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1  Úvod do problematiky obráb�ní na t�žkých obráb�cích strojích   

     V dnešní dob� si asi jen t�žko dokážeme p�edstavit, jak náro�ný úkol to musel pro naše 

p�edch�dce být, když p�ed více než stoletím museli s pom�rn� vysokou p�esností vyrobit 

rozm�rné sou�ásti strojních za�ízení (nap�íklad zalomenou h�ídel klikového ústrojí 

zaoceánské lodi) bez pomoci dnešních technických vymožeností. K tomu, aby toto dokázali, 

museli nejd�íve zvolit vhodnou technologii a této technologii p�izp�sobit i stroje - t�žké 

obráb�cí stroje, které jsou ur�eny k obráb�ní díl� vážících i stovky tun. Od t�ch dob se 

samoz�ejm� dnešní t�žké obráb�cí stroje v mnohém dosti odlišují. Vedle, na první pohled 

z�ejmé vizuální (designové) stránky, je to p�edevším pokrok v oblasti pohon�, automatizace, 

konstruk�ních materiál� a zvlášt� pak nástup �ídících systém�. Cena takovýchto stroj�

dosahuje zna�ných finan�ních �ástek (desítky až stovky milion� korun), podobn� jako cena 

jejich výrobk�. Je proto logické, že stroje musí i p�es své zna�né rozm�rové parametry 

spl�ovat zákazníkova o�ekávání, týkající se zejména kvality obrobených díl�, maximální 

spolehlivosti chodu stroje a produktivity výroby. Výhodu tak mají spole�nosti, které se na 

trhu t�žkých obráb�cích stroj� pohybují již dlouhou dobu a získávají tak postupn� reference 

mnoha spokojených zákazník� nejen v tuzemsku, ale i ve sv�t�. Mezi takové spole�nosti pat�í 

bezesporu i �eský výrobce ŠKODA MACHINE TOOL a.s. v Plzni, jehož tradice v oblasti 

vývoje a výroby t�žkých obráb�cích stroj� sahá až do roku 1911. �adí se tak k pr�kopník�m 

jak u nás, tak ve sv�t�. Za tuto uplynulou dobu však v tuzemsku a p�edevším ve sv�t� vzniklo 

mnoho dalších výrobc� t�žkých obráb�cích stroj�, kte�í dnes tvo�í o poznání v�tší 

konkuren�ní prost�edí než d�íve. To samoz�ejm� p�ispívá k neustálému rozvoji t�žkých 

obráb�cích stroj� - zejména jejich funkcí, parametr� (maximalizace nebo minimalizace jejich 

sou�ástí p�i zachování, �i dokonce zlepšení dané funkce), apod.. Obráb�cí stroje jsou proto 

neustále p�izp�sobovány novým trend�m a technologiím, které je �iní na trhu 

konkurenceschopn�jšími a pro potencionálního - velmi náro�ného zákazníka atraktivn�jšími. 

Velkou roli v boji o zákazníka sehrává p�edevším zvyšování univerzálnosti t�chto stroj�, kdy 

je velmi �astým p�áním zákazníka a �asto beznad�jnou snahou výrobce vyrobit stroj, na 

kterém lze obráb�t co nejrozmanit�jší škálu sou�ástí. P�evážná �ást t�žkých obráb�cích stroj�

tedy bývá p�izp�sobována práv� konkrétnímu typu vyráb�né sou�ásti p�i zaru�ení základních 

požadavk�. Základní požadavky na obráb�cí stroje z�stávají stejné a nem�nné. Jsou jimi 

p�esnost obráb�ní a výkonnost. 
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P�esnost obráb�ní - souvisí jak s geometrickými parametry funk�ních �ástí stroje (nap�. 

p�esnost uložení v�etena), tak se statickým a dynamickým namáháním stroje b�hem procesu 

obráb�ní. Tato namáhání se odvíjejí od tuhosti (stability) soustavy stroj-nástroj-obrobek. 

Ovliv�ují jak chod stroje, tak kvalitativní stránku obrobku.  

Výkonnost (produktivita) - zvyšování výkonnosti nabývá stále v�tšího významu a zákazník na 

toto hledisko v dnešní dob� velmi dob�e slyší, nebo	 náklady spojené s prodlužováním �asu 

výroby nejsou zanedbatelné. Zvyšovat výkonnost tedy znamená zkracovat celkový �as výroby 

dané sou�ásti. Tohoto lze docílit bu� zkrácením strojního �i vedlejšího �asu, pop�ípad� obou 

t�chto složek sou�asn�. Zkracování vedlejšího �asu je otázkou zvyšování stupn� automatizace 

výrobního pochodu, toto nabývá významu p�edevším v hromadné a velkosériové výrob�, kde 

p�evládají vedlejší �asy nad strojními. V p�ípad� t�žké strojírenské výroby, využívající t�žké 

obráb�cí stroje, kdy se jedná z p�evážné �ásti o kusovou �i malosériovou výrobu, je naopak 

efektivn�jší zkracovat �asy strojní. Zkrácení strojního �asu je dosahováno zrychlováním 

vlastního �ezného pochodu a to p�edevším využíváním metod obráb�ní a výkonných 

obráb�cích nástroj�. Nelze ovšem �íci, že by se ve vývoji t�žkých obráb�cích stroj�

zkracování vedlejších �as� n�jak zanedbávalo, ba práv� naopak, zde se postupuje ob�ma 

cestami najednou, tedy jak zkracováním strojních, tak zkracováním vedlejších �as�. [3] 

1.1  Cíle práce 
     Téma diplomové práce vzniklo ve spolupráci s již zmi�ovanou spole�ností ŠKODA 

MACHINE TOOL a.s., p�esn�ji s odd�lením vývojové technologie a výzkumu. Je vztaženo 

na stroje a jim p�íslušící metody obráb�ní, používané p�i výrob� konkrétní strojní sou�ásti 

(p�edstavitele). Tímto p�edstavitelem je kliková h�ídel. Prioritn� a podrobn�ji se pak práce 

zam��uje na speciální NC stroje. Spole�nost vyrábí n�kolik druh� stroj�, ur�ených k obráb�ní 

daného p�edstavitele r�znými metodami obráb�ní.  

     Cílem práce je vedle rozší�ení pov�domí o pom�rn� málo známých metodách obráb�ní, 

používaných p�i výrob� p�edstavitele na t�žkých obráb�cích strojích (produkovaných 

spole�ností), p�edevším návrh progresivn�jšího �ešení obráb�ní p�edstavitele na speciálních 

NC strojích, které by p�ípadn� umož�ovalo �áste�né nahrazení stávajícího stavu obráb�ní.    

     Navrhované �ešení by m�lo sloužit jako podklad k úvaze nad reálným experimentem.  
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2  Analýza a hodnocení sou�asného stavu obráb�ní vybraného                 
    p�edstavitele na konven�ním a NC stroji 

2.1  Definice vybraného p�edstavitele  

2.1.1  Funkce 

     Kliková h�ídel, pop�ípad� zalomená h�ídel, tvo�í sou�ást klikového ústrojí pístových stroj�. 

Kliková h�ídel má jedno nebo více zalomení. Jedná-li se o pln� uloženou h�ídel, nachází se za 

každým zalomením ložisko. Vzdálenost mezi osami hlavního (ložiskového) a klikového 

(zdvihového) �epu, je ozna�ována jako polom�r kliky. Díky ojnicím p�evádí kliková h�ídel 

pohyb otá�ivý na pohyb p�ímo�arý vratný, reprezentovaný písty. Tak je tomu u hnaných 

stroj� (�erpadla, kompresory). Naopak u hnacích stroj� (motory), p�evádí p�ímo�arý vratný 

pohyb píst� na pohyb otá�ivý. Z klikové h�ídele je pak odebírán užite�ný výkon - to�ivý 

moment. Kliková h�ídel je b�hem své funkce namáhána periodicky prom�nnými silami a 

momenty v klikovém ústrojí na ohyb, krut a otla�ení. 

                             rameno                                                                                                klikový (zdvihový) �ep 

          hlavní (ložiskový) �ep 

           Obr.2.1Jednotlivé �ásti h�ídele                                                                                               

2.1.2  Rozd�lení 

     Klikové h�ídele velkých stroj� lze z hlediska výroby rozd�lit na dv� základní skupiny. Na 

skupinu celistvých (tzv. monoblokových) h�ídelí, vyráb�ných z jednoho kusu polotovaru, a na 

skupinu h�ídelí skládaných, vyráb�ných z n�kolika kus� polotovar�. Skupina skládaných 

h�ídelí se dále dle konstrukce rozd�luje na skupiny h�ídelí celoskládaných (obr.2.6) a 

poloskládaných (obr.2.4, 2.5, 2.7). Polotovarem klikových h�ídelí velkých stroj� bývá 

nej�ast�ji výkovek. Výkovek je kovaný voln� (obr.2.2, 2.3 a p�íloha �.6) nebo v zápustce 

(obr. 2.8, 2.9). Mén� �ast�ji pak bývá polotovarem odlitek (viz následující �ást 2.1.3).  [1], [6] 
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Obr.2.2 Volné kování polotovaru velké monoblokové       Obr.2.3 Volné kování polotovaru velké monoblokové 
              h�ídele na po�átku 20. století  - Vítkovice [14]                    h�ídele v sou�asnosti - Plze� [21] 

2.1.3  Materiál 

     Výb�r materiálu závisí na ú�elu dané klikové h�ídele. Materiálem kovaných klikových 

h�ídelí velkých stroj� jsou bu�to ušlechtilé uhlíkové oceli (obvykle žíhaná uhlíková ocel - 

�epy mají p�irozenou tvrdost a zárove� dobrou houževnatost, vyžadují ložiska s 

kompozicovou výstelkou) nebo p�i v�tším namáhání ušlechtilé legované oceli. P�edevším pak 

ušlechtilé legované oceli odpovídající, pop�ípad� p�ibližující se svým chemickým složením 

ocelím dle �SN: 15 142 (Cr-Mo), 15 230 (Cr-V), 15 330 (Cr-Mo-V), 14 240 (Mn-Cr), 16 440 

(Ni-Cr), nebo 16 343 (Ni-Cr-Mo) s pevností až �p = 1200 MPa. H�ídele z materiálu velké 

pevnosti jsou citlivé na vrubové ú�inky a jakost povrchu. Pot�ebné tvrdosti povrchu �ep�, 

odolávajícímu otla�ení, se dosahuje kalením (plamenem, vysokofrekven�n�) nebo 

metalurgickou úpravou (nitridací, výjime�n� cementací). Kalením se dosahuje tvrdosti 52 až 

62 HRC. Pro pr�b�žné tepelné zpracování, vychladnutí a kone�né tepelné zpracování 

klikových h�ídelí, se používají vertikální a horizontální pece (s olejovým a vodním 

chlazením). Velikost ingotu a jeho prokování se volí v závislosti na rozm�rech klikové h�ídele 

a podle požadavk� zákazníka. H�ídele, jak už bylo �e�eno, mohou být také lité (monobloky a 

�ásti skládaných h�ídelí), a to ze speciální litiny, nap�. legované litiny (Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr, 

Cu-Cr) �i z lité oceli. P�i lití h�ídelí se dosáhne úspory materiálu. Výhodou litin je též menší 

vrubová citlivost a v�tší vnit�ní útlum, zna�nou nevýhodou jsou však menší mechanické 

hodnoty. Pevnost legovaných litin �p = 320 až 500 MPa. Lité oceli jsou bu� nelegované se 

st�edním obsahem uhlíku (�p = 550 až 650 MPa) nebo legované (Ni, Mo) s malým obsahem 

uhlíku (�p  až 850  MPa). [1] 
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2.1.4  Konstrukce 

     Konstrukce klikových h�ídelí závisí na druhu stroje (obr.2.12), materiálu a velikosti h�ídele 

i jejího namáhání. U velmi rozm�rných stroj� (p�evážn� motory velkých nákladních lodí s 

h�ídelemi zna�ných zdvih� - velkých polom�r� klik), kdy nelze vyrobit h�ídel jako monoblok, 

je h�ídel složena z ramen a zalisovaných �ep� (obr.2.4, 2.6), p�i�emž mohou být ramena s 

klikovým �epem vcelku (obr.2.4). Zalisování (obr.2.5) se provádí za tepla (p�esah asi 0,8 až 2 

‰). Pom�rn� mladou a mén� známou je pak výroba poloskládaných h�ídelí svá�ením.  

