
 

 

  



 



 



 

 

          ABSTRAKT  

Hlavn² c²l bakal§Śsk® pr§ce bylo navrhnout vĨrobu hŚ²dele parn² turb²ny pro obr§bŊc² 

stroje, kter® maj² Ăvyġġ²ñ technick® moģnosti. V souļasn® dobŊ tyto Ăvyġġ²ñ technick® 

moģnosti maj² stroje, kter® jsou Ś²zen® poļ²taļem, tj.CNC stroje. Đvodn² ļ§st bakal§Śsk® 

pr§ce se vŊnuje parn²m turb²n§m, vļetnŊ hŚ²dele parn² turb²ny. N§sleduj²c² ļ§st pr§ce 

popisuje vĨrobu tohoto hŚ²dele na klasickĨch konvenļn²ch stroj²ch. VĨroba hŚ²dele 

mimo jin® obsahuje technologickĨ postup, vļetnŊ pouģitĨch strojŢ a n§strojŢ. N§sleduje 

modern² postoj k vĨrobŊ, a to za pomoc² CNC stroje. Na technologickĨ postup navazuje 

vĨroba hŚ²dele ve zmenġen® podobŊ. Koneļn§ f§ze Śeġen² je vŊnov§na technicko-

ekonomick®mu zhodnocen² dan® technologie, vļetnŊ finanļn² str§nky souļ§sti a 

v neposledn² ŚadŊ i dopadu pouģit® technologie na ekologii. Z§vŊreļn§ ļ§st bakal§Śsk® 

pr§ce je rozġ²Śen§ i o diskuzi, kter§ zhodnocuje danou problematiku. 
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ABSTRACT  

The main aim of this bachelor thesis was to design the production of steam turbine shaft  
for machines tools that have Ăhigherñ technical possibilies. Nowadays these Ăhigherñ 

technical possibilities have machines which are controlled by computer, i.e. CNC 

machines. The introductory part of the thesis deals with steam turbines, including the 

steam turbine shaft. The following part of the thesis describes the production of this 

shaft on conventional machines. The production of the shaft includes, among other 

things, a technological procedure including used machines and tools. This is followed 

by a modern approach to production, using a CNC machine. The technological process 

is followed by the production of the shaft on reduced form. The final phase of the 

solution is devoted to technical-economic evaluation of the technology, including the 

financial aspects of the component and, last but not least, the impact of the technology 

on the environment. The final part of the thesis is extended by a discussion that evaluates  

 this issue.  
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          ĐVOD 

  Tato bakal§Śsk§ pr§ce spojuje do sebe dvŊ odvŊtv² prŢmyslu. Jedn§ se o odvŊtv² 

energetiky a technologii obr§bŊn². 

Energetika byla, je a bude ned²lnou souļ§st² prŢmyslu a ekonomiky st§tu. V souļasn® 

dobŊ se db§ na to, aby se energie vyr§bŊla z obnovitelnĨch zdrojŢ. Jedn²m z tŊchto 

zdrojŢ je voda. Tuto Ăobyļejnouñ vodu, respektive jej² modifikaci, tedy vodn² p§ru, 

dok§ģe zaŚ²zen², kter® se nazĨv§ parn² turb²na, za pomoc² gener§toru pŚemŊnit na energii 

elektrickou. 

Pouģit² ļ²slicovŊ Ś²zenĨch strojŢ zvyġuje produktivitu pr§ce, ale moģnost opakovat pŚes- 

 nost vyr§bŊn® souļ§sti a z§roveŔ vyr§bŊt i souļ§sti tvarovŊ sloģit®. TŚ²skov® obr§bŊn² 

ned²lnou souļ§st² stroj²rensk® vĨroby. Oproti odl®v§n² je tŚ²skov® obr§nŊn² pŚesnŊjġ²  

a spolehlivŊjġ². Metodou soustruģen² jsme schopni vyr§bŊt souļ§sti, kter® maj² rotaļn² 

tvar. U soustruģen² se jedn§ se o nejjednoduġġ² a hodnŊ rozġ²Śenou metodu obr§bŊn². 

 Stroj, kterĨ je ļ²slicovŊ Ś²zenĨ poļ²taļem, m§ schopnost mnohon§sobnŊ rychleji dod§vat  

            informace do stroje neģ ļlovŊk.  Je tak® schopnĨ mnohem rychleji reagovat na 

dan® situace a podnŊty, kter® s§m vyhodnocuje. Proto v kaģd® Ămodern²ñ firmŊ jsou 

pracovn²ci tŊmito stroji pomalu nahrazov§ni. 

VĨroba parn² turb²ny jakoģto celku strojn²ho zaŚ²zen² se Śad² do speci§ln²ho odvŊtv² 

stroj²rensk® technologie. Probl®my spojen® s vĨrobou a konstrukc² parn²ch turb²n si 

kladou poģadavky na rozs§hlĨ tĨm zamŊstnancŢ. Prvn² ļ§st bakal§Śsk® pr§ce popisuje 

rozdŊlen², typy konstrukc² parn²ch turb²n. Dalġ² ļ§st je vŊnov§na detailn²mu popisu 

Ăskuteļn®hoñ rotoru parn² turb²ny, jeho konstrukci, pŚ²sn® technologii pŚi obr§bŊn²  

a i kontrole po obr§bŊn². Dalġ² ļ§st bakal§Śsk® pr§ce se zabĨv§ popisem upraven®ho 

modelu hŚ²dele parn² turb²ny. N§sleduje rozbor technologie vĨroby. Na upravenĨ model 

byl sestaven NC program a souļ§st byla pot® i vyrobena. OpŊt se db§ na pŚ²sn® tolerance 

a jakost povrchu, i kdyģ se jedn§ o prototyp. Na konci bylo provedeno technicko-

ekonomick® zhodnocen² souļ§sti vļetnŊ ekologick® likvidace nepotŚebn® procesn² 

kapaliny a vzniklĨch tŚ²sek. Bakal§Śsk§ pr§ce je rozġ²Śen§ o pŚ²lohu, kter§ obsahuje 

vĨkresovou dokumentaci d²lce a NC program na vĨrobu souļ§sti.  
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          1   PARNĉ TURBĉNY 

                Parn² turb²na je zaŚ²zen², respektive tepelnĨ stroj, kterĨ m§ schopnost mŊnit 

            kinetickou a tlakovou energii proud²c² p§ry na mechanickĨ rotaļn² pohyb hŚ²dele. Parn² 

            turb²nu lze sloģit z jednoho nebo v²ce lopatkovĨch kol, kter® se postupnŊ zvŊtġuj².      

            Lopatkov§ kola, kter§ jsou souļ§st² statoru, se nazĨvaj² nepohybliv§ a jsou rozv§dŊc². 

            Lopatkov§ kola, zast§vaj²c² pohyb (spojen² s osou rotuj²c²ho stroje), se nazĨvaj² obŊģn§   

            a spoleļnŊ s hŚ²delem tvoŚ² rotor turb²ny. 

            U parn²ch turb²n je snahou navyġovat ¼ļinnost. NejļastŊji se ¼ļinnost d§ zvĨġit dŊlen²m  

            do stupŔŢ, d²lŢ. Parn² turb²na se d§ rozdŊlit do stupŔŢ. Tyto stupnŊ se nazĨvaj² 

            vysokotlak®, n²zkotlak®, popŚ²padŊ stŚedotlak®. Mezi jednotlivĨmi ļ§stmi turb²ny se 

            mŢģe objevit regen§tor p§ry. Regen§tor pomoc² expanze znovu ohŚeje zchladlou p§ru, 

            ļ²mģ navĨġ² mŊrnĨ objem p§ry. CelĨ proces vznik§, za cenu dod§n² mal®ho mnoģstv²  

            energie. Parn² turb²na m§ pŚedevġ²m vyuģit² v energetick®m prŢmyslu. Parn² turb²ny lze 

            vyuģ²t jako zdroj energie pro pohon lod² (parn²kŢ, jadernĨch ponorek, bitevn²ch lod²)  

            [1]. 

      1.1   Druhy parn²ch turb²n  

   1.   Kondenzaļn² 

     Tyto turb²ny zpravidla dosahuj² vĨkonu 50 MW. Tyto turb²ny jsou zpravidla jedno- 

            tŊlesov®. MŢģou se tak® vyskytovat turb²ny o 2 aģ 5 tŊles. Obvykle se toto konstrukļn²  

            Śeġen² vol², aby se dos§hlo vyġġ²ch vĨkonŢ turb²ny. Turb²ny jsou charakterizovan®         

            n²zkĨm tlakem p§ry na vstupu (vakuum v kondenz§toru) pohybuj²c² se v rozmez² od 

            3 do 30 kPa. Turb²na pracuje s velkĨmi tepelnĨmi sp§dy. Turb²na obsahuje velkĨ poļet 

            pracovn²ch stupŔŢ. VĨstupem z turb²ny je vysokĨ mŊrnĨ objem syt® p§ry [m3.kg-1]. 

            PrŢtoļn§ plocha mezi lopatkami se mnohon§sobnŊ zvŊtġuje ve smŊru expanze p§ry. 

            N²zkotlakov§ ļ§st turb²ny pracuje v oblasti mokr® p§ry, proto prŢtoļn§ ļ§st je vybavena  

            prvky k odluļov§n² vody. Turb²ny pracuj²c² do vĨkonu 100 MW m²vaj² pŚihŚ²v§n² p§ry 

            v kotli. Turb²ny pracuj²c² pro jadern® elektr§rny jsou opatŚeny vnŊjġ²m odluļovaļem 

            vody a pŚihŚ²vaļem na p§ry ļerstvou nebo odbŊrovou. Kondenzaļn² turb²ny (obr. 1.1),  

            dosahuj²c² velkĨch rozmŊrŢ jsou zpravidla konstruov§ny s pomalĨm rozbŊhem [2]. 

        

 

  

   

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Obr. 1.1 JednotŊlesov§ kondenzaļn² turb²na sm²ġen® koncepce o vĨkonu 16 MW [3]. 
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              2.   Protitlakov® turb²ny 

                Tyto turb²ny se vĨkonovŊ pohybuj² od nŊkolika kW, aģ do rozmez² 100 aģ 200 MW. 

            Konstrukļn² Śeġen² pro mal® vĨkony (zpravidla do 1 MPa) vyuģ²vaj² jednostupŔov§  

            obŊģn§ kola (Curtisova kola). Takto mal® vĨkony maj² uplatnŊn² v z§loģn²ch  

            a sezonn²ch provozech. S jednotŊlesovou a v²cetŊlesovou konstrukc² je moģn® 

            dos§hnout stŚedn²ho vĨkonu. UplatnŊn² turb²ny s tŊmito parametry je pro dlouh® doby 

            roļn²ho provozu. P§ra na vstupu (protitlakov§) mŢģe slouģit pro rŢzn® prŢmyslov®  

            ¼ļely a tak® jako zdroj energie pro tepl§rny. Dle zpŢsobu pouģit² je nutn® se rozhodnout  

            pro jmenovitĨ protitlak a pŚestavitelnost ï na to odkazuje norma ĻSN 08 0010.Turb²ny  

            pracuj²c² do tlaku 30 MPa se konstruuj² jako vysokoot§ļkov®. Pohyb turboaltern§toru  

            zajiġtuje pŚevodov§ skŚ²Ŕ s ļeln²mi koly, v jistĨch pŚ²padech lze tuto pŚevodovku  

            nahradit planetovou. Tyto mechanick® celky jsou pŚ²mo spojeny s poh§nŊnĨm strojem. 

            Zisk vŊtġ²ho hmotnostn²ho prŢtoku p§ry vede k dosaģen² vŊtġ²ch parametrŢ p§ry 

            na vstupu. P§ru lze tak® pŚihŚ²vat. U tŊchto turb²n se jedn§ o vĨjimeļn® pŚ²pady, kdy lze  

            p§ru pŚihŚ§t [2]. Firma EKOL spol. s.r.o je jedn²m s m§l§ dodavatelŢ protitlakovĨch 

            turb²n (obr. 1.2). 

