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1 Uvod do problematiky obrabéni na tézkych obrabécich strojich

V dnesni dabsi asi jen &ko dokazeme fpdstavit, jak narny ukol to musel pro naSe
predchidce byt, kdyZ ped vice neZ stoletim museli s ptnm vysokou pesnosti vyrobit
rozmerné soudasti strojnich zézeni (napiklad zalomenou iidel klikového Ustroji
zaoceanskeé lodi) bez pomoci dnesnich technickyohozgnosti. K tomu, aby toto dokazali,
museli nejdive zvolit vhodnou technologii a této technologiizpasobit i stroje - &ké
obrékEci stroje, které jsou teny k obrabni dili véazicich i stovky tun. Odéth dob se
samozejm¢ dnesni &Zké obrabci stroje v mnohém dosti odliSuji. Vedle, na prpohled
ziejmeé vizualni (designove) stranky, je tiegevsim pokrok v oblasti pohibnautomatizace,
konstruknich material a zvlas& pak nastupiidicich systérn Cena takovychto stndj
dosahuje znmych finargnich ¢astek (desitky az stovky mili@rkorun), podob# jako cena
jejich vyrobki. Je proto logicke, Ze stroje musi iep své znameé rozngroveé parametry
sphiovat zakaznikova cekavani, tykajici se zejména kvality obrobenychi,dihaximalni
spolehlivosti chodu stroje a produktivity vyrobyyhbdu tak maji spotmosti, které se na
mnoha spokojenych zékazhikejen v tuzemsku, ale i ve&¥. Mezi takové spolaosti pati
bezesporu Eesky vyrobce SKODA MACHINE TOOL a.s. v Plzni, jehtiadice v oblasti
vyvoje a vyroby &Zkych obrabcich strofi saha aZ do roku 191Radi se tak k gikopnikim
jak u nas, tak ve $®. Za tuto uplynulou dobu vSak v tuzemskuradevsim ve sité vzniklo
mnoho dalSich vyrolic t¢Zkych obrabcich strofi, ktefi dnes tvéi o poznani ®tSi
konkurergni prostedi nez d@ve. To samo®jmé prispiva k neustalému rozvojgzkych
obralEcich strofi - zejména jejich funkci, paramétfmaximalizace nebo minimalizace jejich
soudsti i zachovanigi dokonce zlepSeni dané funkce), apod.. Glm#btroje jsou proto
neustale fizpasobovany novym trerign a technologiim, které je¢ini na trhu
Velkou roli v boji 0 zdkaznika sehravéedevsim zvySovani univerzalnosichto strofi, kdy
je velmi ¢astym panim zakaznika &asto beznafinou snahou vyrobce vyrobit stroj, na
kterém lze obrali co nejrozmanyjSi Skalu sodasti. Revazn&ast tZkych obrabcich strofi
tedy byva pizptisobovana pravkonkrétnimu typu vyramé sodasti @i zarweni zakladnich
pozadavk. Zakladni pozadavky na obrad stroje Astavaji stejné a nemné. Jsou jimi

presnost obrémi a vykonnost.
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Presnost obr&imi - souvisi jak s geometrickymi parametry fanich ¢asti stroje (nap

piesnost uloZeniietena), tak se statickym a dynamickym namahaniojeskthem procesu
obralgni. Tato namahani se odvijeji od tuhosti (stabilépustavy stroj-nastroj-obrobek.

Ovliviuji jak chod stroje, tak kvalitativni stranku obkob

Vykonnost (produktivita} zvySovani vykonnosti nabyva stakisiho vyznamu a zadkaznik na

toto hledisko v dnesni débrelmi doli¥e slysi, nebt nadklady spojené s prodluzovanéasu
vyroby nejsou zanedbatelné. ZvySovat vykonnost mdynena zkracovat celkowgs vyroby
dané sotasti. Tohoto Ize docilit kil zkracenim strojnihei vedlejSihocasu, popipads obou
téchto sloZzek satasré. Zkracovani vedlejSihdasu je otazkou zvySovani st@psutomatizace
vyrobniho pochodu, toto nabyva vyznaniegevsim v hromadné a velkosériove vydkde
pievladaji vedlejStasy nad strojnimi. Vifjpact t¢Zké strojirenské vyroby, vyuzivajicizke
obralEci stroje, kdy se jedna zgvaznécasti o kusovowi malosériovou vyrobu, je naopak
efektivrejSi zkracovatcasy strojni. Zkraceni strojnihdasu je dosahovano zrychlovanim
vlastniho fezného pochodu a torgqmevSim vyuzivanim metod obealh a vykonnych
obralgcich nastraj. Nelze ovSemtici, Zze by se ve vyvoji ¢kkych obrabcich stroji
zkracovani vedlejSicltasi n¢jak zanedbavalo, ba pr&wnaopak, zde se postupujecota
cestami najednou, tedy jak zkracovanim strojnihk zkracovanim vedlejSictagi. [3]

1.1 Cile prace

Téma diplomové prace vzniklo ve spolupraciizs zmiiovanou spoknosti SKODA
MACHINE TOOL a.s., pesrgji s oddtlenim vyvojové technologie a vyzkumu. Je vztazeno
na stroje a jim fislusici metody obra&ni, pouzivané ip vyrob¢ konkrétni strojni satasti
(predstavitele). Timto iedstavitelem je klikovaifdel. Prioritré a podrobsji se pak prace
zan®iuje na specialni NC stroje. Spatest vyrabi skolik druhi stroji, ukenych k obraéni
daného pedstavitele diznymi metodami obraimi.

Cilem prace je vedle rogsni powdomi o pomdrné mélo znadmych metodach obeal,
pouzivanych P vyrob¢ predstavitele na ékkych obrakcich strojich (produkovanych
NC strojich, které byifpadré umoziovalocast&né nahrazeni stavajiciho stavu oksrb

NavrhovandeSeni by rélo slouzit jako podklad k Gvaze nad realnym experitem.
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2 Analyza a hodnoceni satasného stavu obrabni vybraného
piredstavitele na konvetinim a NC stroji

2.1 Definice vybraného pedstavitele

2.1.1 Funkce

Klikova Hidel, pogfipadt zalomena fidel, tvai sowast klikového Ustroji pistovych stioj
Klikova hiidel ma jedno nebo vice zalomeni. Jedna-li se ®ydb¥enou Kdel, nachazi se za
kazdym zalomenim lozisko. Vzdalenost mezi osamvrileo (loziskového) a klikového
(zdvihového)cepu, je oznéovana jako polorr kliky. Diky ojnicim prevadi klikova Hidel
pohyb ot&ivy na pohyb pimocary vratny, reprezentovany pisty. Tak je tomu unych
stroju (¢erpadla, kompresory). Naopak u hnacich &t{ojotory), gevadi gimocary vratny
pohyb pisi na pohyb otévy. Z klikové hridele je pak odebiran uziey vykon - t@ivy
moment. Klikova kidel je Bhem své funkce namahana periodicky pfonymi silami a
momenty v klikovém Ustroji na ohyb, krut a ¢#ai.

ramen/ \ klikovy (zdvihovy)cep

hlavni (loziskovy)xep /

Obr.2.1Jednotlivé&sasti Hidele

2.1.2 Rozdleni

Klikové hidele velkych strdj Ize z hlediska vyroby roztit na dw zakladni skupiny. Na
skupinu celistvych (tzv. monoblokovychjitieli, vyrakEnych z jednoho kusu polotovaru, a na
skupinu Hiideli skladanych, vyramych z rkolika kusi polotovai. Skupina skladanych
hiideli se dale dle konstrukce r@hge na skupiny fideli celoskladanych (obr.2.6) a
poloskladanych (obr.2.4, 2.5, 2.7). Polotovarenmkddiych Hideli velkych straj byvéa
neiastji vykovek. Vykovek je kovany voka (obr.2.2, 2.3 aifloha ¢.6) nebo v zapustce
(obr. 2.8, 2.9). Mé~xcastji pak byva polotovarem odlitek (viz nasledujééist 2.1.3). [1], [6]
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Obr.2.2 Volné kovani polotovaru velké monoblokové Obr.2.3 Volné kovani polotovaru velké monoblokové
lidele na poatku 20. stoleti - Vitkovice [14] htidele v sotiasnosti - Plzg[21]

2.1.3 Material

Vybér materidlu zavisi nacélu dané klikové tidele. Materidlem kovanych klikovych
hiideli velkych straj jsou bulto uslechtilé uhlikové oceli (obvykle Zihana uhlikoocel -
¢epy maji pirozenou tvrdost a zaroie dobrou houzevnatost, vyZaduji loZziska s
kompozicovou vystelkou) nebdipétSim namahani uslechtilé legované ocaledevsim pak
uslechtilé legované oceli odpovidajici, pigact priblizujici se svym chemickym sloZenim
ocelim dleCSN: 15 142 (Cr-Mo), 15 230 (Cr-V), 15 330 (Cr-Mo;\I§ 240 (Mn-Cr), 16 440
(Ni-Cr), nebo 16 343 (Ni-Cr-Mo) s pevnosti a¢g= 1200 MPa. kdele z materialu velkée
pevnosti jsou citlivé na vrubov&iaky a jakost povrchu. Pigbné tvrdosti povrchdepi,
odolavajicimu otléeni, se dosahuje kalenim (plamenem, vysokofraiwgn nebo
metalurgickou Upravou (nitridaci, vyjirsiee cementaci). Kalenim se dosahuje tvrdosti 52 az
62 HRC. Pro pibézné tepelné zpracovani, vychladnuti a kmee tepelné zpracovani
klikovych hrideli, se pouZzivaji vertikalni a horizontalni pete olejovym a vodnim
chlazenim). Velikost ingotu a jeho prokovani sd vatavislosti na rozirech klikové hidele
a podle pozadavkzakaznika. dele, jak uz byldeteno, mohou byt také lité (monobloky a
casti skladanychiiideli), a to ze specialni litiny, nagegované litiny (Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr,
Cu-Cr)¢i z lité oceli. Ri liti hideli se dosdhne Uspory materialu. Vyhodou lititée mensi
vrubova citlivost a #Si vnittni Gtlum, znanou nevyhodou jsou v3ak mensi mechanické
hodnoty. Pevnost legovanych litap = 320 az 500 MPa. Lité oceli jsou dunelegované se
sttednim obsahem uhlikw{= 550 az 650 MPa) nebo legované (Ni, Mo) s malysablem
uhliku ©p az 850 MPa). [1]
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2.1.4 Konstrukce
Konstrukce klikovychiideli zavisi na druhu stroje (obr.2.12), materaahelikosti tidele

I jejiho naméahani. U velmi roztmych stroji (prevazre motory velkych nakladnich lodi s
hiidelemi zn&nych zdvihi - velkych polongru klik), kdy nelze vyrobit lidel jako monoblok,
je hridel sloZzena z ramen a zalisovany@pi (obr.2.4, 2.6), icemZ mohou byt ramena s
klikovym ¢epem vcelku (obr.2.4). Zalisovani (obr.2.5) se ptbwa tepla (@sah asi 0,8 az 2
%0). Ponérné mladou a méhznamou je pak vyroba poloskladanydrdeli svaenim.

Po sestaveni jednotlivych wilhiidele v celek (obr.2.7), musi zcela bezpodrride
nésledovat jeho obrobeni. A to avibdu nepesnosti vznikajicichip skladani jednotlivych
dila. Pokud by tyto nejsnosti nebyly obraimim odstragny, mély by pozdji negativni vliv
na chod stroje, vémz bude KHdel instalovana. &hem oté&eni Hidele by dochazelo k jejim

deformacim a tim i k nadéimému namahani pisstroje. [1], [6], [11]
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Obr.2.4 Poloskladanaitdel [1] Obr.2.5 Zalisovani [14] Obr.2.6 Celoskladanaifdel [1]

FPeirubovy  Hlavni
fep tepy

E’L*f

Koneovy
&ep

Obr.2.7 Casti poloskladanéifdele [6] Obr.2.8, Obr.2.9Kovani stedniho kusu [6], [14]
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Hridele jsou obvykle na obou stranach opay pirubou (k genasSeni krouticiho
momentu, k fipevréni setrvé&niku). Zaobleni fechodu do firuby je \WtSi nebo rovno
0,125D,. Roznery kruhove piruby na konci fidele byvaji R= (1,8 az 2,3P,, h,= (0,22 az
0,3yDo. V prirubé je minimalre Sest dr pro Srouby. Tvar ramen klikov&illele je fizny.
Roz8fovanim ramen se #i8uje tuhost i tvarova pevnostitele. Ri jiZ zminovaném
namahani klikovych itideli se jedna o vytrvalé kolisavé namahani. ZakladpoZzadavkem
klikovych htideli jsou tedy co nefiSi zaobleni v fechodech a jednak velmi hladky povrch
cepi. Mezi hiideli a ramenydepy a rameny) ma byt co né&fgi zaobleni, neliotam vznika
veliké nagti a i pi kovani tam nejsnaze vzniknou vady. Malé zaobf@tsiobi jako vrub.
Maximalni nagti jsou a-krat wWtsSi nez nagti jmenovita. Pro fechod¢epu do ramena je
sowinitel tvaru o priblizné uréen ponmgrem p/d (obr.2.10). Nkdy ovSem nelze wtht tak
velké zaobleni, pak je velmi vyhodny zapich, ktbfidel na nejnamah&jsim mist odlelti
(obr.2.11).
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Obr. 2.10 Souinitel tvaruo v zavislosti na druhu namahani a goup/d [1] Obr. 2.11Zapich-odlekieni [2]

Cepy se dlaji ve vSech zalomenich stejné, stefak i ¢epy ve vech loZiskach. #nér
¢epi v loziskach se rovnaiiplizné praméru ¢epi v zalomenich (obr.2.12).fiPkonstrukci
monoblokovych klikovych fideli, jez zpravidla v fisluSnych strojich dosahuji vySSich
ot&ek, nez velké skladan&itiele, je nutno myslet i na vyvazeni volnych simameni
klikového uastroji. To je uskuteéno pomoci protizavazi, ta jsou k ramien pripevnéna
nékterym z mnoha zjsohi (obr.2.15). Protizavazi musi byt upéwma se #etelem na
odstedivé i t&né sily, vzniklé g prechodu kritického ptiu ot&ek stroje. DalSim wezitym

pozZzadavkem, souvisejicim s konstruktidele, je zaji&ni mazani jednotlivyckepi béhem
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chodu stroje. Mazani jergvazrt tlakové olszné, s olejem o tlaku 0,2 az 0,5 MPa. Olej se
vede kanaly vyvrtanymi vifdeli bud’ Sikmo nebo kolmo (obr.2.13). Minimalni vzdalenost
kanalu od pechoducepu do ramena ma byt a = M3 (obr.2.14). Nepdebné vyvody jsou
uzaweny zatkami. Vyuasni mazacich direk musi byt zaoblené a ma byt vémigtimalniho

napiti v éepu. [1], [2]

Cimt Rox- Parni siroje Vibuiné . Plarord r
zaloment mér Kompresory motory Naftové: matory cerpadla
Hiavni Do | 0,04 D ppae | (0,540,650 D | (0,5:0,78) D | 007 D Vb
(logiskovy : !
s 2 (11,2) Do (o51) Do | (070,00 Dy | (1,3+1,4) Do
Foa—— | AL
Rlikov§ Dy | 03D ey | (0u3508) D | (06=0,) D | 016D oy,
eep k (121,2) Iy (o,0=1) Dy {o,7=1) Iy ! 1,3 Iy
S ] : =i = oo TR o ey
Rameno b (oy5-+0,7) Dy (oya-a,5) Dy (o4 -=0,5) Dy 0,6 Iy
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Obr. 2.12 Empirické vzorce pro vyget hlavnich rozrra klikové hiidele dle typu pistového stroje [1]

Obr.2.13 Mazaci otvory [1] Obr.2.14 Vzdalenost - a [1] Obr.2.15 Protizavazi [1]

2.1.5 Vyrobci - uzivatelé &kych obrabécich stroja

Vyroba velkych klikovych tideli je v sodasné dob soustedtna edevsSim v asijskych
zemich - Japonsku (Kobe Steel, Sazeno, Mitsupighing (Wuhan Heavy Machinery,
Shanghai Marine Crankshaft Co., Dalian Huarui Csaialkt Co., DHI.DCW Group Co.,
Qingdao Haixi Heavy Industry Co.) a Jizni Korejiyithdai, Doosan Heavy Machinery,
STX), ovladajicich sstovy lodni pamysl. Resto je mozné vyznamné vyrobce velkych
klikovych hiideli nalézt i v Evrop, konkrétrg ve Spaslsku (Sidenor), Nmecku (Groditzer
Kurbelwelle Wildau GmbH), Polsku (Selza) a tak€easké republice, kde jsou jimi Vitkovice
Heavy Machinery a.s. a PILSEN STEEL s.r.o..
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Ve Vitkovicich, které si udrzuji na &wvém trhu velkych klikovych iideli zhruba
patnactiprocentni podil, jsou vyrity poloskladané Kklikové ifdele, utené pro lodni
pramysl. Prvni zalomenaifdel byla ve Vitkovicich vyrobena v roce 1897, apto €zky
kiiznik Kriegsmarine Hamburg Rakousko-Uherského drébo lal'stva. Hidele maji
hmotnost od 6 do 140 t a délku az 9 mael¢ vyrobe polotovaru malych s¢dnich kusg je zde
vyuzivano porrné mladé technologie, a to kovani v zapustce (vykowekma tvar kliky s
piedkovanym klikovym ¢epem - obr.2.8, 2.9), ktera usnadnila a urychlilarabeni
polotovaru, jimz éve byval piny vykovek.