     Po sestavení jednotlivých díl� h�ídele v celek (obr.2.7), musí zcela bezpodmíne�n�

následovat jeho obrobení. A to z d�vodu nep�esností vznikajících p�i skládání jednotlivých 

díl�. Pokud by tyto nep�esnosti nebyly obráb�ním odstran�ny, m�ly by pozd�ji negativní vliv 

na chod stroje, v n�mž bude h�ídel instalována. B�hem otá�ení h�ídele by docházelo k jejím 

deformacím a tím i k nadm�rnému namáhání píst� stroje. [1], [6], [11] 

          

Obr.2.4 Poloskládaná h�ídel [1]                     Obr.2.5 Zalisování [14]                  Obr.2.6 Celoskládaná h�ídel [1]

  

Obr.2.7 �ásti poloskládané h�ídele [6]                                      Obr.2.8, Obr.2.9 Kování st�edního kusu [6], [14] 
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     H�ídele jsou obvykle na obou stranách opat�eny p�írubou (k p�enášení kroutícího 

momentu, k p�ipevn�ní setrva�níku). Zaoblení p�echodu do p�íruby je v�tší nebo rovno 

0,125�Do. Rozm�ry kruhové p�íruby na konci h�ídele bývají Dp = (1,8 až 2,3)�Do, hp = (0,22 až 

0,3)�Do. V p�írub� je minimáln� šest d�r pro šrouby. Tvar ramen klikové h�ídele je r�zný. 

Rozši�ováním ramen se zv�tšuje tuhost i tvarová pevnost h�ídele. P�i již zmi�ovaném 

namáhání klikových h�ídelí se jedná o vytrvalé kolísavé namáhání. Základním požadavkem 

klikových h�ídelí jsou tedy co nejv�tší zaoblení v p�echodech a jednak velmi hladký povrch 

�ep�. Mezi h�ídelí a rameny (�epy a rameny) má být co nejv�tší zaoblení, nebo	 tam vzniká 

veliké nap�tí a i p�i kování tam nejsnáze vzniknou vady. Malé zaoblení p�sobí jako vrub. 

Maximální nap�tí jsou 
-krát v�tší než nap�tí jmenovitá. Pro p�echod �epu do ramena je 

sou�initel tvaru 
 p�ibližn� ur�en pom�rem �/d (obr.2.10). N�kdy ovšem nelze ud�lat tak 

velké zaoblení, pak je velmi výhodný zápich, který h�ídel na nejnamáhan�jším míst� odleh�í 

(obr.2.11).  

   

Obr. 2.10  Sou�initel tvaru 
 v závislosti na druhu namáhání a pom�ru �/d [1]     Obr. 2.11 Zápich-odleh�ení [2] 

     �epy se d�lají ve všech zalomeních stejné, stejn� tak i �epy ve všech ložiskách. Pr�m�r 

�ep� v ložiskách se rovná p�ibližn� pr�m�ru �ep� v zalomeních (obr.2.12). P�i konstrukci 

monoblokových klikových h�ídelí, jež zpravidla v p�íslušných strojích dosahují vyšších 

otá�ek, než velké skládané h�ídele, je nutno myslet i na vyvážení volných sil a moment�

klikového ústrojí. To je uskute�n�no pomocí protizávaží, ta jsou k ramen�m p�ipevn�na 

n�kterým z mnoha zp�sob� (obr.2.15). Protizávaží musí být upevn�na se z�etelem na 

odst�edivé i te�né síly, vzniklé p�i p�echodu kritického po�tu otá�ek stroje. Dalším d�ležitým 

požadavkem, souvisejícím s konstrukcí h�ídele, je zajišt�ní mazání jednotlivých �ep� b�hem 
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chodu stroje. Mazání je p�evážn� tlakové ob�žné, s olejem o tlaku 0,2 až 0,5 MPa. Olej se 

vede kanály vyvrtanými v h�ídeli bu� šikmo nebo kolmo (obr.2.13). Minimální vzdálenost 

kanálu od p�echodu �epu do ramena má být a = 0,1�Do (obr.2.14). Nepot�ebné vývody jsou 

uzav�eny zátkami. Vyúst�ní mazacích dírek musí být zaoblené a má být v míst� minimálního 

nap�tí v �epu. [1], [2] 

Obr. 2.12  Empirické vzorce pro výpo�et hlavních rozm�r� klikové h�ídele dle typu pístového stroje [1]     

            

                                             
Obr.2.13 Mazací otvory [1]                      Obr.2.14 Vzdálenost - a [1]   Obr.2.15 Protizávaží [1]
                     

2.1.5  Výrobci - uživatelé t�žkých obráb�cích stroj�   

     Výroba velkých klikových h�ídelí je v sou�asné dob� soust�ed�na p�edevším v asijských 

zemích - Japonsku (Kobe Steel, Sazeno, Mitsubishi�, �ín� (Wuhan Heavy Machinery, 

Shanghai Marine Crankshaft Co., Dalian Huarui Crankshaft Co., DHI.DCW Group Co., 

Qingdao Haixi Heavy Industry Co.) a Jižní Koreji (Hyundai, Doosan Heavy Machinery, 

STX), ovládajících sv�tový lodní pr�mysl. P�esto je možné významné výrobce velkých 

klikových h�ídelí nalézt i v Evrop�, konkrétn� ve Špan�lsku (Sidenor), N�mecku (Gröditzer 

Kurbelwelle Wildau GmbH), Polsku (Selza) a také v �eské republice, kde jsou jimi Vítkovice 

Heavy Machinery a.s. a PILSEN STEEL s.r.o.. 
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     Ve Vítkovicích, které si udržují na sv�tovém trhu velkých klikových h�ídelí zhruba 

patnáctiprocentní podíl, jsou vyráb�ny poloskládané klikové h�ídele, ur�ené pro lodní 

pr�mysl. První zalomená h�ídel byla ve Vítkovicích vyrobena v roce 1897, a to pro t�žký 

k�ižník Kriegsmarine Hamburg Rakousko-Uherského vále�ného lo�stva. H�ídele mají 

hmotnost od 6 do 140 t a délku až 9 metr�. K výrob� polotovaru malých st�edních kus� je zde 

využíváno pom�rn� mladé technologie, a to kování v zápustce (výkovek už má tvar kliky s 

p�edkovaným klikovým �epem - obr.2.8, 2.9), která usnadnila a urychlila obráb�ní 

polotovaru, jímž d�íve býval plný výkovek.  

     V PILSEN STEEL jsou pro lodní pr�mysl (a nejen pro n�j) vyráb�ny h�ídele poloskládané 

nebo celoskládané, p�esahující svou hmotností i 100 t a h�ídele voln� kované jako 

monobloky, s hmotností p�esahující i 30 t. V Plzni tak byla vyrobena zatím nejv�tší celistvá 

kliková h�ídel na sv�t�, roku 1997 o hmotnosti 31,3 t (obr.2.16). Práv� díky t�mto voln�

kovaným klikovým h�ídelím si plze�ská spole�nost udržuje na sv�tovém trhu velmi 

významnou pozici, nebo	 výroba celistvých h�ídelí takovýchto rozm�r� není ve sv�t� p�íliš 

rozší�ena. [18], [19], [20]  

              Obr.2.16 Nejv�tší celistvá kliková h�ídel na sv�t� (PILSEN STEEL s.r.o., 1997) [19]                                        

2.2  Používané metody obráb�ní p�edstavitele na konven�ním stroji 

     Hned na za�átku je d�ležité �íci, že se jedná o konven�ní stroje z hlediska podoby 

používaných metod obráb�ní p�i výrob� sou�ásti (v principu jejich nezm�n�ná podoba od 

doby vzniku prvotních stroj�), jelikož i tyto t�žké obráb�cí stroje, ozna�ované dále jako 

konven�ní, jsou v sou�asné dob� vybaveny NC �ízením. K obráb�ní velkých klikových h�ídelí 

na konven�ních strojích se používá následujících podob klasických obráb�cích metod.   
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2.2.1  Soustružení 

     Soustružení je vzhledem k charakteristice sou�ásti (mnoho rota�ních ploch) z�ejm� první 

možnou metodou k obrobení, která všeobecn� technicky znalého �lov�ka napadne. Pro lepší 

pochopení podoby této metody p�i obráb�ní velkých klikových h�ídelí je výhodné porovnání s 

podobou metody p�i konven�ním obráb�ní malých klikových h�ídelí. Tedy, soustružení 

velkých klikových h�ídelí se od soustružení malých klikových h�ídelí logicky odlišuje 

velikostí obráb�cích stroj� (soustruh�). Vedle toho se však odlišuje p�edevším v jejich po�tu. 

Zatímco k obrobení (osoustružení) malé klikové h�ídele, je možno vysta�it pouze s jedním 

strojem - univerzálním hrotovým soustruhem, který po ur�itých úpravách umož�uje obrobit 

vedle hlavních (ložiskových) i klikové (zdvihové) �epy, tak pro obrobení velké klikové 

h�ídele je k obrobení hlavních a klikových �ep� zapot�ebí stroj� dvou. Je to dáno práv�

velikostí h�ídele, respektive její hmotností a s tím souvisejícími problémy již p�i pouhé 

teoretické úvaze o možném obráb�ní klikových �ep� zp�sobem, kterým lze tyto obráb�t u 

malé klikové h�ídele. P�edevším by se jednalo o zna�né deformace obrobku, zp�sobené 

vlastní vahou, vyplývající z nemožnosti použití podp�r (p�i vylou�ení možnosti použití 

obdoby rozp�rných šroub� - viz dále), dále složitost a nep�esnost upínání p�i p�sobení vlastní 

váhy obrobku a poté i nestabilita upnutí b�hem samotného procesu obráb�ní.  

  
Obr.2.17 Vložka [5]             Obr.2.18 Obráb�ní klikového �epu [5]               Obr.2.19 Rozp�rné šrouby [5]                                                    
                                                                   

     P�i obráb�ní ložiskových �ep� malých klikových h�ídelí je mezi ramena vkládána vložka, 

nap�íklad z tvrdého d�eva (graficky znázorn�na �ervenou barvou na obr.2.17), aby se co 

nejvíce zvýšila tuhost a maximáln� se tak eliminoval pr�hyb obrobku v ose obráb�ní (ose 

ložiskového �epu). Jedna z nutných úprav malého univerzálního hrotového soustruhu pro 

soustružení klikových �ep� spo�ívá v tomtéž zám�ru, konkrétn� v aplikaci rozp�rných šroub�

(graficky znázorn�ny na obr.2.18 a �ervenou barvou na obr.2.19), zaru�ujících op�t zvýšenou 

tuhost v ose obráb�ní (tentokrát v ose klikového �epu). Dále musí být na suportu úzký, 

vysoký nožový držák, aby nevadil otá�ení ramen h�ídele (platí i pro obráb�ní ložiskových 
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�ástí). Na hrotech jsou instalovány úhelníky (pro ustavení os klikových �ep� do osy 

obráb�ní), v nichž jsou d�lky pro obráb�ní jednotlivých klik. Na lícní desce, p�ípadn� i na 

úhelníku u koníku, je pak p�ipevn�no protizávaží k vyvážení volných sil a moment�, 

vznikajících p�i otá�ení obrobku (vše p�edchozí viz obr.2.18). 

     Je tedy patrno, že pro obráb�ní klikových �ep� velkých klikových h�ídelí musí existovat 

jiné �ešení. K obráb�ní velkých klikových h�ídelí se tak vedle velkého univerzálního 

hrotového soustruhu (obr.2.20) používá ješt� speciálního soustruhu (obr.2.25), zvaného 

„Möll-aparát“. Hrotový soustruh slouží k obráb�ní ložiskových �ástí h�ídele. Stejn� jako v 

p�ípad� malého univerzálního hrotového soustruhu, má i tento na suportu umíst�n úzký, 

vysoký nožový držák, respektive výsuvnou lamelu (obr.2.22). Otá�ející se h�ídel koná hlavní 

- rota�ní pohyb. Vedlejší pohyb (posuv, p�ísuv) je provád�n nástrojem - soustružnický n�ž s 

vym�nitelnou b�itovou desti�kou ze slinutých karbid�. Kliková h�ídel je uchycena klasicky do 

sklí�idla a hrotu koníku. V tomto p�ípad�, kdy se jedná o sou�ást zna�né  hmotnosti, je 

nezbytn� nutné použít podp�r (obr.2.23), jež zabra�ují prohnutí osy obrobku a tedy 

nep�esnostem vzniklým tzv. „dýcháním“ (pr�hyb h�ídele b�hem obráb�ní ložiskových �ep�) 

h�ídele b�hem obráb�ní. Tento jev je sledován �íselníkovým úchylkom�rem umíst�ným mezi 

rameny daného klikového �epu (viz obr.2.21). Odchylky se musí pohybovat v daných 

tolerancích (viz p�íloha �.11). Jelikož není možné podep�ít obrobek na neobrobeném míst�

(neobrobeném ložiskovém �epu), postupuje se tak, že je nejprve obroben ložiskový �ep 

nacházející se nejblíže lícní desce, kde je teoreticky nejv�tší tuhost soustavy a tudíž zde p�i 

obráb�ní vzniká nejmenší možná odchylka od požadovaného tvaru sou�ásti. Jakmile je tento 

�ep obroben, následuje jeho podep�ení op�rou, vyrovnání h�ídele op�rou a obrobení dalšího 

ložiskového �epu u této podp�ry. Takto se postupuje do té doby, než jsou obrobeny všechny 

ložiskové �epy vyskytující se na h�ídeli. Jedná se o pom�rn� náro�ný postup, vyžadující 

zru�nost a zkušenost obsluhujícího pracovníka.  