 

 

 

              

 

 

 

 

                                                                   

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

      Obr. 1.2 Protitlakov§ turb²na PR4-10,6/3,32/0,686 E [4]. 

              3.   Kondenzaļn² turb²ny se dvŊma regulovanĨmi odbŊry p§ry (PT a PP) 

                 Tento typ turb²n m§ zastoupen² v prŢmyslovĨch tepl§rn§ch, kde se napojuj² na 

            pŚ²sluġnĨ technologickĨ proces. Dalġ² moģnost pln®ho vyuģit² je pŚipojen² do topn®ho  

            syst®mu podniku a jeho okol². VĨkonnost tŊchto turb²n se nach§z² v intervalu  

            25 ï 250 MW. Turb²ny maj² zpravidla dvoutŊlesovou konstrukci. VĨjimeļnost² je 

            vyuģit² pŚ²hŚ²vaļe p§ry. Konstrukce tŊchto turb²n vnik§ kompatibiln²m spojen²m proti-  

            tlakov® turb²ny (konkr®tnŊ jej² VT ļ§st-vysokotlak® ļ§sti) s kondenzaļn² turb²nou 

            s jedn²m regulovanĨm odbŊrem p§ry (ST a NT ï stŚedotlak® a n²zkotlak® ļ§sti) 

            v jednom dvoutŊlesov®m soustroj². Pracuj² ļistŊ, bez odbŊrŢ, jako ļistŊ kondenzaļn²  

            turb²ny. Tato zaŚ²zen² obsahuj² sloģit® regulaļn² a zabezpeļovac² syst®my. Tyto 

            turb²ny stejnŊ jako turb²ny typu T a P jsou ļasto nahrazov§ny typy TR a PR - maj²  

            jednoduġġ² konstrukce. Dalġ²m plusem je vĨhoda ze strany provozu a ekonomiky [2]. 
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              4.   Kondenzaļn² turb²ny s jedn²m regulovanĨm odbŊrem p§ry (TR a PR) 

      Pracovn² vĨkon turb²ny se pohybuje v rozmez² 4 ï 100 MW. Konstrukce je  

            zpravidla tvoŚena jedn²m tŊlesem existuj², ale pŚ²pady s v²ce stupni. Svoj² konstrukc² se  

            podobaj² ĂļistŊñ protitlakovĨm. DvoutŊlesov§ konstrukce m§ VT tŊleso rozvrģen®  

            stejnĨm zpŢsobem jako typ protitlakovĨch turb²n. Turb²ny typu TR a PR se aplikuj² 

            v prŢmyslovĨch a kombinovanĨch tepl§rn§ch. Nemal® vyuģit² lze naj²t i u mechani- 

            ckĨch pohonŢ [2]. 

 

              5.   Speci§ln² parn² turb²ny 

      Z§kladn² typy parn²ch turb²n doplŔuj² i typy speci§ln². Jedn²m z pŚ²kladu je dvou- 

            tlakov§ turb²na, kter§ na vstupu pŚij²m§ dvoj² p§ru. Dalġ²m pŚ²kladem je n²zkotlak§ kon- 

            denzaļn² turb²na, zpracov§vaj²c² pŚebyteļnou p§ru, regulovanĨch odbŊrŢ od turb²n spo- 

            leļnŊ s n² soused²c². Tento typ turb²ny lze tak® vyuģ²t na vĨfukovou p§ru od zaŚ²zen²,  

            kter® pŚ²mo s turb²nou nesouvis² [2]. PŚ²kladem speci§ln² parn² turb²ny je parn²  

            turb²na s dvŊmi regulovanĨmi odbŊry (obr. 1.3). 

 

                 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Obr. 1.3 řez turb²nou PT-25-90/10/1,2 o vĨkonu 25 MW a 2 regulovanĨmi odbŊry [2]. 
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    2   CHARAKTERISTIKA ROTORU PARNĉ TURBĉNY 

        Zalopatkovan® a lopatkov® ¼stroj² jsou ned²lnou souļ§st² tepelnĨch turb²n  

a turbokompresorŢ. PŚi konstrukci rotoru parn² turb²ny je nutno br§t ohled na parametry 

v kterĨch dan§ turb²na bude pracovat. Rozliġuje se podle pracovn²ho m®dia, vysokĨch 

ot§ļek ļi vysokou provozn² spolehlivost². Mezi nezbytn® nutnosti patŚ², aby materi§l 

mŊl vhodn® mechanick® vlastnosti. Mechanick® vlastnosti podstatnŊ ovlivŔuje volba 

pouģit®ho materi§lu ļi n§sledn® tepeln® zpracov§n² [2]. 

      2.1   Rozbor hŚ²dele parn² turb²ny 

           Rotor parn² turb²ny se neobejde bez dr§ģek pro lopatky, d§le obsahuje disk 

axi§ln²ho loģiska a plochy pro loģiska radi§ln². HŚ²del je k dalġ²mu d²lu spojen 

spojkovĨm diskem. Aby p§ra z turb²ny neut²kala, pouģ²v§ se labyrintovĨch ucp§vek, 

pokud nejsou tyto ucp§vky k dispozici, lze pouģ²t ucp§vky dotykov®. Parn² turb²nu lze 

sloģit i z v²cero stupŔŢ. Na tyto stupnŊ lze aplikovat dvŊ konstrukļn² proveden² rotorŢ. 

A to proveden² bubnov® a diskov®. BubnovĨ rotor se obvykle svaŚuje ze dvou dutĨch 

vĨkovkŢ nebo z nŊkolika vĨkovkŢ maj²c²ch tvar prstence. Buben m§  

po sv®m obvodŊ dr§ģky pro zavŊġen² lopatek. DiskovĨ rotor se vyr§b² tak, ģe se na sebe 

nav§ģou disky. Disky se k sobŊ svaŚ², nebo se s pŚesahem navleļou na centr§ln² hŚ²del 

a zajist² se perem. U turb²n dosahuj²c²ch malĨch vĨkonŢ bĨv§ disk spoleļnŊ s lopatkami 

vyr§bŊn z jednoho kusu. TakovĨm pŚ²kladem je Lavalova turb²na [5]. N§kres hŚ²dele je 

zobrazen na obr. 2.1. 

                  2.2   N§kres hŚ²dele do parn² turb²ny 

                     N§kres hŚ²dele je zhotoven ve formŊ vĨkresu v PŚ²loze 1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.1 Zn§zornŊn² hŚ²dele parn² turb²ny. 
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          3   POSTUP VħROBY ROTORU 

       Rotor parn² turb²ny m§ nŊkolik moģnost², jak mŢģe bĨt vyroben. K vĨrobŊ lze 

vyuģ²t metodu technologie kov§n² (celokovan® rotory). Existuj², ale i rotory hŚ²delov® 

(skl§dan®) a kombinovan®. V urļitĨch pŚ²padech je moģno uplatnit i rotory svaŚovan® 

diskov® a bubnov®. 

V bŊģn® prŢmyslov® vĨrobŊ se pouģ²vaj² vĨkovky. VĨkovky se podrobuj² ŚadŊ 

mechanickĨch zkouġek. Prov§d² se na nich ultrazvukov§ zkouġka. Tato zkouġka slouģ² 

ke kontrole cel®ho rotoru. DanĨ vĨkovek nesm² obsahovat trhliny nebo p·ry. Tyto 

nedokonalosti pŚi vizu§ln² zkouġce nevid²me. Nato se prov§d² elektromagnetick§ 

zkouġka. Touto zkouġkou se prov§d² kontrola loģiskovĨch ļepŢ. P·rovitost je zde 

nepŚ²pustn§! Pot® muģe n§sledovat obr§bŊn² vĨkovku. VĨkovek je zvŊtġen o pŚ²davky 

na obr§bŊn². U vĨkovku je nutn® db§t na tepeln® zpracov§n² (zuġlechŠov§n² a ģ²h§n² na 

sn²ģen² vnitŚn²ho pnut²) PŚi obr§bŊn² je nezbytn® se drģet pŚ²snĨch technologickĨch 

pŚedpisŢ. Velk® rotory, pracuj²c² v oblasti vysokĨch teplot, je nutn® kontrolovat na 

tepelnou stabilitu. Kontrola tepeln® stability prob²h§ tak, ģe se rotor za st§l®ho poot§ļen² 

ohŚ²v§ v elektrick® peci na teplotu vyġġ², neģ je pracovn². Po zchladnut² se sleduje, zda 

nedoġlo k nepŚ²pustn®mu prŢhybu hŚ²dele [2]. 

       3.1   Navrģen® obr§bŊc² stroje pro opracov§n² vĨkovku 

                      Pro vĨrobu hŚ²dele do parn² turb²ny a jej² kontroly byly navrģen® tyto stroje. 

            Parametry strojŢ pro vĨrobu hŚ²dele jsou uveden® v tab. 3.1, tab. 3.2, tab. 3.3.  

            Stroj pro kontrolu vyroben®ho hŚ²dele m§ uveden® parametry v tab. 3.4. 

            Tab. 3.1. Technick® parametry univerz§ln²ho hrotov®ho soustruhu [6, 7]. 

Typ stroje Oznaļen² stroje 

Univerz§ln² hrotovĨ soustruh SUA 125 NUMERIC  
  

  

  

Pracovn² rozsah  Jednotka Hodnota 

ObŊģnĨ prŢmŊr nad loģemi  [mm] 1 250 

ObŊģnĨ prŢmŊr nad beranem  [mm] 930 

Vzd§lenost mezi hroty  [mm] 2 000 

Maxim§ln² v§ha obrobku  [kg] 8 000 

VŚeteno  

Kalibr vŚetena [mm] 128 

Proveden² vŚetena [-] vel.11 DIN 55027, Bajonet 

Redukļn² vloģka [-] 100 (MK 6) 

Rychlost/Rozsah ot§ļek [min-1] 640 
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Stroj  

VĨkon  [kW] 37 

Ġ²Śka [mm] 3 185 

D®lka [mm] 5 200 

VĨġka [mm] 2 200 

 

 

           Tab. 3.2. Technick® parametry horizont§ln² vyvrt§vaļky [8, 9]. 

Typ stroje Oznaļen² stroje 

Horizont§ln² vyvrt§vaļka WHN(Q) 13 CNC 
  

    

Pracovn² rozsah  Jednotka Hodnota 

PrŢmŊr pracovn²ho vŚetena  [mm] 130 

Maxim§ln² hmotnost obrobku   [kg] 20 000 

RozmŊry pracovn²ho stolu  [mm] 1 800 x 2 200 

VŚeteno  

Kuģelov§ dutina vŚetena [-] ISO 50 

Rozsah ot§ļek pracovn²ho vŚetena [min-1] 10 ï1 500 

VĨsuv vŚetena W [mm] 800 

Pojezdy 

Pojezd-osa X [mm] 3 500 

Pojezd-osa Y [mm] 2 500 

Pojezd-osa Z [mm] 1 600 

Stroj  

VĨkon hlavn²ho el. motoru [kW] 41 

Ġ²Śka [mm] 8 000 

D®lka [mm] 8 000 

VĨġka [mm] 5 000 
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           Tab. 3.3. Technick® parametry hrotov® brusky [10]. 

Typ stroje Oznaļen² stroje 

Hrotov§ bruska BUC E 63/ 3 000 CNC 
  

    

Pracovn² rozsah  Jednotka Hodnota 

Maxim§ln² prŢmŊr brouġen²  [mm] 630 

Maxim§ln² hmotnost obrobku  [kg] 3 000 

Maxim§ln² d®lka brouġen²  [mm] 3 000 

PrŢmŊr skl²ļidla  [mm] 200 

Obvodov§ rychlost  [m.s-1] 34,2 

Brous²c² vŚeten²k  

RozmŊry brousic²ho kotouļe [mm] Ï750 x 100 x Ï305 

Maxim§ln² ġ²Śka kotouļe [mm] 125 

Rychlost kotouļe [rpm] 25 ï 45 

Natoļen² brous²c²ho vŚeten²ku [Á] +30/-10 

Un§ġec² vŚeten²k   

Kuģel ve vŚetenu  MORSE 6  

Zdvih hrotov® obj²mky kon²ku  [mm] 80 

Natoļen² un§ġec²ho vŚeten²ku [Á] 0 ï 90 

StŢl-Osa Z 

Maxim§ln² rychlost [mm.min-1] 10 

Natoļen² stolu [Á] +5/-5 

Minim§ln² programovatelnĨ posuv [mm] 0.0001 

Stroj  

CelkovĨ pŚ²kon [kW] 18,5 

Ġ²Śka [mm] 4 350 

D®lka [mm] 10 600 

VĨġka [mm] 2 550 

Hmotnost [kg] 16 000 
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           Tab. 3.4. Technick® parametry univerz§ln²ho hrotov®ho soustruhu [11, 12]. 