V PILSEN STEEL jsou pro lodnijmysl (a nejen prodj) vyrabiny hiidele poloskladané
nebo celoskladané, fgsahujici svou hmotnosti i 100 t didele vol# kované jako
monobloky, s hmotnostitgsahujici i 30 t. V Plzni tak byla vyrobena zatigpvitSi celistva
klikova hridel na swté, roku 1997 o hmotnosti 31,3 t (obr.2.16). Rraliky tmto volrg
kovanym klikovym Hiidelim si plzéisk4 spolénost udrZzuje na stovém trhu velmi
vyznamnou pozici, nelfovyroba celistvych fideli takovychto rozrri neni ve swté prilis
rozStena. [18], [19], [20]

Obr.2.16 NejwetSi celistva klikova Hdel na s#té (PILSEN STEEL s.r.o., 1997) [19]

2.2 Pouzivané metody obraini piedstavitele na konvesinim stroji

Hned na zstku je dilezité fici, Ze se jednd o konvém stroje z hlediska podoby
pouzivanych metod obréhi pi vyrob¢ sowtasti (v principu jejich nezgména podoba od
doby vzniku prvotnich strd), jelikoz i tyto €zké obrabci stroje, oznéované dale jako
konverEni, jsou v sotiasné dob vybaveny NGizenim. K obraéni velkych klikovych Hideli
na konveginich strojich se pouziva nasledujicich podob kigsic obrakcich metod.
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2.2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je vzhledem k charakteristicetgstii (mnoho roténich ploch) #ejmé prvni
moznou metodou k obrobeni, ktera vSeobdeichnicky znaléhglovéka napadne. Pro lepSi
pochopeni podoby této metodii pbrakeni velkych klikovych tiideli je vyhodné porovnani s
podobou metody i konvertnim obralsni malych klikovych hideli. Tedy, soustruzeni
velkych klikovych Hfideli se od soustruzeni malych klikovycliideli logicky odliSuje
velikosti obrakcich stroji (soustruld). Vedle toho se vSak odliSujégulevSim v jejich p&u.
Zatimco k obrobeni (osoustruzeni) malé klikow&éle, je mozno vyst#t pouze s jednim
strojem - univerzalnim hrotovym soustruhem, kteoyywitych Gpravach umaiuje obrobit
vedle hlavnich (loziskovych) i klikové (zdvihové€epy, tak pro obrobeni velké klikové
hiidele je k obrobeni hlavnich a klikovyaepi zapotebi strofi dvou. Je to dano préav
velikosti Hidele, respektive jeji hmotnosti a s tim souvisajicproblémy jiz pi pouhé
teoretické Uvaze o mozném ob¥ab klikovych ¢epi zpisobem, kterym lze tyto obré&bu
malé klikové liidele. Redevsim by se jednalo o zm& deformace obrobku, gobené
vlastni vahou, vyplyvajici z nemoznosti pouziti p&d (pii vylouceni moznosti pouZziti
obdoby rozprnych Srouli - viz dale), dale slozZitost a ngsnost upinaniippasobeni viastni
vahy obrobku a poté i nestabilita upnuthbm samotného procesu obfab

— [
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b —

Obr.2.17 VloZzka [5] Obr.2.18 Obrakeni klikovéhocepu [5] Obr.2.19Rozpsrné Srouby [5]

Hi obrakeni loZiskovychcepi malych klikovych Hideli je mezi ramena vkladana vlozka,
nagiklad z tvrdého teva (graficky znazogma cervenou barvou na obr.2.17), aby se co
nejvice zvysila tuhost a maximélse tak eliminoval gihyb obrobku v ose obrébi (ose
loZiskovéhocepu). Jedna z nutnych Uprav malého univerzalnilmbotého soustruhu pro
soustruzeni klikovyckiepi spasiva v tomtéz zawru, konkrétri v aplikaci rozgrnych Srould
(graficky znazorany na obr.2.18 &ervenou barvou na obr.2.19), z&ujicich ot zvySenou
tuhost v ose obr&hi (tentokrat v ose klikovéhoepu). Dale musi byt na suportu uzky,

vysoky nozovy drzak, aby nevadil ¢&ni ramen fidele (plati i pro obréami loziskovych
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¢asti). Na hrotech jsou instalovany uhelniky (prdausni os klikovychéepi do osy

obrékEni), v nichz jsou dlky pro obralni jednotlivych klik. Na licni desce fipadreé i na

Ghelniku u koniku, je pakfiipevréno protizavazi k vyvazeni volnych sil a momgnt
vznikajicich i otateni obrobku (vSefedchozi viz obr.2.18).

Je tedy patrno, Ze pro ob¥abklikovych ¢epi velkych klikovych Hideli musi existovat
jiné teSeni. K obré&mi velkych klikovych Hideli se tak vedle velkého univerzalniho
hrotového soustruhu (obr.2.20) pouZziva geSpecialniho soustruhu (obr.2.25), zvaného
.Moll-aparat”. Hrotovy soustruh slouzi k obréb loziskovychéasti idele. Steja jako v
piipact malého univerzalniho hrotového soustruhu, ma totera suportu umi&h Gzky,
vysoky nozovy drzak, respektive vysuvnou lamelur.@B2). Otéejici se kidel kona hlavni
- rotatni pohyb. VedlejSi pohyb (posuviiguv) je provadn nastrojem - soustruznickyih s
vymeénitelnou litovou destikou ze slinutych karbid Klikova hidel je uchycena klasicky do
sklicidla a hrotu koniku. V tomtoifpact, kdy se jednd o sd¢ést zn&ané hmotnosti, je
nezbytd nutné pouzit podp (obr.2.23), jez zabtaji prohnuti osy obrobku a tedy
negresnostem vzniklym tzv. ,dychanim* (dryb hidele @khem obrabni loZiskovychcepi)
hiidele Bhem obrabni. Tento jev je sledovatiselnikovym uchylkorfrem umistnym mezi
rameny daného klikovéhoepu (viz obr.2.21). Odchylky se musi pohybovat wnyité
tolerancich (viz filoha ¢.11). JelikoZz neni mozné podépobrobek na neobrobeném mndist
(neobrobeném loziskovértepu), postupuje se tak, Zze je nejprve obroben Ko¥is cep
nachazejici se nejblize licni desce, kde je taketmejwtsSi tuhost soustavy a tudiz zdé p
obrékEni vznika nejmensi mozné odchylka od poZzadovanétw tsodésti. Jakmile je tento
¢ep obroben, nasleduje jeho potip ogrou, vyrovnani Fidele ogrou a obrobeni dalSiho
loZiskovéhocepu u této podfpy. Takto se postupuje do té doby, nez jsou obrgplvSechny
loZiskové ¢epy vyskytujici se natfdeli. Jedna se o pamé nara@ny postup, vyzadujici

zrenost a zkusenost obsluhujiciho pracovnika.

. b : |
Obr.2.20 Univerzalni hrotovy soustrufady SR [8] Obr.2.21 M¢teni ,dychani“ klikové kidele [14]

10
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Obr.2.22 Suport s vysuvnymi lamelami [8] Obr.2.23 Pohled na podiu [8]

obrobeny hlavnéep obrakeny hlavnicep

podpira obrobeného hlavnik@pu neobrobeny hlavrdep

Obr.2.24 Schématické znaza¥ni univerzalniho hrotového soustruhiiigbrakEni hlavnichéepi

K obrobeni klikovych¢epi a jejich radiusovych #echodi, popipad kulatych tvad
ramen, slouZi jiz znibvany Moll-aparat. Stefnjako u univerzalniho hrotového soustruhu, i u
tohoto je jedna stranaildele upnuta ve skiidle pevného keteniku a druhd strana jetepa o
konika, ktery je posuvwnulozen na drahach lozefidel je taktéZz poddpna gestavitelnymi
opérami na obrobenych loziskovyaepech. Podobiznyipdchidci tohoto stroje od pi@tku
do poloviny 20. stoleti je moZno \ddna obr.2.27 a obr.2.28 (tehdy bez rozeviratelnéhoe
- viz déle). Zakladni odliSnosti od klasické podatustruzeni a zaroieprincipem, na
kterém jsou tyto specialni stroje zaloZeny je ®,se obrobek dnem obrabni nepohybuje.
Na vnitnim obvo@ vénce, sousedre obklopujiciho dany klikovy¢ep (pogipadt rameno
kulatého tvarwi rddiusovy gechod), je upnut nastrojih osazeny vyrnitelnymi kritovymi
desttkami na jedné z podélnych hran, jez tak vizaghipomina hebinek - viz obr.2.31,
popripadt specialni tvarovy ¢ pro soustruzeni radiusovychiephodi), ktery se s éncem
ot&’i kolem obrabné plochy a zarowevykonava posuv iifisuv dorezu. Po obrobeni daného

klikového ¢epu, popipact ramene kulatého tvarti radiusového fechodu, se d&nec oteve

11
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(obr.2.29) a pesune se k dalSimu klikovémiepu (ramenu kulatého tvaru, réddiusovému
piechodu), ktery je i@dtim Wetenem stroje naten do pislusné polohy (obr.2.26, 2.30), v
niz je stroj (respektive@nec s upnutym nastrojem) schopen tuto plochu ohrukmec se
uzawve a nastroj je afh piipraven obraét. Nevyhodou tohoto Zsobu obraéni je predevSim
to, Ze maximalni aiZny pimér je omezen gimeérem wnce, v BMZ je upnut nastroj. Tim
padem neni vzdy mozno splnit do detailu zakaznikmiadavky, tykajici serpdevsim
kulatych tvafi ramen. DalSim problémem je i to, Ze smac neniZe tait piiliS rychle
(omezeniieznych rychlosti). Dochazi tak k prodlouzef@isu obraéni a tedy i k nizké
produktivit vyroby. DalSi nevyhodou je i to, Ze pro Zn& rozdilné velikosti obramych
praméri, je teba mit ve vyrobnich prostorach vigehto strofi s riznymi Skalami piméra
ob¢Zného ¥nce.

Obr.2.25 Moll-aparat [8]

rameno nastroj

I

obrobeny hIavnéep

vénec obrabny klikovy ¢ep neobrobeny klikoviep

A

podgra obrobeného hlavnihtepu

Obr.2.26 Schématické znazo¥ni Méll-aparatu pi obrakeni klikovych ¢epi
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2.2.2 Frézovani

Frézovani je metodou, ktera seqgbrakeni klikovych Hideli pouziva pedevsSim v fipac
obrakEni tvam a stran (bok) ramen. Tvak ramen tehdy, kdyzZ si je zadkaznike@ hranaté
nebo v pipads, kdy kulaté tvary jiz nelze z rozrovych divodi vyrobit na soustruhu.
Prednosti frézovani je mozno vyuzit i ¥ipact obrakni loziskovych a klikovychtepi u
monoblokovych Fdeli, jejichz polotovarem je vainkovany vykovek.Cepy jsou v tomto
piipack frézovanim pedobrobeny natyihran, Sestihrati osmihran. Bed soustruzenim je tak
odebrano maximalni mozné mnozstvi materidlu za mim ¢asu. Doba obrami klikové
hridele je tim padem oproti samotnému soustrudemii znain¢ zkracena.

Pokud bude pro lepsi pochopeni podoby tétamdyeti konvetinich stroji opst pouzito
srovnani s obraimim malych klikovych Fdeli, pak hlavni rozdil mezi frézovanim malych a
velkych klikovych Hideli sp@iva vedle velikosti strdj predevsim v jejich druhu. Pro
frézovani malych Kklikovych itideli na konveénich strojich se pouzivad specialnich
frézovacich strdj, vykonstruovanych k obré&hi strojnich¢ésti, jejichZz pemig’ovani by bylo
mnohem narénéjSi nez pestavovani ketena. Jedna se o vertikalni frézovaci stroje syav

13
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stolem, které se vyzwaji velmi dlouhym stojanem, na jehoZz vedenich se pbteby
piestavuje vetenik. Pestavenim keteniku se n&di vieteno s frézkou snadno a rychle k
plocham, jeZz se maji frézovat.iidel je na stole uloZena v prizmatech a dleigimt
podkladana podloZzkami pro zvySeni tuhosti soust&vpiesnému nastaveni polohyidele
vici nastroji (respektive pevnému stolu), slouzi nasené naklapci ahlové podlozky. V
pozadované poloze je pakidel zafixovana upinkami k pevnému stolu (obr.2.32)

Obr.2.32 Vertikalni frézovaci stroj s pevnym stolem [4] Obr.2.33 Ustavovani velké klikovéifdele [16]

Pro frézovani velkych klikovychrideli se z rozrovych divodi namisto vertikalniho
frézovaciho stroje pouziva horizontalniho frézolkrad§troje (obr.2.34). del je stejg jako v
predchozim pipad uloZena do prizmat, ale navic je fefia krajich - zassech (viz piloha
¢.6) opasandetézy, pomoci nichz se $zkou Hideli manipuluje. Kdel je pak dle pdeby
jefabem natéena, pipadré posouvana. Snadno tak dochazi kiaspostem aipdevsSim k
narmstu prosta} stroje.Cast tohoto postupu je patrna z obr.2.33, ktery sahazi jiz z prvni
poloviny minulého stoleti, ale demonstruje tak kemiwost podoby metody ve vztahu k
obrak¥né sowasti. U frézovani samotnychiatinich kug skladanych fideli je podoba

metody obdobna, liSi se pouze upinaciifpravky a roznary pevného stolu (viz obr.2.34).

Obr.2.34 Horizontalni frézovaci strojtpobrateni skedniho kusu [14]
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2.3 Pouzivané metody obraimi piedstavitele na NC stroji

K obrékni velkych monoblokovych klikovychifdeli na NC strojich, se pouziva vedle
klasickych (konvetnich) obrabcich metod - soustruzeni a frézovanét§inou ovsem v
odliSnych podobach nez u konweich strofi) i nekonvedni metoda - rotni celni
frézovani. Pro tuto skupinu metod byla sgalesti vyvinutafada specialnich stiij
oznaovanych jako PC 6, PC 5 a PC 4. Zm&ého vyznamu nabyvajievaZzri v hrubovacich
operacich, kdy je dosahovano velkéhérabpiebyt&ného materialu za ztae nizSichcadi,
nez @ vyrob¢ sowasti na strojich konvenich, navic i minimalnim pd&tu pepinani
souwasti. A to zejména diky progresivni metawtainiho ¢elniho frézovani a provazani jeji

podstaty s.ostatnimi konv&mmi metodami.

2.3.1 Obecna podoba roténiho ¢elniho frézovani

Rot&ni frézovani bylo v principu zndmo jizide (nag. frézovani na poh&ném dlicim
pristroji). Zasadni zlom vSak nastalisgnodem modernictislicovych strofi, které jej dokazi
aplikovat na Sirokou Skalu typobralEnych sodasti. Obecé je tato metoda definovana jako
frézovani zakvenych povrch pri sowasné rotaci obrobku kolem své osyi Botanim
¢elnim frézovani nahrazuje rotujicielni fréza soustruznicky uéd (obr.2.35). Oproti
soustruzeni vSak nevznik@&zna rychlost rotaci obrobku, ale obvodovou rydhlé®zy.
Rotace obrobku tedy zafidle posuvovou rychlost po obrai® ploSe v zavislosti na
obralgném polongru. Rychlost ot&eni obrobku je velmi mala, udava se proto ve stiipna

minutu a je mozno ji vypotat ze vztahu: [12], [13]

Ve=(v% *360)/(m-d)|, kde: ... pracovni posuvova rychlost [° / min]

Y ... pracovni posuvova rychlost [mm / min]
d ... pimér obrobku (ftidele) [mm] [7]

EKIICido
a obrobk (hifided)
N A
[} ¥ l/
- |

~ eeinlitréza

Obr.2.35 Obecna podoba rataiho¢elniho frézovani [12]
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Vyhodou tohoto zjsobu obraéni je vedle znéného Ulru materialu i vysoka jakost
obrobeného povrchu fip obrakEni naisto, které vSak lze dosahnout pouzéesmym
nastavenim iitt nastroje (viz dale). &dy lze proto Upld vylou¢it dokontovaci operaci

brouseni. Kinematickou drsnost obrobené plochyypecitat dle vztahu na obr.2.36.

e (g

™
f—cosﬂ
—10° KT [ _
Ry =107 s ——A2Z (1, —a,| [pam]
cos

Axz

Faor - polomér abrobené plochy

ag - hloubka fezu

A - otatkovy pomér (podil otdacek frézy a otdfek obrobku)
7 - polet zubl frézy

Obr.2.36 Kinematicka drsnost obrobené plochy u &ataoéelniho frézovani [12]

Zménou polohy frézy w¢i ose obrobku (excentrickym posunutim vesamosy Y) Ize docilit:

- rozdilné kolisavostieznych sil (B ¢e= D/2 zn&né menSi kolisavost neZip = 0)

- rizného tvaru frézované plochy - osazeni (zaoblenviR obr.2.37)

- niznych odchylek tvaru frézované plochy (makrodrsnosbuvisi s kolisanineznych sil

- riznych velikosti axialni posuvové rychlostiz(béhem jednoho otteni obrobku mze
nastroj v axialnim s#énu urazit drahu rovnajici se velikosti x v zavisiom poZadovaném
tvaru osazeni - viz obr.2.37)

- riznych velikosti ubru (produktivita) [12]

44_.44 I
L |
.T:rrl 1
iy
o =k R
e =D/2 D/2 > e > bg e =Dbs e =0
(< by &< X) <1

Obr.2.37 Znazorrgni vzadjemnych zavislosti, souvisejicich s velikesitentrického posunuti frézydi ose
obrobku, kde t gtiva, by = ¢elni roznér biitové destiky (viz podkapitola 2.6.2) [12 - vlastni Gprava]
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2.3.2 Rot&ni ¢elni frézovani klikovych hiideli

Fedchozi zfisob obrabni je vhodny pedevSim pro dlouhé valcové plochy. Vipgad
obrakEni klikovych Hideli je jeho vyuziti v této podébznazorgné na obr.2.35 a obr.2.37,
mizivé. Nebd nastroj kona posuv jen v axialnim &mn (ve snéru osy X, souhlasném s osou
obrobku) a klikové fidel je sodésti s velkym mnozstvim nedlouhych valcovych plfictké
cepy). Tyto plochy lze efektivnobrobit pouze rotmim ¢elnim frézovanim s postupnym
posouvanim nastroje v radialnim & (ve snéru osy Y) wiéi otatejicimu se obrobku.
Velikosti excentrického posunuti jecena Sie valcové plochy na obrobku a také tvar osazeni
v rozich¢epu (podobd# jako u rot&niho ¢elniho frézovani s posuvem nastroje v axialnim
smeéru). Valcova plocha se totiz vyskytuje pouze &tavE, vznikajici pfinikem styku valcové
plochy ¢epu a kruhové plochy nastroje. Ma-li byt dosazeatcové plochy v &i rovné
priméru néstroje (maximalni mozné&i$ia zarové osazeni s minimalnim moznym zaoblenim
piechodi (0sazeni s Uhlem r@0°), je nutno nastroj excentricky posunout ajpdrice, kdy
se excentrické posunuti rovna pfdolomeru nastroje (osa nastroje se nachazi v jedné &ovin

s osou obrobku). Tento mezni stav je v souvislbstahematicky zachycen na obr.2.49 a
obr.2.50.

~ o

Obr.2.38 Rot. ¢elni frézovéani klikovéhéepu na NC stroji [12]0Obr.2.39 Pohled na frézovaci hlavu [12]

V tomto stavu, respektive pozici, je dosazenaximalni délky dtivy vzhledem k
pouzitému nastroji. Na tuto pozici ovSem nelze nofesn najet hned napoprve, excentricka
posunuti musi byt postupna (viz obr.2.40, 2.41).tcAz divodu celniho rozngru by
vymeénitelnych litovych destiek, jimiz je nastroj po svém obwvddsazen. Destky totiz
omezuji kruhovou plochu tim, Zeslem rotace nastroje opisuji mezikruzi a ne celyhkru
Nastroj vSak neni mozno osadit délstimi az ke $edu, nebo je tam nulov&ezné rychlost.
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MozZno usoudit, Z&im wtSi bude rozrér destéek b, tim menSi bude get excentrickych
posunuti. OvSentim WtSi roznér bs, tim také rozdilgsi fezna rychlost na pmeérech
ohrantujicich mezikruzi. Velikost a @et excentrickych posunuti nastrojécv obrobku je
pro dany pitmér nastroje a dany rozinbs vymenitelné kritové desttky mozno matematicky

vypaocitat, a to pevazré se znalosti Pythagorovyty, dle obr.2.41.

Sifka zaberu

Obr.2.40 Zavislost &ky zakgru (Siky valcove plochy na obrobku) adio excentrickych posunuti nastroje na
¢elnim rozndru bs vymeénitelné kitové desttky [13]

" /RN HEE
Y . )
3 _ 2 \

b :
N e i il Mezikruzi natelni stra® rotujiciho nastroje

Obr.2.41 Velikosti excentrickych posunuti nastroje #aivalcoveé plochy v zavislosti na parametrech Q a b

Poznamka: U iitovych desttek se zaoblenymirohy: D =D 2,
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Vypodty velikosti a pétu excentrickych posunuti nastroje
e1=bs
e,=DI2-Y,=D/2-[(DI2-R)*- X’]Y*=D/2-[(D/2-R)?- ¢;(D-e,)]*

e3=DI2-Y3=D/2-[(D/2-R)*- X,°]Y?=D/2-[(DI2-R)?-e,(D-e5)]*?
e4=DI2-Y,=D/2-[(D/2-R)*- X3%]Y?= D/I2-[(D/2-R)*-e3(D-e3)]"?
35:D/2

X1=7?

