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ABSTRAKT

V ramci diplomovej prace je navrhnuty prototyp zubarskeho pieskovacieho
zariadenia. Navrh je realizovany v CAD programe, pomocou ktorého je overena aj jeho
zmontovatel'nost. Dokument dalej rozoberd navrh jednotlivych casti a technoldgii
zvolenych na ich vyrobu. Vybrana suciastka ,,Vystupna tryska®, ktora zabezpecuje funkciu
zmieSavania abraziva a vzduchu s vodou je v praci podrobne popisana a pomocou CNC
ststruhu vyrobena. Medzi hlavné vystupy tohto dokumentu patri vyroba spomenutej
trysky, jej technické hodnotenie ako aj technicko-ekonomické hodnotenie celého
zariadenia.

KPucové slova

zubné pieskovacie zariadenie, navrh prototypu, vyroba suciastky, technoldgie,
vyrobné naklady

ABSTRACT

In this diploma thesis, we propose a prototype of a dental sandblasting machine.
This machine’s drawing is composed using a CAD program, which helped with checking
the assembly ability. Later in this work, we discuss the design of each component and
chosen technologies for production. We chose to describe in detail and prototype using the
CNC machine the “exit jet” component, which combines an abrasive and air with water.
The main outputs of this work are the prototype of this component and its technical rating
and the technical-economical rating of the whole proposed design of the machine.

Key words

dental sandblasting device, prototype design, component production, technology,
production costs
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UvVOoD

Predmetom prace je navrh prototypu zubarskeho pieskovacieho zariadenia. Prvotnym
impulzom na spracovanie danej témy bola poziadavka zndmeho, zubného lekara, na
zhotovenie 3D modelu trysky. Touto tryskou disponuju zariadenia, ktorymi je
odstrafiovany povlak a necistoty zo zubov pacientov. Po konzultacii bolo rozhodnuté, Ze
pomocou dostupnych CAD softvérov bude v ramci diplomovej prace navrhnuté kompletné
zariadenie na pieskovanie zubov a rovnako vyrobeny aj nanovo navrhnuty tvar vystupnej
trysky. V praci su spracované moznosti a vyuzitie pieskovacich zariadeni ako aj prehl'ad
vybranych produktov dostupnych na trhu. Dalej st vysvetlené principy fungovania tohto
typu pneumatického systému a posobenie abraziva pri oSetrovani zubov a zubnych nahrad.
Samotny prototyp je rozdeleny do viacerych Casti, pri ktorych boli naroky na ich rozmery,
material a vzajomné ulozenie komunikované so zubnymi lekarmi. Po vytvoreni 3D
modelov a vykresov jednotlivych Casti prototypu boli zvolené technologie, ktorymi je
mozné dosiahnut’ pozadovaného tvaru danych komponentov. Rovnako je brany aj ohl'ad na
materialy, ktoré su pre pouZitie v medicine vhodné. Tieto materialy su popisané z hl'adiska
ich obrobitel'nosti, nakol'ko u viacerych je predpokladana vyroba trieskovym obrabanim.
Pre trysku, ktora je spomenuta vyssSie bol vytvoreny technologicky postup ako aj CNC
program a jej vyroba bola realizovana a je Vv praci popisana. Vrcholnym ramcom prace je
zhodnotenie nakladov na vyrobu kompletného zariadenia a ich rozdelenie medzi vyrobky
nakupované, vyrabané a vyradbané v kooperacii. Sucastou prace su aj vykresy kazdej
suciastky, ktora by bola pri realizacii vyrabané a rovnako aj vykresy zostav, v ktorych st
uvedené aj polozky nakupované.
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1 TEORETICKA CAST

Pieskovanie zubov je v dnesnej dobe Siroko rozSirena metdéda na zabezpeCenie
pozadovanych povrchovych vlastnosti zubu alebo viacerych zubov. Vyuzitie tejto metddy
osetrenia nie je nevyhnutné, avSak pre dosiahnutie vyssej kvality vyslednej prace je
vhodné. Realizuje sa ako operacia, ktord bud’ samotny zub pripravuje na dalSie ukony
alebo ako konec¢na uprava [1].

Okrem spomenutej metddy je mozné v praxi vyuZzit’ aj brisenie alebo inak aj frézovanie.
V tomto pripade su vyuzivané zubarske frézy z karbidu volframu alebo zocele ato
v roznych tvaroch, vel'kostiach a prevedeniach [2].

Oproti braseniu ma pouzitie pieskovacieho zariadenia vyhodu dokonalejSieho vycistenia
plochy zubu, nakol’ko piesok narozdiel od brusky posobi rovnomerne. Jedné sa o pomerne
Setrnu techniku pripravy kavit alebo koruniek na d’alSie ukony, avSak zvySend opatrnost’ je
na mieste ak su v okoli pieskovaného miesta zuby so zhorSenou kvalitou skloviny alebo ak
pacient trpi paradontitidou. Pri pieskovani zubnych implantatov nie je potreba dodrziavat’
vyznamnejSie opatrenia. Aplikéacia priamo v Ustnej dutine pacienta si ale vyZaduje pouZitie
takzvaného kofferdamu alebo balona ktory je nasadeny na osetrované zuby [1].

Pouzitie kofferdamu v praxi je zobrazené na obrazku 1.

Obr. 1 Pouzitie kofferdamu v praxi [1].
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1.1 Princip dentalneho pieskovania
Z hladiska funkcie pieskovacieho zariadenia je ddlezité zabezpecit’ nasledovné:
e privod vzduchu za zvyseného tlaku,
e abrazivum (piesok) — najCastejSie Al2Og,
e privod vody.

Vo vSeobecnosti je mozné rozdelit' dentdlne pieskovacky na pristroje handy a externé
zariadenia. Pristroje handy st spojené so stomatologickou stipravou — kreslom, pomocou
rychlospojky na turbinovej hadici a abrazivum je umiestnené v komore, ktora je sucastou
hubice. Externé zariadenia su pripajané rovnako pomocou spojky ku stomatologicke;j
stiprave, pri tomto type zariadeni vSak nadoba nie je sucast'ou hubice [3].

Spojenie medzi kreslom a pieskovacim zariadenim je realizované pomocou viacerych
typov konektorov. Tieto konektory st Standardizované medzinarodnou organizaciou pre
Standardizéaciu — 1SO.

V stcasnosti su podla ISO vyuzivané tri hlavné typy spojok [4]:

e |ISO-A — tieto spojky maju 2 alebo 3 otvory aneobsahuji vyfukovy otvor,
najrozsirenejsie st v Europe a v Latinskej Amerike asu tiez zname aj ako typ
,,Borden®.

e ISO-B - tento typ spojky obsahuje 2, 4 alebo 5 otvorov a zahtia aj vyfukovy otvor.
Najvicsim otvorom tejto spojky je vyfuk a najCastejSie je pouzivany v Spojenych
Statoch Americkych. Tento typ konektora je tiez znamy aj pod oznatenim
LSMidwest®.

e |SO-C — tiez znamy aj ako ,,novy §tyl“. Na tento typ konektora je mozné pripojit’ aj
spojku Midwest a obsahuje 6 otvorov.

Pomocou spomenutych konektorov je zabezpeceny privod vody a vzduchu za zvySeného
tlaku. Tlak je bud regulovatelny alebo staly. Jeho hodnota na vystupe zkresla je
najcastejSie 0,25 MPa. Pri externych zariadeniach je abrazivum umiestnené v nadobe
V pieskovacom pristroji, ktory zabezpecuje regulaciu ako samotného abraziva tak aj
mnozstva vody. Pomocou silikénovych hadiciek je zmes vzduchu a piesku dopravena do
hubice a nasledne vystupuje von zo S$pecialnej trysky. Toto rieSenie predstavuje zaklad
tejto techniky. V realnej praxi sa Castejsie vyuziva zmes vzduchu, abraziva a vody. Vdaka
pritomnosti vody ma vystupny 1a¢ pozadovany tvar, nedochadza k rozptyleniu piesku do
okolia ateda je zabranené pripadnému poskodeniu okolitého vybavenia. Doélezité
z hladiska funkcie je taktiez zmieSat’ piesok a vzduch svodou az tesne pred vystupom
z trysky. Ak by tato podmienka nebola splnena a k zmieSaniu by doslo napriklad v nadobe
s pieskom, po Case by doSlo k stvrdnutiu a zariadenie by bolo znehodnotené. Osobitny
doraz je kladeny na vystupnt trysku, ktora zabezpeCuje ako zmieSavanie vody SO
vzduchom a pieskom tak samotny tvar vysledného lucu, ktoré¢ho tlak na povrch zubu sa
pohybuje od 2-3 MPa a vystupna rychlost ztrysky dosahuje do 230 ms?. Vnutorny
priemer trysky je nutné volit' s ohl'adom na velkost’ pouzitého abraziva a na néslednt
funkciu [1].

ZjednoduSeny popis funkcie pieskovacieho zariadenia je zobrazeny na obrazku 2.
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Obr. 2 Princip zariadenia — podl'a [3].

1.2 Vyuzitie v praxi

Pieskovacie zariadenia st vyuzivané zubarmi, zubnymi technikmi aj dentdlnymi

hygienikmi

V praxi su pieskovacie zariadenia najéastejSie pouzivané na [1]:

Rozdiel je
pouzivané

zvicSenie povrchu zubu pred nasledujucou aplikaciou lepidla,
zvysenie adhézie lepidla k povrchu zubu,

pred leptanim zubu kyselinou,

Cistenie kavit a koruniek zubov,

odstraiiovanie zubného plaku,

odstrafiovanie pigmentacie zubov.

V type pouZit¢ho abraziva. Okrem vysSSie spomenutého oxidu hlinit¢ho st
aj materidly ako hydroxid hlinity, uhli¢itan vapenaty ¢i bikarbonat sodny.

Ddlezité je, aby mal piesok nizSiu alebo maximélne rovnaku tvrdost” ako sklovina, pre
ktoru je v tabul'’ke Mohsovej stupnice tvrdosti uvedena hodnota 5. Pri technike ,,In House*
t.j. pieskovanie je vykonavané dentistom vedla kresla alebo priamo v Gstnej dutine je
pouzivany najcastejsie piesok s maximalnou vel’kostou 27 pm. Mensi rozmer znamena, ze
kavita alebo plocha pre korunku zubu je viac obrusovana, piesok pdsobi na povrch zubu
agresivnejsie, €o je pri tychto aplikaciach nevyhnutné. U zubnych technikov je pouzivany
vaesi rozmer jednotlivych zrniek abraziva ato bud 50 alebo 100 pum v zavislosti od
materidlu. Zubny hygienici pouzivaju rézne typy materidlov aj rozne velkosti piesku pre
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dosiahnutie pozadovanych G¢inkov. V tomto pripade je potrebné docielit’ ¢istotu zubu a nie
pripravu jeho povrchu na d’alSie ukony [1].

1.3 Priklady existujucich zariadeni

V sucasnosti existuje viacero vyrobcov zubnych pieskovacich zariadeni. Na trhu je
mozné zaobstarat’ si ako pristroje handy, tak aj externé zariadenia. U handy varianty, kde je
komora s abrazivom sucastou hubice, zacinaju ceny tisickach korin. Existuju ale aj
zariadenia s cenami radovo v desiatkach tisicok korun [5]. Variant mobilného externého
zariadenia, ktorého navrhom sa zaobera aj tato praca, je rovnako dostupny v ponuke
viacerych vyrobcov a v r6znych cenovych kategoriach.

Medzi mobilnymi externymi pieskovacimi zariadeniami , ktoré su na trhu s medicinskymi
potrebami dostupné su napriklad:

e SandStorm Mobile — 80140 od firmy Vaniman s vyrobcom udavanou cenou
7454 CZK [6].

e SandStorm Mobile (I/0) — 80140 80140 od firmy Vaniman s vyrobcom udavanou
cenou 10649 CZK [6].

e Cobra M od firmy Roko s udavanou cenou 10504 CZK [7].

e YSDEN-HM398 Dental Air Polisher od firmy YSENMED s udavanou cenou
5175 CZK [8].

e Aquacare Single od firmy AQUACARE s udavanou cenou 52900 CZK [9].

Okrem vysSie spomenutych existuju aj d’alsi vyrobcovia, ktory ponukaji svoje rieSenia
dentalnych pieskovacich zariadeni. Rozdiely medzi nimi st napriklad v type a rozmeroch
pouzivaného abraziva, pracovnych podmienkach a v neposlednom rade aj v cenach [1,10].
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2 NAVRH ZARIADENIA

Navrh samotného zariadenia je spracovavany podl'a konkrétnych poziadaviek danych
dentistom a d’alSich parametrov, ktoré¢ su dané typom stomatologickej stistavy a naslednym
pouzitim v praxi.

Pri navrhu je potrebné zohl'adnit’ nasledujuce [1]:

e Konektor, ktorym je vybavend stomatologicka ststava je typu ISO-B
(Midwest).

e Pouzité priemery spojovacich prvkov ako su hadice, hadi¢niky, pneumatické
ventily a trubky vychadzaji z rozmerov vstupného konektora ISO-B.

e Zariadenie bude vyuzivané na metédu pieskovania ,In House™ — pri tejto
metdde vznikd aerosol, ktory sa skladd z jemnych ¢iastociek uvolnujucich sa
pri odstraniovani plaku zo zubu a Casti abraziva, je teda nutné pouzit’ vodu na
minimalizovanie rozptylu tychto ¢astic vo vzduchu.

e Zhladiska jednoduchosti pouzivania a nenaroc¢nosti udrzby je potrebné
zabezpecit’ oddeleny okruh vody a vzduchu s abrazivom, aby nedoslo k ich
zmieSaniu v systéme a ndslednému zatvrdnutiu.

e Vzduch dod4dvany kompresorom zo zubarskeho kresla mdze byt vlhky, preto
je nutné zabezpecit' jeho vysusSenie pomocou odlu¢ovaca vlhkosti, inak by
mohlo dojst’ k zvlhnutiu abraziva v nadobe a nasledne k znefunkéneniu
zariadenia.

e Pouzité materialy, ktoré su v kontakte s abrazivom a vodou sa riadia normou
ISO 7531-1.

e Zdbdvodu spravneho nastavenia prietoku vody avzduchu, ktoré do
pieskovacky vstupuju z kresla, je nutné pouzit’ regulaéné prvky.

