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ultralehkého letounu, metodou CAD a vyroby zvolené¢ soucasti pro CNC

soustruh E 120P s fidicim syst¢émem Emcotronic TMO02, metodou CAM.
Tvorba programu CNC soustruhu je rucni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

oo - napéti v ohybu (Mpa)
op - dovolené napéti v ohybu (Mpa)
Wo-prurezovy modul v ohybu (mm”)
Mo - ohybovy moment (Nm)
F - sila (N)
Fyx- smykova sila (N)
Ra, Rp - reakce (N)

Kk - bezpeCnost (-)

CAD - Computer Aided Design.

CAD systémy slouzi ke grafickému navrhu tvaru budouciho vyrobku.
CNC - Computer Numeric Control (pruzny programovatelny stroj).
CL - Cutter Location (poloha nastroja).

Jedna se o obecny soubor dat, standartizovan pro vSechny programy, ve
kterém jsou zahrnuty napt. pohyby nastroju.

PP - Post Processing (nasledné zpracovani).

Jedna se o software (Postprocessor), ktery prelozi CL data do NC formatu
urciteho fidiciho systému stroje.
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LPANAAELAE DIVY jrit v yarsve

Cilem této prace je navrh konstrukce smérového fizeni ultralehkého
letounu, na zdkladé poznatki z teorie a vybéru z nékolika variant
konstrukci,ddle na pevnostnim vypoctu jednotlivych soucdsti, vybéru
materialu a pod. Na veskerou vykresovou dokumentaci uzit metodu CAD a
na vyrobu soucasti (obr.1) uzit metody CAM pro CNC soustruh  E120P.
Jedna se o ru¢ni zadavani programu .

Obr.1 Vykres soucasti
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LICENLELLLL D IVY oo v fuive

Rizeni letounti umoznuje jeho ovladani ve vzduchu, pomoci
pohyblivych ¢asti draku letounu, které pilot ovlada z kabiny. VSechna
zarizeni, ktera slouzi k ovladani letounu se déli na dvé skupiny:

1. Vlastni fizeni - slouZi k pfimému ovladani letounu kolem jeho os
pomoci kormidel.

2. Pomocné fizeni - slouzi k vyvazovani ploSek zafizeni pro zvySeni
vztlaku nebo zvyseni odporu a pod.

Soustavy fizeni jsou ruznych typu. Kazda se vSak da rozdélit na
jednotlive ¢asti (¢lanky), které maji urCitou funkci.

2.1 Obsah soustavy systéemu rizeni

a) zakladni Clanek - nazyvany ovladal, je zafizeni umisténé v kabiné
(fidici pdka , nozni pedaly, ...)

b) spojovaci ¢lanek (prevody fizeni) - zajistuji propojeni od ovladace k
vykonnému organu rizeni (tahla, lana, paky, vahadla).

¢) vykonny ¢lanek - je to pfimo fizeni (kormidla, vztlakové klapky).

d) kontrolni ¢lanek - signalizuje spravnou polohu vykonného organu v
kabing¢.

Podle ovladaci sily, ktera ptisobi na zakladni ¢lanek, tedy ovladac, je mozné
soustavy délit na dvé skupiny:

1. Soustavy fizeni ovladanych ¢lovékem (pilotem).

2. Soustavy fizeni letadel bezpilotnich (pozn. tyto soustavy nepouzivaji
lehke letouny).

2.1.1 Podskupiny rizeni

Soustavy fizeni letadel ovladanych pilotem moZno rozdélit na dve
podskupiny:
a) Prim¢ fizeni, kde pilot pasobi na ovlada¢ a prostiednictvim
spojovaciho Clanku (pfevodu fizeni) ovlada vykonny ¢&lanek
(kormidlo).
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b) Neptimé tizeni - kde pilotova sila od fidiciho organu v kabin€ je
zesilena a touto silou je pak ovladano kormidlo.

Podle ovladani se déli fizeni na :

1. Rucni - pohybem piicné paky se fidi pficne fizeni (balancni
kiidélka), nebo kormidla podélného fizeni (vySkove kormidlo
plovouci stabilizator).

2. Nozni - vychylovanim nozni fidici paky je ovladan letoun kolem
svislé osy pomoci smérového fizeni (smérovym kormidlem,
plovouci kylovou plochou).

2.1.2 PoZadavky na soustavu fizeni:
e stalost funkce pfi moznych deformacich konstrukce.

e minimalni vile ve spojich jednotlivych ¢lanku - velké ville mohou
byt pfi¢inou kmitani cel€ soustavy.

e minimalni tfeni ve spojich a vedenich od zakladniho ¢lanku az k
organu fizeni (velikost tfeni mize nepfiznivé ovlivnit velikost sil na
fidici organy v kabing).

e zajisténi potiebnych vychylek kormidel fizeni.

