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ABSTRAKT

Bakalatska prace se vénuje analyze vyroby smérového kormidla letounu SportStar RTC ve
firm¢ Evektor-Aerotechnik a navrhu jeho optimalizace. V teoretické Casti prace je uveden
popis hlavnich ¢asti letounu, zakladni rozdéleni letounti a definovan pojem ultralehky letoun.
Nasledné je v praci struény popis hlinikovych slitin pouzivanych v letectvi, popis
technologie vyroby dilti a montaze sestav draku ultralehkého letounu. V praktické ¢asti je
analyzovan soucasny stav vyroby, vyrobnich postupi smérového kormidla a néavrh

optimalizace vyroby a montaze, s naslednym vyhodnocenim této optimalizace.

Kli¢ova slova: letoun, ultralehky letoun, konstrukce letounu, technologie vyroby, vyrobni

postup, optimalizace vyroby.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the analysis of the production of the rudder for the SportStar
RTC aircraft in the company Evektor-Aerotechnik and the design of its optimization. The
theoretical part of the thesis describes the main parts of the aircraft, types of aircraft
and defines the term ultralight aircraft. Subsequently, the work contains a brief description
of aluminum alloys used in aviation industry, a description of the technology of production
of individual parts and assembly of ultralight aircraft airframe assemblies. The practical part
analyzes the current state of production, production processes of the rudder and the design

of production and assembly optimization, with subsequent evaluation of this optimization.

Keywords: airplane, ultralight airplane, airplane construction, production technology,

production process, production optimization.
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UvVOD

AmeriCti bratfi Wilbur a Orvile Wrightovi uskutecnili 17. prosince 1903 prvni let letounu
tézsiho nez vzduch, ktery byl pohanén motorem a vrtuli. Stroj vyroben ze dieva a platna se
udrzel 12 sekund ve vysce 2,5 az 3,5 metrii nad zemi a uletél 37 metr. Po této udalosti
ovladla svét leteckd horecka.

Dalsi vyvoj letadel pokracoval ve Francii, kde letecky prikopnik a konstruktér Alberto
Santos-Dumont uskutecnil 23. fijna 1906 v patizském Bolonském lesiku 60 metrit dlouhy
let ve vySce asi péti metrti s letadlem Santos-Dumont 14-bis vlastni konstrukce, které bylo
tvofeno z nosnich prvkl z bambusu a borovice spojenych hlinikovymi objimkami a potazeno
japonskym hedvabim. O mésic pozdé&ji, 12. listopadu, nastavil prvni svétovy rekord uznany
Mezinéarodni leteckou federaci, kdyZz za 21,5 sekund uletél vzdalenost 220 metri.

Dne 13. ledna 1908 proletél Henri Farman u Patize vzdalenost pies 1 km po kruhové draze.
V téze dob¢ podnikal uspésné pokusy Francouz Louis Blériot, ktery diky nové konstrukci
motoru a prevratné konstrukci draku letadla jednoploSniku Blériot XI, 25. ¢ervence 1909
jako prvni clovek preletél kanal La Manche mezi Calais a Doverem letem trvajicim 37 minut.
Letadlo Blériot XI mélo kostru z jasanového dieva, ktera byla z Casti potazena platnem.
Hlavni podvozek tvoftila dvé bicyklova kola, v zadni ¢asti trupu bylo mensi ostruhové kolo.
Po prvni svétové valce a béhem druhé svétové valky doslo k rychlému rozvoji letectvi.
Z pomalych dvojploSnikli z konstrukci ze dfeva a tkaniny se vyvinuly vykonné
jednoplo$niky z hlinikovych slitin, to znamenalo revoluci v civilnim i1 vojenském letectvi.
Z tovarny Ernsta Heinkela vySlo prvni tryskové letadlo Heinkel He 178, které poprveé vzlétlo
v némeckém mésté Rostock 27. srpna 1939, tedy jen par dni pted vypuknutim druhé svétové

valky. [33]

Béhem pozdnich sedmdesatych a zacatku osmdesatych let, vétSinou stimulovanych hnutim
zavésného létani, mnoho lidi hledalo cenové dostupné motorové 1étani. V disledku toho
mnoho leteckych radi stanovilo definice lehkych, pomalu Iétajicich letadel, ktera by mohla
podléhat minimalnim stavebnim piedpisim. Vyslednd letadla se bézné nazyvaji ultralehka
letadla, ackoli hmotnostni a rychlostni limity se v jednotlivych zemich 1isi. Ve vétSing
bohatych zemi nyni ultralehka letadla pfedstavuji vyznamné procento globélnich civilnich
letadel. Napiiklad v Letecké amatérské asociaci CR bylo v roce 2016 registrovano téméf

5000 ultralehkych letounti. [19]
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Evektor-Aerotechnik, a.s. se sidlem v Kunovicich patii k prednim vyrobciim
jednomotorovych lehkych letadel, cvicnych letount a pokrocilych ultralightt. Tento ¢esky
vyrobce letadel Gspésné exportoval za poslednich 40 let ptes 1000 letouni do vice nez 40
zemi svéta. Skupina Evektor se také aktivné ucastni projektu vyvoje dvoumotorového
turbovrtulového letounu EV-55 Outback urceného pro prepravu 9-14 pasazérii

a jednomotorového ¢tyimistného letounu VUT100 Cobra. [20]

Préce se v teoretické Casti zabyva popisem a rozdélenim letounti a jejich hlavnich ¢asti, dale
popisem materialu pouzivanych v letectvi a stru¢nému popisu technologie vyroby dilt
amontazi sestav draku ultralehkého letounu. Praktickd Cast prace je vé€novana analyze
soucasné vyroby smérového kormidla letounu SportStar RTC ve vySe zmiflované firmé
Evektor-Aerotechnik, a.s. a naslednému navrhu optimalizace vyroby tohoto smérového

kormidla.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LETOUN A JEHO HLAVNI CASTI

A%

Letoun je motorové letadlo téz8i nez vzduch, s pevnymi nosnymi plochami, obvykle
pevnymi kiidly. Vlivem tahové sily, kterou vyvolava pohonna jednotka, jejiz hlavni casti
tvoti naptiklad motor s vrtuli, kond motorovy letoun doptedny pohyb. Bezmotorovy letoun
kona po sklonéné draze dopiedny pohyb, piisobenim dopiedné slozky zemské gravitace.
Diky dopfednému pohybu letounu vznikd na jeho nepohyblivych nosnych plochach

aerodynamicky vztlak, ktery slouzi k pfekonani zemské gravitace. [1]

1.1 Hlavni ¢asti letounu

Hlavni ¢asti letounu tvoti drak, pohonna soustava a vystroj. Drak letounu se sklada z kiidla,

trupu, ocasnich ploch, podvozku a fizeni. [1, 2]

Kylova plocha

Stabilizaéni
plocha

Prave kridélko

Kridlo

Smérové kormidlo

Vyikové kormidlo

Vztlakove klapky

Leveé kridélko

Podvozek

Vrtule KFidlo

Obr. 1: Hlavni ¢asti letounu [3]
1.1.1 Trup

Spojuje nosné plochy s ocasnimi a tvori tak systém potiebny pro stabilitu a ovladatelnost
letounu. Slouzi také k ulozeni uzitecného zatizeni, které tvoii naptiklad pohonné hmoty,
posadka nebo zavazadla. V trupu jsou instalovana vSechna potiebnd zatizeni k ovladani
draku letounu a jeho pohonné jednotky. U jednomotorovych letount je pohonna jednotka

obvykle umisténa v ptedni casti trupu. Na trupu byva také umisténo pfistavaci zatizeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

letounu. V piedni casti ptidové kolo, ve stfedni ¢asti hlavni podvozek nebo plovéaky
a v zadni ¢asti zad’'ové kolo ¢i ostruha.
1.1.2 KF¥idlo

Ki#idlo je hlavni nosna plocha letounu, na niz se vytvaii nejveétsi ¢ast vztlaku. Podili se
nejvetsi mérou na letovych vlastnostech, proto mu musi byt vénovana nejvetsi pozornost pti

navrhu letounu.

1.1.3 KFridélka

Kftidélka se pouzivaji pro pti¢né fizeni letounu. Jejich mechanizmus je navrzen tak, aby pfi
vychyleni jednoho kiidélka dolti se druhé vychylilo nahoru. Na kiidle s kiidélkem
sklonénym nahoru vztlak klesne, na druhé strané naopak vzroste, takze vznikne moment
kolem podélné osy, ktery zptsobi potfebny néklon letounu.

1.1.4 Vztlakové klapky

Vztlakové klapky jsou umistény na odtokové hrané kiidla mezi trupem a ktidélkem. Zvysuji
maximalni vztlak kfidla, coz snizuje padovou rychlost letounu pfi vzletu nebo pfistani. Pti
velkych vychylkach zvySuji klapky také odpor a slouzi jako aerodynamicka brzda.

1.1.5 Ocasni plochy

Ocasni plochy jsou tvofeny svislymi ocasnimi plochami (SOP) a vodorovnymi ocasnimi
plochami (VOP)

1.1.5.1 SOP

Svislé ocasni plochy zajistuji smérové fizeni a stabilitu letounu. Tvofi je pevna cast, ktera
se nazyva kylova plocha a pohybliva ¢ast — smérové kormidlo.

1.1.5.2 VOP

Vodorovné ocasni plochy zajistuji podélnou stabilitu a fizeni letounu. Obvykle jsou slozeny

z pevné stabiliza¢ni plochy a z pohyblivého vyskového kormidla.
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1.1.6 Podvozek

Umoziuje vzlet nebo pfistani na pevnou zem ¢i vodni plochu. Pfi piistdvani tlumi narazy
a prenasi je do nosného systému nebo trupu. Také slouzi k zpomalovani a zastaveni letounu
pomoci brzd. [1, 2, 6]

1.2 Zakladni terminologie v letecké konstrukci

Pti konstrukci €i stavbé letount je mozné se setkat s nasledujicimi terminy:

e Centroplan — spojuje vnéjsi kiidla s trupem. Jedna se v podstaté o prerusenou cast

kiidla, ktera je umisténa ve vnitini ¢asti trupu.

e Potah — vngjsi vrstva letounu, ktera tvofi jeho aerodynamicky tvar. U ultralehkych
letount tuto vrstvu tvoii nejcastéji plechy z hlinikovych slitin o tloustce 0,4 — 0,8

mim.

e Nosnik — ¢ast letecké sestavy, ktera obvykle ptenasi nejveétsi podil sil a krouticich

momenti, které na sestavu pisobi.
e Zebro — spoleéné s nosnikem tvoii kostru leteckych sestav a uréuje tak jejich tvar.
e Podélnik — tvofi podélné vyztuhy potahu obvykle mezi jednotlivymi zebry.

e Nabézna hrana (Cast) — predni Cast letecké sestavy (napf. kiidla nebo ocasnich ploch),

kde dochazi k prvnimu kontaktu s proudem vzduchu.

e Odtokova hrana (Cast) — zadni Cast letecké sestavy, kde se setkava proud vzduchu

rozdéleny nadbéZnou hranou.
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Odtokova
hrana

Podélniky

)

Nabézna Potah Zebra
hrana

Obr. 2: Rez kiidlem letounu VUT100 Cobra

1.3 Zakladni rozdéleni letounii
Letouny délime pfedevsim dle:
e Poctu nosnych ploch
e Polohy kiidla viici trupu
e Konstrukéniho schématu kiidla
e Konstrukce letounu
¢ Druhu pouzitého pohonu

e Poc¢tu motoru

e Konstrukce podvozku [2, 6, 13]

1.3.1 Rozdéleni dle poctu nosnych ploch
Letouny délime na jednoplosniky a viceplosniky.

e ———

l/ z -ff/_/DvoupIOEnik

Obr. 3: Jednoplosnik a dvouplosnik [6]

Jednoplosnik
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1.3.1.1 Jednoplos$nik

Jednoplosnik je letoun s jedinou pevnou nosnou plochou. Dnes jednoznacné nejrozsitend)si
a nejucelnéjsi koncept letounu. Stavi se pfevaze v samonosném provedeni, vyztuzené

jednoplosniky se v dnesni dobé vyskytuji ziidka.

1.3.1.2 Viceplo$nik

Viceplosnik je letoun se dvéma nebo vice pevnymi nosnymi plochami. Viceplosné letouny
se objevovaly jiz od samych pocatkii pokusii o ovladnuti vzdusného prostoru ¢lovékem.
Napft. vSechny kluzaky bratii Wright byly konstruovany jako dvojplos$niky. Viceplosna
konstrukce poskytuje lepsi obratnost letounu a pevnost konstrukce, avsak z divodu horsich
aerodynamickych vlastnosti vyrazné ztraci ve vykonech oproti jednoplosnym letountim.
V dnesni dobé¢ se viceplosné letouny vyrabé&ji pouze v malém poctu, predevsim jako specialy

pro akrobatické letectvi. [6, 13]
1.3.2 Rozdéleni dle polohy kiidla viéi trupu
Dle polohy kiidla délime letouny na hornoplosniky, stiedoplo$niky, dolnoplosniky a

parasoly.

Hornoplosnik

— @ g——

Dolnoplosnik

Parasol l

Stredoplosnik ==t

Obr. 4: Rozd¢leni letount dle polohy kiidla vici trupu [6]

1.3.2.1 Hornoplo$nik

Jako hornoplosnik se oznacuje letoun, ktery ma kiidlo zastavéné v horni ¢asti trupu.
Vyhodou je velmi dobry vyhled z letounu, u vicemotorovych letounti moznost umistit
motory vysoko nad letiStni plochy a diky tomu lepsi chranéni motoru pfed nasatim necistot
a cizich téles. Nevyhodou je uzky podvozek na trupu, ktery zapfticinuje horsi stabilitu pii
vzletech a pfistanich. Castym feSenim je rozsifeni dolni ¢asti trupu o podvozkové gondoly.

To ale znamend navySeni hmotnosti a zvySeni aerodynamického odporu.
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1.3.2.2 Stiedoplosnik

StiedoploSnik ma kiidlo vetknuté v trupu. Toto umisténi ma nejlepsi aerodynamické
vlastnosti a proto se nejcastéji vyskytuje u nadzvukovych letounii. Nevyhodou je podstatné

sniZzend moznost vyuziti centroplanové ¢asti trupu jako prostor pro osadku letounu.

1.3.2.3 Dolnoplos$nik

Dolnoplosnik je nejrozsifenéjsi typ letounu, kde kiidlo je zastavéno v dolni €asti trupu.
Nizko polozené kiidlo umoziiuje pouzit nizky, lehky podvozek, umistény do kiidla.
U malych letounti usnadiiuje nastupovani a vystupovani z letounu. Také vyznamné zvySuje
bezpecnost posadky pii nouzovych pfistanich a havarijnim kontaktu se zemi. Nevyhodou
je horsi vyhled, omezend manévrovatelnost v blizkosti zem¢ a horsi aerodynamické

charakteristiky.

1.3.2.4 Parasol

Parasol je zvlastni typ hornoplosniku, kde jeho kiidlo neni spojeno piimo s trupem, ale je
umisténo nad trupem pomoci soustavy vzpér. Z diivodu konstrukéni jednoduchosti bylo toto
uspofddani v minulosti pomérné casto pouzivané, v dnesni dob€ se s nim ale setkame

vzécné. [6, 13]

1.3.3 Rozdéleni dle konstrukéniho schématu kiidla

Podle konstrukéniho uspofadani kiidla rozd€lujeme letouny na dva druhy — se samonosnym

nebo vyztuzenym kiidlem.