     
Obr.2.20 Univerzální hrotový soustruh �ady SR [8]                     Obr.2.21 M��ení „dýchání“ klikové h�ídele [14]
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         Obr.2.22 Suport s výsuvnými lamelami [8]                     Obr.2.23 Pohled na podp�ru [8] 

      Obr.2.24 Schématické znázorn�ní univerzálního hrotového soustruhu p�i obráb�ní hlavních �ep�

     K obrobení klikových �ep� a jejich rádiusových p�echod�, pop�ípad� kulatých tvar�

ramen, slouží již zmi�ovaný Möll-aparát. Stejn� jako u univerzálního hrotového soustruhu, i u 

tohoto je jedna strana h�ídele upnuta ve sklí�idle pevného v�eteníku a druhá strana je op�ena o 

koníka, který je posuvn� uložen na drahách lože. H�ídel je taktéž podep�ena p�estavitelnými 

op�rami na obrobených ložiskových �epech. Podobizny p�edch�dc� tohoto stroje od po�átku 

do poloviny 20. století je možno vid�t na obr.2.27 a obr.2.28 (tehdy bez rozevíratelného v�nce 

- viz dále). Základní odlišností od klasické podoby soustružení a zárove� principem, na 

kterém jsou tyto speciální stroje založeny je to, že se obrobek b�hem obráb�ní nepohybuje. 

Na vnit�ním obvod� v�nce, soust�edn� obklopujícího daný klikový �ep (pop�ípad� rameno 

kulatého tvaru �i rádiusový p�echod), je upnut nástroj (n�ž osazený vym�nitelnými b�itovými 

desti�kami na jedné z podélných hran, jež tak vizuáln� p�ipomíná h�ebínek - viz obr.2.31, 

pop�ípad� speciální tvarový n�ž pro soustružení rádiusových p�echod�), který se s v�ncem 

otá�í kolem obráb�né plochy a zárove� vykonává posuv i p�ísuv do �ezu. Po obrobení daného 

klikového �epu, pop�ípad� ramene kulatého tvaru �i rádiusového p�echodu, se v�nec otev�e 

obráb�ný hlavní �ep 

         podp�ra obrobeného hlavního �epu  

obrobený hlavní �ep 

  neobrobený hlavní �ep 
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(obr.2.29) a p�esune se k dalšímu klikovému �epu (ramenu kulatého tvaru, rádiusovému 

p�echodu), který je p�edtím v�etenem stroje nato�en do p�íslušné polohy (obr.2.26, 2.30), v 

níž je stroj (respektive v�nec s upnutým nástrojem) schopen tuto plochu obrobit, v�nec se 

uzav�e a nástroj je op�t p�ipraven obráb�t. Nevýhodou tohoto zp�sobu obráb�ní je p�edevším 

to, že maximální ob�žný pr�m�r je omezen pr�m�rem v�nce, v n�mž je upnut nástroj. Tím 

pádem není vždy možno splnit do detailu zákazníkovi požadavky, týkající se p�edevším 

kulatých tvar� ramen. Dalším problémem je i to, že se v�nec nem�že to�it p�íliš rychle 

(omezení �ezných rychlostí). Dochází tak k prodloužení �asu obráb�ní a tedy i k nízké 

produktivit� výroby. Další nevýhodou je i to, že pro zna�n� rozdílné velikosti obráb�ných 

pr�m�r�, je t�eba mít ve výrobních prostorách více t�chto stroj� s r�znými škálami pr�m�r�

ob�žného v�nce. 

      Obr.2.25 Möll-aparát [8] 

         Obr.2.26 Schématické znázorn�ní Möll-aparátu p�i obráb�ní klikových �ep�

obrobený hlavní �ep 

       obráb�ný klikový �ep   v�nec              podp�ra obrobeného hlavního  �epu 

nástroj  rameno

         neobrobený klikový �ep   
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Obr.2.27 Möll-ap.okolo r.1910 [8]  Obr.2.28 Möll-ap.okolo r.1940 [14]Obr.2.29 Rozevíretelný v�nec dnes [14]

        

Obr.2.30 Pozice zdvihového �epu p�i obráb�ní [8]           Obr.2.31 Nástroj p�i obráb�ní zdvihového �epu [8]                                                   

2.2.2  Frézování 

     Frézování je metodou, která se p�i obráb�ní klikových h�ídelí používá p�edevším v p�ípad�

obráb�ní tvar� a stran (bok�) ramen. Tvar� ramen tehdy, když si je zákazník p�eje hranaté 

nebo v p�ípad�, kdy kulaté tvary již nelze z rozm�rových d�vod� vyrobit na soustruhu. 

P�edností frézování je možno využít i v p�ípad� obráb�ní ložiskových a klikových �ep� u 

monoblokových h�ídelí, jejichž polotovarem je voln� kovaný výkovek. �epy jsou v tomto 

p�ípad� frézováním p�edobrobeny na �ty�hran, šestihran �i osmihran. P�ed soustružením je tak 

odebráno maximální možné množství materiálu za minimum �asu. Doba obráb�ní klikové 

h�ídele je tím pádem oproti samotnému soustružení �ep� zna�n� zkrácena.   

     Pokud bude pro lepší pochopení podoby této metody u konven�ních stroj� op�t použito 

srovnání s obráb�ním malých klikových h�ídelí, pak hlavní rozdíl mezi frézováním malých a 

velkých klikových h�ídelí spo�ívá vedle velikosti stroj� p�edevším v jejich druhu. Pro 

frézování malých klikových h�ídelí na konven�ních strojích se používá speciálních 

frézovacích stroj�, vykonstruovaných k obráb�ní strojních �ástí, jejichž p�emis	ování by bylo 

mnohem náro�n�jší než p�estavování v�etena. Jedná se o vertikální frézovací stroje s pevným 
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stolem, které se vyzna�ují velmi dlouhým stojanem, na jehož vedeních se dle pot�eby 

p�estavuje v�eteník. P�estavením v�eteníku se na�ídí v�eteno s frézkou snadno a rychle k 

plochám, jež se mají frézovat. H�ídel je na stole uložena v prizmatech a dle pot�eby 

podkládána podložkami pro zvýšení tuhosti soustavy. K p�esnému nastavení polohy h�ídele 

v��i nástroji (respektive pevnému stolu), slouží nastavitelné nakláp�cí úhlové podložky. V 

požadované poloze je pak h�ídel zafixována upínkami k pevnému stolu (obr.2.32).  

      
     Obr.2.32 Vertikální frézovací stroj s pevným stolem [4]         Obr.2.33 Ustavování velké klikové h�ídele [16] 

     Pro frézování velkých klikových h�ídelí se z rozm�rových d�vod� namísto vertikálního 

frézovacího stroje používá horizontálního frézovacího stroje (obr.2.34). H�ídel je stejn� jako v 

p�edchozím p�ípad� uložena do prizmat, ale navíc je ješt� na krajích - záv�sech (viz p�íloha 

�.6) opásána �et�zy, pomocí nichž se s t�žkou h�ídelí manipuluje. H�ídel je pak dle pot�eby 

je�ábem natá�ena, p�ípadn� posouvána. Snadno tak dochází k nep�esnostem a p�edevším k 

nár�stu prostoj� stroje. �ást tohoto postupu je patrná z obr.2.33, který sice pochází již z první 

poloviny minulého století, ale demonstruje tak konven�nost podoby metody ve vztahu k 

obráb�né sou�ásti. U frézování samotných st�edních kus� skládaných h�ídelí je podoba 

metody obdobná, liší se pouze upínacími p�ípravky a rozm�ry pevného stolu (viz obr.2.34). 

Obr.2.34 Horizontální frézovací stroj p�i obráb�ní st�edního kusu [14]
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2.3  Používané metody obráb�ní p�edstavitele na NC stroji
     K obráb�ní velkých monoblokových klikových h�ídelí na NC strojích, se používá vedle 

klasických (konven�ních) obráb�cích metod - soustružení a frézování (v�tšinou ovšem v 

odlišných podobách než u konven�ních stroj�) i nekonven�ní metoda - rota�ní �elní 

frézování. Pro tuto skupinu metod byla spole�ností vyvinuta �ada speciálních stroj�, 

ozna�ovaných jako PC 6, PC 5 a PC 4. Zna�ného významu nabývají p�evážn� v hrubovacích 

operacích, kdy je dosahováno velkého úb�ru p�ebyte�ného materiálu za zna�n� nižších �as�, 

než p�i výrob� sou�ásti na strojích konven�ních, navíc p�i minimálním po�tu p�epínání 

sou�ásti. A to zejména díky progresivní metod� rota�ního �elního frézování a provázání její 

podstaty s.ostatními konven�ními metodami.  

2.3.1  Obecná podoba rota�ního �elního frézování 

     Rota�ní frézování bylo v principu známo již d�íve (nap�. frézování na pohán�ném d�lícím 

p�ístroji). Zásadní zlom však nastal s p�íchodem moderních �íslicových stroj�, které jej dokáží 

aplikovat na širokou škálu typ� obráb�ných sou�ástí. Obecn� je tato metoda definována jako 

frézování zak�ivených povrch� p�i sou�asné rotaci obrobku kolem své osy. P�i rota�ním 

�elním frézování nahrazuje rotující �elní fréza soustružnický n�ž (obr.2.35). Oproti

soustružení však nevzniká �ezná rychlost rotací obrobku, ale obvodovou rychlostí frézy. 

Rotace obrobku tedy zajiš	uje posuvovou rychlost po obráb�né ploše v závislosti na 

obráb�ném polom�ru. Rychlost otá�ení obrobku je velmi malá, udává se proto ve stupních za 

minutu a je možno ji vypo�ítat ze vztahu:     [12], [13] 

    vF = ( vf  � 360 ) / ( 	 � d )   , kde:     vF … pracovní posuvová rychlost [° / min] 

                                                               vf … pracovní posuvová rychlost [mm / min] 

                                                               d … pr�m�r obrobku (h�ídele) [mm]    [7] 

Obr.2.35 Obecná podoba rota�ního �elního frézování [12] 
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     Výhodou tohoto zp�sobu obráb�ní je vedle zna�ného úb�ru materiálu i vysoká jakost 

obrobeného povrchu p�i obráb�ní na�isto, které však lze dosáhnout pouze p�esným 

nastavením b�it� nástroje (viz dále). N�kdy lze proto úpln� vylou�it dokon�ovací operaci 

broušení. Kinematickou drsnost obrobené plochy lze vypo�ítat dle vztahu na obr.2.36. 

                  

Obr.2.36 Kinematická drsnost obrobené plochy u rota�ního �elního frézování [12] 

Zm�nou polohy frézy v��i ose obrobku (excentrickým posunutím ve sm�ru osy Y) lze docílit: 

-  rozdílné kolísavosti �ezných sil (p�i ��= D/2 zna�n� menší kolísavost než p�i ��= 0) 

-  r�zného tvaru frézované plochy - osazení (zaoblení R - viz obr.2.37)  

-  r�zných odchylek tvaru frézované plochy (makrodrsnost) - souvisí s kolísáním �ezných sil 

-  r�zných velikostí axiální posuvové rychlosti - fax (b�hem jednoho oto�ení obrobku m�že  

    nástroj v axiálním sm�ru urazit dráhu rovnající se velikosti x v závislosti na požadovaném      

    tvaru osazení - viz obr.2.37) 

-  r�zných velikostí úb�ru (produktivita)  [12]   

                     
     
        

             �� = D/2                       D/2 >�  > bs                                  �� = bs                                 ���= 0
            (fax� bs)                              (fax� x)                               (fax� t)�������������������������  �

Obr.2.37 Znázorn�ní vzájemných závislostí, souvisejících s velikostí excentrického posunutí frézy v��i ose  
                obrobku, kde t = t�tiva, bs = �elní rozm�r b�itové desti�ky (viz podkapitola 2.6.2) [12 - vlastní úprava] 

���
��� ����

   x = tx = bs  x
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2.3.2  Rota�ní �elní frézování klikových h�ídelí                                                                                             

     P�edchozí zp�sob obráb�ní je vhodný p�edevším pro dlouhé válcové plochy. V p�ípad�

obráb�ní klikových h�ídelí je jeho využití v této podob�, znázorn�né na obr.2.35 a obr.2.37,   

mizivé. Nebo	 nástroj koná posuv jen v axiálním sm�ru (ve sm�ru osy x, souhlasném s osou 

obrobku) a kliková h�ídel je sou�ástí s velkým množstvím nedlouhých válcových ploch (úzké 

�epy). Tyto plochy lze efektivn� obrobit pouze rota�ním �elním frézováním s postupným 

posouváním nástroje v radiálním sm�ru (ve sm�ru osy Y) v��i otá�ejícímu se obrobku. 

