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Seznam pouzitych zkratek a symbolii:
CAD - Computer Aided Desing
CNC - Computer Numeric Control
F - sila [N]
h - hloubka fezu [mm]
H-M-H - energeticka teorie smykovych napéti (Huber, Mises, Hencky)
k - bezpecnost
Mk - kroutici moment [Nmm)]
Mo - ohybovy moment [Nmmy]
n - fezné otacky [1/min. ]
s - fezny posuv [mm/ot. |
v - fezna rychlost [m/min. |
Wk - priifezovy modul v krutu [mm?]
Wo - priifezovy modul v ohybu [mm?]
O~ ekvivalentni napéti [MPa]
O 4.p- dovolené ekvivalentni napéti [MPa]
Oo - napéti v ohybu [MPa]
Op - mez pevnosti [MPa]
Tds - dovolené smykové napéti [MPa]

Ts - smykové napéti [MPa]



1. Uvod - hlavni &sti letounu
Kazdy letoun ma dvé& asti: drak letounu a hnaci skupinu. K témto dvéma

hlavnim ¢astem se radi jesté vystroj a vyzbroj letounu.

Drak letounu

Drak letounu se u klasickych letount sklada z nosné soustavy, trupu, ocas-
nich ploch, fizeni letounu a pristavaciho zafizeni.

Nosna soustava je nejdilezité)si Casti letounu. Slouzi k vytvoreni potfebné
vztlakové sily pro vSechny druhy letu. Do nosné soustavy se kromé kridel po-
Citaji 1 zafizeni, ktera s funkci uzce souvisi, nebo jsou jeho neoddélitelnou sou-
&asti (kormidla piiéného fizeni, zafizeni pro zvyseni vztlaku atd.). Casto se v ni
umist'uji palivové nadrze, pohonné jednotky, hlavni podvozek apod.

Trup slouzi pro spojeni hlavnich ¢asti draku v jeden celek, predevsim pak
nosne¢ soustavy s ocasnimi plochami. Nékdy je v ném uloZena 1 hnaci skupina.
Kromé toho slouzi trup k umisténi osadky, cestujicich, nakladu, vystroje a vy-
zbroje. Snaha po odstranéni odporu trupu za letu vede nékdy ke stavbé letounu
bez trupu, naopak pro zvlastni ucely jsou stavény 1 letouny dvoutrupé.

Ocasni plochy jsou ridicimi a stabiliza¢nimi organy letounu. Stabilizuji letoun
podéln¢ a sméroveé a umoziuji jeho podélné a smérové ovladani. K tomuto uce-
lu slouzi kormidla, ktera jsou soucasti ocasnich ploch. Ocasni plochy délime na
vodorovné a svislé.

Rizeni letounu slouzi ke zméné& polohy kolem jeho os. Toto zajist'uji kormid-
la pricného, vyskového a smérového fizeni. Do fizeni byvaji nékdy zahrnovana
1 zafizeni, ktera usnadiiuyi ovladani letounu (tzv. pomocné fizeni). Patii sem ovla-
dani prostfedkii vyvazeni letounu, ovladani zafizeni pro zvyseni vztlaku, ovlada-
ni aerodynamickych brzd, tizeni predniho podvozku nebo ostruhy pfi pojizdéni
apod.

Pristavaci zafizeni umoziuje vzlet, pristani a pojizdéni letounu po zemi nebo
po hladiné. Déli se podle ucelu, pouziti a druhu letounu.

Hnaci skupina

Hnaci skupina slouzi k vytvoreni potfebného tahu k uskuteé¢néni letu. Muze
byt tvorena pistovym motorem s vrtuli, turbovrtulovym motorem, motorem prou-
dovym, raketovym nebo jejich kombinaci. Do hnaci skupiny patfi motor, vrtu-
le, palivova, olejové a chladici soustava motoru, fizeni motoru, pfipadné vrtule,
a dalSi prislusenstwvi.



Vol coiliil
Vystroj a vyzbroj letounu zahrnuje zatizeni pro zajisténi bezpecnosti letu.
Patfi sem elektrické a specielni vybaveni, pfistroje pro kontrolu letu a pro navi-
gaci, pfistroje pro kontrolu chodu motoru a dalsi zafizeni, zvySujici bezpecnost

osadky 1 cestujicich.

2. Teorie Fizeni

Rizeni letounu umoziuje jeho ovladani ve vzduchu. Toto se déje pomoci
pohyblivych ¢asti draku letounu, které mize pilot ovladat z kabiny letounu.

2.1 Rozdéleni Fizen(
Vsechna zarizeni, ktera slouzi k ovladani letounu, se déli na:

o vlastni fizeni - slouZi primo k ovladani letounu kolem jeho os pomoci kor-
midel
o vedlejsi fizeni - slouzi k ovladani vyvazovacich plosek, zafizeni pro zvySeni
vztlaku nebo zvySeni odporu apod.

