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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je inovace soucastky do airsoftové pusky, kterd zahrnuje vybér
alternativniho materialu, designové i funkéni Gpravy. Hlavnim bodem je vypracovani
technologického postupu a simulace CNC obrabéni v programu SinuTrain.

Kli¢ova slova

hop-up, airsoftova soucastka, CNC obrabéni

ABSTRACT

The aim of this thesis is to inovate part of an airsoft rifle, which includes the selection of an
alternative material, design and functional modifications. The main point is to develope the
technological process and simulation of CNC machining in SinuTrain.

Key words
hop-up, airsoft component, CNC machining
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UvVOD

Ttiskové obrabéni je v dnesni dobé rozsiteny technologicky proces upravy materialu. Jedna
se 0 odbér materialu nastrojem za vzniku tiisek. Touto metodou je mozné vyrabét soucastky
jednoduchych, ale i slozitych tvari. Mezi tfiskové obrabéni se fadi napiiklad frézovani,
soustruzeni nebo vrtani. Jednim z nejrozsitenéjSich zptisobli obrabéni je obrabéni na CNC
strojich. Tyto jsou vybaveny opera¢nim systémem, ktery fidi chod stroje.

Samotny program pro CNC stroje lze vytvaret pfimo na ovladacim panelu stroje, nebo lze
vyuzit programi, které slouzi K tomuto t¢elu. V tomto sméru je rozsifena tzv. CAD/CAM
technologie. Jedna se o princip tvorby 3D prvkii v CAD programech a nasledné vyuziti CAM
programi, které na zékladé¢ modelt vytvoii ISO-kod. Vytvoreny ISO-kdd je prenesen do
paméti stroje. Podle tohoto kddu vykonava fidici systém stroje jednotlivé operace.

Tyto kody Ize také tvofit pomoci programu SinuTrain od spole¢nosti Sinumerik. Tento
software simuluje ovladaci prostfedi stroje. Jedna se o vyukovy program obsahujici funkce
fidiciho systému Sinumerik, které se vyuZzivaji pii béZném provozu.

Vystupem této prace je simulace obrabéni komponenty do airsoftové pusky AK-47. Jedna
se 0 operace, kter¢ jsou provedené na pétiosém obrabécim centru. Tato simulace je vytvorena
v programu SinuTrain Operate V4.5 Ed.2.

Obr. 1 Model inovované hop-up komory.
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1 STRUCNA ANALYZA AIRSOFTOVE KOMPONENTY

Ukolem této kapitoly je ptiblizit problematiku airsoftu. Velka ¢ast je vénovana komponenté
zvané hop-up.

1.1 Strucna historie

Vznik airsoftu, jakozto taktického sportu, je datovan do pocatku 80. let. V té dob¢ se
v Japonsku stalo osobni vlastnictvi stielnych zbrani nelegalni. Z divodu nedostupnosti
téchto zbrani zacala poptavka po jejich replikach vzrustat. Jako reakce na tuto poptavku se
objevil airsoft [1].

Repliky uzpisobené sttelbé umelohmotnych kuli¢ek misto ostrych naboji byly zpocatku
vyrabény nadsSenci. Poté, co se tyto repliky objevily na bézném trhu, se o né zacaly zajimat
japonské firmy a zah4jily jejich vyrobu ve vétsim mnozstvi. Jakmile pokryly trh v Japonsku,
zacaly své vyrobky vyvézet do okolnich zemi. V dusledku toho se airsoftové pistole staly
popularnimi na Filipinach, v Hong Kongu, Korei a na Tchaj-wanu. Tento trend se brzy
rozsifil do celého svéta [1].

Zprvu byly airsoftové zbran¢ koncipovany tak, ze se po kazdém vystielu musel manudlné
natahnout kohoutek. Po dal$im vyvoji vSak Japonci vyvinuli automatickou airsoftovou zbran
pohanénou plynem nebo akumulatorem [1].

Jak se airsoft vyvijel, byly vydavany nové a vylepSené zbrang. Stavaly se vice realistickymi
a priblizovaly se k jejich originadlnim protéjSkiim. Diky inovacim, jako je naptiklad hop-up
nebo pouziti CO2, se stavaly piesn€j$imi a G¢innéjSimi. Ac¢koli jsou elektrické a plynoveé
airsoftové zbrané drazsi nez jejich manualni verze, vzrastajici popularita airsoftu je postupné
¢ini cenové dostupnéjsimi [1].

Dnes jsou airsoftové pistole velmi propracované. Jsou popularni jak mezi vojenskymi
nadsenci, tak mezi armadnimi slozkami, které je pouzivaji v ramci vycviku [1].

Obr. 2 Ukazka airsoftového modelu (vlevo) [2]
a realného modelu (vpravo) [3] zbrané AK-47.
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1.2 Funkce soucastky zvané hop-up

Prevazna vétSina zbrani je vybavena tzv. hop-upem (z anglického ,,Higher operating
power). Komponenta je umisténa piiblizn¢ ve stiedu zbrané. Je chranéna krytem proti
vnéj$imu poskozeni.

Umisténi hop-upu v téle zbrané

Obr. 3 Umisténi komory v airsoftové pusce AK-47.

Jedna se o soucastku, ktera pfi vystrelu uda kulicce rotaci pomoci tieci sily. U airsoftovych
zbrani neni tato rotace vyvozena vyvrty hlavng, jako je tomu u zbrani realnych. Cast, ktera
vyvozuje tieni, je umisténa na hlavni. Pfevazné se jedna o gumovy duty valec, ktery se nasadi
na hlaven, vsune se do hop-up komory a pomoci jednoduchého mechanismu se stla¢i dle
potieby. Tteni zpusobi rotaci kulicky, ktera je poté stabilngjsi. Spravné nastaveni hop-upu
vede ke zvySeni pfesnosti a vétSimu dostielu zbrané.

Misto pusobeni tlaku na gumicku
Rotwici kulicka l

e S
// ‘P\ Proud vzduchu

\\ |/ —

Gumicka

Obr. 4 Princip hop-up.
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Pohyb kuli¢ky po vystielu z hlavné se da popsat pomoci Magnusova jevu. Vzduch za¢ne po
vystrelu rotujici kulicku obtékat. Rotace zplisobi strhavani vzduchu na horni ¢ast kulicky.
Rychlost vzduchu vzroste. Naopak ve spodni ¢asti bude rychlost vzduchu, oproti horni ¢asti,
pomalejsi. Tim vznikne rozdilna rychlost vzduchu na horni a dolni strané kulicky. Dle
Bernoulliho rovnice tekutina s vétsi rychlosti ma tlak nizs$i a naopak tekutina s mensi
rychlosti ma tlak vyssi. Tudiz vzduch pod kuli¢kou tlaci vétsi silou a to kulicku udrzi delsi
dobu na jeji draze [4].

Nadzvednuti

Niz31 tlak vzduchu

Smeér ust'ove rychlosti %‘ o e ﬂ_ Proud vzduchu

:,

V531 tlak vzduchu
Obr. 5 Schéma letici kulicky [5].

1.3 Hop—up jako samostatna komponenta

Hop-up komor pro model AK-47 se na Ceském trhu vyskytuje nékolik druhd. Nejvice
rozs§ifené jsou vyrobky od firmy ProWin Ltd. a SHS Ltd. Tyto komory jsou vyrobeny ze
slitin hliniku. Jedna se o komory vyrabéné na CNC. Jini vyrobci nabizi odlévané komory.

Obr. 6 Hop-up komora od firmy ProWin .
(model vytvoten v programu SolidWorks 2011).
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Obr. 7 Hop-up komora
distribuovana firmou SHS [6].

Dale jsou na trhu dostupné komory vyrobené z plastu. Vétsina plastovych komor nedosahuje
takové kvality jako komory kovové. Jejich hlavni nevyhodou je netésnost a S tim spojeny
unik vzduchu zptisobeny Spatnou konstrukci komory. Tyto nevyhody maji negativni dopad
na ucinnost zbran¢. Plastové komory byvaji nej¢astéji montovany jako zakladni komponenty

do zbrani.