X12=(D2Y-(D/2-h)*= (DI2Y-(D/2-¢1)*= (DI2¥-[(DI2)- 2¢,D/2 +¢,?]
:2e1D/2-612:elD-elzzel(D-el)

X;=[e1(D-e1)] "

Analogicky: Obecre:

Xo=[ea(D-e3)]*™ ex= bs

X3=[e3(D-e3)] " exs1= DI2-[(D/2-R)* - ey (D-ex)]™”
Xa=[e4(D-e4)] " exs2= DI2-[(DI2-R)* - es1 (D - eye1) ]

en=DI2-[(D2-B)? -en1(D-eni)]™?

Jak jiz bylote¢eno, k obraéni metodou roténiho ¢elniho frézovani na NC strojich se
pouzivaji ¢elni frézy, ozn&ované téz jako frézovaci hlavy, s v§mitelnymi kitovymi
desttkami po obvod. Behemiezu vSak dochazi k @i materialu jakielem, tak obvodem
nastroje. Nastroj je tedy konstruovan jak petni, tak pro obvodovy @ materialu (obr.2.42
-2.44). Dilezitym parametrem, ovliwjicim kvalitu obrobené plochy, je i pet destiek po
obvod nastroje. Tento pet se odviji od typu operace. Pro hrubovaci opgsmtepouzivany
frézovaci hlavy s &Sim p@&tem vynenitelnych Kitovych desttek, zatimco k dokatovacim
operacim jsou pouzivany frézovaci hlavy s menSittepo destiek. Rozdil v pétu destéek
mezi hrubovacimi a dokdéovacimi operacemi je #Agoben rozdilnym pozadavkem na
valcovitost obraéné plochy. U doko¥ovacich operaci je poZadovana valcova plocha s
minimalni moZnou odchylkou od idealni vélcové phkch proto je vyhodné pouzit mensi
pocet desitek (respektive zul) na nastroji, coz vyplyva z empirického vztahu pgpocet
kinematické drsnosti obrébhé plochy, uvedeného na obr.2.36. NigditéjSi je vSak destky

velmi presreé sdidit, aby bylo dosazeno co négsrjSi valcové plochy a dochazelo tak ke
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kopirovani stejného povrchu vSemi désiimi - nulovy Uhel natele (viz obr.2.46). U
hrubovacich operaci nemusi bytigeni destiek tak gesné, mohou byt i mignvychylené.
Nastroje byvaji ve &tSin¢ piipadi navic doplgny o bezpeénostni destiky. Dokortovaci
nastroje pro fipad, Ze by doSlo kipkrateni hloubkyfezu a hrubovaci nastroje priigad, Ze

by doslo k pekroseni velikosti excentrického posunuti nastroje.

Obr.2.42 Hrubovaci néastroj [15] Obr.2.43, Obr.2.44Dokonovaci nastroj s vice a médestékami [15]

bs Bezpénostni destika b, Bezp&nostni destika
. S .
| %%

— A

i i
Obr.2.45Bezpe&nostni destika u hrubovaciho Obr.2.46 Bezp&nostni destika u dokotovaciho
nastroje nastroje

Jako zajimavost Ize uvést, Ze ve spudsti SKODA MACHINE TOOL byla provatha
fada zkouSek drsnosti proizné nastroje. Ndfklad pi pouziti nastraj od firmy
INGERSOLL bylo dosazeno drsnosti aZz=R0,07um.

Tab.1 Podminky zkouSky drsnosti pro frézu INGERSOLL (& 1am) [7]

Rezné podminky Ciselné hodnoty
Rezna rychlost - ¥ 590 m/min
Ot&ky nastroje - n 1 500 mih
Posuv na zub - f 1 mm
Dosahovana drsnost - Ra 0,07 — 160
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Znazorrgni a odvozeni zavislosti tvaru osazéspu na excentrickém posunuti nastroje

Obrobek

Btiva (odpovida $i valcové plochy na obrobku)

__ D
Xy o \
yi X ! Fréza gelni pohled)
—H—
i

Fréza (boni pohled)

Obr.2.47 Rotaini ¢elni frézovaniepu s excentrickym posunutim nastraje D/2

X =D/2 sina Ar=[Z*+(DI2-e,-D/2 cosa )3 ¥2-7 [7]

Osazeni se zaoblenyrfephodem

&

N ;
~

r Vélcova plocha o fi=2 X,

Obrobek

Obr.2.#®hled na obraimy ¢ep z profilu

en - N-té excentrické posunuti nastroje (v ose Y)

r - polon#&r obral&né valcové plochy (hodnota r je dosazena pouzétina)t

X, - poloha krajniho bodwtivy (v ose X), kde je jestdosazeno valcoveé plochy
X - poloha obecného bodu (v ose X)

a - pomocny uhel

Z - pracovni poloha nastroje (v ose 2)

Ar - rozdil mezi skuttnym polongrem a pracovni polohou nastroje
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Obr.2.49 Rotani ¢elni frézovaniepu s excentrickym posunutim néastreje= D/2

Osazeni s Ghlem ratv0’
|
i
i X = DI2

v

Obr.2.50 Pohled na obraimy ¢ep z profilu

Cepy jsou tedy obrémy postupem, jenZ je autorem prace vighd (z divodu
asporrgjsiho vyswtleni souvislosti) ve forgnvyvojového diagramu vifloze ¢.1. Jedna se o
postup odpovidajici @u jednohotezu (hloubky zadru - &) pti jednom pfichodu nastroje
(Uzky cep). Pro ubr dalSichiezi se postup opakuje az do spih hodnot pedepsanych
technologickym postupem pro dany uUsek operaceli-desje teba cep obrobit na vice
prichodi (zavislé na piméru pouzitého nastroje a pozadovang&aéepu), je nutno nastroj
po radialnim vyjeti ziezu (po ukowteni postupu znadzokného vyvojovym diagramem)
posunout o Zzadanou hodnotu v axialninggn{ve sndru osy X) a opakovatipdchozi postup
znazorrny vyvojovym diagramem. Zasadni rozdil mezi okréim hlavnich (loziskovych) a
klikovych (zdvihovych)¢epi je v pohybu néstroje prostorem (respektive v pohyieteniku
obralEci véze) kEhem obrabni ¢epu. Tento rozdil je znazam na obr.2.51 a obr.2.52. U
obrakgni jak hlavniho, tak i klikovéhéepu, slouzi osa X pouze k nastaveni pozice nastroje

pied najetim ddezu, Ehem obrabni ¢cepu se nastroj v ose X nepohybuje (pr&¢ovena
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barva Sipek). Osa Y jefip obrakEni hlavniho¢epu vyuzivana jen v kladném &m (z pozice
vietene S1) éerna Sipka, v zaporném 8m slouzi opt pouze k nastaveni poZzadované pozice
nastroje ped najetim ddezu €ervena Sipka). Také osa Z je stejako osa X (v kladném i
zaporném siru) vyuzivana pouze k nastaveni pozice nastrigd pajetim ddezu ¢ervené
Sipky), kthem obrabni se hodnota jeji ssadnice nerdni. Fi obrakeni klikovéhocepu jsou
souasre vyuzivany osy Y a Z, nelicse zde nastroj pohybuje za olfidm cepem (kruhové
interpolace vdchto osach).

+Z

Obr.2.51 Znazorrni pohyhi vykonavanych nastrojem (respektivietenem obraizi véze) a obrobkem
(respektive hlavninietenem stroje) v prostoruiigelnim rot&nim frézovani hlavnich (loZiskovych)
¢epl, dole pak profilova pozicefpobrakEni obima weteny obratcich w¥zi najednou

Obr.2.52 Znazorrgni pohyhi vykonavanych nastrojem (respektiietenem obrazi vze) a obrobkem
(respektive hlavninietenem stroje) v prostoruiigelnim rot&nim frézovani klikovych (zdvihovych)
cepi
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NC stroje typu PC 6 a PC 5 jsou z hlediskdrn@kého popisu téai totozné. LiSi se
pouze v ®kterych technickych parametrech (viilphac.2 ac¢.3). Tyto stroje jsou weny k
hrubovani klikovych fideli do maximalniho atiného piiméru 1 800 mm a délce maximéin
19 000 mm. Stroj typu PC 6 jedan pro 1. hrubovani, kdy se obrabitedpvkem 25 mm na
obrdk¥nou plochu. Tento fjidavek je nutny, nelfopo 1. hrubovani nésleduje tepelné
zpracovani, kdy rive dojit k utitym deformacim. Stroj typu PC 5 jeden pro 2. hrubovani,
jez nasleduje po tepelném zpracovani, v tomipgok se obrabi s ffidavkem 5 mm na

obrakEnou plochu.

Obr.2.54 Specialni NC stroj typu PC 5 [12]
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Spodnicast stroje tvii dvé tridrahova loze, ktera jsou ustavena na zakladu (sigke
vici ose obrobku). LoZe jsou z &8i strany dopléina pomocnou drahou. Na levé strgmna
obou lozZich upewn spodek ieteniku, jez neseretenik (1) s licni deskou.i&tenik je
vybaven dvojim pohonem upinaci desky. Jeden (hlgwoiion je uten pro soustruznicke
operace, druhy (vedlejSi) jed@n pro frézovaci operace (pohon A-osy slouZzici t&eai
hiidele). Na pravé strarobou lozi jsou posuwrulozeny sa#é posuvného keteniku (2) s licni
deskou. Yetenik je vybaven pohonem A-osy, synchrpracuje s pohonem A-0sy pevného
vieteniku (synchronni oty obou veten). Sa& posuvného keteniku jsou spojeny s ramem
stojanu (3), ktery je kluzn uloZzen na loZzi. Do stojanu je z obou stran odki@da
technologické fisluSenstvi. Na rdmu je instalovan hydraulicky gétejez napdji vSechny
funkce hydrostatiky i hydrauliky posuvnéhdeteniku. Zarove je k agregatu ipevnéna
chladntka pro tepelnou stabilizacieteniku. Po dvou drahach loZze a pomocné draze w obo
loZi (zdvojené pracovi&} se hydrostaticky posouvaji (v ose X) podélné&dd). Sar jsou
poharéné dvoupastorkovou #ki a AC-servomotorem. Na&dhto (podélnych) sanich jsou
hydrostaticky uloZenyifitné sag (5) pro posuv v ose Z, ten je zafistkulickovym Sroubem
a AC-servomotorem. iRné sal nesou obralkri véZe (modul 1 500), ty jsou sloZzeny z
kotevni desky (upewma na pi¢nych sanich), do niz je zakotven sloup, ktery megé&ivé
ulozeny stojan. Na stojanu se nachazi svidlestpvitelné san (pro pohyb v ose Y)

s frézovacim ketenikem. Ke stojanu je je€Spripevnen tettzovy zasobnik nastndj chapd,
vozik a gicka automatické vygmy nastroji. Na wetenik se automaticky upina nastavec pro

uchyceni soustruznickych nastroj

Obr.2.55 Schématické znazo¥ni NC stroje typu PC6 (PC5) [7-vlastni Uprava]
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K ovladani stroje slouzi ovladaci panel, blpsluhou ovladan z ploSiny zakotvené spolu
s ploSinou automatické vy#ny nastroj na sanich a zaroirgopomocr opiené o kolejnici pes
pojezdova kola. Eliminaci phybu Hidele zajiSuje 6 kus po lozi gestavitelnych ofr.
Zakladem opry je spodek ofry, ktery se motoricky f@stavuje po lozi (zabem pastorku do
hiebenu v lozi). Ze spodku &y se motoricky vysouva pinola s padpymi kladkami nebo
kluznymi ogrkami pro obrobek. Nastavené polohy se automatigeyni. Mezi obma loZi
je v zakladu instalovan dopravniksek.

NC stroj typu PC 4 je &en k obrabni n&isto (s gidavky pro dokodovaci operace nebo
bez idavki) predem ohrubovanych klikovychrideli do maximalniho atiného piméru
1 800 mm a délce maximd&ri4 000 mm. Spodniast stroje tvii ¢tyidrahové loze, které je
doplrtno o pomocnou drahu. Na levé strdoZe je upevén spodek ieteniku, jeZz nese
vietenik (6) s licni deskou.i®tenik je opt vybaven dvojim pohonem upinaci desky (pro
soustruznické nebo frézovaci operace). Na prawaestoze (proti ¥eteniku) je posuvn
ulozen spodek koniku, ktery nese konik (7). Na Ipdi konikem je ustavena ramova
konstrukce (8), nesouci zfsy pro odkladani technologickéhdigiuSenstvi a drzak &tici
kostky (slouzici ke kalibraci &ici sondy Renishaw). Nai@dnich dvou drahach loze a na
pomocné draze se hydrostaticky posouvaji (v os@o€lélné sahn (9). Sar jsou pohasné
dvoupastorkovou skni a AC-servomotorem. Na podélnych sanich jsourdstdticky
uloZeny pi¢né sag (10), slouzici k posuvu v ose Z. Posuv je z&jigkC-servomotoremipes
kulickovy Sroub. Fi¢né sal nesou obrakei vz (modul MTS 1 500), skladajici se z kotevni
desky a do ni zakotveného sloupu, jeZ neseivétalozeny stojan. Na stojanu jsou z jedné
strany svisle festavitelné sans frézovacim ketenikem a z druhé strany je up&vilrzak pro

vysuvnou lamelu.

Obr.2.56 Schématické znaza¢ni NC stroje typu PC4 [7-vlastni Uprava]
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Vysuvné lamela slouzi sté&jjako u konvetiniho univerzalniho hrotového soustruhu k
soustruzeni hlavnich (loziskovyctépi. Pouzivaji se dvlamely s rozdilnou 8tou, jejichz
vyména je mechanicka. Na stojanu je téz usmisetzovy zasobnik nastnbj chapd, vozik a
piicka automatické vygmy nastroj (IQV 60/C10). K ovladani stroje slouzi ovladachek
jez je obsluhou ovladan z ploSiny zakotvené spgiloSinou automatické vygny nastroj na
sanich a zarowepomocr oprené o kolejnici pes pojezdova kola (st&iako u PC 5, PC 6).
Eliminaci piihybu Hidele zajiSuje 7 kusi po lozi gestavitelnych ofr. Spodek ogry se
motoricky grestavuje po lozi zaiem pastorku doiiebenu v loZi. Vrchnéast ogry ma dv
piestavitelné polohy ovladané hydraulickym valcemrrlgast ogry Ize sejmout jEbem.
Podél loZe je v zakladu instalovan dopraviiigek.

2.4 Konkrétni podoba vybraného ffedstavitele pro &ely prace

Za pedstavitele, slouziciho k demonstraci wrégh obrabcich metod - jejich
progresivity a zarowveslouziciho jako vychozi bod preSeni prace, byla zvolena konkrétni

klikova hridel, uvedena na vykrese ¥ilpze ¢.11. Dle vykresu je pro blizSit@dstavu tato

souast vymodelovangesitelem prace v softwaru CATIA V5R19 (obr.2.558).

Obr.2.57 Model hidele dle vykresu vifloze¢.11
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Obr.2.58 Model ridele z jinych ahi pohledu

Jeji strana charakteristika je nasledujici. Jedna se @tkgit zalomenou monoblokovou
hiidel s polondrem kliky 320 mm a délkou 10 518,5 + 0,5 mm. Polarem je volg kovany
vykovek €epy o ptiméru cca 1 000 mm). Materidlem polotovaru je nizkoleapé usSlechtila
chrom-molybdenova ocel 42CrMo4 (podi&N EN 10 083-3: 2007 a DIN 17 200) nebo-li
ocel 15 142 (dleCSN), ukena k zudledfovani, aplikovana na vy3e naméhané strojni
souwasti. Po zuSlechhi dosahuje sdst tvrdosti fiblizn¢ 58 HRC. Sosast ma byt dle
vykresu zusleckha na hodnotu meze pevnosti min. 785 - 930 MPapdtodmeze kluzu min.
590 MPa, hodnotu taznosti min. 15 %i(p = 5d), hodnotu kontrakce min. 50 % a hodnotu
narazové prace (I1SO - U zkouska) min. 26€py nejsou povrchayv tvrzeny.

Dle charakteristiky s@asti, Udaj na vykrese a vlastnosti materialu 42CrMoélghac.7)
lze predpokladat, Ze 1. hrubovéani probiha ve stavu Zihana ngékko, zarwujicim lepSi
obrobitelnost materidlu a 2. hrubovéani ve stavdeni&ném, kdy je sotast po 1. hrubovani
kalena a nasled@npopoustna za vysSich teplotiimz je v konéném disledku dosazeno
piedepsanych mechanickych vlastnosti z hlediska pvzet funkce sawsti (vysoka
hodnota pevnostiipznainé plastici¥ a houzevnatosti), avsak je tim vedle toho dosafe®
zhorSené obrobitelnosti zuSleghého materidlu z Wodu vzniklé sorbitické struktury.
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2.5 Vyrobni postup predstavitele pro metody obrakéni pouzivané na
konventnich strojich

Vyrobni postup se strojnirsasy jednotlivych operaci (vztahujici se k &sti na vykresu
v piiloze ¢.11), vychazi z technologické studie (na zéklagpocti) podnikovych technolag
pro divejsi iCely spolénosti (tato studie byla provéda pro variantu hranatych tvaramen
hiidele a proto je i tato prace v dalSidstech zagiena pra¥ na hranaty tvar ramen). Tento
postup zde slouzi ipdevsim jako vhodny orierta prvek g porovnavani rozdil
(progresivity) mezi metodami realizovanymi na komiréch a NC strojich, a také pro lepSi
pochopeni vzajemnych souvislosti. Postup neobsakagejSi ¢asy (upinani obrobku,

nastaveni afgstaveni ofr, vymeénu nastraj, apod.) nebjsou zavislé od obsluhy stroje.

Tab.2 Vyrobni postup fedstavitele pro metody obr&id pouzivané na konvénich strojich

Operace Pracovist é Cas t, [hod] | Typ operace
1. Soustruzit loZiskové ¢asti (véetné koncovych Univerzalni 363
¢epl a pfirub na pravé a levé strané) hrotovy soustruh
2. Frézovat zdvihové ¢epy na Ctyrhran, . S
frézovat strany a tvary ramen Horizontalni frézka 19355 1. hrubovani
3. Soustruzit zdvihové cepy Spe0|§1ln| sou’struh 117
Moll-aparat
4. Tepelné zpracovani technologické
- operace
5. ZkouSeni materialu P
6. Soustruzit loZiskové Casti (véetné koncovych Univerzalni
Cepd a pfirub na prave a levé strané) a jejich | hrotovy soustruh 270
radiusové prechody
7. Frézovat strany a tvary ramen Horizontalni frézka 48,4 2 hrubovani
8. Soustruzit zdvihové ¢epy a jejich radiusové | Specialni soustruh
N - . 102,3
pfechody Moll-aparat
9. Soustruzit loziskové ¢asti (véetné koncovych . -
RSP . s o Univerzalni
¢epl a pfirub na pravé a levé strané) a jejich . 340,8
L L hrotovy soustruh
radiusové prechody
10. Frézovat strany a tvary ramen Horizontalni frézka 55,1 nacisto
11. Soustruzit zdvihové Cepy a jejich radiusové | Specialni soustruh
- - . 1417
prechody Moll-aparat
Celkem 1631,8

29



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obréii Bc. Tomas Holub

€as t,[hod]

700
600 |
5001 aparat =~
4001 @ horizontalni frézka
300
200
100+
O,

O specialni soustruh - Moll-

1. 2. nacisto
hrubovani hrubovani

Typ operace

Obr.2.59 Graf: Podil jednotlivych stréjna obrabni predstavitele

2.6 Vyrobni postup predstavitele pro metody obraléni pouzivané na NC
strojich

Vyrobni postup se strojnindasy jednotlivych Ukoin (vztahujici se ofi k sowasti na
vykresu v piloze¢.11), vychazi Zasoveé studie,dnem které bylywasy nefeny @i obrakeni

souasti na jednotlivych pracovistich. Postugiopeobsahuje vedlejsasy.