Existuji rizné typy soustav fizeni. Kazdou soustavu lze rozdélit na jednotlivé
¢lanky, které maji ur¢itou funkci. Z tohoto hlediska kazda soustava fizeni obecné
obsahuje:

a) zakladni ¢lanek - nazyvany ovlada¢, u vlastniho fizeni je to organ fizeni umis-
tény v kabiné (fidici paka, nozni pedaly), u pomocného fi-
zeni je to prvek, kterym se ovlada organ pomocného fizeni

b) spojovaci ¢lanek - zajist'uje propojeni od ovladace k vykonnému organu fizeni

(tahla, lana, paky atd.)
¢) vykonny Clanek - to je pfimo organ fizeni (kormidla, vztlakové klapky atd.)
d) kontrolni ¢lanek - signalizuje spravnou polohu vykonného organu fizeni v ka-
biné
Kromé té€chto zakladnich ¢lankd obsahuji jednotlivé typy fizeni dalsi dopliiu-

Jici €lanky, podle druhii a slozitosti fizeni (napf. ¢lanky zesilujici silu pilota na
ovladaci organ, ¢lanky upravujici vychylky kormidel).



Podle ovladaci sily, ktera pasobi na zakladni ¢lanek (ovladac€), je mozné sou-
stavy fizeni délit na dvé skupiny:

1. Soustavy fizeni letadel ovladanych ¢lovékem
2. Soustavy fizeni letadel bezpilotnich

Soustavy fizeni letadel ovladanych ¢lovékem lze rozdélit na dvé podskupiny:

a) primé fizeni - ¢loveék pusobi silou na ovladag (fidici organ v kabin€) a pro-
sttednictvim spojovaciho ¢lanku ovlada pifimo vykonny ¢lanek
(kormdlo)
b) neptimé fizeni - lidska sila od fidiciho organu v kabiné je zesilovana a touto
silou je pak ovladano kormidlo

Rizeni se z hlediska ovladani déli na:

a) rucni fizeni - pohybem fidici paky v kabiné jsou vychylovana kormidla pric-
ného rizeni (balan¢ni kifidélka) nebo kormidla podélného fizeni
(vySkoveé kormidlo)

b) nozni fizeni - vychylovanim nozni fidici paky je ovladan letoun kolem svislé
osy pomoci sméroveho fizeni (smérovym kormidlem)

2.2 Ndroky na soustavu rizeni

o stalost funkce jednotlivych ¢lanki pii moznych deformacich konstrukce draku

e minimalni ville ve spojich jednotlivych ¢lanka (velké viille mohou byt pii¢inou
kmitani celé soustavy fizeni)

e minimalni tfeni ve spojich a vedenich od zakladniho ¢lanku az k organu fizeni
(velké treni mze neprizniveé ovlivmit velikost sil na ridici organy v kabiné)
zajisténi potiebnych vychylek kormidel rizeni
moznost nastaveni ovladacich organii podle viile pilota

2.3 ZatiZeni soustavy Fizeni

Sily, kterymi musi pilot pisobit na organy fizeni v kabiné, nesmi byt pfilis
velké vzhledem k Gnavé pilota, ale ani prili§ malé z hlediska moznosti ztraty citu
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v fizeni. Podle zkuSenosti a pozadavk piloti maji mit nejvétsi sily piasobici
na fidici organy v kabin¢ zpravidla tuto velikost:

e pro ovladani balan¢nich kiidélek pakou na jednu ruku .......... 90 N
e pro ovladani balan¢nich kridélek volantovym fizenim ........ 130 N
e pro ovladani vyskového kormidla jednou rukou .................. 130 N
e pro ovladani vyskového kormidla obéma rukama ................ 180 N
e pro ovladani smérového kormidla .................................... 270 N

Podle téchto sil se pak stanovi nutna velikost aerodynamického odlehceni.
Velikost ridicich sil pro pevnostni vypocet jednotlivych ¢asti soustavy fizeni je
stanovena v pevnostnich piedpisech s ohledem na sily, které miize pilot vyvinout
v havarijni situaci.

2.3.1 Tuhost soustavy Fizeni

Tuhost jednotlivych ¢lanki v soustave fizeni je dilezita, protoze ovliviiuje
charakteristiky mozného kmitani soustavy a velikost mrtvych chodi v ¢lancich
soustavy. Méritkem tuhosti jednotlivych prvki jsou jejich deformace pfi zatiZeni.
Tuhost soustavy zavisi na vilich ve spojich jednotlivych ¢lanki, na tuhosti jed-
notlivych prvki fizeni a na tuhosti prisluSnych ¢asti draku, k nimz jsou uchyceny.
Mala tuhost miize zpusobit velké mrtvé chody a tim rozdily mezi vychylkami
organu fizeni v kabiné a predpokladanymi vychylkami kormidel. Celkovy mrtvy
chod ma v predpisech piedepsanou velikost, ktera nesmi byt prekrocena.