1.4 Navrh inovace vyrabéné komponenty

Soucastka vyrabéna firmou ProWin zmirnila negativni dopady plastové soucastky. Stale se
ale komponenta potyka s unikem vzduchu. Proto hlavni inovace spoc¢ivd ve zmenSeni
priaméru (na hodnotu 7,2 mm), do kterého bude vsunuty pistovy valec (na obrazku ¢islo 8 je
to Cerveny valec s primérem 6,9 mm), kterym proudi vzduch do hop-up komory a udava
rychlost kulicce. Lze o¢ekavat dalsi snizeni uniku vzduchu.

Obr. 8 Pohled na pistovy valec a hop-up komoru zespodu.
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Dalsi inovaci je nepatrné (o 0,1 mm) rozsifeni diry pro hlaven. V této dife bude nalepen
gumovy duty valec, do kterého se bude nasazovat hlaven. Tato inovace je z divodu montaze.
Pfi usazovani hlavné do komory nebo pii vyjimani hlavné z komory mohlo nastat poskozeni
gumového valce. Pii aplikaci kvalitnéjsiho gumového materialu a nalepeni tohoto dilu do
komory by se usnadnila montaz. Pfed montéazi by bylo nutné pouze namazat hlaven olejem
na silikonové bazi. Popiipad¢ by se pouzilo podchlazeni hlavné.

Posledni inovaci je design. Pti obrabéni je doplnéna operace srazeni hran.

Obr. 9 Porovnani vyrabéné (vlevo) a inovované
(vpravo) soucastky.
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2 ANALYZA A VOLBA MATERIALU

Diulezitym prvkem kazdé konstrukcni préace je rozbor a vybér takového materialu, ktery by
nejvice spliioval pozadavky pro bezproblémovy chod dané soucastky. Pfedmétem této
kapitoly je zhodnotit pouzivané materialy a navrhnout material, ktery by taktéz splioval
veskeré pozadavky.

2.1 Pouziti soucéastky

Pfi vybéru materidlu je nutné zohlednit prostiedi, ve kterém bude soucéstka plnit svou
funkci. Airsoft je sport, ktery neni omezeny ro¢nim obdobim a muze byt praktikovan za
kazdého pocasi. V konstrukci zbrané lze ptedpokladat teplotni zmény. Pfedpokladané
rozmezi teplot se pohybuje od -5 do 25 °C.

Pro bezproblémovou mobilitu zbrané je dulezitym aspektem hmotnost. Je proto ucelné
dodrzet hmotnost komory na takové rovni, aby neméla negativni vliv na manipulaci se
zbrani.

Kryt zbrané€ neni odolny vii¢i vniknuti vody. Pfitomna vlhkost by mohla zptsobit korozi
samotné soucastky a dalSich ¢asti zbrané. Proto musi mit dany materidl urcity stupen
odolnosti vuci korozi.

Dalsim aspektem je namahani. Samotny hop-up je upevnén ve zbrani Srouby a kryty po celou
dobu vykonavani funkce okolnimi souc¢astkami a kovovym krytem zbrang.

Obr. 10 Upevnéni hop-up komory od
firmy ProWin ve zbrani — pohled z boku

Obr. 11 Upevnéni hop-up komory od
firmy ProWin ve zbrani — pohled shora
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Na hlaven nepusobi tlak, ktery by komoru vyrazné ovlivnil. Jediny tlak na soucastku je
vyvozen Srouby, které ji spoji s konstrukci, kulickami, které jsou tlaceny ze zasobniku
pruzinou do komory a pistem, ktery slouzi pro ptivod vzduchu. Hop-up je tedy chranén proti
vngjs$im silam kryty zbran¢ a sily vnitini jsou zanedbatelné.

Je dulezité zhodnotit obrobitelnost danych materialti. Obrabéci nastroje a zpuisob obrabéni
maji dopad na ekonomickou a technologickou stranku vyrabéné soucastky.

Poslednim aspektem volby materialu je cena.
2.2 Material vyrabéné soucastky

Nejcastéji pouzivany material je EN AW-7075 (napf¥. ProWin Ltd., SHS Ltd.). Jedna se o
slitinu hliniku, zinku, hof¢iku a médi. Materialy tohoto typu jsou nejpevnéjSimi slitinami
hliniku. Slitina 7075 muze dosahnout pevnosti v tahu az 572 MPa. Je pouzivana pro vysoce
namahané soucastky. K hlavnim nedostatkiim této slitiny je sklon ke korozi pod napétim,
niz$i lomova houzevnatost a vyssi vrubova citlivost nez u duralt [7,8].

V nabidce lze také najit komponentu od Ceské firmy, kterd vyrabi danou soucéstku
z materialu EN AW 6061-T6. Slitina 6061-T6 dosahuje pevnosti v tahu 310 MPa. T6 znaci
upravu materialu, a to stav po rozpoustécim zihani s naslednym umélym starnutim. Material
ma vhodné vlastnosti pro aplikaci povrchovych Uprav. Déle je dobfe zpracovatelny
tiiskovym obrabénim a ma vysokou odolnost vici atmosferické korozi [7,8,9].

Dal$im materialem, ktery se pouziva pro vyrobu komory, je plast. Jeho zna¢nou vyhodou je
mala hmotnost a cenova dostupnost. Avsak nevyhodou u vétSiny komponent z plastu je unik
vzduchu pfi vystielu. Tato nevyhoda by se dala eliminovat lep§im navrhem konstrukce
komory a pouzitim vhodnéjsich technologii vyroby.

2.3 Volba materialu podle urcitych hledisek

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany rozboru materiald. Vystupem téchto podkapitol je
konkrétni material, ktery by m¢l byt vhodny k vyrobé komory.

2.3.1 Zhodnoceni teplotni roztaznosti

Aby se hodnoceni materialu z hlediska roztaznosti mohlo zanedbat, je nutno provést vypocet
objemové roztaznosti. Vypocty budou provadény s ohledem na hlinikové slitiny, protoze
predevsim k nim smétuji vysledky jednotlivych hledisek. Pro zjednoduSeni se ve vypoctech
vyskytuji konstanty pro hlinik. Poc¢ate¢ni podminka je objem souéastky pii teploté 18 °C.
Jeho hodnota je 6738,94 mm?. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti a hliniku je
23,8.10° K. Pro piepocet na soucinitel objemové roztaznosti y lze pouzit vztah (2.1) [10]:

y=3><a (21)

Z toho vyplyva, ze soudinitel objemové roztaznosti je roven 71,4.10° K1, Dale je nutné
provést vypocet pro stanoveni zmén objemi. K tomu slouzi vztah (2.2) [10] pro vypocet
kone¢ného objemu:
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Po provedeni vypoctu objem pfi 25 °C dosahuje hodnoty 6742,308 mm?3. Pii teploté -5 °C je
hodnota objemu 6727,87 mm?3. Diilezité je také zaméfit se na konkrétni parametry. Jsou
pocitany pomoci linearni teplotni roztaznosti (vztah (2.3) [10]) a obvodu jednotlivych prvki.

lr =1lyg X (14 a xAT) (2.3)

Nejmensim z téchto parametrt je dira pro ptivod kulic¢ek. Jeji praimér je 6,3 mm pii 18 °C.
Kulicka ma pfi této teploté prumér v hodnoté 6 mm. Pti 25 °C se primér diry zmensi na
hodnotu 6,29895 mm a prumér kulicky (Ize ptedpokladat PVC se soucinitelem teplotni
roztaznosti 200.10° K1) se zvétsi na hodnotu 6,0084 mm. Z toho vyplyva, Ze se kuli¢ka pfi
zvysenych teplotach nebude v komote zadrhavat. Pti snizenych teplotach zadrhavani taktéz
nehrozi, protoze dojde ke smrsténi kulicky a objem valce také nebude vyrazné ovlivnén.
Dals$i priméry maji vyssi hodnoty, proto neni nutné je dale pogitat [10].