Tab.3 Vyrobni postup pedstavitele pro metody obr&di pouzivané na NC strojich

Ukon (* - operace) Pracovist é ([:ha:f d;a Typ operace
1. Rotacné frézovat loziskové Eepy mezi zdvihy PC6 135
(v€etné radiusovych prechodd dokulata) '
2. Frézovat plochy pro protizavazi PC6 51
3. Rotac¢né frézovat zdvihové cepy PC6 16.2
(v€etné radiusovych prechodd dokulata) '
1. hrubovani
4. Frézovat tvar ramen PC6 15,6
5. Frézovat vnitfni a vnéjSi strany ramen PC6 4,2
6. Rv(?tacne frézovat koncové Cepy, zavésy a PC6 9
pfiruby
7. Tepelné zpracovani * technologické
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L . operace
8. Zkouseni materialu *
9. Rotacné zafrézovat lUzka pro podpéry na
9 o o x PC5 2,4
vSech loZiskovych ¢epech
10. Frézovat tvar ramen PC5 3,6
11. Rotacné frézovat radiusovy povrch ramen PC5 0,9
12. Rota¢né frézovat ukosy ramen (schodovité) PC5 4,2
13. Frézovat boky ramen loziskovych ¢epl PC5 3,6
14. Frézovat boky ramen zdvihovych ¢epl PC5 18,9
15. Rotacné frézovat zdvihové Cepy PC5 4,2
2. hrubovani
16. Rotacné frézovat loziskové Cepy PC5 4,7
17. Frézovat podpichy na zdvihovych ¢epech PC5 7,2
18. Frézovat podpichy na loziskovych ¢epech PC5 8,4
19. Rotacné frézovat levy koncovy ¢ep PC5 1,7
20. Soustruzit levy koncovy ¢ep (véetné PC5 07
pFirub) '
21. Soustruzit ¢elo pravé pfiruby PC5 1,1
22. Soustruzit ¢elo levé pfiruby PC5 1,1
23. Rota¢né zafrézovat lliZka pro podpéry na PC 4 23
vSech loziskovych ¢epech '
24. Frézovat vnitfni a vnéjSi strany ramen PC4 14,7
25. Rotacéné frézovat zdvihové Cepy (s pfidavkem
Y e PC 4 6
0,2 mm pro rotaéni frézovani)
26. Frezove,u podplchy na zdvihovych ¢epech PC 4 13,5
(hrubovani)
. . L Specialni naéisto
27. Soustruzit podpichy na zdvihovych ¢epech soustruh 36
Moll-aparat
28. Rotac¢né frézovat zdvihové Eepy (s pfidavkem
. PC 4 3
pro brouSeni)
29. Rota¢né frézovat loziskové Cepy (s pfidavkem
e PC 4 6
0,2 mm pro rotaéni frézovani)
30. Soustruzit podpichy na loZiskovych ¢epech PC 4 3,6
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31. Rotac¢né frézovat loziskové Cepy (s pfidavkem
o PC4 3 -
pro brouseni) nacisto
32. Soustruzit levy koncovy Cep PC4 0,7
33. Soustruzit pravy koncovy ¢ep PC4 0,4
34. Soustruzit ¢elo pravé pfiruby PC4 0,4
35. Soustruzit ¢elo levé pfiruby PC4 0,4
Celkem 216,3
€as t,[hod]

90+

80+

70+

60 OPC4

50+ S, ..

40- O specialni soustruh - Moll-

30 aparat

20 BPCS5

10

0,
1. 2. nacisto
hrubovani hrubovani
Typ operace

Obr.2.60 Graf- Podil jednotlivych strdj na obrabni predstavitele

Poznamka: fedposledni obralci operaci na klikovéifdeli je vrtani. Vrtaji se mazaci
otvory ¥epech (viz podkapitola 2.1.4 a vykresiiqzec.11).
Posledni obrédh operaci je pak brouSeni. Brousi se loZiskoviikaé cepy
(viz podkapitola 2.1.4 a vykrepiiloze¢.11).
Vyrobowthto specialnich strdjna vrtani a brouseni klikovyclfitieli se vSak

spotmost nezabyva a proto zde nejsou wdd
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2.7 Souasny stav obraléni predstavitele z hlediska mozného prostoru pro
jindreseni

Z predchoziho jaghvyplyva, Zze nasazeni specialnich NC str(PC 6, PC 5 a PC 4),
umoziujicich obrabni nékolika metodami na jednom stroji, velmi Zm& zkracuje strojni
¢asy obrabni predstavitele. Z deviti obrébich operaci, realizovanych nat¢h konvennich
strojich, je vyrobni postup zUzZzen d&ipbrakcich operaci, realizovanych na celkétyrech
strojich (jednom konvemim a tech specialnich NC strojich). Zkraceni vedlej3iahi zde
nelze pimo vyislit, ale nepochybha logicky vzhledem k nizSimu i prepinani sotasti
jsou také tytocasy i ges fiznou obsluhu strdj znan¢ zkraceny. Je patrno, Ze hledani
n¢jakého progresiw)Siho ieSeni obrami predstavitele na specialnich NC strojich, je na
prvni pohled velmi obtizné, nethgsou tyto stroje vyvinuty prépro ukitou podobu metod
obralEni predstavitele tak, aby bylo dosazeno maximalni mqiaduktivity.

Mozny prostor pro vyuZiti progresigjgich feSeni obraini by se vSak mohl naskytat u
obrakEni radiusovych fechodi na zdvihovychiepech (viz pedesly vyrobni postup), jez jsou
v praxi nazyvany ,podpichy”. K jejich obrébi n&isto se i pi nasazeni specialnich NC
stroji stale pouziva specialniho soustruhu - Méll-apandtestoze metoda rataiho ¢elniho
frézovanicepi klikovych hideli umozuje vytvareni radiusovych igchodi mezi rameny a
cepy Hideli (viz obr.2.48). Vyvstava zde tedy otazka, ganeSlo obrobit tuto tvarovou
plochu i jinym - progresivsSim feSenim, nez je présoustruZzeni na Méll-aparatu. Pokud by
bylo mozno &jakym feSenim, realizovanym na NC stroji (konkgfAC 4), tuto plochu v
pozadovanych parametrech také obrobit, mohl byMigil-aparat z dosavadniho vyrobniho
postupu odstram. Logicky by tim padem zmizely vedlej8asy, spojené s upinanim a
vyrovnavanim satasti na Moll-aparatu, daleasy manipulace se s&ésti mezi pracovisti (PC
4 a Moll-aparatem) a také vedlej&sy spojené s @éfvnym upinanim a vyrovnavanim
souasti na PC 4. V nejlepSim moznémipad by mohlo novéreSeni pinést i snizeni
strojniho¢asu obraéni.

Na nova mozné&sSeni ma vSak vliv mnoho omezujicich faktaryplyvajicich z paramair
pouZzitého stroje a obréhé soudasti, z vlastnosti obréhého materidlwi z pozadované
kvality obrobené plochy a mnoha dalSich.

Je vSakitba vychazet ze stasné - blizSi podoby obré&i podpicti na zdvihovych
¢epech a konfrontaci Udag technologického postupu, Udlaja vykrese saiésti a dosud
zjistenych informaci dosfi ke konkrétgjSim moznostem.
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2.7.1 Rozbor technologického postupu v oblasti oibéni zdvihovych podpichi
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Obr.2.61 Zdvihovy¢ep s podpichy z vykresu wifpze¢.11[7] Obr.2.62 Detail podpichu zdvihovéhéepu [7]

2. Rota&ni ¢elni frézovani zdvihovéheepu etrg radiusového

3. Frézovani podpichu na prechodu (frézovaci hlava @210pigdavkem 0,2mm/obr.ploct
zdvihovéntepu - hrubovani

(kotowova fréza @202)
s fidavkem pro soustruzeni _ _-------cTooooooosoosTosoooooooomoooomoo oo
na Moll-aparéatu P

\ o radiusovéhoigchodu (frézovaci hlava @210)
1. Frézovani _ ,/\ 3. Frézovani podpichu na zdvihovéepu - hrubovani
vnittni strany ff ,f‘ (kotowova fréza @202)
ramena Qo
(Uhlova hlava 7 e Pl
off + frézovacﬁ '> 1. Frézovani {/ 1. Rot&ni ¢elni frézovani zdvihovéheepu
hlava @160) b vnitini strany - - _lf}f wetrg rddiusoveho fechodu na @480 mm
bez pidavku ! ramena ! (frézovaci hlava @200)
~ " (celni valcova™——_ 2. Frézovani vrini strany ramena

fréze @160 (Ghlové hlava 90+ frézovaci hlava @160)

3. NACISTO (PC 4) = pridavkem nebo bt
: 2. HRUBOVANI (PC 5) = +5 mm/obr.ploc
«<+—— 1. HRUBOVANI (PC 6) = +25 mm/obr.plocl

S CE T

R Gl

Obr.2.63Vizudlni rozbor obraini zdvihového podpichu na zakkatchnologického postupu
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1. HRUBOVANI - PC 6 (s fidavkem 25 mm na obréiou plochu)

1. Rot&ni ¢elni frézovani zdvihovéh&epu \Eetne radiusového fechodu na gimeér 480 mm
Pozn.: Frézovani z polotovaru dipru cca 1000 mm (vothkovany vykovek
s nerovnodmymi pridavky - viz giloha¢.6) po ukonu frézovani ploch pro

protizavazi,&a cepu: 242 mm

Nastroj: frézovaci hlava pro rétd ¢elni frézovani - @ 200 mm (vyrobce SECO)
(b=8mm)

Rezné podminky:a= 105 m/min, n = 160 ot/mins ¥ 200 - 500 mm/min,ge 12 mm

Paettezl: cca 42 + 1 s 2 excentrickymi posunutimi

Paet prichodi: 2

Paet pracujicich #2i: 2 (viz obr.2.64)

@ 48(

!
/ l :
Plochy pro ! ——— =
protizavazi i : : )
(jiz vyfrézovaNA : .
o ;
: cca @ 1000 !

A
\ 4

Obr.2.64 Rotani ¢elni frézovani zdvihovéhéepu na dva gichody pomoci dvou obrébich wzi

Vypocet roznéru radiusovehoigchodu Ar) :

o =90°,e1=bs=8 mm

e,=D/2-[(D/2-k)?- e1(D-eq)] =100 -[(100 - &) - 8(200 — 8)]
¢,=100-[ 8464 — 1536 =16, 765 mm
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X = D/2 sina Ar=[Z*+(DI2-e,-DI2 cosa )?]?-Z
X =100 Ar = [ 240,22+ (100 — 16,765 — B) Y~ 240,22

Ar =[ 57 705,648 + 6 928,065 240,22 = 14,011 mm

Analogicky:

X =99,5 => sinn = 99,5/100 =>. = 84,268 ° X =94 => sina = 94/100 =>u. = 70,052 °
Ar=10,919 mm Ar=4,970 mm

X =99 => sino. = 99/100 =>0. = 81,89 ° X =92 => sino = 92/100 =>0, = 66,926 °
Ar=9,749 mm Ar=4,004 mm

X =98 => sina = 98/100 =>u = 78,522 ° X =90 => sina = 90/100 =>u = 64,158 °

Ar =8,209 mm Ar=3,205 mm
X =96 => sina = 96/100 =>4 = 73,74 ° X =88 => sina = 88/100 =>0, = 61,642 °
Ar=6,269 mm Ar=2,644 mm

X86 => sina = 86/100 =>0. = 59,316 °

Ar=2,149 mm
15
14
13 A
12
11 /
10 -
o R /
E 8 \ / /
E ) 1/ ——D=200 mm,
7] VR~ 1/ bs=8 mm,
’>(/ / €2=16,765 mm
: N
4 <
2| P
1 L L
0
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10
X [mm] 0

Obr.2.65 Graf: Podoba radiusovéhdgehodu vznikliého rotaim ¢elnim frézovanim zdvihovéheepu na
vzdalenosti 14 mm od imitstrany ramenatjpdanych parametrech
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Z grafu na obr.2.65 je patrné dilazné, Ze metodou r@taiho celniho frézovani skuse¢
nelze na rozhraniepu a ramena dosahnout pravidelného radiusovigah@du (nap R14),
vhodného k hrubovanii dokonce k doko¥ovani tvarovych ploch, jakymi jsou radiusové
piechody a proto se musi vyuZzivat jinytéseni. B hrubovacich operacich, spojenych s
rotanim ¢elnim frézovanintepi, je tedy teba velmi pélive volit parametry obrami (D, bs,
€,) s ohledem na pozadovany razmadiusového f&chodu v rozickepi, neba@ by mohlo
snadno dojit k nezadoucimu gtmhuti.

2. Frézovani vniti strany ramena
Nastroj: frézovaci hlava @ 160/60° (vyrobce GUIESON)
Uhlova hlava 90° (vyrobce PIBOMU)
Rezné podminky: o= 120 m/min, n = 240 ot/min; ¥ 420 mm/min, g= 5 mm
Paetiezi: 1
Paet prichodi: 3 (viz obr.2.67)

Paet pracujicich &zi: 2

Obr.2.66 Frézovani vniini strany ramena frézovaci hlavou

i této podok metody frézovani, realizované na NC stroji, je Aiyano stejné
kinematiky pohybu nastroje (respektivéetena obrakri wze) prostorem, jakoipmetod
rotainiho ¢elniho frézovani zdvihovéhiepu, kdy se nastroj pohybuje po kruhovych drahach
za zdvihovymcepem, jenz je také v pohybu - n&tée spolu s hlavnirepem, ktery se ota
okolo své osy. $&d zdvihovéh@epu se tak pohybuje po draze, jejimz paloem je polondr
Kliky (viz ptiloha¢.1 a obr.2.52).
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Obr.2.68 Skut&né znazoréni prichodu (konkrété 3. pitichod) nastroje dhem frézovani vnihi strany ramena
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2. HRUBOVANI - PC 5 (s fidavkem 5 mm na obr&bou plochu)

1. Frézovani vnihi strany ramena
Nastroj:¢elni valcova fréza @ 160/l = 90 (vyrobce WALTER)
Rezné podminky: &= 120 m/min, n = 240 ot/mins v= 450 mm/min, @= 8 mm,
zahsru = 60 mm
Paetiezi: 3
Paet prichodi: 8
Pdet pracujicich #zi: 2

Podoba metody frézovani je v tomttippt z hlediska kinematiky pohyibnéstroje
(respektive Yetena obradri vze) totozna sigdchozi. Pouze schémaiphodi nastroje bude
odlisné (&tSi patet piichodi) diky jinému nastroji s odliSnymi parametry #ab

Obr.2.69 Frézovani vnini strany ramenéelni valcovou frézou

2. Rot&ni ¢elni frézovani zdvihovéh&epu - hoto¥
Nastroj: frézovaci hlava pro rotd ¢elni frézovani - @ 210 mm (vyrobce PRAMET)
(b=12 mm)
Rezné podminky: a= 120 - 150 m/min, n = 180 - 220 ot/min,=v400 - 700 mm/min,
p& 12 mm + 0,5 mm
Pa@etiezi: 2 + 1 s 5 excentrickymi posunutimi ( =>XD/2)
Pa@et prichodi: 2
Paet pracujicich ¥zi: 2
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3. Frézovani podpichu na zdvihovéepu - hrubovani
Nastroj: kototiova fréza - @ 202 mm (vyrobce SANDVIK)
( kruhové platky @ 16 mm )
Rezné podminky: :a= 150 m/min, n = 240 ot/min; ¥ 600 - 800 mm/min,
p&5mm
Paet pracujicich ¥zi: 2

Obr.2.70 Hrubovani podpichu kot@avou frézou

Rotujici nastroj se¢hem této podoby metody frézovaniéogpohybuje po kruhovych
drahach za pohybujicim se klikovytepem, picemz se osa klikovéh&epu a osa nastroje
nachazeji v jedné rowin(e = 0). Nastroj postuphradialré najizdi do jednotlivych pozic, ve
kterych za vzajemného pohybuisdeli ubira pebyte&ny material. V kazdé pozici tak nastroj
setrva po dobu jedné @ty hlavnihocepu, steji jako u metody rotaiho ¢elniho frézovani.
Dle technologického postupu Izéeppokladat pibéh obrakini dle obr.2.71. Bohuzel ani tato
podoba metody frézovani neni vhodna pro dokwani tvarové plochy radiusového
piechodu. Neb by nastroj (respektive rotujici dasty na jeho obvodu)ip obrakeéni krajni
¢éasti radiusovéhoipchodu v blizkosti zdvihovéhpu podiznul i tentocep (viz obr.2.73).
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Obr.2.71 Predpokladané pozice nastrojgifbvych destiek) nastroje éhem hrubovani podpichu

3. NACISTO - PC 4 (sisdavkem na brouseni, pro Moll-aparat nebo bédapku)

1. Frézovani vnihi strany ramena
Nastroj: frézovaci hlava @ 160/60° (vyrobce GUIESON)
ahlova hlava 90° (vyrobce PIBOMILI)L
Rezné podminky:
- hrubovani (fidavek 0,5 mm): = 160 m/min, n = 325 ot/minsw 450 mm/min,
=45 mm
Pagetiezi: 1
Pa@et prichodi: 3

Paet pracujicich ¥zi: 1
- hoto¥: v = 200 m/min, n = 400 ot/mins ¥ 300 mm/min, @= 0,5 mm
Pa@etiezi: 1
Pa@et prichodi: 3
Pdet pracujicich ¥zi: 1
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2. Rota&ni ¢elni frézovani zdvihoveheepu s pidavkem 0,2 mm na obr&mou plochu (pro
rota&ni ¢elni frézovani)
Nastroj: Frézovaci hlava pro rétécelni frézovani - @ 200 mm (vyrobce SANDVIK)
(b=10mm)
Rezné podminky: &= 170 m/min, n = 270 ot/min, ¥ 500 - 900 mm/min,z= 5 mm
Paettezi: 1 se 4 excentrickymi posunutimi
Pa&et prichodi: 2

Pa@et pracujicich #zi: 1

Vypocet roznéru radiusovéhoimchodu Ar) :
0=90°,e1=bs=10 mm

e,=DI2-[(D/I2-R)*- e1(D-e4)] ¥*=100 - [(100 - 1G)- 8 (200 — 10)] **?
e,=100 - [ 8 100 — 2 850" =27, 543 mm

e3=D/2-[(D/2-R)*- e,(D - e,)] ¥*=42,120 mm
e4=DI2-[(D/2-R)*- e3(D - e3)] ¥*= 61,920 mm

X = D/2 sina Ar=[Z*+(DI/2-e4-D/2 cosu )?] -z
X = 100 Ar =[210,22*+ (100 — 61,920 — G) Y?— 210,22
Ar = [ 44 192,448 + 1 450,086"f— 210,22 = 3,421 mm

Analogicky:

X =99,5 => sinn = 99,5/100 => = 84,268° X =98 => sina = 98/100 =>u = 78,522°
Ar=1,869 mm Ar=0,785 mm

X =99 => sina = 99/100 =>0 = 81,89° X =96 => sina = 96/100 =>q = 73,74°
Ar=1,362 mm Ar=0,241 mm

X =94 => sina = 94/100 =>u = 70,052°

Ar =0,037 mm
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—— D=200 mm,
bs=10 mm,
€4=61,920 mm

Ar [mm]

93 94 95 96 97 98 99 100
X [mm]

Obr.2.72 Graf: Podoba radiusovéh#gehodu vzniklého rotaim ¢elnim frézovanim zdvihového
¢epu na vzdalenosti 6 mm od umit strany ramenatpdanych parametrech [vlastni]

3. Frézovani podpichu na zdvihovéepu - hrubovani

Nastroj: kototiova fréza - @ 202 mm (vyrobce SANDVIK)
( kruhové platky @ 16 mm )
Rezné podminky: :a= 160 m/min, n = 250 ot/min; ¥ 400 - 700 mm/min,
p&2-4mm

Pa@et pracujicich #zi: 1

Obr.2.73 Piredpokladané pozice nastrojeifbvych desttek) nastroje éhem hrubovani podpichu
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Obr.2.74 Predpokladana 3D podoba podpichu po hrubovani na @Gdftwaru CATIA)

4. NACISTO - Moll-aparat

1. Soustruzeni podpichu

Nastroj: tvarovy soustruznickyih (vyrobce SANDVIK)
Rezné podminky: a= 2,5 m/min, n = 720 °/min,\= 0,1 mm/ot,
pa 0,5 + 0,05mm

Cas obrabni jednoho zdvihového podpichy:2 120 min
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3 Navrh novych progresivrgjSich FeSeni obraléni

Pred navrhem novych moZznydeSeni je feba definovat dlezité Cinitele, jez feSeni
nejvice ovliviuji. Vice ¢i méns omezuji rozsah potencialnich moznosti. Je prabat najit
vhodny kompromis mezi jednotlivyndiniteli, ktery zar@i odpovidajici efektivitu obraigiho
procesu. Zasadrinitele Ize vztahovat k dkolika hlediskim. Za nejdlezitéjSi hlediska Ize
povazovat obraizi stroj, obrobek a technicko-ekonomické hledidgkazdé z &chto hledisek
ukryva fadu ¢initeld, jez spolu tvéi kritéria novych moznych progresijgich reSeni. Toto

|ze graficky shrnout do podoby uvedené autoremhme8d.