= e == . L . =
Samonosné kridlo Vyztuzené kfidlo ~ \\T

¥ 1 ] 1
Obr. 5: Letouny se samonosnym a s vyztuzenym kiidlem [6]
1.3.3.1 Vyztuzené kridlo

V pocatcich letectvi byla kiidla vzdy vyztuzend soustavou lan nebo drati, které byly pozdéji

nahrazeny vzpérami. Vzpéry byvaji obvykle dvé€, bud’ rovnobézné nebo ve tvaru
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V se spoleénym zavésem v trupu. Diky vyztuZeni je ptiznivéji rozlozen ohybovy moment
po rozpéti kiidla (Obr. 6) a tim miizeme vyrazné snizit hmotnost kiidla. Vyztuzeni kiidel ale
vyznamné navysuje aerodynamicky odpor a tim snizuje vykon letounu. Proto jsou v dne$ni

dob¢ vyztuzena kiidla vyuzivana ziidka, jen u pomalych, malych letount.

1.3.3.2 Samonosné kridlo

Samonosna kiidla jsou konstruovéna bez jakéhokoliv vnéjSitho vyztuzeni a veSkerému
zatizeni odporuji pouze diky vnitinim silam v konstrukci kfidla. Ptfi hornoplo$ném
usporadani (ktidlo neni délené po celém rozpéti) se ohybové sily viibec neptenasi do trupu
letounu. Pokud je kiidlo délené (vetknuto do trupu), pfenaSi ohybové zatiZzeni do
centroplanu, coz je v podstaté pieruSeny nosnik kiidla ve vnitini Casti trupu. Maximalni
ohybovy moment je u kofene samonosného kiidla 2x — 3x vétsi nez u vyztuzeného (Obr. 6).
Proto jsou samonosna kiidla vzdy hmotnéjsi. AvSak zisk zmnohem lepSich

aerodynamickych vlastnosti vyznamn¢ pfevysuje ztratu z navySené hmotnosti kiidla. Diky

tomu je vétSina dneSnich letounti konstruovana se samonosnymi kiidly. [6, 13]

1 MSmnx

i

Obr. 6: Maximalni ohybovy moment samonosného kiidla (Msmax)

a vyztuzeného (Mvmax), pii stejném zatizeni letounu [13]
1.3.4 Rozdéleni dle konstrukce ¢asti letounu

Podle konstrukce sestav letounu rozdélujeme do Ctyf skupin — konstrukce nosnikova,

nosnikova skofepina, poloskotfepinova konstrukce a skofepinova konstrukce.
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Obr. 7: Konstrukéni feSeni sestavy letounu [13]
1.3.4.1 Nosnikova konstrukce

Kolmé zatizeni ptenasi jeden nebo vice masivnich nosnikd. Potahy slouzi pouze k ptenosu
aerodynamickych sil na nosniky a Zebra. Tato konstrukce byla vyuZivana v minulosti, kdy

byly pouzity platéné potahy (Obr. 7a).

1.3.4.2 Nosnikova poloskoi‘epina

Nosniky jsou méné masivni ¢ast potahu mezi nosniky nebo na ndbézné hrané je tuha
a vyztuzena Zebry s podélniky. Potahy ¢ast ohybového zatizeni ptebiraji na sebe (Obr. 7b).
1.3.4.3 Poloskorepinova konstrukce

Podobna jako nosnikova poloskofepina. Ma leh¢i nosniky, silné€jsi a vice vyztuZeny potah,
ktery ptenasi ohybové zatiZeni jesté vice. Mezi poloskofepinovou konstrukci a nosnikovou

poloskofepinou neni jasna hranice (Obr. 7c¢).
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1.3.4.4 Skorepinova konstrukce

Skotepinovou konstrukci tvofi nosny potah, vétSinou tiivrstvy sendvic, ktery prendsi veskeré

pusobici zatizeni (Obr. 7d). [2, 13]

1.3.5 Rozdéleni dle druhu pouzitého pohonu

Podle pouzitého pohonu d€lime na letadla s vrtulovym, reakénim, nebo kombinovanym
pohonem.

1.3.5.1 Letadla s vrtulovym pohonem

Jsou pohanéna tahem nebo tlakem vrtule, na kterou se ptenasi kroutici moment turbinového
nebo pistového motoru.

1.3.5.2 Letadla s reakénim pohonem

Jsou pohanéna tahem, ktery vznika pti vytoku zplodin hoteni z pohonné trysky raketového,
pulzacniho, nadporového nebo turbinového motoru.

1.3.5.3 Letadla s kombinovanym pohonem

V tomto piipad¢ je pohon letadla zajistén, jak tlakem nebo tahem vrtuli, tak i tahem
reak¢niho motoru. [2, 6]

1.3.6 Rozdéleni dle poctu motori

Dle poc¢tu motort délime letadla na jednomotorova, dvojmotorova nebo vicemotorova. [2, 6]

1.3.7 Rozdéleni dle konstrukce podvozku.

Dle konstrukce podvozku délime na letouny s pevnym nebo zatahovacim podvozkem. [2, 6]

""_"—:_F Pevny podvozek —m—
".‘ \\ Zatahovaci podvozek
— / — @ |
- 7 \ / - ‘-‘\'----..___‘ /
- J (1 ‘

Obr. 8: Letoun s pevnym a zatahovacim podvozkem [6]
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1.4 Ultralehky letoun

Ultralehky letoun je motorové letadlo, jehoz maximalni vzletovda hmotnost nepiesahuje
600 kg, nebo 650 kg u letounti ur¢enych k pouziti na vod¢ a padova rychlost nepievysuje
83 km/h. Je maximalné¢ dvoumistny a fizeny aerodynamickymi prostiedky. Ze vsech
sportovnich 1étajicich zatizeni dosahuje nejvysSich vykonti a pii vhodné vybavé jsou

schopny umoznit turistické cestovani na tisicikilometrové vzdalenosti.

Ultralehky letoun lze postavit vlastnima rukama nebo zakoupit letoun tovarni vyroby. Cena

tovarné vyrabénych letount se pohybuje od 1 do 2 miliond korun. [19]

1.5 Ultralehky letoun SPORTSTAR RTC

SportStar RTC je moderni jednomotorovy dolnoplo$ny letoun se dvéma sedadly vedle sebe.
Je vyrdbén spolecnosti Evektor-Aerotechnik, kterd patii k pfednim vyrobctim
jednomotorovych lehkych letadel. Letoun SportStar RTC je certifikovan agenturou
Evropské unie pro bezpecnost letectvi (EASA). Diky tomu je moZné pouzit letoun
v leteckych skolach pro vycvik piloti. Nejvyssi uziteéné zatizeni ve své kategorii, dolet
az 1300 km, nizké provozni naklady a ptitom vynikajici letové vlastnosti délaji ze SportStaru

RTC idedlni letoun pro turistiku a cestovani. [18, 20, 21]
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Obr. 9: Letoun SportStar RTC [18]

1.5.1 Technicky popis letounu

Drak letounu ma poloskofepinovou konstrukci tvofenou vyztuhami, pfepazkami a potahy
z duralového plechu, které jsou navzajem nytovany predev§im trhacimi nyty. Spoje jsou
lepeny pro zvySeni Unavové zivotnosti. N&které, obzvlast€ nenosné €asti, jsou vyrobeny
z laminatu. Je vybaven pevnym tfikolovym podvozkem s fiditelnym ptid'ovym kolem.
Pohonnou jednotku tvoii Ctyfvalcovy motor ROTAX 912S a kompozitova trilista vrtule
WOODCOMP KLASSIC 170/3/R. [18, 20]

1.5.1.1 Rozméry a hmotnosti

Letoun je dlouhy 5,98 m, vysoky 2,48 m s maximalni vzletovou hmotnosti 600 kg.
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Délka 5,98 m
Vyska 2,48 m
Rozpéti kiidel 8,65 m
Sitka kabiny 1,18 m
Objem zavazadlového prostoru 2851

Prazdna hmotnost 343 kg
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Maximalni hmotnost zavazadel 25 kg

Tab. 1: Rozméry a hmotnosti letounu SportStar RTC [20]
1.5.1.2 Vykony

Cestovni rychlost letounu je 174 km/h, prakticky dostup 4720 m a dolet letounu az 1300 km.

Nepiekroditelna rychlost 270 km/h
Max. rychlost vodorovného letu |213 km/h
Cestovni rychlost (75% vykonu) [171 km/h

Padova rychlost 78 km/h
Rychlost stoupani 4,5 m/s
Prakticky dostup 4720 m

Délka rozjezdu (betonové VPD) |128 m
Délka vzletu ptes 15 m piekazku

(betonové VPD) 365m
D¢lka dojezdu (betonové VPD) |169 m
Dolet 1 300 km

Tab. 2: Vykony letounu SportStar RTC [20]
1.5.1.3 Pohonna jednotka

Pohonnou jednotku tvofi motor Rotax 912ULS a ftfilista stavitelna vrtule WOODCOMP
KLASSIC 170/3/R.

Motor Rotax 912ULS

Pocet valct 4

Maximalni vykon 74,5 kW (100 hp)

Bezolovnaty automobilovy benzin
nebo AVGAS 100LL

Vrtule WOODCOMP KLASSIC 170/3/R

Palivo

Tab. 3: Pohonna jednotka letounu SportStar RTC [18, 20]
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1.5.2 Smérové kormidlo

Smérové kormidlo ma poloskotepinovou konstrukei, kterou tvoii pfedni a zadni potah, zebra

a podélniky. Dily jsou vyrobeny z hlinikové platované slitiny 2024 ALCLAD.

Zadni potah tvofi plech ohnuty do klinového tvaru, ktery je v ptedni €asti nytovany a vytvari
tak nosnik kormidla. Pfedni potah je pfinytovan k zadnimu potahu. Nabézna ¢ast potahu
je vyztuzena dvéma podélnymi vyztuhami. Dolni Zebro nese pfinytovany dolni zavés
smérového kormidla, je snytovano s pfednim 1 zadnim potahem a uzavira tak spodni ¢ast
kormidla. V zesileni ptedni ¢asti dolniho Zebra se nachazi zavésy lan smérového fizeni.
Stiedni zebro vyztuzuje zadni potah. Horni zebro je snytovano s ptfednim i zadnim potahem.
Pevna vyvazovaci ploska (fletner) je pfinytovana k odtokové hran¢. Koncovy laminatovy

oblouk je pfinytovan pies potahy a uzavird tak horni ¢ast kormidla. [18]

+—— Koncovy oblouk

Zadni potah

Horni zavés
Horni Zebro

Fletner

Pi‘edni potah

Sti‘edni Zebro

Podélniky

Dolni Zebro

Spodni zavés \

Obr. 10: Model smérového kormidla letounu SportStar RTC
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2 HLINIKOVE SLITINY V LETECTVIi

Materidly z hlinikovych slitin jsou levné, dobfe dostupné, lehké a pii tom maji dobré
mechanické vlastnosti, mimo jiné i pii teplotach sahajicich hluboko pod bod mrazu. Diky
primyslu. Naptiklad letoun Airbus A340 vazi ptiblizné¢ 90 tun a téméf 70 % pouzitych
materidlt tvofi hlinikové slitiny. I pfes snahu je nahradit lehc¢imi materidly na bazi hoic¢iku
nebo kompozity se skelnymi ¢i karbonovymi vldkny, hlinikové slitiny zGstavaji
nenahraditelné predevs§im pii vyrobé vysoce namahanych komponent, jako je napiiklad trup
nebo kiidlo letounu. [4]

Nejvyznamnéj$imi materidly v leteckém priimyslu jsou hlinikové slitiny 2024, 6061 a 7075.

[6]

2.1 Hlinikova slitina EN AW 2024 (AlICu4Mg1)

Material EN AW 2024, ktery je n€kdy nazyvan jako tzv. superdural, je slitina hliniku a mé&di

s ptisadami hot¢iku a manganu. [5]

Obsah [%]| Cu Mg Mn Fe Si Cr Zn
Min. 3,8 1,2 0,3 - - - -
Max. 4,9 1,8 0,9 0,5 0,5 0,1 0,25

Tab. 4: Obsah pfimé&si hlinikové slitiny 2024 [5]

Diky vysoké pevnosti, pomalému ristu trhlin, dobré lomové houZevnatosti a tnavoveé
Zivotnosti se jednd o nejpouzivangjsi slitinu v leteckém primyslu. PouZiva se ve vysoce
namahanych konstrukcich jako je naptiklad trup, kiidlo nebo ocasni plochy letounu.
Je tepeln¢ vytvrditelnd, Spatné svatitelnd, a ma Spatnou odolnost proti korozi. Pro zvySeni
odolnosti proti korozi miizou byt plechy ze slitiny 2024 po obou stranach platovany Cistym
hlinikem (Cistota minimalné 99,3 %), nebo hlinikovymi slitinami z fady 6000. Typicka
platovaci vrstva se pohybuje od 1,5 % az do 5 % tloustky jadra. Platované plechy jsou
oznaceny pod ndzvem ALCLAD. Slitina 2024 se v leteckém primyslu vyskytuje piedevS§im

ve vytvrzeném stavu T3xx nebo T4xx. [4, 5, 6]
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Oznaceni Rm [MPa] | Rpo,2 [MPa] A [%]
2024 O max. 220 max. 96 15
2024 T3 434 289 12
2024 T42 427 262 12
2024 T62 441 345 5

2.2 Hlinikova slitina EN AW 6061 (AIMg1SiCu)

Tab. 5: Mechanické vlastnosti plech z hlinikové

slitiny 2024 [5]

Material EN AW 6061 je slitina hliniku s hot¢ikem, kfemikem a médi. [5]

Obsah [%]| Mg Si Cu Cr Fe Ti Mn Zn
Min. 0,8 0,4 0,15 0,04 - - - -
Max. 1,2 0,8 0,35 0,35 0,7 0,15 0,15 0,25

Tab. 6: Obsah ptimé&si hlinikové slitiny 6061 [5]

Slitina ma stfedni pevnost, velmi dobrou korozni odolnost, vysokou lomovou houzevnatost,
je dobfte svaritelnd a tepelné vytvrditelna. Je vhodna pro svafované konzoly, mén¢ zatizena

kovani, ¢asti palivového nebo hydraulického systému. Pouziva se pfedevSim ve vytvrzeném

stavu To6xx. [5, 6]

Oznaceni Rm [MPa] | Rpo,2 [MPa] A [%]
6061 O max. 152 max. 83 16

6061 T42 207 96 15

6061 T62 290 241 9

Tab. 7: Mechanické vlastnosti plech z hlinikové
slitiny 6061 [5]

2.3 Hlinikova slitina EN AW 7075 (AlZn5.5MgCu)

U slitiny EN AW 7075 je hlavnim legujicim prvkem zinek, dalsi legury jsou hoicik, méd’

a chrom.
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Obsah [%] Zn Mg Cu Cr Mn Fe Si Ti
Min. 5,1 2,1 1,2 0,18 - - - -
Max. 6,1 2,9 2 0,28 0,3 0,5 0,4 0,2

Tab. 8: Obsah ptimési hlinikové slitiny 7075 [5]

Material 7075 dosahuje nejvyssi pevnosti ze vSech hlinikovych slitin. Slitina je tepelné

vytvrditelna a Spatn¢ svaritelnd. Pouziva se pfedevsim ve stavech T6xx nebo T7xx. Ve stavu

T6xx ma slitina nejvyssi pevnost, ale malou lomovou houzevnatost a velmi §patnou odolnost

proti korozi. Odolnost proti korozi 1ze zvysit platovanim plechl nebo piestarnutim slitiny

behem tepelného zpracovani. Ve stavu T76x ma snizenou pevnost, avSak dobrou odolnost

proti korozi a vy$§i houzevnatost. Ve stavu T73x je prakticky imunni proti korozi,

ale pevnost je srovnatelna se slitinou 2024. [4, 5, 6]

2.4 Tepelné zpracovani tvarenych dili z hlinikovych slitin

Oznaceni Rm [MPa] | Rpo2 [MPa] A [Y%]
7075 O max. 276 max. 145 10

7075 T62 538 469

7075 T73 461 386

7076 T76 503 427

Tab. 9: Mechanické vlastnosti plech z hlinikové
slitiny 7075 [5]

Tvareni hlinikovych slitin za studena se provadi predevsim ve stavu O, kdy maji maximalni

tvafitelnost. Jiz vytvrzené polotovary je nutné na stav O rekrystaliza¢né vyzihat. Po tvafeni

pak nasleduje precipitacni vytvrzeni na poZadovany stav.