2.3.2 Volba materialu dle odolnosti vicéi korozi

Prostiedi, ve kterém bude soucastka plnit svou funkci, je popsano v podkapitole 2.1. K uréeni
skupiny Korozivzdornych materiald bude dostacujici Ashbyho mapa (viz ptiloha 1).
Materialy, které jsou blize stfedu, jsou nachylnéj$i na korozi v daném prostfedi. Zbran
osazena navrhovanou komorou se bude pohybovat v prostiedi, kde se mtize vyskytovat
okysli¢end voda. Z toho diivodu budou vhodné tyto slitiny: niklové, titanové a hlinikové.

2.3.3 Volba materialu dle hmotnosti

Kritérium odolnosti materidlu vii¢i korozi zuzuje volbu materialu na slitiny niklové, titanové
a hlinikové. Po tomto zhodnoceni je dilezité porovnani jiz konkrétnich materialti z danych
slitin. Je nutné zjistit, jakych hustot tyto slitiny dosahuji, aby mohl byt vybran material, ktery
nebude mit vyrazny negativni vliv na hmotnost zbran¢. Hodnoty objemové hustoty materialti
se nachazi v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Ptehled hustoty materialt [8,9,11]

Material Objemova hustota [kg/m”"3]
AlCu4MgSi (EN AW-2017-T4) 2790
AIMg5 (EN AW-5083-H111) 2660
AlMgSilCu (EN AW-6061-T4) 2700
AlZn6Mg2Cu (EN AW-7075-T651) 2810
Ti (3.7025) 4500
Ni 8900

H111 - stav zihany a deformacné zpevnény, T4 - stav po rozpoustécim
zihani s naslednym pfirozenym starnutim, T651 - stav po rozpoustécim
zihé&ni, uvolnéni vnitiniho pnuti a umélé starnuti

Z tabulky lze vyvodit, Ze niklové slitiny budou mit nejvy$si hmotnost. Z toho ditvodu se
Vv dal§im kritériu bude pracovat se slitinami hliniku a titanu.
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2.3.4 Volba materialu dle ceny

V dnesni dobé¢ je pozadavkem vybirat si takového dodavatele, ktery by byl schopny dodat
materidl pozadované kvality za co nejnizsi cenu. Cena kazdého materialu je uvedena
v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Pfehled ceny materialu

Cena bez Cena s pifezem

Szl piiferu [Keé/ke]  [Ke/ke]
AICUAMgSi (EN AW-2017-T4) 100 148
AIMg5 (EN AW-5083-H111) 93 125
AIMgSi1Cu (EN AW-6061-T4) ; 119
AIZn6Mg2Cu (EN AW-7075-T651) 136 180
Ti (3.7025) 1500 -

Jména firem, ceny a data zjisténi informaci jsou uvedeny v ptiloze (viz pfiloha 2).
Ze zjisténych cen vyplyva, zZe titanova komora by byla zna¢né nakladna. Z ekonomickych
divodu se volba zuzuje jen na tyto slitiny: 2017-T4, 5083-H111, 6061-T4 a 7075-T651.

2.3.5 VVolba materialu dle obrobitelnosti

Obecné lze obrobitelnost definovat jako miru schopnosti daného materialu byt zpracovan
ncékterou z obrabécich metod. Obrobitelnost je zévisld na mnoha faktorech (napf.
technologicky zptsob vyroby a tepelné zpracovani materidlu, mikrostruktura a chemické
slozeni materialu, obrabéci metoda, fezné podminky apod.). Z toho vyplyva, Ze obrobitelnost
je vlastnosti relativni. Tato hodnota se zjiStuje experimentalné porovnadnim s jinym
materidlem obrdbénym stejnym néstrojem za stejnych obrabécich podminek.
Pro vyhodnocovéni obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly rozdéleny do deviti
zakladnich skupin. Na zakladé piedchozi volby materialu bude vénovana pozornost jen
skupiné d, coz jsou lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku). V jednotlivych skupinach
je vybran konkrétni material, ktery slouzi jako etalon obrobitelnosti. Vzhledem k tomuto
materialu je stanovovana relativni obrobitelnost vSech ostatnich materiald dané skupiny.
Materialy kazdé skupiny jsou zatazeny do tfid a to na zakladé indexu obrobitelnosti, dané¢ho
vztahem (2.4) [12]:

iO — Vcl15
V15 etalonu (2 4)

Odstuptiovani stfedni hodnoty indexu obrobitelnosti v jednotlivych tfidach je dano
geometrickou fadou s kvocientem g, ktery nabyva hodnoty 1,26 (10¥1%). Materialy v tfidach
S vysSim cislem, nez ma tfida etalonového materialu, maji lepsi obrobitelnost nez etalonovy
material. Materialy S niz§im Cislem maji horsi obrobitelnost (obrobitelnost etalonového
materialu je v tabulce barevné odlisena) [12].
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Obecné rozdéleni t¥id obrobitelnosti jsou v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Ptehled obrobitelnosti materiala [12]

Index obrobitelnosti io Material
Jiadieno I gired | Rozsah | Litina | Oceli ‘S"t'ny‘
médi hliniku
1,26"-3 0,50 | 0,45+0,56 8a 11b 8c 7d
1,26"-2 0,63 |0,57+0,71 9a 12b 9c 8d
1,26"-1 0,80 |0,72+0,89| 10a 13b 10c ad
1,260 1,00 {0,90+1,12| 1la 14b 11c 10d
1,26" 1,26 |11,13+1,41 12a 15b 12c 11d
1,26"2 1,59 |1,42+1,78 13a 16b 13c 12d
1,26"3 2,00 [1,79+2,24 14a 17b 1l4c 13d
1,26™M 2,50 |2,25+2,82 18b 15¢ 14d
1,26"5 3,15 | 2,83+3,55 19b 15d

Ttida obrobitelnosti konkrétnich materiald je shrnuta v tabulce 2.4. Jedna se pouze o hodnoty
z materialovych list. Z toho Ize usuzovat, Ze se v praxi mohou tyto tiidy lisit od uvedenych
informaci.

Tab. 2.4 Obrobitelnost konkrétnich materiali [13]

.y Trida
gl obrobitelnost
AlCu4MgSi (EN AW-2017-T4) 10d
AIMg5 (EN AW-5083-H111) 11d
AlMgSilCu (EN AW-6061-T4) 11d
AlZn6Mg2Cu (EN AW-7075-T651) od

Z tabulky 2.4 vyplyvd, ze materialy 5083-H111 a 6061-T4 budou lépe obrobiteln¢ nez
etalonovy material. Pro pfevod na ekvivalenty téchto materiald podle CSN byly pouzity
tabulky firmy NPS PROAL s.r.o. [14].

2.4 Kone¢ny vybér materialu

Tato podkapitola je vénovana rekapitulaci jednotlivych hledisek volby materialu. Na zakladé
uvedenych informaci jsou nejvhodnéjsi pro vyrobu dané souéastky slitiny hliniku. V tabulce
2.5 jsou uvedeny nejdulezitéjsi udaje.

Tab. 2.5 Souhrn informaci tykajici se jednotlivych materiala [8,9,11,13]

Cena bez Cenas
Material [E;/?;%S] Obrobitelnost prifezu piifezem
[K¢/kg] [K¢/kg]
AlCu4MgSi (EN AW-2017-T4) 2790 10d 100 148
AlMg5 (EN AW-5083-H111) 2700 11d 93 125
AlMgSilCu (EN AW-6061-T4) 2700 11d - 119

AlZn6Mg2Cu (EN AW-7075-T651) 2810 ad 136 180
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Z hlediska ceny vyplyva, Ze material 7075 je nejnakladnéjsi. Z toho diivodu je vhodné se
zam¢étit na materialy 2017, 5083 a 6061.

Material 2017-T4 se tadi mezi duraly. Jedna se o slitinu hliniku, médi, hot¢iku a dalSich
prvki. Mez pevnosti této slitiny dosahuje az 390 MPa. Z hlediska chemického slozeni
materiald je nutno uvést hmotnostni procento médi (az 4,5 %), hot¢iku a manganu (v obou
ptipadech az 1 %) a kifemiku (az 0,8 %). Ze slozeni lze vyvodit, Ze material nemusi byt
dostate¢né korozivzdorny. Je to z divodu pomérné vysokého obsahu médi. Obrobitelnost
materialu je relativné dobra [7,8].