Musi se dbat na to , aby sily ve spojich jednotlivych ¢lankt neménily
za provozu letounu takovy smér, ktery by byl pfi¢inou mozné deformace
konstrukce. Dale musi byt zabranéno pusobeni velkych sil napfi¢ tahel,
které by mohly vyvolat jejich ohyb pro zmenSeni tfeni se pouziva ve
spojich tahel , pak, vahadel, v uloZeni hfidelt kladek, valivych lozisek apod.
Pro vylouceni vule lana se pouziva predpéti lana , které¢ nesmi byt zavisle
na pohybu pifevodu. Tahla v tuhém prevodu mivaji stavitelné koncovky, v
ulozeni hiideld byva osova vule. V lanovém pievodu ma kazda vétev
napinaky, které¢ slouzi k pozadovanému predpéti lan a umoznuji take
stavitelnost lan.

2.2 Primé rizeni

Primé fizeni je takovy druh fizeni, kde pilot pusobi vlastni silou na
fidici organy v kabin¢ a pres mechanické prevody ovlada ptimo kormidla.
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Obr.2 Blokové schéma ptimého fizeni

—

. Zéakladni ¢lanek (organ fizeni v kabin€).

2

. Spojovaci ¢lanek (mechanicky prevod fizeni).

2

. Vykonny ¢lanek (kormidlo).

=

. Kontrolni ¢lanek (ukazatel v kabing).

U pfimého fizeni se dociluje ovladani kormidel, pomoci ru¢niho a
nozniho fizeni, umistnéného v kabiné. Uhel, vychyleni kormidel je volen
podle potfebné hodnoty momentti vzhledem k ose letounu.

U soucasnych letount se voli uhly vychyleni zpravidla v rozmezi téchto
hodnot:

balan¢ni kiidélka: 15 - 20 ° na obé€ strany

vyskove kormidlo: nahoru 26 - 32°, dolu 15 - 20°

plovoci stabilizator
nabézna hrana: nahoru 7 - 13°, doli 15 - 28°
smérove¢ kormidlo: 25 - 30° na obé¢ strany

Uhel vychyleni fidici paky je dan prostorem v kabiné letounu a voli

se tak , aby paky byly dobre ovladatelné pilotem a to ve vSech polohach.
Uhly vychyleni pak se voli takto:

rucni fidici paka : sob€ 18 - 26 °, od sebe 12 - 16 °

nozni fidici paka : 70-100 mm chodu dopredu 1 dozadu

(od neutralni osy)
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Noznim fizenim je ovladano smérové kormidlo, proto je take
nazyvano fizenim smérovym. Casto je s nim spojeno i ovladani brzd
hlavnich podvozkovych kol a nékdy i ovladani nataceni kola prid'ového
podvozku. Pilot ovlada smérové fizeni nohama pfiblizné tak, ze jedna noha
se pohybuje dopfedu a druha dozadu, pifiCemz spolecné otaceji pakou
nozniho fizeni nebo vychyluji pedaly.

Nozni fizeni maze byt konstruk¢éné reSeno jako :
e Tizeni pakové

e fizeni pedalové

2.3.1 Rizeni pakové

Obr.3 Rizent pakoveé

Paka ma na koncich Slapky pro nohy a je oto¢na kolem svislé osy.
Pohyb z ni je odveden ke kormidlu pomoci lanového, nebo tuhého
pfevodu. Nevyhodou tohoto jednoduchého usporadani je nutnost pohybu
nohou po Kruznici, pfi¢emz mohou nohy klouzat ze $lapek. Tuto nevyhodu
muze odstranit usporadani na Obr.4.
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UUL.4. V YICPSCIIC PAKOUVE TLIZCII

Zde je pouzito dvou pak, spojenych téhly v kloubovy Ctyfuhelnik -
paralelogram, na ktery jsou stavitelné prichyceny Slapky. Slapky pii otaceni
paralelogramem zistavaji rovnobézn€ s neutralni polohou (pohybuji se
rovnobézné v roviné). Poloha nohy ve Slapce byva navic zajiSt€éna bo¢nimi
opérkami, nebo ttemenem. Aby mohli piloti rizné¢ho vzristu ovladat letoun,
byva nozni fizeni stavitelné. Ptiklady konstruk¢niho provedeni stavéni
pakového fizeni jsou na Obr.5.

Obr.5. Stavéni pakoveho fizeni

2.3.2 Rizeni pedélové

Pouziva se Castéji u dopravnich letounti. Konstrukéni usporadant
pedaloveho tizeni je trojiho druhu :

a) pedaly jsou otocn¢ zavéSeny na hornim konci a pohybuji se pfi
pusobeni sily od nohou dopiedu a dozadu Obr.6.
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Obr.6. Rizeni die varianty a)

b) pedaly jsou oto¢né uloZeny spodnim koncem a pohyb z nich je
sprostredkovan ohebnym pfevodem napf. ocelovymi lany Obr.7.

