtrojich odladit, protoZe toto nebylo z
jiz uvedenych d@vodi mozné dinit v ramci edlozené prace.
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8 Prilohy

PRILOHA ¢&. 1

NC program pro soustruznickou operaci
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%SOUSTRUZENI
N1 G40 G54 G90 G17 G95
N2 DIAMOF

N3 WORKPIECE
(,,,"CYLINDER",0,1,-30,-20,9)

N3 GO X30.
N4 Z70.

N5 T2 D1 M6 M4 S2000
N6 X7.

N7 Z2.667

N8 G1 X5. F.06
N9 X-.4

N10 Z.967
N11 GO X7.
N12 Z2.333
N13 G1 X5.
N14 X-.4

N15 Z.633
N16 GO X7.
N17 Z0

N18 G1 X5.
N19 X-.4

N20 Z.3

N21 GO Z20.
N22 X30.
N23 G1 X4.425 Z2. F.8
N24 Z0 F0.08
N25 Z-10.763
N26 X4.725
N27 GO Z2.
N28 X3.85
N29 G1 Z0
N30 Z-10.763
N31 X4.15
N32 GO Z2.
N33 X3.275
N34 G1 Z0
N35 Z-8.133
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N36 X3.575

N37 GO Z2.

N38 X2.7

N39 G1 Z0

N40 Z-7.611

N41 G3 G18 X3.7 Z-9.4 CR=2.1
N42 G1 Z-10.763

N43 X5.3

N44 GO Z70.

N45 X30.

N46 T3 D1 M4 S2000
N47 X2.5 FO.8

N48 Z21.6

N49 G1 X2.07 Z0 FO.1
N50 X2.5 Z-0.43

N51 G1 Z-.4 F.08

N52 Z-7.727

N53 G3 X3.5 Z-9.4 CR=1.9
N54 G1 Z-10.585

N55 X3.8

N56 GO Z70.

N57 X30.

N58 T5 D1 M4 S2000
N59 X5.8 FO.8

N60 Z-12.

N61 G1 X3.8 F.02
N62 X-1

N64 GO Z0

N65 GO X30

N66 GO Z70 M5

N67 T2 D1

N68 GO X2 Z5

N69 G1 Z1 G94 F200 MO
N70 GO Z70

N71 X30

N72 M30

%
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NC program pro frézovaci operaci
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%FREZOVANI

N1 G54 G64 G40 G90 G17 G94 G49
N2 T1 M6

N3 GO X6.786 Y4.414 S4500 M3
N4 Z48.5

N5 Z-1.5

N6 G1 Z-2.5 F500.

N7 G3 X6.2 Y3. CR=2.
N8 G1 Y2.

N9 Y1.5 F720.

N10 Y-1.5

N11 Y-2.

N12 G2 X2. Y-6.2 CR=4.2
N13 G1 X1.5

N14 X-1.5

N15 X-2.

N16 G2 X-6.2 Y-2. CR=4.2
N17 G1Y-1.5

N18 Y1.5

N19 Y2.

N20 G2 X-2. Y6.2 CR=4.2
N21 G1 X-1.5

N22 X1.5

N23 X2.5 F1000.

N24 G3 X3.5Y7.2 CR=1.
N25 GO Z47.5

N26 Z48.5

N27 X6.586 Y4.414

N28 Z-1.5

N29 G1 Z-2.5 F500.

N30 G3 X6. Y3. CR=2.
N31 G1 Y2.

N32 Y1.5 F720.

N33 Y-1.5

N34 Y-2.

N35 G2 X2. Y-6. CR=4.
N36 G1 X1.5

N37 X-1.5

N38 X-2.
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N39 G2 X-6. Y-2. CR=4.
N40 G1 Y-1.5

N41Y1.5

N42 Y2.

N43 G2 X-2. Y6. CR=4.
N44 G1 X-1.5

N45 X1.5

N46 X2.5 F1000.

N47 G3 X3.5 Y7. CR=1.
N48 GO Z47.5

N49 X6.786 Y4.414

N50 Z46.