Tvafeni je mozné také provést do 60 min po rozpousStécim zihani a prudkém ochlazeni, nez

zaéne slitina starnout.

V ptipadé jednoduchych tvafecich operaci je mozné pouzit materidl 1 ve vytvrzenych

stavech.
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2.4.1 Znaceni stavii tepelné vytvrditelnych slitin hliniku

Oznaceni stavu materidlu nasleduje vétSinou za ¢iselnym znaceni materidlu. Hlavni znaceni
se sklada z pismen a dalsi upravy nebo zpracovani oznacujeme jednou nebo vice ¢islicemi.

[5, 6]

Stav | Definice

F Stav z vyroby polotovaru. Bez specifikace mechanickych vlastnosti

O Zihany

\\% Stav bezprostiedné po rozpoustécim zihani (nestabilni stav)

T3 | Po rozpoustécim zihdnim, tvafeni za studena a pfirozeném starnuti

T4 | Po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti

T42 | Po rozpoustéci zihani ze stavu O nebo F a pfirozeném starnuti. Tepelné
zpracovani vyrobku u uzivatele

T6 | Po rozpoustécim zihanim, tvafeni za studena a umé¢lém starnuti

T62 | Po rozpousteci zihani ze stavu O nebo F a umélém starnuti. Tepelné zpracovani
vyrobku u uZivatele

T73 | Po rozpoustécim zihani a umélém prestarnuti k dosazeni nejlepsi odolnosti proti
korozi za napéti

T76 | Po rozpoustécim zihani a umélém prestarnuti k dosazeni dobré odolnosti proti
vrstevnaté korozi

Tab. 10: Vybrané znaceni stavil vytvrditelnych hlinikovych slitin [4, 5, 6]

2.4.2 Rekrystaliza¢ni Zihani

Pii rekrystalizaénim Zihani dochéazi z ptivodné deformované struktury za studena tvareného
vyrobku k nové, rekrystalizované struktuie. ZvySuji se plastické vlastnosti a snizuji
mechanické.

V Zihaném stavu dosahuje hlinikova slitina maximalni tvafitelnost za studena. Pf1 tvafeni se
minimaln¢ deformaéné zpeviiuje a miZzeme ji povazovat za dlouhodobé stabilni, protoze
slitina nestarne.

Zihani slitiny 2024 se provadi za teplot 330-420 °C 1-6 h snaslednym pozvolnym

ochlazenim v peci na 200 °C, dale na vzduchu. [4, 5, 7]

2.4.3 Precipitaéni vytvrzovani

vvvvvv

Podminkou pro vytvrzeni je pfitomnost legujiciho prvku, ktery ma dostacujici zménu
rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Jedna se zvlasté o prvky Cu a Mg, eventualné Ni nebo

Zn. Vytvrzovani se sklada ze tfi technologickych operaci, které vzajemné souvisi tak,
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ze kazdé dil¢i provedeni jednotlivé operace ovliviiuje kone¢ny vysledek. Technologické

ukony nésleduji po sob¢ takto:
e Rozpoustéci zihani — vznika homogenni tuhy roztok a(Al)
e Rychlé ochlazeni — vznika pfesyceny tuhy roztok a(Al)

e Starnuti (vytvrzovani) [7, 8]

=

&

T[] rezim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu
700 4 _
m
600 4 rozpoustéc = \L(AI) +(I) ==
iihéni_ o _TT _____
500 o o
rychlé
ochlazeni
400 4 ]
1 | solvus
300 4 : a(Al) + CuAl,
umélé I
200 4 stamuti T, .
4 - \ |
1
L] LI T
— cas Ay 4 6 8 10 12 14
— Cu

| I
afAl+CuAls alAl):  alAl)+precipitaty
zmény mikrostruktury béhem tepelného

Zpracovani zmeény mechanickych vlastnosti
bé&hem uméiého starnuti

——— doba starmuti

Obr. 11: Postup precipitacniho vytvrzeni slitiny Al-Cu [8]

r wr

2.4.3.1 Rozpoustéci Zihani

Zihani je tfeba provadét pii teploté Ty (Obr. 11), ktera lezi v oblasti homogenniho tuhého
roztoku a(Al) nad kiivkou solvu. Teplota Zihani se voli 10-15 °C pod eutektickou teplotou.
Pii vydrzi na této teploté¢ dochéazi k prevedeni intermetalickych fazi do tuhého roztoku.
Prekroceni optimalni Zihaci teploty vede k nataveni hranic zrn, hrubnuti zrna, a dochazi tak
k znehodnoceni slitiny. Naopak nizsi teploty zihani zpusobuji nedokonalé rozpousténi

segregatii a dochazi k omezeni ocekavaného vytvrzeni.

Pro slitinu 2024 volime teplotu rozpoustéciho Zihani 495 + 5 °C. [5, 7, 8]
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2.4.3.2 Rychlé ochlazeni

Bezprostfedné po rozpoustécim zihani nasleduje ochlazeni kritickou rychlosti ve studené
vodg, k ziskani piesyceného roztoku aAl). Pokud neni slitina ochlazovéana ihned po vyjmuti
zpece, nebo je ochlazovana mensi rychlosti, dojde k vylouceni intermetalické faze
legujicich prvka z presyceného roztoku faze a(Al) a k podstatnému zhorSeni konecnych
vlastnosti. Po rozpousStécim zihani a rychlém ochlazeni slitina vykazuje nizs$i pevnostni

vlastnosti, vyss$i taznost a houzevnatost. [4, 7, 8]

2.4.3.3 Starnuti

Po rychlém ochlazeni nasleduje pfirozené nebo umélé starnuti. Je to proces, pii kterém
dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku a(Al) a k vylou¢eni velmi jemnych ¢astic —
precipitatd (Obr. 11). Diky vzniku precipitati dochazi ve slitiné k vyraznému narastu

pevnosti a tvrdosti, snizovani tvarnosti.

Umglé starnuti je ohfev a potifebna vydrz na teploté T> (Obr. 11), s naslednym ochlazenim
na vzduchu. Slitina ziskdvd maximaln¢ mozné vysoké pevnostni vlastnosti. U slitiny 2024
probihd umélé starnuti za teplot 185-196 °C po dobu 8-12 h. Pti delsi vydrzi na teploté T»

precipitat hrubne a dochazi k poklesu tvrdosti. Toto stddium se nazyva prestarnuti.

Ptirozené starnuti probiha pii pokojové teploté na vzduchu nékolik dni. Napf. slitina 2024
piirozené starne az 96 h. Dosahuje se mensiho vytvrzeni nez u umélého starnuti. Pokud
potiebujeme z technologicky diivoda starnuti zpomalit nebo potlacit, je nutné vyrobky po
rozpoustécim Zihani podchladit. Pfi podchlazeni na 0 °C je kinetika rozpadu ptesyceného
tuhého roztoku opozdeéna. Pii teplotach nizsi nez -18 °C se kinetika rozpadu piesyceného

tuhého roztoku neuskuteciiuje (Obr. 12). [4, 5, 8]
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Obr. 12: Kinetika rozpadu piesyceného tuhého roztoku slitiny EN AW 2024 [4]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY DILU A MONTAZ SESTAV DRAKU
ULTRALEHKEHO LETOUNU

Vyroba dili pro sestavy draku letounu zacind vétSinou vyrobou rozvinutych tvart,
¢1 ptipravou tyCového materialu nebo plechi, které jsou zpravidla dokonceny tvarenim nebo
obrabénim. Hotové dily jsou poté na montdzi sestaveny a nerozebirateln¢ spojovany

pfedevsim pomoci nytovani.

3.1 Vyroba rozvinutych tvari dili ultralehkého letounu

Rozvinuté tvary pro tvafené dily je mozné obrabét pomoci nastroji s definovanou geometrii,
stithanim, fezanim vodnim nebo laserovym paprskem.

3.1.1 Rezani vodnim paprskem

Tato technologie je proces fezani za studena s vyuzitim vody a je dvojiho druhu:

a) Deéleni materidlu ¢istym vodnim paprskem — pro fezani mekkych materialli jako jsou

tésnéni, péna, plast, papir, jednordzové pleny, cementotiiskové desky.

b) Déleni materialu vodnim paprskem s pfimési abrazivniho materialu — po vytvoreni
¢istého vodniho paprsku je do fezaci hlavy ptidano abrazivo (Obr. 13), které je
smichano s vodou a vysledkem je abrazivni vodni paprsek, ktery dokéaze fezat tvrdé
materidly jako je kov, kamen, sklo nebo keramika o tloustce materidlu az 300 mm.

[9, 22]

Obr. 13: Tryska pro fezani vodnim paprskem s pfimési
abraziva [22]
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Vyhodou fezani vodnim paprskem je moznost fezat velkou Skalu materialli, véetné tézko
opracovatelnych. Rez probiha bez tepelného pisobeni a dilce se tepelné nedeformuji.
Nevyhodou je rychly nastup povrchové koroze po kontaktu s vodou a abrazivnim
materidlem, pokud neni povrch okamzité vhodné oSetien. Dale moznost zmény barvy a

znecisténi, u nasdkavych materidlti nutnost delsiho vysouseni. [22, 23]

Z dtvodu pouziti abraziva dochdzi na fezné plose ke vzniku mikrotrhlin. U nosnych dilt
letounu je tak nutné povrch dale zacistovat, ¢imz se zvysuji naklady na vyrobu, a proto je
fezani vodnim paprskem spiSe vhodné pro vyrobu dili sekundarnich konstrukci ultralehkého

letounu.

3.1.2 Rezani laserovym paprskem

Zakladem je generator izkého svazku paprskil svétla o velmi vysoké intenzité — tzv. laser
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Princip laseru je postaven na
uvolnovani potencialni energie elektroni atomu prvku, ktery je v malém mnozstvi obsazen
v zédkladni hmot¢ laseru a je vlastnim nositelem zesileni svételnych paprskli. Laserem
vyzéateny paprsek svétla je az 100 000 krat intenzivnéj$i nez svétlo, kterym byl ozafen.
Zateni generované laserem ma v podstaté¢ jednu vinovou délku a je tedy vysoce
monochromatické. Dale se vyznacCuje vysokym stupném prostorové a Casoveé koherence

(zé&feni ma stejny smér, fazi 1 amplitudu) a minimalni divergenci (rozbihavosti zafeni).

Energie elektromagnetického zafeni laseru je fokusovana na velmi malou plosku materialu.
Pifeména energie tohoto zateni na energii tepelnou zplisobi v misté dopadu zahtati na teplotu,

ktera znacné prevysSuje teplotu taveni a tim se materidl zacne tavit a odpatovat. [9, 32]

Laserem lze fezat rozmanité materidly od ocele pies barevné kovy aZ po nekovoveé materialy
jako jsou plasty, keramika a sklo. Ma vysokou rychlost fezu a ptesnost fezani az = 0,1 mm.
Avsak pfi fezu dochézi k vyraznému pienosu tepla, které mize negativné ovlivnit n¢které
vyrobky. Také mtizou byt teplem deformovany. Nevyhodou je i omezend tloust’ka materialu,

kterou dokaze laser prefezat — obvykle 25 mm a méné, v zévislosti na materialu. [9, 23]

Z divodu tepeln¢ho ovlivnéni materialu je nepfipustné pouziti laserového paprsku pro
vyrobu nosnych dilti konstrukce ultralehkého letounu a jeho pouziti je tak mozné pouze

u dilt sekundarni konstrukce.
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3.1.3 Obrabéni nastroji s definovanou geometrii

Pfi této metodé jsou pouzity nastroje, které maji jasné¢ urenou rovinu cela, hibetu
a zakladovou rovinu — jsou definovany témito rovinami. VétSinou se jedna o néstroje
ze slinutych karbidii nebo nastrojovych oceli. Touto technologii jsou rozvinuté tvaru dilt
opracovany pomoci frézovani a vrtani na CNC strojich. Vyhodou je vysoka ptesnost vyroby
a kvalita povrchu bez abrazivniho ¢i tepelného ovlivnéni, bezproblémova opakovatelnost
procesu. Lze frézovat razné druhy materidld jako jsou kovy, plasty, dfevo
nebo polyuretanové pény. Nevyhodou jsou vysoké ptipravné a vyrobni Casy. AvSak tuto
nevyhodu ¢asteCné odstranuji specidlni CNC frézky rozvinutych tvard (Obr. 14), které

umoznuji obrabét nékolik plechli najednou a vyrazné tak zkracuji vyrobni ¢asy. Diky tomu

je tato metoda vhodna pro vyrobu nosnych i sekundarnich dila ultralehkého letounu. [9, 24,

25, 28]

Obr. 14: CNC frézka rozvinutych tvart CRENO [25]
3.1.4 Stiihani

Stiihani je jedna z nejrozSifenéjSich operaci pro déleni materidlu ve vyrobé, ktera spociva
v oddéleni polotovaru pomoci bfiti protilehlych nozi. Kvalita a pfesnost stfizné plochy
je ovlivnéna predevSim velikosti stfizné mezery, zplisobem stiihani, kvalitou stfizného
nastroje nebo vlastnostmi stithaného materidlu. Vyuziva se k déleni tabuli plechu, svitkd,

profilovych materidll, pro vystfihovani tvari, k pfistfihovani a ostfihovani materialu.
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Dle sttihaciho noze rozdélujeme na stiihani:

a) srovnobéznymi nozi — rovnobézné ostii nozii, velmi rychle nariistd sila a vznikaji

razy.

b) se sklonénymi nozi — ntz vnikd do materialu postupné pod thlem, zdvih je delsi
a razy podstatné mensi. Nastroj je rozmérnéjsi a diky tomu i nakladnéjsi na vyrobu,

avSak ma vétsi zivotnost.

c) stvarovymi nozi — pouziva se pro stiihani profilového materidlu — noze maji

negativni tvar profilu.

d) srotacnimi nozi — souvislé stiihani plechii bez razi, noze se dotykaji polotovaru

témer bodove, coz umoziuje vystiihovani kiivkovych profild. [9, 13]

Pro vyrobu rozvinutych tvart ultralehkého letounu stithanim jsou pouzivany nlzky rucni,
pakové nebo tabulové. Tato vyroba je vSak nepfesnd, malo produktivni a vhodné pouze do
malych sérii. Ve velkych sériovych vyrobach jsou nahrazeny modernimi CNC
vysekavacimi/dérovacimi stroji, které jsou velmi presné¢ a vykonné. Nevyhodou je vSak

pracné zacistovani nekvalitn€ zasttizené plochy.