Typ stroje Oznaļen² stroje 

Univerz§ln² hrotovĨ soustruh SN 710/S 
  

  

  

Pracovn² rozsah  Jednotka Hodnota 

ObŊģnĨ prŢmŊr nad loģemi  [mm] 720 

ObŊģnĨ prŢmŊr nad suportem  [mm] 430 

Vzd§lenost mezi hroty  [mm] 2 000 

VŚeteno  

Proveden² vŚetena  B8/B11 Bajonet (ISO 702-III ) 

VnitŚn² kuģel ve vŚetenu [-] METRICKħ 90/115 

Maxim§ln² ot§ļky vŚetena [min-1] 1 600/1 250 

Kon²k   

VnitŚn² kuģel hrotov® obj²mky  MORSE 5 

Zdvih pinoly [mm] 240 

Stroj    

CelkovĨ pŚ²kon [kW] 7,5/11 

Maxim§ln² krout²c² moment [Nm] 40/50 

Ġ²Śka [mm] 1 275 

D®lka [mm] 4 015 

VĨġka [mm] 1 635 

Hmotnost [kg] 3 252 
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                 3.2   Navrģen® n§stroje na opracov§n² a kontrolu vĨkovku 

           Pro pŚehlednost byly typy pouģitĨch n§strojŢ a mŊŚidel d§ny do tab. 3.5. N§stroje 

jsou zvoleny od firem Dormer Pramet s.r.o., BO-IMPORT s.r.o. a Best-Businnes, a.s. a 

STIMZET. MŊŚidla jsou vybr§na od firem MelicharCZ a SOMET CZ s.r.o.  

Pozn§mka: Tab. 3.5 uv§d² vyobrazen² n§strojŢ pravĨch. V tab. 3.6 jsou uvedeny mŊŚic² 

pŚ²stroje. 

Tab. 3.5. Navrhnut® obr§bŊc² n§stroje pouģit® pŚ² vĨrobŊ [13, 14, 15, 16, 17, 18]. 

 

Ļ²slo 

n§stroje 

 

Druh 

n§stroje 

Oznaļen² 

n§stroje 

Oznaļen² 

bŚitov® (VBD) 

destiļky  

Uk§zka 

n§stroje 

Uk§zka 

VBD 

1. 

Hrubovac² 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SCLCR 

2525 M12 

M-A 

CCMT 

120408E- FM 

  
Hrubovac² 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SCLCL 

2525 M12 

M-A 

CCMT 

120408E-FM 

2. 

Dokonļovac² 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SVJCR 

2525 

M 13 

VCGT 130302 

F-AL 

  

Dokonļovac² 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SVJCL 

2525 

M13 

VCGT 130302 

F-AL 

3. 

Zapichovac² 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

GFIL 1616 

H03 

LCMF 

031604-F 

 
 

Zapichovac² 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

GFIR 1616 

H03 

LCMF 

031604-F 

4. 

R§diusovĨ 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SRSCR 

1616 

H06 

RCMT 

0602MOE-UR 

 
 

R§diusovĨ 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SRSCL 

1616 

H06 

RCMT 

0602MOE-UR 

5. 

Upichovac² 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

GFIL 2525 

M03 

LCMF 

031604-F 
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Ļ²slo 

n§stroje 

Druh 

n§stroje 

Oznaļen² 

n§stroje 

Oznaļen² 

bŚitov® (VBD) 

destiļky 

Uk§zka 

n§stroje 

Uk§zka 

VBD 

6. 
Rohov§ 

fr®za 

10AR020B16-

SAP10D-C 

 

APKT 

1003PDER-M 

  

7. 
Monolitn² 

vrt§k 

303DS-5.5-

20-A06 
- 

 

- 

8. 
Strojn² 

z§vitn²k 
DIN 376/B - 

 

- 

9. 
Brousic² 

kotouļ 

T1 125x16x20 

A99B 60K 9V 
- 

 

- 

10. 

 

NC 

Navrt§v§k 

HSSCo 

Ï8 

 

ZVSE 221185 

 

- 
 

- 
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           Tab. 3.6. Navrhnut® mŊŚ²c² n§stroje pouģit® ke kontrolov§n² obrobku [19, 20, 21, 22]. 

Ļ²slo 

mŊŚidla 
N§zev mŊŚidla Obr§zek mŊŚidla 

MŊŚic² 

interval 

[mm] 

PŚesnost 

mŊŚidla 

[mm]  

1. 

Digit§ln² posuvn® 

mŊŚ²tko, EXTOL 

PREMIUM 

 

 

0 ï 300  0,05 

2. 

TŚmenovĨ 

mikrometr, TIGRE 

 

 

0 ï 25  0,01 

3. 

 

Listov® 

polomŊrov® mŊrky 

(253816 R) 
 

1 ï 7  

4. 
Svinovac² metr 

 

 

0 ï 7500  0,5 

  

                 3.3   TechnologickĨ postup obr§bŊn² vĨkovku 

          TechnologickĨ postup je proces, pŚi kter®m se polotovar mŊn² na koneļnĨ tvar ï   

hotovĨ vĨrobek. V technologick®m postupu je zaznamen§v§no, jak® byly pouģity 

stroje, n§stroje, pŚ²padnŊ pŚ²pravky. TechnologickĨ proces se neobejde bez ŚeznĨch 

podm²nek, kter® vedou ke zhotoven² souļ§sti. Souļ§st se mus² podaŚit vyrobit na co 

nejmenġ² n§klady, pŚi ļemģ mus² bĨt vyuģita maxim§ln² efektivnost stroje a dodrģena 

vĨkresov§ dokumentace [23]. D²lļ² postup obr§bŊn² hŚ²dele je pops§n v tab. 3.7.  

VĨroba hŚ²dele parn² turb²ny prob²h§ n§sledovnŊ:  

Cel§ vĨroba prob²h§ na tŚech stroj²ch. Polotovarem pro vĨrobu hŚ²dele je vĨkovek  

o rozmŊrech Ï 190 ï 2070 mm. Nejprve se hŚ²del z vĨkovku vysoustruģ² na koneļnĨ 

tvar, pot® se vyfr®zuj² dr§ģky na lev® stranŊ hŚ²dele a pŚedvrtaj² d²ry pro z§vity na prav® 

stranŊ, pot® se obrob² dr§ģky pro bŚitov® tŊsnŊn². Koneļnou f§z² obr§bŊn² je dobruġov§n² 

ploch pod loģisky a zhotoven² z§vitŢ. Posledn²m krokem je uļinit kapil§rn² a indikaļn² 

zkouġku. Hrubov§n² m§ za c²l odebrat co nejvŊtġ² mnoģstv² materi§lu v co nejkratġ²m 

ļase, je tŚeba vġak ponechat pŚ²davky na operaci dokonļov§n², aby se doc²lilo 

poģadovanĨch rozmŊrŢ a toleranc². Nato se na cel® souļ§sti provede kontrola funkļn²ch  
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            rozmŊrŢ. Posledn²m krokem se realizuje ultrazvukov§ a elektromagnetick§ zkouġka,  

            kter§ vede k z§vŊru, zda souļ§st neobsahuje p·ry nebo trhliny. 

           Tab. 3.7. Sled pracovn²ch operac² pŚi vĨrobŊ [24]. 

Ļ²slo 

operace 

N§zev 

pracoviġtŊ 

TŚ²dic² ļ²slo  

N§zev operace N§stroj 

Poļet tŚ²sek 

[mm] na 

polomŊr 

z§bŊru 

noģe/fr®zy 

Strojn² 

ļas[min]  

1. 

Soustruh SUA 

125 NUMERIC 

09863 

 

RozmŊrov§ 

kontrola 

vĨkovkŢ 

kontrola dŢlku 

dle vĨkresu 

Metr,  

Posuvn® 

mŊŚ²tko  

- 10 

2. 

Soustruh SUA 

125 NUMERIC 

44424 

ProrĨsovat 

axi§ln² pŚ²davky, 

pŚ²padnŊ upravit 

stŚed²c² dŢlky-

neodpov²dali-li 

(zalunetovat) 

 

Luneta 
- 120 

 

 

 

3. 

 

Soustruh SUA 

125 NUMERIC 

44424 
 

 

RĨsovat, 

soustruģit 

hrubovat 

s pŚ²davkem 

0.5; dr§ģky 

neobr§bŊt! 

Soustruģnic-

kĨ nŢģ ï 

pravĨ(levĨ) 

hrubovac²  

 

18 x 1 mm 

3 x 0,5 mm 

1 x 0,25 mm 

560 

4. 

Soustruh SUA 

125 NUMERIC 

44424 

Soustruģit oba 

konce na 

hotovo, 

zhotovit dŢlky 

dle vĨkresu (A, 

B) 
 

Soustruģnic-

kĨ nŢģ ï 

pravĨ(levĨ) 

hrubovac² 

 

1 x 0,25 mm 160 

5. 

Soustruh SUA 

125 NUMERIC 

09863 

 

Kontrola m²ry 

z disku 

(urļen² 

kontroln² m²ry 

z vĨkresu 

s protikusem ï 

s pŚesahem dle 

pozn§mky na 

vĨkrese (-*))  

Posuvn® 

mŊŚ²tko 
- 5 
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Ļ²slo 

operace 

N§zev 

pracoviġtŊ 

TŚ²dic² ļ²slo 

N§zev 

operace 
N§stroj 

Poļet tŚ²sek 

[mm] na 

polomŊr 

z§bŊru 

noģe/fr®zy 

Strojn² 

ļas[min]  

6. 

Soustruh 

SUA 125 

NUMERIC 

44424 

(Zalunetovat) 

Soustruģit na 

hotovo, vļetnŊ 

dr§ģek pro 

bŚity, ponechat 

pŚ²davky na 

brouġen² 

(loģiskov® 

ļepy) 

Luneta 

Soustruģnic-

kĨ nŢģ ï 

pravĨ (levĨ) 

hrubovac² 

 

1 x 0,25 mm 

102 x 1 mm 

 

1750 

7. 

 

Soustruh 

SUA 125 

NUMERIC 

44424 

 

RĨsovat osy 

dr§ģek pro 

fr®zov§n² 

- - 250 

8. 

 

Horizont§ln² 

vyvrt§vaļka 

WHN(Q)13 

04761 

 

Fr®zovat na 

lev® stranŊ 

dr§ģky 

fr®za ɲ5 
6 x 12,5 mm 

x 2,5 mm 
180 

9. 

 

Horizont§ln² 

vyvrt§vaļka 

WHN(Q)13 

04761 

 

PŚedvrtat d²ry 

pro z§vit 

6xM6-6H 

na prav® 

stranŊ 

vrt§k ɲυȟυ 6 x ɲ5,5 mm 30 

10. 

 

Horizont§ln² 

vyvrt§vaļka 

WHN(Q)13 

04761 

 

Zat®movat 

bŚity 

T®mov§k 

bŚitŢ 
- 30 

11. 

 

Soustruh 

SUA 125 

NUMERIC 

04145 

 

 

 

Soustruģit 

bŚity na ļisto; 

Kontrola 

dŢlku (60Á) 

pro brouġen², -

pŚ²padnŊ 

opravit 

Soustruģnic-

kĨ nŢģ ï 

pravĨ (levĨ) 

dokonļovac² 

 

102 x 0,25 mm 1620 
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Ļ²slo 

operace 

N§zev 

pracoviġtŊ 

TŚ²dic² ļ²slo 

N§zev 

operace 
N§stroj 

Poļet tŚ²sek [mm] 

na polomŊr 

z§bŊru noģe/fr®zy 

Strojn² 

ļas[min]  

12. 