Velikostí excentrického posunutí je ur�ena ší�e válcové plochy na obrobku a také tvar osazení 

v rozích �epu (podobn� jako u rota�ního �elního frézování s posuvem nástroje v axiálním 

sm�ru). Válcová plocha se totiž vyskytuje pouze na t�tiv�, vznikající pr�nikem styku válcové 

plochy �epu a kruhové plochy nástroje. Má-li být dosaženo válcové plochy v ší�i rovné 

pr�m�ru nástroje (maximální možné ší�i) a zárove� osazení s minimálním možným zaoblením 

p�echod� (osazení s úhlem roh� 90°), je nutno nástroj excentricky posunout až do pozice, kdy 

se excentrické posunutí rovná práv� polom�ru nástroje (osa nástroje se nachází v jedné rovin�

s osou obrobku). Tento mezní stav je v souvislostech schematicky zachycen na obr.2.49 a 

obr.2.50.

    
Obr.2.38 Rot. �elní frézování klikového �epu na NC stroji [12]  Obr.2.39 Pohled na frézovací hlavu [12] 

     V tomto stavu, respektive pozici, je dosaženo maximální délky t�tivy vzhledem k 

použitému nástroji. Na tuto pozici ovšem nelze nástrojem najet hned napoprvé, excentrická 

posunutí musí být postupná (viz obr.2.40, 2.41). A to z d�vodu �elního rozm�ru bs

vym�nitelných b�itových desti�ek, jimiž je nástroj po svém obvod� osazen. Desti�ky totiž 

omezují kruhovou plochu tím, že b�hem rotace nástroje opisují mezikruží a ne celý kruh. 

Nástroj však není možno osadit desti�kami až ke st�edu, nebo	 je tam nulová �ezná rychlost.        
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     Možno usoudit, že �ím v�tší bude rozm�r desti�ek bs, tím menší bude po�et excentrických 

posunutí. Ovšem �ím v�tší rozm�r bs, tím také rozdíln�jší �ezná rychlost na pr�m�rech 

ohrani�ujících mezikruží. Velikost a po�et excentrických posunutí nástroje v��i obrobku je 

pro daný pr�m�r nástroje a daný rozm�r bs vym�nitelné b�itové desti�ky možno matematicky 

vypo�ítat, a to p�evážn� se znalostí Pythagorovy v�ty, dle obr.2.41. 

�

Obr.2.40 Závislost ší�ky záb�ru (ší�ky válcové plochy na obrobku) a po�tu excentrických posunutí nástroje na   
                �elním rozm�ru bs vym�nitelné b�itové desti�ky [13] 

Obr.2.41 Velikosti excentrických posunutí nástroje a ší�ka válcové plochy v závislosti na parametrech D a bs    
                
                    

    

                    

Poznámka: U b�itových desti�ek se zaoblenými rohy: D = Dc - 2 r�   �

D

b s

  ��1 

  � 2
  � 3

� 4
� 5

X4

X3

X2

X5 = D/2

X1

D/2 – b s

  Y2

  Y3

   Y4

 Mezikruží na �elní stran� rotujícího nástroje 
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Výpo�ty velikostí a po�tu excentrických posunutí nástroje

��1 = bs

��2 = D/2 - Y2  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2  -  X1

2 ] 1/2  = D/2 - [ ( D/2 - bs)
2  - ��1 ( D - ��1 ) ]

 1/2  

��3 = D/2 - Y3  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2 -  X2 

2 ] 1/2  = D/2 - [ ( D/2 - bs)
2  - ��2 ( D - ��2 ) ]

 1/2  

��4 = D/2 - Y4  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2 -  X3

 2 ] 1/2  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2  - ��3 ( D - ��3 ) ]

 1/2  

��5 = D/2

X1 = ? 

X1 
2 = ( D/2 )2  - ( D/2 - bs )2  =  ( D/2 )2  - ( D/2 - ��1 )

2  =  ( D/2 )2 - [ ( D/2 )2 -  2���1 D/2 +���1 
2 ]    

       = 2���1 D/2 - ��1 
2  =  
��1 D - ��1 

2  = ��1 ( D - ��1 )

X1 = [ ��1 ( D - ��1 ) ] 
1/2  

Analogicky:                           Obecn�: 

X2 = [ ��2 ( D - ��2 ) ] 
1/2                              

��x =  bs

X3 = [ ��3 ( D - ��3 ) ] 
1/2                         

��x+1  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2  - ��x ( D - ��x ) ]

 1/2  

X4 = [ ��4 ( D - ��4 ) ] 
1/2                         

��x+2  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2  - ��x+1 ( D - ��x+1 ) ]

 1/2  

                                                        ��n  =  D/2 - [ ( D/2 - bs )
2   - ��n-1 ( D - ��n-1 ) ]

 1/2   

     Jak již bylo �e�eno, k obráb�ní metodou rota�ního �elního frézování na NC strojích se 

používají �elní frézy, ozna�ované též jako frézovací hlavy, s vym�nitelnými b�itovými 

desti�kami po obvod�. B�hem �ezu však dochází k úb�ru materiálu jak �elem, tak obvodem 

nástroje. Nástroj je tedy konstruován jak pro �elní, tak pro obvodový úb�r materiálu (obr.2.42 

-2.44). D�ležitým parametrem, ovliv�ujícím kvalitu obrobené plochy, je i po�et desti�ek po 

obvod� nástroje. Tento po�et se odvíjí od typu operace. Pro hrubovací operace jsou používány 

frézovací hlavy s v�tším po�tem vym�nitelných b�itových desti�ek, zatímco k dokon�ovacím 

operacím jsou používány frézovací hlavy s menším po�tem desti�ek. Rozdíl v po�tu desti�ek 

mezi hrubovacími a dokon�ovacími operacemi je zp�soben rozdílným požadavkem na 

válcovitost obráb�né plochy. U dokon�ovacích operací je požadována válcová plocha s 

minimální možnou odchylkou od ideální válcové plochy, a proto je výhodné použít menší 

po�et desti�ek (respektive zub�) na nástroji, což vyplývá z empirického vztahu pro výpo�et 

kinematické drsnosti obráb�né plochy, uvedeného na obr.2.36. Nejd�ležit�jší je však desti�ky 

velmi p�esn� se�ídit, aby bylo dosaženo co nejp�esn�jší válcové plochy a docházelo tak ke 
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kopírování stejného povrchu všemi desti�kami - nulový úhel na �ele (viz obr.2.46). U 

hrubovacích operací nemusí být se�ízení desti�ek tak p�esné, mohou být i mírn� vychýlené. 

Nástroje bývají ve v�tšin� p�ípad� navíc dopln�ny o bezpe�nostní desti�ky. Dokon�ovací 

nástroje pro p�ípad, že by došlo k p�ekro�ení hloubky �ezu a hrubovací nástroje pro p�ípad, že 

by došlo k p�ekro�ení velikosti excentrického posunutí nástroje.   

                    
Obr.2.42 Hrubovací nástroj [15]            Obr.2.43, Obr.2.44 Dokon�ovací nástroj  s více a mén� desti�kami [15]                                

         
    Obr.2.45 Bezpe�nostní desti�ka u hrubovacího                  Obr.2.46 Bezpe�nostní desti�ka u dokon�ovacího                      
                    nástroje                                                                                  nástroje 
    

     Jako zajímavost lze uvést, že ve spole�nosti ŠKODA MACHINE TOOL byla provád�na 

�ada zkoušek drsnosti pro r�zné nástroje. Nap�íklad p�i použití nástroj� od firmy 

INGERSOLL bylo dosaženo drsnosti až Ra = 0,07 
m. 

Tab.1 Podmínky zkoušky drsnosti pro frézu INGERSOLL (Ø 125 mm) [7] 

�ezné podmínky �íselné hodnoty 

�ezná rychlost - vc 590 m/min 
Otá�ky nástroje - n 1 500 min-1

Posuv na zub - fz 1 mm 
Dosahovaná drsnost - Ra 0,07 – 1,00 
m 

   bs �
Bezpe�nostní desti�ka 

 0°�

   bs �
     Bezpe�nostní desti�ka
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Znázorn�ní a odvození závislosti tvaru osazení �epu na excentrickém posunutí nástroje

Obr.2.47 Rota�ní �elní frézování �epu s excentrickým posunutím nástroje ��n < D/2 

         X = D/2 sin 
            �r = [ Z2  + ( D/2 - ��n - D/2 cos 
  )
2] 1/2  - Z    [7]�

                                           Obr.2.48 Pohled na obráb�ný �ep z profilu  

��n��� n-té excentrické posunutí nástroje (v ose Y)  

r  -  polom�r obráb�né válcové plochy (hodnota r je dosažena pouze na t�tiv�) 

X  r  -  poloha krajního bodu t�tivy (v ose X), kde je ješt� dosaženo válcové plochy

X  -   poloha obecného bodu (v ose X)  


 - pomocný úhel�

Z - pracovní poloha nástroje (v ose Z) 

�r - rozdíl mezi skute�ným polom�rem a pracovní polohou nástroje  

X  

   �r

r Válcová plocha o ší�i = 2 X r

X r

Obrobek 

  Osazení se zaobleným p�echodem 

D/2

r

����n��

X r

X
�

Z  

            T�tiva (odpovídá ší�i válcové plochy na obrobku) 
 Obrobek 

Fréza (bo�ní pohled) 

Fréza (�elní pohled) 

D����   �r

 �

����
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Obr.2.49 Rota�ní �elní frézování �epu s excentrickým posunutím nástroje ��n = D/2  

                     

                                   Obr.2.50 Pohled na obráb�ný �ep z profilu 

     �epy jsou tedy obráb�ny postupem, jenž je autorem práce vyjád�en (z d�vodu 

úsporn�jšího vysv�tlení souvislostí) ve form� vývojového diagramu v p�íloze �.1. Jedná se o 

postup odpovídající úb�ru jednoho �ezu (hloubky záb�ru - ap) p�i jednom pr�chodu nástroje 

(úzký �ep). Pro úb�r dalších �ez� se postup opakuje až do spln�ní hodnot p�edepsaných 

technologickým postupem pro daný úsek operace. Jestli-že je t�eba �ep obrobit na více 

pr�chod� (závislé na pr�m�ru použitého nástroje a požadované ší�ce �epu), je nutno nástroj 

po radiálním vyjetí z �ezu (po ukon�ení postupu znázorn�ného vývojovým diagramem) 

posunout o žádanou hodnotu v axiálním sm�ru (ve sm�ru osy X) a opakovat p�edchozí postup 

znázorn�ný vývojovým diagramem. Zásadní rozdíl mezi obráb�ním hlavních (ložiskových) a 

klikových (zdvihových) �ep� je v pohybu nástroje prostorem (respektive v pohybu v�eteníku 

obráb�cí v�že) b�hem obráb�ní �epu. Tento rozdíl je znázorn�n na obr.2.51 a obr.2.52. U 

obráb�ní jak hlavního, tak i klikového �epu, slouží osa X pouze k nastavení pozice nástroje 

p�ed najetím do �ezu, b�hem obráb�ní �epu se nástroj v ose X nepohybuje (proto �ervená 

r

  
 �

����

X = X r = D/2 

Z 

��n���������D/2

D����

X  

   �r 

r 
Válcová plocha o ší�i = 2 X r = D

    X r = D/2

Obrobek 

  Osazení s úhlem roh� 90°
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barva šipek). Osa Y je p�i  obráb�ní hlavního �epu využívána jen v kladném sm�ru (z pozice 

v�etene S1) - �erná šipka, v záporném sm�ru slouží op�t pouze k nastavení požadované pozice 

nástroje p�ed najetím do �ezu (�ervená šipka). Také osa Z je stejn� jako osa X (v kladném i 

záporném sm�ru) využívána pouze k nastavení pozice nástroje p�ed najetím do �ezu (�ervené 

šipky), b�hem obráb�ní se hodnota její sou�adnice nem�ní. P�i obráb�ní klikového �epu jsou 

sou�asn� využívány osy Y a Z, nebo	 se zde nástroj pohybuje za obráb�ným �epem (kruhová 

interpolace v t�chto osách).  