2.1 Rozdelenie pneumatickych mechanizmov a ich vyhody a nevyhody

Pneumatické mechanizmy st definované ako systémy pre prenos a transformaciu
energie ainformacie pomocou nositel'a energie. Tymto nositelom je vzduSina a to
najcastejSie stlaceny vzduch. Na rozdiel od hydraulickych mechanizmov st uréené ako
vykonové mechanizmy len pre malé aZ stredné vykony. Zakladné formy energie, ktorych
je stlaceny vzduch nositelom su: potencidlna, kinetickd a deformacné a st vyuzivané na
konanie prace. Tepelna forma energie je V pneumatickych mechanizmoch zanedbéavana.
Vseobecne je mozné rozdelit pneumatické mechanizmy na pneumostatické
a pneumodynamické. Zatial’ Co pri prvom type je vyuZivana energia tlakova (deformacna),
pri druhom type je to energia kineticka. V praxi st pneumodynamické mechanizmy
pouzivané vo forme turbinovych pohonov. Rozsirenie pneumostatickych mechanizmov je
V praxi vacSie apreto sa prave tento typ oznacuje ako pneumaticky mechanizmus.
Pneumatické mechanizmy pracuju na objemovom principe a je ich mozné rozdelit na 2
skupiny. Pri prvej skupine je pracovny priestor o objeme V zapliany vzduchom
0 konStantnom tlaku p. Vyuzivana je tlakova energia. Druhd skupina je charakteristicka
zaplhanim pracovného priestoru objemom vzduchu V pri variabilnom tlaku p. Vyuzivana
je deformacna energia. Pneumatické mechanizmy su v dneSnej dobe Siroko rozSirené
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a vykazuju vysoky stupent modernizacie. Oproti ostatnym typom mechanizmov ako st
napriklad hydraulické alebo elektrické maji radu prednosti avyhod. Medzi
najvyznamnej$ie vyhody pneumatickych mechanizmov patria [11]:

e vdaka kompresorovym staniciam je mozné pneumatické systémy vyuzivat aj bez
nutnosti privodu elektrickej energie,

e stlaceny vzduch je rozvadzany jedinym vodicom ako st trubky alebo hadice
S jednoduchym a nenaroénym pripojovanim, naproti tomu elektrické rozvody st
naro¢né na orientaciu zapojenia, kvalitu izolacie a bezpec¢nost’,

e prevadzka pneumatického systému je cCistd aje ho mozné pouzivat ako
V potravinarskom alebo vo farmaceutickom priemysle,

e pri pripadnej poruche nedochadza k zniCeniu zariadenia ani Skodach v okoli, ako
tomu modze byt’ u hydraulickych zariadeni,

e pneumatické mechanizmy su schopné pracovat’ pri réznych teplotach, nakolko ani
vicsie teplotné vykyvy nemaju na vlastnosti vzduchu podstatny vplyv,

o vdaka zvySenému tlaku vo vnutri pneumatického systému nehrozi vnikanie necistot
do zariadenia,

e pneumaticky systém je mozné pretazit az do zastavenia ato bez mozného
nebezpecenstva poskodenia,

e pneumatické systémy st vhodné na pouzitie aj vo vybuSnom alebo zipalnom
prostredi ako st napriklad hlbinné doly, chemicky priemysel alebo vyroba lakov,

e jednoducha regulécia pomocou jednoduchych prostriedkov bez marenia energie,

e jednoducha vyroba prvkov mechanickych mechanizmov je mozna bez zvlastnych
poziadaviek na kvalitu opracovania alebo pevnostnych poziadaviek na material.

Aj ked’ maju pneumatické systémy radu vyhod, existuji urcité obmedzenia a nevyhody,
ktoré st s nimi spojené. Medzi najvyznamnejsie patria napriklad [11]:

e pre spravne fungovanie je nevyhnutné zbavit' stlateny vzduch mechanickych
necistot (moznost’ filtrovat’ pevné Castice podla velkosti pre danu operaciu),
vlhkosti a vody

e pri mechanizmoch, v ktorych sa vyskytuji pohybujice sa prvky je vhodné pouzit
maznice pre mazanie tychto prvkov,

e premenlivé zat'aZenie moze sposobovat’ narocnu regulaciu a stlacite'nost” vzduchu
negativne vplyva na tuhost’ celého mechanizmu (tuhost’ klesa),

e pri vystupe expandovaného vzduchu z pneumatického prvku vznik4 hluk, hlavne
pri velkych prietokoch (102 az 10 I-mint).

2.2 Rozbor fungovania pieskovacieho zariadenia

Zakladnou castou pieskovacich zariadeni vo vSeobecnosti je kompresor, ktory
zabezpecuje privod vzduchu do ststavy za zvySeného tlaku. Takyto vzduch vSak moéze
obsahovat’ vlhkost’. Vlhky vzduch pri prechode samotnym zariadenim mdze kondenzovat
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a nasledne spdsobovat’ utkvievanie Castic abraziva v systéme a tym celé zariadenie upchat’
a znefunk¢nit. Vhodnou vol'bou je preto za kompresor umiestnit’ odvlhéovac s moznost'ou
vypustenia kondenzatu. Pre spravne fungovanie je d’alej nevyhnutné zabezpecit' ovladacie
prvky ako su regula¢né ventily a spina¢ umoznujici vstup vzduchu d’alej do zariadenia. Je
dolezité aby nosné médium zaplnilo odvlhcovac a az nasledne mu bol pomocou spinaca
umozneny d’al$i prechod systémom [12].

Samotny princip fungovania vychadza z Bernoulliho rovnice, vyjadrenej v tlakoch, vid’
vztah (2.1), kedy staticky tlak prudiacej kvapaliny s rastiicou rychlostou klesa [13].

p-v72+p+p-g-z=konst (2.1)

Kde [13]:

p [Pa] — tlak staticky
0,5 v?[Pa] — tlak kineticky
pgz [Pa] —tlak potencialny

Tento efekt je dosiahnuty umiestnenim vzduchotesnej nadoby a spojovacich prvkov do
systému. V nadobe je umiestnené¢ abrazivum a dochddza k narastu tlaku. Pomocou T
spojok sa zvysi rychlost’ vzduchu za vystupom z nadoby a tym vznika podtlak. V konecnej
faze je abrazivum pomocou systému hadic a trubic privedené do ejektoru alebo hubice
a uskutociuje sa vlastny proces pieskovania [1,12].

V zubarskej praxi je vSak najCastejSie pouzivané jemné abrazivum s velkost'ou od 27 do
100 pum. Spolocne s abrazivom st do ovzduSia uvolfiované aj nelistoty z procesu
pieskovania a preto je dolezité tuto zmes zvlh¢it,, aby sa tento rozptyl minimalizoval.

Aj z tohto dovodu su stomatologické supravy schopné okrem vzduchu zabezpecovat' aj
privod vody, ktory je sprostredkovany cez niektory z konektorov, ktoré boli uz spomenuté.
Zariadenie je mozné vybavit' regulacnym ventilom, aby bol dentista schopny nastavit
pozadované mnozstvo vody [1].

Vyslednd schéma obsahujice jednotlivé spomenuté prvky a sucasti je zobrazené na
obrazku 3.

~
_;f——\-.

f i
E' T WA Nadoba s

abrazivom

S

e, [W¥stup zo
———+t] | |stomatologiclej
= |shstavy

Obr. 3 Schéma zapojenia prvkov v navrhu pieskovacieho zariadenia - podla [14,15]
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2.3 Rozdelenie do hlavnych casti

Na tvod tejto kapitoly je dolezité spomenut’ 2 najéastejSie typy zariadeni, ktoré sa
Vv dentélnej praxi pouzivaju. Su to typ handy a typ externého zariadenia vid’ kapitola 1.1.
Po konzultacii s dentistom bolo pre tito pracu zvolené externé zariadenie ato ako
Z dévodu jednoduchosti obsluhy, jednoduchosti tdrzby alebo ovladatel'nosti [1].

Navrh zariadenia je rozdeleny do 3 hlavnych Casti:

1) Zariadenie — cast pre umiestnenie ovladacich prvkov, odlucovaca vlhkosti,
spojovacich hadic, nadoby s abrazivom a konektora.

2) Hubica — ¢ast, ktora slizi na manipulaciu pri pieskovani a so zakladnou je spojena
pomocou hadiciek.

3) Koncovka — ¢ast, v ktorej dochadza k vystupu zmesi abraziva so vzduchom a vody
von z celého systému.

2.3.1 Zariadenie
Pri navrhu zékladne st uvazované nasledujice kritéria:

e umiestnenie ovladacich casti zariadenia na l'ahko dostupné miesta a podla typu
funkcie,

e kompaktna konstrukcia,

e moznost prepojenia jednotlivych ¢asti medzi sebou,
e stabilita pri pouZivani,

¢ jednoduchost’ montaze,

e uzivatel'sky privetiva moznost’ doplnenia a kontroly mnozstva abraziva.

Délezitou sucastou je odlu¢ovac vlhkosti. Vzduch doddvany kompresorom je v fiom
vysuSovany, V spodnej Casti dochadza ku kondenzacii a k hromadeniu takto vzniknutej
vody. Aby bolo mozné tato tekutinu z filtra odstranit’, je vhodné filter orientovat’ do
vertikalnej polohy. Pri navrhu zariadenia je dolezité tato skuto¢nost vziat' do tvahy.
Okrem odlucovaca vlhkosti je d’al§im prvkom s ktorym pri navrhu treba pocitat’ nddoba
s abrazivom. U tejto casti je nutné zabezpecit' vzduchotesnost’ ale zaroven je potrebna
moznost’ dopliiiania abraziva a kontroly jeho mnoZstva. Zariadenie je pri pouZivani
umiestnené na prisluSnom stoliku, ktory je sucastou stomatologickej sustavy. Pri
konstrukénom rieSeni je preto potrebné zohl'adnit’ moznost’ neocakavaného zatiahnutia za
hadicku pri vykonéavani operacie. Z tohto dovodu je mieste pouzitie protiSmykovych néh.
Umiestnenie ostatnych ovladacich prvkov je riadené rozloZenim vysSie spomenutymi
skutocnostami a rozmermi redlnych stciastok. Dizajn a konStrukéné rieSenie je tvorené
v programe Autodesk Inventor Professional 2021 v Studentskej verzii a zobrazené na
obrazku 4a v pohlade spredu a 4b v pohl'ade zozadu.
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Obr. 4a) Pohl’ad spredu, b) Pohl'ad zozadu.

2.3.2 Hubica
Pri navrhu hubice su uvazované nasledujtce kritéria :
e zabezpeCenie oddeleného privodu zmesi vzduchu s pieskom a vody,
e moznost’ odpustenia prebytocnej kondenzovanej vody z odlu¢ovaca vody,
e napojenie vystupnych hadic zo zékladne,
e pripojenie na koncovku,
¢ jednoduchost’ zostavenia,
e uchopenie hubice podl'a poziadaviek dentistu.

Navrh drziaku hubice je odvodeny od modelu z plastickej hmoty aje prispdsobeny
poziadavkam dentistu aby ho bolo mozné jednoducho uchopit’ a manipulovat’ s nim pocas
procesu pieskovania. Na obrazku 5a je zobrazeny prvotny model z plastickej hmoty, podl'a
neho je pomocou programu Autodesk Inventor nasledne vytvoreny 3D model, ktory je
uvedeny na obrazku 5b.

5a) 5b) e

Obr. 5a) Model z plastickej hmoty, 5b) 3D model.
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2.3.3 Koncovka

Koncovka je v navrhu poslednou ¢ast'ou zariadenia. Jej Gillohou je zabezpecit' vystup
médii von zo zariadenia. Pri navrhu tejto Casti je potrebné zobrat' do tivahy nasledujuce
skutocnosti:

e moznost pripojenia na hubicu,
e rozmery umoznujuce manipulaciu v Gstnej dutine pacienta,

e obalenie privodu zmesi vzduchu apiesku vodou, aby nedochadzalo
K rozprasovaniu abraziva do okolia,

e zmieSanie vody a zmesi abraziva s pieskom musi byt zabezpecené az na vystupe
z koncovky aby nedochddzalo k upchavaniu,

e zmenSenie obsahu prierezu pre vystup zmesi abraziva so vzduchom avody pre
dosiahnutie pozadovanych rychlosti.

Vystupny uhol pod ktorym vsetky média odchadzajii von z koncovky je oproti osy hubice
skloneny bud’ pod 90° alebo 120°. Tato skuto¢nost’ je dana skiisenostami priamo z praxe.
Trysky st vyrabané najéastejSie v prevedeniach, kedy je ich vnutorny priemer 0,8; 1 alebo
1,2 mm v zavislosti od druhu ich pouzitia. Pri uz spominanom pieskovani v prevedeni ,,In
House* je vhodnou vol'bou prave priemer 1 mm. Oddeleny privod zmesi vzduchu a piesku
od vody je zabezpeCeny dvomi potrubiami, kedy k ich spojeniu dochddza az na konci
trysky [1].

Navrh koncovky v podobe 3D modelu je zobrazeny na obrazku 6a a vyobrazenie uhlu
120 °, pod ktorym je vystupna tryska sklonena oproti osy hubice je uvedena na obrazku 6b.

6a)

&

Obr. 6a) Vyobrazenie uhlu 120°, 6b) 3D model koncovky.

2.4 Stomatologicka sustava

Stomatologickd sustava je v dneSnej dobe komplexnym zariadenim. Dentista ju
vyuziva na Siroké mnoZzstvo ukonov aje navrhnutd tak, aby pracu zubara ul'ahcila
a urychlila. K tejto stistave je mozné pripojit’ rozne néstroje medzi ktoré patria napriklad
frézy, striekacky, polymera¢né lampy, intraoralne kamery a v neposlednom rade aj zubné
pieskovacie zariadenia. Typ zubarskeho kresla, pre ktoré je zariadenie spracovavané v tejto
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praci nesie oznacenie S320TR od firmy STERN WEBER. Jedna sa o pokrocily zubny stroj
vybaveny dotykovym panelom, vd’aka ktorému je mozné kontrolovat’ nastroje a systémy
tohto stroja [1,16].

Spojenie medzi kreslom a pieskovacim zariadenim je dosiahnuté pomocou uz vysSie
spominaného konektora typu ISO-B (Midwest). Tento konektor zabezpecuje privod
stlaceného vzduchu a privod vody do samotného zariadenia. Vybrané technické udaje
platné pre zubny stroj S320TR su uvedené v tabul’ke 2.1 a samotné stomatologicka ststava
je uvedena na obrazku 7.

Tab. 2.1 Vybrané technické udaje zubného stroja S320TR [17].

Technicky udaj Hodnota

Tlak privodu vzduchu [MPa] max. 0,8

Prietok privodu vzduchu [I-min-] max. 82

Tlak privodu vody [MPa] max. 0,5

Prietok privodu vody [I-min™] max. 10
Tvrdost vody [mmol 1] max. 2,497

V tabulke 2.1 st uvedené vybrané maximalne hodnoty, s ktorymi je stomatologicka
sustava schopnd pracovat aktoré je mozné dosiahnut na vstupe do dentdlneho
pieskovacieho zariadenia. Ich hodnoty je mozné regulovat pomocou nozného spinaca,
ktory je ovladany priamo dentistom, aby bolo dosiahnutych optimalnych nastaveni pre
pozadovany typ ukonu [1,17].

Obr. 7 Stomatologicka ststava.
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3 PREDVYROBNA ANALYZA

Proces vyvoja produktu zac¢ina jeho planovanim, koncepciou dizajnu, vyvojom
konceptu, detailom produktu, jeho testovanim a nakoniec vyrobou [18].
Tento proces je v jednoduchej forme popisany na obrazku 8.

A ¢
A E =
D &ﬂﬂ 2@ = ED* ED

J
s =

Plinovanie Navrh Vivoj Prototyp Testovanie a Vyroba
ladenie

Obr. 8 Proces vyvoja produktu — podl'a [18].
Pred analyzovanim jednotlivych faktorov, ktoré maji vplyv na vysledny vyrobok
(obrobitel'nost’ a materidly jednotlivych komponentov, pouzité technoldgie vyroby, atd’. )

je vhodné stanovit’ si tabulku, v ktorej st definované zdkladné poziadavky na konecny
produkt. Tieto poziadavky st uvedené v tabul’ke 3.1.

Tab. 3.1 Definicia projektu vyvoja produktu — podla [19].

Navrh prototypu zubarskeho pieskovacieho zariadenia

Popis projektu zubarske pieskovacie zariadenie ur¢ené pre vykon dentalnych
ukonov v ordinacii
Predpoklady (zékladné e externy typ zariadenia,
charakteristiky) e jednoduché ovladanie,

e moznost pripojenia na existujucu stomatologickt
sustavu,

e kompaktna konstrukcia,

e vhodnost pouzitia v zubnej ordinacii,

e zabezpeCenie oddelenych privodov vody a zmesi
piesku so vzduchom.