 

Hrotov§ 

Bruska 

BUC E 63/ 3 

000 CNC 

05537 

 

Brousit 

loģiskov® 

ļepy, 

vystavit 

protokol na 

brouġen® 

prŢmŊry! 

Brousic²   

kotouļ 

125x16x20 

4 x 0,25 mm 

 
5 

13. 

 

Soustruh SN 

710/S 

34444 

 

 

Indikace za 

pŚ²tomnosti 

kontroly, 

vystavit 

protokol o 

indikaci 

- - 30 

14. 

Soustruh SN 

710/S 

09421 

řezat z§vit 

6xM6-6H 

na prav® 

stranŊ 

Z§vitn²k 

M6 
1 x M6 15 

15. 

Soustruh SN 

710/S 

09863 

 

Oznaļit 

ļ²slem 

vĨroby 

 

- - 5 

               3.4   Pracovn² podm²nky vĨroby 

                      Kaģd§ popt§vka urļen§ k vĨrobŊ hŚ²delŢ do parn²ch turb²n je kusov§. VĨroba 

           jednoho hŚ²dele (obr. 3.1) do parn² turb²ny trv§ pŚibliģnŊ 79 hodin a 45 min. Toto ļ²slo 

           pŚedpokl§d§, ģe vĨroba prob²h§ ve dvousmŊnn®m provozu 8,5 hodin dennŊ a 5 dn² 

           v tĨdnu. Do pŚedpokladu je zahrnuta bezporuchovost stroje a minim§ln² poļet chyb- 

           nĨch operac² pŚi obr§bŊn². Pokud to nen² tŚeba, tak se nevyr§b². Je-li hŚ²del respektive 

           rotor dlouhodobŊ v pracovn²m provozu (obr. 3.2) a nem§ vĨrazn® poġkozen², kter® by  

           mohlo ovlivnit plynulĨ prŢbŊh provozu parn² turb²ny, mŢģe doj²t k jeho renovaci (obr. 

           3.3), kde se v pŚ²padŊ potŚeby celĨ osoustruģ² a oprav², aby mohl bĨt, co nejrychleji 

           navr§cen do pracovn²ho provozu. V pŚ²padŊ renovace je ļasovĨ sled operac² mnohem 

           rychlejġ², pokud je opŊt br§n v potaz dvousmŊnnĨ provoz 8,5 hodin dennŊ a 5 dn² v 

           tĨdnu. 

            

 

 

     

 

 

     

 

 

Obr. 3.1 ObrobenĨ rotor parn² turb²ny uloģenĨ ve skŚ²ni [25]. 
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Obr. 3.2 Rotor parn² turb²ny pŚed renovaci [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.3 Rotor parn² turb²ny po renovaci [27]. 
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      4   TECHNOLOGICKħ POSTUP UPRAVEN£HO HřĉDELE  

                    PŢvodn² hŚ²del do parn² turb²ny byl zmenġen a upraven tak, aby bylo moģn® 

        realizovat jeho vĨrobu na CNC stroji v podm²nk§ch ġkoly. Model souļ§sti byl upraven 

        ve studentsk® verzi programu Inventor Professional 2020 od spoleļnosti Autodesk.  

        V programu je moģn® vytv§Śet modely, vĨkresy sestav, souļ§ti atd. Model zmenġen®ho  

        hŚ²dele je zn§zornŊn na obr 4.1. a jeho 2D n§kres na obr 4.2. 

 

 

           

 

 

               

 

                        

Obr. 4.1 ZmenġenĨ model hŚ²dele parn² turb²ny (l = 236 mm). 

   4.1    N§kres upraven®ho hŚ²dele do parn² turb²ny 

         N§kres hŚ²dele je uloģen ve formŊ vĨkresu v PŚ²loze 2. 

 

 

 

Obr. 4.2 Zn§zornŊn² upraven®ho hŚ²dele parn² turb²ny. 
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               4.2   Navrhnut® obr§bŊc² stroje pro upravenou hŚ²del 
         Pro vĨrobu upraven®ho hŚ²dele do parn² turb²ny byly navrhnut® tyto stroje. 

Parametry strojŢ jsou uveden® v tab.4.1. a tab.4.2. Soustruh je Ś²zenĨ numericky, tj. 

poļ²taļem. P§sov§ pila je ovl§d§na mechanicky. 

           Tab. 4.1. Technick® parametry p§sov® pily na kov [28]. 

Typ stroje Oznaļen² stroje 

P§sov§ pila na kov BOMAR ERGONOMIC 275.230 DG 

  
 

 

  

Pracovn² parametry  Jednotka Hodnota 

VĨkon  [kW] 1,1/1,5 

řezn§ rychlost p§s. pily  [m.min-1] 40/80 

Nejmenġ² Śez. prŢmŊr  [mm] 5 

D®lka nejkrat. zbytku  [mm] 20 

Stroj   

InstalovanĨ vĨkon  [kVA]  2,7 

Ġ²Śka  [mm] 640 

D®lka  [mm] 1 400 

VĨġka  [mm] 1 270 

Hmotnost  [kg] 310 

 

           Tab. 4.2.Technick® parametry soustruģnick®ho obr§bŊc²ho centra [29]. 

Typ stroje Oznaļen² stroje 

Soustruģnick® obr§bŊc² centrum SP 280 SY 
  

  
  

Pracovn² rozsah  Jednotka Hodnota 

ObŊģnĨ prŢmŊr nad loģemi  [mm] 570 
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Pracovn² rozsah  Jednotka Hodnota 

Maxim§ln² prŢmŊr soustruģen²    [mm] 280 

Vzd§lenost mezi hroty    [mm] 450 

Pojezdy   

Osa X [mm] 241 

Osa Y [mm] 50 

Osa Z [mm] 640 

Rychloposuv 

Osa X [min-1] 30 

Osa Z [min-1] 30 

N§strojov§ hlava 

Poļet poloh  [-] 12 

Maxim§ln² ot§ļky n§strojov® hlavy [min-1] 4 000 

Stroj  

Motor vŚetena-ElektrovŚeteno [kW] 20,9 

Pohon vŚetena-ProtivŚeteno [kW] 7,5 

Motor vŚetena-N§strojov® vŚeteno [kW] 8 

D®lka  [mm] 3 875 

Ġ²Śka [mm] 2 122 

VĨġka [mm] 2 345 

Hmotnost [kg] 7 900 

 

 

               4.3   Navrhnut® n§stroje k obr§bŊn² a mŊŚen²  

         Pro pŚehlednost byly typy pouģitĨch n§strojŢ a mŊŚidel d§ny do tab. 4.3. N§stroje   

jsou zvoleny od firem Dormer Pramet s.r.o. WALTER, BO-IMPORT s.r.o., BOMAR a 

STIMZET. MŊŚidla jsou vybr§na od firem MelicharCZ a SOMEX SERVIS.  

Pozn§mka: V tab. 4.3 jsou vyobrazeny prav® n§stroje. V tab. 4.4 jsou uvedeny mŊŚic² 

pŚ²stroje. 

Tab. 4.3. Navrhnut® obr§bŊc² n§stroje pouģit® pŚ² vĨrobŊ [13, 15, 16, 30, 31, 32].   

Ļ²slo 

n§stroje 

Druh 

n§stroje 

Oznaļen² 

n§stroje 

Oznaļen² bŚitov® 

(VBD) destiļky 

Uk§zka 

n§stroje 

Uk§zka 

VBD 

1. 

Hrubovac² 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SCLCR 

2525 M 

12 M-A 

CCMT 120408E ï 

FM 

  

Hrubovac² 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SCLCL 

2525 M 

12 M-A 

CCMT 120408E-

FM 
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Ļ²slo 

n§stroje  

Druh 

n§stroje 

Oznaļen² 

n§stroje 

Oznaļen² 

bŚitov® (VBD) 

destiļky 

Uk§zka 

n§stroje 

Uk§zka 

VBD 

2. 

Dokonļovac² 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SVJCR 

2525 

M 13 

VCGT 130302 

F-AL 
  

Dokonļovac² 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SVJCL 

2525 

M 13 

VCGT 130302 

F-AL 
  

3. 

Zapichovac² 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

GFIR 

1616 

H 03 

LCMF 031604-

F 

 

 

4. 

 

R§diusovĨ 

pravĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SRSCR 

1616H 06 

RCMT 

0602MOE-UR 

  

R§diusovĨ 

levĨ nŢģ 

vnŊjġ² 

SRSCL 

1616H 06 

RCMT 

0602MOE-UR 

5. 
Rohov§ 

fr®za 

MC089-

04 

0A4B050 

- 

 

 

 

- 

6. 
Monolitn² 

vrt§k 

303DS-

5.5-20- 

A06 

- 

 
 

- 

7. 

Strojn² 

z§vitn²k 

 

 

 

DIN 

376/B 
- 

 

- 
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Ļ²slo 

n§stroje 

Druh 

n§stroje 

Oznaļen² 

n§stroje 

Oznaļen² 

bŚitov® (VBD) 

destiļky 

Uk§zka 

n§stroje 

Uk§zka 

VBD 

8. 

BOMAR 

pilovĨ p§s 

2480x20x0,9 

M42 

8/12z 
- 

 

- 

9. 

StŚedic² 

vrt§k HSS 

typ A 

Ï4/Ï10 

DIN 

333A 
- 

 

- 

 

           Tab. 4.4. Navrhnut® mŊŚ²c² n§stroje pouģit® pŚ² kontrole obrobku [19, 20, 21]. 

Ļ²slo 

mŊŚidla 

N§zev 

mŊŚidla 
Obr§zek mŊŚidla 

MŊŚic² 

interval [mm]  
PŚesnost 

mŊŚidla [mm] 

1. 

 

 

Digit§ln² 

posuvn® 

mŊŚ²tko 

EXTOL 

PREMIUM 

  

0-300  0,05 

2. 

TŚmenovĨ 

mikrometr ï 

TIGRE 

 

 

0-25  0,01 

3. 

 

Listov® 

polomŊrov® 

mŊrky 

(253816 R) 
 

1-7  

 

 

    4.4   TechnologickĨ postup pro obr§bŊn²  

         V technologick®m postupu se zaznamen§vaj² pouģit® pracovn² n§stroje, pŚ²padnŊ 

mŊŚidla, je zde i uveden nutnĨ sled pracovn²ch operac², urļenĨ k vĨrobŊ d²lce [33]. 

TechnologickĨ postup do sebe zahrnuje pouģit® typy strojŢ, n§strojŢ a pŚ²pravkŢ.  

V technologick®m postupu se nelze obej²t bez ŚeznĨch, pracovn²ch podm²nek vedouc² 

ke zhotoven² souļ§sti. Souļ§st se vyr§b² na co nejmenġ² n§klady s vyuģit²m maxim§ln² 

efektivnost² pracovn²ho stroje a podle zadan® vĨkresov® dokumentace [23]. 

D²lļ² ¼lohy vĨroby upraven®ho hŚ²dele obsahuje tab. 4.5. 

          VĨroba hŚ²dele je provedena na dvou stroj²ch. Polotovarem hŚ²dele je vĨkovek  

o rozmŊrech Ï 32 ï 240 mm NejdŚ²ve se uŚ²zne polotovar, z kter®ho se hŚ²del 

vysoustruģ² na koneļnĨ tvar, pot® se vyfr®zuj² dr§ģky na lev® stranŊ hŚ²dele, nakonec 

se vyŚeģou z§vity. Hrubovac² operac² se odebere co nejvŊtġ² mnoģstv² materi§lu za co  
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nejkratġ² ļas. Je nutnost² nechat pŚ²davky na dokonļovac² operaci, aby se dos§hlo po- 

ģadovanĨch rozmŊrŢ a toleranc². Pot® se na cel® souļ§sti zkontroluj² funkļn² rozmŊry. 