Skodlivé ville v soustavé fizeni lze odstranit pe¢livou vyrobou a montazi
1 spravnou udrzbou v provozu.

2.4 PFimé Fizeni

Primé rizeni je takovy druh fizeni, kde pilot puisobi vlastni silou na fidici
organy v kabiné a pres mechanické pievody ovlada piimo kormidla.

! 7 2 I - zakladni Glanek (organ fizeni v kabing)

| F 2 - spojovaci ¢lanek (mech. prevod fizeni)
3 - vykonny ¢lanek (kormidlo)

4 ettt 3 4 - kontrolni ¢lanek (ukazatel v kabing)

Obr.1 - Blokové schéma pfimého fizeni
e



U primého fizeni se ovladaji kormidla pomoci ru¢niho a nozniho fizeni,
umisténého v kabiné letounu. Uhel vychyleni kormidel je volen podle potfebné
hodnoty momentu vzhledem k ose letounu.

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

e balan¢ni kiidélka: 15°-20° na obé strany
e vyskoveé kormidlo: nahoru 26°- 32°, doli 15° - 20°
e smérové kormidlo: 259 - 30° na obé strany

Uhel vychyleni fidici paky je omezen prostorem kabiny a voli se tak, aby pi-
lot mohl fidicimi pakami dobie pohybovat a aby na né€ ve vsech polohach dosahl.
Uhly vychyleni se pak voli v rozmezi téchto hodnot:

e rucni fidici paka - k sobé& 18° -26° od sebe 12° - 16°
- do stran 14° - 17° (od kolmé roviny)
e nozni fidici paka - 70 - 100 mm chodu dopredu a dozadu (od neutralni osy)

Charaktenistiku prevodu fizeni od fidici paky ke kormidlu pak udava hodnota
prevodového cisla. Toto €islo udava pomér zmény thlu odklonéni kormidel
k uhlu odklonéni fidici paky. Obvykle se pohybuje v rozmezi hodnot 0,5 - 2.
Velikost prevodového €isla ma vliv na a€innost fizeni (¢im vétsi je prevodove
Cislo, tim u¢inné)si je fizeni) a na sily, ptisobici do fizeni.

2.5 Konstrukce nozniho Fizenl

Nozni fizeni se také nazyva rizeni smérové, nebot’ ovlada smérové kormidlo.
Casto je s nim spojeno i ovladani brzd hlavnich podvozkovych kol a nékdy
1 ovladani nataceni kola piridového podvozku nebo zadniho pomocného pod-
vozku. Pilot ovlada smérové fizeni nohama priblizné tak, ze jedna noha se po-
hybuje dopredu a druha dozadu, pficemz spoleéné otaceji pakou nozniho fize-
ni nebo vychyluji pedaly.

Nozni fizeni mize byt konstrukéné feseno jako:
a) fizeni pakové

b) rizeni pedalové
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2.5.1 Pakové Fizeni

Paka ma na koncich $lapky pro nohy a je oto¢na kolem svislé osy (obr.2).
Pohyb z ni je odveden ke kormidlu pomoci lanového nebo tuhého prevodu. Ne-
vyhodou tohoto jednoduchého uspofadani je nutnost pohybu nohou po kruzni-
ci, piicemz mohou nohy klouzat ze Slapek.

Obr.2

Tuto nevyhodu odstrarnuje usporadani na obr.3. Zde je pouzito dvou pak,
spojenych tahly v kloubovy ¢tyruhelnik, na ktery jsou stavitelné prichyceny $lap-
ky. Slapky pfi otaéeni ziistavaji rovnobézné s neutralni polohou (pohybuji se
v rovnobézné roviné). Poloha nohy ve §lapce byva navic zajisténa bo¢nimi opér-
kami, nebo tfrmenem.

Obr.3

Aby mohli piloti riizného vzristu pohodIné ovladat letoun, byva nozni fizeni
stavitelné. Priklady konstrukéniho provedeni stavéni pakového fizeni jsou na
obr.4.
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Obr.4

2.5.2 Pedalové Fizeni

Pouziva se ¢ast€ji u dopravnich letounii. Konstrukéni usporadani pedalové-
ho fizeni je trojiho druhu:

a) pedaly jsou oto¢né zavéSeny na homim konci a pohybuyji se pii pusobeni sily
od nohou dopredu a dozadu (obr.5)

Obr.5

b) pedaly jsou oto¢né ulozeny spodnim koncem a pohyb z nich je zprostiedko-
van ohebnym pievodem, napi. ocelovymi lany (obr.6)




¢) pedaly jsou posuvné ve vedeni na podlaze pilotni kabiny;, pohybem pedalu
dopfedu a dozadu je pomoci pievodu ovladano smérové kormidlo, seslapo-
vanim horniho konce kazdého pedalu je stlacovan pist v hydraulickém valci
a tim je uvadéna do ¢innosti soustava brzdéni hlavnich kol (obr.7)

Obr.7

2.5.3 Dvojité pakové Fizeni

Na obr.8 je znazoméno dvojité pakové rizeni, které je vytvoreno vhodnym
spojenim dvou jednoduchych pakovych rizeni za sebou. Toto konstruk¢éni
uspoiadani je vhodné napf. pro cviény letoun.