                 

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                    

Obr.2.51 Znázorn�ní pohyb� vykonávaných nástrojem (respektive v�etenem obráb�cí v�že) a obrobkem  
                (respektive hlavním v�etenem stroje) v prostoru, p�i �elním rota�ním frézování hlavních (ložiskových)  
                �ep�, dole pak profilová pozice p�i obráb�ní ob�ma v�eteny obráb�cích v�ží najednou  

                   

Obr.2.52 Znázorn�ní pohyb� vykonávaných nástrojem (respektive v�etenem obráb�cí v�že) a obrobkem  
                (respektive hlavním v�etenem stroje) v prostoru, p�i �elním rota�ním frézování klikových (zdvihových)  
                �ep�  

+ Y

   - Y

  - X

    + X

- Z
  + Z

    A

+ Y

- Y

   - X

+ X

- Z 
  + Z

    A

 S 1

 S 1

�����      A
 S 1

S 2
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     NC stroje typu PC 6 a PC 5 jsou z hlediska technického popisu tém�� totožné. Liší se 

pouze v n�kterých technických parametrech (viz p�íloha �.2 a �.3). Tyto stroje jsou ur�eny k 

hrubování klikových h�ídelí do maximálního ob�žného pr�m�ru 1 800 mm a délce maximáln�

19 000 mm. Stroj typu PC 6 je ur�en pro 1. hrubování, kdy se obrábí s p�ídavkem 25 mm na 

obráb�nou plochu. Tento p�ídavek je nutný, nebo	 po 1. hrubování následuje tepelné 

zpracování, kdy m�že dojít k ur�itým deformacím. Stroj typu PC 5 je ur�en pro 2. hrubování, 

jež následuje po tepelném zpracování, v tomto p�ípad� se obrábí s p�ídavkem 5 mm na 

obráb�nou plochu.  

                      Obr.2.53 Speciální NC stroj typu PC 6 [8] 

                   Obr.2.54 Speciální NC stroj typu PC 5 [12] 
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     Spodní �ást stroje tvo�í dv� t�ídráhová lože, která jsou ustavena na základu (symetricky 

v��i ose obrobku). Lože jsou z vn�jší strany dopln�na pomocnou drahou. Na levé stran� je na 

obou ložích upevn�n spodek v�eteníku, jež nese v�eteník (1) s lícní deskou. V�eteník je 

vybaven dvojím pohonem upínací desky. Jeden (hlavní) pohon je ur�en pro soustružnické 

operace, druhý (vedlejší) je ur�en pro frézovací operace (pohon A-osy sloužící k natá�ení 

h�ídele). Na pravé stran� obou loží jsou posuvn� uloženy san� posuvného v�eteníku (2) s lícní 

deskou. V�eteník je vybaven pohonem A-osy, synchronn� pracuje s pohonem A-osy pevného 

v�eteníku (synchronní otá�ky obou v�eten). San� posuvného v�eteníku jsou spojeny s rámem 

stojanu (3), který je kluzn� uložen na loži. Do stojanu je z obou stran odkládáno 

technologické p�íslušenství. Na rámu je instalován hydraulický agregát, jež napájí všechny 

funkce hydrostatiky i hydrauliky posuvného v�eteníku. Zárove� je k agregátu p�ipevn�na 

chladni�ka pro tepelnou stabilizaci v�eteníku. Po dvou drahách lože a pomocné dráze u obou 

loží (zdvojené pracovišt�) se hydrostaticky posouvají (v ose X) podélné san� (4). San� jsou 

pohán�né dvoupastorkovou sk�íní a AC-servomotorem. Na t�chto (podélných) saních jsou 

hydrostaticky uloženy p�í�né san� (5) pro posuv v ose Z, ten je zajišt�n kuli�kovým šroubem 

a AC-servomotorem. P�í�né san� nesou obráb�cí v�že (modul 1 500), ty jsou složeny z 

kotevní desky (upevn�na na p�í�ných saních), do níž je zakotven sloup, který nese natá�iv�

uložený stojan. Na stojanu se nachází svisle p�estavitelné san� (pro pohyb v ose Y) 

s frézovacím v�eteníkem. Ke stojanu je ješt� p�ipevn�n  �et�zový zásobník nástroj�, chapa�, 

vozík a p�í�ka automatické vým�ny nástroj�. Na v�eteník se automaticky upíná nástavec pro 

uchycení soustružnických nástroj�.  

                             Obr.2.55 Schématické znázorn�ní NC stroje typu PC6 (PC5) [7-vlastní úprava]  



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obráb�ní                  Bc. Tomáš Holub 

26 

     K ovládání stroje slouží ovládací panel, jež je obsluhou ovládán z plošiny zakotvené spolu 

s plošinou automatické vým�ny nástroj� na saních a zárove� pomocn� op�ené o kolejnici p�es 

pojezdová kola. Eliminaci pr�hybu h�ídele zajiš	uje 6 kus� po loži p�estavitelných op�r. 

Základem op�ry je spodek op�ry, který se motoricky p�estavuje po loži (záb�rem pastorku do 

h�ebenu v loži). Ze spodku op�ry se motoricky vysouvá pinola s podp�rnými kladkami nebo 

kluznými op�rkami pro obrobek. Nastavené polohy se automaticky zpevní. Mezi ob�ma loži 

je v základu instalován dopravník t�ísek.   

     NC stroj typu PC 4 je ur�en k obráb�ní na�isto (s p�ídavky pro dokon�ovací operace nebo 

bez p�ídavk�) p�edem ohrubovaných klikových h�ídelí do maximálního ob�žného pr�m�ru 

1 800 mm a délce maximáln� 14 000 mm. Spodní �ást stroje tvo�í �ty�dráhové lože, které je 

dopln�no o pomocnou dráhu. Na levé stran� lože je upevn�n spodek v�eteníku, jež nese 

v�eteník (6) s lícní deskou. V�eteník je op�t vybaven dvojím pohonem upínací desky (pro 

soustružnické nebo frézovací operace). Na pravé stran� lože (proti v�eteníku) je posuvn�

uložen spodek koníku, který nese koník (7). Na loži za koníkem je ustavena rámová 

konstrukce (8), nesoucí záv�sy pro odkládání technologického p�íslušenství a držák m��ící 

kostky (sloužící ke kalibraci m��icí sondy Renishaw). Na p�edních dvou drahách lože a na 

pomocné dráze se hydrostaticky posouvají (v ose X) podélné san� (9). San� jsou pohán�né 

dvoupastorkovou sk�íní a AC-servomotorem. Na podélných saních jsou hydrostaticky 

uloženy p�í�né san� (10), sloužící k posuvu v ose Z. Posuv je zajišt�n AC-servomotorem p�es 

kuli�kový šroub. P�í�né san� nesou obráb�cí v�ž (modul MTS 1 500), skládající se z kotevní 

desky a do ní zakotveného sloupu, jež nese natá�iv� uložený stojan. Na stojanu jsou z jedné 

strany svisle p�estavitelné san� s frézovacím v�eteníkem a z druhé strany je upevn�n držák pro 

výsuvnou lamelu. 

                            Obr.2.56 Schématické znázorn�ní NC stroje typu PC4 [7-vlastní úprava]   
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     Výsuvná lamela slouží stejn� jako u konven�ního univerzálního hrotového soustruhu k 

soustružení hlavních (ložiskových) �ep�. Používají se dv� lamely s rozdílnou ší�kou, jejichž 

vým�na je mechanická. Na stojanu je též umíst�n �et�zový zásobník nástroj�, chapa�, vozík a 

p�í�ka automatické vým�ny nástroj� (IQV 60/C10). K ovládání stroje slouží ovládací panel, 

jež je obsluhou ovládán z plošiny zakotvené spolu s plošinou automatické vým�ny nástroj� na 

saních a zárove� pomocn� op�ené o kolejnici p�es pojezdová kola (stejn� jako u PC 5, PC 6). 

Eliminaci pr�hybu h�ídele zajiš	uje 7 kus� po loži p�estavitelných op�r. Spodek op�ry se 

motoricky p�estavuje po loži záb�rem pastorku do h�ebenu v loži. Vrchní �ást op�ry má dv�

p�estavitelné polohy ovládané hydraulickým válcem. Horní �ást op�ry lze sejmout je�ábem. 

Podél lože je v základu instalován dopravník t�ísek. 

2.4  Konkrétní podoba vybraného p�edstavitele pro ú�ely práce 

     Za p�edstavitele, sloužícího k demonstraci uvád�ných obráb�cích metod - jejich 

progresivity a zárove� sloužícího jako výchozí bod pro �ešení práce, byla zvolena konkrétní 

kliková h�ídel, uvedená na výkrese v p�íloze �.11. Dle výkresu je pro bližší p�edstavu tato 

sou�ást vymodelována �ešitelem práce v softwaru CATIA V5R19 (obr.2.57, 2.58).  

Obr.2.57 Model h�ídele dle výkresu v p�íloze �.11
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Obr.2.58 Model h�ídele z jiných úhl� pohledu

         

     Její stru�ná charakteristika je následující. Jedná se o dev�tkrát zalomenou monoblokovou 

h�ídel s polom�rem kliky 320 mm a délkou 10 518,5 ± 0,5 mm. Polotovarem je voln� kovaný 

výkovek (�epy o pr�m�ru cca 1 000 mm). Materiálem polotovaru je nízkolegovaná ušlechtilá 

chrom-molybdenová ocel 42CrMo4 (podle �SN EN 10 083-3: 2007 a DIN 17 200) nebo-li  

ocel 15 142 (dle �SN), ur�ená k zušlech	ování, aplikovaná na výše namáhané strojní 

sou�ásti. Po zušlecht�ní dosahuje sou�ást tvrdosti p�ibližn� 58 HRC. Sou�ást má být dle 

výkresu zušlecht�na na hodnotu meze pevnosti min. 785 - 930 MPa, hodnotu meze kluzu min. 

590 MPa, hodnotu tažnosti min. 15 % (p�i L = 5d), hodnotu kontrakce min. 50 % a hodnotu 

nárazové práce (ISO - U zkouška) min. 25 J. �epy nejsou povrchov�  tvrzeny.  

     Dle charakteristiky sou�ásti, údaj� na výkrese a vlastností materiálu 42CrMo4 (p�íloha �.7) 

lze p�edpokládat, že 1. hrubování probíhá ve stavu žíhaném na m�kko, zaru�ujícím lepší 

obrobitelnost materiálu a 2. hrubování ve stavu zušlecht�ném, kdy je sou�ást po 1. hrubování 

kalena a následn� popoušt�na za vyšších teplot, �ímž je v kone�ném d�sledku dosaženo 

p�edepsaných mechanických vlastností z hlediska požadované funkce sou�ásti (vysoká 

hodnota pevnosti p�i zna�né plasticit� a houževnatosti), avšak je tím vedle toho dosaženo také 

zhoršené obrobitelnosti zušlecht�ného materiálu z d�vodu vzniklé sorbitické struktury.
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2.5  Výrobní postup p�edstavitele pro metody obráb�ní používané na  
          konven�ních strojích 

     Výrobní postup se strojními �asy jednotlivých operací (vztahující se k sou�ásti na výkresu 

v p�íloze �.11), vychází z technologické studie (na základ� výpo�t�) podnikových technolog�

pro d�ív�jší ú�ely spole�nosti (tato studie byla provád�na pro variantu hranatých tvar� ramen 

h�ídele a proto je i tato práce v dalších �ástech zam��ena práv� na hranatý tvar ramen). Tento 

postup zde slouží p�edevším jako vhodný orienta�ní prvek p�i porovnávání rozdíl�

(progresivity) mezi metodami realizovanými na konven�ních a NC strojích, a také pro lepší 

pochopení vzájemných souvislostí. Postup neobsahuje vedlejší �asy (upínání obrobku, 

nastavení a p�estavení op�r, vým�nu nástroj�, apod.) nebo	 jsou závislé od obsluhy stroje.     

Tab.2 Výrobní postup p�edstavitele pro metody obráb�ní používané na konven�ních strojích  

Operace Pracovišt � �as t a [hod] Typ operace 

1.  Soustružit ložiskové �ásti (v�etn� koncových 
     �ep� a p�írub na pravé a levé stran�)  

Univerzální 
hrotový soustruh 363 

2.  Frézovat zdvihové �epy na �ty�hran,  
     frézovat strany a tvary ramen 

Horizontální frézka 193,5 

3.  Soustružit zdvihové �epy 
Speciální soustruh

Möll-aparát 
117 

1. hrubování 

  

4.  Tepelné zpracování     

5.  Zkoušení materiálu     

technologické
operace 

6.  Soustružit ložiskové �ásti (v�etn� koncových 
     �ep� a p�írub na pravé a levé stran�) a jejich 
     rádiusové p�echody 

Univerzální 
hrotový soustruh 270 

7.  Frézovat strany a tvary ramen Horizontální frézka 48,4 

8.  Soustružit zdvihové �epy a jejich rádiusové  
     p�echody 

Speciální soustruh
Möll-aparát 

102,3 

  

2. hrubování 

  

9.  Soustružit ložiskové �ásti (v�etn� koncových 
     �ep� a p�írub na pravé a levé stran�) a jejich 
     rádiusové  p�echody 

Univerzální 
hrotový soustruh 

340,8 

10. Frézovat strany a tvary ramen  Horizontální frézka 55,1 

11. Soustružit zdvihové �epy a jejich rádiusové  
     p�echody 

Speciální soustruh
Möll-aparát 141,7 

na�isto 

Celkem 1631,8 
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  Obr.2.59 Graf: Podíl jednotlivých stroj� na obráb�ní p�edstavitele 

2.6  Výrobní postup p�edstavitele pro metody obráb�ní používané na NC  
       strojích 

     Výrobní postup se strojními �asy jednotlivých úkon� (vztahující se op�t k sou�ásti na 

výkresu v p�íloze �.11), vychází z �asové studie, b�hem které byly �asy m��eny p�i obráb�ní 

sou�ásti na jednotlivých pracovištích. Postup op�t neobsahuje vedlejší �asy. 