3.2 Tvareni dilu ultralehkého letounu

Tvareni je vyrobni proces, pfi kterém dochazi ucinkem vnéjSich sil k trvalé plastické
deformaci a premisténi objemu materialu, aniz by se porusila jeho soudrznost. Technologii
tvareni miiZeme zhotovit v pfesnych rozmérech dily jednoduchého i sloZzitého tvaru, které
jsou obvykle tenkosténné. Proces tvafeni vétSinou produkuje maly, nebo Zzadny odpad
a tvafené vyrobky maji ptfevazné lepsi mechanické vlastnosti nez odlévané nebo obrabéné.
Mezi zakladni metody tvafeni patii rovnéni, ohybani, zakruzovéni, taZeni, kalibrovani,
krouzleni a tvafeni nepevnymi nastroji. [9, 15]

Pro tvafeni dila ultralehkého letounu se vyuziva pfedev§im metody ohybani a tvareni

nepevnymi nastroji.

3.2.1 Ohyb4ni

Ohybani je ve strojirenské vyrobé velmi vyuzivany technologicky proces, pii némz se
polotovar bud’ rovna nebo ohyba vzniklym napétim od plsobici sily. Polotovar se pruzné

a plasticky deformuje o urceny uhel ohybu a pfi tom je osa ohybu pifimé, ohybany tvar
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rozvinutelny. Ohybani probihad pfedevS§im za studena, kiehké a tvrdé materidly je nutné

ohybat za tepla. [9, 14]

Ohybani muze byt provedeno ru¢né, na rucnich ohybackach, mechanickych nebo

hydraulickych lisech, modernich CNC ohraniovacich lisech apod. [16]

-.-idllsek
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postup pri chyban

na chranovacim lisu
tvarovo

pevna Celist_—— \y (/ d
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Obr. 15: Priklady ohybani na ohranovacich lisech [16]
3.2.2 Tvareni nepevnymi nastroji

U tvafeni nepevnymi nastroji je jeden nastroj nahrazen pruznym materidlem, napiiklad
kapalinou v pruzném vaku nebo polyuretanem ¢i pryzi v ocelové skiini. Pruzny material
je pfipevnén k beranu, na spodni desce lisu je umistén pevny tvarovaci ndstroj, na které
je umistén polotovar. Béhem tvéareciho cyklu deformuje pruzna matrice pies tvarovaci formu
polotovar do pozadovaného tvaru. Tlak, kterym ptsobi pruzny blok na polotovar, je
rovnomeérny, takze proces tvareni nevytvaii zadné ztenCeni materialu. Pfi tomto procesu lze
tvaret dily riznych velikosti a tvarQ, u kterych se diky mékkym nastrojtim horni povrch dilce
neposkodi, ani nepoSkrabe. Tvarovaci nastroje se muizou vyrabét napiiklad ze dieva,
hlinikovych slitin, epoxidové pryskyfice nebo oceli. Diky relativné levné a technicky
nenarocné vyrobé tvarovacich nastrojii je tento proces vhodny do malosériové vyroby.
V leteckém primyslu je touto technologii vyrobena az polovina plechovych dild. Pro
velkosériové vyroby tato metoda neni vhodna, z divodu dlouhé doby tvéfeciho cyklu.

[9, 17]
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Obr. 16: Proces tvareni pomoci nepevného néstroje [17]

3.3 Nytovani

Nytovani je nerozebiratelné spojovani nepfilis tlustych soucasti (napt. plechd, past, profili)
plastickou deformaci nytu, vlozeného do otvoru ve spojovanych soucéstech. I kdyz nytové
spoje byly v mnoha ptipadech nahrazeny svarovymi a lepenymi spoji, stale jsou oblasti, kde
vyniknout pfednosti nytovani. Jedna se predev§im o moznost bez problémi spojovat rtizné,
obtizn¢ svafitelné kombinace materiald. Téz pro spojovani riznorodych materiali: plasti,
skla, kovii, keramiky atd. Nyt odolava dlouhodobému razovému a mechanickému zatizeni,
muze slouzit jako vodic, izolant nebo jako otocny Cep. Nytové spoje jsou vytvareny ruéne
nebo strojné, za studena nebo za tepla. Nytovaci technologii lze plné¢ mechanizovat
a automatizovat. Ke strojnimu nytovani se zpravidla pouZivaji nytovaci zatizeni pohanéné

vzduchem. [9]

Nytové spoje rozdélujeme na:
a) pevné — napt. u ocelovych konstrukci mosta, sttech, skeletli, rdimt vozidel.
b) pevné a nepropustné — vyzaduji pevnost i t€snost spoje. Pouzivaji se predevsim pfi
vyrobé vysokotlakého potrubi, kotld a nadrzi.
¢) nepropustné — pro zajisténi tésnosti a zabranéni uniku kapalin, par nebo plyn, pii
malém zatizeni spoje. PouZivaji se pfi vyrobé komini, sudd, otevienych nadrzi.
d) stahové — pro spojovani tenkych soucasti letadel, automobilli, plasth strojnich

zatizeni. [9]
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Obr. 17: Normalizované tvary nytt [10]
Zakladni rozdéleni nytovani:

a) piimé nytovani — spoj vznikd napéchovanim a roznytovanim spojované soucasti,

ktera je vlozena do otvoru druhé soucasti. [10, 11]

fj

Obr. 18: Pfimé nytovani [11]

b) nepiimé nytovani — spoj tvoii nyt, vlozeny do otvord dvou pieplatovanych, svrtanych
soucasti. Napéchovanim nytu se vyplni otvory spojovanych soucésti a uzaviou se

zavérnou hlavou. [10, 11]
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Obr. 19: Neptimé nytovani [11]
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3.3.1 Nytovani v letectvi

Prestoze ve vétSiné odvétvi nytovani ustupuje svafovani, v leteckém primyslu stale
dominuje. Prakticky vétSina letouni, od nejmensich ultralehkych letounti, az po nejvétsi
dopravni letouny jako Airbus A330 nebo Boeing 787 jsou tvofeny piedevSim nytovymi
spoji. Hlavnim divodem je obtizné svafovani leteckych hlinikovych slitin 2024 a 7075.
Nytové spoje jsou v letounech snadnéji kontrolovatelné, jsou pevnéjsi a odolnéjsi nez spoje
svafované, nedochazi u nich k tepelnému ovlivnéni a deformacim spojovanych materiala.

[11,12]

3.3.2 Zhotoveni nytovych spojii leteckych sestav

V letectvi se pouzivaji predevsim 2 typy nyti — s ptlkulatou a se zapustnou hlavou.

Nyt s pulkulatou hlavou Nyt se zapustnou hlavou

Obr. 20: Dva nejpouzivanéjsi typy nytd v letectvi [6]

Pro zhotoveni nytového spoje je nejdiive nutné ustavit jednotlivé dily, vyvrtat otvory pro
nyty, odstranit otfepy po vrtani a ptipadné zahloubit otvory pro nyty se zapustnou hlavou.

Poté jsou do otvorti vloZeny nyty, u kterych se roznytovanim vytvoii zavérné hlavy. [6]
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Krok 1: Ustaveni soucasti
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Krok 3: VloZeni nytu

Krok 4: Roznytovani zavérné
hlavy

Obr. 21: Standardni postup zhotoveni nytového spoje [6]

Pro spravné ustaveni a zajisténi soucasti pii vrtani otvorti nebo nytovani se vyuzivaji Cleco
svorky, jinak také zvané jako letecké agrafy. Svorky tésné zapadaji do otvorl, zajistuji

souosost vSech otvortl jednotlivych dilti a zaroven stahuji soucasti k sob¢. [6]

Obr. 22: Zajisténi plechit pomoci Cleco svorky [29]

Pti nytovani klasickych nyti jsou v letectvi pouzivany pneumatické nytovaci kladiva

a nytovaci opérky. Praci provadi obvykle dva pracovnici. Jeden pracovnik umisti nytovaci
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kladivo na hlavu nytu, zatim co druhy pracovnik tla¢i na druhou stranu nytu pomoci nytovaci
opérky. Pti stisknuti spousté nytovaci kladivo vytvoti kratké, rychlé udery do hlavy nytu,

coz zpusobi deformaci a vytvofeni zavérné hlavy nytu na stran€ nytovaci opérky. [6, 30]

~

Obr. 23: Zhotoveni nytového spoje pomoci pneumatického
nytovaciho kladiva a nytovaci opérky [30]

V letectvi se také hojné vyuziva tzv. slepé (jednostranné) nytovani pomoci trhacich nytt.
Pro zhotoveni nytového spoje postacuje pfistup pouze z jedné strany. Po vloZeni nytu do
otvoru se pomoci klesti nebo pneumatické pistole vtahne diik nytu, ktery deformaci vytvori
zaveérnou hlavu. Poté se diik bud’ ustfihne nebo utrhne v zdmérné zeslabeném misté. Pouziva
se v piipadé€ nedostatecného piistupu ze zadni strany pro nytovani klasickych nyti. Vyuziva
se také pro nytovani nekritickych spoji letounu. V porovnani s klasickym nytovani je slepé

nytovani mnohem jednodussi a efektivnéjsi, avSak spoje maji mensi pevnost. [6]
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Krok 1: Krok 2:
VloZeni nytu Tahnuti driku dokud
nedojde k jeho utrzeni

Kompletni nytovy

spoj
l r
E |
Zeslabena /
cast driku Utrhnuti dfiku

Obr. 24: Zhotoveni nytového spoje pomoci
jednostranného nytovani [6]

3.4 Montaz

Montéz je finalni ¢ast vyrobniho strojirenského procesu. Zékladni jednotkou je pro montéaz
souCast vyrobend nebo kupovand (normalizovand). Montdzi dochazi k sestaveni
jednotlivych souc¢asti do podskupin, skupin a nasledné jejich spojovani do montaznich celkt

nebo vyrobkil. Montdz tvoti pfiblizne 25 az 35 % vyrobniho ¢asu findlniho vyrobku. [26, 27]

SOUCASTI

POD -
SKUP| -
NY

DIiLCE

SKUPI -
NY

VYROBEK

Obr. 25: Etapy montéaze [26]
3.4.1 Montazni ¢innosti
Montazni ¢innosti délime na:

e pfipravné — CiSténi, odmasténi, tryskani, Gprava tvarli, odstranéni otfepii apod.
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e montazni — ustaveni a spojovani jednotlivych dilia podsestav naptiklad nytovanim,

lepenim, svafovanim, Sroubovanim nebo lisovanim.

e mezioperacni kontrola — provadi se béhem montdznich praci a kontroluje se

provedeni pfedchozich operaci.
e kontrolni a zkuSebni prace — kontroluje se jak funk¢énost vyrobku, tak i kvalita spoj,
jejich ulozeni a viile, souosost, vzhled apod. [26, 27]
3.4.2 Druhy montaZe
Dle provedeni délime na montaze:
a) celkové — vystupem je findlni sestava.
b) dil¢i — vystupem je podskupina nebo skupina vyrobku.
Dle mista montaze rozdélujeme na:
a) interni — montaz finalniho celku je provedena ve vyrobnim podniku.

b) externi — montdZ je provedena mimo vyrobni podnik (napf. montaZ mostnich

konstrukei, tovarnich hal).
Dle organizace pracovisté jsou montaZe rozdéleny na:

a) montaZz neproudova — postupnd montaz celych, obvykle tézkych a rozmérnych

vyrobkll na jenom misté.
Neproudovou montaz déle d€lime na :

e montdz soustiedénd — na vyrobku pracuje jen jedna skupina pracovnikli na

jednom pracovisti.

e montdz roz¢lenéna — montuji se zvIast podskupiny a skupiny, které se poté

7w

postupné upevnuji na zakladni ¢ast vyrobku — zkraceni priibé¢hu montaze.

b) montaz proudova — zakladna ¢i ram vyrobku je umistén na dopravnik nebo vozik a

béhem montéaze je ptemistovan k riiznym montdznim stanovistim.
Proudovou montaz dale délime na:

e taktovana montaz — pohyb vyrobku je pferusovan prodlevami na jednotlivych

montaznich stanovistich.
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e plynuld montaz — montdzni prace na vyrobku se provadéji pii plynulém

pohybu dopravniku. [26, 27]

3.4.3 Montaz ultralehkého letounu

Montéz ultralehkého letounu je obvykle neproudovd — rozcélenénd. V prvni fazi dochazi
k sestaveni a spojovani soucasti do podskupin a skupin (napft. trup, kiidla, ocasni plochy) na
ruznych pracovistich. Nasledné jsou vSechny soucasti, podskupiny a skupiny letounu na

jednom staciondrnim stanovisti sestaveny v konecny celek.
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

V uvodni kapitole teoretické ¢asti byly predstaveny hlavni Casti letounit, jejich zékladni
rozdéleni a byla definovéana zékladni terminologie v letecké konstrukci. Dale se kapitola
vénuje popisu letounu SportStar RTC, u kterého bude optimalizovana vyroba smérového
kormidla. Druhd kapitola je veénovana hlinikovym slitindm pouzivanych v leteckém
pramyslu, jejich vlastnostem a tepelnému zpracovani. V posledni, tieti kapitole teoretické

¢asti jsou rozebrany moznosti vyroby dila a sestav ultralehkych letounti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Cilem praktické casti je analyzovat soucasnou vyrobu smérového kormidla letounu
SportStar RTC ve firmé¢ Evektor-Aerotechnik a navrhnout jeji optimalizaci. Hlavnim cilem
je zavést moderni trend ve stavbé ultralehkych letount, ktery spociva ve vyvrtani otvorti pro
nyty jiz v jednotlivych dilech letounu a diky tomu odstranit velké mnoZzstvi rucni prace na
montazi sestav. Dal§im cilem je provést optimalizaci zastaralych vyrobnich postupti a vyuzit

nov¢ strojni vybaveni firmy.

Firma ocekéava zefektivnéni montaze alespoit o 50 % s podminkou, ze vyrobni cas dili
smérového kormidla, ve kterych budou pfedem vyvrtany otvory pro nyty, naroste maximalné

o015 %.

V zavérecné ¢asti bude vyhodnocen ptinos optimalizace v porovnéni se soucasnym stavem

a budou kalkulovany jeji casové i finan¢ni tispory.
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6 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBNICH A
MONTAZNICH POSTUPU SMEROVEHO KORMIDLA

Z divodu upozadéni vyroby ultralehkych letound za jinymi projekty ve firmé postupné
v tomto odvétvi spolecnost zacina ztracet na konkurenci. I pfes potizeni novych, modernich
CNC stroju jsou soucasti stale vyrabény se zastaralymi technologickymi postupy a nékteré

nebyly aktualizovany i vice nez 8 let.

Spole¢nost nyni vyrabi pfiblizn¢ 30 ultralehkych letouni ro¢né. Avsak diky novym
obchodnim moznostem na zahrani¢nich trzich planuje v roce 2023 navysit vyrobu az na 60
letount ro¢né. V soucasné dobé je montaz letounli velmi pietizend a miiZze nastat situace,
kdy bude mit spole¢nost problém své vyrobky dodavat ve smluvnich terminech. Z diivodu
nedostatku kvalifikovanych pracovniki na trhu prace bude muset firma vyrazné zefektivnit
a zjednodusit montdz sestav tak, aby byla schopna plnit své zadvazky v¢as i po planovaném

navyseni vyroby.