2.5.4 Dvagjité pedalové Fizeni

Na obr.9 je znazoméno dvojité pedalové fizeni, které je opét vytvoreno
vhodnym spojenim dvou jednoduchych pedalovych fizeni usporadanych vedle
sebe. Pedaly jsou oto¢né zavéSeny na hornim konci.

i

2.6 Konstrukce pfevodit primého Fizeni

Obr.9

Prevody fizeni jsou spojovaci ¢lanky mez organy fizeni v kabiné a kormdly.
Slouzi k prenosu sil a vychylek od fidicich pak na kormidla. Podle pouzitych
prvki mohou byt prevody:

a) ohebné
b) tuhé
c) smiSené

2.6.1 Ohebné prevody

Ohebné prevody jsou obvykle slozeny z ocelovych lan s upravenymi kon-
covkami, vodicich kladek, voditek, napinakii a pak. Prirezy ocelovych lan,
koncovky lan a napindky jsou normalizovany. Spojeni lan je pomoci ok pres
paky.

Paky byvaji jednoramenné nebo dvouramenné, a to bud’ pfimé nebo thlo-
vé. Mohou byt lisovany, svarovany z ocelového plechu, nebo jsou odlévany
z lehkych slitin. Jsou ohybové namahany.

Kladky se pouzivaji pro zménu sméru lan. Aby se lano z kladky nevysmeka-
valo, mivaji kladky chranitka. Pro mensi zménu sméru lan se pouzivaji segmenty.
To jsou ¢astecné kladky.
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Vyhodou ohebného prevodu je jeho mensi hmotnost a pomémé snadna
zména sméru lan pomoci kladek. Nevyhodou je mensi tuhost, ktera omezuje
jeho pouziti na rychlych letounech. :

2.6.2 Tuhé prevody

Tuhé prevody jsou tvoieny tahly, pakami, hrideli, voditky a vahadly. Oproti
ohebnym pfevodiim jsou té€zsi a vyrobné slozitéjsi. Vyhodou je, Ze maji vétsi tu-
host, ktera je dalezita pro zabranéni kmitani kormidel. Proto jsou pouzivany pfe-
devSim u rychlych letoun.

Na vyrobu tahel se pouzivaji tenkosténné duralové trubky, zridka ocelové.

Z hlediska pevnosti ve vzpéru a kmitani je jejich délka omezena (max. 2 m).

V primych dlouhych usecich se pouzivaji kratka tahla, ktera jsou propojena pa-
kami nebo voditky. Pri pouzti delSich tahel se pouzivaji kluzna voditka. Spoje-
ni jednotlivych tahel je pomoci koncovek, které mohou byt pevné, nebo stavitel-
né.

Paky jsou obdobné konstrukce jako u fizeni ohebného.

Vahadla a voditka slouzi ke spojeni a podepreni tahel a k jejich vedeni v kon-
strukci letounu. Vahadla jako spoj neméni v podstaté sily ve dvou navzajem spo-
jenych tahlech. Vsechny spoje tahel a oto¢na ulozeni pak a voditek musi byt
opatfeny valivymi lozisky, aby tieni pi1 pohybu tahel bylo co nejmensi.

2.6.3 SmiSené prevody

Tento typ prevodu je kombinaci tuhého a ohebného prevodu. Tuhy prevod
vychazi zpravidla z kabiny, nékdy byva také v poslednim useku, t). u kormudla.
Dlouhé useky jsou pak provedeny pomoci lan. Pouziva se také kombinace tahel
a lan nebo kombinace tahel a retizki. Pfechod z jednoho prevodu na druhy je
celkem jednoduchy. Pro provedeni jednotlivych useku plati vie, co bylo jiz vySe
uvedeno.

4 Boadte s I eaabkaf Bkt MRS
smérového Fizeni

Ukolem této prace je navrhnout sestavu a ulozeni zdvojeného smérového
fizeni k ovladani letounu kolem jeho svislé osy. Jedna se o cviény ultralehky
letoun dvoumistny s posazenim vedle sebe.
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Pozadavky na konstrukci jsou nasledujici:

mala hmotnost
spolehlivost
dostatecna pevnost
snadna montaz atd.

3.1 Navrh rFeseni

Pedaly jsou oto¢né uloZeny spodnim koncem a pohyb na smérové kormidlo
je z nich zprostfedkovan pomoci ohebného pirevodu. Pii vychyleni levého peda-
lu pilotem dopredu se pohybuje pravy pedal dozadu a prevodovou soustavou se
vychyli smérovka doleva (pri pohledu zezadu) a naopak.