Tab.3 Výrobní postup p�edstavitele pro metody obráb�ní používané na NC strojích 

Úkon   ( * ����operace ) � Pracovišt � �as t a

[hod] Typ operace 

1.  Rota�n�  frézovat ložiskové �epy mezi zdvihy 
     (v�etn� rádiusových p�echod� dokulata)  

PC 6 13,5 

2.  Frézovat plochy pro protizávaží PC 6 5,1 

3.  Rota�n� frézovat zdvihové �epy  
    (v�etn� rádiusových p�echod� dokulata)   

PC 6 16,2 

4.  Frézovat tvar ramen  PC 6 15,6 

5.  Frézovat vnit�ní a vn�jší strany ramen PC 6 4,2 

6.  Rota�n� frézovat koncové �epy, záv�sy a  
     p�íruby 

PC 6 9 

1. hrubování 

  

7.  Tepelné zpracování  *   technologické 
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8.  Zkoušení materiálu   *
operace

9.  Rota�n� zafrézovat l�žka pro podp�ry na  
     všech ložiskových �epech PC 5 2,4 

10. Frézovat tvar ramen    PC 5 3,6 

11. Rota�n� frézovat rádiusový povrch ramen PC 5 0,9 

12. Rota�n� frézovat úkosy ramen (schodovit�) PC 5 4,2 

13. Frézovat boky ramen ložiskových �ep� PC 5 3,6 

14. Frézovat boky ramen zdvihových �ep� PC 5 18,9 

15. Rota�n� frézovat zdvihové �epy PC 5 4,2 

16. Rota�n� frézovat ložiskové �epy  PC 5     4,7 

17. Frézovat podpichy na zdvihových �epech PC 5      7,2 

18. Frézovat podpichy na ložiskových �epech PC 5 8,4 

19. Rota�n� frézovat levý koncový �ep PC 5  1,7 

20. Soustružit levý koncový �ep (v�etn�  
      p�írub) 

PC 5 0,7 

21. Soustružit �elo pravé p�íruby PC 5 1,1 

22. Soustružit �elo levé p�íruby PC 5  1,1 

  

2. hrubování 

  

23. Rota�n� zafrézovat l�žka pro podp�ry na  
      všech ložiskových �epech  

PC 4 2,3 

24. Frézovat vnit�ní a vn�jší strany ramen PC 4 14,7 

25. Rota�n� frézovat zdvihové �epy (s p�ídavkem 
      0,2 mm pro rota�ní frézování) 

PC 4 6 

26. Frézovat podpichy na zdvihových �epech  
     (hrubování) 

PC 4 13,5 

27. Soustružit podpichy na zdvihových �epech 
Speciální 
soustruh 

Möll-aparát 
36 

28. Rota�n� frézovat zdvihové �epy (s p�ídavkem 
      pro broušení)  

PC 4 3 

29. Rota�n� frézovat ložiskové �epy (s p�ídavkem  
       0,2 mm pro rota�ní frézování) 

PC 4 6 

30. Soustružit podpichy na ložiskových �epech PC 4 3,6 

na�isto 
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31. Rota�n� frézovat ložiskové �epy (s p�ídavkem 
      pro broušení) 

PC 4 3 

32. Soustružit levý koncový �ep PC 4 0,7 

33. Soustružit pravý koncový �ep PC 4 0,4 

34. Soustružit �elo pravé p�íruby  PC 4 0,4 

35. Soustružit �elo levé p�íruby  PC 4 0,4 

na�isto

Celkem 216,3 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

�as t a [hod] 

1.
hrubování

2.
hrubování

na�isto

Typ operace

PC 4

speciální soustruh - Möll-
aparát
PC 5

  Obr.2.60 Graf - Podíl jednotlivých stroj� na obráb�ní p�edstavitele 

Poznámka:  P�edposlední obráb�cí operací na klikové h�ídeli je vrtání. Vrtají se mazací  

                   otvory v �epech (viz podkapitola 2.1.4 a výkres v p�íloze �.11).  

                   Poslední obráb�cí operací je pak broušení. Brousí se ložiskové a klikové �epy  

                   (viz podkapitola 2.1.4 a výkres v p�íloze �.11).  

                   Výrobou t�chto speciálních stroj� na vrtání a broušení klikových h�ídelí se však  

                   spole�nost nezabývá a proto zde nejsou uvád�ny. 
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2.7  Sou�asný stav obráb�ní p�edstavitele z hlediska možného prostoru pro       
       jiná �ešení 

     Z p�edchozího jasn� vyplývá, že nasazení speciálních NC stroj� (PC 6, PC 5 a PC 4), 

umož�ujících obráb�ní n�kolika metodami na jednom stroji, velmi zna�n� zkracuje strojní 

�asy obráb�ní p�edstavitele. Z devíti obráb�cích operací, realizovaných na t�ech konven�ních 

strojích, je výrobní postup zúžen do p�ti obráb�cích operací, realizovaných na celkem �ty�ech 

strojích (jednom konven�ním a t�ech speciálních NC strojích). Zkrácení vedlejších �as� zde 

nelze p�ímo vy�íslit, ale nepochybn� a logicky vzhledem k nižšímu po�tu p�epínání sou�ásti 

jsou také tyto �asy i p�es r�znou obsluhu stroj� zna�n� zkráceny. Je patrno, že hledání 

n�jakého progresivn�jšího �ešení obráb�ní p�edstavitele na speciálních NC strojích, je na 

první pohled velmi obtížné, nebo	 jsou tyto stroje vyvinuty práv� pro ur�itou podobu metod 

obráb�ní p�edstavitele tak, aby bylo dosaženo maximální možné produktivity. 

     Možný prostor pro využití progresivn�jších �ešení obráb�ní by se však mohl naskýtat u 

obráb�ní rádiusových p�echod� na zdvihových �epech (viz p�edešlý výrobní postup), jež jsou 

v praxi nazývány „podpichy“. K jejich obráb�ní na�isto se i p�i nasazení speciálních NC 

stroj� stále používá speciálního soustruhu - Möll-aparátu, p�estože metoda rota�ního �elního 

frézování �ep� klikových h�ídelí umož�uje vytvo�ení rádiusových p�echod� mezi rameny a 

�epy h�ídelí (viz obr.2.48). Vyvstává zde tedy otázka, zda by nešlo obrobit tuto tvarovou 

plochu i jiným - progresivn�jším �ešením, než je práv� soustružení na Möll-aparátu. Pokud by 

bylo možno n�jakým �ešením, realizovaným na NC stroji (konkrétn� PC 4), tuto plochu v 

požadovaných parametrech také obrobit, mohl by být Möll-aparát z dosavadního výrobního 

postupu odstran�n. Logicky by tím pádem zmizely vedlejší �asy, spojené s upínáním a 

vyrovnáváním sou�ásti na Möll-aparátu, dále �asy manipulace se sou�ástí mezi pracovišti (PC 

4 a Möll-aparátem) a také vedlejší �asy spojené s op�tovným upínáním a vyrovnáváním 

sou�ásti na PC 4. V nejlepším možném p�ípad� by mohlo nové �ešení p�inést i snížení 

strojního �asu obráb�ní.  

     Na nová možná �ešení má však vliv mnoho omezujících faktor�, vyplývajících z parametr�

použitého stroje a obráb�né sou�ásti, z vlastností obráb�ného materiálu �i z požadované 

kvality obrobené plochy a mnoha dalších. 

     Je však t�eba vycházet ze sou�asné - bližší podoby obráb�ní podpich� na zdvihových 

�epech a konfrontací údaj� z technologického postupu, údaj� na výkrese sou�ásti a dosud 

zjišt�ných informací dosp�t ke konkrétn�jším možnostem. 
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2.7.1  Rozbor technologického postupu v oblasti obráb�ní zdvihových podpich�

                  

Obr.2.61 Zdvihový �ep s podpichy z výkresu v p�íloze �.11[7]    Obr.2.62 Detail podpichu zdvihového �epu [7] 
           

                                                                                         

                     

     Obr.2.63 Vizuální rozbor obráb�ní zdvihového podpichu na základ� technologického postupu 

1. Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu   
    v�etn� rádiusového p�echodu na Ø480 mm 
    (frézovací hlava Ø200) 

1. HRUBOVÁNÍ  (PC 6) = +25 mm/obr.plochu

2. HRUBOVÁNÍ  (PC 5) = +5 mm/obr.plochu

3. NA�ISTO  (PC 4) = sp�ídavkem nebo bez

2. Frézovaní vnit�ní strany ramena                  
    (úhlová hlava  90° + frézovací hlava Ø160) 

1. Frézovaní   
    vnit�ní strany  
    ramena                 
   (�elní válcová   
    fréza Ø160)

3. Frézovaní podpichu na zdvihovém �epu - hrubování
    (kotou�ová fréza Ø202) 

2. Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu bez    
   rádiusového p�echodu  (frézovací hlava Ø210) 

1. Frézovaní   
    vnit�ní strany   
    ramena                  
    (úhlová hlava    
     90° + frézovací   
     hlava Ø160)    
     bez p�ídavku 

3. Frézovaní podpichu  na   
    zdvihovém �epu - hrubování   
    (kotou�ová fréza Ø202)     
    s p�ídavkem pro soustružení 
    na Möll-aparátu 

2. Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu v�etn� rádiusového    
    p�echodu  (frézovací hlava Ø210) s p�ídavkem 0,2mm/obr.plochu   
    pro rota�ní �elní frézování 
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1. HRUBOVÁNÍ - PC 6 (s p�ídavkem 25 mm na obráb�nou plochu)

1. Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu v�etn� rádiusového p�echodu na pr�m�r 480 mm 

   Pozn.: Frézování z polotovaru o pr�m�ru cca 1000 mm (voln� kovaný výkovek   

              s nerovnom�rnými p�ídavky - viz p�íloha �.6) po úkonu frézování ploch pro  

              protizávaží, ší�ka �epu: 242 mm 

   Nástroj: frézovací hlava pro rota�ní �elní frézování - Ø 200 mm (výrobce SECO) 

                 ( bs = 8 mm ) 

    �ezné podmínky: vc = 105 m/min, n = 160 ot/min, vf = 200 - 500 mm/min, ap = 12 mm 

   Po�et �ez�: cca 42 + 1 s 2 excentrickými posunutími 

   Po�et pr�chod�: 2  

   Po�et pracujících v�ží: 2   (viz obr.2.64)           

                                    
                                                                           cca    Ø 1000        

Obr.2.64 Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu na dva pr�chody pomocí dvou obráb�cích v�ží  

Výpo�et rozm�ru rádiusového p�echodu (�r) : 


 = 90° , ��1= bs = 8 mm 

��2 = D/2 - [( D/2 - bs)
2  - ��1 (D - ��1)]

 1/2  = 100 - [(100 - 8)2  - 8 (200 – 8) ] 1/2  

��2 = 100 - [ 8 464 – 1 536 ] 1/2   = 16, 765 mm

Plochy pro       
protizávaží 
(již vyfrézované) 

   Ø 480
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X = D/2 sin 
            �r = [ Z2  + ( D/2 - ��2 - D/2 cos 
  )
2 ] 1/2  - Z

X = 100                        �r = [ 240,22 2 + (100 – 16,765 – 0) 2 ] 1/2 – 240,22 

                                       �r = [ 57 705,648 + 6 928,065] 1/2 – 240,22 = 14,011 mm

Analogicky: 

X = 99,5 => sin 
 = 99,5/100 => 
 = 84,268 °�

�r = 10,919 mm �

X = 99 => sin 
 = 99/100 => 
 = 81,89 °�

�r = 9,749 mm �

X = 98 => sin 
 = 98/100 => 
 = 78,522 ° �

�r = 8,209 mm 

X = 96 => sin 
 = 96/100 => 
 = 73,74 ° 

�r = 6,269 mm

X = 94 => sin 
 = 94/100 => 
 = 70,052 ° 

�r = 4,970 mm

X = 92 => sin 
 = 92/100 => 
 = 66,926 °�

�r = 4,004 mm

X = 90 => sin 
 = 90/100 => 
 = 64,158 °�

�r = 3,205  mm

X = 88 => sin 
 = 88/100 => 
 = 61,642 °�

�r = 2,644  mm�

                                                                                             X = 86 => sin 
 = 86/100 => 
 = 59,316 ° 

                                                                             �r = 2,149  mm�
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e2=16,765 mm

      Obr.2.65 Graf: Podoba rádiusového p�echodu vzniklého rota�ním �elním frézováním zdvihového �epu na   
                      vzdálenosti 14 mm od vnit�ní strany ramena p�i daných parametrech  

  R14 

    R? 
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     Z grafu na obr.2.65 je patrné a pr�kazné, že metodou rota�ního �elního frézování skute�n�

nelze na rozhraní �epu a ramena dosáhnout pravidelného rádiusového p�echodu (nap�. R14), 

vhodného k hrubování �i dokonce k dokon�ování tvarových ploch, jakými jsou rádiusové 

p�echody a proto se musí využívat jiných �ešení. P�i hrubovacích operacích, spojených s 

rota�ním �elním frézováním �ep�, je tedy t�eba velmi pe�liv� volit parametry obráb�ní (D, bs, 

en) s ohledem na požadovaný rozm�r rádiusového p�echodu v rozích �ep�, nebo	 by mohlo 

snadno dojít k nežádoucímu pod�íznutí.  

