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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou rukojeti svételného mece. Vénuje se
rozboru jejich filmovych i primyslovych variant a nasledného vytvofeni autorskych
designl. Z navrha je vybrdna jedna varianta pro dal$i zpracovani. Na hlavni souc¢ast bylo
poté ptiddno gravirovani. Dale je v praci proveden popis stroji pro vyrobu. Byly
vypocitany fezné podminky a vytvofeny tfi NC programy pro vyrobu. Nasledné byly
vytvofeny vyrobni postupy a vybrany vhodné nastroj pro vyrobu. Prace zahrnuje
dokumentaci vyroby soucasti a jejich sestaveni. Nasleduje vypocet ceny vyrobku, vypocet
vyuziti materidlu a porovnani s priimyslové vyrabénymi verzemi.

Klic¢ova slova

Soustruzeni, gravirovani, hlinikové slitiny, CAD/CAM, svételny mec

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the design and construction of a lightsaber. Film
and industrial variants have been discussed in order to create authorial designs. Out of
those, one variant has been selected for further processing. Engraving has been added to
the main component. This thesis describes in further detail the process of manufacture and
the machines used for it with the calculation of cutting parameters. Three NC programs
have been developed and implemented via the selected methods and tools. The
documentation and the estimated cost of the process in context of the industrial versions
have been included.

Keywords
Turning, engraving, aluminum alloys, CAD/CAM, lightsaber
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UvoD

Svételné mece jsou filmové rekvizity, pouzivané ve filmové sérii Star Wars.
Rukojeté téchto rekvizit se 1isi a jsou vzdy origindlni. Jejich ucel je esteticky. Pivodni
filmové verze obsahovaly pouze baterii, diody a spina¢. V soucasné dob¢ verze pro prode;j
nabizeji krom toho i dopInéni zvukovymi efekty.

V soucasnosti je ucel mect dvoji. Slouzi jako dopliky ke kostymim nebo pro
kontaktni souboje. Ty se d¢li na nacviené choreografie a plné kontaktni souboje. Dle
kvality a pouziti se poté daji mece dé€lit na Ctyfi verze.

Nejlevnéjsi, Cisté estetické varianty stoji nékolik stovek korun. Tyto verze jsou
plastové a velmi snadno se poSkodi. Jsou uréeny piedev§im pro déti.

DraZsi varianty, zpravidla jiz ze slitin hliniku, je moZné pouzit pfi choreografickych
predstavenich. Jejich Zivotnost je limitovana ¢epeli mece a dosahuje nékolika desitek hodin
zatéze. Zivotnost rukojeti je pti b&Zném pouzivani bez vétsiho zatizeni neomezena. Ceny
se pohybuji okolo tisice korun. Rukojeti jsou pouze jednoduse tvarované nebo
S odstupniovanymi primery.

Tteti variantou jsou mece urcené pro kontaktni souboj. Polykarbonatové cepele jsou
filmovym verzim. Pro vyrobu téchto rukojeti je Casto potieba procesti ohybani, stiihani,
frézovani a povrchovych Uprav. Ceny se pohybuji od né€kolika tisic aZz po desitky tisic
korun v plnych verzich. Tyto verze maji také pokrocilé elektronické funkce jako zménu
barvy, senzory v Cepeli pro efekt dotyku a nastavitelné zvukové efekty.

Posledni variantou jsou kusové vyrobky. Vyroba probiha bud’ na zakazku, nebo jsou
kusy drazeny v aukcich. Jednd se o ptesné repliky filmovych piedloh. Kromé& vnéjsi
podoby s originaly jsou rukojeti zpracovany i vevnitf. Tyto verze jsou sbératelské a slouzi
jako dekorace, i kdyz jsou pln¢ funk¢ni a kvalitou srovnatelné s pfedchozim druhem. Ceny
zde dosahuji desitek tisic.

Tato bakalaiska prace se zabyva vyrobou tfeti varianty mece, tedy verze pro
kontaktni souboj. Navrh rukojeti obsahuje prvky pouzivané u filmovych verzi.
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1 POUZIVANE DESIGNY NA RUKOJETI MECE

Pro vytvofeni autorského navrhu se vychazi =z filmovych, videohernich a
pramyslovych designti.

Pti navrhu se vychazi ze Ctyf verzi rukojeti. Jejich prvky budou poté slouzit
Kk vytvoreni vlastniho designu. Hlavni ¢asti rukojeti jsou T¢lo a Zaslepka. Vétsina rukojeti
je také doplnéna o dal$i ozdobné prvky.

1.1 Popis soucasti rukojeti
Télo

Jedna se o trubku s nejvétsim pramérem do 40 mm a délkou do 300 mm. Vnitini
prumér soucasti je standardn¢é 25 mm nebo 1 palec. Jedna strana obsahuje vnitini zavit pro
uchyceni zaslepky rukojeti. Na druhé strané jsou dva zavity velikosti M4 v fadé za sebou,
pro drzeni polykarbonatové Cepele. Ve stiedu soucasti je dira, standardné o priméru 14 az
20 mm pro spinac.

Zaslepka

Slouzi jako kryt baterii na konci T¢la rukojeti. Soucast ma vnéjsi zavit na menSim
pruméru, pro nasroubovani na Té¢lo rukojeti. VEtSi primér nejCastéji kopiruje vnéjsi
prumér téla cepele.

Designové prvky

Jedna se nejéast&ji o krouzky, desti¢ky a krychlové vystupky. Casto se objevuji i
Srouby a nyty bez funkce, slouzici pouze estetickému ucelu. Na konci byva provrtana dira
pruméru 4 mm pro krouzek nebo podobny prvek slouzici k upnuti na opasek a noseni.
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1.2 Pozivané designy
Verze 1

Zékladni verzi pro navrh je filmova verze rukojeti mece z roku 1977 (obr. 1.1).
Soucast obsahuje nékolik odsazenych pruméri a zapichii. T¢€lo je slozené z deseti dilt
véetné spinace.

Vétsinu soucasti by bylo mozné vyrobit pomoci bézného soustruzeni. Krabicku
spinace a plochu pro jeji umisténi je nutné vyrobit frézovanim, stejné jako prostiedni dil.

vvvvvv

Zaslepka, kvili vystupkiim po obvodu.

Obr. 1.1 Rukojet’ verze 1977. [1]
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Verze 2

Druhym vychozim designem je rukojet’ z pocitacové hry Star Wars: The Old
Republic, zkracen¢ SWTOR (obr. 1.2).

Rukojet’ se sklada ze ¢trnacti Casti. Hlavni ¢ast ma konstantni primeér a je doplnéna o
gravirovani ve spodni ¢asti. V téle jsou vrtany diry pro uchyceni vystupkovitych ¢asti po
obvodu, pomoci Sroubt.

Vystupkovité c¢asti zle zhotovit vystiihovanim z plechu s ohledem na velikost
rukojeti. Zbytek soucasti je mozné vyrobit soustruzenim a vrtanim. Hlavni ¢ast musi byt
V hornim useku frézovana kvuli drazkdm a obrabéna pomoci pohanéného nastroje na
soustruhu pro vytvotreni vzoru. Celd sestava je poté povrchové upravena pro dosazeni
matného povrchu.

.
.
I~
|
B

Obr. 1.2 Rukojet’ verze SWTOR [2].

Verze 3
Tteti design je navrh firmy Ultra Sabers, oznaceny Shock LE (obr. 1.3).

Rukojet’ je z péti Casti. Zaslepka je vyrobena kompletné soustruzenim. Hlavni télo
ma provrtané tfi zavitové diry a jednu diru pro spinac¢. Designu je dosazeno pomoci
zapichovani, profilovanim trubky po jejim obvodu a lakovanim. Z hlediska vyroby se
jednd o nejjednodussi moznou variantu.

Obr. 1.3 Rukojet’ verze Shock LE [3].
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Verze 4

Ctvrty design zvany Archon (obr. 1.4) je od firmy SaberForge.

Rukojet’ je feSend jako vnitini a vnéj$i ¢ast spojené dohromady pomoci Sroubt.
Vnitfni ¢ast rukojeti je plastova s vysoustruzenymi drazkami. Vnéjsi ¢ast je ze slitiny
hliniku. Pro jeji vyrobu je potfeba frézovani, gravirovani a lesténi. Na vné&jsi ¢asti rukojeti
je pripevnéna pomoci Sroubll ofrézovana kostka. Zaslepka je doplnéna o krouzek, pro
pfipnuti rukojeti k opasku.

Obr. 1.4 Rukojet’ verze Archon [4].
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2 NAVRH AUTORSKEHO DESIGNU

2.1 Zvoleni technologie a vytvoreni navrhi

Pro vyrobu jsou vybrany technologie soustruzeni, frézovani, vrtani a gravirovani.
Podle zvolenych technologii jsou vytvoieny celkem ctyfi navrhy (obr. 2.1, obr. 2.2, obr.
2.3, 0br. 2.4).

Program pro vytvoreni navrhi.

Pro vytvofeni modelti rukojeti je pouzit program SolidWorks 2019 Education
Edition. Jedna se o CAD software stiedni vyssi tfidy vydavany spole¢nosti DASSAULT
SYSTEMES.

SolidWorks je pln¢ parametricky CAD systém umoziujici tvorbu objemovych ¢i
plosnych dilt. Dily lze zpracovavat v reZimech dil, sestava, a vykres. Vyhodou systému
SolidWorks je, nejen ze umoznuje nacitat celou skdlu prenosovych formata, ale umoznuje
také nacitat pfimo vnitini formaty jinych CAD systémi [5].

Modelovani je parametrické. To znamena, ze vSechny soucdsti jsou vytvoifeny
pomoci vazeb a kot mezi jednotlivymi entitami.

Program ma také ,strom*, ktery obsahuje historii o modelovani soucésti a jeji
zpétnou editaci. Studentskd verze umoziuje 2D a 3D modelovani. Pro vytvofeni soucasti
bakalarské prace je pouzito 3D modelovani. Poté jsou ¢asti v softwaru sloZeny dohromady.

Software dale umoziuje napiiklad vytvareni svarovanych dilt, plechovych dili,
pevnostni analyzy nebo analyzy povrchu. Samostatnou ¢asti softwaru mimo modelovani je
vytvaieni vykresové dokumentace z modelli a pfima tvorba vykrest. Vykresy tvofené
z modelu jsou s nim propojené a zmény v modelech a sestavach se automaticky promitaji
do vykrest.

K této verzi softwaru lze také doinstalovat CAM modul pro obrabéni. Pro ucely této
bakalatské prace je ale pouzit Autodesk Inventor Professional 2020. U tohoto softwaru je
zdarma zkuSebni verze CAM systému a postprocesor pro vytvareni programu. To
SolidWorks ve studentské verzi neumoziuje.

Postproces — jedna se pievedeni dat ze softwaru do NC kddu stroje

Obr. 2.1 Rukojet’ Navrh A.
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Obr. 2.2 Rukojet’ Navrh B.

Obr. 2.3 Rukojet’ Navrh C.

Obr. 2.4 Rukojet’ Navrh D.

Z navrhu je zvolena varianta D. Sestava se sklada z deseti dili — Téla, Zaslepky,
dvou Krytek a Sesti Sroubtl. Sestava je po vybéru doplnéna o gravirovani téla (obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Gravirovani.

2.2 Vybér materialu

Diilezitym parametrem vyrobku je jeho hmotnost. Z toho divodu se voli slitina hliniku,
ktera je leh¢i nez ocel. Konkrétné se voli slitina s oznaéenim EN AW-6060 (Tabulka 2.1,
2.2). Jde o univerzalni slitinu pouzivanou v automobilovém, potravinaiském a stavebnim
prumyslu. Slitina md velmi dobrou svafitelnost, je vhodna pro eloxaci a ma dobrou
odolnost proti oxidaci.

Tabulka 2.1 EN AW-6060 [6,7].

Oznadeni slitiny podle CSN EN 573-3 Oznaceni slitiny podle DIN 1725-1
Znadeni Chemické znaceni Znaceni Chemické znaceni
EN AW-6060 EN AW-AIMgSi 3.3206 AlMgSi0.5
Tabulka 2.2. Chemické slozeni EN AW-6060 [7].
Si <% Fe< % Cus % Mn< % Mg < % Cr<%
0,30 - 0,50 0,10 -0,30 0,10 0,10 0,35 -0,60 0,05
Ni< % Zn< % Ti< % Bi Pb Ostatni
- 0,15 0,10 - - 0,15

Jelikoz se nedodava slitina EN AW-6060 (Pfiloha 1) jako plna ty¢, je jako material
polotovaru pro souc¢ast Zaslepka zvolena slitina EN AW-6063 (Tabulka 2.3, 2.4).

Tabulka 2.3EN AW-6060 [6,8].

Oznaéeni slitiny podle CSN EN 573-3 Oznaceni slitiny podle DIN 1725-1

Znaceni Chemické znaceni Znaceni Chemické znaceni

EN AW-6063 EN AW-AI MgSi0.7Si - -
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Tabulka 2.4 Chemické slozeni EN AW-6060 [8].
Si <% Fe< % Cu<s % Mn< % Mg< % Cr<%
0,20 - 0,60 0,35 0,10 0,10 0,45 -0,90 0,10
Ni< % Zn< % Ti<% Bi Pb Ostatni
- 0,10 0,10 - - 0,5-0,15
2.3 Rozbor dilu
Télo
Polotovar

Vychozi model pro vyrobu ma nejvétsi primér 36 mm a nejmensi vnitini pramér 20
mm. Jelikoz vnitini primér 20 mm neni viditelny a ma pouze funkci dorazu, je uvazovan
jako vychozi vnitfni primér polotovaru. Jako vnéjs$i primér je z modelu vybran nejvetsi
primér 36 mm. Z dodavanych polotovari byla jako nejbliz§i vhodny vybrana trubka o
rozmérech 40x10 mm. (Ptiloha 1)

Popis soucasti

Jedné se o trubku (obr. 2.6) s vnéj$im primérem 36 mm, vnitinim praimérem 20 mm
a délkou 320 mm. Na jedné strané je osazeni na prumér 27 mm v délce 15 mm. Vnitini
prumér je 24 mm do hloubky 100 mm pro ulozeni Cepele mece.

Cepel ma pramér 20 mm (Pfiloha 2), ale kvilli zabranéni jejiho poskozeni pfi ¢astém
sundavani je zde spolu s ¢epeli umisténa vlozka. Z toho divodu musi byt dira vetsi.

Na této stran¢ jsou vyrobeny dva zavity velikosti M4x1 ve vzdalenosti 40 mm a 80
mm od Cela a dvé dvojice zaviti M3x0,5 ve vzdalenostech 25 mm a 40 mm od cela
umisténé naproti sob¢. V soucasti jsou frézované drazky do hloubky 8,5 mm a Sifce 8 mm,
prvni ve vzdalenosti 45 mm od ¢ela a dalsi dvé s odstupem 23 mm. Ve vzdalenosti 140
mm od Cela je vyvrtdna dira o priméru 14 mm pro spina¢. Za ni 160 mm od cela druhd o
pruméru 7 mm pro druhé tlacitko.