Obr.7. Rizeni dle varianty b)

c) pedaly jsou posuvné na podlaze pilotni kabiny. Pohybem pedala
dopfedu a dozadu je ovladéno pomoci prevodu smérové kormidlo,
seSlapovanim horniho konce kazdého pedalu, je stlacovan pist v
hydraulickém wvalci a tim je uvadéna do cCinnosti soustava.
Konstruk¢ni usporadani je na Obr.8.
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2.3.3 Dvojité nozni fizeni

Je vytvoreno spojenim dvou jednoduchych fizeni za sebou nebo vedle
sebe. Na Obr.9. je znazornéno dvojit€ pakove fizeni za sebou, vhodné napr.
pro cviény letoun, na Obr.10. je dvojité usporadani fizeni vedle sebe - s
pedaly oto¢né€ zavéSenymi na hornim konci .

Obr.9. Dvojité pakové fizeni za sebou
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Obr.10. Dvojité tizeni pedalové vedle sebe
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DURUIUID Y T ujent

Ukolem je navrhnout zafizeni k ovlddani smérového fizeni letounu
kolem jeho svislé osy. Navrh je uréen pro dopravni ultralehky letoun,
dvoumistny , s posazenim vedle sebe.

Pozadavky na konstrukci jsou nasledujici:
e mala hmotnost
e spolehlivost
e mechanické vlastnosti

e snadna smontovatelnost a pod.

Vzhledem k pozadavku na malou hmotnost , jsou vSechny hridele a pedaly
zkonstruovany z trubek a dimenzovany na unosnost meze pevnosti, tak aby
byly funk¢ni 1 v kritickych situacich letu.

3.1 Navrh varianty reseni

Pedaly jsou oto¢n€é ulozeny hornim koncem a pohyb z nich je
zprostredkovan prevodem, pomoci ocelovych lan (viz Obr.10. z teorie
fizeni).

hiidele pedaly tahla

Obr.11. schéma konstrukce:

Strana 17



Bakalarsky projexi

3.2.1 Unosnost pedélii

spokeni e dow

i jr—_[i

Obr.12. Schéma pedalu

Popis: Pedal je zde schématicky zndzornén jako nosnik o dvou podporach,
v misté B je spojeni pedalu s hridelem a v misté¢ A s dorazem. Nosnik
pocitame na prithyb, tedy pfi maximalni poloze vychyleni pedalu.

e vzdalenost Slapky od htidele a = 300 mm
e vzdalenost Slapky od dorazu (umistnéného na podlaze ) b = 200 mm
e sila pusobici na pedal od pilota F = 1000 N
rovnovaha sil:
R R =) (1)

MR, *(a+8)—F *b=0 )

(B)

z rovnice (2) vypocitame reakci R

b

2 ZER  =H t——
7() 4 a+b

3)
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z rovnice (1) nam vyjde reakce Rp

=(1):R,, :F*[l——b—) (4)

a+b

2(3) R, = IOOO[N ] *[l = (0,30;2£2%[’”J

3.2.2 Navrh pedalu

pevnostni rovnice pro ohyb:

_ Mo < 5
Oo WO‘O-.{) 5)
maximalni ohybovy moment Mg
D
e 6
I (6)

~ 1000[N]* 200[mm]_ f__s_Q_Q_[mm]
o= 200[;;1m]+ 30()[mm] S
Mo=12%*1 05[;’\-’mm]

vyhledame z tab. dovolené napéti na mezi pevnosti pro material CSN 11373

R, =200+ 400MPa
volim R,;,=350 Mpa

pro vypocet budeme uvazovat bezpecnost : k=1,5
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Zvolime si rozméry trubky @D, @d a vypocitame prifezovy modul Wo Vv
ohybu pro trubku ktery ma tvar:

Pati (]

takto nami vypocitany prafezovy modul vlozime do pevnostni ohybove
rovnice (5) a zkontrolujeme o, jestli vyhovuje bezpecnosti k

=20 (8)
Oo

Volim trubku TR 228*1 CSN 425715.01-11373
oo =217,05MPa

Wo=552.86 mm’

@D=28 mm

od=26 mm

3.2 3 Unosnost hfidele

N A\

R.A RH

Obr.13. Schéma hridele
Popis: Zde provedeme obdobny postup jako pii navrhu pedalu, hridel je

ulozen ve valivych loziskach CSN 02 3495, sila F se rovna reakci Ry z
rovnice (4), vyvozené od pedalu.
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F=400N
a=167mm
b=733mm
RO R =0 )
M R, *(a+b)~F *b=0 (10)
F*b
2(1Ok R, =—— 1]
( ) dS b Y
~ 400[N]*0,733[m]

s
* (0,167 +0,733)[m]
z(9) Ry = F - R, (12)