3.1 Cinitelé ovliviiujici nova progresivngjsi feseni

Konstrukéni parametr

Kinematika pohyh béhem obrabni

Vychozi stav
obrak&ného
materialu

Univerzalnos

Zasah do

Kvalita
povrchu

konstruknich
parametil strojg

reSeni
obrabéni

Obrobitelnos

Cas obrabni

Kvalitativni
parametry
souwsasti

obrakEné
plochy

Paiizovaci
naklady

Kinematika pohyb b&hem obrabni

Konstrukni parametry

Obr.3.1 Dilezita hlediska a jejichiinitelé
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3.1.1 Obrakici stroj

Obrakcim strojem, jehoZz se bude konkrétni nakeBeni tykat, je stroj PC 4, jenZ byl
zhruba pedstaven v fedchézejicicitdstech prace. Pro hled&eBeni je vSaki¢ba definovat
tento stroj trochu podrolsp - parametricky. Z technickych paraméetfviz piloha ¢.3) Ize

mezi nejdilezit¢jSi zaadit nekteré, tykajici se ieteniku, obradci wze, podélnych aiftnych

sani.

Tab. 4 Dilezité parametryieteniku NC stroje typu PC 4

Rozsah otagek pres hlavni pohon [min™] 0,4 +180
Rozsah otaCek pres pohon A-osy [min-1] 0,005 +2
Vykon hlavniho motoru [kW] 2 x50

Tab. 5 Dilezité parametry podélnych aignych sani NC stroje typu PC 4

Posuv pfiénych sani [mm] 1250

Rozsah posuvu podélnych a pfi¢nych sani [mm/min] 0,75 +6 000

Tab. 6 Dulezité parametry obrébi véze NC stroje typu PC 4

Nataceni stojanu (osa B) [°] +15/-15
Svislé prestaveni frézovaciho vieteniku (osa Y) [mm] +900/- 600
Nastrojovy kuZel frézovacich nastroju ISO 60
Otacky frézovaciho vietene [min-1] 5+1800
Kroutici moment max. [Nm] 3800
Vykon pohonu [KW] 63
Uchyceni soustruznickych nastroju CAPTO C10
Sitka lamel pro soustruZnické nastroje [mm] 30, 60
Upinaci kuzel vietena / nastavku pro frézovani - velikost 7 ; 24 ISO 60
Upinaci dutina nastavku pro soustruzeni Coromant Capto-

velikost C10
Max. hmotnost nastroje [kg] 70
Max. ohybovy moment nastroje [Nm] 150
(klopny moment vzhledem k mistu uchyceni nastroje)

Mezni polohy keteniku obraéci véZe jsou vizuald i rozmeérové znazorgny na vykresech
v priloze ¢.4. Z €chto vykres lze mezi jinymi parametry st i dalSi dlezity parametr,
ktery se v pilozenych¢iselnych parametrech stroje nevyskytuje, a tinijeadseteniku (600
mm). Restoze se v tomtoiipadt jedna o stroj PC 4 a ne PCEBPC 6, znazornych v
piiloze ¢.4, neliSi se tyto parametry stroje PC 4 od parahstoje PC i PC 6. Zasadni
odliSnosti jsou pouze pty obralkkcich wzi (viz podkapitola 2.3.2). DalSi odliSnosti se pak

vyskytuji pouze v parametrech zakladu stroje.
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Ridicim systémem stbjje systém od spateosti SIEMENS. PoZadavky stfopafidici
systém z hlediska metod ob#alh, pro které jsou tyto stroje konstruovany, jsaedeny v

piiloze¢.5.

3.1.2 Obrobek

Obrobkem je jagsndefinovana saotast, jez Bhem obrabni vykonava specificky pohyb
obralEnym prostorem (hlavnéepy otdejici se okolo A-osy hlavnihoieteniku a klikové
¢epy s rameny, obihajici po kruhovych drahach stejngolongru se stedem v ose A).
Konstrukce sotasti pak obech ovliviiuje konstrukni parametry pouzitych nastéoja
moznosti jejich pohybu v prostorgtem obrabni.

Obraknou plochou je tvarova plochagahrubovaného radiusovéhtephodu (podpichu)
0 predpokladané podeéb ziskané analyzou technologického postupu v pdtidep2.7.1.
Vyslednou obrobenou plochou ma byt radiusowechod o rozéru R = 38 mm, s
parametrem drsnosti povrchy,R= 6,3um.

Obraksnym materialem je zuSleama ocel (sorbiticka struktura), jejiz tvrdost v a&tiné
vrstw Ize predpokladat vysSi nez 48 HRE&mzZ je ztizena obrobitelnost a zvySeny naroky na
pouzité nastroje z hlediska jejich matakiateznych podminek.

3.1.3 Technicko-ekonomické hledisko

Z hlediska ekonomického, Iz& porovnani novéh#eSeni se s@asnym stavem vychazet
konkrétrgji pouze ze satasnéhatasu obraéni podpichu néisto, u &z je znama konkrétni
hodnota, a to 120 minut.tiBezitou podminkou z hlediska technicko-ekonomickélediska
jsou i pdizovaci naklady na realiza¢eSeni a univerzalnost danékeseni.ReSeni by se
nentlo vztahovat pouze na konkrétnihtegdstavitele o stanovenych parametrediedpvsim
konstrukinich), ale na co mozna neéfSi skupinu.ReSeni by dale nefto zasahovat do
sowasné parametrické a konsttnk podoby stroje. Z hlediska co n&§i minimalizace
vstupnich naklaidl je zadavatelem pozadovano, ab§ppdné technologickérisluSenstvi,
nutné k realizaciteSeni (respektive péate&nimu experimentu), vychézelo ze standardn
nabizenych produitna trhu. V neposlednfadé by moZnéreSeni wtité nentlo znamenat
sniZzeni kvalitativnich paramétvyrobku, majicich vliv na poz§Bi funkinost sodasti.
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3.2 Postup navrhu novychreSeni

Z hlediska dosavadiziskanych informaci a dostupnych moznéssitele Ize postupovat v
nasledujicich krocich:

Navrh podoby metody obrakéni
(kinematika pohyb nastroje a obrobku)

|

Volba néastroje a dalSiho technologickéhoifislusenstvi

|

Volba Feznych podminek

|

Simulace (CAD/CAM)
(¢as obrébni, vizualizace podoby obrobené plochy)

3.2.1 Névrh podoby metody obrabni

Z predchozi analyzy v kapitole 3 vyplyva, Zétdina pouzivanych metod principiéin
vychazi z metody rotaiho ¢elniho frézovani, pro niz jsou specialni NC strpjeoritné
vyvinuty. NovéieSeni tak nefize @ilis vybotovat od zakladu této metodyri Fobrakeni
zdvihovych podpich tak bude muset obrobek z hlediska kompletniho hodord radiusové
plochy bezpochyby vykonavat ,klasicky” pohyb, papiany v gredchozich pasazich prace.
Proto i nastroj bude muset sledovat pohyb obrélplochy. Jako vhodny néastroj se vzhledem
k podolg tvarové plochy nabizi fréza s kulovytelem. V nejidedl§Sim pipad si lze
obrakEni radiusovéhoiechodu pedstavit tak, Ze pouzita kulova fréza bude svynompstem
odpovidat danému rozfru radiusoveho iechodu. Nastroj by tak teoreticky relativnim
pohybem plochu sifidavkem 0,55 mm ,obkrouzil“ - obrobil podobjako Moll-aparat. Proti
tomuto, na prvni pohled ,idealnimuteSeni vSak stoji v cestpiredevsim rozlinost
konstruktéry pedepisovanych rozéni radiusovych pechodi. Pro kazdou klikovou ifdel

totiz byvaji jejich rozmary odliSné a pedevSim nestandardizované z hlediskgnb
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nabizenych rozeri nastrofi, coz vyplyva i z rozréru radiusoveho igchodu R = 38 u

klikové hridele v filoze¢.11.

Obr.3.2 Znazorrgni mozné podoby metody ob#it radiusovéhoifechodu zdvihovéhdepu z hlediska
skuténé (vlevo) a relativni (vpravo) kinematiky obrob&unastroje &hem obrabni
Pozn.: mdd znazoréna obrobend plocha

Do podoby moznéhteSeni vSak vstupuji kriteria vyplyvajici z konstmiho provedeni
stroje a obrobku. Zasadnim kriteriem vyplyvajicitkonstrukce obrobku, je hloubka ob&ab
v ,kritické" poloze, odpovidajici vzajemné polozéstroje a obrobku na obr.3.3, kd§hem
obralgni dochazi ke zr@mé komplikaci. Musi byt zaji8ha dostatna hloubka obraimi
(délka nastroje), jez zatuobrobeni poZzadované plochy a zatowlouci kolizi ramena s

nastrojem (respektiveetenikem obraici vze).

2" N
gy \
4+ —_b—-— - .
\ /
DL
3 he

Obr.3.3 Hloubka obrabni v kritické* poloze

Z hlediska tuhosti systému stroj-nastroj-oletolje Zadouci, aby byla hloubka ob¥ah

respektive délka nastroje co nejmensi. Z hlediskagpsanych paramétstroje, konkréti
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parametii obratEci wze (viz tab.6), je mozno hloubky obeald dosahnout nastrojem o
maximalni hmotnosti 70 kg a maximalnim ohybovém rapta 150 Nm vzhledem k mistu

uchyceni ¢elo weteniku obraéci véze).

3.2.2 Volba nastroje a dalSiho technologickéharislusenstvi

V piipact klikové hridele, utené pro pdeby prace, je hodnota parametiy: = 385,5
mm. Z tohoto vyplyva, Ze se néie jednat o samostatny nastroj (frézu) s takiyra
vylozenim, ale o nastrojovou soustavu. Je tegypa najit vhodny nastrojovy systém,
zarwtujici maximalni moznoufpsnost a tuhost obréfi.

Jako nejvyhodijSi se na satasném trhu (felom roku 2012/2013) z pohledesSitele jevi
nastrojovy systém Hydro-Grip od firmy Sandvik Comwh Maximalni mozné hloubky
obralEni je mozno dosahnout slozenim dvou tuzkovych¢isldl a dokokovaci stopkové
frézy s kruhovou destkou. Timto sestavenim je ziskana celkova délkaretecka hloubka
obrakgni cca 403,4 mm (viziflohac.8)

\

Obr.3.4 Nastrojovy systém Hydro-Grip od firmy Sandvik Covant [25], [26]

Jelikoz ma tuzkové skldlo (upinajici frézu) vnihi upinaci pkimér 12 mm, niize byt
pouzita pouze fréza s upinaci stopkou @wmgru 12 mm a kruhovou desgkiou o pémeéru 12
mm (viz @iloha ¢.8). Tim padem je zcela vyldena moZznosteSeni, kdy by bylo mozno
obrdk¥t radiusovy pechod jinym pimérem frézy (respektive kruhové dety). Toto
vynucené kriterium tedy zasatiovliviiuje podobu metody obrébi. Za gijatelnou variantu
lze pedevSim z hlediska vychoziho stavu obr@ho materialu povaZzovat spojeni
polohovani zdvihovéhdepu (jez umoiiuje hlavni wetenik) i pozici ndstroje mimadez s
kruhovou interpolaci obr&fciho nastroje v osach X a Z v okamziku nepohydibh setepu.
Vyvstava zde ovSem dalSi problém, a tim je nutnaktopeni nastroje (nastrojové soustavy)
v roving XZ, aby bylo mozno radiusovy tvar obrobit v celgmofilu, aniz by gitom
dochazelo k bini kolizi s ramenem. Aby nedochazelo k oléréibnulovoureznou rychlosti

(vylamovéni Bitu a zatl&ovani materialu), vyskytujici se na vrcholu kruhalestéky, je
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treba naklopit nastrojovy systém i v ro¥iNZ. K realizaci tohoto naklopeni jéeba dalSiho
nastrojového prvku, neldonaklopeni nastrojového systéemu v raviKZ je jeS€ mozno
realizovat ,pouze” pomoci nateni stojanu okolo osy B v rozmezi +15 aZ -150 se tye
naklopeni nastroje, respektive nastrojového systémawviné YZ, Ize grafickou analyzou (viz
obr.3.5) dosgt k potebné hodnat naklopeni 3@ Tato hodnota by #ta zargit obrakeni
nenulovouieznou rychlosti # pridavku max. 0,55 mm, jenz je dle technologickéhstyyou

uréen pro Moll-aparéat.

Obr.3.5 Graficka analyza naklopeni stopkové frézy s kruhogestikou o pmeéru 12 mm

Prvkem, umaijicim dané naklopeni a zar@v&orespondujicim s upinacimi parametry
sklicidla, mize byt z hlediska pouzitého stroje pouze Uhlov&aldako nejvhodisi volba
se z pohledutesSitele jevi pouZiti standardni uhlové hlavy odci&rgkée firmy PIBOMULTI,
jez ma zastoupeni i @R (konkréti v Holoubkow - spole&nost TGS) a péit mezi Sptku ve
svém oboru. Konkrétnim typem, spjicim dané parametrick&gapoklady, je uhlova hlava
CTAR 40. Vystupni upinaci kuzelové pouzdro ma \ikiSO 40, steghjako upinaci kuzel
na tuzkovém sktidle Hydro-Grip. Jedinou komplikaci je, Ze vstupminaci kuzel uhlové
hlavy méa velikost ISO 50. Z hlediska paranietteteniku obraéci wze je tak nutné do
nastrojového systému izalit i redukni pouzdro pro fechod z nastrojového kuzele
frézovacich nastrdj o velikosti ISO 60 na velikost ISO 50. Vzhledempkehlednosti
nabidkové dokumentace a blizké dostupnosti vyrolbgdy feSitelem zvoleno reddki
pouzdro od spotaosti PILSEN TOOLS v Plzni.

Z pohledu kritéria maximalni mozné hmotnosti ngstneak takto sestavena nastrojova
soustava zcela splje kladené pozadavky, nebadle vyrobci uvadnych technickych

parametit dosahuje celkové hmotnostilgizné 53,5 kg (viz tab.7).
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Tab. 7 Technologické fisluSenstvi moznéh@Seni

Hmotnost
€. Nazev Typ Vyrobce [ka]
- 7:24 CSN 22 0430
L Redukéni pouzdro (ISO 60/ 1SO 50) piLsEN TooLs|  >°
2. Uhlova hlava CTAR 40 (1SO 50) PIBOMULTI 45
. . SANDVIK
s Hydro-Grip (tuzkovy typ),
3. Skli¢idlo (ISO 40) Coromant 2,2
SKlicidlo - vlcova SANDVIK
4, stopka Hydro-Grip (tuzkovy typ) Coromant 0,4
SANDVIK
5. Dokoncovaci fréza Coromill Ball Nose Finishing Coromant 0,3
Celkova hmotnost nastroje (nastrojové soustavy) 53,5

Co se t§e kritéria maximéalniho ohybového momentu vzhledemigtu uchyceni nastroje,
lze @i rozloZzeni hmotnosti dané nastrojové soustaigdpokladat vyskyt polohyeZist
(respektive psobici sily od hmotnosti nastrojové soustavy) wmezi 150 az 250 mm od
mista uchycenicgla weteniku obraéci véze). Ri hmotnosti 53,5 kg to znamena maximalni
silu 535 N, jsobici na rameni 0,15 az 0,25 m, tedy ohybovy mor@@r25 az 133, 75 Nm
(pri statickém zatizeni). Zvoleny &gob podoby metody obrahi (kruhova interpolace v
osach X a Z p nepohybujicim se klikovémepu) by pak @ zajistit i minimalni navyseni
této hodnoty fi dynamickém zatiZeni nastrojové soustadlydm procesu obréhi.

Diky znalosti technickych paramestroje PC 4 zifloh ¢.3, ¢.4 a technickych paramétr
technologického ifisluSenstvi, pgebného k.vytvieni nastrojového systému #lphy ¢.8, 1ze
podobu navrhovanéhesSeni penést v.daném &iitku do grafické podoby. Z obr.3.7 a obr.3.8
je pak patrno, Ze pro nemtelné parametryesSeni, jimiz je vzdalenost mezi rameny daného
klikovéhoc¢epu (302 mm) a délka nastrojového systému, je petiaiotoreSeni pi nastaveni
meénitelnych parametr na optimalni hodnoty (zji&é grafickou analyzou) - Uhlu ngemi
stojanu obrafri véZe na hodnotu10° (respektive -10°) a Uhlu naklopeni nastroje win®
YZ na hodnotu 30°, na hranici pouziti. Nébaile mezi obrobkem (ramenem) a uhlovou
hlavou je minimalni. Situaci navic komplikuje dat@nnitelny parametteSeni, kterym je
konstrukni feSeni samotné Uhlové hlavy. Ta diky nesé&nmému tvarudla umo#iuje obrobit
pouze pravy zdvihovy podpich daného zdvihovébpu (viz obr.3.7). Pro obrobeni levého

zdvihového podpichu je nutno hlavu &too 180° (viz obr.3.8) a nastroj zrcadtopieklopit
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na op&nou stranu o 60°. Dale jéeba konstruén¢ uzpisobit ¢elo weteniku obrafci véze
pro dvoji polohu STOP BLOCKU, umétého na upinaaiasti hlavy a aretujiciho thlovou
hlavu na dané pozicii¢i nepohyblivému teteniku (viz pilohac.8).