Pro prizpusobeni nozniho fizeni velikosti postavy pilota je pilotni sedacka
prestavitelna. Pedaly jsou opatreny bo¢nimi opérkami zabranujicimi sklouznuti
nohy pilota.

Vzhledem k pozadavku na malou hmotnost, jsou pedaly navrzeny z tenko-
sténnych trubek (polotovar CSN 42 6712-83) a dimenzovany na tinosnost meze
pevnosti tak, aby byly funkéni 1 v kritickych situacich letu. V bézném provozu
tyto situace nastavaji velmi ziidka.

3.2 Pevnostni vypolet

Kontrola pedalu:
maximalni predpokladana
C sila od pilota F =450 N
a=0075m

~ AT W o
e ‘ .87 ) b=024m
F ¥ ¢=0,095m
\ vl vné)Si prumér trubky
£ ‘ - o D=0,022m

vnitini pramér trubky

- d=0,02m
s P bezpe¢nost k = 1,8
Obr.10 - Schéma pedalu

Material pedalu navrzen 11 523, polotovar CSN 42 6712-83.
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] - Namahani ohybem

Obr.11 - Schéma ¢asti pedalu

0,{0 o

. - Yyhovuje  (2)

2 - Kombinované namahani krut-ohyb

— S - —

Obr.12 - Schéma ¢asti pedalu

H-M-H
O, = 1/0'02 +3.7,.° =338MPa

a i—” = 356MPa

Ur 2
vl (6)

o-nrtw'J )0 ekv

... Vyhovuje

(7)

()

3 - Kombinované namahani krut-ohyb

Obr.13 - Schéma ¢asti pedalu

g . .

: W, '}_{)3(1 d*

= 102MPa

-G

(1)

O po = 210MPa

O, = sl S 326Mpa
W, W, 3)
M, Fa
= =51MPa
e xiy N d* \
16 iy )
o, = 640MPa
R e
WO WO (8)
Ty '—'Mx :Q:I63WQ
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H-M-H
O = \[UUZ +37,” =310MPa (10)

Jekvf x|

=Z¢ - 356MPa
k. (11) o, = 640MPa

O 400 i WA Vyhovuje (12)

Kontrola ¢epu:
pramér ¢epu d = 0,006 m

e, =l o = __150MPa
RaL Lt 2
4 (13)
s{os  Vyhovuje  (14) Tos = 65MPa

4. Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace sestavy a ulozeni smérového rizeni byla zpracova-
na v konstrukénim softwaru AutoCAD Release 14 a je prilozena k praci formou
priloh (priloha I. - XIII.).

5. Technologicky postup

Pii tvorbé vyrobniho postupu zasadné vychazime z kompletni vykresové do-
kumentace soucasti (4-KVS-VS-24-01-03), ktera nam poskytne nezbytné nutné
informace tykajici se tvaru, rozméri, drsnosti soucasti apod., a typu vyroby (ku-
sova, seriova atd.). Vyrobni postup vybrané soucasti je rozdélen na dvé ast - na
obrabéni pravé strany soucasti a na obrabéni levé strany soucasti.

Vzhledem k tomu, ze se jedna pouze o $kolni piiklad, ve kterém jde prede-
vS§im o ukazku ruéniho programovani CNC soustruhu, budeme vybranou sou&ast
obrabét z predem piipravené¢ho polotovaru o rozmérech 22 - 37 [mm|.

5.1 Rezné podminky

Pii volbé feznych podminek je tieba postupovat tak, aby uréené fezné pod-
minky zaru€ovaly, Ze vyrobek bude vyroben v pozadované jakosti a co nejhospo-
damé;ji.
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otacky n =2 778 /min.

nastroj: Gelni ntiz pravy CSN 22 3714
3) soustruzeni na pramér 20 mm, ve vzdalenosti 20 mm

hloubka fezu h = | mm

fezna rychlost v = 112 m/min.

posuv s = 0,125 mm/ot.

otacky n =1 782 /min.

nastroj: ubiraci niz stranovy levy CSN 22 3525
4) srazeni hrany

hloubka fezu h = 1 mm

fezna rychlost v = 140 m/min.

posuv s = 0,125 mm/ot.

otaCky n =2 228 /min.

nastroj: hladici ntiz levy CSN 22 3720
5) navrtani stiediciho dalku

fezna rychlost v =31 m/min.

posuv s = 0,08 mm/ot.

otacky n =1 980 /min.

nastroj: stiedici vrtak p4 CSN 22 1110
6) predvrtani

rezna rychlost v =52 m/min.

posuv s = 0,159 mm/ot.

otacky n =2 428 /min.