6.1 Sestava smérového kormidla

Sméroveé kormidlo letounu SportStar RTC je slozeno ze 17 ks vyrabénych dilt, 253 ks nytd,

3 ks matic, podlozky a znaciciho Stitku.

Poz. | Cislo vykresu Nazev Material |Norma ks
1. [S5540011D DOLNI ZEBRO 2024 T42 1
2. |S5540012D HORNI ZEBRO 2024 T42 1
3. |S5540013D STREDNI ZEBRO 2024 T42 1
4. | S5540015D POTAH ZADNI 2024 T3 1
5. |S5540017D POTAH PREDNI 2024 T3 1
6. |S5540019D PODELNIK 2024 T3 2
7. [S5540021D PROFIL L 2024 T3 1
8.  |S5540022D PROFIL P 2024 T3 1
9. [S5540025D SEDLO 2024 T42 1
10. |S5540027D DOLNI CEP 4340 AQ 1
11. [S5540023D PODLOZKA L 2024 T3 1
12. |S5540024D PODLOZKA P 2024 T3 1
13. |S5540033D ZESILENI 2024 T3 1
14. [ S5540035D HORNI CEP 4340 AQ 1
15. [S5540037D FLETNER 2024 T3 1
16. |S5540201D KONCOVY OBLOUK |laminat 1
50. MATICE M6 OST 1 33260-89 2
51. MATICE M6 DIN 980 V 1
52. PODLOZKA 6.4 ISO 7089 1
100. STITEK LDN 3760.32 4
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701. NYT 3.2x7.9 1691-0410 240
703. NYT 3.2x7.9 MS20426AD4-5 4
704. NYT 3.2x9.5 MS20426AD4-6 4
706. NYT 3.2x4 1031-3204 5

Tab. 11: Kusovnik sestavy smérového kormidla letounu SportStar RTC

6.2 Strojni vybaveni

Firma Evektor-Aerotechnik pro vyrobu dili ultralehkého letounu disponuje timto strojnim

vybavenim:

Tabulové niizky — maximalni tloustka plechu 6,3 mm a délka 2800 mm.

CNC frézka CRENO pro rozvinuté tvary — lze stohovat vice plechil na sebe az do

Sirky 12 mm.

Ohybacka XOM 3000 - maximalni sila plechu 5 mm a délka 3000 mm

Hydraulicky lis HL 1000 — tvafeni dili nepevnym ndstrojem pomoci pryze a lisovaci

formy. Maximalni rozmér polotovaru 1000 x 500 mm.

CNC ohranovaci lis TruBend 5170 — pro ohybani plecht z hlinikovych slitin

v zthaném 1 vytvrzeném stavu. Ohraniovaci délka maximaln€ 3050 mm.

6.3 Dolni, horni a stiedni Zebro

Zebra jsou vyrabéna z platovaného plechu hlinikové slitiny 2024 ve stavu T3. Rozvinuté

tvary zeber jsou vyfrézovany na konecny rozmér na CNC frézce CRENO s vyvrtanim dvou

technologickych otvori pro spravné ustaveni na lisu. Po odstranéni otfepd jsou

rekrystaliza¢né zihdny na stav O, nasleduje tvafeni na lisu HL 1000. Vylisky jsou poté

tepelné zpracovany rozpoustécim zihanim a ithned opét prelisovany na lisu HL 1000, dale

minimalné 96 h pfirozen¢ starnuty na vzduchu na stav T42 do Gplného vytvrzeni.

Zebra maji pomémé jednoduchy tvar s piimymi osami ohybu, ale jsou vyrabény sloZité za

pomoci tepelného zpracovani a tvafeni nepevnym nastrojem. Nabizi se tedy vyuziti nového

ohraniovaciho lisu pro ohyb tvaru dilce pfimo ve stavu T3.

Vyrobni technologické postupy zeber jsou uvedeny v ptilohach II, IV, VL.
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Dolni Stredni Horni

Obr. 26: Dolni, stfedni a horni zebro

6.4 Predni a zadni potah

Hruby polotovar potahli je stfihan na tabulovych nizkach. Klempif pomoci rysovaci
Sablony pienese tvar rozvinutého tvaru na polotovar, ktery nasledné vystfihne pomoci
rucnich nlizek a odstrani otfepy. Potahy jsou poté ohnuty do tvaru na ohybacce XOM 3000.
Z divodu nepfesné ruéni vyroby maji potahy na okrajich ponechany technologické

ptidavky, které jsou po spravném ustaveni potahll na montéazi zastfiZzeny do tvaru kormidla.

Vyroba potahtl je velmi pracnd a neptesnd. K zefektivnéni vyroby je vhodné vyuzit CNC
frézku CRENO pro vyrobu rozvinutych tvari a CNC ohranovaci lis TruBend 5170 pro ohyb.

Vyrobni technologické postupy potahti jsou uvedeny v ptilohach VIII a X.
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Pfedni potah Zadni potah

Obr. 27: Piedni a zadni potah

6.5 Sedlo

Hrubé polotovary sedla z materialu 2024 ve stavu T3 jsou vystfiZeny na tabulovych ntizkach.
Po odstranéni otfepli klempifem jsou rekrystalizaéné zihany na stav O. Po tepelném
zpracovani nasleduje tvareni na lisu HL 1000 pomoci nepevného nastroje. Poté jsou dily
tepelné zpracovany rozpoustécim zihanim a opét ihned pielisovany. Klempif na sedlech

rozméii ruéné jejich tvar, ktery ostiiha a odstrani otfepy.

Z divodu premisténi velkého objemu materidlu pii tvafeni, je nutné zachovat lisovani ve
stavu O a prelisovani po rozpoustécim zihani. Pro rychlejsi a presnéjsi zhotoveni kone¢ného

tvaru dilce je vhodné vyrobit tvarovou a vrtaci $ablonu.

Vyrobni technologicky postup sedla je uveden v ptiloze XII.

Obr. 28: Sedlo
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6.6 Zesileni, profil L, profil P

Rozvinuté tvary jsou frézovany na CNC frézce CRENO na kone¢ny rozmér. Po odstranéni
otfepl klempit ohyba dily do konecného tvaru na ohybacce XOM 3000.

Pro rychlejsi a presnéjsi ohybani dilcti by bylo vhodnégjsi vyuzit CNC ohranovaciho lisu
TruBend 5170.

Vyrobni technologické postupy zesileni a profili jsou uvedeny v pfilohach XIV, XVI
a XVIIIL

Zesileni Profil L Profil P

Obr. 29: Zesileni, profil L a profil P

6.7 Podélnik

Rozvinuty tvar podélniku je stiithan na tabulovych nlzkach a klempif odstrani otfepy.
Nasleduje ohnuti do tvaru pomoci vystfednikového lisu a ohybaciho piipravku, ktery

funguje podobné jako ohranovaci lis.
Pro ohybani podélnikti bude vhodnéjsi vyuzit novy CNC ohraiovaci lis.

Vyrobni technologicky postup podélniku je uveden v piiloze XX.
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Obr. 30: Podélnik

6.8 Fletner, podlozka L, podlozka P

Tvary dili jsou frézovany na CNC frézce CRENO na kone¢ny rozmér a nésledné odstranény
otfepy klempifem.

Vyroba dilt je dostatecné efektivni, v rdmci optimalizace bude vhodné doplnit otvory pro
nyty.

Vyrobni technologické postupy fletneru a podlozek jsou uvedeny v ptilohdch XXII, XXIV
a XXVL

Podlozka L Podlozka P

Fletner

Obr. 31: Fletner, podlozka L, podlozka P
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6.9 Horni a dolni Cep

Cepy jsou vyrabény na CNC soustruhu s pohanénymi nastroji. V hornim &epu jsou vrtany
otvory pro nyty, véetn¢ zahloubeni pro zapusténé nyty. Vyroba je tedy dostatecné efektivni

a ¢epy nebudou zahrnuty do optimalizace vyroby.

Horni Dolni

Obr. 32: Horni a dolni ¢ep

6.10 Koncovy oblouk

Laminatovy koncovy oblouk je vyrabén v kooperaci a nebude zahrnut do optimalizace

vyroby.

Obr. 33: Koncovy oblouk
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6.11 Montaz smérového kormidla

Pro mont4z smérového kormidla je nutny sestavovaci ptipravek. V tomto piipravku jsou
postupné ustaveny a zajistény jednotlivé dilce kormidla. Na dilech jsou ru¢né rozmétrovany
a vrtany otvory pro nyty, pres které¢ se pomoci leteckych agraf sestava dale zajistuje. Po
ustaveni vSech dila a prevrtani otvori je celd sestava rozebrana a ze vSech dild odstranény
otfepy. Poté jsou opét jednotlivé dily ustaveny pomoci piipravku, zajiStény leteckymi
agrafami a postupn¢ nytovany.

Montéz je velmi Casov€ narocnd, predevsim z divodu velkého mnozstvi ruéni prace
(rozméfovani, vrtani, odstranovani otfepti). Toto také vede k ¢astym chybam pracovnik,
které zpusobuji dalsi viceprace a prodlouzeni Casu montéze.

Dalsi nevyhodou je potiebny sestavovaci ptipravek pro montdz smérového kormidla. Pokud
by se firma rozhodla pro zrychleni montaze vyrabét paralelné vice sestav smérového

kormidla, bylo by nutné vyrobit dalsi, velmi nakladné sestavovaci pifipravky.

' Ay ﬂ
——

= ——

Obr. 34: Smérové kormidlo ustavené v sestavovacim piipravku
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7 NAVRH OPTIMALIZACE VYROBY A MONTAZE

Hlavnim cilem optimalizace je odstranit velké mnozstvi ru¢ni prace na montazi smeérového
kormidla, které vyrazné navySuje Cas vyroby. Jednotlivé soucasti smeérového kormidla
budou vyrabény na konec¢ny rozmér, véetné¢ vSech otvorl pro nyty, pfedevsim za pomoci
vykonnych a ptfesnych CNC strojii. Na montazi se poté dily letounu budou jiz pouze
postupné ustavovat a nytovat bez dalSich zasahii do vyrabénych dili. Diky tomu bude Cas
montaze smérového kormidla vyrazné zkracen. Avsak ve vyrobé¢ dojde k navySeni Casu
vyroby soucasti, pfedevsim z diivodu odstranovani otfepti z velkého mnozstvi otvort pro

nyty, které firma zatim nema moznost automatizovat.

Pro zvySeni efektivity odstranovani otfepil z otvori pro nyty byly pofizeny zahlubovaci
hlavice Microstop. Po upnuti zahlubniku do hlavice Ize nastavit pfesné hloubku zahloubeni
pomoci krokové (0,025 mm) nastavitelného dorazu. PtiloZzenim hlavice k plechu bude také
zajisSténa presna kolmost nastroje vici soucasti a pomoci vedeni zahlubniku souosost vici
otvoru. Diky tomu budou vSechny otvory pro nyty srazeny presn¢, rovnomérné¢ a mnohem

rychleji nez pfi klasickém odstrafiovani otfept.

Obr. 35: Hlavice Microstop s vyménnymi zdhlubniky s vedenim [31]
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7.1 Dolni, horni a stiedni Zebro

V ramci optimalizace je do dolniho Zebra ptidano 51 otvoril pro nyty a 2 otvory pro svorniky
sméroveho fizeni, do stifedniho Zebra 12 otvord pro nyty, do horniho Zebra 27 otvori pro
nyty a jeden otvor pro horni zaves. U vSech Zeber jsou odstranény oba otvory pro ustaveni
na lisu. Rozvinuty tvar je vyfrézovan a vyvrtan na kone¢ny rozmér pomoci CNC frézky
CRENO. Po odstranéni otfepli jsou Zebra ohybana do tvaru na CNC ohrafiovacim lisu
TruBend pfimo ve stavu T3, ¢imZ odpadlo veskeré tepelné zpracovani a technologické
prodlevy pro pfirozené starnuti na stav T42. Diky piesnosti ohybu ohraniovaciho lisu je také
predpoklad, Ze budou zaruceny spravné polohy dér pro bezproblémové ustaveni v sestave

smérového kormidla.

Optimalizované vyrobni technologické postupy Zeber jsou uvedeny v piilohach III, V, VIL

Dolni Horni

Stredni

Obr. 36: Optimalizované dolni, stiedni a horni Zebro
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7.2 Predni a zadni potah

Do ptedniho potahu je ptfidano 148 otvorti a do zadniho potahu 163 otvorli pro nyty.
Rozvinuty tvar je frézovan a vrtdn na CNC frézce CRENO na kone¢ny rozmeér, plivodni
technologické pridavky byly odstranény. Po odstranéni otfeptl je proveden ohyb potahti na

ohrafiovacim lisu.

Predni potah
Zadni potah

Obr. 37: Optimalizovany pfedni a zadni potah

Potahy nemaji rovnobéZzné osy ohybu a jsou vyrabény z velmi pruzného plechu o tloustce
0,4 mm. Pfi prvni vyrobé bylo z tohoto diivodu obtizné potahy pifesné ustavit na dorazy
ohranovaciho lisu. Proto byl vyroben specidlni ustavovaci doraz na lis a do rozvinutého tvaru

potahti byly pfidany technologické ustavovaci pridavky, diky kterym jsou potahy ustaveny

na ohraniovacim lisu pfesné v ose ohybu.

Obr. 38: Ustaveni zadniho a pfedni potahu na ohraniovaci lis pomoci ustavovaciho dorazu

U uzavieného ptfedniho potahu je ohyb na ohranovacim lisu proveden na krajnich lemech,

ohyb ve stfedni ¢asti je proveden pouze casteCné. Cely ohyb a uzavieni potahu je nasledné
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dokonc¢eno na ohybac¢ce XOM 3000 za pomoci ohybaciho ptipravku, ktery zajistuje ptesnou

polohu osy ohybu.

Obr. 39: Dokonceni ohybu zadniho potahu ptes ohybaci piipravek

Po dokonceni vSech ohybt potahti jsou technologické ustavovaci ptidavky zastfizeny a
zaciStény.

Optimalizované vyrobni technologické postupy potahil jsou uvedeny v ptilohach IX a XI.

7.3 Sedlo

Do sedla je ptidano 13 otvor pro nyty a 2 otvory pro svorniky smérového fizeni. Pro
optimalizovanou vyrobu je misto vytvrzeného plechu ve stavu T3 pouzit Zihany plech ve
stavu O, ¢imz ve vyrob& odpada rekrystalizacni Zihani. Hruby polotovar je stithan pomoci
tabulovych ntizek a lisovan pomoci nepevného nastroje na lisu HL 1000. Po tepelném
zpracovani rozpoustécim zihédnim je sedlo opét prelisovano na lisu HL 1000 a poté pfirozené

starnuto na stav T42.
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Obr. 40: Optimalizované sedlo

Po tplném vytvrzeni jsou v sedle pfevrtany otvory pro nyty a svorniky smérového fizeni,
orysovan a zasttizen kone¢ny tvar. Pro ten to ucel byla pomoci 3D tisku vyrobena Sablona

se zalisovanymi vrtacimi pouzdry.

Obr. 41: Sablona (vlevo) a sedlo s pievrtanymi otvory

Optimalizovany vyrobni technologicky postup sedla je uveden v ptiloze XIII.
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7.4 Zesileni, profil L, profil P

Do rozvinutych tvari dilct, obrabénych na CNC frézce CRENO, jsou ptfidany otvory pro
nyty. U zesileni je navic pfidan otvor pro horni Cep a u profili otvory pro svorniky
smérového fizeni. Ohyb do kone¢ného tvaru je proveden na ohranovacim lisu TruBend

5170.