2. Frézování vnit�ní strany ramena 

    Nástroj: frézovací hlava Ø 160/60° (výrobce CLARKSON) 

                  úhlová hlava 90°  (výrobce PIBOMULTI) 

     �ezné podmínky: vc = 120 m/min, n = 240 ot/min, vf = 420 mm/min, ap = 5 mm 

    Po�et �ez�: 1 

    Po�et pr�chod�: 3 (viz obr.2.67) 

    Po�et pracujících v�ží: 2   

                                       Obr.2.66 Frézování vnit�ní strany ramena frézovací hlavou  

  

     P�i této podob� metody frézování, realizované na NC stroji, je využíváno stejné 

kinematiky pohybu nástroje (respektive v�etena obráb�cí v�že) prostorem, jako p�i metod�

rota�ního �elního frézování zdvihového �epu, kdy se nástroj pohybuje po kruhových drahách 

za zdvihovým �epem, jenž je také v pohybu - natá�í se spolu s hlavním �epem, který se otá�í 

okolo své osy. St�ed zdvihového �epu se tak pohybuje po dráze, jejímž polom�rem je polom�r 

kliky (viz p�íloha �.1 a obr.2.52).    



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obráb�ní                     Bc. Tomáš Holub
                      

38 

Obr.2.67 Relativní znázorn�ní jednotlivých pr�chod� nástroje p�i frézování vnit�ní strany ramena  

Obr.2.68 Skute�né znázorn�ní pr�chodu (konkrétn� 3. pr�chod) nástroje b�hem frézování vnit�ní strany ramena      

      1.   2.    3.

        0. 

  1. 

        2. 

        3. 
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2. HRUBOVÁNÍ - PC 5 (s p�ídavkem 5 mm na obráb�nou plochu)

1. Frézování vnit�ní strany ramena  

    Nástroj: �elní válcová fréza Ø 160/l = 90 (výrobce WALTER) 

     �ezné podmínky: vc = 120 m/min, n = 240 ot/min, vf  = 450 mm/min, ap = 8 mm,  

                                 lzáb�ru = 60 mm 

    Po�et �ez�: 3 

    Po�et pr�chod�: 8 

    Po�et pracujících v�ží: 2  

     Podoba metody frézování je v tomto p�ípad� z hlediska kinematiky pohyb� nástroje 

(respektive v�etena obráb�cí v�že) totožná s p�edchozí. Pouze schéma pr�chod� nástroje bude 

odlišné (v�tší po�et pr�chod�) díky jinému nástroji s odlišnými parametry záb�ru.   

                                                
                                   Obr.2.69 Frézování vnit�ní strany ramena �elní válcovou frézou 
                               

2. Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu - hotov�  

    Nástroj: frézovací hlava pro rota�ní �elní frézování - Ø 210 mm (výrobce PRAMET) 

                 ( bs = 12 mm ) 

      �ezné podmínky: vc = 120 - 150 m/min, n = 180 - 220 ot/min, vf = 400 - 700 mm/min,  

                                  ap = 12 mm + 0,5 mm 

     Po�et �ez�: 2 + 1 s 5 excentrickými posunutími ( => X r = D/2)  

     Po�et pr�chod�: 2  

     Po�et pracujících v�ží: 2               
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3. Frézování podpichu na zdvihovém �epu - hrubování  

    Nástroj: kotou�ová fréza - Ø 202 mm (výrobce SANDVIK) 

                 ( kruhové plátky Ø 16 mm ) 

      �ezné podmínky: : vc = 150 m/min, n = 240 ot/min, vf = 600 - 800 mm/min,  

                                    ap = 5 mm 

     Po�et pracujících v�ží: 2      

                                                   

Obr.2.70 Hrubování podpichu kotou�ovou frézou 

     Rotující nástroj se b�hem této podoby metody frézování op�t pohybuje po kruhových 

drahách za pohybujícím se klikovým �epem, p�i�emž se osa klikového �epu a osa nástroje  

nacházejí v jedné rovin� (��= 0). Nástroj postupn� radiáln� najíždí do jednotlivých pozic, ve 

kterých za vzájemného pohybu s h�ídelí ubírá p�ebyte�ný materiál. V každé pozici tak nástroj 

setrvá po dobu jedné otá�ky hlavního �epu, stejn� jako u metody rota�ního �elního frézování. 

Dle technologického postupu lze p�edpokládat pr�b�h obráb�ní dle obr.2.71. Bohužel ani tato 

podoba metody frézování není vhodná pro dokon�ování tvarové plochy rádiusového 

p�echodu. Nebo	 by nástroj (respektive rotující desti�ky na jeho obvodu) p�i obráb�ní krajní  

�ásti rádiusového p�echodu v blízkosti zdvihového �epu pod�íznul i tento �ep (viz obr.2.73).  



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obráb�ní                     Bc. Tomáš Holub
                      

41 

        
Obr.2.71  P�edpokládané pozice nástroje (b�itových desti�ek) nástroje b�hem hrubování podpichu  

3. NA�ISTO - PC 4  (s p�ídavkem na broušení, pro Möll-aparát nebo bez p�ídavku)

1. Frézování vnit�ní strany ramena  

    Nástroj: frézovací hlava Ø 160/60° (výrobce CLARKSON) 

                  úhlová hlava 90° (výrobce PIBOMULTI) 

     �ezné podmínky:  

    - hrubování (p�ídavek 0,5 mm): vc = 160 m/min, n = 325 ot/min, vf = 450 mm/min, 

                                                       ap = 4,5  mm 

      Po�et �ez�: 1 

      Po�et pr�chod�: 3  

      Po�et pracujících v�ží: 1 

    - hotov�: vc = 200 m/min, n = 400 ot/min, vf = 300 mm/min, ap = 0,5  mm 

      Po�et �ez�: 1 

      Po�et pr�chod�: 3  

      Po�et pracujících v�ží: 1 
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2. Rota�ní �elní frézování zdvihového �epu s p�ídavkem 0,2 mm na obráb�nou plochu (pro  

     rota�ní �elní frézování) 

     Nástroj: Frézovací hlava pro rota�ní �elní frézování - Ø 200 mm (výrobce SANDVIK) 

                  ( bs = 10 mm ) 

      �ezné podmínky: vc = 170 m/min, n = 270 ot/min, vf = 500 - 900 mm/min, ap = 5 mm 

     Po�et �ez�: 1 se 4 excentrickými posunutími 

     Po�et pr�chod�: 2 

     Po�et pracujících v�ží: 1               

                                                           
       
Výpo�et rozm�ru rádiusového p�echodu (�r) : 


 = 90° , ��1= bs = 10 mm 

��2 = D/2 - [( D/2 - bs)
2  - ��1 (D - ��1)]

 1/2  = 100 - [(100 - 10)2  - 8 (200 – 10) ] 1/2  

��2 = 100 - [ 8 100 – 2 850 ] 1/2   = 27, 543 mm

��3 = D/2 - [( D/2 - bs)
2  - ��2 (D - ��2)]

 1/2  = 42,120 mm

��4 = D/2 - [( D/2 - bs)
2  - ��3 (D - ��3)]

 1/2  = 61,920 mm

X = D/2 sin 
            �r = [ Z2  + ( D/2 - ��4 - D/2 cos 
  )
2 ] 1/2  - Z

X = 100                        �r = [ 210,22 2 + (100 – 61,920 – 0) 2 ] 1/2 – 210,22 

                                       �r = [ 44 192,448 + 1 450,086 ] 1/2 – 210,22 = 3,421 mm

Analogicky: 

X = 99,5 => sin 
 = 99,5/100 => 
 = 84,268°�

�r = 1,869 mm �

X = 99 => sin 
 = 99/100 => 
 = 81,89°�

�r = 1,362 mm �

X = 98 => sin 
 = 98/100 => 
 = 78,522°�

�r = 0,785 mm �

X = 96 => sin 
 = 96/100 => 
 = 73,74° 

�r = 0,241 mm

X = 94 => sin 
 = 94/100 => 
 = 70,052° 

�r = 0,037 mm
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                Obr.2.72 Graf: Podoba rádiusového p�echodu vzniklého rota�ním �elním frézováním zdvihového 
                                �epu na vzdálenosti 6 mm od vnit�ní strany ramena p�i daných parametrech [vlastní] 

3. Frézování podpichu na zdvihovém �epu - hrubování

    Nástroj: kotou�ová fréza - Ø 202 mm (výrobce SANDVIK) 

                 ( kruhové plátky Ø 16 mm ) 

      �ezné podmínky: : vc = 160 m/min, n = 250 ot/min, vf = 400 - 700 mm/min,  

                                    ap = 2 - 4 mm 

     Po�et pracujících v�ží: 1               

               
Obr.2.73 P�edpokládané pozice nástroje (b�itových desti�ek) nástroje b�hem hrubování podpichu     
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Obr.2.74  P�edpokládaná 3D podoba podpichu po hrubování na PC 4 (v softwaru CATIA) 

4. NA�ISTO - Möll-aparát

1. Soustružení podpichu  

    Nástroj: tvarový soustružnický n�ž (výrobce SANDVIK)  

    �ezné podmínky: vc = 2,5 m/min, n = 720 °/min, vf  = 0,1 mm/ot, 

                                 ap= 0,5 + 0,05mm 

    �as obráb�ní jednoho zdvihového podpichu: ta  = 120 min  
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3  Návrh nových progresivn�jších �ešení obráb�ní       

     P�ed návrhem nových možných �ešení je t�eba definovat d�ležité �initele, jež �ešení 

nejvíce ovliv�ují. Více �i mén� omezují rozsah potenciálních možností. Je proto t�eba najít 

vhodný kompromis mezi jednotlivými �initeli, který zaru�í odpovídající efektivitu obráb�cího 

procesu. Zásadní �initele lze vztahovat k n�kolika hledisk�m. Za nejd�ležit�jší hlediska lze 

považovat obráb�cí stroj, obrobek a technicko-ekonomické hledisko. Každé z t�chto hledisek 

ukrývá �adu �initel�, jež spolu tvo�í kritéria nových možných progresivn�jších �ešení. Toto 

lze graficky shrnout do podoby uvedené autorem na obr.3.1.   

3.1  �initelé ovliv�ující nová progresivn�jší �ešení 

      

                                                        Obr.3.1 D�ležitá hlediska a jejich �initelé  

Nová 
progresivn�jší 

�ešení  
obráb�ní 

Obráb�cí stroj 

 Obrobek 

Konstruk�ní parametry

Technické parametry 
Výchozí stav 
obráb�ného 
materiálu 

Kvalita  
povrchu 

Kinematika pohyb� b�hem obráb�ní 

Tvar 
obráb�né 
plochy 

  Technicko- 
  
   ekonom. 

   hledisko 

    Univerzálnost

�as obráb�ní

Zásah do 
technických  a 
konstruk�ních 

parametr�  stroje 

 Kinematika pohyb� b�hem obráb�ní

  Kvalitativní 
parametry  
sou�ásti 

Konstruk�ní parametry 

�ídící systém 

Po�izovací 
náklady 

Obrobitelnost
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3.1.1  Obráb�cí stroj  

     Obráb�cím strojem, jehož se bude konkrétní návrh �ešení týkat, je stroj PC 4, jenž byl 

zhruba p�edstaven v p�edcházejících �ástech práce. Pro hledání �ešení je však t�eba definovat 

tento stroj trochu podrobn�ji - parametricky. Z technických parametr� (viz p�íloha �.3) lze 

mezi nejd�ležit�jší za�adit n�které, týkající se v�eteníku, obráb�cí v�že, podélných a p�í�ných 

saní.  