Na druhé strané soucastky je vnitini primér 25 mm do hloubky 210 mm. Je zde
vytvofen vnitini zavit velikosti M27x1. Ve vzdalenosti 170 mm od ¢ela je v délce 180 mm
soustruzeny vinkovy profil s radiusem 1,5 mm. Soucastka je po obvodu v délce 100 mm az
170 mm od ¢ela doplnéna o gravirovani volnymi tvary.

Tabulka 2.5 Parametry dilu Télo.

Neiveti Tezists e
QJveist Délka . . vose Y Hmotnost
prumer Material v ose Z k ¢elu d
T [mm] [mmi od osy rotace [0]
[mm]
36 320 EN AW-6060 169,04 -0,34 225,91
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Obr. 2.6 T¢lo.

Zaslepka
Polotovar

Jako polotovar je vzhledem k rozmérim soucéastky zvolena ty¢ EN AW-6063. Jako
nejblizsi vyssi rozmér je pro polotovar zvolen pramér 35 mm.

Popis soucasti

Soucast (obr. 2.7) je vyrobena z plné tyce, kde nejvetsi primér je 30 mm, celkova
délka krytky je 40 mm. Na mens$im praméru je v délce 15 mm od Cela vytvofen zavit
M27x1. Na proté¢jsi strané je zkoseni 5x45°. V soucastce je provrtana dira o priméru 5
mm, vzdalena 10 mm od ¢ela a posunuta od osy rotace o 9 mm. Dira je provrtana skrz
kapsu 12x16 mm s radiusem 6 mm pies tloustku stény 6 mm.

Tabulka 2.6 Parametry dilu Zaslepka.

Nejvetsi Teziste Teziste
promér Délka Material v oseZ od vose Y od Hmotnost
[mm] [mm] Cela osy rotace [a]
[mm] [mm]
30 40 EN AW-6063 19,56 -0,93 57,6
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Obr. 2.7 Zaslepka.

Krytka
Polotovar

Jako material polotovaru je zvolen stejny material jako u soucasti T¢lo, slitina
s oznacenim EN AW-6060. JelikoZz soucastka obsahuje radius, je moznost soucast stiihat
zrovného plechu a poté ohybat na lisu. Druhou moznosti je pouzit polotovar
s pozadovanym radiusem. Jako polotovar je tedy zvolena trubka o rozméru 32x2 mm.

Popis soucasti

Tloustka soucasti (obr. 2.8) je 2 mm. Soucast ma vnitini radius 30 mm a vnéjsi 32
mm. V soucsti jsou provrtany dvé diry o priméru 3,3 mm ve vzdalenosti 5 mm od kraji.
Rohy soucésti jsou zaobleny radiusem 2,5 mm

Tabulka 2.7 Parametry dilu Krytka.

Rozmér [mm] Material Hmotnost [g]

7X25x2 EN AW-6060 0,42

Obr. 2.8 Krytka.
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Sestava

%

Po slozeni modeld soucasti je zméfena celkovd hmotnost a umisténi tézisté po
zapocCitani hmotnosti ¢epele (Piiloha 2)(obr. 2.9). Pro vSechny dily je sestavena vykresova
dokumentace (Ptiloha 3, 4, 5, 6) a vyrobni postupy (viz Kapitola 5.1).

Tabulka 2.8 Parametry sestavy.

Nejvati o Celkova | 1oisre vose | Tezistevose | Texite v ose
o Celkova délka hmotnost . 8 .
prameér (] sestavy X od ¢ela Y od ¢ela Z od cela
[mm] [d] [mm] [mm] [mm]
36 345 301,86 -0,85 0 -38,1

(Ahfindih i ,,s:nnji,)i;,qﬂu

A Ik A
IO

wv v

Obr. 2.9 Umisténi t€zisté v sestave.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

3 DEFINOVANI OBRABECICH PROCESU
3.1 Popis stroji
3.1.1 Pasova pila

Soucasti budou vyrabény ve Skolni dilné. Z toho divodu je vybér stroji omezeny.
Material je nejprve nutno délit. Pocet kust je uvazovan do deseti na sérii. V takovém
ptipad¢ je nejvhodnéjsi metoda déleni fezani. Pro fezani je pouzita pasova pila Bomar STG
220 G (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Pasova pila Bomar STG 220 G.

Tabulka 3.1. Parametry Bomar STG 220 G [9,10].

Protez mm 220
Uhel nato&eni pasu ° 60
Rozmér pasu mm 2730 x 27 x0,9
Rychlost pasu m-s 28 — 56
Pocet rychlosti - 2
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3.1.2 CNC soustruh

Nejslozitéj$i operaci je gravirovani na povrchu soucasti T¢lo. Toho bude dosazeno
pomoci gravirovaci jehly (Pfiloha 22). Pro tuto operaci je zvolen CNC soustruh SP 280 SY
(obr. 3.2). Profil soucastky se také vytvoii zde. Soustruh bude vyuzit i pro frézovaci a
kolmé vrtaci operace na soucasti T¢€lo. Vrtani vnitinich primért neni kvili rozjezdim

stroje mozné a budou vrtany na ru¢nim soustruhu (Kapitola 3.1.3).

Obr. 3.2 CNC soustruh SP 280 SY [11].

Tabulka 3.2 Parametry SP 280 SY [11].

Obézny prostor na lozem mm 570
Maximalni delvka/’prumer mm 450/280
soustruzeni
Pojezdy os X/Y/Z mm 241/+50/640
Maximalni oti¢ky elektrovietena min™ 5000
Maximalni otflcky nastrojového min 4000
vretena
Vykon vietena/protivietena kW 20,9/7,5
Vykon nastrojového vietena kW 8
Rozmeéry strOJ,evdelka x Sifka x mm 3875 x 2122 X 2345
vyska
Hmotnost stroje kg 7900
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3.1.3 Soustruh

Pro vyvrtani vnitinich primért soucéasti Té€lo je potfeba pouzit CNC soustruh
S vétSim rozjezdem os. Z divodu omezeného poctu stroji na diln€ je pro vrtani pouzit

soustruh SV 18 RD (obr. 3.3).

Ostatni plochy budou poté vyrobeny na CNC soustruhu SP 280 SY (Kapitola 1.2).
Pro snizeni nakladi vyroby je soucastka Zaslepka soustruzena zde, protoze neobsahuje
zadné slozité tvarové plochy, pouze zavit a zkoseni.

i

Obr. 3.3 Soustruh SV 18 RD.

Tabulka 3.3 Parametry SV 18 RD [12].

Obézny prumér na lozem mm 380
Vykon kw 14
Maximalni oti¢ky vietena min™ 2800
Vzdalenost $picek mm 1250
Rozméry stroje Sitka x délka mm 950 x 3200
Hmotnost kg 2100
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Frézka

Kapsa na soucasti Zaslepka je vyrobena pomoci frézovani. K tomu je zvolena frézka

FGH 32 (obr. 3.4.).

Obr. 3.4 Frézka FGH 32.

Tabulka 3.4 Parametry FGH 32 [13].

Rozjezdy os X/Y/Z mm 850/300/420
Upinaci plocha stolu mm 320 x 1250
Maximalni zatiZeni stolu kg 300
Maximalni otacky vietena min™ 1400
Maximalni vykon motoru kW 55
Rozméry délka x §ifka x vyska mm 3410 x 2400 x 1720
Hmotnost kg 2800
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Vrtacka

Vyvrtani diry soucasti Zaslepka a dér na soucasti Krytka probéhne na sloupové

vrtaéce VS 20A (obr. 3.5).

Tabulka 3.5 Parametry VS 20A [14].

Vrtaci pramér mm 20
Zdvih mm 160
Otacky — pocet stupniti — 9
Otacky — maximalni min™ 2800
Otacky motoru min™ 1400
Vykon motoru kW 1,6
Velikost stroje §itka x délka mm 565 x 1035

Hmotnost kg 610
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3.2 Vzorové vypocty
Volba feznych podminek

Pro vSechny obrabéci operace jsou zvoleny i fezné podminky. Pro ty se vychazi
Zz obecnych vztahli pro soustruzeni, frézovani a vrtani [15,16,17,18]. Vypocet bude
proveden vzorové pro kazdy pouzity vztah.

3.2.1 Soustruzeni
Rezna rychlost

Pro vypocet fezné rychlosti je jako ptiklad pouzit prvni soustruznickd operace
z vyroby soucasti T€lo v operaci 03/03, srazeni Cela. Pro vztah (1.1)[15,17] se dosadi
nejvetsi primér 40 mm.

Ve = 000 (1.1)
Ze vztahu lze poté vyjadiit otacky n (1.2):

= 1000-vc

m-D (1-2)

Kde: V¢ =fezna rychlost [m-min™]
n = konstanta [-]
D = primér obrobku [mm]

n = otacky [min]

Hodnotu V¢ Ize zjistit z obalu VBD pouzité pro operaci, v¢ = 120-610 m-min*
(Ptiloha 7). Pro zarovnani ¢ela, kter¢ jiz na hotovém kusu zistava, je vhodné volit hodnotu
pro soustruzeni na &isto [18]. Hodnota je v tomto piipadé 140-350 m-mint [18]. Pro
zkréaceni strojniho &asu je proto zvolena hodnota 350 m-min™. Poté se do vztahu (1.3)
dosadi hodnoty a zjisti potiebné otacky stroje.

= 1000350 (1.3)

T-40

n=2785,2 [min?]

Otacky zvolené pro zarovnani &ela jsou poté zaokrouhleny na 2785 min‘, které stroj
umoziuje.
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Posuv na otacku

Hodnota posuvu na otacku f, potiebna pro vypocet je zvolena z obalu VBD (Ptiloha
7). Jeji rozmezi se nachazi mezi 0,10-0,30 mm. Pro soustruzeni na ¢isto se hodnoty posuvu
pohybuji v rozmezi 0,05-0,3 mm [18]. Hodnota pro vypocet (2.1)[15,17] je zvolena
Vv poloving intervalu, tedy f= 0,2 mm.

Posuvova rychlost

Vedlejsi pohyb pii soustruzeni vykonava soustruznicky nuz a je jim posuvova
rychlost vs. Ta je definovana posuvem na otacku f a otackami n. Vztah (2.1)[15,17] ma
tedy tvar:

V¢ = f-n (21)

Kde:  v¢ = posuvova rychlost [mm-min]
f=posuv na ota¢ku [mm]
n = otacky [min?]

Po dosazeni hodnot do vztahu (2.2) vychazi:

ve= 0,2 27852 (2.2)
ve = 557 [mm-min?]

Sifka zabéru ostii

Jako dalsi je potteba urcit Sitku zabéru ostii ap. Z ni je poté mozné urcit minimalni
potiebny pocet piejezdll pro odebrani materidlu. Hodnoty na obalu pro zvolenou VBD
(Ptiloha 7) jsou v rozmezi 0,4—7 mm. Pro prvni ptejezdy je vhodné volit vy$si hodnoty. To

zkrati trvanlivost VBD a zkrati ¢as obrabéni. Pro zarovnani cela neni ale potieba velké
Sitky zabéru a hodnota je proto zvolena ap = 1 mm.
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Délka drahy

Pro vypocet Casu operace je potieba zjistit také délku drahy. Ta se spocitd ze tii casti
dle vztahu (3.1)[15,17]:

(3.1)
L=l + 1+ L,

Kde: L = Délka drahy [mm]
L,, = délka najezdu [mm]
[ = délka drahy fezu [mm]

L, = délka piejezdu [mm]

Dréha najezdu L,, pied oblasti fezu je zvolena 4 mm, pro bezpeény piijezd nastroje k
obrobku. Dréha piejezdu [, z oblasti fezu je zvolena také 4 mm pro bezpe¢ny odjezd.
Draha fezu [ je v piipad€ zarovnani ¢ela rovna poloméru polotovaru, tedy 20 mm.

Z dosazenych hodnot poté vychazi (3.2):
3.2)
L=4+20+4
L =28 [mm]

Cas automatického chodu stroje

Jako posledni je poticba spoéitat ¢as operace tas. Ten se spoéitd ze vztahu
(4.2)[15,17]:

tas = L
ASE G (4.2)
Kde:  tas = Cas automatického chodu stroje [min]

v¢ = posuvova rychlost [mm-min?]

L = délka drahy [mm]
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Pro zarovnani Cela je potieba piejezd Cela pouze jednou. VSechny ostatni potiebné
hodnoty byly jiz spocitany v piedchozich vypoctech. Proto je stac¢i pouze dosadit (4.2).

tas = 4.2)
tas = 0,0502 [min]

3.2.2 Frézovani

Jako ukéazkovy vypocet pro frézovani je pouZita operace frézovani drazek v soucasti
T¢lo.

Rezna rychlost

Hlavni pohyb pfi frézovani kona nastroj fréza. Jeho hlavnim parametrem je fezna
rychlost.

Pro vypocet fezné rychlosti je pouzit vztah (5.1) [15,17]:

- T-Df'n (5.1)

V,
€~ 1000

Kde: V¢ =fezna rychlost [m-min™]
n = konstanta [-]
Dt = pramér frézy [mm]

n = otacky [min™]

Protoze hlavni pohyb zde kona fréza, je jako hodnota Df dosazen primér frézy.
Rezné rychlosti jsou pro frézy zrychlotezné oceli pii frézovani hlinikovych slitin
v hodnotach mezi 250 m-min [18]. Z toho diivodu jsou po zkuSebnim dosazeni nizsich
otacek zvoleny nejvyssi otacky stroje n = 4000 min.

Po dosazeni do vztahu (5.2) tedy vychazi:

-8-4000
= 5.2
Ve 1000 (52)

Ve = 100,53 [m-min]
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Posuvova rychlost

Vedlejsi pohyb pii frézovani je posuvova rychlost vi. Pohyb koné obrobek. Hodnota
posuvoVvé rychlosti zavisi na posuvu na zub f;, po¢tu zubi frézy za otackach n.

Pro vypocet posuvové rychlosti je pouzit vztah (6.1)[15,17]:

vi=f;,-z-n (6.1)

Kde:  v¢ = posuvova rychlost [mm-min]
f, = posuv na zub [mm]
n = otacky [min]

z = pocet zubd [-]

Pocet zubtl frézy je dva. Otacky byly jiz v predchozim vypodtu zvoleny 4000 min™.
Hodnota f; je poté zvolena 0,2 mm [18].

Po dosazeni (6.2) vychazi:

vi=0,2 -2 - 4000 6.2)
vs = 1600 [mm-min]

Hloubka zabéru

Pro frézovani v této operaci je pouzita fréza s délkou ostti 20 mm. JelikoZ se jedna o
hrubovaci operaci, je hloubka zabéru zvolena do 3 mm. Pii hloubce drazky 7,5 mm to
znamena hloubku zabéru 2,5 mm.