            Tab. 4.5. Sled pracovn²ch operac² [24]. 

Ļ²slo 

operace 

 

N§zev 

pracoviġtŊ 

TŚ²dic² ļ²slo 

 

N§zev operace N§stroj 
řezn® 

parametry 

Strojn² 

ļas 

[min]  

1. 

 

P§sov§ pila 

na kov 

BOMAR 

ERGONOMI

C 275.230 

DG 

05961 
 

UŚ²znout polotovar 

Ï32-240 

Metr, 

PilovĨ p§s 

Posuvn® 

mŊŚ²tko, 

vc=40 m.min-1 

f=ruļn² 
2 

2. 

 

Soustruģnic-

k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 
44423 

 

Zarovnat ļelo 

 

Soustruģ-

nickĨ nŢģ ï 

pravĨ 

hrubovac² 

 

vc=160 m.min-

1  

f=0,3 mm 

ap=2 mm 

1,5 

3. 

 

Soustruģnic-

k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 

 

Zarovnat ļelo 

na celkovou 

d®lku souļ§sti 

Ï32-236 

Soustruģ-

nickĨ nŢģ ï 

levĨ 

hrubovac² 

 

vc=160 m.min-

1 

f=0,3 mm 

ap=2 mm 

1,5 

4. 

 

Soustruģnic- 

k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 

 

Vrtat stŚedic² 

dŢlek (pohled B) 
Navrt§v§k 

vc=30 m.min-1 

f=0,15 mm 

 

1 

5. 

 

Soustruģnic- 

k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 
44423 

 

Vrtat stŚedic² 

dŢlek (pohled A) 
Navrt§v§k 

vc=30 m.min-1 

f=0,15 mm 

 

1 
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Ļ²slo 

operace 

N§zev 

pracoviġtŊ 

TŚ²dic² 

ļ²slo 

N§zev 

operace 
N§stroj 

řezn® 

parametry 

Strojn² 

ļas [min]  

6. 

 

Soustruģnic

-k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 
 

Upnout 

mezi hroty; 

Hrubovat 

konturu 

Soustruģnic-

kĨ nŢģ ï 

pravĨ(levĨ) 

hrubovac² 

 

vc=180 m.min-1 

f=0,15 mm 

ap=0,5 mm 

 

5 

7. 

 

Soustruģnic

-k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 
 

Dokonļit 

konturu 

 

Soustruģnic- 

kĨ nŢģ ï 

pravĨ (levĨ) 

dokonļovac² 

 

vc=250 m.min-1 

f=0,1 mm 

 

2 

8. 

 

Soustruģnic

-k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 

 

Soustruģit 

z§pichy 

 

Soustruģnic-

kĨ nŢģ ï 

zapichovac² 

n=200 min-1 

f=0,05 mm 

ap=0,1mm 

4 

9. 

 

Soustruģnic

-k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 

 

Soustruģit 

dr§ģky 

pro bŚitov® 

tŊsnŊn² 

Soustruģnic- 

kĨ nŢģ ï

zapichovac² 

n=200 min-1 

f=0,05 mm 

ap=0,1mm 

5 

10. 

 

Soustruģnic

-k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 

 

Fr®zovat 

dr§ģky 
Rohov§ fr®za 

n=1500 min-1 

fz=0,03 mm 

ap=1 mm 

 

5 

11. 

 

Soustruģnic

-k® obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 

44423 

 

 

Vrtat d²ry 

pro z§vit; 

Tv§Śet z§vit 

Vrt§k, 

Strojn² 

tv§Śec² 

z§vitn²k 

n=2500 min-1 

f=0,15 mm 

ap=0,2 mm 

 

3 
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      5   VħROBA PROTOTYPU SOUĻĆSTĉ 

         VĨroba prototypu souļ§sti byla realizov§na ve ġkoln² d²lnŊ na p§sov® pile BOMAR  

              ERGONOMIC 275.230 DG a soustruģnick®m obr§bŊc²m centru typu SP 280 SY s po- 

              moc² pŚ²sluġnĨch n§strojŢ. Tato kapitola struļnŊ popisuje vĨrobu d²lce a mimo jin®                                            

   jsou do popisu zahrnuty i z§kladn² informace o obr§bŊc²m centru. 

               5.1   Popis obr§bŊc²ho centra 

        Vysokou tuhost stroje zajiġtuje masivn² z§klad a loģe. Suporty line§rn²ch os a tŊleso   

              kon²ka se pohybuje ve valiv®m veden². T²m se zaruļuje vysok§ pŚesnost polohov§n² 

              a interpolovan®ho pohybu os suportu. Stroj se hod² pro vĨrobu mal®ho poļtu kusŢ, ale  

              je schopen ust§t i velk® s®rie. Stroj disponuje programovatelnost² kon²ka, ļ²mģ se mini- 

              malizuje z§sah obsluhy do obr§bŊc²ho procesu [34].  

              Na obr. 5.1 je z§kladn² popis stroje: [35]. 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

  

1. Z§kladn² ļ§st stroje 

2. Loģe stroje 

3. SanŊ ï pro posuv v ose Y 

4. SanŊ ï pro posuv v ose Z1 

5. Hlavn² vŚeteno 

6. ProtivŚeteno stroje                               

7. N§strojov§ hlava  

8. Valiv® veden² ï v ose X 

9. Valiv® veden² ï v ose ZS 

10. Valiv® veden² ï v ose Z 

 

            

Obr. 5.1 Sch®matick® zn§zornŊn² obr§bŊc²ho centra SP 280 SY [35]. 
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      5.1.1   ř²dic² syst®m k ovl§d§n² stroje 

            Toto obr§bŊc² centrum je Ś²zeno softwarem SINUMERIK 840D sl od spoleļnosti  

                 Siemens s.r.o. [34]. Na tŊchto stroj²ch lze vyuģ²t i jin®ho programov®ho vybaven² od  

      spoleļnosti Heideinhain, Fanuc. Pouģ²van² programu od spoleļnosti Siemens je  

                 velmi pohodln®, protoģe programovac² Ś§dky jsou spoleļnŊ s cykly v syst®mu 

                 k dispozici s n§zornou grafickou podporou. Program§tor tedy jen vyplŔuje 

                 pŚedchystan® tabulky s grafickĨmi n§povŊdami. SamotnĨ program je vybaven 

                 grafickou simulac², kter§ mnohdy uk§ģe, zda dojde ke kolizi obrobku s n§strojem a 

                 jak bude kaģd§ tŚ²ska ze souļ§sti oddŊlov§na. 

               5.2   Fotodokumentace vĨroby 

                    Obr. 5.2, obr. 5.3, obr. 5.4, obr. 5.5, obr. 5.6 zobrazuj² sled pracovn²ch postupŢ. 

                

              

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Obr. 5.2 P§sov§ pila urļen§ k Śez§n² polotovaru. 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5.3 Obroben§ souļ§st upnut§ mezi hroty. 
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Obr. 5.4 Vyroben§ souļ§st s tŚ²skami. 

  

Obr. 5.5 Odpad materi§lu po odebr§n² souļ§sti.  

 

  Obr. 5.6 VyrobenĨ prototyp hŚ²dele do parn² turb²ny.  
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       6   TECHNICKO -EKONOMICK£ ZHODNOCENĉ, EKOLOGIE 

                   Spolu s vĨrobou souļ§sti je spojov§no technicko-ekonomick® zhodnocen² souļ§sti. 

               Konkr®tn² vyhodnocen² a vyļ²slen² jsou uvedena v tab. 6.1, tab. 6,2, tab. 6.3, 

               tab. 6.4, tab. 6.5, a tab. 6.6. 

               V neposledn² ŚadŊ je nutn® br§t v potaz ekologickou likvidaci nepotŚebn® procesn² 

               kapaliny a vzniklĨch tŚ²sek, kter® by mohly m²t ġpatnĨ dopad na ģivotn² prostŚed²,  

               respektive by mohlo doj²t k poġkozen² lidsk®ho zdrav². 

          

               6.1   N§klady na vĨrobu 

                    Podkapitola uv§d² n§klady na vĨrobu skuteļn®ho hŚ²dele parn² turb²ny a na 

             upravovanĨ hŚ²del do parn² turb²ny. U obou souļ§st² byly pouģity ļasy z re§ln® vĨroby. 

             U re§ln®ho hŚ²dele se uvaģuje optimalizace Śezn® rychlosti, posuvŢ ļi ġ²Śky z§bŊru ostŚ².  

             U upravovan®ho hŚ²dele tato optimalizace uvaģov§na nebyla, protoģe se jednalo  

             o vĨrobu jednoho kusu. Vġechny potŚebn® ¼daje jsou uvedeny v tab. 6.1 a tab. 6.2  

             VĨrobn² n§klady byly spoļ²t§ny pomoc² vztahu (6.1) a celkov® n§klady pomoc² vztahu 

             (6.2).         

              

                Vztah pro vĨpoļet n§kladŢ na vĨrobu [36, 37]. 

 

                                                Ns = 
 Ͻ 
                                                                        (6.1)  

 

              kde: Ns ï n§klady na strojn² pr§ci pracovn²ka [ú]  

                      b ï mzda pracovn²ka na hodinu pr§ce [úĀhod-1] 

                      tAS ï strojn² ļas [min]                                  

 

 

                 Vztah pro vĨpoļet celkovĨch n§kladŢ na vĨrobu 

 

                                Nὠc = В ὔ   ϽВ ὸ  Ͻὦ                                         (6.2)  

 

 

              kde: NVc ï celkov® vĨrobn² n§klady [ú]  

                        i   ï   poļet pouģitĨch strojŢ [-] 

                        NVn ï vĨrobn² n§klady na pracovn²ka [ú]  

                        b ï mzda pracovn²ka na hodinu pr§ce [úĀhod-1] 

                        tAS ï strojn² ļas [min]                                           

             

 

 Tab. 6.1. N§klady na vĨrobu. 

PoŚad² 
N§zev 

operace 

Strojn² ļas 

[min]  

Mzda 

pracovn²ka 

[úĀhod-1] 

N§klady na pracovn²ka 

[úĀhod-1] 

1. 
Soustruģen² 4 460 7,0 520,33 

2. 
Fr®zov§n², vrt§n²,  210 7,0 24,50 
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PoŚad² N§zev operace 
Strojni ļas 

[min]  

Mzda 

pracovn²ka 

[úĀhod-1] 

N§klady na pracovn²ka 

[úĀhod-1] 

3. 

Brouġen²,  

Śez§n² z§vitŢ a jin® 

pracovn² ¼kony 

50 7,0 5,83 

4. 
Kontrolov§n², 

indikace a oznaļen² 
65 6,5 7,04 

             Celkov® n§klady na obroben² jednoho kusu stoj²   NVc = 557,70 ú. 

   

               6.2 SpotŚeba elektrick® energie pŚi vĨrobŊ     

                    SpotŚeba a sazba elektrick® energie za kWh jsou uveden® v tab. 6.2.Vzhledem ke  

          kol²s§n² ceny energie na svŊtov®m trhu byla pro ġkoln² ¼ļely stanovena cena, kter§ je  

          ek= 0,16 ú. Cena energie se pohybuje v rozmez² (0,14 ï 0,18) ú SpotŚeba elektrick®       

          energie na vĨrobu jednoho kusu se urļila pomoc² vztahu (6.3). Celkov§ spotŚeba elektric-   

          k® energie byla vypoļtena pomoc² vztahu (6.4). Uveden® hodnoty plat² pro vĨrobu  

          jednoho kusu.  

 

              Vztah pro vĨpoļet spotŚeby elektrick® energie [38]. 