V piipadé materialu 5083-H111 se jedna o slitinu hliniku, hoi¢iku a dalSich prvku. Slitiny
S obsahem hoftc¢iku vétsim nez 6 % maji sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi
mechanickém namahani. Mez pevnosti slitiny 5083-H111 dosahuje az 350 MPa. Chemické
slozeni tohoto materialu je nasledujici: hlinik (vice nez 92 %), %), hot¢ik (az 4,9 %), mangan
(az 1 %), kiemik (az 0,4 %), zelezo (az 0,4 %), a dalsi prvky, které dohromady zaujimaji
méné nez 1 %. Jelikoz tento material nedosahuje obsahu hoiciku nad 6 %, lze usuzovat, ze
se koroze po hranicich zrn pfi mechanickém zatiZzeni nebude vyskytovat [7,8].

Material 6061-T4 Ize charakterizovat jako slitinu hliniku, hot¢iku, kifemiku a dalSich prvkd.
Mez pevnosti dosahuje hodnoty az 250 MPa. S ohledem na chemické sloZeni je nutno uvést
obsah hoi¢iku (az 1,2 %), kiemiku (az 0,8%), zeleza (az 0,7%) a médi (az 0,4 %). Pro dalsi
doplnujici informace k této slitiné viz. kapitola 2.2 [7,8].

Material 5083-H111 je nejvhodnéjsi pro vyrobu dané soucastky. Je to z toho diivodu, ze mez
pevnosti dosahuje relativné vysoké hodnoty. Odolnost vii¢i korozi této slitiny je dostatecna.
Obrobitelnost je také na dostatecné arovni. Vyhodou je cenova dostupnost tohoto materialu.
Poslednim kladem je zarucena eloxovatelnost (viz kapitola 2.5).

2.5 Dodatecna uprava materialu

Dal3i upravy materialu po obrabéni mohou zménit vzhled materidlu a mechanické vlastnosti
jeho povrchu. Tato podkapitola je vénovana tzv. eloxovani hlinikového materialu. Jedna se
o elektrolytickou oxidaci hliniku. Pfi tomto procesu je anodizovana soucast ponofena do
elektrolytu vhodného sloZeni a zapojena jako kladna elektroda do obvodu se zdrojem
stfidavého nebo stejnosmérného proudu. Jako katodu v tomto systému lze pouzit hlinik,
olovo, titan nebo korozivzdornou ocel. Faktory, které rozhoduji o vyslednych vlastnostech
a jakosti oxidické vrstvy jsou slozeni materialu, Cistota povrchu, proudova hustota,
elektrické napéti, doba anodické oxidace, teplota 1azn€, homogenita chlazeni a michani 1azné
a také uchyceni, zavéseni materialu [15].

Anodickou oxidaci vznika tvrda vrstva oxidu hlinitého, ktera zvysuje odolnost soucasti vici
abrazi. Tvrdost je pfedev§im ovlivnéna teplotou lazné a koncentraci elektrolytu. Se snizujici
se teplotou anodické oxidace a klesajici koncentraci kyseliny v elektrolytu tvrdost anodické
vrstvy roste. V nékterych ptipadech Ize pii pouziti vysSich hodnot proudu zaznamenat nartst
tvrdosti anodické vrstvy [15].

Vysledny vzhled vrstvy je zavisly na typu anodické oxidace, postupu celého procesu a
chemickém sloZeni anodizovaného materialu. Ptisady ¢i legury obsazené v materialu, které
se béhem eloxace rozpoustéji, neovlivni vysledny vzhled. Jejich vliv se ale projevi na
zvyseni porezity vrstvy [15].

Vyhodou anodické oxidace je moznost do jisté miry barevné upravit vytvorené oxidické
vrstvy. Vyslednd vrstva mtize byt zbarvena bud’ piimo v pribéhu vlastniho procesu
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anodizace, nebo v ramci dokoncovacich procesu, pii kterych je barvivo usazovano do pora
oxidické vrstvy a ndsledné je v porech procesem utésnéni uzavieno. Béhem procesu barveni
je dulezité kontrolovat pH barvici lazné€ (hodnota v rozmezi 4-6) a jeji teplotu [15].

Pro zajisténi bezproblémového procesu je nutno dodrzet urcité maximalni koncentrace legur
u slitin hliniku. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.6.

Tab. 2.6 Maximalni pfipustna koncentrace legur ve slitinach hliniku pro eloxovani [15]
Legura | Mg Zn Ti Cr Si Cu Mn Fe

Obsah
[hm%] | 7 10 0,3 0,3 3 5 1 0,5
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3 TECHNOLOGICKA PRIiPRAVA VYROBY

Po volbé materialu, ze kterého bude dana soucastka vyrabéna, je nutno se zaméiit na
technologické prvky vyroby. Cilem této kapitoly je uréeni vychoziho polotovaru, vybér
vyhovujicich nastroji a upinaci, vypocty feznych podminek a vytvoreni technologického
postupu vyroby.

Vsechny néstroje a upinae budou vybirdny tak, aby byly aplikovatelné na vertikalnim
obrabécim centru MCV 1210 od firmy TAJIMAC-ZPS a.s.

3.1 Volba polotovaru

Material bude dodavan v ptifezech s obdélnikovym prufezem. Pro vypocet celkové velikosti
ptidavki na obrabéni je mozno pouzit empirického vztahu (3.1) [16]:

z.=005%1r;+2 (3.1)

Za proménnou rj je nutno dosadit kone¢né rozméry vyrabéné soucastky. Maximalni §itka
soucastky ¢ini 24,7 mm a délka 51,4 mm. Z provedenych vypoctl vyplyva, Ze se bude jednat
0 polotovar s prifezem vysky 30 mm a §itky 60 mm (tyto hodnoty jsou jiz s pfidavkem na
obrabéni a se zjiSténou dostupnosti normovanych polotovarti). Bude nutné ale nafezat z dané
hlinikové tyce polotovary pfimo urcené do vyroby. Kone¢na vyska komory je 41,6 mm.
Délka polotovaru bude, podle vztahu (3.1), 46 mm (tato hodnota je po piiéteni ptidavki na
obrabéni a zaokrouhleni). Finalni polotovar ma rozméry 60x30x46 (0sy X, Y, Z).

3.2 Volba nastroji

V dnesni dob¢ je dostupné velké mnozstvi nastrojovych materiali. Volba tohoto materialu
je dulezita z hlediska zivotnosti néstroje a technologického hlediska. To se predevsim tyka
feznych rychlosti, posuvovych rychlosti a kvality finadlniho povrchu. Charakteristiky
obrabéného materidlu hraji pfi vybéru nastroje taktéZ znacnou roli.

Tvrdost, fezna rychlost

PD

=
=1

LT

-
SN,

Cermety

7 - Jemnozmné SK
Slinuté karbidy

Rychloiezné oceli

< - — -
Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 12 Oblasti pouziti feznych materiala [12].
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Polykrystalicky diamant (PD) se pouZziva pro obrabéni vlaknové vyztuzenych kompoziti a
zejména hlinikovych slitin se zvySenym obsahem Si, kde Ize aplikovat fezné rychlosti az do
hodnoty 5000 m.min* [12].

Polykrystalicky nitrid boru (PKNB) je doporucovan pro obrabéni tvrdych, kalenych
materialu, s tvrdosti nad 45 HRC [12].

Rezna keramika na bazi Al,Os je pouzivana pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a nizkou
posuvovou rychlosti. Tyto podminky jsou z divodu vysoké tvrdosti za tepla a vysoké
termochemické stabilita. Nevyhodou je ale nizkd houZevnatost. Rezna keramika na bazi
SizNs ma vyss§i houzevnatost a vydrzi vyssi posuvovou rychlost, ale jeji uziti je omezeno na
obrabéni litiny s lupinkovym grafitem, protoze pii obrabéni oceli a tvarné litiny dochazi k
rychlému opotiebeni [12].