Délka drahy
Pro vypocet délky drahy je pouzit vzorec (7.1) [15,17]:

L=l +1+ I, (7.1)

Kde: L =Délka drahy [mm]
[,, = délka najezdu [mm]
[ = délka drahy fezu [mm]
l, = délka piejezdu [mm]

Délky néjezdu a piejezdu jsou zvoleny 8 mm pro bezpecné vyjeti nastroje z fezu.
Délka [ je 27,5 mm.
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Z dosazenych hodnot poté vychazi (7.2):

L=8+275+8 (7.2)
L =43,5 [mm]

Cas automatického chodu stroje

Déle je tfeba stanovit dobu operace tas, podle vztahu (8.1)[15,17]:

_L
tas = v (8.1)

Kde:  tas= Cas automatického chodu stroje [min]
v¢ = posuvova rychlost [mm-min]
L = delka drahy [m]

Pro vypocet celkového Casu je nutné také zjistit potiebny pocet piejezdl a timto
¢islem poté hodnotu tas vynasobit. Hodnota i je stanovena jako podil ap, zvolené 2,5 mm
vuci hloubce drazky h, ktera je 7,5 mm. V tomto pfipadé je hodnotai=3 [-].

Po dosazeni (8.2) vychazi:

_ 4353 (8.2)
tas = 1600

tas = 0,0816 [min]

Cas pro vyhrubovani jedné drazky je 0,0816 min. Toto &islo se poté vynasobi a vysledna
hodnota je ¢as pro pfefrézovani vSech tii drazek. Vysledny cas je tedy 0,2447 min.
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4 PRIPRAVA DAT A SERIZENI STROJU
4.1 Pouzité programy
Autodesk Inventor Professional 2020

Pro vyrobu soucasti T¢lo je potfeba vytvotit NC programy. Ty jsou vytvofeny
v programu Autodesk Inventor Professional 2020 (obr. 4.1). Jde o CAD/CAM software
stiedni vyssi tfidy. Stejn¢ jako SolidWorks pouziva metodu pfimého modelovani pomoci
vazeb a kot. Dily se 1 zde skladaji do sestav a dily 1 sestavy se daji pienaSet do vykresu.
Vykresy jsou vdzané na modely a zména modelu se promita do vykresu. Jednim z moduld
softwaru je také prostiedi Inventor CAM (obr. 4.2). Zde je mozné vytvafet simulace
obrabéni vymodelovanych soucasti a nasledn€ pomoci postprocesu vytvofit program pro
NC stroje. CAM zvlada operace vrtani, 2D 1 3D frézovani, soustruzeni, obrabéni vodnim
paprskem, laserem a plazmou a 50sé obrabéni.

1 - @ WHink-pic ~ @ @& fr + +
, Pohled

Vyhiedavat v nipovéde a prikaze @ 200688UFMUK ~ T @ - SUEIRX

s

A

[}

Obr. 4.1 Ukazka prosttedi Inventor Professional 2020 cast CAD.

ci- O @ Hinkeost - @ WHink-plc - @ @& fr + 5 Verze 25 Vyhleddvat v népovédé s pifkaze S, 200688UFMUK + T2 (@) - -8 X

. N ?

Obr. 4.2 Ukazka prosttedi Inventor Professional 2020 ¢ast CAM.
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Autodesk HSM Edit 8.05.02

Pro kontrolu dat je vysledny NC program po vygenerovani automaticky otevien
v programu Autodesk HSM Edit 8.05.02 (obr. 4.3). Jde o jednoduchy editor programu,

ktery umoziluje rucni piepisovani dat a ndhled na drahu nastroje.

Wk 3¢ Autodesk HSM Edit 805.02 - [EVEDISWORD2.MPF]
N o Wueitso s, ot :
Ny X zmit + Tk o ;h -
iovy ; @ e View o
= Zidsdninastoveni - et it soub bioky Bockmerks & Toggle ndicstors Bookmark
B JEDISWORD2 MPF 4px
NC-Pomocnik |3 N100 F_DR PEC(1,0,0,"FREZA pilkowa","",1,0.05,3,3000.,1,200000,2,13.5,90,5.,1.,4.,1.,0.,1,0.5) ;*RO* ~
6 N105 _E P001: F_PS SEQ(1,0,0,10 .,90,90.,90,-25.,90,270.,90,-25.,90,270.,90,-40.,90,90.,90,-40.,90,180.,90,-40. ,*
Colapse. 7 N110 F_SL_LON(4,0,0,"FREZA 9HSS .03,2,2500.,1,201001,1,5.,2,15.,90,-8.5,91,8.5,0,0.,1,-34.,1,0.,36.,8.,0.,0.,0.,
Popa 8 N115 F_SL_LON(4,0,0,"FREZA 9] .,36.,8.,0.,0.,0.,
s N120 F_SL_LON(4,0,0,"FREZA 9HSS 6, 0., 8.,04:,00,
10 N125 F_PO_CIR(4,0,0,"FREZA 9HSS ,0.05,2,3000.,1,101001,129,0.2,0,0.,15.,90,-5.,91,5.,0.,1,-140.,1,0.,14.,0.,0.,0,0
11 N130 F_PO_CIR(4,0,0,"FREZA 9HSS","",1,0.05,2,3000.,1,101001,129,0.2,0,0.,15.,90,-5.,91,5.,0.,1,-160.,1,0.,7.1,0.,0.,0,0
12 F_END(0,1,5) ; *RO%
13 M3
i DI2: ;#SM Z:2

tour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*; *HD*
Gp*

34| LU, EY:36;+ *ED*
35 ;R,RROUND:1.25; ¥GP* ; ¥RO* ; *HD*

Obr. 4.3 Ukazka ﬁrostfedi Autodesk HSM s ukazkou programu.

4.2 Programovani soucasti Télo

Program pro soucast T¢lo je vytvaien ve tiech Castech. V prvni ¢asti (Pfiloha 8) jsou
vytvoieny profil souéasti pro soustruzeni, frézovani kapsy v piedni ¢asti, dér a zavitovych
dér. V druhé casti je naprogramovana druha strana soucasti (Ptiloha 9). Jako tteti je poté
zvlast vytvoien program pro gravirovani na soucasti (Ptfiloha 10). Pro zrychleni vypoctu

drah a ptehlednosti je ¢ast gravirovani oddélena na druhy program.

Vytvofenému modelu soucasti je v prvnim kroku pfifazen soufadny systém a
polotovar. Obrabény material ma rozméry polotovaru zvétSeny o piidavky 2,5 mm na
kazdé strané z divodu nepiesnosti fezani pasové pily [16]. Soufadny systém se voli podle

stroje tak, ze osa Z vede osou soucasti a osa Y je kolmo vzhtiru (obr. 4.4).

nipovédé s pikaze [ 2006880FMUK - W (@) - -8 X

‘ 8
o

!

Obr. 4.4 Polotovar a soufadny systém.
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Soucastka ma jako hotovy kus pfili§ tenkou sténu pro upnuti do Celisti stroje. Pii
pokusu upnout soucast mezi hroty se zac¢ne bortit. Pfi mensi sile naopak soucastka ve stroji
prokluzuje.

Proto je nejprve soustruzena jedna polovina po zacatek vinkového profilu a soucast
bude poté rucné otocena. Do soucastky je poté vlozena podplirna ty¢ a zajisténa v soucasti
pomoci jiz vyrobenych zavitl. Poté se da soucast obrabét na upnuti do Celisti.

V prvnim kroku je srazeno ¢elo. Poté se soustruzi pozadované pruméry (obr. 4.5).

ID-BH<S: « - 85 -H-5 @ vieobent

~@ Wwchoik ~ @@ fr = Model v osich » Vyhledsvat v napovédé s piikaze S 200688UFMUK ~ T¢ @ = -8 X

ime  Spolupracovat (D=

X IEENE:

[t
am
©

&

% Zobrazt G, informace iy Statistka
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A zcbrazt dridk
[zobraait pribedné
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Resm dréhy néstroje:
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‘Standardni
Vybarvovani:
Operace
[ zobrazit probiednd

[Jzastavit ph kol

[ 2obrazit porovnani diks
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Obr. 4.5 Srazené ¢elo a praméry.

V druhém kroku jsou vytvoteny drahy pro drazky v soucasti a vyrobeny zavity (obr.
4.6).
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Obr. 4.6 Drazky a zavity.
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Soucastka je poté ,,oto¢ena‘“ naprogramovanim nového nulového bodu (obr. 4.7) a je
vytvoten vinkovy profil. Zaroven je vevniti vytvoten zavit.

Kwvili chybé v softwaru je vygenerovana draha pouze pro srazeni ¢ela a soustruzeni
praméra. Cast programu pro vytvofeni vinkového profilu je proto napsina ruéné
v programu Autodesk HSM a do programu vlozena. Z tohoto diivodu neni na obrazku (obr.
4.7) vidét draha pro profil.

ID EHS - O 8% @ Veobecne - @ Wyichor - @ @ fr # 7 ' »
Im 3IDmodel Néét Pomémka Kontrola Nistroje CAM  Spriva Pohled  Systémovéprostiedi  Zalinime  Spolupracovat (@

haze Q
S, BEIL.dsLMIv 8 22zt O EmE O
.8 :

Simulovat Nestavent Siotka B FUERINC vm Cdo & DKapn i Bokem Viceoss kontura  Profil Zapichovéni E__’ 20 Peofil poy
© Vytvoiit drdhu néstroje. § sonde < 2D Konturs M bl
Drdhe néstroje Nestavent Vaini 2D Frézovéni 30 Frézovén = Viceosé frézovéni = Soustrueni +  Obrébéni  Orientoce ~

Hodel CaM X e M — = L.

‘Smulsce:

% obrazt G, Informace iy Statstika

= =
Pro napovédu stisknéte F1

H P Sem zadejte hledany vyraz

Obr. 4.7 Nulovy bod 2, soustruzeni prumeéru.

Pro vytvoteni gravirovani je pouzita nova soucastka se shodnymi pruméry a délkami.
Na této soucastce je vytvofen vzor pro gravirovani a vytvofeny drahy pro néj (obr. 4.8).
Pro vytvofeni drah je pouzita funkce 2D kontura. Ta je nabalena na primér soucésti a
draha kopiruje drahu vytvorené drazky.

IO CH< & 0% ® 90 vobm:  ~/@ W vychor vﬂdfz-i-v Autodesk Inventor Professional 2020 GRP  » Vyhledavat v napovéd a prikaze ) 200688UFMUK - % = (D) -
[0 sDmodel Nact  Pomamka Kontrola Nastroje CAM  Sprva  Pohled é Zaciname

[ Pole & 2D Adaptiv ] = ]
E? = i Ruenine 562%: A ? Boker on rofil :Iam' i O'rm’v o

Nastavent Slozka Vitak  Cel
nd:

Verze 264- lipt  GRP.jpt X

Vgbér kontur

Obr. 4.8 Drahy gravirovani.
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Drazka je zde pouze pro vytvoieni drahy. Jeji rozméry jsou pouze kontrolni a
odchylka (obr. 4.9) mezi drahou nastroje a drazkou je zohlednéna pti tvoteni drazek.

Autodesk Inventor Professional 2020 GRP b Vyhledavat v napovedé a prikaze § 200688UFMUK - B2 @ -

1558 s M 2 ®
2Pt rometicky s} DB Keibowna istroj BB Nipoved
= :

# 4 [19] 20 Kontu

4 4o [19) 20 Kentu

& 4o [19] 20 Kontura32
# 4o [19] 20 Kontura29
4 4 [19] 20 Kontura34
-4 [19] 20 Kontura36
4 4 [19] 20 Kontura3?
44 [19] 20 Kontura3s

BV 1791 20 Kontura':

Pro nipovidu stisknéte F1 12

Obr. 4.9 Drahy gravirovani.
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5 VYROBENI A SESTAVENI PROTOTYPOVEHO VZORKU
5.1 Vyrobni postupy
Vyrobni postup soucasti Télo
. . . . Nazev dilu: Télo
VUT v Brné, FSI, UST VYROBNI POSTUP —
Ndzev sestavy: Rukojet
Vytvofil: Britak Ondrej Cislo vykresu: BP-01-01
Kontroloval: Polotovar: 40x10 EN AW-6060
Datum vytvoreni: 19. 6. 2020 List: 1
Cislo Néze:\v/ . VI\?robpi
operace prac’owste, , nv?strOJe, Materidl
pofadove/ Nazgv Dilna Operace Pr'Fy’t?VkV; néstroje
orientagni | . stroje, Méridla,
Cislo stroje Pomicky
Pasova Rezarna | Upnout trubku EN AW-6060 40x5 M1
00/00 pila
05967 Rezat na délku 325 + 1
01/01 Soustruh | Obrobna Upnout za pramér 40 T6 RO
04126 Vrtat diru primér 24 + 0,1
do hloubky 100 - 0,5
02/02 Soustruh | Obrobna | Oto¢it kus T7 RO
04126 Vrtat diru primér 25 + 0,2
do hloubky 210 - 0,5
03/03 CNC Obrobna | Upnout za priimér 40 v délce 140 T1 RO
Soustruh Zarovnat ¢elo T2 RO
44423 SoustruZit na pramér 31 T4 RO
v délce 172-0,5 T5 RO
SoustruZit na primér 30+ 0,1 T8 RO
v délce 170-0,5 9 RO
SoustruZit na primér 27 £ 0,2 T12 SK
vdélce 15+ 0,2 T14 RO
Frézovat drdzky Sitka 8
hloubka 7,5
Frézovat drazky Sitka 8 £ 0,1
hloubka 8,5+ 0,2
Vrtat diru pramér 14 + 0,2
Vrtat diru pramér 7 + 0,2
Vrtat diru pramér 2,5+ 0,1
Vrtat diru pramér 3,3+ 0,1
Rezat zavit M3x0,5
Rezat zavit M4x1
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. ., ., , Nézev dilu: Télo
VUT v Brné, FSI, UST VYROBNI POSTUP - —
Ndzev sestavy: Rukojet
Vytvoril: Brétak Ondfej Cislo vykresu: BP-01-01
Kontroloval: Polotovar: 40x10 EN AW-6060
Datum vytvoreni: 19. 6. 2020 List: 2
Cislo Nazey . V,erb.m
pracovisté, nastroje, -
operace . , o Material
o ] Nazev Dilna Operace PFipravky, i .
poradové/ . - nastroje
orientaéni stroje, Méridla,
Cislo stroje Pomuicky
03/03 CNC Obrobna | Gravirovat dle programu T16 RO
Soustruh GRAVIROVANI
44423
04/04 CNC Obrobna | vioZit ty€ do priméru 24 + 0,1 T11 SK
Soustruh Zajistit ty¢ $roubem T12 SK
44423 Upnout za primér 30 £ 0,1 T13 SK
v délce 150
SoustruZzit zapichy dle programu
PROFIL
05/05 OTK Kontrola | Kontrolovat délku 320 £ 0,5 - 10% M1
09863 Kontrolovat priimér 30 + 0,1 - 20% M3
Kontrolovat priimér 27 £ 0,2 - 10% M4
Kontrolovat diru 24 + 0,1 - 100% M5