N51 Z-4.

N52 G1 Z-5. F500.

N53 G3 X6.2 Y3. CR=2.
N54 G1 Y2.

N55 Y1.5 F720.

N56 Y-1.5

N57 Y-2.

N58 G2 X2. Y-6.2 CR=4.2
N59 G1 X1.5

N60 X-1.5

N61 X-2.

N62 G2 X-6.2 Y-2. CR=4.2
N63 G1 Y-1.5

N64 Y1.5

N65 Y2.

N66 G2 X-2. Y6.2 CR=4.2
N67 G1 X-1.5

N68 X1.5

N69 X2.5 F1000.

N70 G3 X3.5 Y7.2 CR=1.
N71 GO Z45.

N72 Z46.

N73 X6.586 Y4.414

N74 Z-4.

N75 G1 Z-5. F500.

N76 G3 X6. Y3. CR=2.
N77 G1 Y2.
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N78 Y1.5 F720.

N79 Y-1.5

N80 Y-2.

N81 G2 X2. Y-6. CR=4.
N82 G1 X1.5

N83 X-1.5

N84 X-2.

N85 G2 X-6. Y-2. CR=4.
N86 G1 Y-1.5

N87 Y1.5

N88 Y2.

N89 G2 X-2. Y6. CR=4.
N90 G1 X-1.5

N91 X1.5

N92 X2.5 F1000.

N93 G3 X3.5 Y7. CR=1.
N94 GO Z45.

N95 T2 M6

Rous Gef

N96 X0 YO S1910 M3

N97 Z1.

N98 Z0

N99 CYCLE81(0,0,0,-12.)
N100 MCALL

N101 T4 M6

N102 Z1. S1000 M3

N103 Z0

N104 CYCLE81(0,0,0,-1.73)
N105 MCALL

N106 T3 M6

N107 2.5 S2000 M3

N108 Z1.

N109 M30

%

Tento program z technickychindodi nebylo mozné prozatim odladit na vyrobnim stroji.
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Systém ozndovani no4i 1ISO pro vnéjSi soustruzeni (1)
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Zpusob upinani Tvar desticky Tvar noZe - thel nastaveni Uhel hibetu
Sposob upinania Tvar dosticky Tvar noza - uhol nastavenia Uhol chrbta
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EFHDODE DEERE I

PCLNR-32251L12-

-
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Vyska drzaku [mm] Celkova délka Velikost desticky
Vyska drziaka [mm)] EE Celkova dizka Velkost dosticky
Iy [mm] S0 NCH DA BV RS WD T AR
08 10 12 16 20 25
o w am [l O] 5 7B AG
E 70
32 38 40 45 50 60 E 80 6,00 06
H 100 6,35 06 07 1" 1"
3 e g @
itka drzaku [mm] E o '
; = @ K 125
Sirka drziaka [mm] & 9525 09 09 11 16 19 06 16
L 140
8 10 12 1 2 2 M| 50 [0 L
N 160 12,00 12
= P 170
30 38 40 45 50 60 12,70 12 125 515 08 22 12
Q 180
15,875 15 16 27 15
R 200
= 16,00 16
2 S 250 !
Udaje vyrobce y &=
Udaje vyrobcu T 300 19,05 19 19 19
U 350
M Zpusob upinéni "S" s podlozkou V400 g ZD
Sposob upinania "S" s podlozkou 25.00 25
W 450
S Se sefizovacimi Srouby X  Spec. 2540 25 25 25
S nastavovacimi skrutkami y 500 3810 38
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Technologicky postup vyroby
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Zakazka - Vyrobni postup
Nazev MATI C E Wpracoval Rous
Cislo vykresu BP20-14-01 List 1/1
Material |- Polotovar 2 9 x 250 Kust 10