nastroj: vrtak @8 CSN 22 1140
7) vrtani

fezna rychlost v =48 m/min.

posuv s = 10,225 mm/ot.

otaCky n=1 512 /min.

nastroj: vrtak 812 CSN 22 1140

(pro obrabéni leve strany soucasti)

1) upnuti polotovaru

2) zarovnani ¢ela
hloubka fezu h = 0,5 mm
fezna rychlost v = 128 m/min.
posuv s = 0,08 mm/ot.
otaCky n =2 778 /min.
nastroj: ¢elni niz pravy CSN 22 3714

3) soustruzeni na primér 14 mm, ve vzdalenosti 15 mm
hloubka fezu h =1 mm

-




tezna rychlost v =112 m/mm.

posuv s = 0,125 mm/ot.

otaky n =2 546 /min.

nastroj: ubiraci niiz stranovy levy CSN 22 3525
4) soustruzeni na pramér 6,5 mm, ve vzdalenosti 12,5 mm

hloubka fezu h =1 mm

fezna rychlost v =112 m/min.

posuv s = 0,125 mm/ot.

otaky n =3 500 /min.

nastroj: ubiraci niz stranovy levy CSN 22 3525
5) soustruzeni na Cisto na prumér 6 mm, ve vzdalenosti 13 mm

hloubka fezu h = 0,5 mm

fezna rychlost v =152 m/min.

posuv s = 0,08 mm/ot.

otacky n =3 900 /min.

nastroj: hladici niz levy CSN 22 3720
6) srazeni hrany

hloubka fezu h =1 mm

fezna rychlost v =152 m/min.

posuv s = 0.,08 mm/ot.

otacky n =3 900 /min.

nastroj: hladici naz levy CSN 22 3720

5.3 Usporaddni noZit v ndstrojové hlavé
Uspofadani nozi v nastrojové hlavé musi byt takové, aby bylo mozno pro-

vést jejich vyménu v co nejkratsim Case, a tak Iépe vyuzit kapacitu stroje. Lep§i
vyuziti stroje by se pak projevilo hlavné v seriové vyrobé.

Pozice v drziku |Cislo nastroje  [Nastroj ICSN
I TOI21 ¢elni nGz pravy |22 3714
2 T0241 [ubiraci nuz stran. |22 3525
3 T0302 adici niiz levy 122 3720
4 T0450 stiedici vrtak 221110
5 T0514 vitak ~ g8mm_ |22 1140
6 T0616 vrtak ~ g12mm [22 1140

Tab.1 - Obsazeni nastrojové hlavy
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6. CNC program

Vybrana souéast, jejiz vyrobni vykres mé islo 4-KVS-VS-24-01-03 . bude
obrabéna na CNC soustruhu E 120P s fidicim systémem EMCOTRONIC TM02.

6.1 Popis stroje

Stroj ma souvislé fizeni drahy nastroje ve dvou soufadnych osach se stalou
polohovou zpétnou vazbou a synchronizaci posuvovych pohonii. Rizeni drahy
nastroje se uskuteciuje prostrednictvim krokového motoru a posuvového kuli¢-
kového Sroubu s predepnutou kulickovou matici. Vyznacuje se vysokou piesnos-
ti, spolehlivosti a jednoduchosti obsluhy.

Stroj je vybaven revolverovou hlavou pro osm nastroju s fidici logikou, chla-
zenim nastroji, Sikmym lozem, které umoziuje snadny odvod tfisek, a bohatym
prislusenstvim. Dale je stroj vybaven pneumatickym konikem a pneumatickym
skli¢idlem. Soustruh je idealnim zarizenim pro obrabéni mensich ¢lenitych sou-
casti z oceli, barevnych kovii a plasti s mnoha riiznymi operacemi, coz odpovida
specifickym pozadavkim v presném strojirenstvi.

6.1.1 Zakladni technické udaje stroje

L e by nad Logeny. o e s 180 mm

Obézny pramér nad pri¢nym suportem.............................. 75 mm

Nenvetw sonstineenadellea S0 L 160 mm

R A T g o] 4| e Wt e SEREE 90 mm
Pracovni vieteno:

ULl g it e e bk e AR TR SO R 20,7 mm

G T S S N 150 - 4000 ot./min.
Hlavni pohon:

VYkon stejnosmerného motorn.............ccceaeerssassanesssases 2.2 -4 kW

R RN RODUDICT THOMICIIL. -« cocovinress csmmensvssennsssrransrintuns 23 Nm
Posuvové pohony:

) R T i emarbrovinnts 1 - 2000 mm/min.

e S LU R R IO 1 o 3 m/min.