 

                                           %Ã %ϽὩ  
Ͻ Ͻ

                                                     (6.3)  

 

              kde: Ec ï cena za spotŚebu elektrick® energie [ú]  

                      E ï spotŚeba elektrick® energie [kWh] 

                      tas ï strojn² ļas[min] 

                      pS ï pŚ²kon stroje[kWh]                                   

                      ek ï prŢmŊrn§ cena za 1kWh elektrick® energie [úĀkWh] 

 

            Vztah pro vĨpoļet celkov® ceny za spotŚebu elektrick® energie 

 

                                Eὠc=В Ὁ ὩϽВ Ὁ   ϽὩВ ὸ  Ͻ ὴ           (6.4)  

 

 

              kde: EVc ï celkov® cena za spotŚebu elektrick® energie [ú] 

                       i ï poļet pouģitĨch strojŢ [-] 

                       Ecï cena za spotŚebu elektrick® energie [ú] 

                       En ï spotŚeba elektrick® energie kaģd®ho stroje [úĀhod-1] 

                       tAS ï strojn² ļas [min]                                       

                       pSi ï pŚ²kony strojŢ [kWh] 

                       ek ï prŢmŊrn§ cena za 1 kWh elektrick® energie [úĀkWh]  
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           Tab. 6.2. SpotŚeba elektrick® energie. 

PoŚad² 
N§zev 

stroje 

Oznaļen² 

stroje 

PŚ²kon 

stroje [kWh]  

Strojn²  

ļas 

[min]  

SpotŚeba 

elektrick® 

energie 

[kWh]  

Cena za 

kWh 

[úĀhod-1] 

1. 

Univerz§ln² 

hrotovĨ 

soustruh 

SUA 125 

NUMERIC 
37,0 4 460 2 750,3 440,05 

2. 
Horizont§ln² 

vyvrt§vaļka 

WHN(Q) 

13 CNC 
41,0 210 143,5 22,96 

3. 
Hrotov§ 

bruska 

BUC E 

63/3000 

CNC 

18,5 50 15,4 2,46 

4. 

Univerz§ln² 

hrotovĨ 

soustruh 

SN 710/S 9,3 30 4,7 0,74 

PŚ²kon stroje s poŚadovĨm ļ²slem 4 m§ hodnotu pro stŚedn² velikost stroje (tab.3.4).  

  

            Celkov§ spotŚeba elektrick® energie na obroben² jednoho kusu stoj²   EVc = 466,21 ú. 

  

                6.3   Celkov® n§klady na vĨrobu 
                    Celkov® n§klady jsou vypoļten® pomoc² vztahu (6.5). Celkov® n§klady jsou zapsa- 

            n® v tab. 6.3.  

 

           Vztah pro vĨpoļet celkovĨch n§kladŢ na vĨrobu [37]. 

       .Ã ὔ ὔ  Ὁ ὔ  ϽВ ὸ Ͻὦ ὩВ ὸ Ͻὴ     (6.5)  

 

              kde: Nc ï celkov§ cena hŚ²dele do parn² turb²ny [ú]  

                      Nv ï cena za polotovar [ú] 

                      Nvc ï celkov® n§klady na obroben² jednoho kusu [ú] 

                      Evc ï cena za spotŚebu elektrick® energie [ú] 

                      b ï mzda pracovn²ka na hodinu pr§ce [úĀhod-1] 

                      tAS ï strojn² ļas [min] 

                      pSi ï pŚ²kon strojŢ [kWh] 

                      ek ï prŢmŊrn§ cena za 1 kWh elektrick® energie [úĀkWh] 

            Tab. 6.3. Celkov§ cena na vĨrobu hŚ²dele.                                       

PoŚad² Druh n§kladŢ Cena [ú] 

1. Cena vĨkovku 1 476,63 

2. Cena za obroben² 557,70 

3. Cena za spotŚebu elektrick® energie 466,21 

4. Celkov® n§klady 2 500,54 
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            AnalogickĨ postup byl realizov§n i pro upravenĨ hŚ²del. Hodnoty byly spoļ²tanĨ podle   

            stejnĨch vzorcŢ a hodnoty byly zaznamen§ny do tab. 6.4, tab. 6.5 a tab. 6.6. 

            Tab. 6.4. N§klady na vĨrobu. 

PoŚad² 
N§zev 

operace 

PŚ²kon stroje 

[kWh ] 

Strojn² ļas 

[min]  

N§klady na 

pracovn²ka 

[úĀhod-1] 

Mzda 

pracovn²ka 

[ú.hod-1] 

1. 
UŚ²znut² 

polotovaru 
1,3 2 0,23 7 

2. 

Soustruģen², 

fr®zov§n², 

vrt§n² 

Śez§n² 

z§vitŢ 

22,0 29 3,38 7 

 

           Celkov® n§klady na obroben² prototypu stoj²   NVc = 3,61 ú 

           Tab. 6.5. SpotŚeba elektrick® energie pŚi vĨrobŊ. 

PoŚad² 
N§zev 

stroje 

Oznaļen² 

stroje 

PŚ²kon 

stroje 

[kWh]  

Strojn² 

ļas 

[min]  

SpotŚeba 

elektrick® 

energie 

[kWh]  

Cena za 

kWh 

[ú.hod-1] 

1. 

P§sov§ 

pila na 

kov 

BOM101038B1 1,3 2 0,04 0,0069 

2. 

Soustruģ-

nick® 

obr§bŊc² 

centrum 

SP 280 SY 22,0 29 10,63 1,7010 

            Celkov§ spotŚeba elektrick® energie na obroben² jednoho kusu stoj²   EVc = 1,7079 ú. 

           Tab. 6.6. Celkov§ cena za obroben² zmenġen®ho hŚ²dele.                                       

PoŚad² Druh n§kladŢ Cena [ú] 

1. Cena kruhov® tyļe 4,2100 

2. Cena za obroben² 3,6100 

3. Cena za spotŚebu elektrick® energie 1,7079 

4. Celkov® n§klady 9,5279 ú 

               6.4   Dopad pouģit® technologie na ģivotn² prostŚed² 
                    Po obr§bŊn² je nutno si poradit se vzniklĨmi tŚ²skami a pouģitou procesn²  

            kapalinou. Ļ§st provozn² kapaliny je schopna se odpaŚit, pokud je obr§bŊno pŚi 

            vysokĨch ot§ļek. BŊhem provozu pŚich§z² samotn§ obsluha ke kontaktu s procesn² 

            kapalinou. Je tedy nutn®, aby kapalina byla zdrav² neġkodn§. Kapalina d§le mus²  

            splŔovat mazac², chladic² a ļist²c² ¼ļinek. Procesn² kapalina je do m²sta obr§bŊn²  

            pŚiv§dŊna pomoc² trysek. Tryska s pŚ²vodem procesn² kapaliny je na obr. 6.1. Procesn² 
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            kapalina by tedy obsahovat pŚijateln® sloģen². PŚi vĨrobŊ vzorku byla pouģita emulze 

            na b§zi dvou nerozpustnĨch kapalin (voda a miner§ln² olej). Po celĨ ļas obr§bŊn² je  

            nutnost² sledovat stav procesn² kapaliny, v pŚ²padŊ nedostatku ji doplnit a po urļit® dobŊ  

            nezapomenout na jej² vĨmŊnu. DŢvodem je, aby nedoġlo k ¼jmŊ na zdrav². Procesn² ka- 

            palina se dod§v§ v balen² od 1 litru aģ po 10 litrov® balen². N§doba na procesn² kapali- 

            nu je na obr. 6.2 [36, 39].     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Obr. 6.1 Obr§bŊn² s procesn² kapalinou [40].      Obr. 6.2 N§doba na procesn² kapalinu [41]. 
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7 DISKUZE  

   7.1   ZmŊna velikosti 

                    Smysl zmŊnit velikost hŚ²dele mŊlo jedinĨ ¼ļel a to takovĨ, aby bylo moģn®  

               realizovat vĨrobu souļ§sti v podm²nk§ch ġkoly-tedy na ġkoln²m CNC stroji. 

               Z pŢvodn² celkov® d®lky, maj²c² hodnotu 1654 mm, bylo nutn® rozmŊr upravit na 

               d®lku 236 mm. I ostatn² rozmŊry byly nepatrnŊ upraveny, avġak tak, aby u souļ§sti 

               nedoġlo k vĨrazn® zmŊnŊ od origin§lu a pŚitom mohlo doj²t k realizaci vĨroby.  

                7.2   Odchylky  ve vĨrobŊ 

     PŚi vĨrobŊ ve ġkoln² d²lnŊ vznikly n§sleduj²c² odchylky: 

¶    VĨroba prototypu zaļala jinou volbou materi§lu. Pro rotory, respektive 

hŚ²dele do parn² turb²ny se ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pouģ²v§ materi§l pod 

oznaļen²m 28CrMoNiV4 9.Vlastnosti tohoto materi§lu n§m nestaļ², 

proto je nezbytn® nezapom²nat na zuġlechŠov§n² jeho povrchu (+QT). 

HŚ²del do parn² turb²ny, kterĨ je m®nŊ nam§hanĨ a je sp²ġe urļen pro niģġ² 

vĨkonov® Śady, lze vyrobit i z materi§lu C45E.Pro ġkoln² vĨrobu tento 

materi§l pouģit nebyl, byl vġak pouģit materi§l s oznaļen²m E295, kterĨ 

pro vĨrobu prototypu postaļil.   

    

¶    Dalġ² zmŊna ve vĨrobŊ byla zaznamen§na pŚi volbŊ polotovaru. Typic- 

kĨm polotovarem hŚ²delŢ do parn²ch turb²n je vĨkovek, m®nŊ ļastĨm 

pŚ²padem je volba polotovaru ve formŊ svaŚencŢ (kapitola 2.1 bubnov® 

rotory). V pŚ²padŊ vĨroby na ġkoln²m CNC stroji byla pouģita kruhov§ 

tyļ jako vĨchoz² polotovar.  

 

¶    ZmŊna ve vĨrobŊ byla i u z§pichu pro bŚitov® tŊsnŊn². M²sto vĨroby 

vġech z§pichŢ byly vyrobeny jen nŊkter®, dŢvodem bylo zkr§tit strojn² 

ļas. PŚi vĨrobŊ z§pichu na hŚ²deli bylo nutn® si upravit bŚitovou destiļku 

na rozmŊr z§pichu. Tato zmŊna byla provedena na rovinn® brusce. 

V re§ln® vĨrobŊ by se tato zmŊna Śeġila n§kupem zapichovac²ho noģe o 

dan® ġ²Śce z§pichu.  

 

¶   Z prav® strany hŚ²dele se zhotovuje z§vit, kterĨ slouģ² k pŚipojen² 

spojky. Z§vit se klasicky zhotovuje pomoc² strojn²ho z§vitn²ku. PŚi 

vĨrobŊ vġak nebylo moģn® tento z§vitn²k pouģ²t ï malĨ prŢmŊr z§vitu. 

M²sto strojn²ho z§vitn²ku byl pouģit tv§Śec² z§vitn²k (obr. 7.1). S jeho 

pomoc² byl z§vit zhotoven.  

 

 

 

 

                         Obr. 7.1 Tv§Śec² z§vitn²k [42]. 

 

               7.3   Ekonomika vĨroby  

     Cena za elektrickou energii podle dodavatelŢ nen² jednotn§ a dennodennŊ kol²s§. 

Pohybuje se v intervalu (0,14 ï 0,18) ú. Pro ġkoln² vĨrobu byla zvolena prŢmŊrn§ 

hodnota, tedy 0,16 ú. Pro tuto cenu byly stanoveny celkov® n§klady spjat® s vĨrobou.   
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      ZĆVŉR 

                    C²lem bakal§Śsk® pr§ce bylo vytvoŚit postup na vĨrobu hŚ²dele do parn² turb²ny a  

            z§roveŔ moģnost prov®st jeho nadstavbu v podobŊ NC k·du. Bylo dosaģeno tŊchto  

            vĨsledkŢ: 

 

¶    HŚ²del do parn² turb²ny se ve zmenġen®m mŊŚ²tku, podle vĨkresu a 

technologick®ho postupu, podaŚilo vyrobit. S vĨrobou ¼zce souvis² 

programov§n² CNC stroje. 

                    

¶    Jednotliv® simulace obr§bŊn² byly odsimulovan® bez toho, aniģ by 

simul§tor generoval chybov® hl§ġen², kter® by mohlo danou vĨrobu 

ohrozit. 