Cermety (jedna se o materialy, kde se vyskytuji tvrdé ¢astice, napt. ve formé TiC, v kovovém
pojivu, napt. Ni) mohou byt pouzity pii vyssich posuvovych rychlostech nez fezna keramika
a pii feznych rychlostech na urovni povlakovanych slinutych karbidi. Z divodu nizké
houzevnatosti je ale jejich aplikace doposud omezena pouze na lehké a stfedni fezy. Pii
vyssich posuvech se projevuje jejich nizsi tepelna vodivost. Dochazi k vyssi koncentraci
tepla v oblasti §picky a tim i k rychlému poruseni bfitu nastroje. Dobfe se uplatni pfi obrabéni
korozivzdornych oceli [12].

Slinuté karbidy (SK) jsou nejpevnéjSimi materidly mezi tvrdymi nastrojovymi materialy.
Mohou byt pouzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké ptrerusované
fezy. Jejich pouZiti je ale omezeno nizkou termochemickou stabilitou. Nejsou vhodné pro
vysoké fezné rychlosti [12].

Povlakované slinuté karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu, na ktery se
nanasi tenkd vrstva termochemicky stabilniho tvrdého povlaku, ktery je charakteristicky
vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Tyto materialy je vyhodné pouzivat pfi
vysokych feznych 1 posuvovych rychlostech, vysokém ubéru materidlu a pti pferuSovanych
fezech [12].

Rychlofezné oceli (RO) dosahuji nejvyssi houzevnatosti. Ve srovnani s ostatnimi materialy
je jejich tvrdost pomérné nizka. Slouzi k vyrobé nastroju urc¢enych pro obrabéni nizkymi
feznymi rychlostmi a také tvarove slozité néstroje, které nemohou byt vyrobeny z ostatnich
feznych materiala [12].

V piipadé vyrabéné soucastky se jedna o hlinik, slitinu relativn€ mékkou a houzevnatou.
Proto je vhodné pouZivat néstroje z rychlofezné oceli a slinutych karbida.

Piiblizné 60 % materialu bude odebrano frézovanim. Firma Pramet Tools, s.r.o. ma
V nabidce nastroje, které jsou vyhovujici pro hrubovaci i dokoncovaci operace. V tomto
ptipadé se jedna o frézy s priméry 10 mm (pro hrubovaci operace), 6 mm (pro dokoncovaci
operace), 5 mm (pro pojistnou drazku hlavné) a 3 mm (pro drazky malych rozméri). Jako
nastroje s priméry 10 mm, 6 mm a 5 mm byly vybrany frézy pod nazvem E4S N SUMA.
Jedna se o univerzdlni valcové monolitni frézy s bfitem pies stfed, které jsou schopné
stranového a Sikmého frézovani. V piipad€ néstroje S primérem 3 mm se jedna o frézu E3S
L SUMA. S touto frézou je mozné i vertikdlni zavrtavani. Vynatek z katalogu vyrobce je
soucasti prilohy (viz pfiloha 4). Pro frézovani malych drazek je vyhovujici fréza (pramér
2 mm) s ozna¢enim MASTER 81101 distribuovana firmou M&V, spol. s.r.o. (viz ptiloha 3).
Jedna se o nepovlakovanou dvoubfitou frézu.
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Jednou z operaci vykonavanych pfi obrabéni polotovaru bude vrtani. K tomuto ucelu jsou
vhodné vrtaky z rychlofezné oceli distribuované firmou M&V, spol. s.r.o. Jedna se o vrtaky
PN 2905 s praméry 1,6 mm, 2,3 mm, 3 mm, 6,3 mm, 7 mm a 9 mm (viz piiloha 5).

Dalsim prvkem vyskytujicim se na soucastce je zavit M2x0,4, k jehoz vyrob¢ je vyhovujici
zavitnik od firmy NAREX Zdanice, spol. s r.0. Konkrétné model 1500 (viz piiloha 7)

Posledni operaci, kterd bude soucasti obrabéni, je srazeni hran. Za timto ucelem je vybran
zéhlubnik distribuovany firmou M&V, spol. s.r.o. Jedna se o néstroj s velkym primérem 6
mm. Konkrétni oznaceni zahlubniku je ZVSE 221625 (viz ptiloha 6).

3.3 Volba upinaci nastroji

Volba druhu upinace je zavisla na provedeni vietene a stopky nastroje. Obrabéci centrum
MCYV 1210 je vybaveno vertikalni vietenovou jednotkou Weiss 176 s upinacim kuzelem
HSK-AG63 [17].

Frézy s vélcovou stopkou lze upinat do kleStinovych upinaci. Tyto upinace funguji na
mechanickém principu. Po vlozeni nastroje do kleStiny se musi dotdhnout matice, ktera
zatla¢i na klestinu. Ta se za¢ne posouvat kuzelovou dutinou upinace a smrsti se kolem
nastroje [18].

Dale jsou na trhu hydraulické upina¢e. Mohou byt dvojiho provedeni. Prvni provedeni
funguje na hydromechanickém principu. Tlakova kapalina je pouzivana pouze na posuv
upinaciho pouzdra (pii upindni i uvolhovani ndstroje). Jinak je cely mechanismus
samosvorny a po upnuti nastroje nezustava uvnitt tlak [19].

Druhé provedeni hydraulického upinaée pracuje na principu deformace vnitini stény upinaci
diry. Na tuto sténu pusobi hydraulicky tlak kapaliny, ktery je vyvozeny posuvem pistu a
ruén¢ ovladaného upinaciho Sroubu. Tyto upinace zarucuji piesné upnuti a minimalni
obvodové hazeni nastroje [19].

Monolitni frézy s valcovou stopkou (rychlotfezné oceli nebo SK) o priméru 3+50 mm je
mozné upnout do tepelné smrstitelnych upinact. Princip téchto upinact je zalozeny na
zméné objemu materialu pfi umérné zméné teploty. Pfi indukénim ohfevu upinace ve
specialnim zatizeni se v disledku zvyseni teploty zvétsi primér upinaci diry. Poté je mozné
nastroj vlozit do upinace. Po ochlazeni se upina¢ smrsti a pevné sevie nastroj po celé vlozené
plose. Tlak sevieni je vys$si nez u mechanickych nebo hydraulickych upinaca. Pro uvolnéni
nastroje je tfeba upinac s nastrojem ohtat. Nastroj i upinac¢ se rozsifi a uvolnéni je umoznéno
rozdilnym souclinitelem délkové roztaznosti upinace a nastroje. K velkym vyhodam
tepelnych upinacii patii jejich jednoduchd konstrukce a s ni souvisejici nizké vyrobni
naklady. Dalsi vyhodou je, zZe do téchto upinaci mohou byt upnuty i nastroje, v jejichZ stopce
jsou vyfrézované upinaci plosky (napt. Weldon, Whistle Notch) [19].

Tepelné upinace ale mohou fungovat i na jiném principu, a to na vyuziti slitiny typu Ni-Ti s
tvarovou paméti. Pti ochlazeni drzaku (pomoci tekutého dusiku nebo hluboko zchlazenych
nemrznoucich kapalin) dochazi k fazové transformaci krystalické struktury slitiny. V
prib&hu nékolika desitek sekund se zvétsi jeji objem a tim 1 primér upinaci diry. Po nasazeni
nastroje a zvySeni teploty na hodnotu kolem 20 °C se upina¢ opét smrsti a pevné sevie
nastroj. Upinace jsou uréeny pro nastroje s valcovou stopkou malych pruméri [19].

Vzhledem k materidlovym charakteristikam slitiny 5083-H111 je vhodné pouzit klestinové
upinace HSK-63A-CC2 od firmy Pramet Tools, s.r.o. (viz ptiloha 8). Tyto upinace maji
moznost vnitiniho chlazeni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

3.4 Volba upinace obrobku

Upnuti polotovaru je vcelku problematické z diivodu velkého odbéru materialu a slozitého
tvaru vysledné soucastky. Material je tfeba upnout nad plochou otoéného stolu z toho
divodu, aby nevznikla kolize vietene a tohoto stolu pti obrabéni naklonéného obrobku.