¢.op. | Pracovi&t, popis operace Pomicky, he, tac

1 041380 — NC soustruh Emco PC Turn 120

Upnout do skifidla za vi&jSi primer
Zarovnatcelo 1 mm

Hrubovat tvar matice stfglavkem 0,2 mm
SoustruZzit n&isto cely tvar

Upichnout obrobek na délce 9 mm

2 094210 — Mezioperéni kontrola
Posuvné réritko,

Kontrola p&iméru g5 mm, sedla 7 mm, délky matice 9 mikrometr, filozka
mm

3 051613 — NC frézka Emco PC Mill 105

Upnout do s¥raku upinaci fipravek Upinaci pgipravek
Upnout obrobek do upinacihéipravku
Frézovat zplo$ni 4 mm

Vrtat diru 2,5 mm

Srazit hranu diry 2,5 mm

Rezat zavit M3

4 094210 — Kontrola Posuvné reritko,
mikrometr, gilozka
Kontrola vSech rozgra, tvan, funkénost zavitu M3
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NAVMATERIAL SE NEKLADOU 22\@@@ POZADAVKY,
MOZE BYT OCEL TRIDY 11 A VYSSI, NEBO MOSAZ

PROMITANI  |MERITKO[  pRESNOST ISO 2768 - mK | HMOTNOST % <
a pi}
6 ‘@ 101 TOLEROVANI ISO 8015 0,001 kg z E
MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
- 29x250
KRESLIL v DATUM 285 2014 CiSLO VYKRESU SESTAVY
FAKULTA STROJNI —n REFERENTROUS Ondrej
A - . I o v DATUM
ZAPADOCESKE Vysata Jiri 2.6.2014 CiSLO SEZNAMU POLOZEK
UNIVERSITY SCHVALIL < v DATUM
V PLZNI Vysata Jiri 2.6.2014
NAZEV TYP DOKUMENTU
SO 16016 PRILOHA &. 5
M A T | E E CISLO VYKRESU
Ka BP 20-14-01
LISTULIST

N
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A

VRTANA DIRA 23,5 DRSNOST Ra 12,5
MATERIAL OCEL TRIiDY 11 A VYSSi

PRIPRAVEK

PROMITANI  |MERITKO|  pRESNOST ISO 2768 - mK | HMOTNOST % <
a i)
E] @ 2:1 TOLEROVANI ISO 8015 012kg z N
MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
- 55x30x25
KRESLIL % .: |DATUM CiSLO VYKRESU SESTAVY
FAKULTA STROJNI ECTREFERENT Rous OndFEJ 28.5.2014
A o : | s ~< |DATUM
ZAPADOCESKE Vysata Jiri 2.6.2014 CISLO SEZNAMU POLOZEK
UNIVERSITY SCHVALIL DATUM
V PLZNI Vysata Jiri 2.6.2014
NAZEV TYP DOKUMENTU
ISO 16016 |  pRiLOHA & 6

CiSLO VYKRESU

BP 20-14-02

LISTULIST

N




16

/7

L5
225
=2 O AN |
+o\| KJ
6,5 32
A-A(2:1)
¢5’1 M LN
¢5,1 | ¢5,1 c|>"c|>
S | | | m
S i Lo [ i

VRTANE DIRY & 51 DRSNOST Ra 12,5
MATERIAL OCEL TRIDY 11 A VYSSi

PROMITANI  |MERITKO|  pRESNOST ISO 2768 - mK | HMOTNOST % <
) pm)
6 ‘@ 21 TOLEROVAN( ISO 8015 0'05kg z a
MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
- 50x20x10
KRESLIL v+ [DATUM CISLO VYKRESU SESTAVY
FAKULTASTRONI | Rous Ondrej 285201k
i o - . < i1 |DATUM
ZAPADOCESKE Vysafa Jiri 2.6.2014 CiSLO SEZNAMU POLOZEK
UNIVERSITY SCHVALIL DATUM
V PLZNI Vysata JiFi 2.6.2014
NAZEV TYP DOKUMENTU
ISO 16016 1 v
’ PRILOHA c. 7
U P | N K A CISLO VYKRESU
Ka BP 20-14-03
LISTULIST

N