Predpokladané prinosy | Zivotnost’ vystupnej trysky asponi 6 mesiacov, prijatelna cena

Primérny trh zubné ambulancie — zubni lekari

Sekundarny trh dentalni hygienisti
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3.1 Vyrobné technologie pre jednotlivé Casti zariadenia

Ako je spomenuté v predoslych kapitoldch, zariadenie je rozdelené do troch
hlavnych casti. U kazdej ztychto cCasti su pouzité viaceré technoldgie ato z oblasti
obrabania kovov, tvarnenia materialov a zvarania. V prilohach 1, 2, 3 st uvedené vykresy
pre jednotlivé sucasti. Na zaklade tychto vykresov a poziadaviek na dodrzanie a naplnenie
danych tvarov a funkcii su pre zubarske pieskovacie zariadenie zvolené nasledujuce
technoldgie:

e trieskové obrabanie pomocou ststruhu,
e trieskové obrabanie pomocou frézky,

e vrtanie otvorov,

e rezanie zavitov,

e ohyb plechovych dielov,

e delenie materialu,

e 7zvaranie,

e clektroerozivne obrabanie.

Zakladna charakteristika jednotlivych technologii potrebnych pre vyrobu sucasti
kompletného zariadenia je uvedena v nasledujucich kapitolach.

3.1.1 SustruZenie

Pomocou technoldgie sustruzenia je mozné vyrabat’ sucasti rotaéného tvaru za
pouzitia prevazne nastrojov s jednou reznou hranou, ktorda mdéze mat’ rozne prevedenie.
Ststruzenie predstavuje jednu z najjednoduchSich metdd obrabania a Vv strojarenstve sa
jedna o vel'mi frekventovanti metédu obrabania [20].

Pri sGstruzeni je mozné definovat’ tri druhy pohybu ato hlavny, vedlajsi a efektivny.
Hlavny pohyb je vykonavany obrobkom a jedna sa o pohyb rotacny. Vedl'aj§i pohyb je
vykonavany nastrojom a jedna sa o pohyb posuvny. Vysledny efektivny pohyb je potom
vektorovym stétom pohybu hlavného a vedlajSiecho [21].

Vo vzt'ahoch (3.1) a (3.2) su uvedené vzorce, ktoré definuji hlavny a vedl'ajsi pohyb. Vo
vztahu (3.3) je uvedeny vzorec pre vypocet efektivneho vysledného pohybu v skalarnom
tvare.

_ 31

Ve = 71000 (3.1)
f-n

_ 3.2

Yr = 1000 (32)

Ve = Vg + Vf (3.3)

Kde [21]:
Ve [m-min!] — rezna rychlost
D [mm]  — priemer obrobku
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n[min?] - otacky

vi [m-min’] — rychlost’ posuvu

f [mm] — posuv na otacku

Ve [m-min] — efektivny vysledny pohyb

3.1.2 Frézovanie

Pri technolégii frézovania je materidl obrobku odoberany pomocou rotujuceho
nastroja najcastejsie s viacerymi reznymi hranami. Na rozdiel od technologie sustruzenia je
hlavny pohyb vykonavany nastrojom, kedy sa jedna sa o pohyb rota¢ny a vzorec pre jeho
vypocet je uvedeny vo vztahu (3.4). Vedlajsi pohyb je vykonavany obrobkom a vo
vacsine pripadov sa jednd o pohyb posuvny. Vzorec pre vypocet je uvedeny vo vztahu
(3.5). Pri modernych frézovacich zariadeniach ako su napriklad CNC frézky alebo
obrabacie centrd je mozné pohyb menit plynule ato vo vSetkych smeroch. Pri tejto
technologii st odrezavané kratke triesky premenlivej hribky arezny proces je
preruSovany. Z hladiska technologického je mozné rozliSovat frézovanie celné
a frézovanie valcové. Z hl'adiska vzajomného pohybu je mozné rozdelit’ frézovanie na
stibezné a protibezné. Pri sibeznom frézovani je zmysel otaCania nastroja rovnaky ako
smer posuvu obrobku. Ku vzniku obrobenej plochy dochadza v momente, ked’ zub
vychaddza von zo zadberu a hrubka triesky prechddza od maximalnej do nuly. Oproti
protibeznému frézovaniu existuji vyhody ako napriklad potreba nizSieho rezného vykonu
alebo vyssej trvanlivosti reznych hran. Pri protibeznom frézovani je zmysel rotacie nastroja
opacny ako smer posuvu obrobku. Hrubka triesky rastie od nuly az po maximalnu hodnotu
a obrobena plocha je vytvarana pri vnikani nastroja do obrobku [20].

m,-D-n
_T-Y-n 3.4
Ve = 71000 (3.4)
fzZ-n
_ 35
Yf = 1000 (3:5)

Kde [20]:

ve[m-min] - rezna rychlost
vi [mm-min] — rychlost posuvu
f, [mm] — posuv na zub
z[-] — pocet zubov

3.1.3 Vrtanie

Charakteristicky pre tuto metodu je nastroj — vrtak, najcastejSie s viacerymi reznymi
hranami. Touto metédou su zhotovované nové alebo zvdcSované uz existujice otvory.
Hlavny pohyb je vo vécsine pripadov rotacny a vykonava ho nastroj, menej casto méze byt
vykonavany obrobkom — napriklad pri technologii vftania otvorov na sustruhu, kedy
nastroj, v tomto pripade vrtak stoji a rotujicou Castou je obrobok, do ktorého je diera
vitand. Z hladiska fungovania samotnej technoldgie byva osa vrtdku orientovanad zvicsa
kolmo na plochu, do ktorej je otvor zhotovovany a jeho posuv prebicha pozdiz tejto osy.
Charakteristickou vlastnost'ou tejto metddy je, Ze rezna rychlost’ klesa od obvodu néstroja
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smerom k jeho stredu a spravidla prave obvodova rychlost na maximalnom priemere
nastroja je povazovana za rychlost’ reznu [20].

Z kinematického hl'adiska je mozné reznti rychlost’ definovat’ v zavislosti na priemere
vrtaku a jeho otackach (vid’ vzt'ah 3.6) a rychlost’ posuvu v zavislosti na posuve na otacku
a otackach vrtaku (vid vztah 3.7). V dneSnej dobe st dostupné vrtaky v rdéznych
prevedeniach. Okrem vrtakov, ktoré st vyrobené z nastrojovych oceli existuju aj d’alSie
typy pouzitel'né pre takzvané progresivne metddy ako napriklad vrtaky so spajkovanymi ¢i
vymeniteI'nymi reznymi dostickami alebo vrtaky celokarbidové [21].

_m-D;-n
Vel = 71000

fn
_ 37
Yf = 1000 3.7)

(3.6)

Kde [21]:
Vei [m-min] - rezna rychlost
Di [mm] — priemer vrtaku
n [min] — otacky
vi [mm-min?] — rychlost posuvu
f, [mm] — posuv

3.1.4 Rezanie zavitov

Zavit je konstrukéne-technologicky prvok, pri ktorom dochadza k vzniku Specialnej

plochy. Pomocou zavitov je mozné zabezpecit' funkciu spojovaciu alebo pohybovi. Ich
rezanie je mozné¢ uskutociiovat’ pomocou viacerych nastrojov ako st napriklad zavitové
Celuste, zavitniky alebo zavitové hlavy. Taktiez su zhotovované obrabanim a to
sustruzenim alebo frézovanim. Z hladiska technologického je mozné zavity delit’ na
vonkajSie a vnutorné a z hl'adiska zmyslu otd¢ania na pravotocivé a l'avotocivé. Na vyrobu
vnutornych metrickych zavitov je mozné pouzit’ napriklad strojny zavitnik s dlhou stopkou
(norma CSN 22 3020), ktory je pouzitelny pre velkost' zavitu od M3 do velkosti M24.
Dal$ou moznostou st strojné zavitniky s priechodnou stopkou (norma CSN 22 2041 resp.
CSN 22 3042) pri ktorych je mozné rezat’ zavity od velkosti M3 az do M52. Pri vonkajsich
metrickych zéavitoch existuje rovnako viacero moznosti ich vyroby. Jednd sa napriklad
o radialne alebo kruhové zavitové Celuste, ktoré moézu byt ruéné alebo automatové.
Kruhovym typom ruénych ¢elusti (norma CSN EN 22568) je mozné rezat’ zavity s hrubou
alebo jemnou rozte¢ou od priemeru 1 mm az 52 mm. Pri automatovom type (norma CSN
22 3216) sa priemer pohybuje v rozmedzi od 1 mm az do 24 mm [20].
Z vykresov uvedenych v prilohdch 1 a2 je zrejmé, ze pri vyrobe jednotlivych casti
zariadenia bude pre zabezpecenie ich spojenia nutné obrabat’ ako vonkajSie tak aj vnutorné
zavity. Jednd sa o zavity metrické, ktorych vyrobu je mozné uskutocnit’ pomocou
zavitnikov alebo na univerzalnych, pripadne poloautomatickych alebo automatickych
sustruznickych strojoch. MozZnosti vyroby zavitov pomocou sustruzenia st uvedené
Vv nasledujucej kapitole.
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3.1.4.1 SustruZenie zavitov

Pri technolégii rezania zavitov na sustruznickych strojoch su vyuzivané noze,

ktorych profil ma tvar pozadovanej zavitovej medzere. Vyuzivané su bud’ noze s jednou
reznou hranou aneuplnym profilom, pomocou ktorych je zavit rezany na nickolko
zaberov. Vyhodou tychto nozov je moznost’ nastavenia stiipania zavitu. To je zabezpecené
prevodom medzi obrobkom, ktory sa ota¢a spolu s vretenom a otacanim posuvovej skrutky
sustruhu. Druhou moznostou je pouzitie hrebeiiovych néstrojov alebo inak aj nastrojov
S viacerymi reznymi hranami, pri ktorych postupne rastie ich vyska. Vyhodou tohto typu
nastroja je skutocnost, ze dokaze pozadovany tvar zavitu rezat’ na jeden prechod, avSak
stupanie nie je mozné nastavovat’ a preto je potrebné mat’ pre kazdé stupanie jedinecny
ndz. Technolégiou sustruzenia zavitov su zhotovované zavity metrické, Whitworthove,
ploché, lichobeznikové a d’alSie. Z pohl'adu materidlov nastrojov st vyuzivané najmi
rychlorezné ocele, pri ktorych sa rezna rychlost pohybuje od 10-60 m-min™ v zavislosti od
skuto¢nosti &i sa jedna o hrubovanie alebo obrébanie naéisto. Dal§ou moznostou je vyZitie
nastrojov zo spekanych karbidov, kedy moderné noze s vymenitelnymi reznymi
dostickami dosahujt rychlosti az do 200 m-min* [22].
Vyroba vonkajSich metrickych zavitov pre jednotlivé Ccasti externého zubarskeho
pieskovacieho zariadenia je realizovand prave technoldgiou sUstruzenia za pouZitia
vybranych druhov zavitovych nozov. Zakladné typy zavitovych nozov, ktoré su pouzivané
na sustruznickych strojoch st zobrazené na obrazku 9.

a) b)

X

<)
Obr. 9 Typy zavitovych nozov pre pouzitie na ststruznickom stroji — podl'a [20].
a — radialny; b — kotacovy; ¢ — prizmaticky.
3.1.5 Ohyb plechu

Ohybanie plechov je zaradené¢ medzi technologie tvarnenia. Material je v tomto
pripade deformovany do pozadované¢ho uhlu ohybu s volitelnym polomerom zaoblenia
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hran. Pomocou ohybadla, ktoré je zlozené z ohybnika a ohybnice je vytvarany vysledny
produkt — ohybok alebo vylisok. Vzniknuté ohnuté teleso je naspat’ rozvinutel'né. Pri ohybe
telesa su uplatnované zakony plasticity, ako aj pri ostatnych tvarniacich procesoch. Jedna
sa 0 prekrocenie medze klzu materialu, za ktorou dochadza k plastickej deformacii spolu
s deforméciou elastickou. Pri ohybani dochédza k deformécii prierezu materidlu a plati, ze
¢im je prierez vyssi, tym viac je deformovany. Pri Sirokych pésoch k tejto deformacii
nedochadza, nakol'ko proti deformacii v smere priecnom pdsobi velka Sirka vzhl'adom
k malej hrubke. Dalsim sprievodnym javom pri ohybani je, e jednotlivé vrstvy kovu na
vnatornej strane ohybu su stladané a skracované v pozdiznom smere aroztahované
v smere prie¢nom. Naopak vonkajsie vrstvy kovu sa v smere pozdiZznom roztahuju
a predlzuji a v smere priecnom su stlacané. Okrem uvedenych vrstiev existuje aj stredna
Cast’ prierezu, v ktorej sl napétia nizsie ako je medza klzu materialu. V tejto Casti existuje
prechod medzi vrstvami, ktory je bez deformacii a bez napiti. Tento prechod je nazyvany
neutralna vrstva alebo aj neutralna os. Vplyvom deformacie nedochadza v mieste
neutralnej osy ani k predlzovaniu ani ku skracovaniu materialu. Pred samotnym ohybom je
tato os v strede prierezu aohybanim sa posuva smerom Kk vnltornej strane ohybu.
Pomocou neutralnej osy pri ohybanych &astiach a dizok rovnych asekov je mozné uréit
rozvinutu dizku polotovaru pred ohybom. S rastiicou hribkou plechu dochadza aj k narastu
rozdielu medzi diZkou rozvinutého polotovaru a diZkou ohnutych dielov. Poloha neutralnej
osy je charakterizovand znackou x a je zavisla na pomere polomeru R a hribky plechu t
[23].

Neutralna os spolu s rozloZzenim napéti pri ohybe je uvedena na obrazku 10.

os t’aziska

neutrilna os

Obr. 10 Neutralna os pri ohybe — podl'a [24].
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Polomer ohybu neutralnej osy je definovany vzt'ahom (3.8).

p=R+x-t (3.8)
Kde [23]:
p [mm] — polomer ohybu neutralnej osy
R [mm] — vnutorny polomer ohybu
X [-] — sucinitel’ posunutia neutralnej osy
t[mm] — hrabka materialu

Hodnoty sucinitel’a posunutia neutralnej osy st uvedené v tabul’ke 3.2.

Tab. 3.2 Hodnoty sucinitel'a posunutia neutralnej osy [23].

01]02]03|04|05|06[07]08| 1 |12|15] 2| 3| 4 ”gd

0231029032|035]037]038]039]0,40,041]042]0,44)0,45|0,46 0,47 | 0,50

X [+ |

V sucasnosti je mozné polotovar pre ohybanu sucast’ vymodelovat’ pomocou 3D programu
a nésledne zistit’ jeho rozmery potrebné pre ohyb. K tomuto ucelu bol v tejto praci pouzity
program Autodesk Inventor Professional 2021 v studentskej verzii. Polotovar pre ohyb
plechovych dielov pre Cast' zariadenia zakladia st uvedené na obrazkoch 11a a 11b.
V pripade obrazku 1la sa jedna o rozvinuty plechovy model pre zékladiiu zariadenia
a Vv pripade 11b sa jedna o kryt tejto zakladne.

11a) ROZVIN (12) 11b) Rozvin (12)
128,7 7139 115 210,76
20187
145,16
i T / 6145 Li:
ik + +/ 4
@2 % $ g ]
$ _+_
1+ S G i + 4
a® H_ _H 3911
334,19
Obr. 11a) Polotovar zakladne, 11b) Polotovar krytu.