 

¶    Programovat za pomoc² simul§toru a programovat na podm²nky 

re§ln® vĨroby je rozd²ln®. Simul§tor nen² niļ²m limitov§n, nebere tedy 

v ¼vahu, jak® jsou hodnoty ot§ļek, posuvŢ, ŚeznĨch rychlost², pŚ²padnŊ 

ġ²Śky z§bŊru ostŚ². V re§ln® vĨrobŊ tomu je jinak. Obsluha mus² m²t 

dostateļn® zkuġenosti a znalosti pŚi volbŊ ŚeznĨch podm²nek, nutnou 

podm²nkou je tak® znalost v oblasti programov§n² (jedn§-li se o CNC 

stroj). A v neposledn² ŚadŊ Ăzn§tñ stroj-vŊdŊt, co stroj je schopen 

dok§zat. 

 

¶    I kdyģ simulace negeneruje chybov® hl§ġen², v re§ln® vĨrobŊ tomu 

mŢģe bĨt jinak. T²mto je myġlen aktu§ln² stav stroje (h§z² vŚeteno), 

n§stroje (n§stroj nen² dostateļnŊ naostŚenĨ), pŚ²padnŊ chlazen² (m§lo 

procesn² kapaliny). 

 

¶     PŚi simulaci mŢģe doj²t k n§razu n§stroje se skl²ļidlem, nebo hroz²-li 

kolize rychloposuvu n§stroje s obrobkem, tak v re§ln® vĨrobŊ se tak 

nestane ï ve stroji je jiģ ovŊŚenĨ program (etapy TPV obsahuj² re§ln® 

ovŊŚen² programu na stroji, nejen simulac² softwaru). Toto rozhodnut² 

je ovlivnŊno dostateļnĨmi znalostmi a zkuġenostmi v oblasti 

programov§n² CNC strojŢ. 
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      SEZNAM POUĢITħCH ZKRATEK A SYMBOLš 

Zkratka   Popis zkratky 

CNC (computer numeric control) - poļ²taļovŊ ļ²selnŊ Ś²zenĨ 

DIN (Deutsches Institut f¿r Normung) - NŊmeckĨ institut pro normalizaci 

HSS (high speed steel) - vysoce rychloŚezn§ ocel 

ISO 
(International Organization for Standardization) - Mezin§rodn² 

organizace pro normalizaci 

K  kondenzaļn² 

NC (numeric control) - ļ²selnŊ Ś²zenĨ 

NT n²zkotlak§ 

P kondenzaļn² se dvŊma regulovanĨmi odbŊrem prŢmyslovĨm 

PP kondenzaļn² se dvŊma regulovanĨmi prŢmyslovĨmi odbŊry 

PR protitlakov§ se dvŊma regulovanĨmi prŢmyslovĨmi odbŊry 

PT kondenzaļn² se dvŊma regulovanĨmi odbŊry-prŢmyslovĨm a topnĨm 

QT zuġlechtŊnĨ povrch 

R protitlakov§ 

ST stŚedotlak§ 

T kondenzaļn² s jedn²m regulovanĨm odbŊrem-topnĨm 

TR protitlakov§ s jedn²m regulovanĨm odbŊrem-topnĨm 

VBD vymŊniteln§ bŚitov§ destiļka 

VT  vysokotlak§ 

a.s. akciov§ spoleļnost 

s.r.o spoleļnost s ruļenĨm omezenĨm 

2D dvoudimenzion§ln² rozmŊr 

3D tŚ²dimenzion§ln² rozmŊr 
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Symbol  Jednotka  Popis  

E [kWh]   spotŚeba elektrick® energie  

Ec [ú]   cena za spotŚebu elektrick® energie 

Ei [ú]   cena za spotŚebu elektrick® energie kaģd®ho stroje 

En [ú]   spotŚeba elektrick® energie kaģd®ho stroje 

Evc [ú]   celkov® cena za spotŚebu elektrick® energie 

Nc [ú]   celkov§ cena hŚ²dele do parn² turb²ny 

Ns [ú]   celkov§ cena hŚ²dele 

Nv [ú]   cena za polotovar 

Nvc [ú]   celkov® n§klady 

Nvn [ú]   vĨrobn² n§klady na pracovn²ka 

ap [mm]   ġ²Śka z§bŊru ostŚ² 

b [ú hod-1]   mzda za hodinu pr§ce 

ek [úĀkWh]   prŢmŊrn§ cena za 1kWh elektrick® energie 

f [mm]   posuv na ot§ļku 

fz [mm]   posuv na zub 

i -   poļet strojŢ 

n [min-1]   ot§ļky 

pS [kW]    pŚ²kon stroje 

pSi [kW]    pŚ²kony strojŢ 

tAS [min]   strojn² ļas 

vc [m  min-1]   Śezn§ rychlost 
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  PřĉLOHA 1 (1/6) 

 

VĨkres hŚ²dele do parn² turb²ny 



PřĉLOHA 1 (2/6) 

 VĨkres hŚ²dele do parn² turb²ny 

        



PřĉLOHA 1 (3/6) 

 VĨkres hŚ²dele do parn² turb²ny



  PřĉLOHA 1 (4/6) 

 

VĨkres hŚ²dele do parn² turb²ny 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  PřĉLOHA 1 (5/6) 

VĨkres hŚ²dele do parn² turb²ny 

 

 

 



  PřĉLOHA 1 (6/6) 

VĨkres hŚ²dele do parn² turb²ny 



PřĉLOHA 2  

 

VĨkres upraven®ho hŚ²dele do parn² turb²ny 



  PřĉLOHA 3 (1/2) 

Syst®m znaļen² soustruģnickĨch noģŢ [43]. 

 
  



PřĉLOHA 3 (2/2)  

 

Syst®m znaļen² soustruģnickĨch noģŢ [44]. 

  



  PřĉLOHA 4 

 

 Hrubovac² nŢģ ï Dormet Pramet katalog [43].



  PřĉLOHA 5 

 

VymŊniteln§ bŚitov§ destiļka typu ĂCñ [43]. 

 
 



  PřĉLOHA 6 (1/2) 

Princip znaļen² vymŊnitelnĨch bŚitovĨch destiļek [43]. 

 



  PřĉLOHA 6 (2/2) 

 

 

Princip znaļen² vymŊnitelnĨch bŚitovĨch destiļek [43]. 

 
 

 



PřĉLOHA 7 
 

 

Rohov§ fr®za ï Dormet Pramet katalog [45]. 

 

 

 



PřĉLOHA 8 (1/2) 

 Vrt§k ï Dormet Pramet katalog [46]. 

 

 



PřĉLOHA 8 (2/2) 
 

 

Vrt§k ï Dormet Pramet katalog [46]. 



PřĉLOHA 9 

               Princip znaļen² druhŢ fr®z ze slinutĨch karbidŢ a HSS [30]. 

 

 

 



PřĉLOHA 10  

             Rohov§ fr®za ï WALTER PROTOTYP katalog [30].



PřĉLOHA 11 (1/4) 

 

NC program vygenerovanĨ ze stroje 

HŚ²del 1 

5 F_HEAD(349175807,20.,1.,118.,-218.,1.,1.,13.,-

90.,184.801,410.678,0.3,3000.,5000.,71,0,799,0,-60.,-50.,7,0,6,20.,38.73,20.,1);*RO* 

N10 F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.16,3,250.,2,0,1,5,20.,90,1.,90,-

1.,90,0.,90,21.,91,1.,91,0,0.,0.,0.,0.5,0.,0.,0,90.,90.,0.,1,0.);*RO* 

N15 F_DRILL("Navrtavak","",1,0.04,3,1200.,1,2,2,0.,90,-3.6,90,7.,1.,3.,0.4,0.,0.3,0.);*RO* 

N20 F_DRILL("vrtak sachowy","",1,0.03,3,1200.,1,2,2,0.,90,-

10.,90,3.,0.83,2.,0.4,0.,0.3,0.);*RO* 

N25 F_DR_PEC(1,0,0,"VRTĆK hnany","",1,0.03,3,1500.,1,200002,2,-

0.5,90,1.,1.,3.,1.,3.,1,0.5);*RO* 

N30 _E_P001: F_PS_CIR(1,0,0,2,0.,0.,90,0.,90,-2.,90,5.,45.,50.,6,10,1,-1.,"");*RO* 

N35 F_DR_PEC(1,0,0,"VRTĆK hnany","",1,0.04,3,1500.,1,200002,2,-

10.,90,3.,0.83,1.5,1.,0.,1,0.5);*RO* 

N40 _E_P002: F_PS_CIR(1,0,0,2,0.,0.,90,0.,90,-2.,90,5.,45.,50.,6,10,2,-1.,"");*RO* 

F_END(0,1,5);*RO* 

M30 ;#SM;*RO* 

 

HŚ²del 2 

5 F_HEAD(349175807,20.,3.6,118.,-218.,1.,1.,13.,-

90.,184.801,410.678,0.3,3000.,5000.,71,0,799,0,-60.,-50.,7,0,6,20.,38.73,20.,1);*RO* 

N10 F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.16,3,250.,2,0,1,5,20.,90,3.6,90,-

1.,90,0.,90,21.,91,3.6,91,0,0.,0.,0.,0.85,0.,0.,0,90.,90.,0.,1,0.);*RO* 

N40 F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.28,3,250.,2,0,1,1,20.,90,0.,90,14.5,90,-

16.,90,5.5,91,16.,91,0,-0.4,0.,-0.,1.2,0.3,0.02,1,90.,90.,0.,1,0.);*RO* 

N45 F_ROUGH("FINISHING_TOOL","",1,0.12,3,300.,2,0,2,1,20.,90,0.,90,14.5,90,-

16.,90,5.5,91,16.,91,0,-0.4,0.,-0.,1.2,0.3,0.02,1,90.,90.,0.,1,0.);*RO* 

N80 F_DRILL("Navrtavak","",1,0.07,3,900.,1,2,2,0.,90,-7.85,90,8.,1.,2.,0.4,0.,0.3,0.);*RO* 

N85 F_DRILL("vrtak sachowy","",1,0.07,3,900.,1,2,2,0.,90,-8.,90,9.,1.,2.,0.4,0.,0.3,0.);*RO* 

N50 F_PO_REC(4,0,0,"FR£ZA-6","",1,0.025,2,3200.,1,201002,1,5.,3,0.,0.,90,-

4.,90,2.,0,13.5,1,0.,1,0.,7.2,4.,1.,90.,0.,0.,0,0,0,2.,0,0,1.,2.,91);*RO* 

N55 F_PO_REC(4,0,0,"FR£ZA-6","",1,0.025,2,3200.,1,201002,1,5.,3,0.,0.,90,-

4.,90,2.,0,13.5,1,60.,1,0.,7.2,4.,1.,330.,0.,0.,0,0,0,2.,0,0,1.,2.,91);*RO* 

N60 F_PO_REC(4,0,0,"FR£ZA-6","",1,0.025,2,3200.,1,201002,1,5.,3,0.,0.,90,-

4.,90,2.,0,13.5,1,120.,1,0.,7.2,4.,1.,210.,0.,0.,0,0,0,2.,0,0,1.,2.,91);*RO* 

N65 F_PO_REC(4,0,0,"FR£ZA-6","",1,0.025,2,3200.,1,201002,1,5.,3,0.,0.,90,-

4.,90,2.,0,13.5,1,180.,1,0.,7.2,4.,1.,90.,0.,0.,0,0,0,2.,0,0,1.,2.,91);*RO* 

N70 F_PO_REC(4,0,0,"FR£ZA-6","",1,0.025,2,3200.,1,201002,1,5.,3,0.,0.,90,-

4.,90,2.,0,13.5,1,240.,1,0.,7.2,4.,1.,150.,0.,0.,0,0,0,2.,0,0,1.,2.,91);*RO* 

N75 F_PO_REC(4,0,0,"FR£ZA-6","",1,0.025,2,3200.,1,201002,1,5.,3,0.,0.,90,-

4.,90,2.,0,13.5,1,300.,1,0.,7.2,4.,1.,210.,0.,0.,0,0,0,2.,0,0,1.,2.,91);*RO* 

F_END(0,1,5);*RO* 

M30 ;#SM;*RO* 



PřĉLOHA 11 (2/4) 