Ry = 400[ N]-325,8[N]

= ]

Ry =742[N]

3.2 4 Navrh hridele

pevnostni rovnice pro ohyb:

Mo

O'U:W;SO'D (13)

maximalni ohybovy moment Mg:

: H g h
0

(14)

a+b
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b 400[N] | 67[mm] % 733[mm]
o I67[mm]?733[mm] 2

Mo =54*10"[ Nmm]
dale vyhledame z tab. dovolené napéti na mezi pevnosti pro material
CSN42 4201

R, = 360—400MPa
volim R,=360 Mpa

pro vypocet budeme uvazovat bezpecnost : k=1.5

Zvolime si rozméry trubky @D, @d a vypocitame prufezovy modul Wg v
ohybu pro trubku, ktery ma tvar:

7 *D* a\*
Wo="3 *[l‘[DJ } -

takto nami vypocitany prarezovy modul vlozime do pevnostni ohybové
rovnice (13) a zkontrolujeme o, jestli vyhovuje bezpecnosti k

Oo

Volim trubku TR 228*2 CSN 427710.22-424001

oo = 54,468 MPa
Wy = 99].36[mm3]

oD=28 mm

@d=24 mm
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3.2.5 Vlypocet unosnosti nytu

i

bl

Obr.14. Schéma konstrukce
Popis: Nyty jsou namahany na stiih a to na ¢d, spoje hridele a pedalu.
F - pusobici sila na pedal F=1000 N
Fx - smykova sila pusobici na nyty
¢d - prumér na kterém pusobi smykova sila Fxy ~ ¢d=28 mm
| - délka ramene puisobici sily F 1=300 mm
ekvivalentni rovnice soustavy sil:

d

3 Jf s o=
Erl-Ea (17)
z rovnice (17) st mizeme vyjadiit smykovou silu
z ]
— == = (18)

_ 2*1000 N]*300[mm]
A 28[mm]

Fy = 21428571 N]

tuto smykovou silu podélime poctem nytt, které sviraji spoj, tak si zjistime
silu pusobici na jeden nyt a provedeme volbu
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Volim nyt BS - 0317 - 3908
Fxn=1421 N
prumér nytu d;=z4mm
prumér diry pronyt dg=4-+4. Imm

pocet nytii n=8

Sestava konstrukce nozniho smérového fizeni je v priloze, vzhledem
k rozmérim a osy symetrie, je sestava zakreslena z poloviny. Vyrobni
vykresy jednotlivych soucasti této konstrukce jsou také v priloze.

e oznaceni: sestava FS - BAK III - 001 ptiloha ¢. 1.
e vyrobni vykres FS - BAK III - 002 priloha ¢. II.
e vyrobni vykres FS - BAK III - 003 priloha ¢. III.
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Na pocatku ptipravy vyroby kazdé soucasti je nutné stanovit nékteré
zakladni parametry. Je dan tvar soucasti (viz Obr.1, nebo vykres FS-BAK-
002) a CNC stroj, na kterém bude soucast vyrabéna. Jedna se CNC
soustruh E120p s fidicim systémem EMCOTRONIC TMO02, s nasledujicimi
parametry:

Vykon stejnosmérného motoru 4kW

Maximalni kroutici moment 23Nm

Posuv v osach X a Z 1-200 mm/min
Rychloposuv 3 m/min
Posuvova sila 2000 N

Rozsah otacek 150-4000 ot/min
Nejveétsi prumér obrobku 90 mm

Nejvetsi soustruzena deélka 160 mm

Pocet mist v revolverové hlave 8

Dalsi informace, ze kterych vychazi technologicky postup je material
a rozmér polotovaru. Polotovar musi byt volen tak, aby se jeho tvar a
rozme€ry co nejvice priblizovaly rozmérum a tvaru soucasti. Tim se snizi
naklady na vyrobu (men$i odpad, krat$i vyrobni ¢asy, niz$i hmotnost
polotovaru a pod.).

Pro nas pfipad vyroby , kde se pocita s vyrobou jedné soucasti, byl
zvolen normalizovany polotovar kruhového prifezu. Pokud by byla soucast
vyrabéna ve vétsich sériich, musel by byt polotovar volen s ohledem na
upinani tak, aby byl odpad co nejmensi(napf.prichozi sklicidlo).