Kontrolovat drazku

Sitka 8 £0,2 - 10%

Kontrolovat drazku

hloubka 8,5+ 0,2 - 20%
Kontrolovat diru 14 + 0,2 - 40%
Kontrolovat diru 7 + 0,2 - 40%
Kontrolovat zavit M3x0,5 - 20%
Kontrolovat zavit M4 - 20%

Kontrolovat zavit M27x1 - 20%
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Vyrobni postup soucasti Zaslepka
. . . . Nazev dilu: Zaslepka
VUT v Brné, FSI, UST VYROBNI POSTUP —
Nazev sestavy: Rukojet
Vytvoril: Brétak Ondfej Cislo vykresu: BP-01-02
Kontroloval: Polotovar: ¢ 35 EN AW-6063
Datum vytvoreni: 19. 6. 2020 List: 1
Cislo Néze:\v/ . VI\?robpi
operace prac’owste, ) nv?strOJe, Material
pofadové/ Naz?v Dilna Operace Pr||cv>t.avky, nastroje
orientaéni | stroje, Méridla,
Cislo stroje Pomcky
00/00 Pasova Rezarna | Upnout ty¢ EN AW-6063 ¢35 M1
pila
05967 Rezat na délku 43 + 0,2
01/01 Soustruh | Obrobna | Upnout za primér 35 v délce 20 T12 SK
04126 Zarovnat &elo
SoustruZit na pramér 31
vdélce 21+0,5
Soustruzit na pramér 30 + 0,2
v délce 20+ 0,2
Srazit hrany priimér 30 5x45°
02/02 Soustruh | Obrobna [ Upnout za prdmér 30 v délce 15 T10 SK
04126 Zarovnat éelo na délku 40 £ 0,2 T12 SK
SoustruZit na pramér 31
v délce 26+ 0,5
Soustruzit na pramér 30-0,1
v délce 25+ 0,2
Soustruzit na pramér 27,5+0,1
v délce 15+ 0,2
Rezat zavit M27x1 v délce 13+1
Odstranit ostré hrany
pramér 30 - 1x
03/03 Frézka [ Obrobna [ Upnout za priimér 30 ve vyice osy T15 RO
05135 Frézovat kapsu 12 + 0,2 x16 + 0,2
hloubka 11 -0,2
Frézovat kapsu 12 £ 0,2 x16 £ 0,2
hloubka 12 £ 0,2
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. . . . Nazev dilu: Zaslepka
VUT v Brné, FSI, UST VYROBNI POSTUP - —
Nazev sestavy: Rukojet
Vytvoril: Brétak Ondfej Cislo vykresu: BP-01-02
Kontroloval: Polotovar: ¢ 35 EN AW-6063
Datum vytvoreni: 19. 6. 2020 List: 1
Cislo Nazgy . V,erb.m
pracovisteé, nastroje, -
operace . , o Material
o ] Nazev Dilna Operace PFipravky, i .
poradové/ . - nastroje
orientaéni stroje, Méridla,
Cislo stroje Pomuicky
04/04 Vrtacka | Obrobna | Upnout za priimér 30 T3 RO
04623 Vrtat diru primér 5 + 0,1 skrz
Srazit hrany 0,5x45° na priméru 5
05/05 OTK Kontrola | Kontrolovat primér 30-0,1 - 10% M1
09863 Kontrolovat kapsu M2
12+0,2x16+0,2-10%
hloubka 12 £ 0,2 - 10%
Kontrolovat diru5+ 0,1 - 10%
Kontrolovat zavit M27x1 - 20%




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 41

Vyrobni postup soucasti Krytka

. . . . Nazev dilu: Krytka
VUT v Brné, FSI, UST VYROBNI POSTUP . —
Ndzev sestavy: Rukojet
Vytvoril: Brétak Ondfej Cislo vykresu: BP-01-03
Kontroloval: Polotovar: $32x2 EN AW-6060
Datum vytvoreni: 19. 6. 2020 List: 1
Cislo Naze:\v/ . Vyrobru
pracovisteé, nastroje, -
operace . , o Material
o ] Nazev Dilna Operace PFipravky, , .
poradové/ . - nastroje
orientaéni stroje, Méridla,
Cislo stroje Pomuicky
00/00 Pasova Upnout trubku EN AW-6060 32x1 M1
pila Rezarna
05967 Rezat na délku 27,6 + 0,2
01/01 Tabulové | Délirna |Rozstfihnout na dvé poloviny
nazky Stfihat na $itku 7 £ 0,2
03973
02/02 Vrtacka | Obrobna | Upnout naplocho T2 RO
04623 Vrtat diru primér 3,3 + 0,1
03/03 Bruska Obrobna | Zarovnat na délku 25 £ 0,2
05761 Zaoblit hrany mezi rozméry
7+0,2a25+0,2naR2,5
04/04 OTK Kontrola | Kontrolovat délku 25 + 0,2 - 10% M1
09863 Kontrolovat &itku 7+ 0,2 - 10%
Kontrolovat diru 3,3 + 0,1 - 10%
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5.2 Pouzité nastroje a méridla

Tabulka 5.1 Seznam ndstroja vrtaky, zavitniky. [19,20,21]

Cislo Néazev Vyrobce Pouzity stroj Oznadeni nastroje
, . CSN 21 1121 -
T1 Vrtak 2,5 mm StimZet SP 280 SY 2.5MM HSS
) SP 280 SY, 3030DS-3.3-13-
T2 Vrtak 3,3 mm DormerPramet VS 20 A AO6
T3 Vrtdk 5 mm DormerPramet VS 20 A 3030D:(;g'0'20'
T4 Vrtak 7 mm DormerPramet SP 280 SY 3030D:6;'0'24'
T5 Vrtak 14 mm DormerPramet SP 280 SY 3030D2_1144'0_43_
T6 Vrtdk 24 mm StimZet SV 18 RD CSN 02 1140 24,0
T7 Vrtdk 25 mm StimZet SV 18 RD CSN 02 1140 25,0
T8 Zavitnik M3x0,5 Narex SP 280 SY M3 6H 1500
T9 Zavitnik M4x1 Narex SP 280 SY M4 6H 1500
Tabulka 5.2 Seznam nozu. [20]
x., , , .., ) Oznaceni Oznaceni
Cislo Néazev Vyrobce Pouzity stroj nastroje ety
T10 Zawtoy}f,nuz DormerPramet SP 280 SY SEL 2020 16 TN 16EL
vnéjsi K 100M
Zavitovy niz SIL 1416 N TN
T11 vniting DormerPramet SP 280 SY 16-1 16NL100M
Soustruznicky SP 280 SY, DCLNL 2525 CCGT
12 niz vgjsi | DormerPramet | o 18 RD M12 120404F- AL
Zapichovaci GFIL 1616 H LCMF
T13 i 3 mm DormerPramet |  SP 280 SY 03 0316MO-MP
Tabulka 5.3 Seznam fréz. [20,22]
Cislo Nazev Vyrobce Pouzity stroj Oznaceni nastroje
T14 Fréza 8 mm DormerPramet SP 280 SY 08E2§?54';60A08
T15 Fréza 12 mm DormerPramet FGH 32 12E2575-25A12
NEPU
T16 Gra"'ro‘rfrf]' jehla 1 Kofix SP 280 SY 95— YDJ3.1008
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Tabulka 5.4 Seznam méfidel. [23,24]

Cislo

- Néazev Vyrobce Oznaceni
mefidla

M1 Posuvné méfidlo Mitutoyo 500-716-20

M2 Zavitovy krouzek MEUSBURGER M27x1 6G

M3 Zavitovy trn M3x0,5 MEUSBURGER M3x0,5 6H

M4 Zavitovy trn M4x1 MEUSBURGER M4x1 6H

M5 Zavitovy trn M27x1 MEUSBURGER M27x1 6G

5.3 Sestaveni prototypového vzorku

Z dtivodu tézké havarie na stroji SP 280 SY, nebylo mozné dokoncit vyrobu soucasti
Té&lo. Soucast zustala v nedokonceném stavu (obr. 5.1) bez gravirovani a vinkového

profilu.

Obr. 5.1 Nedokonc¢ena soucast T¢€lo.

Casy, potiebné v dalsi kapitole jsou proto pouzity pouze teoretické z hodnot, které
spocital CAM software a z normativi [25,26], nikoliv redlné ¢asy ovefené na dilng.
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6 SROVNANI S TOVARNIMI VYROBKY BEZNE PRODUKCE

6.1 Odhad vyrobni ceny

Jako prvni krok v porovnani je potieba uréit cenu vyrobku. Pomoci vypoctl
v predchozi ¢asti je spocitan celkovy ¢as chodu stroje. Pomoci vztahu (9.1) [15,18] jsou
poté spocitany naklady stroje.

Ns =tas- Nswm
(9.2)
Kde:  Ns=naklady na strojni praci vztaZzené na jeden kus [K¢]
tas = Cas automatického chodu stroje [min]

Nsm = minutova sazba stroje [K&-min]

Pro vzorovy vypocet je pouzit jako stroj CNC SP 280 SY, jelikoz jde o nejdelsi
stroje se pohybuje v rozmezi od 8,33 do 10,83 K&-min? [27,28], podle velikosti série a
konkrétni firmy. Pro vypodet je tedy volena stfedni hodnota Nsm= 9,58 K&-min™.

Po dosazeni hodnot vychazi (9.2):

Ns = 11,4296 - 9,58 9.2)
Ns = 109,50 [K¢]

Jako dalsi je potteba urcit naklady na vedlejsi praci Nv. Ta se spocitd podle vztahu
(10.1.)[15,18]:

_ Dy
Nv = tav- 55 (10.1)

Kde:  Nv = naklady na vedlejsi praci vztazené na jeden kus [K¢]
tav= Cas vedlejsi prace [min]

Dv = hodinové sazba vedlejsi prace [K¢-hod™]
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Pro vypocet nakladl je potieba stavit hodnotu hodinové sazby vedlejsi prace. Pro jeji
vypocet je pouzit vztah (10.2) [15]:

Dv=M -(1 + %) (10.2)

Kde:  Dv=hodinova sazba vedlejsi prace [K&-hod™]
M = mzdovy tarif déInika pro vedlejsi prace [K¢-hod?]

R = rezie dilny pro vedlejsi prace [-]

Priimérny mzdovy tarif délnika je v soudasné dobé 217,03 K¢&-hod? [29]. Hodnota
rezie dilny pro vedlejsi prace se 1i8i u kazdé firmy. Jeji hodnoty se nejCastéji pohybuji
okolo 15 — 20 %. Jelikoz vyrobek je vyrabén ve $kolni dilné, je tato hodnota brana pouze
teoreticky a opét se pouzije sttedni hodnota, tedy 17,5 %. Po dosazeni (10.3) dostavame:

Dv=217,03 - (1+22) (10.3)

Dv = 255,01 [K&-hod™]

Tim se zisk& hodnota Dv pro vypocet nakladu vedlejsi prace (10.4):

255,01

Nv=17.29 - =2 (10.4)

Ny = 73,48 [K¢]

Dale je potieba zapocitat také ndklady na nastroj a jeho vyménu. Pro ukazku je
spocitan nastroj DCLNL 2525 M12. Naklady se spocitaji pomoci vztahu (11.1)[15,18]:

_N; N
NT = o+ (1L.1)

Kde: Nt =naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost [K¢]
N1 = cena VBD [K¢]
N2 = cena drzaku [K¢]
N3 = ndklady na upnuti a sefizeni VBD [K¢]
ne = pocet biitt desticky [-]

Zp = Zivotnost drzaku [-]
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Néklady na upnuti jsou vypocitany z ceny hodinové sazby vedlejsi prace a casu
pottebného pro upnuti a sefizeni nastroje [15,18,26] podle vztahu (11.2):

_Dv
N3 = p” ts (11.2)
Kde:  Dv=hodinova sazba vedlejsi prace [K&-hod™]

ts = Cas pro vyménu nastroje [min]

Po dosazeni do vztahu (11.3) vychazi:
(11.3)

_ 255,01
60

N3 8

N3 = 34,00 [K¢]

Hodnota zp uréuje zivotnost drzaku. Ta je zvolena na jednu vyménu za hodinu po
dobu jednoho roku, tedy 4016 cykld. Déale jsou ziskany ostatni hodnoty potiebné pro
vypocet. [30,31,32,33,34]. Po dosazeni do vztahu (11.4) vychazi:

Nr=32+ 204 34 (11.4)

2 4016

Nt = 204,60 [K&]

Poté je potieba zjistit naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jeden obrabény
kus. Ty se spocitaji pomoci vztahu (12.1) [15,18]:

N1 = — (12.1)

Kde:  Nn1 = naklady na nastroj a jeho
vyménu vztaZzené na jeden obrabény kus [K¢]
Nt = naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost [K¢]
T = trvanlivost nastroje [min]
tas1 = Cas automatického chodu stroje pro prvni nastroj [min]

A = Cas nastroje v zabéru [-]
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Trvanlivost nastroje je pro soustruznicky niiz poc¢itana obvykle na 5,10, nebo 15 minut. Pro
vypocet je proto pouzita stiedni hodnota. Po dosazeni (12.2) vychazi:

204,65

NN = —F— (12.2)

0,714 -0,0503

Nn1 = 0,73 [K¢]

Stejnym zplisobem je poté potieba spocitat 1 vSechny ostatni néstroje (Pfiloha 45) a
ceny secist. Tim se ziska kone¢na hodnota Nn = 129,48 K¢.
Vysledna cena se urci jako soucet predchozich nékladi podle vztahu (13.1) [15,18]:
Nc = Ns+ Ny + Ny (13.2)
Kde:  Nc = celkové opera¢ni vyrobni naklady na jeden kus [K¢]
Ns = naklady na strojni praci vztazené na jeden kus [K¢]
Nn = naklady na nastroj a jeho vyménu

vztazené na jeden kus [K¢]

Nv = naklady na vedlejsi praci vztazené na jeden kus [K¢]
Po dosazeni hodnot do vztahu (13.2) vychazi cena na jeden kus:

Nc = 109,50 + 129,48 + 73,48 (13.2)
Nc =312,46 [K¢]

Stejnym zplsobem se spocitaji 1 ostatni stroje (Tabulka 6.1)(Ptiloha 44, 45).

Tabulka 6.1 Cena operaci pro jednotlive stroje.