Po odstraneni sil posobiacich na deformované teleso dochddza k javu, kedy sa sucast’
vplyvom pruznej deformadcie, ku ktorej dochadza v okoli neutrélnej osy €iasto€ne vrati do
povodnych rozmerov — k odpruZeniu. S odpruzenim je pri technologickej operacii
ohybania plechov nutné pocitat’. Prejavuje sa odchylenim ohnutej Casti o uhlova odchylku
y. Srasticou dizkou ohybanych ramien rastie aj potreba spravneho uréenia uhlovej
odchylky. Velkost uhlu odpruzenia je zavisla na spdsobe ohybania, polomere ohybu a na
tvarnosti materidlu. Pre sucasti z koroziivzdornej ocele, ktoré su pouzité pre cast
zariadenia zakladna, su uvadzané tabul’kové hodnoty uhlu odpruZenia od 1 do 7°. Pre
dosiahnutie pozadovaného tvaru sucasti je nutné odpruzenie obmedzit. Toto obmedzenie je
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uskutocniované pomocou ohnutia materialu o uhol ohybu zvidcSeny o uhol odpruZzenia,
ktorého hodnoty st uréované pomocou empirickych vzorcov alebo z tabuliek [23].

Sucasti zdkladna a kryt su ohybané typom ohybu do tvaru ,,V“. VSetky ohyby su po
odpruzeni pod uhlom 90° pri polomere zaoblenia 5mm. Vysledny tvar po uskuto¢neni
technologickej operacie ohybania je zobrazeny na obrazkoch 12a a 12b.

12b)

Obr. 12a) Ohnuté sucast’ zakladna, 12b) Ohnuta stucast’ kryt.

3.1.6 Delenie materialu

Delenie materidlu je mozné realizovat’ niekol’kymi sposobmi. Z technologie
tvarnenia st to napriklad strihanie, sekanie alebo lamanie. Dalsie metody ako je napriklad
delenie rezanim alebo delenie rozbrusovanim su radené medzi technoldgie trieskového
obrdbania. V stcasnosti su rozSiren¢ aj metddy tepelného delenia materidlu ako su
napriklad rezanie kyslikom, plazmovym lacom alebo laserom pripadne technoldgia
vodného 1u¢u, pri ktorej nedochadza k tepelnému ovplyvneniu materialu [25].

Pri vyrobe sucasti zdkladiia a kryt, ktoré su sti¢ast’ou prototypu dentdlneho pieskovacieho
zariadenia bola zvolend technoldgia vypalovania pomocou laserového luca. Preto je
ostatna Cast’ tejto kapitoly venovana prave tejto metdde.

Rezanie laserom je v sucasnosti zavedena metoda delenia materialu. Pomocou laserového
la¢u je moZné rezat takmer vSetky materidly vratanie plastov, plexiskla alebo dreva.
Vlastny proces rezania je zalozeny na principe, pri ktorom je rezany material ohriaty
Ziarenim laseru na bod varu a nasledne vyfukovany tlakom plynu mimo miesta rezu. Pri
uhlikovych oceliach je tymto plynom kyslik a podobne ako pri rezani kyslikom dochadza
k exotermickej reakcii. Pri  vysokolegovanych oceliach je vyuZzivany dusik
s niekol’konasobne vyssim tlakom ako je tomu pri uhlikovych oceliach. Dusik brani
oxidacii reznych ploch a tvorbe oxidov na spodnej strane rezu [25].

Pri rezani nerezovych plechov, ktoré st pouzité na uz vyssie spomenuté Casti zariadenia, st
vyuzivany inertné plyny ako napriklad dusik alebo vzacne plyny pod vysokym tlakom, pri
ktorych je rezna hrana bez oxidov a opalenia [26].

Pri technoldgii delenia materidlu pomocou laseru je mozné rozliSovat' 3 druhy rezania,
jedna sa orezanie sublimacné, tavné a oxidacné. Pri sublima¢nom rezani dochadza
K ohriatiu materialu na teplotu varu a nasledne k intenzivnemu odparovaniu. Tato metoda
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je vyuzivana napriklad pre rezanie alebo vitanie minerdlov. Pri metode tavného rezania je
materidl ohriaty na teplotu tavenia a nasledne pradom inertného plynu (dusika) vyfuknuty
von z reznej medzery. Tlak plynu sa pohybuje v rozmedzi od 1 do 1,5 MPa, rezna rychlost’
klesa s rastucou hrubkou materialu a linearne narasta s vykonom laseru. Metoda je vhodna
pre rezanie materidlov ako st vysokolegované ocele, keramika, plexisklo ale aj pre zliatiny
hlinika, medi alebo niklu. Poslednou metddou je rezanie oxida¢né. Tymto typom rezania
st delené nelegované az stredne legované ocele. Asistenénym plynom je kyslik pri tlaku
0,3 az 0,5 MPa a rychlost’ rezania aj hrabka materialu st vécSie ako pri tavnom rezani [27].

Laserovy luc, ktorého princip je uvedeny na obrazku 13, je vyznacny nasledujucimi
vyhodami [27]:

e vysoké rezné rychlosti, radovo v desiatkach metroch za minutu,

e moznost rezat' materialy do 25 mm,

e dobra kvalita reznych ploch s drsnost'ou okolo Ra 1,6,

e moznost rovinnych aj priestorovych rezov,

e dosahovana presnost’ laserového lucana 1 m diiky od 0,05 do 0,1 mm,

e Uzka rezna medzera — len 0,05 mm,

e jednoducha regulédcia vykonu — rovnomerna kvalita rezu,

e moznost rezat’ takmer vSetky technické materialy.

Laserovy Iic

Tryvska

Prad plynua

k \ =" 1 Rychlost’
Oblast’ tavenia \

Tekuty kov

Obr. 13 Princip rezania laserovym la¢om — podla [27].
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Rezanie nerezovych plechov nie je naro¢nejSie napriklad od rezania konstrukénych oceli.
Hrubky dosahované pri tychto plechoch sa pohybuju do 25 mm v zavislosti na vykone
laserového zariadenia [28].

V stcasnosti su na trhu roézne firmy pracujuce s CNC paliacimi strojmi, ktoré umoziuji
jednoduché arychle sprostredkovanie vypalkov zrdéznych materidlov pri rdznych
hrabkach. Moderné softvéry su schopné z pripraveného 3D modelu vytvorit® stbor, ktory
je nahrany do systému stroja a ndsledne je vytvoreny vypalok pozadovaného tvaru.
K tomuto ucelu bol v pripade sucasti zakladia a kryt pouzity program Autodesk Inventor
Professional 2021, z ktorého boli stibory prevedené do programu Autodesk Autocad 2021,
oba v studentskej verzii a nasledne vytvoreny format, z ktorého je softvér CNC paliaceho
stroja schopny vytvorit pozadované produkty. V tomto pripade sa jednd o format
s koncovkou dxf. Modely (zakladna a kryt) vo formate dxf st uvedené na obrazkoch 14a
a 14b.

Obr. 14a) Zakladna vo formate dxf, 14b) Kryt vo formate dxf.

3.1.7 Zvaranie

Technoldgiou zvarania st vytvarané nerozoberatelné druhy spojenia dvoch alebo
viacerych dielov. Zékladnym principom tejto technoldgie je privedenie ur¢itétho mnozstva
energie do miesta, kde dochadza ku styku dielov. Do tohto styku je pritom privadzana
kineticka energia alebo teplo, pri ktorom existuje viacero typov zdrojov. V mieste privodu
energie dochadza k vzniku zvaru, ktory je vytvoreny v dosledku plastickej deformacie
alebo kryStalizacie roztaven¢ho kovu. Okrem zvaru je mozné pri technologii tavného
zvarania definovat’ aj tzv. tepelne ovplyvnent oblast (TOO), v ktorej nedochadza
k roztaveniu kovu, avsak jej vlastnosti a Struktira su vplyvom ohrevu rozdielne od zvaru
alebo zakladného materidlu. Zékladnym materidlom (ZM) su nazyvané dve alebo viacero
spojovanych casti. Pri tomto spdjani pritom moéze ale nemusi byt pouzity pridavny
material (vo forme elektrédy alebo holého drétu), ktory zabezpecuje napriklad zlepSenie
vyslednych mechanickych vlastnosti zvaru a d’alSie. Vo vSeobecnosti je mozné zvaranie
rozdelit’ na tavné a S pouZitim tlaku. Pri tavnom zvarani st pdsobenim tepla v urcitom
mieste materiadly stavené k sebe. Pri druhom type je pre vyhotovenie dokonalého zvaru
nevyhnutné pouzit’ tlak [29].
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Metody zvarania spadajuce pod tavné a pod zvaranie s pouzitim tlaku je mozné rozdelit
nasledovne [29]:
1) Zvaranie tavné

1) Oblukové
(@) Bez ochranného plynu
1. Oblukové zvéranie obalenou elektrodou
2. Oblukové zvaranie plnenou elektrodou
(b) Pod tavidlom
1. Droétovou elektrédou
2. Péskovou elektrodou
3. Plnenou elektrodou
(c) V ochrannom plyne
1. Taviacou sa elektrodou v inertnom plyne (MIG)
2. Taviacou sa elektrodou v aktivnom plyne (MAG)
3. Volframovou netaviacou sa elektrodou v inertnom plyne (WIG)
4. Plazmové
5. Atém-vodikové
i) Zvéaranie plamenom
i) Elektro-troskové zvaranie
Iv) Elektronové zvaranie
V) Laserové zvaranie
Vi) Aluminotermické zvaranie

2) Zvaranie s pouZzitim tlaku

i) Odporové zvaranie

i) Trecie zvaranie

iii) Tlakové zvaranie

Iv) Kovadéske zvaranie
VysSie spomenuté metddy s vzajomne odliSné v roznych parametroch. V tabulke 3.3 st
uvedené¢ zdroje tepla ahodnoty pre vybraté parametre najmensej plochy ohrevu

a maximalneho tepelného vykonu.

Tab. 3.3 Parametre najmensej plochy ohrevu a maximalneho tepelného vykonu [30].

Zdroj tepla Najmensia plocha ohrevu | Maximalny tepelny vykon
[cm?] [Wtm?]

Plameii CoHz — O 1107 1-10°
El. obluk, technologia 111 1103 110*
El. obluk, technologie 131, 141 1-10* 110°
Plazmovy obluk 110 1107
Elektronovy la¢ 1-107 1-108
Laser 110%az 110" 110°az1-10"®
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Sucasti uréené pre zvaranie pri ndvrhu prototypu pieskovacieho zariadenia st uvedené na
obrazku 15. Jedna sa o trubky s priemerom 4 resp. 7 mm. Vzhl'adom na rozmery sucasti,
dizku zvaru a moznosti jednotlivych metdd zvarania a s ohladom na najmensiu plochu
ohrevu je v kapitole 3.1.7.1 uvedeny rozbor metddy zvarania pomocou laserového laca.

10,292 mm Délka

Obr. 15 Zvarané sucasti s dlzkou zvaru.

3.1.7.1 Laserové zvaranie

Nazov technoloégie laser je zlozeny zo slov popisujucich princip jeho funkcie.
Z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zosilnenie svetla
stimulovanou emisiou ziarenia. Stimulovanou emisiou je mozné ziarenie pri jednej vlnove;j
dizke zosilnit, narozdiel od spontannej emisie. Samotna technolégia zvarania pomocou
laseru je vyhodnd pre materidly ako napriklad vysokolegované oceli, nikel alebo
molybdén. Vd’aka vysokému tepelnému vykonu su lasery schopné zvarat' aj materidly
s vysokou tepelnou vodivostou ako napriklad med’, striebro alebo hlinik ako aj materialy
s vysokou teplotou tavenia ako st volfram, molybdén, tantal alebo titan [27].

Pre laserovy 10¢ st charakteristické nasledovné vlastnosti [27]:
e vysoka hustota vykonu (vid’ tabul’ka 3.3),
e monochromatickost’,
e mala rozbiehavost’ zvizku fotonov,
e laserovy lU¢ nie je ovplyvneny magnetickym pol'om,
e presné davkovanie vykonu,
e moznost sustredenia zvdzku fotonov na vel'mi mala plochu — priemer 10 pm,
e moznost zvarania magnetickych materialov

e laserovy lu¢ je schopny prechadzat’ aj priezracnym prostredim.
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Ako uz bolo spomenuté, technoldgiou laserového lucu je mozné zvérat’ rdézne typy
materialov.

Medzi vyhody tejto metody patri [27,31]:
e Tzka tepelne ovplyvnena oblast,
e hlboky prienik,
e nizke zostatkové napitie,

e moznost zvarat hribky materidlov rddovo od mikrometrov po jednotky
milimetrov,

e moznost zvarat tenké plechy,
e jednoducha automatizécia procesu,
e vysokd presnost’ zvarania.

Pri vyrobe sucasti ,,Zvarena trubka objimka® (vid’ priloha 2 a obrazok 15) je zvolena
technologia zvarania prave pomocou laseru. Moznosti zvarania danej sucasti
z materialového hl'adiska su uvedené v kapitole 3.3.

3.1.8 Elektroerozivne obrabanie

Principom elektroerozivneho obrabania je tber materialu pomocou vyboja medzi
dvomi elektrodami, kde vplyvom vysokej koncentracie energie (10° az 107 W-mm?)
dochadza k taveniu a odparovaniu material . Prvou z elektrod je katdda, ktora najcastejsie
tvori néstroj, druhou je anodda, ktort v takomto pripade predstavuje obrobok. Andda je pri
elektroerozivnom obrabani ponorena v kvapaline — dielektriku alebo je umiestnena
Vv plynnom prostredi. Dielektrikom je kvapalina s vysokym elektrickym odporom. Ciel'om
tejto metddy je dosiahnut’ pomocou opakovanych vybojov €o najvac¢si tiber materidlu na
strane obrobku a ¢o najmensi na strane nastroja [32].

Fyzikalne zékonitosti iberu materidlu metdédou elektroerdzie st zhrnuté v nasledujicich
bodoch [32]:

e Vyboj medzi elektroédami vznika privedenim napitia na elektrody a jeho intenzita
zavisi na elektrickych parametroch vyboja, vzdialenosti medzi elektrédami,
znecisteni dielektrika a jeho vodivosti.

e Vybojovy kandl vznika v mieste najsilnejSieho elektrického napiatového pola ato
v ¢ase, kedy je prekonany odpor dielektrika aje dosiahnutd vysoka rychlost’
zapornych a kladnych i6nov.

e V mieste vyboja mdze teplota dosiahnut’ 3000 az 12000 °C, pri ktorej dochadza
k taveniu a odparovaniu materialu elektrod. Zaroven sa okrem materialu elektrod
vyparuje aj dielektrikum, ktoré vytvara bubliny, tie nasledne praskaji a vzniknuté
sily odoberaju v mieste vyboja ¢iastocky materialu z obrobku.

e Pri preruSeni obvodu dochadza k znizeniu teploty a klesa aj tlak plynov. Material je
odstraneny z miesta vyboja a na tomto mieste vznika krater s objemom radovo 10
az 10° mm3,
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e Na konci tohto procesu dochddza ku zaniku bubliny aj vyboja. Miesto, kde bol pred
vybojom materidl, je nasledne vyplnené dielektrikom a dochadza tak ku ochladeniu
odobratého materialu a aj materidlu elektrody.

Princip elektroerozivneho obrabania je zobrazeny na obrazku 16.
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Obr. 16 Princip elektroerozivneho obrabania — podl'a [33].

Dolezité je spomenut’, ze pomocou tejto metddy je mozné obrabat’ len vodivé materialy.
Mnozstvo materialu, ktory je odobrany jednym vybojom je definované podla vztahu (3.9)
a energia vyboja je definovana vztahom 3.10 [32].