Vn¢jsi maximalni rozméry obrabéné soucasti jsou - & 32*52mm. Jako
pfidavek na opracovani byly pfidany 2 mm na délce, ptidavek na prumeru
se nebude pfipocitavat, protoze se bude obrabét do priméru,

Jako polotovar byla zvolena ocelova ty¢ z materialu CSN 11500 0
valcovana za tepla, s tiidou obrobitelnosti 15b.
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Norma polotovaru: 232 CSN 42 5510.1-11 500.0

5.1.1 Technicka pfiprava.

Technologickému postupu, piedchazi technologicka ptiprava vyroby.
Zakladnim podkladem je konstrukéni vykres. Ten ukazuje soucast jako
celek ,ale také prvky na soucasti co se tyCe rozméru, tvart,drsnosti a
presnosti.

NaSe soucast obsahuje zapichy, diry. Musi se dorzet predepsana
tolerance pro ulozeni ¢ep - lozisko.

5.2 Technologicky postup vyroby souéasti

Existuje mnoho druhli technologickych postupii, v naSem pripad¢ byl
zpracovan technologicky postup tak, aby co nejvice vyhovoval danému
typu vyroby a ucelu této prace. Protoze se jedna o vzorovy postup vyroby
soucastl, je technologicky postup zpracovan tak, aby mohlo byt provedeno
srovnani technologického postupu s programem. Jelikoz se jedna o vyrobu
na CNC soustruhu, neni zde rozhodujici pocet ukont a postup je ¢lenén
podle pouziti nastroji s popisem vykonanych operaci. Pro nazornost jsou
uvedeny obrazky po jednotlivych operacich obrabéné soucasti.

Technologicky postup je rozdélen na dvé Casti , na pravou stranu
socasti a po otoeni soucasti, na levou s ohledem na programovani.

Pozn.: obrazek soucasti je vybrazen v tivodu, nebo na vykrese

FS-BAK I11-003.
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Tab.¢. 1- Technologicky postup pravé strany soucasti

Op Nnastroj otacky |posuv | popis ¢innosti schema
vietena mm/ot
ot/min
Celni ntiz [ 2865 |0.120 |Zarovnani ¢ela s S
DFEWSJ (zapnuto chlazeni) FE e s e
. |8 |
CSN223714 ey oy o
Zapicho- | 895 0.125 | Zapich L oAl
vaci naz (zapnuto chlazeni)
20. 1 B o
CSN223550
Hrubova- | 1350 |0.350 | Soustruzeni na TR e
ci nuz @24.5 mm Sy
30. ]ev}} '
(zapnuto chlazeni) s
Hiadici 2122 |0.220 [Soustruzeni na MO
niz levy @24 mm |
40. | |
CSN223720 (zapnuto chlazeni) |
Hiadici 2122 0.220 | Srazeni hrany na —
nuz levy 24 mm
50, |IE o
CSN223720
Stiedici |1980 |0.80 [Stfedici dulek
vrtak @4 mm
60.
@4 mm
Vrtak 1010 |0.110 | Vrtani @8 mm
70 8 mm
CSN 221140
Vrtak 550 0.170 | Vrtani @14 mm
14 mm | :
80. |esn221140 \'
Vrtak 370 0.230 | Vrtani @20mm |
20 mm
90. |esn 221140 (5]
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Tab.¢.2-Technologicky postup levé strany soucasti

Op nastroj  |otacky [posuv | popis ¢innosti schema
vietena | mm/ot
S ot/min
Celni ntiz | 2865 |0.120 | Upnuti do skli¢idla ]:___g_'——
pravy Zarovnani Cela _ / e
1 0 . (zapnuto chlazeni) /
CSN223714 =1 i
Zapicho- (895  |0.125 | Zapich ﬁ"-- g
= ) |
vaci naz (zapnuto chlazeni) [ |
20. o +
CSN223550 _
Hrubova- | 830 0.350 | Soustruzeni na T
Gl @18.5 mm I‘
30 levy | : H |
(zapnuto chlazeni) — Ly
Hladici |1350 |0.220 |Soustruzeni na e
niz levy @18 mm EIN
40. )
CSN223514 —
Hiadici |13°0 |0220 ) graveni hrany na =
nuz levy B0 e
5() 518 mm [__ ﬂl'_
CSN223514 L
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5.2.1 Stanoveni reznych podminek

Materialy bfitovych desticek vSech feznych nastroji jsou slinute
karbidy P20. Pro stanoveni feznych podminek, byly pouZity normativy pro
obrabéci stroj SM 16 A, ktery ma tyto parametry:

Obézny pramér nad lozem 160 mm

Vykon elektromotoru 3 kW

Otacky motoru 3 000 ot/min.
Rozsah otacek vretena 71 - 3 150 ot/min.
Rozsah posuvi 0,02 - 315 mm/ot

Pozn: stanoveni feznych podminek bylo provedeno volbou, kdy je dan
obrabéci stroj, ke kterému hledame fezné podminky.