Nazev stroje Cena operaci na stroji [K¢]
SP 280 SY 312,46
FGH 32 157,68
SV 18 RD 70,58
VS 20A 70,21
) 610,93

Pro stanoveni vysledné ceny je potieba zapocitat i cenu materidlu (Ptiloha 11,12,13). Po
pruzkumu trhu byla tato hodnota stanovena na 502 K¢. Celkova cena na jeden kus tedy
vychazi 1112,93 K&. Cas vyroby je spoéitan ze souétu &asi tas (Pfiloha 45) a tav [25,26].
Celkovy ¢as pro vyrobu je 162,61 minut.
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6.2 Vyuziti materialu

Jako dalsi je spocitano vyuziti materidlu. Pomoci programu SolidWorks 2019
Education Edition jsou vytvofeny polotovary vyrabénych soucasti a soucasti. Jejich
hmotnosti jsou poté vypsany v tabulce (Tabulka 6.2).

Tabulka 6.2 Hmotnosti soucasti a polotovaru.

Nazev soucasti Hmotnost soucasti [kg] Hmotnost polotovaru [kg]
Télo 0,2259 0,8270
Zéslepka 0,0576 0,1117
Krytka 0,00042 0,00048

Ztraty vzniklé obrabénim
Jako prvni je potfeba spocitat ztraty vzniklé obrabénim. Pro vzorovy vypocet je
pocitana soucast télo. Ty se spoctou dle vztahu (14.1) [35]:
0o = Qp— Qo (14.1)
Kde: Qo = ztrata obrabénim tiiskami [kg]
Qp = hmotnost polotovaru [kg]
Qo = hmotnost obrobku [kg]

Po dosazeni (14.2) vychazi:
Jo = 0,8270 — 0,2259 (14.2)
Jo = 0,6011 [kg]

Ztraty vzniklé délenim polotovaru

Pti kazdém dé€leni na pasové pile vznika ztrata ¢asti materialu. Ta je rovna Sifce pasu
pily, ktery je 0,9 mm. Pomoci programu SolidWorks 2019 Education Edition je spoétena
hmotnost polotovaru o §ifce 0,9 mm. Ztrata délenim polotovaru je tedy qu = 0,002286 Kkg.

Ztraty z nevyuzitého konce tyce

Pti déleni je tyC roziezana na kusy o délce 325 mm. Mezi tfemi kusy tak vzniknou
dveé mezery pro déleni materialu. Ty daji celkovou délku 976,8 mm.

Ty¢ je nakupovana v metrové délce. Ztrata z nevyuzitého konce je tedy 23,2 mm.
Tomu odpovida gx= 0,05893 kg.
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Norma spoti'eby materialu

Ze spocitanych hodnot je poté mozné zjistit normu spotieby materidlu. Ta se spocita
ze vztahu (15.1) [35]:

Nm = QS + Jo +qu +Qk (151)

Kde:  Nm = norma spotieby materialu [kg]
Qs = Cistd hmotnost soucasti [kg]
Jo= ztrata obrabénim tiiskami [kg]
gu= ztrata délenim polotovaru [kg]

gk= ztrata z nevyuzitého konce tyce [kg]

Po dosazeni (15.2) vychazi:
(15.2)
Nm = 0,2259 + 0,6011 + 0,002286 + 0,05893
Nm = 0,88831 [kg]
Koeficient vyuziti materialu

Jako posledni je potieba spocitat koeficient vyuziti materidlu pro urceni, zda je
vyhodné soucast vyrabét z tohoto polotovaru, nebo pouzit jiny. Pro vypocet je pouZit vztah
(16.1) [35]:

_ Qs
ke = N (16.1)

Kde: kc = koeficient vyuziti materialu [-]
Qs = Cistd hmotnost soucasti [kg]

Nm = norma spotfeby materidlu [kg]

Po dosazeni (16.2) vychazi:

0,2259

Ke = Teesat (16.2)
ke =0,2711 []
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Stejnym zplsobem jsou spocteny i ostatni vyrabéné dily (Tabulka 6.3).

Tabulka 6.3. Koeficienty vyuziti materialu.

Nazev soucasti Koeficient vyuziti materialu [-]
T¢lo 0,2711
Zé&slepka 0,3259
Krytka 0,8750

Pro obrabéni je bézna hodnota vyuziti materialu kc v rozmezi 0,4-0,8. Divodem
nizkého vyuziti materialu je ptili§ velky vnéjsi pramér polotovaru.

6.3 Porovnani s prodavanymi kusy

Pro porovnani s vyrobkem jsou vybrany kusy uvedené v prvni kapitole. V tabulce (Tabulka
6.4) je uvedena jejich cena v pivodni méné i cena pirepocitana na K¢ k datu 19. 6. 2020
(Ptiloha 14).

V piipadé obou meci tvoii nejvétsi rozdil v cené zvukova elektronika. Proto je uvedena
varianta v zakladni vybavé bez zvukové elektroniky jako orientani a poté cena verze
V plné vybavé.

Do ceny vyrobku je zapocitana také cena Sroubu, elektroniky a ¢epele (Pfiloha 2, 14, 15).

Tabulka 6.4 Porovnani cen.

Nazev Cena v pivodni méné Cenav K¢
Vyrobek — bez zvuku 1857,92 K¢ 1857,92
Vyrobek 2214,18 K¢ 2214,18
Archon — bez zvuku 245 3% 5832,47
Archon 333 % 7927,39
Shock LE — bez zvuku 174 $ 414224
Shock LE 299 $ 7117,99

Z uvedené tabulky je tedy patrné, Ze cena vyrobku je srovnatelnd s prumysloveé
vyrabénymi kusy, pokud se bude jednat o verzi bez zvukového vybaveni. Cena vyrobku
totiz nezahrnuje vydélek. V ptipad¢ zapocitani zvukové elektroniky se cena vyrobku témef
nezméni, zatimco cena porovnavanych vyrobkl prudce stoupa.
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7 DISKUZE

7.1 Vyroba soucasti

Z dtivodu tézké havarie na stroji nebylo mozné dokoncit vyrobu soucasti T¢€lo. Stroj
nebylo mozné opravit pfed terminem odevzdani bakalafské prace, a tak soucast T¢lo
zUstala v rozpracovaném stavu.

Pro dokonceni chybélo na soucasti vytvofit vinkovy profil na druhé strané¢ a
soucastku gravirovat.

Program pro jeji vyrobu byl dokonCen a nédklady byly vypocitany podle dat
vypocitanych CAM softwarem.

Ostatni soucasti byly dokonceny bez komplikaci.

7.2 Navrh na Gpravu dila

V piipad€ soucdsti T€lo by bylo mozZné zvysit vyuziti materidlu volbou nového
polotovaru nebo zménou konstrukce soucasti.

Pokud by byl u souc¢asti Télo vn€jsi primér polotovaru snizen ze 40 mm na 38 mm a
vnittni primér z 20 mm zvétSen na 22 mm, vyuziti by bylo 0,3389. To odpovida zvyseni
vyuziti materidlu o 25,01 %.

Hlavnim problémem konstrukce je rozdil mezi vnéj$imi praméry, kde nejvétsi je 36
mm a nejmensi 27 mm. Pro zlepSeni vyuziti materidlu by bylo vhodné zménit rozdil mezi
pruméry. Toho by bylo moZzné dosdhnout sniZenim vySky vinek nebo kompletnim
odstranénim vinkového profilu a nahrazenim naptiklad dal$im gravirovanim.

Dalsim moznym feSenim je pouziti vétsi cepele mece. Pokud by byl zvolen bézné
pouzivany primér 25 mm namisto 20 mm, bylo by mozné pouzit polotovar s vnitinim
prumérem az 27 mm namisto 20 mm. To by vSak znamenalo odstranéni osazeni 27 mm
Vv prredni ¢asti a vétsi vahu Cepele, tedy i1 zhorSeni pohyblivosti a ovladatelnosti mece.

Bylo by mozné také po zvétSenim priméru na 25 mm odstranit vlozku, ¢imz by se
konstrukce zachovala za cenu sniZeni Zivotnosti Cepele. Poté by bylo mozné pouzit
polotovar s vnitinim primérem az 23 mm.

7.3. Dodatecné naklady

Pokud by se zvysil pocet vyrabénych kust, je vhodné volit jiné stroje pro vyrobu.
Vhodné by bylo vrtani podéInych dér soucasti T€lo piimo na CNC stroji.

Také cena elektroniky se ve v&t§im mnozstvi sniZi, jelikoz nékteré pouzité soucastky
se prodavaji v baleni po vice kusech. Snizeni na dvanacti kusech by bylo 12,94 K¢&-kus™.
Déle by bylo vhodné vybrat jiny zdroj napajeni, jehoz cena je 217,11 K¢ (Ptiloha 15) a
tvoti 25,1 % ceny elektroniky.
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ZAVER

Prace se zabyvala vyrobou rukojeti svételného mece.

Vysledky prace jsou shrnuty v téchto bodech:

Navrh vyroby autorského designu rukojeti svételného mece.
Popis dila rukojeti, zpracovani jejich vykresové dokumentace.
Zvoleni vhodnych materialti a polotovart pro vyrobu.
Vytvoteni vyrobnich postupi a zvoleni néstroji pro vyrobu.
Vytvoteni NC programi pro vyrobu soucasti T¢lo.

Cas vyroby jednoho kusu je 162,61 minut.

Cena vyroby jedné rukojeti je 1112,93 K¢&.

Cena kompletniho mece s elektronikou je 2214,18 K¢.

Pro Gisporu ndkladi a lepsi vyuziti materialu je vhodné pro dalsi vyrobu zvolit
novy polotovar pro vyrobu nebo upravit konstrukci hlavni souc¢asti T¢€lo pro
asporu materialu.

Je vhodné vybrat pro sériovou vyrobu novy CNC stroj s dostate¢nym
rozjezdem os pro vrtani dér v soucasti Télo.

Je vhodné zvolit levnéjsi elektronické soucastky pro snizeni vysledné ceny
rukojeti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 53

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. Obi-WanKenobi'sthirdlightsaber.
In: Https://starwars.fandom.com/wiki/Main_Page [online]. San Francisco, 2020 [cit. 2020—
06-03]. Dostupné z: https://starwars.fandom.com/wiki/Obi-Wan_Kenobi%27s_third_lightsaber

2. LAGAIPA, Anthony. DSC00225. In: https://www.flickr.com/ [online]. 2018, 12 May
2018 [cit. 2020-06—03]. Dostupné z:
https://www.flickr.com/photos/156942589 @N08/42066188181/in/photostream/

3. SHOCK LE. In: UltraSabers [online]. Friendswood (Texas): UltraSabers, [2011], 2
February 2011 [cit. 2020-06-03]. Dostupné z: https://ultrasabers.com/product/shock-le/

4. Archon. In: Saber Forge [online]. Oregon: Saber Forge, [2016], 18.8.2016 [cit. 2020-06-
04]. Dostupné z: https://saberforge.com/products/archon?variant=27915640263

5. SolidWorks. 1CPro s.r.o0. — SolidWorks. [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné z:
http://www.1cpro.cz/solidworks.php

6. MICHNA, S., I. LUKAC, V. OCENASEK, R. KORENY, J. DRAPALA, H.
SCHNEIDER a A. MISKUFOVA. ENCYKLOPEDIE HLINIKU [online]. Presov: Adin,
2005 [cit. 2020-06-24]. ISBN 80-89041-88-4. Dostupné z: Arealova knihovna VUT FSI v
Brné

7. EN AW-6060 - 3.3206 - AIMgSi0,5 - Data Sheet. In: Delta Trading [online]. Hamburg:
DELTA-TRADING GmbH Metallhandel, 2016, 20 Jan 2016 [cit. 2020-06-24]. Dostupné
Z: https://www.delta-trading.de/fileadmin/edit/data-sheets/EN_AW-6060_- 3.3206_-
_AIMgSi0_5 - Data_Sheet.pdf

8. ALLOY DATA SHEET EN-AW 6063[AIMgO0.7Si]. In: Nedal Aluminium [online].
Utrecht (Netherlands): Nedal Aluminium BV, 2019, 15 Mar 2019 [cit. 2020-06-24].
Dostupné z: https://www.nedal.com/wp-content/uploads/2017/11/Nedal-alloy-Datasheet-
EN-AW-6063.pdf

9. BOMAR STG 220 G, pouzita pasova pila na kov, bazar. Pasové pily Pilous, Bomar,
Pegas Gonda - KARAS pily s.r.o. [online]. Rokycany: Redenge, 2008 [cit. 2020-06-24].
Dostupné z: http://www.pasove-pily.eu/bomar-stg-220-g-pouzita-pasova-pila-na-kov-
bazar-30944.html

10. Nabidka stroje STG 220 G. In: AKK trade [online]. Brno: Synetix, 2007 [cit. 2020-06-
24]. Dostupné z: https://www.akkstroje.cz/pdf/detail.php?id=104502

11. SP 280 | KOVOSVIT MAS. https://www.kovosvit.cz/ [online]. Sezimovo Usti:
KOVOSVIT MAS, 2016, 24 Oct 2018 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://www.kovosvit.cz/sp-280-p6.html#technicaldata

12. MANUAL SOUSTRUHU SV18 RD. In: Tumlikovo [online]. WordPress, 2010 [cit.
2020-06-25]. Dostupné z: http://www.tumlikovo.cz/download/




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 54

13. Frezky. In: KARIMPEX-STROJIRNY, s.r.0. - Strojirenska vyroba [online]. Poruba:
Strojirny Karimpex, [2013], 07 Jun 2013 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
http://www.karimpex-strojirny.cz/pdf/frezky.pdf

14.VS20 A JEDNOVRETENOVA SLOUPOVA VRTACKA. OBRABECI STROJE
BARTONIK [online]. Pferov: Netmania, 2005 [cit. 2020-05-24]. Dostupné z:
http://os.bartonik.sweb.cz/nabidka/vs20a.html

15. FOREJT, M. a M. PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. FOREJT, M. a M.
PISKA. Teorie obrabéni, tvateni a nastroje. Vysoké uéeni technické v Brné Fakulta
strojniho inzenyrstvi: AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM Brno, 2012, s. 167-
215. ISBN 80-214-2374-9.

16. RASA, Jaroslav a Josef SVERCL. Strojnické tabulky: pro $kolu a praxi. 1. Praha:
Scientia, 2007. ISBN 978-808-6960-203.

17. HUMAR, A. TECHNOLOGIE I VYPOCTOVA CVICENI: Studijni opory pro
magisterskou formu studia. In: USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE [online].
VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V BRNE FAKULTA STROJNfHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE, 2003, s. 60 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/T1_vypoctova_cv.pdf

18. KOCMAN, K. TECHNOLOGIE OBRABEN{. KOCMAN, K. a J. ,
PROKOP. TECHNOLOGIE OBRABENI. Druhé. Brno: AKADEMICKE
NAKLADATELSTVIi CERM, 2005, s. 85-144. ISBN 80-214-3068-0.