Qi=k-W, (39)
W,=U,I,-t; (3.10)
Kde [31]:
Qi [mm?] — mnozstvo odobraného materialu
k-] — stcinitel’ umernosti pre katodu a andédu
We [J] — energia vyboja
Ue [V] — stredné napajacie napétie
le [A] — stredny nap4jaci prad
ti [s] — trvanie pulzu

Pri obrébani oceli pomocou tejto metddy st vyuzivané katédy z materidlov ako st
napriklad karbid volframu, hlinik, mosadz, med’, med-volfram, grafit alebo ocel.
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Z hl'adiska drsnosti je pri tejto metdde obrabania mozné dosiahnut’ hodndt do Ra 0,2 um
[32].

Uvedena metdda je vyuzivana najmé v pripadoch, kde je vyuzitie konvencnych druhov
obrabania bud’ technicky narocne realizovateI'né pripadne nerealizovateI'né alebo finan¢ne
nevyhodné.

Medzi technologické aplikacie elektroerozivneho obrabania patria [33]:
o clektroerozivne hibenie dutin,
e clektroerozivne lestenie povrchu,
e elektroerozivne rezanie drotovou elektrodou,
e c¢lektroerozivne mikrodierovanie,
e clektrokontaktné obrabanie.

Pri navrhu dentalneho pieskovacicho zariadenia je vyuzita technologia elektroerozivneho
obrabania pri vyrobe diery v stciastke ,,Vystupna Tryska 02%, (dalej len vystupna tryska)
ktorej vykres je uvedeny v prilohe 2 apohlady na zmieneni dieru su uvedené na
obrazkoch 17a resp. 17b. Jedna sa o dieru s priemerom 1 mm, ktorej dizka je 16,5 mm.
Jednd sa teda o hlboku dieru, ktorej vyroba by pomocou bezne dostupnych vrtdkov
s ohl'adom na priemer plného materialu bola naro¢na,. Prave metoda elektroerozivneho
obrabania je preto zvolena pre dany typ diery v tejto suciastke.

17b)

Obr. 17a) Predny pohlad na dieru 17b) Rez tryskou.
v tryske,

3.2 Materialy pre pouzitie v zubnom lekarstve a ich obrobitel’nost’

Materidly pre pouzitie v oblasti zubného lekarstva sii uvedené v technickej norme
CSN EN ISO 7153-1 (Chirurgické nastroje — Cast’ 1: Kovy). Touto normou st upravené
materidly pre pouZitie na rézne pomdcky v zubdrskom vybaveni ako st napriklad zubné
extrakéné klieste, laboratorne klieste, zubné kyrety, plniace nastroje, zubné pinzety
a d’alSie vybavenie. Z hl'adiska typov oceli sa jednd o oceli martenzitické, austenitické,
feritické a precipitane vytvrdite'né. Tieto oceli je moZzné jednotne charakterizovat ako
koréziivzdorné.
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3.2.1 ObrobiteI’'nost’ materialu

Obrobitelnost’ je charakterizovana ako suhrnny vplyv chemického zlozenia
a fyzikalnych vlastnosti na priebeh ana ekonomické a kvalitativne vysledky procesu
rezania. MozZnosti posudzovania obrobitelnosti moézu byt zalozené na viacerych
hladiskach. Jedna sa o hl'adiskd ako energetickd bilancia procesu rezania, vplyvu materialu
obrobku na intenzitu opotrebenia ndstroja, vplyvu na proces utvarania triesky alebo
z hl'adiska vytvédrania novych povrchov na obrobkoch. Presny matematicky popis
vyjadrujtci vzt'ah faktorov obrébania vzhl'adom k stupni obrobitel'nosti vSak nie je dodnes
stanoveny. Obrobitel'nost’ je z hladiska technologie obribania jednou z najddlezitejSich
vlastnosti materialov. VSeobecne je obrobitelnost’ mozné definovat’ ako schopnost’ daného
materialu obrobku byt spracovany niektorou z metdd obrabania. Jednou zo zékladnych
metod pre urcenie obrobitel'nosti materialu prostrednictvom intenzity opotrebenia reznej
hrany nastroja. UrCenie stupiia obrobitel'nosti touto metdédou pre urcity druh materialu nie
je vSak rovnaky pre rozne typy metdd obrabania. Preto je pre technologické operécie ako
su napriklad ststruzenie, frézovanie alebo brusenie nutné uskutocnovat’ tieto skusky zvIast
[21].

Faktory, ktoré su najdolezitejSie pre stanovenie obrobitel'nosti [21]:
e sposob vyroby a druh tepelného spracovania materialu obrobku,
e mikroStruktara obrabaného materialu,
e metoda obrabania,
e rezné podmienky,
e geometria nastroja,
e vlastnosti nastrojového materialu,
e chemické zlozenie materialu obrobku,
e mechanické a fyzikalne vlastnosti materialu obrobku,

e rezné podmienky.

3.2.1.1 Obrobitel’nost’ koroziivzdornych oceli

Zvysené vykonové parametre koroziivzdornych (nerezovych) oceli spdsobuju, zZe
obrabanie tychto typov oceli je narocnejSie ako napriklad obrabanie uhlikovych oceli.
Zatial’ o obrabanie martenzitickych a feritickych oceli nie je v zdsade vyrazne obtiaznejSie
ako obrabanie konstruk¢nej ocele, u austenitickych oceli je situacia rozdielna. Vplyvom
pridavku niklu a d’alSich prvkov st hodnoty tvrdosti, tuhosti, odolnosti proti deformacii
alebo tepelnej vodivosti vyssie, ¢o vedie kich horSej obrobitelnosti. V minulosti sa
predpokladalo, ze z dovodu vysSej pevnosti tychto zliatin st potrebné vyssie rezné sily
a taktiez existuje potreba pouzitia pevnejSich ndstrojov so zapornou geometriou pri
znizenych reznych parametroch. Dany predpoklad vSak viedol ku kratkej zivotnosti
nastrojov, k tvorbe dlhych triesok, k neziadicim vibraciam a taktiez k nedostatocne;j
kvalite vysledného obrobeného povrchu. V skuto¢nosti rezné sily pri obrdbani austenitickej
oceli nie su vyrazne vyssie ako pri obrabani konStrukénych oceli. Vyraznym problémom
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pri obrabani daného typu oceli je ich tepelna vodivost’. Pri obrabani dochadza k deformaécii
materialu obrobku a aj k vyvinu nadmerného tepla. Austenitickych nerezovych oceli je
vplyvom nizSej tepelnej vodivosti odvod tepla realizovany vo vidcSej miere
prostrednictvom nastroja, ¢o vedie k zniZeniu jeho Zzivotnosti. Délezitym predpokladom
pre dosiahnutie pozadovanych parametrov pri obrabani austenitickych oceli je preto
pouzitie nastrojovych materialov, ktoré su schopné zachovat’ si svoju tvrdost’ aj pri
vysokych teplotach. ZvySenu pozornost’ je potrebné venovat taktiez reznej hrane nastroja.
Medzi odporucania pre obrabanie austenitickych nerezovych oceli patri vyuZzivanie vac¢sich
hibok rezu a vysokych posuvov. Toto nastavenie ma za ciel’ maximalneho odvodu tepla
prostrednictvom triesky a vyrobu sucasti na nizsi pocet zdberov. Dolezitym javom, ktory je
pri obrabani tychto oceli bezny aje ho treba pri obrabani zohladnit, je nachylnost na
mechanické spevnenie povrchovej ale najmi podpovrchovych vrstiev. Dalsim
odporti¢anim pri obrabani austenitickych oceli je zabezpefenie chladenia procesnhou
kvapalinou. Potrebné je zabezpeCit kvapalinu s vysokou kvalitou asminimalnym
podielom olejovej zlozky v olejovodnej emulzii 8 % [34].

Pouzitie a obrobitel'nost’ jednotlivych typov koréziivzdornych oceli je charakterizovana
nasledovne [35]:

o Feritické a Martenzitické typy oceli si vyuzivané na vyrobu hriadelov
v Cerpadléach, v parnych a vodnych turbinach a pre rézne stciastky ako su skrutky
alebo matice. Martenziticka ocel' je dalej pouzivand v oblasti vyroby
medicinskych pomocok, priborov alebo ziletick ato vdaka jej schopnosti
zakalenia. Obrobitel'nost’ tychto druhov oceli nie je vyrazne odliSnd od
obrobitel'nosti nizkolegovanych oceli. Vzhl'adom na ich vysoky obsah uhlika (viac
ako 0,2 %) je mozné ich vytvrdzovat. Pri obrabani tychto materidlov dochadza
k opotrebeniu na chrbte nastroja, tvorbe narastku a vylamovani reznej hrany.

e Austenitické ocele su vyuZivané vdaka ich odolnosti proti korozii. Uplatnenie
tychto oceli je v chemickom, celulozovom alebo potravinarskom priemysle.
Niektoré typy oceli ako napriklad ocel’ s oznaéenim podl'a CSN 17240 nachadzajt
uplatnenie aj vo farmaceutickom priemysle. Z hl'adiska obrobitel'nosti je u tychto
oceli mozné pozorovat nachylnost’” k deformacnému spevneniu. Na reznych
nastrojoch dochadza pri tomto type oceli ku védcSiemu vrubovému opotrebeniu
a vylamovaniu Casti reznej hrany. K d’alSim poskodeniam nastroja patri odtrhnutie
povlaku a materialu substratu z reznej hrany, ¢o nasledne vedie k zhorSenej tvorbe
triesok aj k zhorSenému povrchu materialu obrobku.

e Duplexné ocele nachadzaju uplatnenie v zariadeniach na t'azbu ropy a zemného
plynu av prostrediach s kyselinami a chlorom. Z priemyselnych odvetvi st
vyuzivané¢ v zdravotnickom, papierenskom, stavebnom alebo chemickom
priemysle. Obrobitel'nost’ tychto typov oceli je z dovodu ich vysokej medze klzu
a vysokej pevnosti v tahu horsia ako u uhlikovych oceli. Zlozka feritu sice ich
obtrobitel'nost’ zlepSuje no aj napriek tomu je pri obrabani mozné pozorovat’ vznik
pevnych triesok, ktoré opotrebovavajii rezni hranu ndastroja. Problémom je aj
vznik zna¢ného tepla, ktoré je pri¢inou plastického deformovania nastroja.
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Material na vyrobu vybranych sucasti (vid prilohy 1, 2, 3) prototypu zubarskeho
pieskovacieho zariadenia musi spliiat’ nasledujuce poziadavky:

e odolnost’ suciastok, v ktorych je vedena voda, proti kor6zii,
e zvySena odolnost’ sucasti pre vedenie zmesi piesku a vzduchu proti opotrebeniu,

e schvalenie pouzitia pre aplikciu v zubarstve (norma CSN EN ISO 7153-1).

Okrem vyssie uvedenych poziadaviek, je pri navrhu materidlu brany ohl'ad aj na jeho
dostupnost’ na trhu a rozmery polotovarov v ktorych je vyrabany. Materidlom zvolenym na
zéklade vyssie uvedenych poziadaviek je austeniticka ocel’ s oznaéenim CSN 17240. Dany
typ austenitickej ocele je vyuzivany najma vo farmaceutickom a potravinarskom priemysle
pre vyrobu napriklad chirurgickych néstrojov alebo sanitarnych zariadeni. Medzi d’alSie
oblasti vyuzitia patria chemické zariadenia vratane tlakovych nadob. Material je vhodny do
oxidac¢nych prostredi, prostredi s nizkymi koncentrdciami kyselin za normalnych teplot
a prostredi s pritomnost'ou vody, vzdusnej vlhkosti alebo vodnej pary. Pri obrabani je
nutné pouZzivat’ nastroje s ostrou reznou hranou vyrobené z vysokolegovanej rychloreznej
ocele, spekanych karbidov alebo kubického nitridu boru. [36,37].

3.2.1.2 Obrobitel’nost’ hlinikovych zliatin

Hlinik je v dneSnej dobe najpouzivanejSim l'ahkym kovom. Medzi ostatnymi
zliatinami ma hlinik zvlastne postavenie dané nasledujicimi vlastnostami [38]:

e hustota 2700 kg ‘m,

e dobra tepelna a elektricka vodivost’,
e dobré mechanické vlastnosti,

e chemickou odolnost’ou,

e dobra zlievatel'nost’ a zvaratel'nost’.

V praxi st vyuZivane najmi zliatiny hlinika. Pridanim prisad ako st hlavne med’, hor¢ik,
kremik alebo zinok aV malych mnoZstvach nikel a mangan dochddza k podstatnému
zvySeniu mechanickych vlastnosti. Podobne ako u zliatin medi tak aj zliatiny hlinika st
delené na zliatiny tvarnené a zliatiny na odliatky. NajrozSirenejSou skupinou zliatin st
takzvané duraly. Jedna sa o vytvrditelné zliatiny s dosahovanou pevnost'ou po vytvrdeni
na trovni 400-420 MPa. Medzi hlavné zlozky tychto zliatin patri hlinik (90-96 %), med
(4-6 %) a mensie pridavky hor¢ika alebo manganu [38].

Z hl'adiska obrobitel'nosti je mozné konstatovat,, ze medzi obrobitelnost’ou Cistého hlinika
a hlinikovych zliatin existuja rozdiely. Tieto rozdiely su spdsobené Struktirou danych
materidlov. Vplyv mékkych Castic, precipitatov, konstituénych faz a stupiia deformacného
spevnenia je z hl'adiska obrobitel'nosti hlinikovych zliatin pozitivny. Vo vSeobecnosti je
obrobitelnost’ tychto zliatin v porovnani s ostatnymi konStrukénymi kovovymi materidlmi
lepSia. Pri porovnani s ocelami s rovnakymi hodnotami pevnosti st rezné sily vyrazne
mensie. Z hl'adiska obrobitelnosti je dalej mozné =zliatiny hlinika rozdelit medzi
zlievarenské, tvarnené a automatové. Pri zlievarenskych zliatindch, ktoré obsahuju med’,
hor¢ik alebo zinok ako hlavny legujuci prvok je ich obrobitel'nost’ dobrd a nevznikaji
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vyznamnejSie problémy. Pri tvarnenych =zliatindich je mozné hovorit’ oich vybornej
obrobitel'nosti. Predpokladmi pre dosiahnutie pozadovanych vlastnosti obrobku su spravne
nastavenie parametrov obrabania a geometrie rezného nastroja. Nevytvrditelné zliatiny
maju sklon k tvorbe dlhej a spojitej triesky. Pri tomto type zliatin je ich obrobitelnost’
lepsia po tvarneni za studena. Vytvrdite'né zliatiny st vo vSeobecnosti obrabatel'né vel'mi
dobre s vybornou kvalitou povrchu. Vo vytvrdenom stave tvoria dlhu a sto¢ent triesku,
ktord sa v niektorych pripadoch I'ahko lame. V stave nevytvrdenom je ich obrobitel'nost’,
podobne ako je tomu u nevytvrditeI'nych zliatin, horsia [39].

Pri navrhu materidlu sucasti zariadenia z hlinikovych zliatin (vid’ prilohy 1 a 2), pri ktorych
nedochadza k priamemu styku s vodou alebo so zmesou abraziva a vzduchu su uvazované
nasledujuce predpoklady [1]:

e jednoducha obrobitel'nost’ materialu,

e moznost’ povrchovej Upravy materidlu,

e nizka hmotnost’ s ohl'adom na pouzivanie,
e dostupnost’ polotovarov na trhu.

Na zéklade uvedenych kritérii je voleny material s oznadenim CSN 42 4400 (znadenie
podla normy CSN EN 573-3, oznadenie eurépskou normou EN AW-6082). Jedna sa
0 material na baze hlinika pridavkami horcika, kremika a manganu. Tento typ materidlu je
dobre obrabatel'ny [39].