a) Vnéjsi soustruzeni nahrubo - podélné

hloubka fezu h=1,5 mm
fezna rychlost V=135 mmin
posuv s = 0,35 mm * ot
trvanlivost britu T =30 min.
maximalni otupeni hrbetu VB= 0,8 mm
otacky:

n=— > 1350min

" x*D  7*0.032

e D - obézny prumér obrobku (m)

b) VngjSi soustruzeni nacisto - podéIné. Rezna rychlost v normativech je
uvadéna pro material s tfidou obrobitelnosti 14 b. Pro jiné obrobitelnosti
musi byt rychlost vynasobena koeficientem k.
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hloubka fezu

fezna rychlost (pro Ra 3.2)
posuv (pro Ra 3.2)
trvanlivost britu
maximalni otupeni hibetu

otacky:

5
= =

z*(D+2*h)  7*(0.032+2%0.0005)

h = 0,5 mm=0.0005 m
v=175% ky; ~ 220 m *min”".

s =022 mm * ot

T =45 min.
VB=0,4 mm
220

~2122min"

e D - obézny pramér obrobku (m)

¢) Vnéjsi soustruzeni nacisto - ¢elni

hloubka fezu

fezna rychlost (pro Ra 3.2)
posuv (pro Ra 3.2)
trvanlivost britu
maximalni otupeni hrbetu
otacky:

v

T
3

d) Zapichovani
Sifka bfitu noze
rezna rychlost (pro Ra=3.2)
posuv (pro Ra=3.2)

maximalni otupeni hrbetu

hi= N mm

v=143*k,; ~ 180 m *min™".
5= 012 min > ot

T =45 min.

VB= 0.4 mm

e 180
J 20 U5 D

~ 2865min

4

§=5 mm
v = 70*ky; 90 m*min™*
s=0,125 mm*ot™

VB= 0.4 mm
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90

e D - obézny primér obrobku (m)

e) Vrtani

stiedici dulek:

vrtak ¢ & mm:

vrtak ¢ 14 mm:

pramnér vrtaku
posuv

otacky

fezna rychlost
trvanlivost bfitu

otupeni

prumnér vrtaku
posuv

otacky

fezna rychlost
trvanlivost britu

otupeni

prumnér vrtaku
posuy
otacky

rezna rychlost

~ 895min "’

D=4 mm
s=0.08 mm*ot™
n=1980 min™*
v=31.2 m*min™
T=13 min

VB=0.20 mm

D=8 mm
s=0.11 mm*ot"
n=1010 min™*
v=25.4 m*min”’
=2185 min

VB=0.25 mm

D=14 mm
s=0.17 mm*ot™
n=550 min™"

v=24.1 m*min’’
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trvanlivost britu ~ T=39 min
otupent VB=0.40 mm

vrtak ¢ 20 mm:  pramnér vrtaku ~ D=20 mm

poSuv §=0.23 mm*ot™
otacky n=370 min™
fezna rychlost  v=23.2 m*min’’

trvanlivost biitu ~ T=56.5 min

otupeni VB=0.5 mm

5.2.2 Usporadani noz( v nastrojové hlave

Musime dbat na uspotradani nozi tak, aby jejich vyména byla v co
nejkratsi dob¢, tim je lépe vyuzita kapacita stroje, coz se hlavné projevi v
SEriove vyrobe.

I-¢elni niiz CSN 223714
2 - zapichovaci niz CSN 223550
3 - hrubovaci niz levy ~ CSN 223514

4 - hladici naz levy CSN 223720

5 - stredici vrtak CSN 221110
6 - vrtak ¢ 8 mm CSN 221140
7 - vrtak ¢ 14 mm CSN 221140
8 - vrtak ¢ 20 mm CSN 221140

(polohy nastrojii v revolverové hlavé soustruhu)

Obr.15. Obsazeni nastrojove hlavy:
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Zhlediska zptsobu programovani CNC soustruhu lze programovani
rozdélit na zadavani:

|. rucni

2. automatizované

Tento zpusob zadavani programu pro CNC soustruh je vhodny pouze
pro tvarové jednoduché soucasti. Programovani tvarové slozitych soucasti
vyzaduje jiz zkuSen¢ho programatora, ale 1 pfi zadavani jednoduchych
soucasti je nutna dostatecna praxe, protoze pfi ruCnim programovani muze
lehce dojit k chybé a tim k poskozeni obrabéné soucasti, nebo k poSkozeni
nastroje. Spravnost formy zadavani kontroluje CNC stroj po potvrzeni
kazdé zadavané véty CNC programu.

DalSim divodem omezeni ru¢niho zadavani je pomérné dlouha doba
programovani, a tedy vznik prostoju ve vyrobé a z toho vyplyvajicich
finanCnich ztrat. Napsanim programu do néjakého textového editoru, je
mozno eliminovat tento problém, do CNC stroje ho mtizeme prenést pomoci
diskety. Pi1 programovani timto stylem je nutn¢ dodrzet piesny zapis, aby
je] CNC stroj dokazal precist.