19. CSN 221121 - DIN 338 RN, Vrtak s véalcovou stopkou. STIMZET [online]. Vsetin:
STIMZET, 2019 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://www.stimzet.cz/data/csn221121_cz.htmi

20. ECatalog Pramet Tools s.r.o. Dormer Pramet [online]. Sumperk: Dormer Pramet [cit.
2020-06-25]. Dostupné z: http://ecat.pramet.com/

21. Strojni zavitnik s ptimou drazkou a lamaéem. Narex [online]. Zdanice: Narex, [2020]
[cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.narexzd.cz/strojni-zavitniky/1500/

22. Karbidova gravirovaci fréza - jehla - KOFIX. KOFIX [online]. Zlin: KOFIX, c2020
[cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.kofix.cz/nastroje-serie-a/gravirovaci-jehla-z-
tvrdokowvu/

23. Mitutoyo, Produkt: Digital ABS Caliper CoolantProof IP67. Mitutoyo [online]. Neuss
(Germany): Mitutoyo, 2017 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://shop.mitutoyo.cz/web/mitutoyo/cs_CZ/mitutoyo/01.03.03A/index.xhtml

24. Zkusebni a nastavovaci kalibry Métidla Dilenské potieby |

Meusburger. Meusburger [online]. Wolfurt (Austria): Meusburger, c2020 [cit. 2020-06-
25]. Dostupné z: https://www.meusburger.com/CS/CZ/dilenske-potreby/measuring-
equipment/control-and-setting-gauges/#!/filter




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 55

25. CNN-10-2-2-0/111. Jednotné normativy - vrtacky. Vybér z normativu pro potieby
vyuky. Praha: SNTL, 1977

26. CNN-10-5-1-1 I/11. Jednotné normativy - soustruhy s obéznym primérem do 500 a 800
mm II.: Cast metodicka, ¢ast normativni. Praha: SNTL, 1979

27. HALAMKA,M. Ekonomické porovnani technologie vyroby hadicového ventilu.
Ostrava: VSB -Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni a montaze,
2013, 50 s. Bakalatska prace. Vedouci prace: BRYCHTA, J.

28. Strojirna KoleSovice - Cenik. Strojirna KoleSovice [online]. KoleSovice: Strojirna
Kolesovice, 2020, 1. 3. 2017 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
http://www.strojirnakolesovice.cz/cenik/

29. Mzda, plat Sefizova¢ CNC stroju. Platy.cz [online]. Praha: Profesia CZ, c1997-2020
[cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.platy.cz/platy/strojirenstvi/

30. Kovonastroje - 3 brité valcové ¢elni. Kovonastroje [online]. Bohuslavice u Zlina:
Kovonastroje [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.kovonastroje.cz/Nastroje-pro-
kovoobrabeni/Frezovani/Frezy/

31. Soustruznické VBD zavitové: T -ZZ TN 16NL100M:T8030, PRAMET

80017696. Natadi a nastroje POLY .cz [online]. Dolni Zivotice: POLY .cz, ¢2020 [cit.
2020-06-25]. Dostupné z: https://poly.cz/soustruznicke-vbd-zavitove-zapichovaci-t-zz-tn-
16n1100m-t8030-pramet-80017696

32. Vyménna britova desticka na soustruzeni zaviti: A 60° masivni profil TN16 EL 100 M
M25 - VRC natadi. NARADI VRC - Eshop - dilenské, zahradnické potieby, domacnost,
elektro.. [online]. Starovice: NARADI VRC, 2019, 2020 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://www.e-shop-naradi.cz/produkt/

33. T¢leso noze pro vnéjsi soustruzeni zaviti, PRAMET, SEL 2020 K 16. M&YV e-
shop [online]. Vsetin: M&V, c2004-2020 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://katalog.mav.cz/detail.php?id=84228

34. T¢leso noze pro vnéjsi soustruzeni, PRAMET, GFIL 1616 H 03. Nako katalog [online].
Mlada Boleslav: Nako - MB, ¢2020 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: http://katalog.nako-
mb.cz/detail.php?id=83981

35. ZEMCIK, Oskar. TECHNOLOGICKE PROCESY: ¢ast obrabéni: UCEBNI TEXTY
KOMBINOVANEHO BAKALARSKEHO STUDIA [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné
z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnProcesy.pdf

36. Trubky ze slitiny hliniku. ALMS [online]. Brno: ALMS, ¢2012 [cit. 2020-06-25].
Dostupné z: http://www.alms-brno.cz/kategorie/8-trubky-ze-slitiny-hliniku/




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 56

37. Hlinikové profily, hlinikové plechy e-shop [online]. Pardubice: A + A Pardubice,
c2020 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.ehlinik.cz/

38. AliExpress: Online Shopping for Popular Electronics, Fashion, Home & Garden, Toys
& Sports, Automobiles and More products [online]. China: Alibaba Group, c2010-2020
[cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.aliexpress.com/

39. GM electronic [online]. Praha: GM electronic, 2020 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/

40. TRUBKA PLEXIGLAS XT: (PRUMER (VNEJSI): 20 MM, TLOUSTKA: 2 MM,
BARVA: CIRA, KOD BARVY: 0A070, DELKA: 2000 MM). : Zenit [online]. Praha:
Zenit, c2016, 18 Apr 2016 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://eshop.zenit.cz/trubka-
plexiglas-xt/variant/20-2-cira-0a070-2000-0-27-ano/

41. Kurzy mén - kurzovni listek CNB. Kurzy mén, akcie, komodity, zakony, zaméstnani -
Kurzy.cz | Kurzy.cz [online]. Praha: Kurzy.cz, c2000-2020, 19.6.2020 [cit. 2020-06-19].
Dostupne z: https://www.kurzy.cz/kurzy-men/

42. Srouby s metrickym zavitem - Briol. Briol [online]. Cist4 u Litomysle: Briol, ¢2013-
2020 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.briol.cz/srouby-s-metrickym-zavitem/

43. KUDELA, Miroslav. SANDVIK COROMANT (FIRMA). Piiru¢ka obrabéni: kniha
pro praktiky. Praha: Scientia, 1997, 1 sv. (rizné strankovani) : il. ISBN 91-972299-4-6

44. SVOBODA, P. a J. BRANDEJS. Vybéry z norem pro konstrukéni cvicent. Paté,
doplnéné. Brno: AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM, 2013. ISBN 978-80-
7204-838-0.

45. KLETECKA, J. a P. FORT. Technické kresleni. 2., opr. vyd. Brno: Computer Press,
2007. Ucebnice (Computer Press). ISBN 978-80-251-1887-0.

46. SVOBODA, P., ]. BRANDEJS a J. DVORACEK. Zéklady konstruovani. Vydani Sesté.
Brno: Akademickeé nakladatelstvi CERM, 2015. ISBN 978-80-7204-921-9.

47. RASA, J. a J. SVERCL. Strojnické tabulky pro $kolu a praxi. Praha: Scientia, 2004.
ISBN 80-718-3312-6.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE List

57

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CAD Computer-aided design
CAM Computer-aided manufacturing
CNC Computer numerical control
NC Numerical control
VBD Vymeénitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis
D [mm] primér obrobku
Dv [Ké&-hod™] hodinova sazba vedlejsi prace
D+ [mm] pramér frézy
L [m] délka drahy
M [K&-hod™] mzdovy tarif délnika pro vedlejsi prace
N1 [K¢] cena VBD
N2 [K¢] cena drzaku
N3 [K¢] néklady na upnuti a sefizeni VBD
Nc [K¢] celkové operacni vyrobni nadklady na jeden kus
Nn [K¢] naklady na ndstroj a jeho vyménu vztazené na jeden kus
Ns [K¢] néklady na strojni praci
Nsm [K&-min™] minutova sazba stroje
N~ [K¢] naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost
Nv [K¢] naklady na vedlejsi préci vztazené na jeden kus
[-] rezie dilny pro vedlejsi prace
[min] trvanlivost nastroje
ap [mm] hloubka zabéru
f [mm] posuv na otacku
fz [mm] posuv na zub
h [mm] hloubka drazky

[-]

pocet piejezdl
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l [mm] délka drahy fezu
L, [mm] délka najezdu
L [mm] délka piejezdu
n [min?] otacky
Ng [-] pocet biitt VBD
tas [min] ¢as automatického chodu stroje
tav [min] Cas vedlejsi prace
ts [min] ¢as pro vymeénu nastroje
Ve [m-min™] fezna rychlost
\/; [m-min™] posuvova rychlost
z [-] pocet zubt
7o [-] zivotnost drzaku
n [-] konstanta pi
A [-] ¢as nastroje v zabéru
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Seznam prodavanych polotovart

Ptiloha 2 Cena Cepele

Ptiloha 3 Vykres T¢lo

Ptiloha 4 Vykres Zaslepka

Ptiloha 5 Vykres Krytka

Pfiloha 6 Vykres Sestavy

Ptiloha 7 Obal VBD

Ptiloha 8 NC Program OBRABENI_TELO — ukéazka
Ptiloha 9 NC Program GRAVIROVANI — ukazka

Ptiloha 10
Ptiloha 11
Piiloha 12
Ptiloha 13
Ptiloha 14
Ptiloha 15
Ptiloha 16
Priloha 17
Ptiloha 18
Priloha 19
Ptiloha 20
Priloha 21
Ptiloha 22
Priloha 23
Ptiloha 24
Ptiloha 25
Priloha 26
Ptiloha 27
Ptiloha 28
Priloha 29
Priloha 30
Priloha 31
Priloha 32
Ptiloha 33
Piiloha 34
Ptiloha 35
Ptiloha 36
Ptiloha 37
Ptiloha 38
Ptiloha 39
Piiloha 40
Priloha 41
Ptiloha 42

NC Program PROFIL - ukazka
Cena materialu — Télo
Cena materidlu — Zaslepka
Cena materidlu — Krytka
Cena materialu — Srouby
Cena elektronika
Kurzovni listek

Vrtak 2,5 mm

Vrtak 3,3 mm

Vrtak 5 mm

Vrtak 7 mm

Vrtak 14 mm

Vrtak 24 mm

Vrtak 25 mm

Zavitnik M3x0,5
Zavitnik M4x1

Zavitovy miz vngjsi
Zavitovy niz vnitini
Soustruznicky niz vnéjsi
Zapichovaci niz 3 mm
Fréza 8 mm

Fréza 12 mm
Gravirovaci jehla 1 mm
Posuvné métidlo
Zavitovy krouzek
Zavitovy trn M3x0,5
Zavitovy trn M4x1
Zavitovy trn M27x1
Navodka 01/01

Navodka 02/02

Navodka 03/03

Navodka 04/04 — &ast 1/2
Navodka 04/04 — &ast 2/2
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Ptiloha 43 Néavodka 05/05
Priloha 44 Tabulka cen nastroji a hodnoty Nt

Priloha 45 Tabulka ¢asti pro vypocéet Ny a hodnoty Ny




PRILOHA 1

Seznam prodavanych polotovara [36].

Trubka 635x4mm EN AW-5060 AIMgSi0,5 m/ 1.05 kg 1000/ mm ks [l
Trubka 635x5mm ENAW-6060  AIMgSi0,5 m/1.37kg | 1000 mm ks [l
Trubka 638x3mm EN AW-6060 AIMgSI0,5 m / 0.90 kg 1000/ mm ks [l
Trubka 638 x4mm EN AW-6060 AIMgSI0,5 m/ 1.21 kg 1000/ mm ks Il
Trubka g40x 1.5 mm EN AW-6060 AlMgSio,5 m/ 0.52 kg 1000 mm ks E
Trubka 540 x2mm EN AW-6060 AIMgSi0,5 m / 0.70 kg 1000/ mm ks IRl
Trubka 640 x3mm EN AW-5060 AIMgSi0,5 m/ 0.95 kg 1000/ mm ks [l
Trubka 640x4mm ENAW-6060  AIMgSi0,5 m/1.28kg | 1000 mm ks [l
Trubka 640 x5mm ENAW-6060  AIMgSi0,5 m/1.57kg | 1000 mm ks sl
Trubka 640 x8mm EN AW-6060 AIMgSI0,5 m/ 2.17 kg 1000/ mm ks Il
Trubka 240 x 10 mm  EN AW-6060 AlMgsio0,5 m/272kg 1000 mm ks E
Trubka G642 x3mm EN AW-6060 AlMgSio,5 m/ 0.99 kg 1000 mm ks IRl
Trubka 642x4mm EN AW-6060 AIMgSi0,5 m/ 1.29 kg 1000/ mm ks [l
Trubka 645x2mm EN AW-5060 AIMgSi0,5 m/ 0.78 kg 1000/ mm ks [l
Trubka 545x3mm ENAW-6060  AIMgSi0,5 m/1.07kg | 1000 mm ks [l
Trubka 645x5mm ENAW-6060  AIMgSi0,5 m/1.80kg | 1000 mm ks Il
Trubka 648x2mm EN AW-6060 AIMgSI0,5 m/ 0.78 kg 1000/ mm ks Il
Trubka 648 x3mm EN AW-6060 AIMgSI0,5 m/ 1.20 kg 1000/ mm ks IRl
Trubka 648 x 4mm  EN AW-6060 AIMgSi0,5 m/ 1.49 kg 1000/ mm ks [l



PRILOHA 2

Cena c¢epele [40].