L TR S e L R R POICE e e Sy 2000 N

Pocet mist v revolverové hlavé pro ndstroje....................... .. 8 ks
Maximalni priumér stopky spiralového vrtaku.................. . 12 mm

6.1.2 Zakladni osovy systém stroje

: @_Eg

Obr.14 - Osovy systém stroje

6.2 Poclatecni stav Fidiciho systéemu EMCOTRONIC TM02

Pocatecni stav fidiciho systému nastavuje pfimo vyrobce zatizeni. Uvedené
funkce jsou pfi zapnuti u¢inné a nemusi byt tedy programovany.

G - funkce:
G40 - zruSeni korekce drahy nastroje
(53, G56 - zruseni posunuti nulového bodu
G71 - rozméry v mm
G95 - posuv na otacku
G97 - konstantni velikost otacek

M - funkce:
MO5 - zastaveni vietena
M09 - chlazeni vypnuto
M20 - pinola koniku zpét
M23 - zachycovaci Celist zpét
M25 - sklicidlo otevrit
M39 - piesné zastaveni vypnuto

L



6.3 Stavba CNC programu
6.3.1 Clenéni programu

Program se sklada z Bloku (vét)
Blok se sklada ze Slov .
Slovo se sklada z Adresy (adresna ¢ast) a Cisla (vyznamova ¢ast)

N 0060 [[GI[0O] X 20.000 Z5.000

blok slovo adresa Cislo

Obr.15 - Struktura bloku

6.3.2 SloZeni programu
Cely CNC program se sklada z:

Cisla programu (velké pismeno a Ciselny udaj)

pripravné ¢asti (stanoveni posunu nulového bodu, technolog. udaje)
obsahové ¢asti (udaje potiebné pro zhotoveni obrobku)

zavérecné Casti (zruseni posunu nul. boda, konec programu M30)

6.4 Vztainé body CNC stroje

Pri tvorbé CNC programu pracujeme se souradnym systémem stroje, ve
kterém jsou rozmistény tzv. vztazné body stroje (obr.16), ke kterym je vztazeno
celé programovani.

Konkrétné se jedna o tyto body:

e R - referenéni bod - slouzi k synchronizaci méficiho systému. Pfi zapnuti
stroje je nutno nejdiive najet na referenéni bod, nebot’ teprve po nastaveni

o DY



tohoto bodu "fizeni vi", kde se nachazi nastroj.

e M - nulovy bod stroje - je pocatkem soufadného systému a je pevné stano-
ven od vyrobce stroje. LeZi v ose rotace na &elni strané priruby vietene.
Tento pocatek soufadného systému mizeme posunout do nami zvolené po-
lohy.

W - nulovy bod obrobku - ur€uje a programuje ho programator.

N - nulovy bod nastroje - slouZi jako pocatek pro uréovani polohy ostii na-
strojit. Lezi na Celni strané revolverové hlavy v ose otvoru pro upinani nastro-
Ju pro vnitini soustruzeni. Referen¢ni nastroj je souéasti pfislusenstvi stroje.

fh
L

Obr.16 - Rozmisténi vztaznych bodf na CNC stroji

6.5 Vypis CNC programu
V programu byly uzty tyto funkce:

S - funkce otacek vietena v ot./min.

T - funkce pro vyménu nastroje

F - posuvova funkce v nm/ot.

G 00 - rychloposuv

G 01 - linearni interpolace

G 02 - kruhova interpolace ve sméru otaceni hodinovych rucicek
G 53 - zruseno posunuti provedené funkcemi G 54 a G 55

G 54 - vyvolano posunuti nulového bodu pod registrem 1

G 56 - zruseno posunuti provedené funkcemi G 57, G 58 a G 59
G 59 - vyvolano posunuti nulového bodu pod registrem 5

G 84 - cyklus ¢elniho a podéIného soustruzeni

G 87 - cyklus vrtani hlubokych dér s laménim tiisek

G 99 - pripravné funkce

M 03 - roztoGeni vietena ve sméru otaceni hodinovych ruéicek
M 30 - konec programu s navratem na zacatek
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6.5.1 Program pro obrabéni pravé strany soucdsti

N0000 G54 MO03 S2778 TO121 F80
NO0010 G99 X0.000 237.000
N0020 G59

N0030 GO0 X30.000 Z0.000
N0040 X23.000 Z-0.500
N0050 GO1 X0.000

N0060 G00 X23.000 Z0.000
N0070 S1782 T0241 F125
N0080 GO0 X23.000 Z20.000
N0090 X20.000

N0100 GOl Z-20.500

NO110 X23.000

N0120 G00 20.000

NO130 S2228 T0302

N0140 G00 X23.000 Z0.000
NO0150 GO1 X18.000 Z-0.500
N0160 X20.000 Z-1.500
N0170 G0O X23.000 Z0.000
NO180 S1980 T0450 F80
NO190 GO0 X23.000 Z0.000
N0200 X0.000

N0210 GO1 Z-5.000

N0220 G00 Z0.000

N0230 X23.000

N0240 S2428 T0514 F159
N0250 G00 X23.000 Z0.000
N0260 X0.000

N0270 G87 Z-13.500 D3=6000 D4=10 D5=20 D6=1000
NO0280 G00 X23.000

N0290 S1512 T0616 F225
N0300 GO0 X23.000 Z0.000
N0O310 X0.000

NO0320 G87 Z-13.500 D3=6000 D4=10 D5=20 D6=1000
N0330 G00 X30.000

NO0340 G53 G56

NO350 M30

+ oK .