Pro dosazeni pottebné vzdalenosti od zakladniho stolu s T-draZkami se pouzije kvadr
(celkova vyska 70 mm). Spodni cast tohoto podstavce bude zabudovatelna do dvou
sousedicich T-drazek.

Obr. 13 Svérak ESS-K80 od firmy
NAROS, spol. sr.o. [20].

Obr. 14 Zjednoduseny model upinaci
jednotky obrobku.
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Obr. 15 Zjednoduseny model prvniho upnuti s vyzna¢enym
nulovym bodem.

Obr. 16 Zjednoduseny model druhého upnuti s vyznacenym
nulovym bodem.
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Na tento podstavec bude umistén hydraulicky svérak ESS od firmy NARQOS, spol. s r.0. (viz
obrazek 14). Pro dosazeni pottebné polohy obrobku bude mezi ¢elisti vlozen kovovy hranol
s dorazy (pti prvnim i druhém upnuti, viz obrazek 15 a obrazek 16). Pii prvnim upnuti budou
Celisti svirat obrobek pouze do vysky 13 mm. Pti druhém upnuti bude obrobek sevien za
obrobenou Cast a dale jistén proti posuviim upinacim hranolem. Je nutné pouzit hladké
Celisti, aby nedoslo ke zhmozdéni materialu. Svérak bude pfidrzovan pomoci upinek (viz
piiloha 9). Na kazdou stranu pfipadnou dvé upinky.

3.5 Stanoveni Feznych parametria

Z hlediska ucinnosti a zivotnosti nastroje je tieba urCit optimalni fezné parametry. Kazdy
vyrobce uvadi doporucené hodnoty. Z toho divodu jsou pracovni fezné podminky
vybranych nastroji odvozovany od hodnot udavanych vyrobcem (viz ptiloha 3 az 7).

3.5.1 Rezné rychlosti

Parametrem, ktery je pozadovany u kazdého nastroje, je fezna rychlost.
Pro jednotlivé nastroje vyrobce udava fezné rychlosti zaznamenané v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Rezné rychlosti jednotlivych nastrojii [21,22,23,24]

Nz Rez[nrz/rnificrﬁlost iz Rez[rrllililrrr}]/i(:rﬁlost Nt Rez[nna]llrn}llicrglost
Fréza 02 113 Vrtak 91,6 72 Zavitnik M2x0,4 17
Fréza o3 169 Vrtak 92,3 72 Zahlubnik @6 60
Fréza o5 250 Vrtak o3 72
Fréza o6 250 Vrtak 6,3 72
Fréza 910 250 Vrtak o7 72
Vrtak ¢9 72

V ptipadé zéavitniku a zéhlubniku vyrobce udava rozmezi hodnot fezné rychlosti. Byla
zvolena stiedni hodnota daného rozmezi. Pro frézu s primérem 2mm a 3 mm bylo nutné
upravit jeji feznou rychlost vzhledem k maximalnim otackam stroje a to prepoctem podle
vztahu (3.2).

3.5.2 Rychlost posuvu

DalSim duleZitym parametrem je rychlost posuvu. Vyrobce Pramet Tools, s.r.0. udava
konkrétni posuvové rychlosti. Ostatni vyrobci udavaji posuv na jedno otoceni nastroje. Je
nutné si posuvovou rychlost dopocitat. K tomu slouzi nasledujici vztahy.

Pro vypocet otacek za minutu slouzi vztah (3.2) [21]:

v, X 1000 (3.2)
n=—————
T Xd

Vztah (3.3) udava posuvovou rychlost v milimetrech za minutu [21]:

(3.3)
vp=fXn=f XzXn
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kde f je posuv,f; je posuv na zub a n je pocet otacek za minutu.

Nejprve je dilezité dopocitat jednotlivé posuvy f (jednotka je milimetr na otoceni nastroje)
pro jednotlivé nastroje. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Posuvy na otacku jednotlivych nastroji

Néstroj POSU\E rr;?n <])tacku Nssicar POSU\E rr;?n (])tacku
Vrtak 01,6 0,0443 Zéhlubnik 06 0,12
Vrtak 02,3 0,0578
Vrtak o3 0,076
Vrtak 06,3 0,122
Vrtak o7 0,137
Vrtak @9 0,18

Hodnoty posuvu na otacku pro vrtaky byly dopocitavany z katalogli vyrobce pomoci linearni
interpolace (vztah (3.4)).

_ Y1—Yo _
y =Yoo+ X (X —x) (3.4)

Do vztahu (3.6) je za hodnotu x dosazen prumér nastroje. Hodnoty Xo a X1 jsou horni a dolni
okraje intervalu, ve kterém se vyskytuje hodnota X. Hodnoty yo a y1 jsou okrajové hodnoty
intervalu (konkrétné interval posuvi na otacku). Hodnota y je vysledna hodnota posuvu na
otacku.

Pro urceni posuvové rychlosti vrtaka je dulezité dopocitat otacky jednotlivych nastroji
pomoci vztahu (3.2). Poté je pouzit vztah (3.3), aby bylo docileno hodnot rychlosti posuvii
jednotlivych nastroji.

Rychlosti posuvu pro jednotlivé nastroje jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tab. 3.3 Posuvové rychlosti jednotlivych nastrojt [21]

Posuvova Posuvova Posuvova
Nastroj rychlost Nastroj rychlost Nastroj rychlost
[mm/min] [mm/min] [mm/min]
Fréza 02 280 Vrtak ¢1,6 635 Zahlubnik @6 382
Fréza 03 1242 Vrtak 92,3 576
Fréza o5 2548 Vrtak o3 581
Fréza 06 2389 Vrték ¢6,3 444
Fréza ¢10 2070 Vrtak o7 449
Vrtak 09 458

Posuvovou rychlost pro frézu o priméru 3 mm a 2 mm bylo nutno ptepocitat z divodu
nedostacujicich otacek stroje oproti otaCkam udavanym vyrobcem (vztah (3.4) a jeho
modifikace). Posuv na zub ziistal zachovan. Jedinou proménnou byly otacky. Vypocitana
hodnota posuvové rychlosti je uvedena v tabulce 3.3.
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Hlavni parametry (uvedené v programu) pro zavitnik jsou otacky nastroje a stoupani. Na
zakladé vypoctu podle vztahu (3.2) nabyvaji otacky zavitniku hodnoty 2706 min™t, Stoupani
zavitu je 0,4 mm.

3.6 Zpusob chlazeni

Hlavnim ukolem procesni kapaliny je zajisténi potfebné trvanlivosti nastroja a jakosti
obrobené plochy pii malé spotiebé energie. Z technologického hlediska je potieba, aby
procesni kapalina spliovala pozadavky chladici, mazaci, Cistici a pozadavek zdravotni
nezéavadnosti. Dal$im kritériem je provozni stidlost a ochranny ucinek, ktery mé dana
kapalina na obrabény material [25].

Procesni kapaliny lze rozdélit do nésledujicich skupin: vodné roztoky, emulzni kapaliny,
mastné oleje, emulzni fezné oleje a syntetické kapaliny.

Vodné roztoky jsou nejjednodussi procesni kapaliny. Maji ale mnoho nevyhod. Zakladem
téchto roztokl je voda, kterd vyzaduje fadu uUprav (zmeckEovéni, pfidavéani piisad proti
korozi, proti smacivosti a proti pénéni). U téchto kapalin je mozny vyskyt bakterii, které
zpusobuji tvorbu kalli a nepiijemny zapach [25].

Emulzni kapaliny vzniknou smichanim dvou vzajemné nerozpustnych sloucenin. Tyto latky
do jisté miry spojuji vyhody vodnych roztokd a mazacich oleji. Na koncentraci emulze je
zavisli chladici ucinek a mazaci uc¢inek téchto kapalin. Schopnost ochrany proti korozi je
zavisla na hodnoté pH. Provozni vlastnosti emulznich kapalin jsou zavislé na jejich piiprave.
Pro pripravu emulzni kapaliny je tfeba pouzit vhodné upravenou vodu, emulgacni ptipravek
ptidavat pozvoln¢ za stalého michani a volit koncentraci emulze podle druhu operace [25].