Optimalizované vyrobni technologické postupy zesileni a profili jsou uvedeny v ptilohach

XV, XVII, XIX.

Zesileni Profil L Profil P

Obr. 42: Optimalizované zesileni, profil L, profil P

7.5 Podélnik

Pro vyrobu rozvinutého tvaru jsou tabulové ntizky nahrazeny CNC frézkou CRENO, kde je
navic vrtano 25 otvort pro nyty. Ohyb je proveden na ohraiiovacim lisu TruBend 5170, ktery

nahrazuje lis vystfednikovy.

Optimalizovany vyrobni technologicky postup podélniku je uveden v ptiloze XXI.
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Obr. 43: Optimalizovany podélnik

7.6 Fletner, podlozka L, podlozka P

V ramci optimalizace jsou do dilll pfidany otvory pro nyty, do podloZek navic otvory pro

svorniky smérového fizeni a také zahloubeni otvorti pro zapusténé nyty.

Optimalizované vyrobni technologické postupy fletneru a podlozek jsou uvedeny

v ptilohach XXIII, XXV, XXVIL

Podlozka L Podlozka P

~— %

Obr. 44: Optimalizovany fletner, podlozka L, podlozka P
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7.7 Montaz smérového kormidla

Optimalizovana montdz smérového kormidla probiha na obycejném stole, bez sestavovaciho
piipravku. Jednotlivé dily jsou ustavovany a zajistény pies jiz zhotovené otvory pro nyty

pomoci leteckych agraf. Je tak zabezpeceno jejich spravné umisténi. Po ustaveni jsou dily

ihned postupné nytovany.

Obr. 46: Zajisténi zadniho potahu se zebry pomoci leteckych agraf a jejich nytovani
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Na montazi tedy odpada veSkeré rozméfovani, vrtani a odjehlovani otvord pro nyty, coz

montdz vyrazné urychluje.

Pro pracovniky montéaze byl vypracovan montdzni navod (pfiloha I), ktery pomoci obrazkt
a podrobnych popisii jednotlivych krokii vyrazné usnadiiuje a urychluje praci na smérovém

kormidle.

Pti montazi kormidla bez sestavovaciho pfipravku je také mozné vyrabét paralelné vice
sestav, aniz by bylo nutné vyrabét dalsi, ndkladné sestavovaci ptipravky. Dalsi vyhodou je
moznost libovolné otacet sestavu kormidla pii montazi, diky ¢emuz pracovnik ziska lepsi

piistupnost pii nytovani sestavy.
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8 POROVNANI STAVU A VYHODNOCENI PRINOSU
OPTIMALIZACE VYROBY A MONTAZE DILU

K vyhodnoceni pfinosu optimalizace vyroby jsou pouzity data z readlné vyroby pted a po této
optimalizaci. Casy jednotkové Ta a &asy davkové (piipravné) Tb, jsou uvedeny
v technologickych postupech jednotlivych dili v pfilohach této prace. Pro vypocty je
kalkulovéna vyrobni davka 30 kust, ktera pokryje celoro¢ni aktudlni vyrobu, ptipadné

polovinu pii planovaném navyseni vyroby.

Vypocet probéhl nasledovng:

a) Vypocet Casu vyroby davky jednoho dilu —jednotkovy ¢as Ta byl vynasoben poctem
kust v davce a nasledné pripocten ptipravny ¢as Tb. U montaze smérového kormidla
je uveden cas pouze jednotkovy. Ptiprava pro montaz (vychystani dild, spojovaciho
materiadlu apod.) probiha pro kazdou sestavu zvlast’ a je tak zapocitana pfimo do
vyrobniho ¢asu.

b) Rozdil v ¢asech vyroby davky ptivodniho a optimalizovaného dilu — ¢as vyroby
puvodni davky kusu byl odecten od ¢asu vyroby optimalizované davky kusu.

¢) Rozdil v ndkladech na vyrobu plivodni a optimalizované davky dilu —rozdil v ¢asech

byl vynésoben hodinovou sazbou operace.

8.1 Dolni, horni a stfedni Zebro

Jak ukazuje Tab. 12, u optimalizované vyroby Zzeber doSlo k navySeni Casu vyroby
rozvinutych tvart a odstranéni otfepl, z divodu doplnéni otvoril pro nyty. Naopak k vyrazné
uspote doslo diky odstranéni tepelného zpracovani a provedenim ohybu na ohrafiovacim
lisu. Celkové doslo ke zrychleni vyroby o 9,68 h a sniZeni nékladii o 13723 K¢ na davku

vSech Zeber.

Nazev operace Piivodni Vyroba po Rozdil Rozdil
vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v ndkladech
[h/déavka] [h/déavka] vyrobu na vyrobu
[h/davka] [K¢/déavka]
CNC frézka CRENO 1,79 1,97 0,18 261
Klempit 5,21 7,4 2,19 1643
Ohranovaci lis TruBend - 4,58 4,58 5038
Odmastovani 0,64 - -0,64 -480
Tepelné zpracovani 6 - -6 -5700
Lis HL 1000 9,99 - -9,99 -14485
Celkem 23,63 13,95 -9,68 -13723

Tab. 12: Vyhodnoceni vyroby dolniho, stfedniho a horniho Zebra
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8.2 Predni a zadni potah

Pii vyrobé potahi doSlo k vyraznému navysSeni vyrobniho ¢asu z divodu odjehlovani
vysokého poctu otvord, které byly do dila pfidany. AvsSak diky efektivni strojni vyrobé
rozvinutych tvart a jejich ohybani byl celkovy ¢as vyroby navysen pouze o 2,73 h a naklady

se zvysily 0 5920 K¢ na davku.

Nazev operace Pavodni Vyroba po Rozdil Rozdil
vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v nakladech
[h/davka] [h/davka] vyrobu na vyrobu
[h/davka] [K¢/déavka]
Tabulové nlizky 3,64 - -3,64 -2148
CNC frézka CRENO - 2,45 2,45 3553
Klempift 17,34 16,76 -0,58 -435
Ohranovaci lis TruBend - 4,5 4,5 4950
Celkem 20,98 23,71 2,73 5920

Tab. 13: Vyhodnoceni vyroby piedniho a zadniho potahu

8.3 Sedlo

stavu O a T3 je zanedbatelny. Vyroba byla zrychlena o 0,64 h a ndklady sniZzeny o 780 K¢

Yo 7w

JON4

na davku.
Nazev operace Plvodni Vyroba po Rozdil Rozdil
vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v nadkladech
[h/déavka] [h/déavka] vyrobu na vyrobu
[h/davka] [K¢/déavka]
Tabulové ntizky 0,52 0,52 0 0
Klempif 1,93 2,94 1,01 757
Odmastovani 0,31 0,16 -0,15 -112
Tepelné zpracovani 2 0,5 -1,5 -1425
Lis HL 1000 3,1 3,1 0 0
Celkem 7,86 7,22 -0,64 -780

Tab. 14: Vyhodnoceni vyroby sedla

8.4 Zesileni, profil L, profil P

Diky efektivnimu ohybani na ohrafiovacim lisu TruBend bylo dosazeno zrychleni vyroby

0 3,05 h a sniZeni nakladii na vyrobu o 1665 K¢ na vyrobni davku.
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Néazev operace Piivodni Vyroba po Rozdil Rozdil
vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v nakladech
[h/déavka] [h/déavka] vyrobu na vyrobu
[h/davka] [K¢/davkal
CNC frézka CRENO 1,6 1,72 0,12 174
Klempif 7,3 2,59 -4,71 -3533
Ohranovaci lis TruBend - 1,54 1,54 1694
Celkem 8,9 5,85 -3,05 -1665

Tab. 15: Vyhodnoceni vyroby zesileni, profilu L a profilu P

8.5 Podélnik

Po doplnéni otvord pro nyty byla vyroba podélniku byla prodlouzena o 0,52 h a naklady

zvySeny o 1018 K¢ na davku.

Nazev operace Pavodni Vyroba po Rozdil Rozdil
vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v nakladech
[h/davka] [h/davka] vyrobu na vyrobu
[h/davka] [K¢/déavka]
Tabulové ntzky 0,62 - -0,62 -366
Klempit 0,97 1,85 0,88 660
Vystiednikovy lis 1,4 - -1,4 -1330
CNC frézka CRENO - 0,65 0,65 943
Ohranovaci lis TruBend - 1,01 1,01 1111
Celkem 2,99 3,51 0,52 1018

Tab. 16: Vyhodnoceni vyroby podélniku

8.6 Fletner, podlozka L, podlozka P

Pfidanim otvorh pro nyty byl prodlouZen ¢as vyroby o 0,74 h a naklady na vyrobu byly

navyseny o 663 K¢ na davku.

Nazev operace Pavodni Vyroba po Rozdil Rozdil
vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v ndkladech
[h/davka] [h/davka] vyrobu na vyrobu
[h/dévka] [K¢/davka]
CNC frézka CRENO 1,65 1,76 0,11 160
Klempif 1,38 2,01 0,63 473
Celkem 3,03 3,77 0,74 633

Tab. 17: Vyhodnoceni vyroby fletneru a podlozek
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8.7 Montaz smérového kormidla

Po optimalizaci vyroby dili smérového kormidla odpadd na montazi veskeré rozméefovani,
vrtani a odjehlovani otvorti pro nyty. Dily jsou na montazi pouze postupné sestaveny

a nytovany. Pfi montdzi kormidla tak bylo dosazeno vyrazného zrychleni o 12,15 h a ndklady

na montaz byly sniZzeny o 9112 K¢ na jedno smérové kormidlo.

Nazev operace

Puvodni ¢as
montaze [h/ks]

Cas montaze
po optimalizaci

Rozdil
v ¢asech na

Rozdil
v nakladech na

[h/ks] montaz [h/ks] | montdz [K¢/ks]
Sestavar - nytaf 14,5 2,35 -12,15 9112
Celkem 14,5 2,35 -12,15 9112

Tab. 18: Vyhodnoceni montdze smérového kormidla

8.8 Celkové vyhodnoceni

Vyroba vSech optimalizovanych dili pti davce 30 kust byla zrychlena celkem o 9,38 h.

Cas vyroby byl tedy snizen o 13,9 % a naklady na vyrobu klesly o 8597 K&.

Nézev vyrdbénych Piivodni Vyroba po Rozdil Rozdil
soucasti vyroba optimalizaci | v ¢asech pro | v nakladech
[h/davka] [h/davka] vyrobu na vyrobu
_ [h/davka] [K¢/déavka]
Zebro horni, stredn, 23,63 13,95 9,68 113723
dolni
Zadni a predni potah 20,98 23,71 2,73 5920
Sedlo 7,86 7,22 -0,64 -780
Zesileni, profil L a P 8,9 5,85 -3,05 -1665
Podélnik 2,99 3,51 0,52 1018
Fletner, podlozka L a P 3,03 3,77 0,74 633
Celkem 67,39 58,01 -9,38 -8597

Tab. 19: Celkové vyhodnoceni vyroby soucasti smeérového kormidla

Pti ro¢ni vyrobé 30 smérovych kormidel je ¢as montdze po optimalizaci snizen o 364,5 h,
tedy o 84,8 %. Financ¢ni tspora ¢ini 273 360 K¢. Pii planovaném navySenim vyroby na 60

kusit ro¢n¢ bude c¢as montdze smérového kormidla diky optimalizaci sniZen

0 729 h a néklady klesnou az o 546 720 K¢&.
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Pocet Plivodni Cas Cas montaze po | Rozdil v ¢asech | Rozdil
vyrabénych montaze [h] optimalizaci [h] | na montaz [h] v nakladech na
smérovych montaz [K¢]
kormidel
1 14,5 2,35 -12,15 9112
30 435 70,5 -364,5 -273360
60 870 141 -729 -546720

Tab. 20: Celkové vyhodnoceni montaze smeérového kormidla
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ZAVER

Bakalatska prace se vénovala analyze souc¢asného stavu vyroby smeérového kormidla letounu
SportStar RTC ve firm¢ Evektor-Aerotechnik a nasledné¢ navrhu optimalizace vyroby za
ucelem zavedeni modernich trendl a vyuziti nového strojniho vybaveni firmy.

V teoretické Casti se prace vénovala popisu hlavnich konstrukénich ¢asti letounu
a zakladnimu rozdéleni letound, byl definovan pojem ultralehky letoun a stru¢né popsan
model letounu SportStar RTC, kterého se tyka optimalizace vyroby smérového kormidla.
Nasledné jsou v teoretické casti definované hlinikové slitiny pouzivané v letectvi s jejich
tepelnym zpracovanim, technologie vyroby dilti a montaz sestav draku ultralehkého letounu.
V praktické casti prace, v kapitole vénované analyze, byly podrobné popsany jednotlivé
¢asti smérového kormidla a jejich vyroba spolu s mont4zni postupy, taktéz strojni vybaveni
pouzito na jejich vyrobu. Pivodni vyrobni postupy jsou uvedeny v prilohach prace.
Nasledujici kapitola se vénovala navrhu optimalizace vyroby a montdze. Hlavni cil
optimalizace byl zavést moderni trend ve stavbé ultralehkych letount, ktery spociva ve
vyvrtani otvorl pro nyty jiz v jednotlivych dilech sestavy a odstranit tak vysokou pracnost
na montazi. Pozadavek firmy byl, aby tento zptisob vyroby nenavysil vyrobni ¢as dild o vice
nez 15 %. Avsak diky optimalizaci zastaralych vyrobnich postupii a vyuziti nového strojniho
vybaveni firmy, ¢as vyroby dili smérového kormidla pii davce 30 kusi klesl o 13,9 %
(9,38 h) a naklady na vyrobu klesly o 8597 K¢. Optimalizované vyrobni postupy jsou
uvedeny v ptilohach prace.

V ramci montaze bylo hlavnim cilem odstranit velké mnoZstvi ru¢ni prace a snizit montazni
¢as alespont o 50 %. Diky optimalizaci jsou na montazi dily smérového kormidla na sebe
pouze ustaveny a ihned nytovany bez jakychkoliv dal$ich zasahtli. Také bylo mozné odstranit
sestavovaci ptipravek, coZ sniZilo nakladovost vyroby, a tim ze odpadla potteba ptipravku,
je mozné vyrabét paralelné vice sestav. Vzhledem na celkové vyhodnoceni montéaze pii rocni
vyrobé 30 smérovych kormidel se cas montéze snizil o 84,8 % (364,5 h) a ndklady na vyrobu
klesly o 273 360 K¢. Pii planovaném navySeni vyroby na 60 kusti ro¢né¢ miZe byt Cas
montadze sniZzen o 729 h se sniZenim nékladii az o 546 720 K¢.

Vzhledem na dosazené vysledky je mozné konstatovat, Ze stanovené cile pro optimalizaci

byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
HB
Rm
Rpo2
VPD
VOP

SOP

Taznost [%]

Pevnost podle Brinella

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Smluvni mez kluzu z trvalé deformace pfi zatizeni (0,2 % deformace) [MPa]
Vzletova a ptistavaci draha

Vodorovné ocasni plochy

Svislé ocasni plochy
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PRILOHA P I: MONTAZNI NAVOD

)"‘ ce s
A( Montazni navod
evektor | _
& mon. navodu._| MN_S5540001S_01 | & vikresu: | 555400015 | Nazevsestawy |  SMEROVE KORMIDLO
Obecné pokyny:

Dle AEN 5566 v&echny sty¢né plochy nytovych spojd trnovymi nyty odmastit a lepit tmelem EMFIMASTICS PU-50. Zacistit pretoky tmeld.