 

NC program vygenerovanĨ ze stroje 

HŚ²del 3 

N5 F_HEAD(349175807,20.,1.,118.,-300.,1.,1.,13.,-

90.,184.801,454.225,0.3,3000.,5000.,71,0,799,0,-250.,-50.,7,0,6,20.,38.73,20.,1);*RO* 

N40 F_ROUGH("pramet-hrub","",1,0.25,3,250.,2,0,1,1,20.,90,0.,90,18.,90,-

238.,90,2.,91,238.,91,0,0.,0.,0.,0.8,0.3,0.,0,90.,90.,0.,1,0.);*RO* 

N45 F_CON("HRIDEL3",4,"E_LAB_A_HRIDEL3","E_LAB_E_HRIDEL3");*RO* 

N50 

F_ROU_Z("FINISHING_TOOL","",1,0.17,3,250.,2,0,0,"HRIDEL3",,,"2019110816584109",

"POLOTOVAR",,,"2019110816584110",313111,0.12,0.,0.,0.85,5,0.25,0.02,0.3,0,0.1,0,1,0.3,

91,0.3,91,120,0.,0.,0.,0.,17.45,0.6,0.,0.,1,0.,"17982223330124468088","17171751956701160

888",0.,1,14.4571,-232.2729,0.,1,0.);*RO* 

N55 

F_ROU_Z("FINISHING_TOOL","",1,0.12,3,200.,2,0,0,"HRIDEL3",,,"2019110816484008",

"POLOTOVAR",,,"",313211,0.12,0.,0.,1.,5,0.25,0.02,0.3,0,0.1,0,1,0.3,91,0.3,91,120,0.,0.,0.,0

.,6.907,0.504,0.,0.,1,0.,"21427866150428931713","20462098481200836791",0.,1,18.3081,-

237.2929,0.,1,0.);*RO* 

N60 F_CON("HRIDEL4",4,"E_LAB_A_HRIDEL4","E_LAB_E_HRIDEL4");*RO* 

N65 F_ROU_Z("PRAVY 

SLICHT","",1,0.17,3,250.,2,0,0,"HRIDEL4",,,"2019111211445096","POLOTOVAR",,,"201

9111211445097",413111,0.12,0.,0.,0.85,5,0.25,0.02,0.3,0,0.1,0,1,0.3,91,0.3,91,120,0.,0.,0.,0.,

17.7,-224.6,0.,0.,1,0.,"17982223130363850355","17171751956109125061",0.,1,8.6571,-

21.7271,0.,1,0.);*RO* 

N70 F_ROU_Z("PRAVY 

SLICHT","",1,0.12,3,200.,2,0,0,"HRIDEL4",,,"2019111211445598","POLOTOVAR",,,"",41

3211,0.12,0.,0.,1.,5,0.25,0.02,0.3,0,0.1,0,1,0.3,91,0.3,91,120,0.,0.,0.,0.,13.5,-

224.293,0.,0.,1,0.,"21427865950668313980","20462098480608800964",0.,1,18.5581,-

16.7071,0.,1,0.);*RO* 

N75 F_GROOV("ZAPICHOVĆK","",1,0.04,3,120.,2,0,18,1,13.,90,-44.,90,3.5,0.95,-

0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,1,-4.,0,3.5,0.,2.,1,13.3,-46.75,12.05,0.,0.2,0.2,0.,1,0.);*RO* 

N80 F_GROOV("ZAPICHOVĆK","",1,0.04,3,120.,2,0,18,1,13.,90,-210.,90,3.5,0.95,-

0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,1,-4.,0,3.5,0.,2.,1,13.3,-212.75,12.05,0.,0.2,0.2,0.,1,0.);*RO* 

N125 F_GROOV("ZAPICHOVĆK","",1,0.035,3,100.,2,0,51,0,13.5,90,-228.5,90,8.,5.5,-

0.,0.,0.,-0.25,0.,0.,-0.25,0.,1,-2.,1,8.,0.,2.,1,13.8354,-225.5,8.,0.,0.05,0.05,0.,1,0.);*RO* 

N85 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-48.3,90,0.6,0.5,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,3,2.,1,0.6,0.,1.,1,12.35,-48.25,11.5,0.,0.05,0.,0.,1,0.);*RO* 

N120 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-71.,90,1.,1.,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,1,-2.,1,1.,0.,2.,1,12.3,-70.75,11.,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

N90 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-93.,90,0.5,0.65,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,3,1.5,1,0.5,0.,2.,1,12.3,-93.,11.35,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

N95 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-110.,90,0.5,0.65,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,5,1.5,1,0.5,0.,2.,1,12.3,-110.,11.35,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

N100 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-146.6,90,0.5,0.65,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,5,1.5,1,0.5,0.,2.,1,12.3,-146.6,11.35,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

N105 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-163.,90,0.5,0.65,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,3,1.5,1,0.5,0.,2.,1,12.3,-163.,11.35,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

N110 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-186.,90,1.,1.,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,1,-2.,1,1.,0.,2.,1,12.3,-185.75,11.,0.,0.,0.1,0.,1,0.);*RO* 
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N115 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,12.,90,-214.,90,0.5,0.65,-

0.,0.,0.,-0.15,0.,0.,-0.15,0.,3,2.,1,0.5,0.,2.,1,12.3,-214.,11.35,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

 

NC program vygenerovanĨ ze stroje 

HŚ²del 3 

N130 F_GROOV("ZAPICHOVĆK 1.35","",1,0.025,3,30.,2,0,51,0,15.,90,-125.5,90,0.5,0.5,-

0.,0.,0.,-0.115,0.,0.,-0.15,0.,1,-2.,1,0.5,0.,1.,1,15.3,-125.5,14.5,0.,0.,0.,0.,1,0.);*RO* 

F_END(0,1,5);*RO* 

M30 ;#SM;*RO* 

E_LAB_A_HRIDEL3: ;#SM Z:3 

;#7__DlgK contour definition begin - 

Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

G18 G90 DIAM90;*GP* 

G0 Z0 X14.4 ;*GP* 

G1 X15 CHR=.3 ;*GP* 

Z-19 ;*GP* 

X20 CHR=.2 ;*GP* 

Z-21 ;*GP* 

Z-22.678 X16 ;*GP* 

Z-40 RND=1.2 ;*GP* 

X36 CHR=.2 ;*GP* 

Z-41 ;*GP* 

Z-47 X24 ;*GP* 

Z-50.118 ;*GP* 

Z-51 X34 CHR=.2 ;*GP* 

Z-52 ;*GP* 

Z-57 X24 ;*GP* 

Z-123 RND=2 ;*GP* 

X30 CHR=.2 ;*GP* 

Z-127 ;*GP* 

Z-130 X24 ;*GP* 

Z-205.518 ;*GP* 

Z-206.4 X34 CHR=.2 ;*GP* 

Z-207.4 ;*GP* 

Z-212.4 X24 ;*GP* 

Z-216.115 ;*GP* 

Z-217.5 X36 CHR=.2 ;*GP* 

Z-218.3 ;*GP* 

Z-222.8 X27 ;*GP* 

Z-233 ;*GP* 

X29 CHR=.2 ;*GP* 

Z-238 ;*GP* 

X36 ;*GP* 

RET ;*GP* 

;CON,V64,2,0.0000,29,29,MST:3,2,AX:Z,

X,K,I;*GP*;*RO*;*HD*  

;S,EX:0,EY:15,ASE:90;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.3;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:-19;*GP*;*RO*;*HD*  

;LU,EY:20;*GP*;*RO*;*HD*  

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD*  

;LL,EX:-21;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:16,ASE:230;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:-40;*GP*;*RO*;*HD*  

;R,RROUND:1.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:36;*GP*;*RO*;*HD*  

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:-41;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:24,ASE:225;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-

51,EY:34,ASE:100;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,DEX:-1;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:24,ASE:225;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:-123;*GP*;*RO*;*HD*  

;R,RROUND:2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:30;*GP*;*RO*;*HD*  

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD*  

;LL,EX:-127;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:24,ASE:225;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-

206.4,EY:34,ASE:100;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,DEX:-1;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:24,ASE:225;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-

217.5,EY:36,ASE:103;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,DEX:-.8;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:27,ASE:225;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:-233;*GP*;*RO*;*HD*  

;LU,EY:29;*GP*;*RO*;*HD*  

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LL,EX:-238;*GP*;*RO*;*HD*  

;LU,EY:36;*GP*;*RO*;*HD*  
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;#End contour definition end - Don't 

change!;*GP*;*RO*;*HD* 

E_LAB_E_HRIDEL3: 

E_LAB_A_HRIDEL4: ;#SM Z:10 

;#7__DlgK contour definition begin - 

Don't change!;*GP*;*RO*;*HD* 

G18 G90 DIAM90;*GP* 

G0 Z-224 X27 ;*GP* 

G1 Z-218 ;*GP* 

X36 CHR=.2 ;*GP* 

Z-217 ;*GP* 

 

NC program vygenerovanĨ ze stroje 

HŚ²del 4 

Z-211 X24 ;*GP* 

Z-207.5 ;*GP* 

Z-206.618 X34 CHR=.2 ;*GP* 

Z-138 ;*GP* 

Z-131 X24 ;*GP* 

Z-126 RND=2 ;*GP* 

X29.5 CHR=.2 ;*GP* 

Z-60 ;*GP* 

Z-58 X24 ;*GP* 

Z-52.482 ;*GP* 

Z-51.6 X34 CHR=.2 ;*GP* 

Z-49.8 ;*GP* 

Z-44.8 X24 ;*GP* 

Z-41.885 ;*GP* 

Z-40.5 X36 CHR=.2 ;*GP* 

Z-32 ;*GP* 

Z-25.5 X16 ;*GP* 

Z-22.3 ;*GP* 

Z-22 X15.4 ;*GP* 

Z-21 ;*GP* 

X20 CHR=.2 ;*GP* 

Z-16 ;*GP* 

X36.5 ;*GP* 

RET ;*GP* 

;CON,V64,2,0.0000,21,21,MST:3,2,AX:Z,

X,K,I;*GP*;*RO*;*HD*  

;S,EX:-

224,EY:27,ASE:90;*GP*;*RO*;*HD* 

; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LR,EX:-218;*GP*;*RO*;*HD*  

;LU,EY:36;*GP*;*RO*;*HD*  

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,DEX:1;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:24,ASE:-45;*GP*;*RO*;*HD*  

;LR,EX:-207.5;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:34,ASE:80;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:-138;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-131,EY:24;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:-126;*GP*;*RO*;*HD*  

;R,RROUND:2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LU,EY:29.5;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:-60;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-58,EY:24;*GP*;*RO*;*HD*  

;LR;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-

51.6,EY:34,ASE:80;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,DEX:1.8;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:24,ASE:-45;*GP*;*RO*;*HD*  

;LR;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-

40.5,EY:36,ASE:77;*GP*;*RO*;*HD* 

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:-32;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EX:-25.5,EY:16;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:-22.3;*GP*;*RO*;*HD*  

;LA,EY:15.4,ASE:-45;*GP*;*RO*;*HD*  

;LR,EX:-21;*GP*;*RO*;*HD*  

;LU,EY:20;*GP*;*RO*;*HD*  

;F,LFASE:.2;*GP*;*RO*;*HD* 

;LR,EX:-16;*GP*;*RO*;*HD*  

;LU,EY:36.5;*GP*;*RO*;*HD*  

#End contour definition end - Don't 

change!;*GP*;*RO*;*HD*E_LAB_E_HR 

IDEL4
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 PŚehled vlastnosti ocele 28CrMoNiV4 9+QT [47]. 

 Pozn§mka: +QT- (zuġlechtŊnĨ povrch)



PřĉLOHA 13 

 
PŚehled vlastnosti ocele C45E [48]. 

 
 

 

  