6.5.2 Program pro obrabéni levé strany souldsti

NO0000 G54 M03 S2778 T0121 F80
N0010 G99 X0.000 Z36.500
N0020 G59

N0030 G00 X30.000 Z0.000
N0040 X23.000 Z-0.500

N0050 GO1 X0.000

N0060 G00 X23.000 Z0.000
N0070 S2546 T0241 F125

N0080 GO0 X23.000 Z20.500

NO0090 X22.000

NO100 G84 X14.000 Z-15.500 DO=0 D3=1000
NO110 GO0 X14.000

NO120 S3500

N0130 G84 X6.000 Z-13.000 D0=500 D3=1000
N0140 GO0 X23.000

NO150 S3900 T0302 F80

NO160 GO0 X23.000 Z0.000

NO170 X6.000

NO180 GO1 Z-13.000

NO190 G02 X6.500 Z-13.500 10.500 K0.000
N0200 GO1 X14.500

N0210 GO0 X6.000 Z0.000

N0220 GO1 X4.000 Z-0.500

N0230 X6.000 Z-1.500

N0240 GO0 X30.000 Z0.000

N0250 G53 G56

N0260 M30

6.6 Kontrola CNC programu v simulaénim programu
EMCOTRONIC TMO02

Spravnost CNC programu si ovéfime jeho spusténim, pii kterém mame
moznost sledovat grafické znazornéni celého procesu obrabéni na monitoru.
Po spusténi program simuluje veskeré pohyby nastroji pii jednotlivych ope-
racich, takze mizeme zjistit pfipadné kolize nastroje s obrobkem popripadé
se strojem. To nam umoziuje predejit poSkozeni nastroje nebo obrobku. Po-
kud je s programem zadan a zaroveii spustén i program s tvarem polotovaru je
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mozno sledovat nejen drahu nastroje, ale 1 zpsob odebirani materialu.

Béhem simulace obrabéni jsou na obrazovce__znézomény parametry o smyslu
otaCeni vietena, rychlosti otacek a posuvu, chlazeni, vyméné nastroje, nazvu pra-
vé pouzitého nastroje a bloku, ktery je pravé provadén.

7. Lavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni konstrukce a ulozeni zdvojeného smé-
rového fizeni, pevnostni vypocet, technologicky postup a CNC program zvolené
soucasti.

V avodni ¢asti se nachazi popis a slozeni letounu jako celku. Obsahem nasle-
dujici teoretické Casti je rozdéleni a struCny nastin problematiky fizeni a mozné
varianty feSeni. Dale pak vlastni navrh feSeni, doplnény pevnostnimi vypocty
a vykresovou dokumentaci zpracovanou v konstrukénim softwaru AutoCAD Re-
lease 14. Pii feSeni zadani jsem v prvni radé dbal na jednoduchost, funké&nost,
nizkou hmotnost konstrukce pii dodrzeni vSech pevnostnich podminek a snadnou
montaz. Podle mého nazoru bude toto feSeni v béznych provoznich podminkach
bez problémii fungovat.

V posledni ¢asti je popsan technologicky postup a tvorba programu pro obra-
béni dané souéasti na CNC obrabécim stroji. Technologicky postup byl vytvoren
s ohledem na CNC program, ktery vSak s nejvétsi pravdépodobnosti z hlediska
tohoto druhu vyroby svoje uplatnéni v praxi nenajde.

Obsahem této prace je tedy témér kompletni vyrobni dokumentace, pri jejimz
zpracovavani jsem vyuzil poznatki ziskanych predevsim v téchto predmétech:
Casti stroji, Pruznost a pevnost, AutoCAD a Technologie obrabéni.
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Seznam priloh:
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Sestava sméroveho tizeni

I-KVS-VS-24-01-00

I1. Levy pedal 1-KVS-VS-24-02-01
I11. Pravy pedal 1-KVS-VS-24-03-02
V. Cep 4-KVS-VS-24-01-03
v Kostka 3-KVS-VS-24-01-04
VI. Kostka 3-KVS-VS-24-01-12
VIL. Doraz 4-KVS-VS-24-01-05
VIIL. Trubka 4-KVS-VS-24-02-06
&4 Trubka 4-KVS-VS-24-02-07
X Trubka 4-K VS-VS-24-02-08
XI. Trubka 4-KVS-VS-24-02-09
XII. Krouzek 4-KVS-VS-24-02-10
X1 Krouzek 4-KVS-VS-24-02-11
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