Mastné oleje jsou latky zivocisného a rostlinného pavodu. Maji prakticky stejné vlastnosti
jako mineralni olej. Maji ale lepsi smacivost z divodu niz§iho povrchového napéti. To vede
k G¢inngjsimu odvodu tepla z mista fezu. Zna¢nou nevyhodou téchto latek je sklon ke
starnuti [25].

Mineralni oleje jsou vyrabény z ropy. Jejich vyhodou jsou dobré mazaci vlastnosti, dobry
ochranny G¢inek a odolnost proti starnuti. Nevyhodou je ale horsi chladici ucinek. Tyto oleje
se vyuzivaji jako zéaklad pro fezné oleje diky svym dobrym provoznim vlastnostem [25].

Syntetické kapaliny jsou charakteristické velkou provozni stalosti. Neobsahuji mineralni
oleje, ale jsou slozeny z glykola. Jejich pouZiti zajist'uje rychly odvod tepla. Tyto latky mayji
dobré Ccistici vlastnosti. V syntetickych kapalinach je mozné rozptylit olej a vytvofit tak

v

polosynteticky roztok, ktery ma piiznivéjsi mazaci schopnosti. [25].

Vybrané nastroje vyzaduji chlazeni ve formeé emulznich kapalin. Pro obrabéni hliniku jsou
vhodné syntetické emulze Trim C272 nebo Trim C355 od firmy T-LAB, s.r.o.
(viz ptiloha 10).

3.7 Technologicky postup

Technologicky postupu slouzi k chronologickému zaznamu operaci a pracovist, na kterych
maji byt provedeny. Dale se zde uvadi potfebné nastroje a meétici pomucky nezbytné pro
vyrobu dané soucastky. V postupu jsou také uvedeny informace ohledné casu vyroby
soucastky, jeji oznaceni a dal$i nezbytné tdaje. Tento dokument by mél byt vécny a
ptehledny. Technologicky postup pro vyrobu komponenty hop-up je soucasti prilohy 12.
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4 TVORBA PROGRAMU PRO CNC

Tato kapitola je vénovana rozboru strategie obrabéni a tvorbé ISO-kodu v programu
SinuTrain for SINUMERIK Operate 4.5. Zdrojové kody jsou vytvoieny v souladu se
strategii obrabéni tenkosténnych soucastek. Tyto 1SO-kody jsou pouzitelné v praxi.

4.1 Volba strategie obrabéni

Vzhledem k tomu, Ze vystupem obrabéni je tenkosténna komponenta, je nutné dbat jistych
zasad obrabéni, které se uplatiiuji pii obrabéni tenkosténnych soucastek. Je dilezité pouzivat
vysokorychlostni obrabéni, tzn. malé ap/ae a vysokou feznou rychlost ve. To vede ke zkraceni
doby zabéru nastroje. Z toho vyplyva snizeni raza a prithybt. Dale je diilezité pouzivat
sousledné frézovani [26].

Hlavnim kritériem je pomér tloustky finalni stény k jeji vysSce. Na zaklad¢ tohoto poméru
se dale urci, jestli se budou jednotlivé priachody ptekryvat nebo ne (viz obrazek 17).

Prichod i| [ Prichod
4 i :/ 1
Prichod | |l Prichod
5 40 2
Prsthod | [} Prichod
.6 ML -3
|< 15:1
e -
Pridavek na dokonceni Pridavek na dokonceni

Obr. 17 Pruchody nastroje bez ptekryti pti malém poméru
(vlevo) a sttednim poméru (vpravo) [26].

Pii frézovani povrchu s obrobenou protilehlou stranou je vhodné pouzit nastroj
S minimalnim poc¢tem zubi. Je potieba snaZit se omezit tlak na tuto sténu béhem obrabéni

[26].

V piipadé vyrabéné komponenty je pouzita strategie obrabéni podle zplisobu pro stiedni
pomgér. Je to z diivodu zamezeni deformaci béhem obrabéni.

Veskeré hodnoty velikosti odebiranych tiisek jsou v programu nastaveny v souladu
s katalogy vyrobct danych nastroju (viz ptiloha 3 a ptiloha 4).

4.2 Programovani ISO-kodu

Soucéstka bude obrabéna na dve upnuti. Pro kazdé upnuti je vytvofen samostatny kod. V této
podkapitole jsou rozebrany problematické prvky jednotlivych kodu.

4.2.1 Upnuti prvni
Kompletni ISO-kdd je soucasti prilohy 12.

Cilem tohoto upnuti je obrobit polotovar ze strany, kde se nachazi piivod kulicek do komory.
Prvni operaci je frézovani na hrubo. Material je odebiran ve formé vétsich tisek. Tohoto
ubéru materialu se dosahlo funkci CYCLEG1, ktery slouzi pro Celni frézovani. Dale je
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pouzita funkce CYCLET76. Po provedeni této operace se odebira material kolem pifivodu pro
kuli¢ky v souladu s tenkosténnym obrabénim. Funkci CYCLE77 se dosahne vyfrézovani
valce, ktery bude slouzit pro ptivod kuli¢ek [27]. Hodnota pfidavku na dokonéeni se u téchto
operaci pohybuje kolem 1 mm. Po dokonceni téchto cykli ma polotovar tvar viz obrazek 18.

Obr. 18 Polotovar po hrubovani a
frézovani ¢ela obrobku.

Po vykonani dalsich operaci se na hrubo ofrézuji boky polotovaru. Vzniknou tak tvary patek
pro pojisténi komory. Poté dochazi k otoceni polotovaru funkci CYCLES800. Pomoci této
funkce je mozné natacet obrobek podle horizontalni i vertikalni osy stolu a definovat nové
roviny. V piipadé tohoto ISO-kddu je tento cyklus vyuzit k tomu, aby byl polotovar pootoc¢en
0 90° a bylo mozné ofrézovat stranu pro nasazeni hlavné a dale vyvrtat otvor pro hop-up
gumicku a samotnou hlaven. Nejprve je dira do polotovaru vyvrtana vrtakem pomoci funkce
CYCLES82. Jedna se o vrtani diry do plného materidlu. Poté je ptfivolana fréza a pomoci
funkce POCKET4 je vyvrtana dira rozsifena na pozadovany pramér [27,28]. Toto frézovani
je provedeno jako dokoncovaci. Bylo nutné si ale dopocitat posuv nastroje pro zavrtavani,
protoze frézovani tohoto otvoru bude koncit v kuZelu, ktery zanechal hrot vrtdku ve vyvrtané
dife. Vypocet byl proveden podle udaji uvedenych v katalogu vyrobce (viz ptiloha 4).

Posuvova rychlost pro zavrtivani je 597 mm.min™.

Obr. 19 Obrobek po vyvrtani diry pro hlaven.
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Po téchto operacich nasleduje otoceni obrobku do ptivodni polohy a dokoncovaci frézovani.
Po provedeni frézovani je privolan vrtak, ktery vyvrta diru pro ptivod kuli¢ek do véalce. Poté
je ptivolan vrtak mensiho priméru a jsou vyvrtany diry do patek soucastky. Po provedeni
téchto ukonii nasleduje srdzeni hran obrobené plochy. Mezi posledni operace patii
vyfrézovani drazky pro pojistku hlavné a vyvrtani otvort, které slouzi k eliminaci vzniklého
zaobleni pfi frézovani pojistné drazky.

Obr. 20 Obrobek po prvnim upnuti.

4.2.2 Upnuti druhé

Vystupem obrabéni druhého upnuti je obrobek, ktery je dale nutné opracovat ru¢né pilnikem.
Kompletni ISO-kod je soucasti ptilohy 12.

Nejprve je diilezité frézovanim na hrubo odebrat ¢ast materialu. K tomuto Gcelu jsou pouzity
funkce CYCLEG61 a CYCLE76. Nasledujici operace zahrnuji dokon¢ovaci frézovani.