Trubka Plexiglas XT Sleva 5% NaZe cena s DPH ( %)

- -

Priimér (vnéj§i): 20 mm  TlouStka:3mm  Barva: &ird  Kdd barvy: 0AC70 394;% 374,74 KC

N ranzeit.cz Délka: 2000 mm  Hmotnost: 0.282 kg/ks 187 KE [ bm

,/ > Dostupnost: Skladem

{ ) Viozit do koSiku

Trubka Plexiglas XT Sleva 5% NaZe cena s DPH ( %)

- -

Primér (vnéjsi): 40 mm  TlouStka: 2 mm  Barva: &ira  Kod barvy: 0A070 42'5;% 404,52 |(C

N ranzeitz Délka: 2000 mm  Hmotnost: 0.568 kg/ks 202 K& / bm

,/_ - Dostupnost: Skladem

{ ) Viozit do kosiku

Trubka Plexiglas XT Sleva 5% NaZe cena s DPH ( %)

- -

Priimér (vngjgi): 30 mm  TlouStka:3mm  Barva: Cira  Kdd barvy: 0AC70 %GS'KE 419,57 KC

N www.zenit.cz Délka: 2000 mm  Hmotnost: 0.606 kg/ks 210 K& | bm

AT Dostupnost: Skladem

{ ) Viozit do koSiku

Jako cepel je pouzita akrylatova trubka 20x3 mm. Jeji cena je 404,62 K¢.
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PRILOHA 3
Vykres T¢lo
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PRILOHA 4

Vykres Zaslepka
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PRILOHA 5

Vykres Krytka
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PRILOHA 6

Vykres Sestavy
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PRILOHA 8
NC Program OBRABENI_TELO — ukazka

1% N_11 MPF

N10 WORKPIECE(,,"CYLINDER",192,2.5,-322.5,-321.5,40)
N11 G94 G90

N12 G71

N13 LIMS=5000

N14 G53 GO X100

N15 G53 YO

N16 G53 Z200

N17 MSG ("Celo")
N18 G18

N19 DIAMON
N20 T12 D12 H12
N21 M6

N22 SETMS(1)
N23 G97 S1=2945
N24 G54

N25 D12

N26 M8

N27 GO YO

N28 Z0 X68

N29 SETMS(1)
N30 G96 S1=370 M1=3
N31 X44

N32 G1 X40 F0.2
N33 X16

N34 Z5

N37 GO X44

N392 X35 Y0

N394 G1 X32 F0.7

N396 MCALL CYCLES84(25, 16, 5, 9.832, , , 3,, 0.7, 0, 1319.394, 1319.394)
N397 YO Z-80

N398 Y0 Z-40

N399 MCALL

N400 X35 Z-40

N401 M9

N402 GO G53 X100 D9 H9
N403 G53 Y0 D9 H9
N404 G53 Z200 D9 H9

N407 M30
%



PRILOHA 9
NC Program GRAVIROVANI — ukazka

T=16 D16 H16

N2 G94

N3 G90

N4 M14

N5 M3=4 S3=4000

N6 GO X50 Z0 YO CA1=336.36
Z-120.943 CA1=327.174
G1X40 F250

N7 M8

N9 G1 X30 F0.25

N17 MSG ("; 2D Kontural™)

N35 CA1=320.204

N36 Z-120.931 CA1=319.906
N37 Z-120.894 CA1=319.614
N38 Z-120.834 CA1=319.337
N39 Z-120.752 CA1=319.082
N40 Z-120.65 CA1=318.854
N41 Z-120.531 CA1=318.659
N42 Z-120.397 CA1=318.503

N79 X35

N83 MSG ("; 2D Kontura2™)
N85 Z-119.193 CA1=309.133
N87 X30

N91 CA1=313.417
N95 Z-117.183
N96 CA1=304.85
N97 Z-122.165
N98 CA1=330.641
N99 X35

N2594 X45

N2600 GO X82

N2631 GO X200 Z0 Y0 CA1=0
N2632 M9

N2633 M30



PRILOHA 10
NC Program PROFIL - ukézka

N100 ;% N_11 MPF

N102 WORKPIECE(,,,"CYLINDER",192,2.5,-322.5,-321.5,40)
N104 G94 G90

N106 G71

N108 LIMS=5000

N110 G53 GO X100

N112 G53 YO

N114 G53 Z200

N116 MSG ("Celo™)
N118 G18

N120 DIAMON
N122 T12 D12 H12
N124 M6

N126 M7

N128 SETMS(1)
N130 G97 S1=2945
N132 G54

N248 G1 X30

N250 Z-2

N252 Z-60

N254 G3 X30 Y0 Z66 CR=3
N256 G3 X30 Y0 Z72 CR=3
N258 G3 X30 Y0 Z78 CR=3
N260 G3 X30 Y0 Z84 CR=3
N262 G3 X30 Y0 Z90 CR=3

N356 X23

N358 G33 Z-21.5 K2
N360 G33 X20 Z-22.5 12
N362 G1 Z5

N364 M9

N366 GO X50

N368 G53 X100 D11 H11
N370 G53 Y0 D11 H11
N372 G53 Z200 D11 H11
N374 M1=5

N376 M30
%



PRILOHA 11

Cena materialu — Té&lo




PRILOHA 12

Cena materialu — Zaslepka [37].

Hlinikova tyc kruhova pr. 35 6063

35 B000

Cis.
prof.

EM 573-3 &AW 6063 Ths EN
755-1,2,3

120,00 314,40 80,42 803

Zadani rozmérd a kalkulace ceny pro Hlinikova tyd kruhova pr. 35 6063

ao

Délka jednoho kusu Fodet kust
(min.: 50 nnmn {min.: 1 ks)
200 mm * 1 ks

St

Kalkulace ceny:

Cana za material:

Cena za zhytkovy material:
Cena za material profezd:

Cena celkem:

Specifikace delky

[+/- Sonmn) #

® mie byt o profez kratsi (Smmj)
2 dodret pofadovanou éélku

61,31 KE bez DPH
0,00 KE bez DPH
1,57 KE baz DPH

42,88 KE bez DPH



PRILOHA 13

Cena materialu — Krytka [37].

Hlinikova trubka 32X2

BT = =T =T 7
32 18 2 6000

Cis.
prof_

EM 573-3 &W 6060 Tas EN

120,00 62,76 5,74 303879 755-1,2,9 ok o

ap

Zadani rozméril a kalkulace ceny pro Hlinikova trubka 32%2

Delka jednoho kusu Podet kust Specifikace délky
{min. - 50 mmij {min.: 1 ks) [#f- Sonmn) *
50 * 1 - ® mie byt o profez kratsi (Smm)
mm 2 dodrZet pofadovanou délku

e

Kalkulace ceny:

Cena za material: 2,82 KE bez DPH

Cena za zhytkovy material: 0,00 KE bez DPH

Cena za material profez: 0,31 KE bez DPH

Cena celkem: 3,13 KE bez DPH



PRILOHA 14

Cena materialu — Srouby [42].

) ] : = . CENA

NAZEV PRODUKTU: CENA ZA KUS: POCET KUSU: CELKEM:

_ 31,66 K&

® Sroub s ryhovanou hlavou M4x8 DIN 464 ZB 15,83 K,c 2 f 2] 26,17 K&

Uy skladem 51 ks

N 1,76 KE

® (% Sroub TORX pilkulata hlava M3x4 IS0 7380 8.8 ZB %:: :,c 4 * c 1,45 K
x . -

skladem 185 ks

Cenacelkem bez DPH 27,60 K&
Cenacelkems DPH 33,42 Ke



PRILOHA 15

Cena elektroniky [39,40].

Nazev soucastky

Cena soucastky [K¢]

Mini DC-DC 12 24V To 5V 3A Step Down

Power Supply Module 21,19
Multicolor 4pin 5mm RGB Led Diode Light
Lamp Tri color Round 27,61
Degrees LED Lens20mm PMMA Lens

231,15
6-24V 12V/24V to 5V 3A CAR USB Charger
Module 25,23
GY-521 MPU-6050 Module

23,81
Nano 1PCS Mini USB With the boot loader
Nano 3.0 69,28
U-disk audio play Micro SD

122,36
YuXi Horn Loudspeaker 8R 2W 20mm

61,18
5V To 3.3V DC-DC Step-Down

33,09
1300mAnh Lithium Li-ion 16340 Battery
CR123A 217,11
Tlacitkovy spina¢ PBS-10B-2-W

11
Kolébkovy spina¢ SMRS-101-2C3-B/B
19
Dvojlinka CYH 2X0,15 ¢ernorudy5m
3,50

Celkova cena

865,52




PRILOHA 16

Kurzovni listek [41].

Kurzy mén - kurzovni listek CNB

Kurzy mén Ceské narodni banky

Kurz Kurz
Stat, ména Kod Pocet 18.6. Zména 19.6.
Americky dolar = UsSDh 1 237860 +008% 23.8060 D
Australsky dolar B AUD 1 16.3170 +058% 164130 K
Brazilsky real E BRL 1 44670 -044% 44470 0
Britska libra EE GBP 1 296470 -053% 294890 W
Bulharsky lev mm BGNM 1 136460 -001% 136440 i
Cinsky juan B CNY 1 33570 +023% 3.3650 Wb
Danska koruna = DKK 1 35800 -002% 35790 W
Euro BE EUR 1 26.6900 -0.01% 26.6850 WD
Filipinské peszo 2 PHP 100 47.4090 +028% 475450 Kb
Hongkongsky dolar E HKD 1 30690 +009% 30720 K
Chorvatska kuna = HRK 1 35370 -031% 35260 W
Indicka rupie = INR. 100 31.1630 +0.33% 31.2660 K
Indonéska rupie == DR 1000 16890 -005% 1.6880 b
Islandska koruna = ISK 100 17.3880 -0.73% 17.2610 W
lzraelsky S=kel = ILS 1 68780 +049% 69120 N
Japonsky jen e JPY 100 222430 +0.17% 222810
Jihoafricky rand B AR 1 13660 +051% 13730 i
Jihokorejsky won @ KRW 100 19630 +050% 19730 i
Kanadsky dolar I*1 CAD 1 175390 +003% 175450 W
Madarsky forint == HUF 100 7.7150 +0.11% 7.7240
Malajsijsky ringgit = MYR 1 55600 +030% 55770 i
Mexické peso I+l MXN 1 10570 -028% 1.0540 K
MMF e XDR 1 328210 +012% 328610 i
Morska koruna = MNOK 1 24930 -008% 24910 i




PRILOHA 17

Vrték 2,5 mm [19].

1
Q
)
‘ \ |
L |
Primér L | € Hloubka vrtani
2,5 93 57 118° 12,5

Pro vytvoteni zavitovych dér M3x0,5 na soucasti T¢lo je nejprve potieba predvrtat diry. Pro
to byl dle pozadované velikosti diry podle tabulek, zvolen vrtak CSN 21 1121 —2,5MM HSS.
V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T1.




PRILOHA 18

Vrték 3,3 mm [20].

ok
J=
Oy
g |2
- L !
L Iy I, I5 dh6
62 26 36 20 6

Pro zavitové diry M4x1 na soucasti Télo je potfeba predvrtat diry o velikosti 3,3mm. K tomu
je zvolen vrtdk 3030DS-3.3-13-A06. Vrtak je také pouzit pro vrtani dér v soucasti Krytka.
V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T2.




PRILOHA 19

Vrtak 5 mm [20].

ok
=
Ty
-
L Iy I, I3 dh6
62 26 36 20 6

Pro vrtani diry na soucasti Zaslepka je zvolen vrtak 3030DS-5.0-20-A06. V technologickém
postupu je nastroj oznacen jako T3.




PRILOHA 20

Vrtdk 7 mm [20].

ok
J=
Oy
-
- L !
L Iy I, I3 dh6
62 26 36 20 6

Pro vrtani diry velikosti 7 mm v soucasti T¢€lo je zvolen vrtak 3030DS-7.0-24-A08.
V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T4.




PRILOHA 21

Vrtédk 14 mm [20].

L I l2 I3 dh6

62 26 36 20 6

Pro vrtani diry velikosti 7 mm v soucasti T¢lo je zvolen vrtak 3030DS-14.0-43-Al4.
V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T5.




PRILOHA 22

Vrtédk 24 mm [19].

—
o
Q
I
L " o
Pramér L | € Hloubka vrtani Upinani
24 281 160 118° 120 MORSE 3

Soucast T¢lo je potieba pfed obrabénim vyvrtat z jedné strany na praimér 24 mm. K tomu je
vybran vrtak CSN 02 1140 24,0. V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T6.




PRILOHA 23

Vrtak 25 mm [19].

Pramér L | € Hloubka vrtani Upinani
25 281 160 118° 125 MORSE 3
Vrtak 25 mm

Soucast T¢lo je potieba pfed obrabénim vyvrtat z jedné strany na primér 24 mm. K tomu je
vybran vrtak CSN 02 1140 25,0. V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T7.




PRILOHA 24

Z&vitnik M3x0,5 [21].

_g a
| AN
T — -
5 41 _ L i - - - -
|
I2
I
(o)1 Stoupani Licovani Iy I, d. a
M3 0,5 6H 56 9 3,5 2,7

Pro vytvoteni zavitovych dér M3x0,5 v predvrtanych dirach 2,5 mm je vybran zavitnik M3
6H 1500. V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T8.




PRILOHA 25

Zavitnik M4x1 [21].

d2

— -
5 - - . -
]
- I2 -
I
(o)1 Stoupani Licovani Iy I, d. a
M4 1 6H 63 12 4,5 3,4

Pro vytvoteni zavitovych dér M4x1 v predvrtanych dirach 3,3 mm na soucasti T¢lo je vybran
zavitnik M4 6H 1500. V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T9.




PRILOHA 26

Zavitovy niz vnéjsi [20].

leh |

leb ]

h h Iy b A Orientace
20 20 125 20 1,5° L

() d Stoupéni S X w
16,5 9,525 1,00 3,47 0,7 1,30

Pro vyrobeni zavitu na soucasti Zaslepka je pouzit niiz SEL 2020 K 16 a VBD s oznac¢enim
TN 16EN100M. V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T10.




PRILOHA 27

Zévitovy niz vnitini [20].

1

Y

C
%

)¢ [
A /
[ |
Iy
b d Dmin h hy Iy A Orientace
14 16 22 14,5 7,5 160 1,5° L
i &
\zD’
() d Stoupéani S X w
16,5 9,525 1,00 3,47 0,7 1,30

Pro vyrobeni zavitu v soucasti T€lo je pouZit niz SIL 1416 N 16-1 a VBD s ozna¢enim TN
16NL100M. V technologickém postupu je ndstroj oznacen jako T11.




PRILOHA 28

Soustruznicky niiz vn&jsi [20].

Y

h b L 2max s Yo Orientace
25 25 32 150 30 -6 -6 L
b g
A 777
Y //T
y A
Y \ f‘o‘-f_“———h______/‘_/_'
2 |
b0 1sl.
(l) d dl S re fmin fmax dpmin dpmax
12,9 12,7 5,5 4,76 0,4 0,1 0,3 0,4 7

Pro hrubovaci a dokonCovaci operace pii vyrobé soucasti T¢lo a Zaslepka byl pouzit niiz

s oznacenim DCLNL 2525 M12 s desti¢kou ur¢enou pro obrabéni hlinikovych slitin

s oznacenim CCGT 120404F- AL. V technologickém postupu je ndstroj oznacen jako T12.




PRILOHA 29

Zapichovaci ntiz 3 mm [20].

hy

h h, b I, a Drmax Orientace

16 16 16 100 3 18 L

a I re Finin Finax dpmin dpmax

3 16,4 15 0,05 0,4 0,5 1,5

Pro vytvoteni vinkového profilu na soucasti T¢lo je vybran zapichovaci niz a VBD
s ozna¢enim LCMF 0316MO-MP. V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T13.




PRILOHA 30

Fréza 8 mm [20].

- ¢ 2dh6

S}

20

Na frézovani drazek v soucasti T¢lo je zvolena fréza 08E2S64-20A08 NEPU.

V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T14.




PRILOHA 31

Fréza 12 mm [20].

- ¢ 2dh6

d D Z L

12 12 2 75

Na frézovani kapsy v soucasti Zaslepka je pouzita fréza 12E2S75-25A12 NEPU.
V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T15.




PRILOHA 32

Gravirovaci jehla 1 mm [22].

‘ — — R
e =
= —
OVL ‘
Néazev 2R 2A SHK OVL
95 - YDJ3.1008 0,8 10 3,175 33

Pro gravirovani na soucasti T¢lo je zvolena gravirovaci jehla 95 - YDJ3.1008.
V technologickém postupu je nastroj oznacen jako T16.