Uvedeny typ hlinikovej zliatiny je okrem dobrej obrobitelnosti vhodny aj pre povrchovu
upravu — anodicku oxidaciu hliniku (eloxovanie). Eloxovanie je proces, pri ktorom je
vytvarany tvrdy a odolny povrch s moznost'ou farebnych tGprav. Principom tejto metody je
uvolnenie umelo pripraveného oxidu hlinit¢ého pomocou anodickej oxidacie, ktora
prebieha v kyseline sirovej pomocou jednosmerného pradu. Pred samotnym eloxovanim je
nutné povrch sicasti odmastit’ a vylestit. NajlepSie eloxovatelnym materidlom je Cisty
hlinik. Dalej st to zliatiny hlinika s hor&ikom, alebo s horéikom a kremikom [40].

Dévody pre anodicku oxidaciu hlinika a jeho zliatin st [39]:
e zlepSenie odolnosti proti korozii,
e zvySenie odolnosti proti opotrebeniu,
e zvySena tvrdost’ vysledného povrchu,
e vytvaranie lesklych povrchov,
e jednoduché oSetrovanie vysledného povrchu,

e ziskanie jemného povrchu po predchadzajucom trieskovom obréabani.

3.3 Zvaratel’nost’ austenitickych oceli

Austenitické ocele spolu s d’al§imi typmi koroziivzdornych oceli st vyznacné
vysokym obsahom legujucich prvkov ako st chrom, mangan, molybdén alebo nikel.
Pomocou tychto prvkov su ovplyvilované vlastnosti ocele ako napriklad odolnost’ proti
kordzii, ziaruvzdornost, Zziarupevnost, fyzikalne vlastnosti a iné. Uvedené kovy spolu
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s d’al§imi ovplyviuju Struktiru oceli po ochladeni. Chrém, molybdén alebo kremik su
zaradené medzi prvky rozSirujuce oblast’ feritu a naopak nikel, mangan alebo uhlik st
prvky rozsirujiice oblast’ austenitu smerom k nizkym teplotam. Vyslednu Struktiru zvaru je
pri austenitickych oceliach zavisla na mnozstve a vzdjomnom pomere jednotlivych prisad
[41].
Tato Strukturu je mozné urcit napriklad pomocou Schaefflerovho diagramu, ktory je
uvedeny na obrazku 18.
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Obr. 18 Schaefflerov diagram — podla [41].

Vo vSeobecnosti je mozné povazovat austenitické ocele za dobre zvaratelné. Medzi
problémy, ktoré mozu pri ich zvarani vznikat' patria nachylnost’ k tvorbe teplych trhlin,
precipitacia karbidov chromu — doésledkom tejto precipitacie je vznik medzikryStalovej
korézie a skrehnutie vplyvom vzniku 6-faze. Oproti feritickym oceliam maja austenitické
cca 050 % véacsiu tepelnt roztaznost’ acca 030 % nizSiu tepelni vodivost a oproti
uhlikovym a nizkolegovanym oceliam je u austenitickych oceli dosahovana lepsia taznost’
a huzevnatost’ zvaru [42,43].

Ocel’ 17240, ktora je pouzita na vyrobu sucasti (vid” kapitola 3.2.1.1) je zaradena medzi
austenitické ocele a jej chemické zloZenie je uvedené v tabul’ke 3.4.

Tab. 3.4 Chemické zlozenie austenitickej ocele 17240 [44].

Oznacenie
podla Chemické zlozenie [hm %]
CSN
C Cr Ni Mn Si S Pmax
17240 <0,07 17-19,5 8-10,5 <2 <1 <0,03 | <0,045

Na zaklade chemického zlozZenia je tento typ austenitickej ocele mozné zaradit medzi
chromniklové austenitické ocele, ktoré su dobre zvaratelné s dobrou taznostou
a huzevnatostou [43].
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4 VYROBA VYSTUPNEJ TRYSKY

Ulohou vystupnej trysky je vnavrhu prototypu zubédrskeho pieskovacieho
zariadenia zabezpecit’ vystup zmesi abraziva so vzduchom a rovnako zabezpecit’ obalenie
tejto zmesi vodou aby nedochadzalo k rozptylu abraziva a Castic plaku do okolitého
prostredia. Samotna tryska je v kontakte so stciastkou ,,Objimka trysky“, ktord je na
obrazku 19 oznacena Cislom 1 a ,Kryt trysky®, ktord je oznacena Cislom 2. Pre lepSiu
predstavu o jednotlivych stciastkach aich vzajomnom kontakte st ich vdzby v zostave
uvol'nené a suciastky su vysunuté do priestoru. Vykresovd dokumentacia k danym prvkom
je uvedena v prilohe 2.

Obr. 19 Stciastky vysunuté do priestoru.

Rozmery trysky st volené s ohladom na poZiadavky dentistu a ako je uvedené v kapitole
2.3.3, zvoleny priemer diery je 1 mm. Pri vyrobe avolbe rozmerov trysky je nutné
zohl'adnit’ jej uloZenie medzi ostatnymi suciastkami. Na obrazku 20 je zobrazena cast’
zariadenia ,,Koncovka“, ktorej vykres je uvedeny v prilohe 2. Samotna vystupna tryska je
zobrazend rovnako na obrdzku 20. Zvyraznena je zelenou farbou. Stav na obrazku 20
predstavuje spojenie vSetkych suciastok koncovky. Pre lepSiu predstavu o ulozeni
suciastok si vybrané cCasti uvedené do priehl'adného stavu aby bolo mozné vidiet' aj
vnutorné rozloZenie.
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Obr. 20 UloZenie vystupnej trysky v ¢asti koncovka

Pre spravnu funkciu koncovky je nutné zabezpecCit spravne vedenie vystupnej trysky
Vv stciastke objimka trysky, ktord je na obrazku 19 oznacena cislom 1. Pre tento tcel je
zvolené ulozenie H7/h6. Jednd sa o uloZenie s nepatrnou volou, ktoré je po namazani
mozné posuvat’ rukou [45].

Hodnoty odchylok H7 pre dieru s menovitym priemerom 4 mm ah6 pre hriadel
S menovitym priemerom 4 mm st uvedené v tabulke 4.1 podla vyberu znormy
CSN 01 4202.

Tab. 4.1 Hodnoty odchylok H7 a h6 — podrl'a [45].
Menovity rozmer J (mm) H7 (um) h6 (um)
+12 0
cez3do6
0 -8

Vypocty medznych rozmerov a toleranénych poli su ziskané aplikaciou vztahov (4.1 az
4.6) [45]:

Dimax =] +ES =4+0,012 = 4,012 mm (4.2)
Dpin=J]+El=44+0=4mm (4.2)

T = Dypay — Dimin = 4,012 — 4 = 0,012 mm (4.3)
Adpax =] +es=4+4+0=4mm (4.4)
Amin =] +ei =4+ (—0,008) = 3,992 mm (4.5)

t = dpgy — Amin = 4 — 3,992 = 0,008 mm (4.6)
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Kde [46]:
Dmax [mm] — horny medzny rozmer diery
J [mm] — menovity rozmer
ES [mm] — horné odchylka rozmeru diery
Dmin [mm] — dolny medzny rozmer diery
El [mm] — dolna odchylka rozmeru diery
T [mm] — rozmerova tolerancia diery
Omax [Mm] — horny medzny rozmer hriadel’a
es [mm] — horna odchylka rozmeru hriadel’a
Omin [Mm] — dolny medzny rozmer hriadela
ei [mm] — dolna odchylka rozmeru hriadel’a
t [mm] — rozmerova tolerancia hriadel’a

Na zéklade uvedenych vypoctov je mozné konstatovat’, ze pri vyrobe suciastok objimka
trysky a vystupna tryska existuje interval pre vol'u od 0-0,02 mm. V pripade vole 0 mm je
mozné na spojenie suciastok pouzit' napriklad ruéné kladivko, nakolko by medzi
sudiastkami neexistovala vola. Dalsou suciastkou s ktorou je vystupna tryska v kontakte je
kryt trysky. Zaskrutkovanim krytu trysky do objimky trysky je dosiahnuté konecné
uloZenie vystupnej trysky. Pre kontaktné plochy spomenutych suciastok st predpisané
hodnoty drsnosti povrchu Ra 1,6 zddvodu ich utesnenia nakolko pocas prevadzky
pieskovacieho zariadenia je tento priestor vyplneny vodou. Spojenim vysSie spomenutych
troch suciastok vznika priestor pre usmernenie vytoku vody von z koncovky a tak aj ku
zabezpeceniu funkcie minimalizovania rozptylu neziaducich astic do okolia. Na obrazku
21 je zobrazeny kolmy pohlad na os trysky a spomenuty priestor v tvare medzikruzia pre
odtok vody.

Obr. 21 Pohl'ad kolmy na os trysky.
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4.1 VoI’ba vyrobnych strojov

Vzhladom na tvar vyrabanej stciastky je mozné zvazovat’ jej vyrobu napriklad
pomocou hrotového univerzalneho sustruhu alebo CNC sustruhu. Pre d’alSie potreby prace
ako je technicko-ekonomické hodnotenie vyroby danej stciastky je zvoleny CNC ststruh
s ozna¢enim CNC Spinner TC32-MC. Vdaka vyuzitiu CNC ststruhu je mozné vytvorit’
program na obrabanie vystupnej trysky a tak ziskat’ presnit hodnotu ¢asu potrebného na jej
vyrobu. Uvedeny sustruh je zobrazeny na obrazku 22 ajeho technické parametre s
uvedené v tabul’ke 4.2.

(SPINNER]

=TC 32-MC —

v

Obr. 22 CNC Spinner TC32-MC.

Tab. 4.2 Technické parametre CNC sustruhu CNC Spinner TC32-MC.

Parameter Hodnota Jednotka
ObeZny priemer nad 16zkom 290 mm
Maximalny priemer sustruzenia 120 mm
Maximalna diZka stistruZenia 245 mm
Pojazd osy X 96 mm
Pojazd osy Z 245 mm
Rychloposuv osy X 15 m-min?
Rychloposuv osy Z 24 m-min!
Otacky vretena 6000 min?t
Priemer skl'ucovadla 125 mm
Vittanie vretena 32 mm
Celkovy pocet nastrojov 12 -
Pocet rotujucich nastrojov 6 -
Rozmery stroja 2000x2000x2200 mm
Hmotnost’ stroja 1400 kg
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Dal$ou metédou zvolenou na vyrobu vystupnej trysky je elektroerozivne obrabanie. Této
metoda je blizSie popisand v kapitole 3.1.8. Elektroerozivne obrabanie je v tomto pripade
vyuzité na vyrobu diery, ktora prechadza celou stuciastkou. Jedna sa o dieru s priemerom 1
mm adizkou 16,5 mm. Priemer najtensej Gasti vystupnej trysky, do ktorej je tato diera
vitand dosahuje len 1,5 mm (vid vykresova dokumenticia v prilohe 2). Pouzitie
konvenc¢nej] metdédy ako je vftanie pomocou vrtakov je vtomto pripade tazko
realizovatelné vzhladom na maly priemer trysky a pozadovanu dieru kedy jej rozmer
dosahuje hodnotu az 16D. Stroj pozity na vyrobu diery je uvedeny na obrazku 23 a jeho
parametre uvedené v tabulke 4.3. Jedna sa o ,Electric Discharge Machining* (volny
preklad elektroerozivnu vitacku) od spolo¢nosti PENTA s oznacenim P-2030 CNC.
Vyroba daného otvoru je realizovana v kooperacii.

Tab. 4.3 Technické parametre EDM vritacky P-2030 CNC [47].

Parameter Hodnota Jednotka
Pojazd X osy 300 mm
Pojazd Y osy 200 mm
Pojazd Z osy 345 mm
Velkost pracovného stola 210x460 mm
Svetlost’ voditko-stol 200 mm
Priemer elektrody 0,2-3 mm
Vonkajsie rozmery 1000x1020x2070 mm
Maximalna diZka elektrody 400 mm
Hmotnost’ stroja 600 kg
Presnost’ polohovania 0,005 mm

Obr. 23 EDM zariadenie P-2030 CNC [47].
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Z udajov uvedenych v tabul'ke 4.3 je mozné konstatovat, ze dané zariadenie je schopné
vyrobit’ aj diery s mensSimi priemermi a vacSimi dlzkami, ako je pozadované pri vyrobe
diery v suciastke vystupna tryska.

4.2 Vol’ba vyrobnych nastrojov

Rezny nastroj pre vyrobu vystupnej trysky je voleny na zéklade typu obrdbaného
materidlu a rozmerov suciastky. Pri stistruzeni je potrebné zohl'adnit’ jej najmensi priemer,
ktory €ini len 1,5 mm. Z tohto dévodu je zvoleny ndstroj s nastrojovym uhlom nastavenia
hlavného ostria (kr) blizkym hodnote 90°, aby vysledna pasivna sila posobiaca na obrobok
firmy SANDVIK Coromant s oznacenim DCMX 11 T3 04-WM 2015. Nastroj je zo
spekaného karbidu a povlakovany CVD povlakom. Je vhodny pre dokoncovanie a pre
ahké hrubovanie austenitickych oceli. Udaje o nastroji su uvedené v tabulke 4.4
a samotny nastroj je zobrazeny na obrazku 24.

Tab. 4.4 Udaje o nastroji.

Parameter Popis/Hodnota
G¢inna dizka reznej hrany 11,2279 mm
polomer rohu ($picky) 0,3969 mm
uhol chrbta 7°
zakladny material spekany karbid
povlak CVD TICN+AI203+TIN
hmotnost’ 0,0045 kg
uhol hlavnej reznej hrany néstroja 93°

Obr. 24 Ststruznicka nastrojova dosticka DCMX 11 T3 04-WM 2015 [48].
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Rezny néstroj je upnuty do stopkového sustruznickeho drziaku s oznacenim SDJCL 1212F
07 a SDJCR 1212F 07 rovnako od firmy SANDVIK Coromant. Na upichnutie obrobku je
zvoleny ndstroj s oznaCenim N123T3-0140-0000-GS 1125, ktory je vhodny pre
upichovanie suciastok s priemerom do 54 mm. Dany nastroj je upnuty v drziaku
s ozna¢enim LF123U023-08BM. Nastroj spolu s drziakom st vyrobkami firmy SANDVIK
Coromant.

4.3 Technologicky postup

Technologicky postup obsahuje nutny sled operacii pre zamysl'ané zmeny na
pracovnom predmete [49].

Technologicky postup suciastky vystupna tryska je uvedeny v tabulke 4.5.
Tab. 4.5 Technologicky postup vyroby vystupnej trysky.