[

Montaz smérového kormidla:

1. Ustavit na sebe, zajistit pomoci agraf a nytovat 2x profil L/P poz. 7 a 8, 2x podloZku
L/P poz. 11 a 12, nanytovaci matice M6 poz. 50. Matice nytovat pomoci nytd 3,2 x 7,9
poz. 703 a podloZky s profily pomoci nytil 3,2 x 7,9 poz. 701 (Obr. 1).

2. Na sedlo poz. 9 ustavit a zajistit agrafami dolIni &ep poz. 10 a nytovat nyty 3,2 x 9,5
poz. 704. (Obr. 2).

Obr. 1

Obr. 2

Datum vydani. | 08.10.2021 | Revize. | A | Zavedeno zménou. | EFT00002 | [ wytvoril | PStyks | Stranka1z5

€. vykresu: | 555400015 | Nazev sestavy. | SMEROVE KORMIDLO |

3. Na homi Zebro poz. 2 zajistit agrafami a pfinytovat zesileni poz. 13 pomoci nyt( 3,2 x 7,9
poz. 701. Ze strany zesileni vioZit horni Eep poz. 20 a zajistit matici poz.51 s podloZkou poz.
52 (Obr.3).

4. Do predniho potahu poz.5 ustavit a zajistit agrafami 2x podélnik poz. 6. Postupné nytovat
smérem od stfedu potahu k jeho okraji pomoci nytd 3,2 x 7,9 poz. 701. (Obr.4)

5 Na dolni Zebro poz. 1 ustavit sedlo poz. 9, zajistit agrafami a postupné nytovat pomoci nyti
3,2 x 7,9 poz. 701. (Obr.5)

Obr. 4 Smér nytovani

Datum vydani: | 08.10.2021 | Revize | A | Stranka 2z §




€. vykresu: | 555400015 | Nazev sestavy: | SMEROVE KORMIDLO |

6. Do zadniho potahu poz.4 ustavit a zajistit agrafami dolni Zebro poz. 1, stfedni Zebro poz. 3, horni Zebro poz. 2 a spoj potaht. Nytovat prvni dva otvory
dolniho Zebra u odtokové hrany pomoci nytll 3,2 x 4 poz. 706. Postupné nytovat dolni, stfedni a homni Zebro smérem od odtokové hrany k okraji
zadniho potahu pomoci nytl 3,2 x 7,9 poz. 701. Poté nytovat spoj potahu od stfedu k jeho okraji nyty 3,2 x 7,9 poz. 701 (Obr.6)

Smeér nytovani

Datum vydani: | 08.10.2021 | Revize | A | Stranka3z5

C. vjkresu: | 555400015 | Nazev sestavy: | SMEROVE KORMIDLO |

7. Na dolni Zebro poz. 1 ustavit profily L/P poz. 7 a 8 s nanytovanou podloZkou a matici (jiSténo pomoci tmelu). Na sestavu ustavit predni potah poz. 5,
opatmé zajistit agrafami profily L/P k Zebru a potahu, pfes otvor v potahu kontrolovat spravné zajisténi profill. Poté zajistit agrafami zbylé oblasti
piedniho potahu. Pomoci nyta 3,2 x 7,9 poz. 701 nytovat predni potah s dolnim Zebrem poz. 1, zesilenim poz. 13 a hornim Zebrem poz. 2 (Obr.7)

8 Pomoci nyt 3,2 x 7,9 poz. 701 postupné nytovat s pfednim potahem dolni a horni Zebro od okraje potahu smérem ke stfedu kormidla. Poté nytovat
spoj zadniho a predniho potahu od stfedniho Zebra smérem k okraji kormidla. (Obr.8)

Obr. 7

Smér nytovani

Datum vydani: | 08.10.2021 | Revize | A | Stranka 4z 5




9 Do smérového kormidla ustavit koncovy oblouk poz. 16, postupné se zajistovanim agraf pfevrtat otvory 3,3 z potahil do koncového oblouku.
Rozebrat, odjehlit otvory, znovu ustavit koncovy oblouk do smérového kormidla, zajistit agrafami a postupné nytovat pomoci nytil 3,2 x 7,9 poz. 701.
(Obr. 9)

10. Na pravou stranu smérového kormidla ustavit fletner poz. 15, zajistit agrafami a nytovat pomoci nytl 3,2 x 4 poz. 706. (Obr. 10)

11. Na spodni Zebro nalepit 5titek poz.100 (Obr. 11).

Obr. 11

Smér nytovani

Datum vydani: | 08.10.2021 | Revize | A| Stranka 5z 5




PRILOHA P II: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP DOLNIHO
ZEBRA

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:

P 0,5 (0.02") QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660

Hruba délka: 552,00 mm Hruba §irka: 145,00 mm Spotieba: 0,141 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540011D

Nazev: DOLNI ZEBRO Pocet kusii: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:
Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0 | Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,25 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 2,2 min. |Tb: 10 min.
Odjehlit tvar a otvory
Operace: 015-0 | Nazev operace: Odmast'ovani Ta: 0,25 min. | Th: 5 min.

Odmastit pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 90 min.

Rekrystaliza¢né Zihat na stav O.
410 — 420 °C, vydrz na teplot€ min. 1 h
Ochlazeni s peci do 200 °C, dale na vzduchu

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola tepelného Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,8 min. | Th: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a lisovat tvar dilce.
Néradi: Lisovaci forma S5540011D 5210.




Operace: 035-0 | Nazev operace: Odmastovani Ta: 0,35 min. | Th: 5 min.
Odmastit pied tepelnym zpracovanim.
Operace: 040-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 30 min.

Rozpoustéci zihani na stav W.
495 £+ 5 °C, vydrz na teploté 20 — 25 min.
Ochlazeni ve vodé 20 — 40 °C.

Ptelisovat bezprosttedné po tepelném zpracovani. Poté pfirozené€ starnou na vzduchu na

stav T42.

Operace: 045-0 | Nazev operace: Kontrola tepelného Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 050-0 | Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,8 min. | Th: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a ptelisovat tvar dilce do 2 hodin po rozpoustécim zihéani.
Nafadi: Lisovaci forma S5540011D_5210.

Operace: 055-0 | Nazev operace: Klempit Ta: 1,7 min. | Th: 10 min.
Pterovnat a upravit do tvaru do 2 hodin po rozpoustécim zihani.

Nafadi: Lisovaci forma S5540011D_5210.

Operace: 060-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni |Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 065-0 | Nazev operace: Kontrola tvrdosti Ta: Th:
Kontrola tvrdosti po 96 h po rozpoustécim zihani.

Operace: 070-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 075-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P III: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP

DOLNIHO ZEBRA
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmér: Jakost:
P 0,5 (0.02" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660
Hruba délka: 552,00 mm Hruba §irka: 145,00 mm Spotieba: 0,141 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S

Nazev: DOLNI ZEBRO

Index: B

5540011D

Pocet kusi: 30

Operace: 001-0

Nazev operace: Vydej materialu

Ta:

Thb:

Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0

Nazev operace: CNC frézka CRENO

Ta

: 0,45 min.

Tb

: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0

Nazev operace: Klempif

Ta

: 7,39 min.

Tb

: 10 min.

1. Odjehlit tvar.
2. Nastavit micro

stop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0

Nazev operace: Kontrola mezioperacni

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0

Nazev operace: Ohranovaci lis
TruBend 5170

Ta

: 2,41 min.

Tb

: 20 min.

Ohybat do tvaru 3x R2,5.
Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10

Operace: 025-0

Niazev operace: Kontrola mezioperacni

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0

Nazev operace: Znaceni

Ta

: 0,5 min.

Tb

: 5 min.

Znadit nestirateln

ym popisem Cislo vykresu a index poloZky.

Operace: 035-0

Nazev operace: Kontrola kone¢na

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P IV: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

STREDNIiHO ZEBRA
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,5 (0.02" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660
Hruba délka: 256,00 mm | Hruba Sifka: 92,00 mm Spotieba: 0,034 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540013D
Nazev: STREDNI ZEBRO

Index: A

Pocéet kusu: 30

Operace: 001-0

Nazev operace: Vydej materialu

Ta: Thb:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0

Nazev operace: CNC frézka CRENO

Ta: 0,15 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu

Operace: 010-0

Nazev operace: Klempif

Ta: 1,5 min. |Tb: 10 min.

Odjehlit tvar a otvory

Operace: 015-0

Nazev operace: Odmastovani

Ta: 0,2 min. |Tb: 5 min.

Odmastit pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 90 min.
Rekrystaliza¢né Zihat na stav O.

410 — 420 °C, vydrz na teploté¢ min. 1 h

Ochlazeni s peci do 200 °C, dale na vzduchu

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola tepelného Ta: Th:

zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0

Néazev operace: Lis HL 1000

Ta: 2,6 min. | Tb: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a lisovat tvar dilce.
Néradi: Lisovaci forma S5540013D 5210.




Operace: 035-0 | Nazev operace: Odmast'ovani Ta: 0,3 min. | Th: 5 min.
Odmastit acetonem pied tepelnym zpracovanim.
Operace: 040-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 30 min.

Rozpoustéci zihani na stav W.
495 £+ 5 °C, vydrz na teploté 20 — 25 min.
Ochlazeni ve vodé 20 — 40 °C.

Ptelisovat bezprosttedné po tepelném zpracovani. Poté pfirozené€ starnou na vzduchu na

stav T42.

Operace: 045-0 | Nazev operace: Kontrola tepelného Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 050-0 | Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,6 min. | Th: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a ptelisovat tvar dilce do 2 hodin po rozpoustécim zihéani.

Naradi: Lisovaci

forma S5540013D 5210.

Operace: 055-0 | Nazev operace: Klempit Ta: 1,5 min. | Th: 10 min.
Pterovnat a upravit do tvaru do 2 hodin po rozpoustécim zihani.

Nafadi: Lisovaci forma S5540013D_5210.

Operace: 060-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni |Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 065-0 | Nazev operace: Kontrola tvrdosti Ta: Th:
Kontrola tvrdosti po 96 h po rozpoustécim zihani.

Operace: 070-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 10 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 075-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P V: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP

STREDNIiHO ZEBRA
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,5 (0.02" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660
Hruba délka: 256,00 mm | Hruba Sifka: 92,00 mm Spotieba: 0,034 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540013D
Nazev: STREDNI ZEBRO

Index: B

Pocéet kusu: 30

Operace: 001-0

Nazev operace: Vydej materialu

Ta:

Thb:

Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0

Nazev operace: CNC frézka CRENO

Ta

: 0,2 min.

Tb

: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0

Nazev operace: Klempif

Ta

: 2,3 min.

Tb

: 10 min.

1. Odjehlit tvar.

2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0

Nazev operace: Kontrola mezioperacni

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0

Nazev operace: Ohranovaci lis
TruBend 5170

Ta

: 2,37 min.

Tb

: 20 min.

Ohybat do tvaru 3x R2,5.
Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10

Operace: 025-0

Nazev operace: Kontrola mezioperacni

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0

Nazev operace: Znaceni

Ta

: 0,5 min.

Tb

: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 035-0

Nazev operace: Kontrola konecna

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P VI: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP HORNIHO
ZEBRA

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:

P 0,5 (0.02") QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660

Hruba délka: 321,00 mm Hruba Sifka: 102,00 mm Spoti‘eba: 0,048 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540012D

Nazev: HORNI ZEBRO Pocet kust: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,18 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 1,7 min. | Th: 10 min.
Odjehlit tvar a otvory.
Operace: 015-0 | Nazev operace: Odmastovani Ta: 0,2 min. |Tb: 5 min.

Odmastit pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 90 min.

Rekrystaliza¢né zihat na stav O.
410 — 420 °C, vydrz na teplot€ min. 1 h
Ochlazeni s peci do 200 °C, dale na vzduchu

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola tepelné¢ho Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 |Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,6 min. | Th: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a lisovat tvar dilce.
Néradi: Lisovaci forma S5540012D 5210.

Operace: 035-0 |Nazev operace: Odmastovani Ta: 0,3 min. |Tb: 5 min.




Odmastit pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 040-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Thb: 30 min.

Rozpoustéci zihani na stav W.

495 £+ 5 °C, vydrz na teploté 20 — 25 min.

Ochlazeni ve vodé 20 — 40 °C.

Ptelisovat bezprosttedné po tepelném zpracovani. Poté pfirozené€ starnou na vzduchu na
stav T42.

Operace: 045-0 | Nazev operace: Kontrola tepelné¢ho Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 050-0 |Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,6 min. | Th: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a ptelisovat tvar dilce do 2 hodin po rozpoustécim zihéani.
Nafadi: Lisovaci forma S5540012D_5210.

Operace: 055-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 1,5 min. | Tb: 10 min.

Pterovnat a upravit do tvaru do 2 hodin po rozpoustécim zihani.
Néradi: Lisovaci forma S5540012D_5210.

Operace: 060-0 |Nazev operace: Kontrola Ta: Th:
mezioperacni

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 065-0 | Nazev operace: Kontrola tvrdosti Ta: Th:

Kontrola tvrdosti po 96 h po rozpoustécim zihani.

Operace: 070-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem c¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 075-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P VII: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP
HORNIHO ZEBRA

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:

P 0,5 (0.02") QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660

Hruba délka: 321,00 mm Hruba Sifka: 102,00 mm Spoti‘eba: 0,048 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540012D

Nazev: HORNI ZEBRO Pocet kusii: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,29 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0 |Nazev operace: Klempit Ta: 4,1 min. |Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.
2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 |Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 2,37 min. |Tb: 20 min.
TruBend 5170

Ohybat do tvaru 3x R2,5.
Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 |Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 035-0 |Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P VIII: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

PREDNIHO POTAHU
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,4 (0.016" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,4x1250x2500
Hruba délka: 1171,00 mm | Hruba Sifka: 678,00 mm Spotieba: 0,894 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540017D
Nazev: POTAH PREDNI

Pocéet kusu: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Tabulové nizky Ta: 3,4 min. |Tb: 10 min.
Stiihat na rozmér 1171 x 678

Operace: 005-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 16 min. | Tb: 10 min.
1. Odjehlit po stfihani.

2. Na polotovar ustavit Sablonu, orysovat a stfihat tvar. Dopilovat a odjehlit.

3. Rysovat a ohnout lemy na ohybacce XOM 3000.

4. Na koncich potahu ponechat pfidavek 10 mm k zastfiZeni v sestavé.

Naéfadi: Rysovaci Sablona S5540017D 6010

Operace: 010-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 015-0 |Nazev operace: ZnaCeni Ta: 0,5 min. |Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 020-0 |Nazev operace: Kontrola konecna Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P IX: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP
PREDNIHO POTAHU

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:
P 0,4 (0.016" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,4x1250x2500

Hruba délka: 1011,00 mm | Hruba Sifka: 618,00 mm Spoti‘eba: 0,719 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540017D

Nazev: POTAH PREDNI Pocet kust: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO |Ta: 1,4 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 15,1 min. | Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.
2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 3,5 min. | Tb: 30 min.
TruBend 5170

Ustavit a ohybat 4x R2,5

Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10 ; doraz E2029/1

Operace: 025-0 | Nazev operace: Klempit Ta: 1,8 min. | Tb: 10 min.