PRILOHA 33

Posuvné méridlo [23].

0 10 ( 80 90 100 10 120 130 140 150  mm ABSOLUTE 2
coouantmoor @s7 |0

- o

Objednaci ¢islo Rozsah méfeni Hloubkomér Délka Hmotnost

500-716-20 0-150 Plochy 233 164

Pro kontrolu rozmért po fezani na pasové pile STG 220 G a pro kontrolu rozmérit béhem
vyroby je u vSech soucasti zvoleno vzhledem k pozadované piesnosti jako mefidlo posuvné
métidlo Mitutoyo 500-716-20. V technologickém postupu je métidlo oznaceno jako MI1.




PRILOHA 34

Zavitovy krouzek [24].

=~
5
Velikost diry Stoupéani Tolerance
M27 1 6G

Pro kontrolu zavitu na soucastce Zaslepka je zvolen zavitovy krouzek M27x1 6G.
V technologickém postupu je métidlo oznaceno jako M2.




PRILOHA 35

Zavitovy trn M3x0,5 [24].

Mlsbabols! aw
—_—
L LR B— -
h LN

Velikost diry Stoupéani Tolerance

M3 0,5 6H

Na kontrolovani zaviti M3x0,5 na soucasti T¢lo je pouzit zavitovy trn M3x0,5 6H.
V technologickém postupu je métidlo oznaceno jako M3.




PRILOHA 36

Zavitovy trn M4x1 [24].

Mababels/ aw
—_—
L LR B— -
h LN

Velikost diry Stoupéani Tolerance

M4 1 6H

Zavity M4x1 na soucasti Télo se kontroluji pomoci zavitového trnu M4x1 6H.
V technologickém postupu je métidlo oznaceno jako M4.




PRILOHA 37

Zavitovy trn M27x1 [24].

Velikost diry Stoupéani Tolerance

M27 1 6H

Zavit M27x1 na soucasti T¢€lo je kontrolovan zavitovym trnem M27x1 6H. V technologickém
postupu je métidlo oznaceno jako MS5.




PRILOHA 38

Navodka Operace 01/01

VUT v Bmg, FSL, UST |

VYROBNI NAVODKA

‘ Soucast: T€lo

Material: EN AW-6060

| Polotovar ¢ 40x10 — 325 EN AW-6060

Cislo operace: 01/01

| Tiidici &islo:

‘ Pracovisté: Obrobna

Stroj: soustruh SV18 RD

Navrhl: Brstak Ondtej

| Datum: 19. 6. 2020

325+1
100 -0,5
ot o Pt b o o b et o b A
o
i _ _ ) ) Ql T
9 J| &
o b s b b P b e b @
. L i Ve n f ap L tas
Usek Nastro] T fmmemin® | fmind | [mm] | ol | fom] | i
Vrtat diru T6 6 67,86 900 | 038 2 105 | 0,3070
% | 0,3070
| Schvalil:




PRILOHA 39

Navodka Operace 02/02

VUT v Brng, FSI, UST ’ VYROBNI NAVODKA ‘ Soucast: T¢lo
Material: EN AW-6060 Polotovar ¢ 40x10 — 325 EN AW-6060
Cislo operace: 02/02 ’ Tridici ¢islo: ‘ Pracovisté: Obrobna

Stroj: soustruh SV18 RD

325+1
210 -0,5
7
~N
o 2| o
_ _ _ - - N o<
o & &
IS8
. L i Ve n f ap L tas
Usek Nastro] T fmmemin® [ fmind | [mm] | ol | fom] | i
Vrtat diru T7 1 67,86 900 | 0,40 1 215 | 0,5972
| 0,5972

Navrhl: Britak Ondfej | Datum: 19. 6. 2020 | Schvalil:




PRILOHA 40

Navodka Operace 03/03

VUT v Brng, FSL, UST

VYROBNI NAVODKA

‘ Soucast: T€lo

Material: EN AW-6060

Polotovar ¢ 40x10 — 325 EN AW-6060

Cislo operace: 03/03

y Tiidici &islo:34156

‘ Pracovisté: Obrobna

Stroj: CNC soustruh SP 280 SY

324
100,0-0,5
15+0,2
W )
— |
o ol o
S A - - -
NN
— S § 8 ©
H/ <%
‘ 170-0,5
172-0,5 D
@
©)
4
. ) i Ve n f ap L Tas
Usek Nast - - -
> astro) [1 | [mmmin®] [ [min®] | [mm] | [mm] | [mm] | [min]
Zarovnat ¢elo T12 1 350 2785 0,2 1 28 0,0502
v ey 1/1/1/1/
Soustruzit prumér T12 5 150 1193 0,3 05 176 2,4588
Soustruzit primér T12 1 350 3594 0,1 1 174 0,4841
Soustruzit prumér T12 2 150 1592 0,1 0,75 19 0,1193
Gravirovat T16 1 15,7 4000 0,25 1 2421 4,3678
x| 7,0767
Navrhl: Br§t'ak Ondiej Datum: 19. 6. 2020 Schvalil:




PRILOHA 41

Navodka Operace 04/04 — ¢ast 1/2

VUT v Brng, FSL, UST

] VYROBNI NAVODKA

‘ Soucast: T€lo

Material: EN AW-6060

Polotovar ¢ 40x10 — 325 EN AW-6060

Cislo operace: 04/04

y Tiidici &islo: 34156

‘ Pracovisté: Obrobna

Stroj: CNC soustruh SP 280 SY

_ 160+0,2 _
_ 140+0,2 o
8+0,1 23+0,2 23402 45+0,2 _ e,
/+0,2 . ‘ _ 14+0,2 % % @2,50iQ,1 -:_///// A
—L\ ‘ P~ CD” — P -
ng? 1A /[A /" = i~
I“-, I".‘ é_— % & d g (-I:-)I
_ _"‘. _ ".I _ _ ' _ _ _ +1 +1 o~
I"m\ \'-, T~ ﬁ a g
~ e 8 |
: T T 77 7a— —
| 3,30+0,1|! 3,30+0,1 T ~— 3
= =T 2,50+0,T T =
o\ ) —&
@ ©) 25+0,2
40+0,2
80+0,2
. . i Ve n f ap L tas
Usek Nastro - - .
J [[1 | [mm-min?] | [min?] | [mm] [mm] | [mm] [min]
Frézovat drazku T14 3 100,5 4000 0,2 2,5 43,5 0,2447
Frézovat drazku T14 1 100,5 4000 0,1 1 43,5 0,1631
Vrtat diru T5 1 70 1591 0,3 7 7 0,0147
Vrtat diru T4 1 75 3410 0,17 3,5 7 0,0121
Vrtat diru T1 4 31,4 4000 0,08 1,25 7 0,0876
Vrtat diru T2 2 415 4000 0,1 1,65 7 0,0350
> | 05572
Datum: 19. 6. 2020 Schvalil:

Navrhl: Brst'ak Ondrej




PRILOHA 42

Navodka Operace 04/04 — ¢ast 2/2

VUT v Bmg, FSL, UST |

VYROBNI NAVODKA

‘ Soucast: T€lo

Material: EN AW-6060

| Polotovar ¢ 40x10 — 325 EN AW-6060

Cislo operace: 04/04

y Tiidici &islo: 34156

‘ Pracovisté: Obrobna

Stroj: CNC soustruh SP 280 SY

324 |
|
M3x0,5 M3x0,5 |
— . = 7 -
ol o 9
_ _ | & B ‘:_‘ ri' ™~
] 3§¢
— By ©
. Max] || Max1_| T 0
25+0,2 \@)
40+0,2
80+0,2
) i Ve n f ap L tas
ek Nastro) [-] [mmll]mm_ [min™] | [mm] | [mm] | [mm] | [min]
Rezat zavit T8 4 20 2122 - 1 7 0,3333
Rezat zavit T9 2 20 1591 - 1 7 0,3500
> | 0,6833
Schvalil:

Navrhl: Brstak Ondte;j

Datum: 19. 6. 2020




PRILOHA 43

Navodka Operace 05/05

VUT v Brng, FSI, UST | VYROBNI NAVODKA ‘ Soucast: T¢lo
Material: EN AW-6060 Polotovar ¢ 40x10 — 325 EN AW-6060
Cislo operace: 05/05 | Tridici Cislo: 34156 ‘ Pracovisté: Obrobna

Stroj: CNC soustruh SP 280 SY

320+0,5
2
147 +0,5 /_@
B/ a7 at/a/ A Y aRl a7 /al A/ e/ al e a/ats 77
o~ o~
O M~ O O
- - — - - - . — + o~ + <t
Q= Be
Q ol
TRLLDIDIDIDIAIDINLALIDIDIDIDY <
. 3 ) i Ve n f ap L tas
Usek Nastro) T fmmemin® [ [mind | [mm] | ol | fom] | i
Zarovnat ¢elo T12 1 350 2785 0,2 1 28 0,0502
Soustruzit prumér T12 1 350 2785 0,2 1 151 0,5422
Soustruzit profil T13 2 350 2932 0,2 1,5 207 | 0,7060
Rezat zavit T11 1 18,85 250 - 1 22 0,8833
> | 2,2965

Navrhl: Br§t'ak Ondiej Datum: 19. 6. 2020 Schvalil:




PRILOHA 44

Tabulka cen nastroji a hodnoty Nt [30,31,32,33,34].

Cislo nastroje Cena nastroje [Kc] Cena drzaku [Kc] pocet bfitd VBD [-] N~ [KE]
1 8,11 187,55 - 42,16
2 11,25 187,55 - 45,30
3 15,13 187,55 - 49,18
4 30,37 187,55 - 64,42
5 202,31 187,55 - 236,36
6 988,45 2493,81 - 1023,07
7 1020,15 2493,81 - 1054,77
8 250,47 1055,12 - 284,73
9 256,52 1055,12 - 290,78
10 324,00 3226,75 3 142,80
11 457,00 3726,80 3 187,26
12 340,00 2410,00 2 204,60
13 664,29 2776,95 2 366,84
14 323,80 187,55 - 357,85
15 610,69 187,55 - 644,74
16 145,00 187,55 - 179,05




PRILOHA 45

Tabulka ¢asti pro vypocet Ny a hodnoty Nn.

Cislo stroj/vyrobek | 1[-] | v.[m-min] | n[min]| fLmm] | Limm] | t. [min] Lvzab&ru | é&asvzdbéru il | t:éas::.i:;);t
nastroje b : [mm] [min] ' [min]
& SV18RD/TElo & 67,86 900 0,38 105,0 0,3070 100,0 0,2924| 0,952 9,97 30
SV18RD/TElo| 15 67,86 900 0,40 215,0 0,5972 210,0 0,5833| 0,977 20,51 30
12 SP 280 SY/Télo 1 350,00 2785 0,20 28,0 0,0503 20,0 0,0359| 0,714 0,73 10
12 SP 280 SY/Télo 5 150,00 1193 0,30 176,0 2,4588 172,0 2,4029| 0,977| 49,16 10
12 SP280 SY/TElo| 350,00 3594 0,10 174,0 0,4841 170,0 0,4730| 0,977 9,68 10
12 5P 280 SY/Télo 2 150,00 1592 0,10 19,0 0,2387 15,0 0,1884| 0,789 3,86 10
16 SP 280 SY/Télo 1 15,70 4000 0,25 2421,0 4,3678 2421,0 2,8245| 0,647 8,43 60
14 5P280 SY/Télo| 3 100,50 4000 0,20 43,5 0,4894 27,5 0,3094| 0,632] 1,85 60
14 SP 280 SY/Télo 1 100,50 4000 0,10 43,5 0,3263 27,5 0,2063| 0,632 1,23 60
5 5P 280 SY/Télo 1 70,00 1591 0,30 7,0 0,0147 3,0 0,0063| 0,429 0,05 30
4 SP280 SY/TElo| 75,00 3410 0,17 7.0 0,0121 3,0 0,0052| 0,429 0,01 30
1 5P 280 SY/Télo 4 31,40 4000 0,08 7,0 0,0875 3,0 0,0375| 0,429 0,05 30
2 SP 280 SY/TElo 2 41,50 4000 0,10 7,0 0,0350 3,0 0,0150| 0,429 0,02 30
8 SP280 SY/Télo| 4 20,00 2122 0,5 7.0 0,3333 3,0 0,428 0,429 1,36 30
9 SP 280 SY/TElo 2 20,00 1591 0,7 7,0 0,3500 3,0 0,1500| 0,429 1,45 30
12 5P 280 SY/Télo 1 350,00 2785 0,20 28,0 0,0503 20,0 0,0359| 0,714 0,73 10
12 SP280 SY/TElo| 1 350,00 2785 0,20 151,0 0,5422 147,0 0,5278| 0,974 10,80 10
13 SP 280 SY/Télo 2 350,00 2932 0,20 207,0 0,7060 200,0 0,6821| 0,966| 25,02 10
11 SP 280 SY/Télo 1 20,00 250 0,5 22,0 0,8833 20,0 0,8030] 0,909] 15,04 10
12| SV18RD/Zaslepka| 1 307,90 2800 0,10 41,0 0,1464 35,0 0,1250| 0,854 2,56 10
12 | SV18RD/ Z&slepka 2 218,20 2240 0,30 27,0 0,0804 21,0 0,0625| 0,778 1,28 10
12 | SV18RD/ Zaslepka 1 272,70 2800 0,10 26,0 0,0929 20,0 0,0714| 0,769 1,46 10
12| SV18RD/ Zdslepka| 1 263,90 2800 0,10 9,5 0,0339 3,5 0,0125| 0,368 0,26 10
12| SV18RD/ Zaslepka 1 307,90 2800 0,10 41,0 0,1464 35,0 0,1250| 0,854 2,56 10
17 | SV18RD/ Zaslepka 2 246,30 2240 0,30 32,0 0,0952 26,0 0,0774| 0,813 1,58 10
12|SV18RD/Zaslepka| 1 272,70 2800 0,10 31,0 0,1107 25,0 0,0893| 0,806 1,83 10
12 | SV18RD/ Z&slepka 1 241,90 2800 0,20 17,0 0,0304 15,0 0,0268| 0,882 0,55 10
10| SV18RD/ Zaslepka 1 19,40 224 0,7 17,0 0,9858 15,0 0,8698| 0,882) 1242 10
12| SV18RD/ Zaslepka 1 263,90 2800 0,10 5,0 0,0179 1,0 0,0036| 0,200 0,07 10
15| FGH32/Zéslepka 5 52,80 1400 0,60 22,0 0,1310 16,0 0,0952| 0,727 1,02 60
15| FGH32/Zaslepka 1 52,80 1400 0,30 22,0 0,0524 16,0 0,0381| 0,727 0,41 60
3| VS20A/Zaslepka 1 44,00 2800 12,90 9,0 0,0002 6,0 0,0002| 0,667 0,01 30
2 V520A/Krytka 2 29,00 2800 0,07 5,0 0,0549 2,0 0,0220] 0,400 0,03 30