Obr.3.6 Naklopeni nastrojové soustavy pomoci Ghlové hlawyving YZ

Obr.3.7 Nataeni nastrojové soustavy pomoci oli@ébsze v roviré XZ pii obrakeni pravého podpichu
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Obr.3.8 Nataeni nastrojové soustavy pomoci ohifébze v rovirg XZ pii obrateni levého podpichu

Jako vhod¥jSi feSeni se z hlediska menSi komplikovanosti¢&givuniverzalnosti jevi
pouziti uhlové hlavy v pozici ,na stojato”, kdy jeozno vyuzit uzs¢asti €la ahlové hlavy a
také teoreticky $tSi tuhosti (Wici statickému jpsobeni hmotnosti nastrojové soustavy) diky
piiznivéjSimu momentu setr¢aosti vyplyvajicimu z polohy fifrezu \ici ose setrvénosti.
Zv¢étSend délka nastrojové soustavy vSak neznamena daigeni hloubky obr&hbi v
.Kritické" poloze oproti pedchozimureSeni, nelb je vzhledem k vyvarovani se obeal
nulovouieznou rychlosti na vrcholuitbvé destiky nutno nastroj umistit do pozice mimo
osu zdvihovéhaepu - excentricky v ose Y a tedy blize k&edtl zdvihovéhaiepu (viz
obr.3.9.). Vysledna draha nastroje v osach X ad¥ teebude kruhova, ale spiSe elipsovita
(viz obr.3.11).
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Obr.3.9 Hloubka obrabni v kritické* poloze
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Obr.3.10 Nulové naklopeni nastrojové soustavy v révy

Obr.3.11 Natateni nastrojové soustavy pomoci oli@biZe v roviré XZ pti obrakeni levého podpichu
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Obr.3.12 Graficka analyza nulového naklopeni stopkové fri&kyuhovou destkou o piiméru 12 mm

Obr.3.13 Analyza nejmensi a nejiéi vzdalenosti obraloi véZe od obrobku i obrakEni levého podpichu
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3.2.3 Volbaieznych podminek

Je-li vychdzeno z technickych paramedtroje, pati k parametim ovliviiujicim fezné
podminky pedevSim oté&ky frézovaciho ietene. Maximalni dosazitelnou hodnotou stroje
(PC 4) je 1 800 oteek za minutu. Pouzitim uhlové hlavy CTAR 40 je ta@ximalni
vyuzitelnd hodnota sniZzena na hodnotu 1 700e&taa minutu (maximalni dovolena hodnota
ot&ek na vstupu Uhlové hlavy), dle hodnot uvedenychyiaesu v piloze ¢. 8. CimzZ je na
vystupu uhlové hlavy dosazeno 2 550¢etaza minutu (fevod mezi vstupem a vystupem v
poneru 1 : 1,5). Na zakladupozorrni odborného technika spéteosti TGS, zastupujici na
¢eském trhu firmu PIBOMULTI, vSak tato hodnota pladuze pro kratkodobé pouziti v délce
9 minut (viz giloha ¢.10). Pro nefetrzité pouZiti je ieba snizit p&et ot&ek na 70 %
maxima, tedy na 1 190 @&k za minutu na vstupu Uhlové hlavy (respektivestwgu ¥etena

stroje, @ ziskani 1 785 otk za minutu na vystupu uhlové hlavy.

Dosazenim této hodnoty do vzorce pro Wgiskuténéiezné rychlosti:
Ve=( De" Tt Nmax) / 1000
Ve= (6,64 T1- 1 785) / 1000
Ve= 37, 235 m/min

Pozn.: Hodnota [xjiSténa z grafické analyzy v. softwaru CATIA

Vypcaiitana hodnota skuieé rezné rychlosti zhruba odpovida poZadawukkladenym na
obrékEni oceli s tvrdosti nad 48 HRC (nalezici do skugi®@ H). Blize odpovidd&eznym
podminkam pro obr&ni velmi tvrdych oceli, prodz plati rozsaliezné rychlosti v rozmezi
20 az 60 m/min. Mezi dals§ezné podminky pét posuvova rychlost. Tento parametr je z
hlediska stroje zastoupen posuvovou rychlosti po@dél a picnych sani. Maximalni
dosazitelnou hodnotou u obou fiypani, je rychlost 6 000 milimétrza minutu. Z hlediska
pouzitéhoiezného nastroje, respektive pouzité kruhové destije dopordenou hodnotou
posuvova rychlost 0,15 az 0,35 mm na zub. Z hleddkrobitelnosti materialu a eliminace
vzniku chwni, je autorem zvolena hodnota posuvové rychlg&tindm na zub. Ze vztahu pro
vypocet posuvove rychlosti pak:

Vi =1, Zeg' N
vi=0,2-1-1785

vi= 357 mm/min
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Z hlediska dosazeni pozadované struktury gayroespektive f@depsané drsnostig =
6,3 um, je nutné zvolit odpovidajici velikost kroku fyeégposuviadkovani). Ze vztahu pro

vypocet teoretické drsnosti:

Rieor = Rmax = hmax [22], [28]
Rear=(D/2)-[ (B-12)/141"=2/(4-D)
=>fo= (Reor' 4" D)™

fo= (Reor' 4° D) "?

Z praxe vSak vyplyva, ze skuténa dosahovana drsnost je vZad¥SV, a to piblizne o 20%
teoretické hodnoty R.“ [22]

Proto: 6,3um = 120% => 5,25um = 100% = Ryeor
=>fe = ( Reor* 4- D)llz
fo=(0,00525 4- 12 )2

fe= 0,5 mm

3.2.4 Simulace (CAD/CAM)

Simulace je wlezitd z hlediska iedpokladanéhatasu obraéni a kontroly podoby
obrobeného povrchu (struktury povrchu). Nejviceisematickou podobou navrhovaného
feSeni obraini zdvihovych podpich v softwaru CATIA koresponduje funkce 4-Axis Curve
Sweeping, kterd vSak neuninge nastaveni poZzadovanych naklopeni nastmjegezhovani
poZzadované kinematiky. Simulace tak v tomiipadt prindSi pouze fiblizny ¢as obrabni a

pribliznou podobu obrobeného povrchu.
Simulani fezné podminky:

fe=0,5mm

vi = 357 mm/min

n = 1785 ot/min

Cas obrabni: 8h 42min (522 min)
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Z hlediska struktury obrobeného povrchu bylowaci zjiSéno, Ze pi zvoleném kroku

frézy 0,5 mm, je dosazenaguepsané drsnosting v pozadované toleranci, ovsem pro
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simulani podobu bez naklopeni a pohybu nastroje po elifisdraze. Skutaou podobu tak

bude mozno zjistit pouze realnym experimentem.

Obr.3.16 Vygenerované drahy nastroje Obr.3.17 DetailrgjSi pohled na drahy
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Obr.3.18 Podoba plochyid obrabnim
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4 Technicko-ekonomické hodnoceni

4.1 Hedpokladané pd&izovaci naklady pro realizacireSeni¢.1

Tab. 8 Predpokladané pizovaci néklady weseni.1

Cena s DPH
Nazev Typ Vyrobce [Ke]

Redukéni pouzdro CSN 22 043 (1ISO60/1ISO50) PILSEN TOOLS 11 800
Uhlova hlava CTAR 40 (1SO 50) PIBOMULTI 568 587,50
Podpérky uhlové hlavy TGS 75 020
Skli¢idlo tuzkové HydroGrip (ISO 40) SANDVIK Coromant 15 650
Sklicidlo tuzkove HydroGrip SANDVIK Coromant 8 920
(valcové stopka)
Dokoncovaci fréza Coromill Ball Nose Finishing | SANDVIK Coromant 10 270
Specialni Uprava STOP-BLOCKU pro dvé riizné polohy
uhlové hlavy, aniz by bylo nutné jeho prestavovani pred TGS .
kazdou zménou polohy hlavy ’
Celkem > 690 247,50
4.2 Hedpokladané pd&izovaci naklady pro realizacireSeni¢.2
Tab. 9 Predpokladané pizovaci néklady weseni.2

Cena s DPH

Nazev Typ Vyrobce [Ke]

Redukéni pouzdro CSN 22 043 (1ISO60/ISO50) PILSEN TOOLS 11 800
Uhlova hlava CTAR 40 (ISO 50) PIBOMULTI 568 587,50
Podpérky ahlové hlavy TGS 75 020
Skli¢idlo tuzkové HydroGrip (ISO 40) SANDVIK Coromant 15 650
Sk,I|C|dIc,) tuzkove HydroGrip SANDVIK Coromant 8 920
(valcova stopka)
Dokoncovaci fréza Coromill Ball Nose Finishing | SANDVIK Coromant 10 270
Celkem = 690 247,50
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4.3 Porovnani Fedpokladanéhoc¢asu obrakéni

Tab. 10Porovnani gedpokladanéhdasu obrabni

Realny ¢as obrabéni Simula¢ni ¢as obrabéni podpichu | Simulaéni ¢as obrabéni podpichu
podpichu na Méll-aparatu na PC 4 pro feSeni ¢.1 na PC 4 pro feSeni €.2
[min] [min] [min]
120 =522 =522

4.4 Porovnani z hlediska dlezitych ¢initela

Tab. 11 Porovnani z hlediskaiteZitychinitelt

Pofizovaci Univerzalnost Zasah do technickych a Cas K\;?gﬁg\{rm
naklady konstrukénich parametr( stroje | obrabéni P y
obrobku
Reseni &.1 VST mensi t6m&F zadny priblizné ?
stejny
Reseni &.2 mensi VST t6m&F zadny priblizné ?
stejny

Z hlediska piizovacich naklaidl Ize ufeSeni¢c.1, kdy je nutno p&tat se specialni Upravou
klasického STOP-BLOCKU pro dwolohy ahlové hlavy (v podaébs ogrkami pro zvyseni
tuhosti), gedpokladat o ¢co vySSi naklady nez teSenic¢.2, kdy postai klasicka podoba
STOP-BLOCKU s jednim otvorem pro jednu polohu uBldwavy. Z hlediska univerzalnosti
lze za jednoznme vhodrejSi feSeni povaZzovaesenic.2, kdy je mozno obrobit jak levy, tak
pravy podpich zdvihovéheepu bez nutnostifppinani a feklapgni thlové hlavy. Z dalSiho
pohledu na univerzalnost Izefeplpokladat i ¥tSi rozsah pouzitiieSeni p variabilite
konstruknich parametr obrdkEného pedstavitele, jelikoZz nastavend poloha uhlové hlavy
(+10/ -10°) v kombinaci s uzSimllém umoiuje jednak ¥tSi hloubku obrééni, potebnou u
piedstavitele s &Sim polongrem Kkliky a jednak umaiuje obrakni predstavitele s mensi
délkou zdvihovychcepi (respektive s menSi vzdalenosti mezi rameny darépo). Z
hlediskac¢asu obraéni lze gedvidat u oboueSeni piblizné stejnou hodnotu vzhledem ke
stejné ploSe obr&hi, stejnychieznych podminkach a stejnét@dkovacim kroku frézy. Z
hlediska kvalitativnich paramétr povrchu obrobku nelze dostupnou simulaci ziskat
relevantijSi Udaje, nebd software neumaiuje spojeni pagebné kinematiky s ptgbnym
naklopenim pofipads excentrickym vyosenim nastrojai¥ ose obrobku (ureSeni¢.2).
Vzhledem k eliminaci nulové rychlosti na vrcholtitbvé desttky nelze pedpokladat horsi
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stav nez je ten simulovany, ale¢it€ nelze rozhodnout, ktergeSeni umaiuje dosazeni
lepSich vysledk, neba bude hrat roli i mozné ckmi. Stejié tak nelze pedem odhadnout
dopady jednotlivychieSeni na stav integrity povrchu, jez je vzhledefurikci sogasti velmi
dulezitym prvkem, zjistitelnym az po realném expernire

HestozZe je na prvni pohled mozno konstatovat, Zevahhlava ufeSenic.2 neni zcela
vyuzita, Ize oponovat tim, Ze vedle funkce nattdpma i dalsi dlezitou funkci, a tim je
pievodovy pondr ot&iek, jenZz umoituje snizeni zéfe na stroj P dosazeni tégi shodnych
ot&ek, jako @i maximalnim vykonu stroje. Vedle toho samejm¢ slouzi i jako
prodluZzovani prvek nastrojové soustavy s pow priznivou tuhosti (povazuje-li se za

prioritni tuhost wéi pasobici hmotnosti nastrojové soustavy).
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5 Zaver

Cilem této prace byl vedle ro&gii powdomi o pomdrné malo znamych metodach
obralEni pouzivanych iy obrakEni vybraného fedstavitele - klikové iidele na strojich
produkovanych spotmosti SKODA MACHINE TOOL a.s., ipdeviim navrh
progresivijSiho feSeni, jimz by bylo mozno eventugltast&€né nahradit sotasny stav
obrakEni. Navrh feSeni ma spoteosti slouzit jako podklad k Gvaze nad realnym
experimentem.

V Gvodu prace nejtle autor striné seznamuje&tende s obect pojatou problematikou
obralEni na €zkych obrabcich strojich a stanovuje citeSeni. Poté nasleduje charakteristika
piedstavitele z pohledu jeho funkce, réledi, materialu, konstrukce a vyrahaespektive
uzivateh t&¢Zkych obrabcich stroji. V dalSi¢asti jsou nejtive popisovany jednotlivé podoby
konvertnich metod obraimi predstavitele (soustruzeni a frézovani) a pkourkené t€zké
obralgci stroje. V navaznosti naiqreSlé je popisovana progresivni metoda aimiab
pouzivana p obrakéni predstavitele na specialnich NC strojich, metodac¢niten celniho
frézovani, pro kterou byly specialni NC stroje spdobsti vyvinuty. Tyto stroje, ozdavané
jako PC 6, PC 5 a PC 4 jsou zde taktéz podijpbopisovany. Rozdil ve vyraipredstavitele
na konveginich a NC strojich je posléze demonstrovan pomeail ¢'yrobnich postup Tyto
postupy se tykaji konkrétnihotremstavitele, uvedeného na vykrese ifloge ¢.11. (a
vymodelovaného autorem dle vykresu pro leggdgtavivost v analytickycbastech prace).
Na zaklad predchazejicich poznatkje autorem vyhodnocen mozZny prostor pro jina
progresivijSi feSeni. Jako mozny prostor je shledana oblast éhirabdiusovych fechod
mezi zdvihovyméepem a rameneniidele @i obrakEni naisto. Ricemz hlavni autorovo
myslenkou je zde odstrami stroje, zvaného Moll-aparat z&elem zjednoduseni vyrobniho
postupu pedstavitele. Pro hlubSi pochopeni oblasti oémébradiusovych fechod je
podrobré analyzovan technologicky postup sasného stavu obréhi predstavitele, na jehoz
zaklad jsou autorem ziskanyubtkzité Udaje pro dalsfast prace, kterou je navrh novych
progresivijSichieseni. V tét@asti jsou autorem navrhnuty @ionkrétni moznosti realizace
progresivijSiho reSeni, vyplyvajici z danych omezeni (kritérii). Pamsoftwaru CATIA,
informaci ziskanych komunikaci s praxi a Uvahowmjtje poté v zarecné ¢asti prace
sestavena podoba technicko-ekonomického hodnomenibude pro danydél (cil prace)

nejvice zajimat zadavatele této prace. Diplomo@&esplnila sekavani zadavatele.
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Dosazené vysledky spolu se softwarovymi sopliypty predany technickému dseku za
Ucelem rozvahy nad uskui@nim realného experimentu.

Z teSeni diplomové prace vyplynulo, Ze je v &mné dob mozno se standarén
dostupnymi prosedky realizovat &ktera konkrétnieSeni, jimiz I1ze na specialnim NC stroji
PC 4 progresivji obrobit radiusovy pgechod (v praxi zvany ,podpich®) mezi ramenem a
zdvihovym cepem liidele, pgedevSim za d&elem minimalizace nasazenych Siroj
minimalizace pétu prepinani sotasti a minimalizace manipulace se &msti. Zarova vSak
vyplynula fada komplikaci, jez tatéeSeni jednozréa¢ neugrednosiiuji a spiSe nabadaji k
setrvani v pozici saiasného stavu, opirajiciho se o korrérstroj (Moll-aparat) a jeho na
prvni pohled ,neproduktivni“ metodu obrél, jejiz princip se nez#émil od doby prvotnich
stroja.

Jako vhod¥jSi reSeni se vzhledem kugobicim ¢initelim a pedevSim pozadavku
zadavatele vystani si pouze se standardnimi predky, jevi pouziti thlové hlavy CTAR 40
V pozici ,ha stojato” (s nulovym naklopenim nastfop nastrojovym systémem, teaym
dvéma skitidly a stopkovou frézou s vyenitelnou litovou desttkou kruhového tvaru ze
slinutych karbid s depozici tenké vrstvyfigemz je wetenik obraéci véze natéen o +1(i
- 10°, v zavislosti na tom, jaky radiusovygehod je aktuakhobrakEn. Vzhledem ke stejnému
nastrojovému vybaveni Ize pro experimentalniteni dopordit i feSeni¢.1, jehoz potencial
muze byt skryt pedevSim v oblasti kvalitativnich parametbrobené plochy.

Hranice pouZziti navrhovaného ,standardnihi@Seni je dana ¢Rolika zasadnimi
parametry, definovanymi vipdeslychcastech prace. Mezi vyhody tohateseni 1ze zZadit
ponerné prijatelné pdizovaci naklady (cca 690 247,5%X minimalni zasah do konstrukce
stroje a zn&ny rozsah univerzalnosti pouZiti i pro jiné zastiplaného fedstavitele, jehoz
parametry tykajici se kritické polohy zm& nepgekraiuji parametry ukazkovéridele. Mezi
nevyhody se jednozte fadi ¢as obrabni, zavisly na fedepsaném pozadavku drsnosti
obrobené plochy a parametrech nastroje, jez jsanépeany dostupnymi moznostmi,
respektive newnitelnymi kritérii. V porovnani se sdasnym stavem jerpdpokladanyas
obrékEni u novéhaeseni zhruba 4,35-krat vyssi.