Obr. 21 Obrobek po frézovani na hrubo a dokon¢ovacim frézovani.
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Poté je pouzita funkce CYCLES0O0 k otoceni roviny stolu o 90 °. Po natoCeni obrobku
pfichazi na tadu frézovani drazek. Pro tyto operace je zvolena funkce POCKET3. Pro
vnoreni frézy do materidlu je zvolen zptisob Oscillat, pii kterém fréza do materialu zajizdi
pod thlem. Uhel je nastaven na hodnotu 10 °. Na zakladé toho nemusela byt zredukovana
rychlost posuvu. Vyrobce udava 100% posuv az do thlu zanofeni 15 ° (viz ptiloha 4). Po
vyfrézovani drazek je nutné vyvrtat dvé diry. Jedna je uréena pro Cep, ktery drzi ptitlaénou
soucastku a druhd je urCena pro pojistny Sroub. Vrtani bylo provedeno pomoci funkce
CYCLES2. Po provedeni téchto operaci nasleduje otoc¢eni obrobku o 180 ° pomoci funkce
CYCLES800. Nato¢enim obrobku ziskaji nastroje piistup k neobrobené strané soucastky. Po
ptivolani frézy ptichazi na fadu frézovani dalSich drazek pomoci funkce POCKET3. Aby se
dosahlo obrobeni vystupku pro zavit, je pouzita funkce POCKET4. Do tohoto vystupku je
vyvrtan otvor pod zavit a poté samotny zavit. K vrtani otvoru je pouzita funkce CYCLES2
a k fezani zavitu je pouzita funkce CYCLES4. Jakmile zavitnik dosahne své dolni polohy,
zastavi se na nastavenou dobu prodlevy. Je to z toho diivodu, aby nedoslo k poskozeni zavitu
pii vytahovani zavitniku. Srazeni hrany je posledni operaci provedené na momentalné
nato¢eném obrobku. Pomoci funkce CYCLES800 se obrobek oto¢i do ptivodni polohy. Jsou
srazeny vrchni hrany a také hrana na stran¢ obrobku. Na tadu ptichazi vyfrézovani nejvetsi
drazky. Je pouzita funkce POCKET3. Znovu je zvolen thel zanotfovani 10 °. Pro dokonceni
drazky je pouzita funkce LONGHOLE. Touto funkci se obrabi prostor, ktery nebylo mozné
obrobit pomoci ptedchozi funkce. Nasleduje frézovani drazky pro pojistny Sroubek [27,28].

Obr. 22 Obrobek po vyfrézovani drazek, vyfezani zavitu a srazeni hran.

Pro vykondni poslednich operaci je nutno znovu nato€it obrobek pomoci funkce
CYCLERS00. Jedna se natoceni stolu kolem vertikalni osy 0 90 ° a kolem horizontalni osy o
90 °. Frézovanim na hrubo se odebere ¢ast materidlu a pfipravi se povrch na dokoncovaci
operace. Pomoci funkce CYCLE77 je provedeno dokoncovaci frézovéani této strany
obrobku. Mezi posledni operace patii vrtani diry pro valec, ktery ptivadi vzduch, frézovani
tohoto otvoru na pozadovany primér a srazeni hran této diry. K tomu jsou vyuzity funkce
CYCLES82, POCKET4 a POCKET4. Poslednim ukonem je natoceni roviny do pocatecni
polohy pomoci funkce CYCLES00 [27,28].
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Obr. 23 Ukazka obrobenych ploch
opracovanych béhem druhého upnuti.

Simulace jednotlivych upnuti jsou soucasti ptilohy 12.
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ZAVER
Cilem této prace je inovace komponenty do airsoftové pusky vzor AK-47 atvorba ISO-kodu.

Tato inovace se sklada z navrzeni Gprav dané soucastky a analyzy pouzivaného materialu.
Na zakladé ziskanych vysledkt Ize konstatovat:

Po zkuSenostech s pivodni komorou Ize navrhnout zmény v soucastce u primeért,
které ptfimo ovliviiuji vykon zbran¢€. Zmenseni priiméru, do kterého je vsunut valec
pro piivod vzduchu z pistu, vede ke zmenseni ztrat hnaciho plynu. Pfi zméné
praméru, kde je vsunuta hlaven, dojde ke snizeni naro¢nosti montaze hlavng.

Pouzivany material 6061-T6 nebo 7075 1ze nahradit materialem 5083-H111, ktery je
vhodnéjsi pro danou soucdstku svymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi.
Tento material je dale upravitelny tzv. eloxovanim.

Obrabéci centrum MCV 1210, které by bylo pouzito k vyrob€, ma maximalni
hodnotu otaek 18000 min™. S ohledem na maximalni vykon stroje a vlastnosti
daného materialu je vhodné pouzit nastroje z rychlofeznych oceli a slinutych karbidi.

Pfi obrabéni je bran ohled na strategii obrabéni tenkosténnych soucasti. Je nutné
soucastku neposkodit béhem samotného obrabéni. Proto jsou operace provedeny
v souladu s touto strategii. Vysledné ISO-kody lze vyuzit ve vyrobé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

PKNB [-] polykrystalicky nitrid boru

PVC [-] Polyvinylchlorid

RO [-] rychlofezné oceli

SK [-] slinuty karbid

Symbol Jednotka Popis

AT [K] rozdil teplot

Vo [m°] pﬁvoslni ol?j em pfi vypoctu objemové tepelné
roztaznosti

Vt [md] novy objem pii vypocétu objemové tepelné roztaznosti

d [mm] prumér nastroje

f [mm] posuv nastroje na otacku

f; [mm] posuv na jeden zub

io [-] index obrobitelnosti

lo [m] pavodni délka pfi vypoctu linedrni tepelné roztaznosti

e [m] nova délka pti vypoctu linearni tepelné roztaznosti

n [min?] otacky

ri [mm] konecny rozmér po obrabéni

Ve [m.min?] fezna rychlost

Veis [m.min?] fezna rychlost pii trvanlivosti nastroje 15 minut

Ve etalons [m.min"] fezné .rychl.os'f pti Qbrébégi etalonového material pii
rvanlivosti nastroje 15 minut

Vi [m.min?] rychlost posuvu

X [mm] prumér nastroje

Xo [mm] dolni hranice intervalu priméru nastroje

X1 [mm] horni hranice intervalu priméru nastroje

y [mm] posuv na otacku

Yo [mm] dolni hranice intervalu posuvu na otacku

1 [mm] horni hranice intervalu posuvu na otacku
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z [-] pocet zubll nastroje
Zc [mm] rozmér s pfidavkem na obrabéni
a [K] soudinitel délkové roztaznosti
Y [K1] soudinitel objemové roztaznosti
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Ashbyho mapa
Ptiloha 2 Ceny materialt
Ptiloha 3 Vynatek z katalogu firmy M&YV spol. s.r.o. - frézy
Ptiloha 4 Vynatek z katalogu firmy Pramet Tools s.r.o. - frézy
Piiloha 5 Vynatek z katalogu firmy M&V spol. s.r.o. - vrtaky
Piiloha 6 Vymnatek z katalogu firmy M&YV spol. s.r.o. - zahlubnik
Ptiloha 7 Vyhatek z katalogu firmy NAREX Zdanice spol. s 1.0. — strojni zavitnik
Piiloha 8 Vynatek z katalogu firmy Pramet Tools s.r.0. — upinaci jednotky nastroji
Ptiloha 9 Vynatek z internetové nabidky firmy NARQOS, spol. s r.0. - upinaci piilozka,
velikost 3/12
Ptiloha 10 Vymnatek z internetové nabidky firmy T-LAB, s.r.o. - chladici kapalina TRIM

Pfiloha 11
Piiloha 12

C272 a TRIM C355

Vykres vyrabéné komponenty

CD-ROM obsahujici technologické postupy pro prvni i druhé upnuti, ISO-kod
pro prvni i druhé upnuti a simulaci obrabéni jednotlivych upnuti