Odstfihnout a zacistit technologické ptidavky.

Operace: 030-0 |Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Tb:

Dle kontrolniho protokolu.




Operace: 035-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Th: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem cislo vykresu a index polozky

Operace: 040-0 |Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P X: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP ZADNIHO
POTAHU

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:

P 0,4 (0.016" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,4x1250x2500

Hruba délka: 1060,00 mm | Hruba Sifka: 630,00 mm Spoti‘eba: 0,778 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540015D

Nazev: POTAH ZADNI Pocet kust: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Tabulové nizky Ta: 3,2 min. |Tb: 10 min.

Stiihat na rozmér 1060 x 630

Operace: 005-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 18 min. | Tb: 10 min.

1. Odjehlit po stfihani.

2. Na polotovar ustavit Sablonu, orysovat a stfihat tvar. Dopilovat a odjehlit.
3. Rysovat a ohnout lemy na ohybacce XOM 3000.

4. Na koncich potahu ponechat pfidavek 10 mm k zastfiZeni v sestavé.

Naéfadi: Rysovaci Sablona S5540015D 6010

Operace: 010-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 015-0 |Nazev operace: ZnaCeni Ta: 0,5 min. |Tb: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 020-0 |Nazev operace: Kontrola konecna Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XI: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP
ZADNIHO POTAHU

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:
P 0,4 (0.016m QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,4x1250x2500

Hruba délka: 1030,00 mm | Hruba Sifka: 620,00 mm Spotieba: 0,735 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540015D

Nazev: POTAH ZADNI Pocet kust: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO |Ta: 1,5 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 12,1 min. |Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.
2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 3,5 min. | Tb: 30 min.
TruBend 5170

Ustavit na doraz a ohybat 2x 84,7° dle vykresu. Uhel 10,7° &aste¢n& piedehnout.

Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10 ; doraz E2029/1

Operace: 025-0 | Nazev operace: Klempit Ta: 3,2 min. | Tb: 10 min.

1. Na ohybacce XOM 3000, pomoci ohybaci a kontrolni Sablony, dokon¢it ohyb na thel
10,7°.
2. Odstiihnout a zacistit technologické ptidavky.

Naradi: Ohybaci Sablona S5540015D 6110 ; Kontrolni Sablona S5540015D 1610

Operace: 030-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Tb:




Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 035-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky
Operace: 040-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XII: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP SEDLA

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:

P1,2 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD

1,2x1220x3660

Hruba délka: 120,00 mm | Hruba Sifka: 100,00 mm Spotieba: 0,042 kg

Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540025D

Nazev: SEDLO Pocet kusu: 30

Index: A

Operace: 001-0 |Nazev operace: Tabulové niizky Ta: 0,7 min. | Th: 10 min.

Stiihat na rozmér 120 x 100.

Operace: 005-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 0,5 min. | Th: 10 min.

Odjehlit po sttihani.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Odmastovani Ta: 0,15 min. | Tb: 5 min.

Odmastit pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 90 min.

Rekrystalizacné Zihat na stav O.

410 —420 °C, vydrzZ na teploté¢ min. 1 h

Ochlazeni s peci do 200 °C, déle na vzduchu

Operace: 020-0 | Nazev operace: Kontrola tepelného Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 025-0 | Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,4 min. | Tb: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a lisovat tvar dilce.

Néfadi: Lisovaci forma S5540025D 5210.

Operace: 030-0 |Nazev operace: Odmastovani Ta: 0,15 min. | Tb: 5 min.

Odmastit acetonem pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 035-0 |Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 30 min.




Rozpoustéci zihani na stav W.

495 £+ 5 °C, vydrz na teploté 20 — 25 min.

Ochlazeni ve vodé 20 — 40 °C.

Ptelisovat bezprosttedné po tepelném zpracovani. Poté pfirozené€ starnou na vzduchu na
stav T42.

Operace: 040-0 | Nazev operace: Kontrola tepelné¢ho Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 045-0 |Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,4 min. | Th: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a ptelisovat tvar dilce do 2 hodin po rozpoustécim zihéani.

Naradi: Lisovaci forma S5540025D 5210.

Operace: 050-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 2,7 min. |Tb: 10 min.

1. Pferovnat a upravit do tvaru do 2 hodin po rozpoustécim zihani.
2. Rozmétfit, rysovat a stithat a dopilovat tvar sedla

Néfadi: Lisovaci forma S5540025D 5210.

Operace: 055-0 |Nazev operace: Kontrola Ta: Th:
mezioperacni

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 060-0 |Nazev operace: Kontrola tvrdosti Ta: Th:

Kontrola tvrdosti po 96 h po rozpoustécim zihani.

Operace: 065-0 |Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 10 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 070-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XIII: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY
POSTUP SEDLA

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P1,2 QQ-A-250/5 2024 O ALCLAD
1,2x1220x3660

Hruba délka: 120,00 mm | Hruba Sifka: 100,00 mm Spotieba: 0,042 kg

Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540025D

Nazev: SEDLO Pocet kust: 30
Index: B
Operace: 001-0 |Nazev operace: Tabulové niizky Ta: 0,7 min. |Tb: 10

Stithat na rozmér 120 x 100.

Operace: 005-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 0,5 min. | Tb: 10 min.

Odjehlit po stiihani.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,4 min. |Tb: 20 min.

Ustavit na lisovaci formu a lisovat tvar dilce.
Néradi: Lisovaci forma S5540025D 5210.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Odmastovani Ta: 0,15 min. | Tb: 5 min.

Odmastit pied tepelnym zpracovanim.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Tepelné zpracovani Ta: Th: 30 min.

Rozpoustéci Zihani na stav W.

495 + 5 °C, vydrz na teploté 20 — 25 min.

Ochlazeni ve vodé 20 — 40 °C.

Prelisovat bezprostfedné po tepelném zpracovani. Poté pfirozené stdrnou na vzduchu na
stav T42.

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola tepelného Ta: Th:
zpracovani

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Lis HL 1000 Ta: 2,4 min. | Tb: 20 min.




Ustavit na lisovaci formu a ptelisovat tvar dilce do 2 hodin po rozpoustécim zihéani.

Naradi: Lisovaci forma S5540025D 5210.

Operace: 035-0 | Nazev operace: Klempif

Ta: 4,7 min.

Tb: 10 min.

1. Pferovnat a upravit do tvaru do 2 hodin po rozpoustécim zihani.

2. Ustavit Sablonu, pfevrtat otvory, odjehlit
3. Orysovat dle Sablony, stfihat a dopilovat tvar.

Néradi: Lisovaci forma S5540025D 5210 ; Vrtaci a rysovaci Sablona S5540025D 6510

Operace: 040-0 |Nazev operace: Kontrola Ta: Th:
mezioperacni

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 045-0 |Nazev operace: Kontrola tvrdosti Ta: Th:

Kontrola tvrdosti po 96 h po rozpoustécim zihani.

Operace: 050-0 |Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 055-0 |Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XIV: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

ZESILENI
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,81 (0,032 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,81x1220x3660
Hruba délka: 75,00 mm Hruba Sifka: 57,00 mm Spoti‘eba: 0,010 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540033D

Nazev: ZESILENI
Index: A

Pocéet kusu: 30

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,09 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 6,2 min. |Tb: 10 min.
1. Odjehlit.

2. Rysovat osy ohybu, ohybat na ohybacce XOM 3000 dle vykresu.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 035-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XV: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP

ZESILENI
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,81 (0,032 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,81x1220x3660
Hruba délka: 75,00 mm Hruba Sifka: 57,00 mm Spoti‘eba: 0,010 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540033D
Nazev: ZESILENI

Pocéet kusu: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO |Ta: 0,2 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 1,5 min. |Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.

2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola meziopera¢ni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 1,13 min. | Tb: 20 min.
TruBend 5170

Ohybat do tvaru 2x R2,5.

Néradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Th: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 035-0 |Nazev operace: Kontrola konecna Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XVI: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP PROFILU

L
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,6 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,6x1220x3660
Hruba délka: 118,00 mm Hruba Sifka: 35,00 mm Spoti‘eba: 0,008 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540021D

Nazev: PROFIL L
Index: A

Pocéet kusu: 30

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,05 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 3,7 min. |Tb: 10 min.
1. Odjehlit.

2. Rysovat osu ohybu, ohybat na ohybacce XOM 3000 dle vykresu.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 035-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XVII: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY

POSTUP PROFILU L
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,6 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,6x1220x3660
Hruba délka: 118,00 mm Hruba Sifka: 35,00 mm Spoti‘eba: 0,008 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540021D

Nazev: PROFIL L
Index: B

Pocéet kusu: 30

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,12 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 1,35 min. |Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.

2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 0,62 min. | Tb: 20 min.
TruBend 5170

Ohybat do tvaru 1x R2,5.

Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Th: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky




Operace: 035-0 |Nazev operace: Kontrola kone¢na

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XVIII: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

PROFILU P
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,6 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,6x1220x3660
Hruba délka: 118,00 mm Hruba Sifka: 35,00 mm Spoti‘eba: 0,008 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540021D

Nazev: PROFIL P
Index: A

Pocéet kusu: 30

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,05 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 3,7 min. |Tb: 10 min.
1. Odjehlit.

2. Rysovat osu ohybu, ohybat na ohybacce XOM 3000 dle vykresu.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 035-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XIX: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP
PROFILU P

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:
P 0,6 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,6x1220x3660

Hruba délka: 118,00 mm Hruba Sifka: 35,00 mm Spoti‘eba: 0,008 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S$5540022D

Nazev: PROFIL P Pocet kust: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,12 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 1,35 min. |Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.
2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 0,62 min. | Tb: 20 min.
TruBend 5170

Ohybat do tvaru 1x R2,5.
Naradi: OW200/K R2,5 ; EW003-W10

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Th: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky




Operace: 035-0 |Nazev operace: Kontrola kone¢na

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XX: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP
PODELNIKU

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:

P 0,6 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,6x1220x3660

Hruba délka: 740,00 mm Hruba Sifka: 17,00 mm Spoti‘eba: 0,026 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540019D

Nazev: PODELNIK Pocet kust: 30
Index: A
Operace: 001-0 | Nazev operace: Tabulové nizky Ta: 0,92 min. | Tb: 10 min.

Stithat na rozmér 740 x 17

Operace: 005-0 |Nazev operace: Klempift Ta: 1,6 min. | Tb: 10 min.

Odjehlit a prerovnat

Operace: 010-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 015-0 |Nazev operace: Vysttednikovy lis Ta: 1,8 min. | Tb: 30 min.

Ohybat do tvaru 2x R2,5.
Nafadi: Ohybaci listy — E2226/R2,5

Operace: 020-0 | Nazev operace: Kontrola meziopera¢ni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 025-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem c¢islo vykresu a index polozky

Operace: 030-0 |Nazev operace: Kontrola konecna Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXI: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY POSTUP
PODELNIKU

Pruvodka materialu

Material: Norma/rozmér: Jakost:
P 0,6 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,6x1220x3660

Hruba délka: 740,00 mm Hruba Sifka: 17,00 mm Spoti‘eba: 0,026 kg

Zakazka: Vystavil:

Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540019D

Nazev: PODELNIK Pocet kusti: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,3 min. | Th: 30 min.

Ve svazku frézovat tvar a vrtat otvory dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 3,37 min. |Tb: 10 min.

1. Odjehlit tvar.
2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 |Nazev operace: Ohranovaci lis Ta: 1,35 min. | Tb: 20 min.
TruBend 5170

Ohybat do tvaru 2x R2,5.
Néaradi: OW200/K R2,5 ; RB 200

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 030-0 |Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Th: 5 min.

Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky




Operace: 035-0 |Nazev operace: Kontrola kone¢na

Ta:

Tb:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXII: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

FLETNERU
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,5 (0.02" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660
Hruba délka: 250,00 mm | Hruba Sifka: 65,00 mm Spotieba: 0,024 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540037D
Nazev: FLETNER

Pocéet kusu: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,09 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 0,9 min. |Tb: 10 min.
Odjehlit

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. |Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXIII: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY

POSTUP FLETNERU
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P 0,5 (0.02" QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD
0,5x1220x3660
Hruba délka: 250,00 mm | Hruba Sifka: 65,00 mm Spotieba: 0,024 kg
Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540037D
Nazev: FLETNER

Pocéet kusu: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO.

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,11 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 1,4 min. |Tb: 10 min.
1. Odjehlit tvar.

2. Nastavit microstop a odjehlit otvory.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky.

Operace: 025-0 |Nazev operace: Kontrola konecna Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXIV: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

PODLOZKY L
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P1,2 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD

1,2x1220x3660

Hruba délka: 110,00 mm Hruba Siika: 50,00 mm

Spotieba: 0,024 kg

Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540023D
Nazev: PODLOZKA L

Pocéet kusu: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO |Ta: 0,1 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 0,6 min. |Tb: 10 min.
Odjehlit.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. |Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXV: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY

POSTUP PODLOZKY L
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmér: Jakost:
P1,2 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD

1,2x1220x3660

Hruba délka: 110,00 mm Hruba Siika: 50,00 mm

Spotieba: 0,024 kg

Zakazka:
Série:

Vystavil:
Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540023D
Nazev: PODLOZKA L

Pocéet kusu: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,13 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 2,1 min. |Tb: 10 min.
1. Odjehlit tvar.

2. Pomoci hlavice microstop odjehlit otvory.

3. Pomoci hlavice microstop zahloubit 2 x 100° pro zapusténé nyty.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXVI: PUVODNI TECHNOLOGICKY POSTUP

PODLOZKY P
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmeér: Jakost:
P1,2 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD

1,2x1220x3660

Hruba délka: 110,00 mm Hruba Siika: 50,00 mm

Spotieba: 0,024 kg

Zakazka: Vystavil:
Série: Datum:
TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540024D
Nazev: PODLOZKA P

Pocéet kusu: 30

Index: A

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO |Ta: 0,1 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 0,6 min. |Tb: 10 min.
Odjehlit.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. |Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




PRILOHA P XXVII: OPTIMALIZOVANY TECHNOLOGICKY

POSTUP PODLOZKY P
Pruvodka materialu
Material: Norma/rozmér: Jakost:
P1,2 QQ-A-250/5 2024 T3 ALCLAD

1,2x1220x3660

Hruba délka: 110,00 mm Hruba Siika: 50,00 mm

Spotieba: 0,024 kg

Zakazka:
Série:

Vystavil:
Datum:

TECHNOLOGICKY POSTUP

Cislo vykresu: S5540024D
Nazev: PODLOZKA P

Pocéet kusu: 30

Index: B

Operace: 001-0 | Nazev operace: Vydej materialu Ta: Th:

Vydat v celku pro CRENO

Operace: 005-0 |Nazev operace: CNC frézka CRENO | Ta: 0,13 min. | Th: 30 min.
Ve svazku frézovat tvar dle 2D modelu.

Operace: 010-0 | Nazev operace: Klempif Ta: 2,1 min. |Tb: 10 min.
1. Odjehlit tvar.

2. Pomoci hlavice Microstop odjehlit otvory.

3. Pomoci hlavice Microstop zahloubit 2 x 100° pro zapus§téné nyty.

Operace: 015-0 | Nazev operace: Kontrola mezioperacni | Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.

Operace: 020-0 | Nazev operace: Znaceni Ta: 0,5 min. | Tb: 5 min.
Znacit nestiratelnym popisem ¢islo vykresu a index polozky

Operace: 025-0 | Nazev operace: Kontrola kone¢na Ta: Th:

Dle kontrolniho protokolu.