Je mozZné konstatovat, Ze progregsincesta standardnimi préstlky neni nerealna, ale
jist¢ neni zcela efektivni a jeji nasazentz®a najit uplaténi pouze v omezené isi [i
uvazeni vSech vznikajicich komplikaci. Neni protaudZe si Moll-aparéat i f@s svoji stoletou

~konvergnost" drzi ve vyrobnim postupu vedle specialnich$ti@Gji stale svoji pozici.
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Mozné a zdlvodnitelné uplaténi by toto feSeni (pofipact jeho princip peneseny do
specialnich - nestandardnich a vice vyhovujicidsfedki, umoziujicich optimaljSi fezné
podminky) mohlo po experimentalnim &gni nalézt v fipadech, kdy se vyrobci
piedstavitele jiz nevyplati gizeni ,konvekniho“ stroje (Mdll-aparatu) danych paranietr
ob¢Zného ¥nce, a to z @vodu malého p&tu vyrakEnych sodasti v daném rozmezigmeéra
cepi, tedy gedpokladané nizké kapacitni vytizenosti ,korsréeho” stroje, ale zarovepri
dostaténych rezervach v kapacitni vytizenosti NC stroj&€ (B). V takovém fipadt by
mohla byt vyhod#si i caso¥ narangjSi varianta obrami. Tato aplikace by segme tykala
piedevsim ,menSich* zastupgiedstavitele, s menSim fgnérem ¢epi a mensSim p&em
zalomeni, u nichz b§asy obrabni nebyly tak znéné.

Uplnym zé¥rem lzefici, Ze progresivisi reSeni obrami nemusi v fipad tézkych
obrék¥cich strofi znamenat ieSeni vhodgjsi.

Z pohledu autora bylieSeni této prace velmtiposné, nebwsi mohl poznatky ziskané z
Sirokého spektra absolvovanyckegnttta osvojit v praxi na konkrétnimifpadu, navic ve
spole&nosti zvieného jména, jejiz vyrobni zatieni je velmi specifické. Autor tak doufa, ze
prace oslovi mnoh&ené&e a rozgi tak zajem o tuto zajimavou oblast olindib

Je vSakteba podotknout, Ze k hlubSimu proniknuti do dangblpmatiky a mozna
komplexrgjSimu pohledu, jetéba mnohem delSi praxe, néltana problematika vyZzaduje
Siroky zalksr znalosti a fedevsSim zkuSenosti.
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PRILOHA ¢&. 1

Postup obrakéni hlavnich a klikovych ¢epi klikové hridele
na specialnich NC strojich metodou roténiho ¢elniho frézovani,
znazornény ve formé vyvojovych diagrami
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Celni rota¢ni frézovani hlavniho
(loZiskového)éepu s jednim
pruchodem nastroje ( = Uzkygep)

en -~ "

Radialni najezd rotujiciho nastroje(ni frézovaci hlava) nastavenéh
na pozadovanou hloubku z#ib fezu - g k otaejicimu se obrobku

Y

Zastaveni nastroje na prvni pracovni pozici s eximkym posunutime,
kdy € 1 max = bs (velikost ttivy omezena rozirem kitové desttky)
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Jaieba dalSim
excentrickym posunutim nastroje
dosahnout &tsi Ste valcové plochy a
zarové osazeni s mensi
zaoblenim

\ 4 A 4
Axiélni vyjeti nastroje z Radialni posun néastrojg
fezu “| do dalsi pracovni pozicé

|
=Ly

Zastaveni nastroje na
pracovni pozice,, ,

piicemz D/2> e ,>e;

€n

Setrvani v této pozici po
dobu jedné otky obrobku

Dostéuije jiz tato
Site valcové plochy a
ento tvar osazenj

\ 4

Bylo dosazeno
hodnoty

en=D/27?

Axialni vyjeti nastroje Zezu

ﬂlavni (loZiskovy) ¢ep obroben n

» jeden pfichod nastroje v nastavené
hloubce zabru rezu- g,
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Celni rota¢ni frézovani klikového
(zdvihového)éepu s jednim
priachodem néstroje ( = Uzkyep)

Radialni najezd rotujiciho nastrojeelni frézovaci hlava) nastaveného|na
pozadovanou hloubku z& fezu - g k nepohybujicimu se obrobku

1

Zastaveni nastroje na prvni pracovni pozici s exioirm posunutine, kdy € ; max= bs
(velikost tivy omezena rozirem lFitove destiky)
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l

Rotace obrobku okolo osy hlavnibepu (ot@eni kliky o 360°— 1 ot&ka hlavniho
¢epu). Pohyb néastroje v osach Y a Z (kruhova intleiqe) za pohybujicim se klikovy
cepem, picemz excentrické posunuti nastreje= konst.

Cyklus se, = konst

Zastaveni obrobku a nastroje (rotujiciho) néépani pozici (zde ozngena jako 0. pozice
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Jereba dalSim
excentrickym posunutim nastroje
dosahnout &si Ste valcové plochy a
zarové osazeni s mensi
zaobleni

\ 4 A 4
Axiélni vyjeti nastroje z Radialni posun néastrojg
fezu “| do dalsi pracovni pozicé

0L T

._._-_qu

Zastaveni nastroje na
pracovni pozice,, ,

piicemz D/2> e ,>e;

€n

Opakovani cyklu s otenim kliky o 3601
(tentokrat 8 ,= konst)

Dostéuje jiz tatd
Site valcové plochy a
tento tvar osazenj~

\ 4

Bylo dosazeno
hodnoty

en=D/27?

Axialni vyjeti nastroje zezu

€n=
n=D/2 - ::>

= Q_H_ —. . /M

7/ Kiikovy (zdvihovy) cep obroben 1

™ jeden pfichod nastroje v nastavené
hloubce zabru rezu- g,
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PRILOHA ¢&.2

Technické parametry specialnich NC strap typu PC 6 a PC 5

81



POPIS PC6 PC5
Pracovni rozsah
Obézny primér obrobku max. [mm] 1800 1 800
Délka obrobku max. [mm] 19 000 19 000
Hmotnost obrobku max. [kg] 150 000 80 000
Vyska hrotd nad plochym vedenim [mm] 1700 1700
Loze
Sitka loze [mm] 2180 2180
Vyska loze [mm] 900 900
VFetenik pevny
Rozsah otagek pfes hlavni pohon [min™] 0,4 +180 0,4 +180
Rozsah otacek pres pohon A-osy [min-1] 0,005 +2 0,005 +2
Uhel 3picky [°] 90 90
Vykon hlavniho motoru [kKW] 2 x50 2 x50
Primér upinaci desky [mm] 1800 1600
Rozsah upinacich primeérd [mm] 500 + 1 400 400 + 1 250
Maximalni nosnost [kN] 375 375
VFetenik posuvny
Rozsah otacek (A-osa) [min-1] 0,005 +2 0,005 +2
Max. otacky ve funkci konika [min-1] 180 180
Uhel 3picky [°] 90 90
Prdmér upinaci desky [mm] 1800 1600
Rozsah upinacich primérd [mm] 500 + 1 400 400 +1 250
Maximalni nosnost [kN] 375 280
Sané podélné a p Ficné
Posuvnd sila podélné a pfiéné [KN] 100 100
Posuv podélnych sani [mm] 19 000 19 000
Posuv pfi¢nych sani [mm] 1250 1250
Rozsah posuvu podélnych a pfi¢nych sani [mm/min] 0,75 + 6 000 0,75 + 6 000
Obréb éci véZ - modul MTS 1500
Nataceni stojanu (osa B) [°] +15/-15 +15/-15
Svislé prestaveni frézovaciho vieteniku (osa Y)[mm] +900 / -600 +900 / -600
Nastrojovy kuZel frézovacich nastrojli ISO 60 ISO 60
Otacky frézovaciho vietene [min-1] 5+1 800 5+1 800
Kroutici moment max. [Nm] 5400 5 400
Vykon pohonu [kW] 90 90
Uchyceni soustruznickych nastrojli CAPTO C10 CAPTO C10
Chladici zafizeni s kapalinou ve tfech stupnich
[I/min] Q,=48 Q. =48
Q=62 Q. =62
Q:=110 Q3;=110
Opéra pro klikovou hfidel [ks] 6 6
Rozsah priméri [mm] 250 + 800 250 + 800

1/2
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POPIS PC6 PC5
Automatickd vym éna nastroj i IQV 60/C10
Upinaci kuzel vietena / nastavku pro frézovani - velikost 7 : 24 ISO 60 ISO 60
DIN 69 871- DIN 69 871-
Stopka nastroje pro frézovani, se zvétSenym primérem nakruzku C60 C60
DIN 69 872- DIN 69 872-
Nastavek stopky néstroje pro frézovani A60 A60
Upinaci dutina nastavku pro soustruzeni Coromant Capto-velikost C10 C10
Max. hmotnost nastroje [kg] 70 70
Max. ohybovy moment nastroje [Nm] 150 150
(klopny moment vzhledem k mistu uchyceni nastroje)
Polomér chapace [mm] 720 720
Max. pocet UloZnych mist v zasobniku 27 27
Pocet Uloznych mist v zasobniku pro frézovaci nastroje [ks] 20 20
Max. primér nastroje pfi osazeni vSech mist v zasobniku [mm] 185 185
Max. pramér ndstroje pfi vynechani mist mezi nastroji [mm] 360 360
Max. hmotnost nastrojli v zasobniku [kg] 1150 1150
Max. nevyvazenost fetézu ve svislém sméru [kg] 400 400
Max. rychlost pojezdu fetézu v zdsobniku [m.min-1] 12 12
Max. rychlost pojezdu voziku [m.min-1] 10 10
Max. rychlost pojezdu sani pfi¢ky [m.min-1] 5 5

212
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PRILOHA ¢&. 3

Technické parametry specialniho NC stroje typu PC 4
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POPIS

PC 4

Pracovni rozsah

Obézny primér obrobku max. [mm] 1800
Délka obrobku max. [mm] 14 000
Hmotnost obrobku max. [kg] 56 000
Hmotnost obrobku s pouzitim 1 opéry [kg] 70 000
Hmotnost obrobku s pouzitim 2 opér [kg] 90 000
Vyska hrotdl nad plochym vedenim [mm] 1700
LoZe

Sitka loze [mm] 3150
VySka loze [mm] 900
Vretenik

Rozsah otagek pres hlavni pohon [min™] 0,4 +180
Rozsah ota€ek pfes pohon A-osy [min-1] 0,005 +2
Uhel 3picky [°] 90
Vykon hlavniho motoru [kW] 2 x50
Primér upinaci desky [mm] 1600
Rozsah upinacich priméri [mm] 400 + 1 250
Maximalni nosnost [kN] 280
Konik

Primér pinoly [mm] 450
Vysuv pinoly [mm] 400
Rychloposuv na loZi [mm/min] 2 000
Sané podélné a p fiéné

Posuvna sila podélné a pfi¢né [KN] 100
Posuv podélnych sani [mm] 20 000
Posuv pfiénych sani [mm] 1250
Rozsah posuvu podélnych a pfi¢nych sani [mm/min] 0,75 + 6 000

Obrab éci véZ - modul MTS 1500

Nataceni stojanu (osa B) [°]

(+15) / (-15)

Svislé prestaveni frézovaciho vieteniku (osa Y) [mm]

(+900) / (-600)

Nastrojovy kuZel frézovacich nastrojll ISO 60
Otéacky frézovaciho vietene [min-1] 5+1 800
Kroutici moment max. [Nm] 3 800
Vykon pohonu [kW] 63
Uchyceni soustruznickych nastrojl CAPTO C10
Sitka lamel pro soustruznické nastroje [mm] 30, 60
Chladici zafizeni s kapalinou ve tfech stupnich [I/min] Q,=48
Q2=62
Q3 =110
Opéra pro klikovou hfidel [ks] 7
Rozsah primérd [mm] 250 + 800
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POPIS PC4
Automatickd vym éna nastroj i IQV 60/C10
Upinaci kuzel vietena / nastavku pro frézovani - velikost 7 : 24 ISO 60
Stopka nastroje pro frézovani, se zvétSenym primérem DIN 69 871-
nakruzku C60
DIN 69 872-
Nastavek stopky néstroje pro frézovani A60
Upinaci dutina nastavku pro soustruzeni Coromant Capto-
velikost C10
Max. hmotnost nastroje [kg] 70
Max. ohybovy moment nastroje [Nm] 150
(klopny moment vzhledem k mistu uchyceni nastroje)
Polomér chapace [mm] 720
Max. pocet Uloznych mist v zadsobniku 27
Pocet Uloznych mist v zasobniku pro frézovaci nastroje [ks] 20
Pocet GloZznych mist v zdsobniku pro soustruznické nastroje [ks] 7
Max. primér nastroje pfi osazeni vSech mist v zasobniku [mm] 185
Max. prdmér nastroje pfi vynechani mist mezi nastroji [mm] 360
Max. hmotnost nastrojli v zasobniku [kg] 1150
Max. nevyvazenost fetézu ve svislém sméru [kg] 400
Max. rychlost pojezdu fetézu v zasobniku [m.min-1] 12
Max. rychlost pojezdu voziku [m.min-1] 10
Max. rychlost pojezdu sani pFi¢ky [m.min-1] 5

2/2
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PRILOHA ¢&. 4

Konstruk ¢ni ¥eSeni specialnich NC straj typu PC 6 a PC 5,(PC 4)
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PRILOHA ¢&.5

PoZadavky specialnich NC straj (PC 6, PC 5 a PC 4) z hlediska
Fidiciho systému
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POPIS PRACOVNICH OS NC STROJU (PC 6, PC 5, PC 4%)

Oznaceni Popis
1. obrab éci véz (hlavni)
X1 Posuv hlavni obrabéci véZe v podélném sméru
Y1 Posuv vreteniku hlavni obrabéci vézZe ve svislém sméru
Z1 Posuv hlavni obrabéci véze v pficném sméru
Bl Otaceni hlavni obrabéci véze kolem osy Y1
Sl Otacky vietene hlavni obrabéci véze
2. obrab éci véz (vedlejsi)
X2 Posuv vedlejSi obrabéci véze v podélném sméru
Y2 Posuv vieteniku vedlejSi obrdbéci véze ve svislém sméru
Z2 Posuv vedlejsSi obrdbéci véZze v pficném sméru
B2 Otaceni vedlejSi obrabéci véze kolem osy Y2
S2 Otacky vietene vedlejSi obrabéci véze
Pevny v fetenik
Al Polohovani pevného vieteniku pfi frézovacich operacich
S3 Otacky hlavniho vfeteniku pfi soustruzeni
Posuvny v fetenik
A2 Polohovani pevného vieteniku pfi frézovacich operacich (je vlie€en dle osy Al)

* - Popis jednotlivych os je uréen pro PC 6 a PC 5. PC 4 ma oznaceni jednotlivych os analogické,
s tim rozdilem, Ze na PC 4 neni vedlejSi obrabéci véZ a chybi posuvny vietenik, ktery je
nahrazen hrotem koniku.

1/1
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POZADAVKY NA RIDIiCi SYSTEM NC STROJE (PC 6, PC 5, PC 4)

Zakladni ozna ¢eni

Posuv Otaceni Fréza
Predni suport osa Xl1,VY1 71 osa Bl vieteno S1 | vyména nastroje T1
Zadni suport osa X2, Y2,272 osa B2 vieteno S2 | vyména nastroje T2
Otéaceni Upinaci deska
Vretenik osa A vieteno S3
Otaceni pinoly | Otaceni upinaci desky koniku
Konik osa Q3
Posuv pistonu opéry Posuv koniku
PfisluSenstvi osa Q1 osa Q2
Konfigurace
NC kanal 1 (3) NC kanal 2 (4) NC kandl 5
osy X1, Y1, Z1, B1, vieteno S1
osy X2, Y2, Z2, B2, vieteno S2 osy X2, Y2, Z2, B2, vieteno S2
osy A, Q3, vieteno S3 osy A, Q3, vieteno S3
osy Q1, Q2

Pozn.: Konfigurace zadni suport - je umoznén nezavisly provoz pfedniho a zadniho suportu s tou

podminkou, Ze musi byt dale konfigurovan

0, ke kterému suportu patfi osa Al a vfeteno S3.

Podminky pro umozn éni obrab éni:

Zakladniho tvaru klikové hridele - tvar ramena

Nato¢eni obrobku osou Al a upnuti

NC kanal 1 (program 1)

NC kanal 2 (program 2)

B1 - nato¢eni suportu a upnuti

B2 - natoc¢eni suportu a upnuti

Al - otaceni obrobku a upnuti

X2,Y2, Z2 - interpolace os

X1, Y1, Z1 - interpolace os

S2 - obrabéni vietenem

S1- obrabéni vietenem

Loziskového ¢epu klikové hridele

Otéaceni obrobku vietenem S3 (soustruzeni pfipadné frézovani)

NC kandl 1 (program 1)

NC kanal 2 (program 2)

B1 - natoCeni suportu a upnuti

B2 - natoceni suportu a upnuti

S3 - otaéeni obrobkem

X2,Y2, Z2 - interpolace os

X1, Y1, Z1 - interpolace os

S2 - obrabéni vietenem

S1 - obrabéni vietenem (fréza nebo soustr. ntz)

(fréza nebo soustruZznicky naz)

Otéaceni obrobku osou Al (frézovani)

NC kandl 1 (program 1)

NC kanal 2 (program 2)

B1 - natoCeni suportu a upnuti

B2 - natoCeni suportu a upnuti

Al - otaceni obrobkem

X2,Y2, Z2 - interpolace os (najeti na sour.)

X1, Y1, Z1 - interpolace os (najeti na soufadnice)

S2 - obrabéni vietenem

S1 - obrabéni vietenem

1/2
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Vnitfniho boku loziskového ¢epu klikové hridele

Otoceni obrobku osou Al a upnuti

NC kandl 1 (program 1)

NC kandl 2 (program 2)

B1 - natoCeni suportu a upnuti

B2 - natoCeni suportu a upnuti

Al - otaceni obrobku a upnuti

X2, Y2, Z2 - interpolace os

X1, Y1, Z1 - interpolace os

S2 - obrabéni vietenem

S1- obrabéni vietenem

Otaceni obrobku osou Al

NC kandl 1 (program 1)

NC kandl 2 (program 2)

B1 - natoCeni suportu a upnuti

B2 - natoCeni suportu a upnuti

Al - otaceni obrobkem

X2, Y2, Z2 - interpolace os (najeti na sour.)

X1, Y1, Z1 - interpolace os (najeti na soufadnice)

S2 - obrabéni vietenem

S1 - obrabéni vietenem

Vnitfniho boku zdvihového &epu klikové hridele

Otoceni obrobku osou Al a upnuti

NC kanal 1 (program 1)

NC kanal 2 (program 2)

B1 - nato¢eni suportu a upnuti

B2 - nato¢eni suportu a upnuti

Al - otaceni obrobku a upnuti

X2, Y2, Z2 - interpolace os

X1, Y1, Z1 - interpolace os

S2 - obrabéni vietenem

S1- obrabéni vietenem

Otaceni obrobku osou Al

NC kandl 1 (program 1)

NC kandl 2 (program 2)

B1 - natoCeni suportu a upnuti

B2 - natoCeni suportu a upnuti

Al - otadCeni obrobkem

X2, Y2, Z2 - interpolace os (najeti na sour.)