Tento zpusob tvorby programu pro CNC stroj je velmi pohodiny a
rychly. Tvorba CNC programu vychazi z vykresu vytvoreného v CADovém
programu. Pomoci CAM programu je vytvofen universalni CNC program,
ktery pak musi byt pfeveden pomoci postprocessoru pro dany CNC
stroj(obr.16). Kazdy stroj ma jiny zpusob zapisu programu, a proto ma i

SVUJ postprocessor.

CAD CAM

h 4

PP —ICNC

Stroj

Obr.16. Schéma automatizovan¢ho programovanti
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6.2.1 Struktura CNC programu

Program pro CNC stroje musi obsahovat podrobny soubor vsech
technologickych, geometrickych a pomocnych informaci. Tyto informace
vytvareji fidici program, ktery je slozen z jednotlivych blokt (vét).

Strukttira bloku je zobrazena na obr.17

pt. N0020 G 00 X30.000 Z-24.000

2| 3 /4] 5]

Obr.17. Struktura bloku
1. blok (véta)

o

slovo

2

. adresa

4. Cislo

n

. geometricka informace

6.2.2 Tvorba a kontrola CNC programu v simulacnim programu
EMCOTRONIC TMO2

Postup zadavani a tvorba CNC programu v simula¢nim programu
EMCOTRONIC TMO2 je téméi shodny, jako pii zadavani CNC programu
pfimo do CNC stroje. Zadava se pomoci ovladaciho panelu, ktery je
shodny, jako ovladaci panel na CNC stroji.

Existuji pouze 2 veétsi odlisnosti, které se vSak netykaji piimo
samotncho programu.

Prvni z nich je volba usporadani nastrojii v revolvérové nastrojoveé
hlavé K tomu slouzi program TOOLS, ktery umoznuje libovolné usporadani
v nastrojove hlav€é a tvorbu nastroji. Tvorba nastroji spoCiva v
pojmenovani nastroje, zadani jeho zakladnich parametri. korekci a v
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grafickém znazornéni. Takto vytvofené nastroje jsou ulozeny v databazi, ze
které jsou pak vybirany do nastrojové hlavy.V nastrojové hlavé jsou
nastroje zaznamenany pod Cislem, které je pouzito v CNC programu.

Druhou odlisnosti je zadavani tvaru polotovaru, které pfi zapisu
programu do CNC stroje neni potiebné, nebot v CNC stroji se nachazi
skute¢ny polotovar. Tvar polotovaru se zadava jako CNC program pod
¢iselnym oznacenim 07, (v nasem piipadé 07000, 07001 ).

V programu jsou pouzity tyto funkce:

G64 - posunuti nulového bodu na obrazovce (nema vliv na tvar
soucasti)

(G62 - polozeni pera

G65, G66 - mezi témito funkcemi se polotovar vybarvi
GO1 - kresleni

M30 - konec programu

6.2.3 Program pro tvorbu polotovaru:

%7000 !*

NO0000 G64 X0.000 Z40.000
NO0010 G62 X0.000 Z0.000
N0020 G68

NO030 G65

N0040 GO1 X-31.000 Z0.000
N0050 GO1 X-31.000 Z60.000
N0060 GO1 X31.000 Z60.000
N0070 GO1 X31.000 Z0.000
NO0080 GO1 X0.000 Z0.000
N0O090 G66

NO100 M30

Pfi programovani pracujeme se souradnym systémem stroje, ktery je
znazornén na obr.. V soufadném systému stroje jsou umistény vztazné
body, ke kterym je celé programovani vztazeno. Rozmisténi vztaznvch
bodu je znazornéno na obr..18. ‘
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4]

Obr.18. Soufadny systém
Jednotlivé body znaci:

R - REFERENCNI BOD - slouzi k synchronizaci méficiho systému.
Pii zapnuti stroje je nutno nejprve najet na tento referenéni bod, nebot
teprve po nastaveni tohoto bodu je CNC fizeni schopno urcit polohu
nastroje.

M - NULOVY BOD STROIE - je po¢atkem soutadného systému
a je pevné stanoven od vyrobce stroje. Lezi v ose rotace na Celni stran¢
vietena. Tento pocatek soufadného systému je mozno posunout do nami
zvolené polohy.

W - NULOVY BOD OBROBKU - zvoli a programuje
programator.

N - NULOVY BOD NASTROIE - slouzi jako pocatek pro
ur¢ovani polohy nastroji. Lezi na Celni stran€ revolvérové hlavy v ose
otvoru pro upinani nastroju pro vnitini soustruzeni. Referen¢ni nastroj je
soucasti prislusenstvi stroje.