Nazov
- Technologicky suciastky: X
VUT FSI UST BRNO gicky Vystupna Cislo vykresu: A4/02
postup
tryska 02
Dia: Polotovar:
' Vyhotovil: Jan Husar ©4,5x-1000
16.5.2021 CSN 42
5510.10
Néazov, Vyrobné Ve f 3 n
. oznacenie . , nastroje, m.min-L mm mm N
Cislo op’.. stroja, Diclita Popis p,ra.(f'e pripravky, [ 1| [mm] | [mm] [min]
poradové: . . V operacii: ;
zariadenia, meradla,
pracovisko: pomécky:
Pripravit’ Pa;OZ?éiﬂa’
01/01 Sklad Sklad prirezy s veras, - - - -
tyCoviny posuvne
y meradlo
Prirez Posuvné
zasunut’ do meradlo
skl'u¢ovadla
ponechat’ Trojéel'ust'ové
dlzku 35 skl'u¢ovadlo - - - -
vonku a
CNC upnut’ za
Ststruh 04,5. Mikrometer
Chladit’
02/02 cNe | Obrobia o
Spinner VBD
TC32-MC
DCMX 11 T3
. o | 04-WM 2015
ag‘;lv:a - 015 | 05 | 6000
Drziak
SDJCL 1212F
07
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L VBD
Sustruzit’
01,5, DCMX 11 T3
@1,9h7 a 04-WM 2015
ponechat’
pridavok 0.5 0,15 15 6000
na @1,9h7 Drziak
na | spicL 1212F
dokoncenie
07
CNC VBD
Sustru Dokon¢it’ DEMX 11 T3
02/02 CNC Obrobiia 04-WM 2015
©01,907,04h 012 | 05 | 6000
Spinner 6 a zrazit’ .. ' '
TC32-MC 0,2x45° Drziak
SDJCL 1212F
07
VBD
Sustruzit’ DCMX 11 T3
kuzel'ova 04-WM 2015
plochu, @2 a 0,15 1 6000
zrazit’ Drziak
0,2x45 SDJCR 1212F
07
VBD
CNC N123T3-0140-
Ststruh Upichnat | 0000-GS 1125
03/03 CNC Obrobiia s@éiastku v 0,05 2,7 500
Spinner dlzke 16,5 Drziak
TC32-MC LF123U023-
08BM
Kontrola
rozmerov
04/04 Kontrola Kontrola | @1,9h7,04h Mikrometer - - -
6 a celkova
dizka
Elektroerozi ,
Grafit
EDM EDM vne vitanie el ekr?r (’: d(;vgl
05/05 vitacka P- Koopera diery 1mm diska 16.5 3,5 - -
2030 CNC cia v dlzke 16 ’
mm
Kontrola Kontrolny
06/06 Kontrola | Kontrola priemeru kaliber - - -
diery 1 mm na dieru

Pozn.: Pri grafitovej elektrode je hodnota posuvu uvedena ako stredné rychlost’ posuvu vs
V jednotkach mm ‘min™,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Hodnoty jednotlivych parametrov uvedenych v technologickom postupe vychadzaju
Z hodnét pre rezny nastroj, ktoré st odportcané vyrobcom. Pre nastroj pouzity na
sustruzenie su hodnoty nasledovné:

e Sirka zaberu hlavného ostria (ap) — 0,5-4 mm, odport¢ana hodnota 1,5 mm,
e posuv na otacku (f) — 0,12-0,4 mm, odporucana hodnota 0,25 mm,
e rezna rychlost’ (vc) — 290-180 m ‘min, odporti¢ana hodnota 230 m ‘min™.

Rozmery stciastky vystupnd tryska su rddovo v jednotkdch milimetrov. Preto je nutné
vyuzit maximalnych otaCok vretena CNC sustruhu. CNC ststruh pouzity na vyrobu
stciastky je vybaveny riadiacim systémom SINUMERIK 810d od spolo¢nosti Siemens.
V prilohe 5 st uvedené Casti programu vytvorené v softvéri SinuTrain, ktory slizi na
planovanie operacii, tréning a Skolenia aje urceny pre SINUMERIK. Dokoncovacia
operacia z tabul’ky 4.5, kedy je vyuzity minimalny posuv na otacku f, je uvedena v prilohe
5. Hodnota posuvu na otacku pri dokoncovacej operacii je nastavend na zaklade vypoctu.

Vypocet teoretickej hodnoty drsnosti povrchu Ra pre dokoncovanie je uvedeny vo
vzt'ahoch (4.7) a (4.8) [50].

103712 - (2- a4 — sin2ay,)

Rat = f (47)
_ f ot rmr
Q, = arccos |— arcsmz— +F dré - f (4.8)
&
Kde [49]:
Rat [um] — teoretickd priemernd aritmetickd odchylka profilu drsnosti,
re [mm] — polomer $picky,
ay [rad] — uhol pre vypocet Rat,
f[mm] — posuv na otacku.

10372 - (2 ay —sin2a,) _ 10%-0,4%- (2 0,09337 — sin 2.0,09337)

Ry =

f - 0,12
= 1,4446 um
_ L s
Q, = arccos f arcsm— +4r 4r2 — f
B 04 (8 - 0,12 N 0,12 \/4 W 122>]
= arccos 012 aresin - 04 3042 , ,
= 0,09337 rad

Z uvedeného vypoctu vyplyva, ze pomocou rezného nastroja DCMX 11 T3 04-WM 2015
je pri minimalnom odporuc¢anom posuve na otacku 0,12 mm teoreticky mozné dodrzat’
hodnotu priemernej aritmetickej odchylky profilu drsnosti Ra 1,6 um. Hotova suciastka
vystupna tryska je zobrazena na obrazku 25 a 26.
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Obr. 25 Hotova suciastka vystupna tryska 1.

Obr. 26 Hotova suciastka vystupna tryska 2.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOTENIE

V ramci tejto kapitoly st uvedené technické a ekonomické hodnotenia pre dané
zariadenie. Z technického hladiska je suciastka vystupna tryska urCenim stupna vyuzitia
anormy spotreby materidlu. Na zaklade tychto ukazovatelov je mozné posudzovat
naroénost’ vyroby suciastky. Dalej je posudzované technicko-ekonomické hladisko pre
celé zariadenie. Nakol'ko je pri tvorbe prace vyrobena len vybrana suciastka, technicko-
ekonomické hodnotenie celého prototypu je realizované na zaklade pribliznych cien
vyrabanych komponentov acien redlnych stciastok sprostredkovanych dodavatel'mi.
Kompletny model prototypu je vytvoreny v programe Autodesk Inventor Professional
2021 v studentskej verzii a je uvedeny na obrazku 27. Pre lepSiu predstavu 0 vnuatornej
dispozicii zariadenia su suciastky krytl azdkladial (vid® priloha 3) uvedené do
priehl'adného stavu.

Obr. 27 Celkovy pohl'ad na prototyp zubarskeho pieskovacieho zariadenia.

5.1 Technické hodnotenie suciastky vystupna tryska

Technické hodnotenie vystupnej trysky je zaloZzené na norme spotreby materialu,
ktora je dand vztahom 5.1 a stupfiom vyuzitia materialu danym vztahom 5.2. V beZnej
praxi st hodnoty vyuzitia materialu pri obrabacich procesoch v intervale od 0,4-0,8 [49].

N, = Qs + z,, (5.1)

_ %

k
m Nm

(5.2)
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Kde [49]: Nm[kg ks'] —norma spotreby materidlu
Qs [ka] — Cista hmotnost’ suciastky
Zm [kgks?]  — celkové straty pri vyrobe sti¢iastky obrabanim
Km [-] — koeficient vyuzitia materialu

Hmotnost” uvedenej suciastky je uréena pomocou vys$sie spomenutého programu a jej
hodnota je 0,000983 kg pri hustote austenitickej nerezovej oceli 8 g -cm™. Bezne dostupné
dizky polotovarov od vyrobcov st 3000 mm a 6000 mm. Existuje moZnost narezania
polotovaru na pozadovanu diZku. Spravidla je minimalna diZka dodavaného polotovaru
1000 mm. Pre zhodnotenie vyuzitia materidlu pre vyrobu vystupnej trysky je pocitané
prave s dizkou 1000 mm, nakol’ko sa jedna o vyrobu prototypu zariadenia a nie o0 jeho
kusovt pripadne sériovll vyrobu. Zvolenym polotovarom je austenitickd ocel’ S oznacenim
CSN 17240. Polotovar je tahand gulatina o priemere 4,5 mm auZ spomenutej dizke
1000 mm. Celkova dizka stgiastky je 16,5 mm. Po pripo¢itani pridavkov na zarovnanie
gela (0,5 mm) a upichnutie (1,4 mm) je celkova vysledna dizka 18,4 mm. Podet kusov,
ktoré je mozné z uvedeného polotovaru vyrobit’ je dany vzt'ahom (5.3).

_ 1000
18,4

n = 54,3 - 54 ks (5.3)

Celkové straty pri vyrobe stéiastky obrabanim st dané vztahmi (5.4) az (5.8) [49].

ZIm =qrtqut+q, (5.4)
Qk
=== 55
0= (55)
- D?
Qr = Ag - p (5.6)
4
- D?
4
qo = Qp — Qs (5.8)
- D? 7 - 0,00452 _3
Qu =5 Ui * Paustenic = —5—— " 0,0184 - 8000 = 2,340 - 10~ kg

Straty z nevyuzitého konca tyce s vypocitané dosadenim do vztahu (5.5).

Q, 0,00234
=" =—"""_"-14333-10"5k
e n 54 8
m - D? m - 0,00452 . B
qu = 4 by Paustenit = T -0,0014 - 8000 = 1,781 -10"* kg
- D? 7 -0,00452
Qo = Qp = Qs =~ lp " Paustenit = Qs = ——,——0,0165 - 8000 — 0,000983

=1,116 - 1073 kg
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Celkové straty vzniknuté obrabanim je mozné vypocitat’ dosadenim do vztahu (5.4).
Zm = Qe+ qyu+q, =4333-10">+1,781-10"*+ 1,116 - 1073 = 1,337 - 107 3kg

Kone¢nymi vysledkami vypoctov je dosadenie do vzt'ahov (5.1) a (5.2).

Np, = Qs + z,, = 0,000983 + 0,001337 = 2,320 - 103 kg

_ Qs 0,000983
Fem = N, 0002320 0424
Kde [49]:
Ok [kg] - straty vzniknuté z nevyuziteI'ného konca tyce
Qu [kg] - straty vzniknuté delenim tyce
Qo [Kg]  — straty vzniknuté obrabanim polotovaru
Qk[kg] - hmotnost’ polotovaru s pridavkami
I [m] — dizka polotovaru s pridavkami
lu[m] — dizka upichnutia
Qp[kg] —hmotnost’ polotovaru
Ip [m] — dlzka ¢istého polotovaru

Na zéklade vypocitaného koeficientu vyuzitia materidlu je mozné konstatovat, Ze vyroba
danej suciastky pri danych rozmeroch a zvolenom polotovare spadd do intervalu
uvedeného na zaciatku tejto kapitoly.

5.2 Technicko-ekonomické hodnotenie prototypu pieskovacieho
zariadenia

Technicko-ekonomické hodnotenie kompletného prototypu zariadenia je zalozené na
vykresovej dokumentacii a 3D modeloch, ktoré dokopy tvoria celé zariadenie. Ceny
suciastok, ktoré s vyrabané ststruzenim, frézovanim a vitanim st vytvorené v spolupraci
s firmou Mechen Production s.r.o. Ceny suciastok pri ktorych st vyuzivané technoldgie
delenia materidlu laserom, zvarania laserom, elektroerozivne obrabanie a ohybanie plechu
su uvedené po konzultacidch s firmami, ktoré disponuji danymi technoldgiami. Ceny
hotovych komponentov ako st napriklad regulacné ventily alebo odlucova¢ vlhkosti st
uvedené po ich nadopytovani od vyrobcov, ktory nimi disponuju v ich portfoliu. Jednotlivé
Casti zariadenia je podl'a ich zaobstarania mozné rozdelit’ na:

e suciastky vyrabané,
e suciastky vyrabané v kooperacii,
e komponenty zakipené.

V tabul’ke 5.1 st uvedené jednotlivé suciastky, spdsob ich zaobstarania, poCty a cena za 1
kus a pri vyrabanych suciastkach ¢islo vykresu.

Pre lepS$iu prehl'adnost’ je tabul'ka farebne rozliSena podl'a sposobu ich zaobstarania na:

e vyrabané suciastky — modra,
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e suciastky vyradbané v kooperacii — zelena,
e suciastky zakupené — oranzova.
Tab. 5.1 Sudiastky, ¢islo vykresu, svpésob obstarania, poCty, ceny za Kus.
. . xs , CiSIO, . Sposob «
Nazov suciastky vykresu{kosiove e Sy, Pocet | Cena za kus
oznacenie
Drziak A4/16 vyroba 1 890 CzK
Kryt trysky A4/01 vyroba 1 635 CZK
Kuzelova koncovka 1 A4/06 vyroba 1 635 CZK
Kuzelova spojka A4/15 vyroba 1 254 CZK
Mala trubka koncovky A4/07 vyroba 1 254 CZK
Nadoba piesok A4/18 vyroba 1 890 CZK
Objimka 2 diery A4/17 vyroba 2 584 CZK
Objimka trysky A4/04 vyroba 1 508 CZK
Spojka hubica hadice A3/05 vyroba 1 2>t CzK
(montaz)
Spojka telo A4/10 vyroba 1 890 CZK
Tyc hruba A4/08 vyroba 1 203 CzZK
Tyc tenka A4/09 vyroba 1 127 CZK
Velka trubka koncovky A4/03 vyroba 1 203 CZK
Vodna trubicka 2 A4/12 vyroba 1 76 CZK
Vodna trubicka A4/14 vyroba 2 76 CZK
Vrchnak nadoby A4/19 vyroba 1 635 CZK
Vystupna tryska 02 A4/02 vyroba 1 762 CZK
Vzduch piesok trubicka A4/13 vyroba 1 152 CZK
Zmiesavac spojky A4/11 Vyroba 1 254 CZK
Koncovka+hubica A3/08 Vyroba 1 127 czK
(montéz)
Kryt 1 A3/02 kooperacia 1 380 CZK
L zakladnal krytl A4/20 kooperacia 3 64 CZK
Zakladna 1 A3/01 kooperacia 1 508 CZK
Z"agg;migbka A4/05 kooperdcia | 1 381 CZK
Odlucovac vlhkosti EIF 2000-02 nakup 1 400 CZK
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Upeviovaci uholnik W EI2000 nakup 1 91 CZK
Regulaény ventil Jfc-2b nakup 2 1224 CZK
Vypust kondenzatu M-MAV-2 nakup 1 632 CZK
Pneumaticky prepinac M-TV-2S nakup 1 722 CZK
Pneumaticky T spoj T33-3-PKG nakup 2 635 CZK
Spojka stomatologicke] |y st konektor nékup 1 445 CZK
sustavy
Gumené¢ tesnenie 510391 nakup 1 20 CZK
ProtiSmykova noha RI-TB-4 nakup 4 25 CZK
Uhlové skrutkovanie 302.02.04.14 nakup 2 Spolu
Priame skrutkovanie 302.01.04.M5 nakup 6 1270 CZK
Skrutky s valcovou ISO 7045 — M4x5 — . 32 CzZK/
hlavou 48-H nakup 10 100ks
Spojovacie hadice %Zilzciségggr;g;a nakup 1 140 CZK

Pri suciastkach vyrdbanych st v uvedenych cendch zapocitané aj niklady na nastrojové
vybavenie. Jedna sa o vysledné ceny vyroby bez zisku firmy. Rovnako je tomu aj
u suciastkach vyrabanych v kooperacii. Ceny nakupovanych komponentov st uvedené bez
nakladov na ich dopravu. Rozlozenie nakladov z hl'adiska ich rozdelenia medzi vyrobu,
kooperaciu a nakup je uvedené v grafe na obrazku 28.

GRAF ROZDELENIA NAKLADOV

Vyroba
50%

Obr. 28 Graf rozdelenia nakladov.
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Néklady na vyrobu rozdelené medzi vyrobu, kooperdciu a nakup v celkovych sumach
a poctoch kusov vratane celkovej sumy za celé zariadenie su uvedené v tabul’ke 5.2. Ceny
komponentov su uvedené v CZK. Povodné ceny v eurach su prepocitané podla kurzu

Ceské Narodni Banky zo diia 17.5.2021 kedy 1 € = 25,495 CZK.