X1, Y1, Z1 - interpolace os (najeti na soufadnice)

S2 - obrabéni vietenem

S1 - obrabéni vietenem

Zdvihového Cepu klikové hfidele

Otaceni obrobku osou Al

NC kanal 1 (program 1)

B1 - nato¢eni suportu a upnuti

B2 - natoCeni suportu a upnuti

Al, X1, Y1, Z1 - interpolace os

vle€eni osy A2 podle Al

vle€eni osy X2 podle X1

vlec¢eni osy Y2 podle Y1

vle€eni osy Z2 podle Z1

S1 - obrabéni vietenem

S2 - obrabéni vietenem

Pozn.: - kruhova interpolace linearnich os Y1 a Z1

- linearni interpolace rota¢ni osy Al
- linearni interpolace osy X1

2/2
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PRILOHA ¢&.6

Ukazkovy kovaisky n&krt pro vyrobu polotovaru voln é kované
monoblokové Hidele
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PRILOHA ¢&.7

Vlastnosti materialu 42CrMo4
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Druh oceli

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 )

1.7225 (1.722

Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuSlechtovani

CSN EN 10083-3: 2007

42CrMo4 ( 42CrMoS4 | podle ESN EN 10083-1 1931+A1° 1996; 42CrMod ( 42CrMoS4 ) podle DIN 17200, 15 142 podle CSN

Ocel s vy55i prokalitelnosti pro vyse namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC
Do praméru 100 mm Ize po zudlechténi decilit pevnosti nad 1000 MPa pii je$té dostatetné houZevnatosti Neni nachylina k popoustéci

e kfehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prestfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym u¢inkem
nebo povrchowych vad. WV kaleném stavu dobfe odolava opotiebeni. Paffi k nejtastéji pouZivane oceli k zuslechtovani.
Chemické sloZeni v hmot. c Si max Mn P max. Smax. " cr Mo Ni V
Yo 0,38 - max. 0,60 - max. max. 0,90- 015- - _
( rozbor tavby ) 0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30
SloZeni hotového 0.36- max. 0,56 — max. max. 0.85— 012- R B
vyrobku 2 0,47 0,43 0,94 0,030 0,040 1,25 0,33
Primér mm R. min. MPa Rn MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
d=16 00 1100 - 1300 10 40 -
Mechanicke vlastnosti 16 <d<40 750 1000 - 1200 11 45 35
v zuslechténém stavu.
3 40 < d < 100 650 00 - 1100 12 50 35
100 < d < 160 550 800 - 950 13 50 35
160 < d = 250 500 750 — 900 14 55 35
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfinatelnost Zihano na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
tvrdosti pro stav : HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleneho tela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
L Mez 1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
max 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
Prokalitelnost +H -
min. 53 23 52 a1 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
9 A max. 61 61 61 60 B0 59 59 58 58 53 31 48 47 46 45
+
min. 56 56 55 94 52 48 46 44 41 39 38 36 36 35 34
HL max. 58 58 58 57 56 54 83 51 49 46 44 42 41 40 40
;
min 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Km"Ky pmka“telmsn
pramér 30 mm) 70 ]
< 60 .
%ggg % 0 ) m—H max HH max
1800 2 10 = min HL min
1600 7] T
& 1400 = —Rm S 3 - HH min
= 1200 [ =
1000 | —Rp02 = 20 HL max
800 10
600
100 R A R
8 888888 -
- o ®m =T O © I~ ‘zdalenost od kaleného ¢ela
Teplota popousténi
Technologické viastnosti
Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla - 1100 a2 850 °C
Normalizacni Zihani na mékko | Isotermicke Teplota kaleni °C Kalici Teplota po- Zkouska
Zihani °C °c Zihani °c Eplota kalent prostiedi popusténi °C kalenim éela °C
850 aZ 880 680 az 720 ggg ?é ?]%g 820 aZ 860 olej nebo voda 540 aZ 680 8505
Tepelné zpracevani - —— — — — —
Uvedené podminky jsou doporuéené s vyjimkou zkousky kalenim ¢ela (zkouSka prokal.)
Jako kalici prostiedi se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlinam doporuéuji syntetické polymery a olej. K docileni rovnomémych
hodnot po zuslechténi u vétsich pramérd (zejména kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pred zuslechténim
Body pfemény : Ac, = 745°C, Ac, = 790°C, Ms = 300°C
Obrabi se ve stavu Zihaném na mékko. Pii nizSich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuslechténém. Zlepsenou obrobitelnost vykazuje
Obrobitelnost ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zuslechtuji na wy3si pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a
dokonéi po zuslechténi.
Strihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel Ziha nebo fizené vychlazuje.

e ot =

absah siry u oceli 42CriMoS4 je 0,020 aZ 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém wyrobku + 0,005 %
' u jedné tavby smi byt pfekrotena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv ob& soucasné
uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo

ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referencnim vzorku odpovidajicino praméru. Zkusebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.
R. —mez kluzu, R, — pevnost v tahu, A — taZnost ( potateéni délka L, = 5,654S, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni

~ téleso IS0 s V-vrubem (primér ze tfi naméfenych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi nei 70% minimalni stfedni hodnoty).

“ pro ocel objednanou bez poZadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

' +H — normaini hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zaZeny pas prokalitelnosti smérem k horni hranici, +HL — ziZeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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Technické a konstrukéni parametry technologického Fislusenstvi
moznych progresivrEjSich reSeni
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FREZOVANI Dokonlovaci fréza CoroMilE Ball Nose Finishing

Dokoncovaci stopkova fréza CoroMill® Ball Nose Finishing
Ocelova nebo karbidova stopka
Pramér 8 - 32 mm

Vileovd stopka

-y

Tolerance
G De=hg
diim = hi ;
T e
Provedeni s metrickymi rozméry
Rozmérny, mm
Walikost VBD D mam |0 Hednaci kid _lr‘?"'n Iz Iy I Ay Max 8 Pima
W dlcovd stophka
g 8 R21EF-0BA12C-035 0.z az E 19 12 12 40000
[R216F-08A120-053 0z 110 53 19 12 12 40000
R216F-08A12C-075 0z 132 75 14 12 12 23400
R216F-08A125-035 0z @ 35 19 12 12 40000
R216F-08A125-053 02 110 53 EET 12 12 33600
R216F-0BA125-075 0.2 132 75 18 12 12 16500
10 10 R216F-10A12C-053 [ ] 110 53 el 12 15 40000
R216F-104120-075 03 132 ™ o] 12 15 23400
R216F-10A125-038 0z a5 38 224 12 15 40000
RZ16F-104125-053 oz 110 53 387 12 15 40000
R216F-10A125-075 02 132 75 218 12 15 20300
12 12 RZ16F-12412C-053 o3 110 53 12 18 40000
R216F-124125-02% 02 &3 26 12 18 40000
R216F-124125-053 02 110 53 12 18 40000
R216F-12416C-085 oA 145 &5 215 18 18 21000
R216F-124185-085 03 145 a5 225 16 18 10200
FREZOVANI Dokondovaci fréza CoroMillE Ball Nose Finishing

Britové desticky pro dokoncovaci stopkovou frézu CoroMill® Ball Nose Finishing

Tolerance, mm (inch):

s -
@ ic = +{{-0.016 (+0/-.00063)
Provedeni s metrickymi rozméry
EmBl[s] 1 [Fezméry, mm
] ] (o] el el [
BRI
8] Objednaci kad 2|2 Max. 8, ic 5
[-] RZ16F-08 24 E-L HEEEEIE [l [] 2.4
10 RZ16F-10 26 E-L H|w 5 10 26
12 RZ16F-12 30 E-L Lol & 12 3
E 16 RZ16F-16 40 E-L i E B EEIE [-] 16 [l
= 20 RZ16F-20 50 E-L b ol Bl R R 10 20 5
25 [RZIEF-25 60 E-L HE 128 25 &
30 [AZ16F-30 7O E-L FE 15 30 T
EF R216F-32 70 E-L EE 16 32 T
[y FE8 (5 E=0 E= ]
B B e P e s
-
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SYSTEMY PRO UPINANI NASTROJU Hydro-Grip - celistvé upinate Coromant

Hydro-Grip - tuzkové provedeni
Vysoce pfresné sklicidlo

Tuzkovy typ
Metrické rozméry otvoru
392.272CGBJ/.55CGB Provedeni 2
392.45CGB
- IHE -
Provedeni 1 fn—
ey — 1T |
S BN
o
=1~ — Iy :]
- dm; Dy, .
—
Prislugenstvi
Nedodava se s 393.CG
nastrojem, nutno 103 0GS

Provedeni 3 objednat samostatné.

Viz strana G135.

Iy = programovaci délka

Pfiruba Cat V
Rozméry v mm, inch
Koot Rezna Valikost
_poweden | KuZel |Objednaci kod kapalina'!| dm Dy Da h [ I fad ket Je2®) @ BLGS | NBLQ4Y | kiediny
1 40 |392.45CGB-40 12 086 7 12 40 195 BB 50 6695 40 ar 14 25 25000 12
472 1.575 .768 3386 1.968 2.636 1.575 1.457 2.5
1 392.45CGB-40 12 136 7 12 40 195 138 100 11685 40 a7 12 25 15000
472 1575 768 5354 38937 4604 1.575 1.457 2.5
3 302.45CGB-40 20 146 T 20 40 32 148 110 12895 60 £2 449 18 2.5 20000 20
787 1575 1260 5748 4331 4998 2362 2047 1.929 2.5
1SO 7388/
Rozméry, mm
[r—— Rezna BLO® Velikost
oo | KuZ2l |Objednaci kod kapalina| dm, Dy Dy Dm bk b5 by b b hi by la® &y 75 NBLQ# |kisiiny
1 40 |392.272CGB-4012 085 T 12 40 195 B5 50 859 40 3T 14 |28 25000 12
1 302.272CGB-4012135 7 12 40 18.5 135 100 1159 40 kT 1.2 | 25 15000
2 392.27T2CGB-4012 185 3 12 40 195 245 185 150 80 75 1659 40 37 14 |25 | 10000
3 392.2720GB-40 20 225 F 20 40 32 225 180 2058 80 52 489 237 | 25 10000 20
MAS-BT 403
[Rozmary, mm
Kot Rezna o Velioat
vosesn, | Kuzsl |Objednaci kéd kapalinatl |dm, Di Ds Das  fi b by s bn dg hy dod BLOY| NBLQY |dstiny
1 30 |392.55CGE-20 06 088 T 6 40 12 88 50 86 40 k1) 06 | 25 25000 12
1 392.55CGB-30 12 088 7 12 40 185 88 50 a6 40 a7 0.6 2.5 25000
1 302.55CGB-30 12 138 ¥ 12 40 195 138 100 116 40 3r 07 | 25 15000
1 40 |392.55CGB-40 12 093 I 12 40 185 93 50 [+] 40 37 1.3 25 25000 12
1 382.55CGB-40 12 143 T 12 40 195 143 100 116 40 ar 14 | 25 15000
2 392.55CGB-40 12 193 T 12 40 195 245 193 150 50 75 166 40 3r 16 25 10000
a3 392.55CGE-40 20 153 7 20 40 32 153 110 126 60 52 43 18 [ 25 20000 20

7 = pfivod fezne kapaliny stiedem i pfirubou
2 Minimalni délka upnuti

i Oznaten| stupné vyvazeni,

Otacky pro dany stupen vyvazenl

&

Poznamka: Mastrojove drzaky ze pfizplsobit pro pfived fezne kapaliny pfirubou vyjmutim dvou Sroubil na zadni strané V piiruby.
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Hydro-Grip® s valcovou stopkou
HydroGrip® - tukkové provedeni

Vysoce presné sklicidlo

Valcova stopka
393.CGA

| —

| __ e i3

X S e R

—
h
Iy = programovaci délka
FozmEny v mim, inch
Rernd dm, dmy | dm, dmy Iy I T I Walkost
e lkost apofy |Obednaci kid kapslina’! | mm in. T in: mim in: mm in. .@L BLO® |NBLOH| kediiny
20 293.0GA-2012150 1 12 T2 20 d87 | 150 5008 | 40 21575 | 04 25 [15000 12

1 1 = pfived fezné kapaling stfedem
4 Oznadeni stupné wywideni
I OigEky pro dany stupsfvyvadEni
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r PILSEN TOOLS s.r.o. tel: (+420) 378134152
Tylova 57, 316 00 Plzen fax: (+420) 378134392
e-mail: pilsentools@sko-tools.cz

REDUKCNIi POUZDRA CSN 24 1480

s kuzelovou stopkou strmou 7:24 i dutinou strmou 7:24

STk2
STk
m
SlAdl o —_ 4 __1 r %
Y ® \ =Y
L
|

Pouzdra jsou uréena k upinani nastrojd se stopkou strmou 7:24 CSN 22 0430. Pouzdra jsou cementovana a kalena na tvrdost
55 = 60 HRC. K upnuti nastroje se pouzivaji spojky - S (CSN 24 1483).

Redukini pouzdro Spojky - S
STk 1 STk 2 @d @ di & d2 | G n G
40 30 44 45 3175 63 83 035 - -
40 44 45 100 1225 19 - -
=0 45 09.85 57.15 110 170 3.6 1 0.45
55 50 88.9 69.85 130 157 2.9 - -
45 57.15 187 8.15 i 0.85
60 50 107 .95 59.85 160 190 5.6 - -
55 88.9 4.9 - -

Rozméry v mm. Rozméry oznatené , - " nejsou vyrabény (nejsou v CSN)
Legenda:
G... hmotnost [kg]

S ... spojka (CSN 24 1483)
n... poéet kus( v pouzdru

kat. list redukéni pouzdra 241480 doc
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Vykres Uhlove hlavy CTAR 40 s ogrnym vylepsenim pro zvyseni
tuhosti od zastupce firmy PIBOMULTI v CR - spol&nosti TGS
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Komunikace s dodavateli, popipadé vyrobci technologického
prislusenstvi
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Stranka ¢. 1z 2

LM

Sarka Brozova (brozova@pilsentools.cz)

Re: Kniha prani a stiznosti z E-SHOP - PILSEN TOOLS sr.o.
29 42013, 8:00:54

Komu: tholub@students.zcu.cz

Dobry den pane Holub,
redukéni pouzdro 60x50 CSN 241480 & ks 11.800 - K&

Preji hezky den
Sarka Brozova
obchodni referent
PILSEN TOOLS s.r.0.
Tylova 57

316 00 Plzen

tel. 378 134 152
fax.378 132 361
mobil 731 636 381

mail:brozova@pilsentools.cz

www.pilsentools.cz

----- Original Message -----

From: <tholub@students.zcu.cz>

To: <eshop@pilsentools.cz>

Sent: Friday, April 26, 2013 10:10 AM

Subject: Kniha pfani a stiznosti z E-SHOP - PILSEN TOOLS s.r.0.

> PFijmeni Holub

> Jméno Toméas

> e-mail tholub@students.zcu.cz

> Text Dobry den, jmenuji se Tomas Holub a jsem studentem posledniho roéniku
> fakulty strojni na ZCU v Plzni, obor strojirenska technologie-technologie

> obrabéni. Ve své diplomové praci, uréené pro praxi, jsem navrhl pouziti

> redukéniho pouzdra vyrabéného Vasi spolecnosti. Konkrétné se jedna o

> redukéni pouzdro s kuZelovou stopkou strmou 7:24 i dutinou strmou 7:24 dle

> CSN 24 1480 o parametrech STk1 = 60 a STk2 = 50 z nabidkového kat. listu:

about:blank 9.5.2013
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Stranka ¢. 2z 2

> redukéni pouzdra 241480.doc. Z divodu technicko-ekonomického vyhodnoceni
> bych Vas chtél pozadat o informaci tykajici se ceny tohoto zhozi. Velice

> VVam dékuji a preji hezky zbytek dne.

=

=

about:blank 9.5.2013
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LM

Kucera Ivan (ivan kucera@igs.cz)
FW: Napiste nam - formular
26.4.2013, 9:22:15

Komu: tholub@students zcu cz

Vazeny pane Holub,
Aktualni cena pro nastavitelnou hiavu CTAR40 = 469 907 00KE bez DPH
Vzhledem k vaze hlavy a tuhosti doporucujeme zvysit tuhost pfidavnym zafizenim , opérky” cena

cca. 62 000,-KE bez DPH (cena se upresnuje dle konetne konstrukce)

Lepsi provedeni je hlava FTAR40 = 433 784, 00KE bez DPH
Tato hlava se upina pres prirubu na ¢elo stroje — toto provedeni je vice pouZivano

Upozorméni: uvedeng max. otacky plati pouze pro kratkodobé pouZziti , 9min” je to 10% z 90min cyklu
Pro nepretrZite pouZiti 70% z max otacek.

S pozdravem

Ivan Kucera
+420 724 444 077

Ivan Kucera
TGS nastroje-stroje-technologi...
technik

+420 724444077 Moblini tel
% 420371751830 Do prace
=420 371751570 Fax

—- — ivankucera@tgs.a
=ETGS= www.tgs.cz

From: ePublisher - Form [mailto:tgs@tgs.cz
Sent: Friday, April 26, 2013 8:44 AM

To: TGS - Mailing

Subject: Napiste nam - formular

Napiste nam - formulafr

Jméno: Tomas
Pfijmeni: Holub
Firma: ZCU - fakulta strojni
about:blank 9.5.2013
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Stranka ¢.2z2

Sidlo Plzen

firmy:

Telefon:

E-mail: tholub@students zcu.cz

Dobry den, jmenuji se Tomas Holub a jsem studentem posledniho roéniku fakulty strojni na ZCU v
. Plzni, obor strojirenska technologie-technologie obrabéni. Ve své diplomove praci, uréene pro praxi,

V?s . jsem navrhl pouZiti ahlové hlavy od firmy PIBOMULTI. Konkrétné se jedna o standardni typ - CTAR
hazor: 40. Z divodu technicko-ekonomického vyhodnoceni bych Vas chtél poZzadat o informaci tykajici se
ceny tohoto standardniho typu Ghlove hlavy. Welice Vam dékuji a pfeji hezky zbytek dne.
Prilohy -

FTARA40.pdf (73 kB)
CTAR40+opérky.pdf (530 kB)

about:blank 9.5.2013
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S M

jiri.samec@sandvik.com
General mquiry
26.4.2013.13:31:40

Konm: tholub@students.zcu.cz

Dobry den. ceny viz nize.

S pozdravem Jifi Samec

CONTACT INFORMATION
Name: Tomas Holub
Position: Student
Company: ZCU Plzen. fakulta strojni
Country: Czech Republic

Preferred way of contact:

Email: tholub@students zcu.cz
Phone:

Address

City: Plzet

Zip code:

State:

Fax:

MESSAGE
Topic:  General inquiry

Message: Dobry den. jmenuji se Tomas Holub a jsem studentem posledniho roéniku fakulty strojni
na ZCU v Plzni, obor strojirenska technologie-technologie obrabéni. Ve své diplomove
praci, uréené pro praxi, jsem navrhl pouziti upinaciho systému ( + frézovactho nastroje)
nabizeneho vasi firmou. Jedna se o upinaci systém Hydro-Grip a dokonéovaci frézu
CoroMill Ball Nose Finishing. Z divodu technicko-ekonomického vyhodnoceni bych Vas
chtél pozadat o mformaci tvkajici se ceny jednothivych ¢asti této konkarétnd sestavy:

1. Hydro-Grip - tuzkove provedent,
objednaci kod: 392.272CGB-40 20 225....15650.-

2. Hydro-Grip - s valcovou stopkou,
objednaci kod: 393.CGA-20 12 150....8 920.-

3. Dokonéovaci fréza CoroMill Ball Nose Finishing,
objednaci kod: R216F-12A12C-053...10270.-

Velice Vam dékuji a pieji hezky zbytek dne.

about:blank 9.5.2013
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This e-mail is confidential and it is intended only for the addressees. Any review,
dissemination, distribution, or copying of this message by persons or entities other than
the intended recipient is prohibited. If you have received this e-mail in error, kindly notify
us immediately by telephone or e-mail and delete the message from your system. The
sender does not accept liability for any errors or omissions in the contents of this message
which may arise as a result of the e-mail transmission.

about:blank 9.5.2013
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Vykres konkrétniho predstavitele - klikové tridele
(volné vlozeno)
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