M !W
(0

Z

Obr.19. Ridici body
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6.2.4 Vypis CNC programu

Strucny prehled jednotlivych funkeci:

SXXXX otacky
Fxxx posuv

oo nastroj

GO0 rychloposuv

GOl fezny posuv

G8x prikaz cyklu

MO04 0(MO3) smysl otaceni
MO8 chlazeni

M30 konec programu

1)Cast:(program pro obrabéni prave strany soucasti)

%1972 |

NO00O G54 M04 52865 TO121 F125 MO8

NO0010 G92 X0.000 Z250.000

N0020 G59

N0021 GO0 X40.000 Z 0.000

N0022 GO1 X0.000 Z -0.500

N0023 GO1 X0.000 Z£0.000

N0024 GO0 X32.5000 Z0.000

NO0025 S550 T0216 F125

NO030 GOO X40.000 Z-6.500

N0040 G86 X23.750 Z-11.500 D3=500 D4=5 D5=4000
NO050 GO0 X40.000 Z0.000

NO0060 S830 T0O301 F350

NOO70 G84 X24.500 Z-10.700 DO=500 D3=1000 F100
NOO71 S2865 T0402 F125

NOO75 GO0 X24.000 Z1.000

NOO76 GO1 X24.000 Z-10.000
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N0080 GO0 X40.000 Z0.000

NO0090 GO0 X23.000 Z0.000

NO100 GO1 X24.000 Z-1.000

NO110 GOO X40.000 Z0.000

NO120 TO513

NO130 GO0 X35.000 Z 1.000

NO135 GO0 X0.000 Z1.000

NO140 GO1 X0.000 Z -3.000

NO150 GOO X0.000 Z3.000

NO160 TO514

NO0170 G87 Z-11.000 D3=5 D4=100 D5=20 D6=1000
N0200 TO717

NO210 G87 Z-11.000 D3=5 D4=100 D5=20 D6=1000
N0220 TO818

N0230 G87 Z-11.000 D3=5 D4=100 D5=20 D6=1000
N1000 M30

2) Cast - (program pro obrabéni levé strany soucasti)

V61073 1+

NO0000 G54 M03 §2865 TO121 F350 MOS8
NO010 G92 X0.000 Z50.000

N0020 G59

N0030 G00 X32.500 Z0.000

N0040 GO1 X0.000 Z0.000

NO050 GO0 X40.000 70.000

NO060 T0216

NO061 GOO X40.000 Z-28.000

N0070 G86 X16.750 Z-34.000 D3=500 D4=5 D5=4000
NO080 GO0 X40.000 Z0.000

NO090 T0301 S 850 F350

NOT100 GO0 X32.000 Z0.000

NO110 G84 X18.000 Z-30.000 D0=500 D3=1000 F100
NO111 T0402 S2865 F125

NO112 GOO X18.000 Z1.000

NOT113 GO1 X18.000 Z-32.000

NO114 GOO X18.500 Z1.000

NO120 GOO X17.000 Z0.000

NO130 GO1 X18.000 Z-1.000

NO140 GOO X40.000 Z0.000

NO150 M30
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6.2.5 Kontrola CNC programu

Funk¢nost CNC programu si ovétime jeho spusténim, protoze mame
moznost sledovat grafick¢ znazornéni celé¢ho procesu obrabéni. Po spusténi
simulace jsou zobrazeny veSkeré pohyby nastroji, takze muZeme zjistit
piipadné kolize nastroje s obrobkem nebo se strojem. Pro dokonalejSi
piredstavu je mozné pii spusténi CNC programu spustit 1 program s tvarem
polotovaru. Udaje o probihajich procesech jsou znazornény na monitoru.

Béhem simulace obrabéni jsou na obrazovce znazornény udaje o
smyslu otaeni vfetena, rychlosti ota¢ek a posuvu, chlazeni, vymén€
nastroje, nazvu pravé pouzit€ho nastroje a bloku programu, ktery je pravé
provadén (viz pfiloha ¢.IV).

Navrh smérového zdvojeného fizeni, byl tvofen s ohledem na Teorii
fizeni, ktera pomohla vytvorit uceleny pohled na celou problematiku
konstrukce. Specifick€é soucasti byly dimenzovany na Unosnost
maximalniho napéti, které mohou nastat pii kritickych situacich letu.
Veskera vykresova dokumentace je provedena metodou CAD.

Postup pripravy vyroby vybrané soucasti, byl tvoren s ohledem na
metodu CAM, to znamend, ze technologicky postup byl tvofen na CNC
soustruh E 120/P-EMCO. CNC program byl vytvofen a zkontrolovan v
simula¢nim programu EMCOTRONIC TMO2.
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