Tab. 5.2 Celkové naklady.

Dodanie Celkovy pocet kusov Celkova suma
Vyroba 22 9069 CZK
Kooperacia 6 1461 CZK
Nakup 33 7570 CZK
Spolu 18100 CzZK

Pocty kusov, ktoré st zabezpecované vyrobou, kooperaciou a ndkupom su zobrazené

Vv grafe na obrazku 29.

GRAF ROZDELENIA CELKOVEHO POCTU KUSOV

Obr. 29 Graf celkového rozdelenia poc¢tu kusov.

Vyroba - 22

Z uvedenych grafov a tabuliek vyplyva, Ze najvyssSie naklady (50 %) na vyrobu zariadenia
tvori vyroba suCiastok. Vyznamnu polozku tvoria nakupované komponenty (42 %)
a najmensiu Cast’ nakladov tvoria komponenty vyrabané v kooperacii. Z hl'adiska poctu je
najviac komponentov nakupovanych. Vyrabanych kusov je o tretinu menej a kooperacia
tvori priblizne 10 % vSetkych kusov potrebnych na vyrobu dentdlneho pieskovacieho

zariadenia.
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6 DISKUSIA

Navrhnuty prototyp zubdrskeho pieskovacieho zariadenia je zpohladu cien
uvedenych pri ostatnych zariadeniach (vid’ kapitola 1.3) na nadpriemernej trovni. Treba
vSak podotkntt’, ze spomenuté zariadenia sa medzi sebou liSia z hl'adiska ich pouzivania
(vid’ kapitola 1.2). Je preto nutné uviest’, Ze zariadenie navrhnuté v tejto préci, je urené na
pieskovanie priamo Vv ustnej dutine pacienta, pripadne technikou ,,In House* (vid kapitola
1.2). Pri tomto type je potrebné pouzit’ okrem privody zmesi vzduchu a abraziva aj privod
vody, &o celé zariadenie komplikuje atym rastic aj jeho cena. Daldim faktorom
ovplyviiujicim vyslednu cenu pri vyrabanych suciastkach je nutnost’ pouzitia ocele, ktora
je normou CSN EN ISO 7153-1 (Chirurgické nastroje — Cast’ 1: Kovy) dand, ako vhodna
pre vyuzitie na dentdlne pomdcky a chirurgické nastroje. V pripade spracovavaného
prototypu je to austeniticka ocel' s oznadenim CSN 17240. Cena nerezovych oceli je
vSeobecne vysSia ako napriklad konStrukénych oceli, ktoré by pri vyuziti mimo Ustnu
dutinu pacienta mohli byt vyuzité na vyrobu Casti zubarskeho pieskovacieho zariadenia.
Vyznamny vplyv na vysledni cenu maju nakupované polozky (vid’ obrazok 28 a tabul'ka
5.1). Jedna sa hlavne o prvky zabezpecujice regulaciu médii podiel’ajucich sa na procese
pieskovania. Rovnako pomerne vysoké naklady su pri prvkoch zabezpecujicich spojenie
systému pomocou hadic ako st redukéné T fitinky alebo priame a uhlové skrutkovania.
MozZnost’ znizenia ndkladov na dané¢ prvky je napriklad vich ndkupe vo vécsich
mnozstvach alebo zmene dodavatela. Nakolko sa ale jednd o suciastky radovo
Vjednotkdch az desiatkach milimetrov urenych na presni regulaciu malych
pneumatickych systémov, mnozstvo vyrobcov s portféliom uréenym na dant oblast’ je
pomerne malé.

6.1 Navrh d’alSieho postupu

Na zéklade vykresovej dokumentécie, ktora je uvedena v prilohach 1 az 5 je mozné
konstatovat’, Ze vSetky suciastky, ktoré st nutné pre zostavenie prototypu zariadenia su
vyrobite'né. Rovnako st dostupné a dohladané aj potrebné regulacné prvky a ostatné
komponenty potrebné pre spravne fungovanie. Preto v nadvdznosti na tito pracu sa ako
vhodnd volba javi vyrobenie ostatnych suciastok a zaobstaranie nakupovanych
komponentov. Moznost’ vytvorenia jednotlivych Casti zariadenia ako st hubica, koncovka
a zariadenie je overené pomocou zostavenia 3D modelov. Po vyrobe celého prototypu je
dolezité odskusat’ spravnost’ jeho fungovania a funkcnost’ jednotlivych prvkov. Toto
odskuSanie je nutné realizovat v spolupraci s dentistom pri vhodnych aplikaciach, kde
nedochadza k interakcii s pacientom. V pripade uspesnych skusok zariadenia a jeho
spravneho fungovania je nevyhnutnou poziadavkou pre pouZivanie v zubarskej praxi jeho
certifikacia prisluSnymi organmi. V pripade funkéného a certifikovaného zariadenia sa ako
d’alSia vol'ba javi jeho kusova, pripadne sériova vyroba kvoli zniZeniu celkovych nakladov
a nasledny predaj na trhu s dentdlnymi pieskovacimi zariadeniami.
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ZAVER

Predmetom diplomovej prace na tému navrh prototypu zubarskeho pieskovacieho

zariadenia je zostavenie kompletného 3D modelu. Celkovy model je rozdeleny do troch
podzostav. Vsetky tri podzostavy a naroky na nich kladené si podrobne rozobrané vratane
popisu technoldgii potrebnych na ich realizaciu. Praca je doplnend o technicko-
ekonomické hodnotenie zvoleného variantu. Pri navrhovani prototypu zariadenia je brany
doraz na poziadavky zubného lekara ajeho skusenosti zpraxe. Suciastka, ktorej
technologicky postup a vyroba je v praci spracovana je rovnako navrhnuta v spolupraci so
zubnym lekarom.

Medzi hlavné vystupy tejto prace je mozné zaradit’:

prototyp zubarskeho pieskovacicho zariadenia bol kompletne navrhnuty a jeho
zmontovatel'nost’ overena pomocou 3D CAD softvéru,

na vyrobu kompletného zariadenia je potrebné vyuzit' technoldgie sustruzenia,
frézovania, rezania zavitov, vftania, zvarania a delenia materidlu pomocou laseru,
ohybania plechov a elektroerozivneho obrabania,

pre suciastku ,,Vystupna tryska 02 bol vytvoreny vyrobny postup, CNC program
a nasledne bola realizovana jej vyroba,

koeficient vyuzitia materidlu navrhnutej vystupnej trysky je 0,424,

na kompletnt realizaciu prototypu je potrebnych celkovo 61 komponentov, z toho
33 je mozné zabezpecit' vyrobou na sustruznickych a frézovacich strojoch, 8 je
nutné vyrobit’ v kooperécii a ostatnych 22 je nakupovanych,

najvysSie naklady na zariadenie tvoria vyrdbané suciastky (50 %), nasleduju
naklady na nakupované komponenty (42 %) anakoniec suciastky vyrabané
Vv kooperécii (8 %),

celkové odhadované ndklady na zariadenie predstavuji 18100 CZK.
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https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/products/pages/productdetails.aspx?c=DCMX%2011%20T3%2004-WM%20%20%20%202015
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/products/pages/productdetails.aspx?c=DCMX%2011%20T3%2004-WM%20%20%20%202015
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/products/pages/productdetails.aspx?c=DCMX%2011%20T3%2004-WM%20%20%20%202015
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TechnProcesy.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TechnProcesy.pdf
https://moodle.vutbr.cz/course/view.php?id=229895
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis

CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numeric Control

CvD Chemical Vapor Deposition

CSN Ceska technicka norma

EN Europska norma

ISO International Organization for Standardization
MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

TOO Tepelne ovplyvnena oblast’

WIG Wolfram Inert Gas

ZM Zakladny material

dxf CAD format stiboru vyvinuty firmou Autodesk
Symbol Jednotka Popis

D [mm] priemer obrobku

le [A] stredny napéjaci prad

Nm [kg ks?] norma spotreby materialu

Qi [mm3] mnozstvo odobraného materialu

Qx [kq] hmotnost’ polotovaru s pridavkami

Qp [ka] hmotnost’ polotovaru

Qs [kal ¢ista hmotnost’ suciastky

Ra [um] stredna aritmeticka odchylka profilu drsnosti
R [mm] vnutorny polomer ohybu

Ue V] stredné napajacie napitie

We [J] energia vyboja

f [mm] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub

g [ms?] gravitaéné zrychlenie

k [-] sucinitel’ tmernosti pre katodu a anddu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 64
K [-] koeficient vyuzitia materialu
I [m] dizka polotovaru s pridavkami
lp [m] diZka gistého polotovaru
ly [m] dizka upichnutia
n [min?] otacky
p [kPa] atmosféricky tlak
Ok [ka] straty vzniknuté z nevyuziteIného konca tyce
Qo [ka] straty vzniknuté obrabanim polotovaru
Qu [ka] straty vzniknuté delenim tyce
t [mm] hrubka materialu
ti [s] trvanie pulzu
v [ms?] rychlost’
Ve [m -min] rezna rychlost’
Ve [m min?] efektivny vysledny pohyb
Vi [m -min] rychlost’ posuvu
X [-] stéinitel’ posunutia neutralnej osy
z [m] vyska
Zm [kg ks?] celkové straty pri vyrobe suciastky obrabanim
Ky © uhol nastavenia hlavnej reznej hrany nastroja
P [g-cm?] hustota
Paustenit [gcm?] hustota austenitickej ocele
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ZOZNAM PRILOH
Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Vykresova dokumentacia k ¢asti Hubica
Vykresova dokumentécia k Casti Koncovka
Vykresova dokumentacia k Casti Zariadenie
Vykresy zostav hlavnych Casti zariadenia

Casti CNC programu zo softvéru SinuTrain for SINUMERIK
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Vykres casti hubice — drziak.
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Vykres Casti hubice — spojka telo.
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Vykres casti hubice — vodna trubicka.
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Vykres casti hubice — vodna trubicka 2.
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Vykres ¢asti hubice — vzduch piesok trubica.
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Vykres casti hubice — zmieSavac spojky.
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Vykres podzostavy Casti hubice — spojka hubica hadice.
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Vykres casti hubice — kuzel'ova spojka.
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Vykres Casti hubice — ty¢ hruba.
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Vykres Casti hubice — ty¢ tenka.
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Vykres casti koncovky — kuzel'ova koncovka 1.
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Vykres casti koncovky — mala trubka koncovky.
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Vykres zostavy koncovky.
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Vykres Casti zariadenia — nadoba piesok.
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Vykres Casti zariadenia — vrchnak nadoby.
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Vykres Casti zariadenia — krytl.
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Vykres Casti zariadenia — zakladnal.
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Vykres Casti zariadenia — L zakladnal krytl.
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Vykres zostavy zariadeniel.
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Vykres zostavy koncovka+hubica.
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Vykres zostavy pieskovacka.
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..... ;
SIEMENS RATE %

NC/UKS/DIPLOMOVKA/DIPLOMOUKA

; vystupna tryskaf

UORKPIECE(, ,, "CYLINDER", 9, 0, -35, -35,4.5)1

N1@ G900 G54 G71 DIAMON G18 G951

N20 GB X200 z 21

N30 T="DCMX 11 T3 @4-Un 28158 L"Y

N40 GB x10 zOf

N50 G97 s6000 md4d m8Y

CYCLEG2("CELO", 0, )1

CYCLE952("CELO", ,"",2103122,0.25,0,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,0.1,0,1,1, 0.5
CYCLEG62("KONTURA1", 0, , )Y
CYCLE952("KONTURA1", , "™, 2101321,0.25,0,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,0.1,0,1, 1
CYCLEG62( "DOKONCENIE_VPRAVO", 0, , )1

CYCLE952( "DOKONCENIE_VPRAVO™",,6 "",2101321,0.12,0,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,
N6O GB@ x200 z21

N70 T="DCMX 11 T3 @4-Urn 2815 R"Y

N8@ GO x45 z-171

N9@ G97 s6000 md4d m8Y

CYCLEG62("KONTURA2", 0, , )1
CYCLE952("KONTURA2", , "™, 1101421, 0.25,0.25,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,0.1, 0,

s e —~ o~ i

Prva €ast’ programu v softvéri SinuTrain.

I

v

SIEMENS ERATE 2 %
4!

NC/UKS/DIPLOMOUKR/DIPLOMOUKA

CYCLE62("KONTURAL", 0, , )1
CYCLE952("KONTURA1", , "", 2101321,0.25,0,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,0.1,0,1,1
CYCLE62 ( "DOKONCENIE_VPRAVO", 0, , )1

CYCLE952( "DOKONCENIE_VPRAVO", , "", 2101321,0.12,0,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,
N6@ GO x200 z2f

N7@ T="DCMX 11 T3 @4-UM 2015 R"{

N80 GO x45 z-177

N9@ G97 s6000 m4 m8Y

CYCLE62("KONTURA2", 0, , )1
CYCLE952("KONTURA2", , "™, 1101421,0.25,0.25,0,1,0.1,0.1,0.5,0.1,0.1,0,
N100 GO x200 z21

N110 T="N123T3-0140-0000-GS 1125"f

N120 GO x3 z-17.9%

N130 G97 s500 m4 m8Y

N140 G1 x@ z-17.9%

N150 GO x3 z-17.9%

N160 m5 m9f

Total time:

Druha ¢ast’ programu v softvéri SinuTrain.

8
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SIEMENS ; 11:34 AM
NC/UWKS/DIPLOMOUKA/DIPLOMOUKA Blank input
Xz Blank Culinder
—60 XA 4.500
A
Z2A 0.000
40 2 —35.000 inc
2B —35.000 inc
_20 I
PN - v v v vz I O i
|40 I

Vytvorenie polotovaru.

SIEMENS » . “35
NC/WKS/DIPLOMOUVKA/KONTURA1.SPF Starting point

X2 KONTURA1
A X 1.500 abs
i P 0.000 abs
— _12
1 Transition at contour start

Cham

END -8 FS 0.000 -«

4 L

-0

-—4

-—8

-10 -8 -6 -4 -2 0

1 1 1 1 1 »_ Z

Kontura pravej strany trysky podl'a vykresovej dokumentécie.



PRILOHA 5

SIEMENS o5
NC/UWKS/DIPLOMOUVKA/KONTURA2.SPF Starting point
KONTURA2
e \ X 2.000 abs
Vi 2 -17.000 abs
i Hg .
i Transition at contour start
Cham
T FS 0.000
2
END |4
m—///l
-0
4 -16 -14 =12
1 1 L 2
Kontura l'avej strany trysky podla vykresovej dokumentacie.
SIEMENS

NC/UWKS/DIPLOMOVKA/DOKONCENIE_UPRAVO.SPF Starting point

DOKONCENIE_UPRAVO

=
A X 1.900 abs
T . 2 ~7.500 abs
e
cHl Transition at contour start
Radius
4 R 0.000 &

Kontara uréena na dokonc¢enie priemeru 1,9 a priemeru 4.




PRILOHA 5

SIEMENS v
NC/UKS/DIPLOMOUKA/DIPLOMOUKA Stock removal

Input Complete
PRG DOKONCENIE_UPRAUO
SC 1.000
F 0.120
Machining vVw

Longitudinal

Outside —

Allowance No
Relief cuts No
Limit

Nastavenie parametrov pre dokoncenie.

SIEMENS
NC/UKS/DIPLOMOUKA/DIPLOIMOUKA

——10

—25 —20 15 —10 3 9 .
X2 30002 @ -17900Y | S1 | T N123T3-0140-0000-GS D1
N150 GO x3 z-17.9 Rapid trav 85% 00:00:12

Vizualizacia vystupnej trysky pred operaciou upichnutia (vid’ tabul’ka 4.5).