Tab. 4 D�ležité parametry v�eteníku NC stroje typu PC 4  

Rozsah otá�ek p�es hlavní pohon [min-1]        0,4 ÷ 180 
Rozsah otá�ek p�es pohon A-osy [min-1]        0,005 ÷ 2 
Výkon hlavního motoru [kW]         2 x 50 

Tab. 5 D�ležité parametry podélných a p�í�ných saní NC stroje typu PC 4 

Posuv p�í�ných saní [mm]         1 250 
Rozsah posuvu podélných a p�í�ných saní [mm/min]     0,75 ÷ 6 000 

Tab. 6 D�ležité parametry obráb�cí v�že NC stroje typu PC 4 

Natá�ení stojanu (osa B) [°]          + 15 / - 15 
Svislé p�estavení frézovacího v�eteníku (osa Y) [mm]     + 900 / - 600 
Nástrojový kužel frézovacích nástroj�        ISO 60 
Otá�ky frézovacího v�etene [min-1]        5 ÷ 1 800 
Krouticí moment max. [Nm]           3 800 
Výkon pohonu [kW]          63 
Uchycení soustružnických nástroj�        CAPTO C10 
Ší�ka lamel pro soustružnické nástroje [mm]     30, 60
Upínací kužel v�etena / nástavku pro frézování - velikost 7 : 24   ISO 60 
Upínací dutina nástavku pro soustružení Coromant Capto-
velikost   C10 
Max. hmotnost nástroje [kg]    70 
Max. ohybový moment nástroje [Nm]    150 
(klopný moment vzhledem k místu uchycení nástroje)     

     Mezní polohy v�eteníku obráb�cí v�že jsou vizuáln� i rozm�rov� znázorn�ny na výkresech 

v p�íloze �.4. Z t�chto výkres� lze mezi jinými parametry vy�íst i další d�ležitý parametr, 

který se v p�iložených �íselných parametrech stroje nevyskytuje, a tím je ší�ka v�eteníku (600 

mm). P�estože se v tomto p�ípad� jedná o stroj PC 4 a ne PC 5 �i PC 6, znázorn�ných v 

p�íloze �.4, neliší se tyto parametry stroje PC 4 od parametr� stroje PC 5 �i PC 6. Zásadní 

odlišností jsou pouze po�ty obráb�cích v�ží (viz podkapitola 2.3.2). Další odlišnosti se pak 

vyskytují pouze v parametrech základu stroje. 
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     �ídícím systémem stroj� je systém od spole�nosti SIEMENS. Požadavky stroj� na �ídící 

systém z hlediska metod obráb�ní, pro které jsou tyto stroje konstruovány, jsou uvedeny v 

p�íloze �.5.  

3.1.2  Obrobek 

     Obrobkem je jasn� definovaná sou�ást, jež b�hem obráb�ní vykonává specifický pohyb 

obráb�ným prostorem (hlavní �epy otá�ející se okolo A-osy hlavního v�eteníku a klikové 

�epy s rameny, obíhající po kruhových drahách stejného polom�ru se st�edem v ose A). 

Konstrukce sou�ásti pak obecn� ovliv�uje konstruk�ní parametry použitých nástroj� a 

možnosti jejich pohybu v prostoru b�hem obráb�ní.  

     Obráb�nou plochou je tvarová plocha p�edhrubovaného rádiusového p�echodu (podpichu) 

o p�edpokládané podob�, získané analýzou technologického postupu v podkapitole 2.7.1. 

Výslednou obrobenou plochou má být rádiusový p�echod o rozm�ru R = 38 mm, s 

parametrem drsnosti povrchu Rmax = 6,3 
m.   

     Obráb�ným materiálem je zušlecht�ná ocel (sorbitická struktura), jejíž tvrdost v obráb�né 

vrstv� lze p�edpokládat vyšší než 48 HRC, �ímž je ztížena obrobitelnost a zvýšeny nároky na 

použité nástroje z hlediska jejich materiál� i �ezných podmínek.  

3.1.3  Technicko-ekonomické hledisko 

     Z hlediska ekonomického, lze p�i porovnání nového �ešení se sou�asným stavem vycházet 

konkrétn�ji pouze ze sou�asného �asu obráb�ní podpichu na�isto, u n�jž je známa konkrétní 

hodnota, a to 120 minut. D�ležitou podmínkou z hlediska technicko-ekonomického hlediska 

jsou i po�izovací náklady na realizaci �ešení a univerzálnost daného �ešení. �ešení by se 

nem�lo vztahovat pouze na konkrétního p�edstavitele o stanovených parametrech (p�edevším 

konstruk�ních), ale na co možná nejv�tší skupinu. �ešení by dále nem�lo zasahovat do 

sou�asné parametrické a konstruk�ní podoby stroje. Z hlediska co nejv�tší minimalizace 

vstupních náklad� je zadavatelem požadováno, aby p�ípadné technologické p�íslušenství, 

nutné k realizaci �ešení (respektive po�áte�nímu experimentu), vycházelo ze standardn�

nabízených produkt� na trhu. V neposlední �ad� by možné �ešení ur�it� nem�lo znamenat 

snížení kvalitativních parametr� výrobku, majících vliv na pozd�jší funk�nost sou�ásti.              



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                 Diplomová práce, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obráb�ní                     Bc. Tomáš Holub

                            

48 

3.2  Postup návrhu nových �ešení 

     Z hlediska dosavadn� získaných informací a dostupných možností �ešitele lze postupovat v 

následujících krocích: 

Návrh podoby metody obráb�ní  
(kinematika pohyb� nástroje a obrobku) 

Volba nástroje a dalšího technologického p�íslušenství 

Volba �ezných podmínek 

                                                                                   
Simulace (CAD/CAM)  

 (�as obráb�ní, vizualizace podoby obrobené plochy) 

3.2.1  Návrh podoby metody obráb�ní 

     Z p�edchozí analýzy v kapitole 3 vyplývá, že v�tšina používaných metod principieln�

vychází z metody rota�ního �elního frézování, pro niž jsou speciální NC stroje prioritn�

vyvinuty. Nové �ešení tak nem�že p�íliš vybo�ovat od základu této metody. P�i obráb�ní 

zdvihových podpich� tak bude muset obrobek z hlediska kompletního obrobení rádiusové 

plochy bezpochyby vykonávat „klasický“ pohyb, popisovaný v p�edchozích pasážích práce. 

Proto i nástroj bude muset sledovat pohyb obráb�né plochy. Jako vhodný nástroj se vzhledem 

k podob� tvarové plochy nabízí fréza s kulovým �elem. V nejideáln�jším p�ípad� si lze 

obráb�ní rádiusového p�echodu p�edstavit tak, že použitá kulová fréza bude svým polom�rem 

odpovídat danému rozm�ru rádiusového p�echodu. Nástroj by tak teoreticky relativním 

pohybem plochu s p�ídavkem 0,55 mm „obkroužil“ - obrobil podobn� jako Möll-aparát. Proti 

tomuto, na první pohled „ideálnímu“ �ešení však stojí v cest� p�edevším rozli�nost 

konstruktéry p�edepisovaných rozm�r� rádiusových p�echod�. Pro každou klikovou h�ídel 

totiž  bývají jejich rozm�ry odlišné a p�edevším nestandardizované z hlediska b�žn�



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                 Diplomová práce, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obráb�ní                     Bc. Tomáš Holub

                            

49 

nabízených rozm�r� nástroj�, což vyplývá i z rozm�ru rádiusového p�echodu R = 38 u 

klikové h�ídele v p�íloze �.11.    

                                                                                  
Obr.3.2 Znázorn�ní možné podoby metody obráb�ní rádiusového p�echodu zdvihového �epu z hlediska  
              skute�né (vlevo) a relativní (vpravo) kinematiky obrobku a nástroje b�hem obráb�ní 
               Pozn.: mod�e znázorn�na obrobená plocha  

     Do podoby možného �ešení však vstupují kriteria vyplývající z konstruk�ního provedení 

stroje a obrobku. Zásadním kriteriem vyplývajícím z konstrukce obrobku, je hloubka obráb�ní 

v „kritické“ poloze, odpovídající vzájemné poloze nástroje a obrobku na obr.3.3, kdy b�hem 

obráb�ní dochází ke zna�né komplikaci. Musí být zajišt�na dostate�ná hloubka obráb�ní 

(délka nástroje), jež zaru�í obrobení požadované plochy a zárove� vylou�í kolizi ramena s 

nástrojem (respektive v�eteníkem obráb�cí v�že).   

                                                                                                hkrit

                                                      Obr.3.3 Hloubka obráb�ní v „kritické“ poloze   

     Z hlediska tuhosti systému stroj-nástroj-obrobek je žádoucí, aby byla hloubka obráb�ní, 

respektive délka nástroje co nejmenší. Z hlediska p�edepsaných parametr� stroje, konkrétn�ji 

=
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parametr� obráb�cí v�že (viz tab.6), je možno hloubky obráb�ní dosáhnout nástrojem o 

maximální hmotnosti 70 kg a maximálním ohybovém momentu 150 Nm vzhledem k místu 

uchycení (�elo v�eteníku obráb�cí v�že).  

3.2.2  Volba nástroje a dalšího technologického p�íslušenství  

     V p�ípad� klikové h�ídele, ur�ené pro pot�eby práce, je hodnota parametru hkrit = 385,5 

mm. Z tohoto vyplývá, že se nem�že jednat o samostatný nástroj (frézu) s tak zna�ným 

vyložením, ale o nástrojovou soustavu. Je tedy t�eba najít vhodný nástrojový systém, 

zaru�ující maximální možnou p�esnost a tuhost obráb�ní.  

     Jako nejvýhodn�jší se na sou�asném trhu (p�elom roku 2012/2013) z pohledu �ešitele jeví 

nástrojový systém Hydro-Grip od firmy Sandvik Coromant. Maximální možné hloubky 

obráb�ní je možno dosáhnout složením dvou tužkových sklí�idel a dokon�ovací stopkové 

frézy s kruhovou desti�kou. Tímto sestavením je získána celková délka - teoretická hloubka 

obráb�ní cca 403,4 mm (viz p�íloha �.8)  

                                                              

                            Obr.3.4 Nástrojový systém Hydro-Grip od firmy Sandvik Coromant [25], [26]    

     Jelikož má tužkové sklí�idlo (upínající frézu) vnit�ní upínací pr�m�r 12 mm, m�že být 

použita pouze fréza s upínací stopkou o pr�m�ru 12 mm a kruhovou desti�kou o pr�m�ru 12 

mm (viz p�íloha �.8). Tím pádem je zcela vylou�ena možnost �ešení, kdy by bylo možno 

obráb�t rádiusový p�echod jiným pr�m�rem frézy (respektive kruhové desti�ky). Toto 

vynucené kriterium tedy zásadn� ovliv�uje podobu metody obráb�ní. Za p�ijatelnou variantu 

lze p�edevším z hlediska výchozího stavu obráb�ného materiálu považovat spojení 

polohování zdvihového �epu (jež umož�uje hlavní v�eteník) p�i pozici nástroje mimo �ez s 

kruhovou interpolací obráb�jícího nástroje v osách X a Z v okamžiku nepohybujícího se �epu. 

Vyvstává zde ovšem další problém, a tím je nutnost naklopení nástroje (nástrojové soustavy) 

v rovin� XZ, aby bylo možno rádiusový tvar obrobit v celém profilu, aniž by p�itom 

docházelo k bo�ní kolizi s ramenem. Aby nedocházelo k obráb�ní nulovou �eznou rychlostí 

(vylamování b�itu a zatla�ování materiálu), vyskytující se na vrcholu kruhové desti�ky, je 
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t�eba naklopit nástrojový systém i v rovin� YZ. K realizaci tohoto naklopení je t�eba dalšího 

nástrojového prvku, nebo	 naklopení nástrojového systému v rovin� XZ je ješt� možno 

realizovat „pouze“ pomocí nato�ení stojanu okolo osy B v rozmezí +15 až -15°. Co se tý�e 

naklopení nástroje, respektive nástrojového systému v rovin� YZ, lze grafickou analýzou (viz 

obr.3.5) dosp�t k pot�ebné hodnot� naklopení 30°. Tato hodnota by m�la zaru�it obráb�ní 

nenulovou �eznou rychlostí p�i p�ídavku max. 0,55 mm, jenž je dle technologického postupu 

ur�en pro Möll-aparát. 

Obr.3.5 Grafická analýza naklopení stopkové frézy s kruhovou desti�kou o pr�m�ru 12 mm 

     Prvkem, umož�ujícím dané naklopení a zárove� korespondujícím s upínacími parametry 

sklí�idla, m�že být z hlediska použitého stroje pouze úhlová hlava. Jako nejvhodn�jší volba 

se z pohledu �ešitele jeví použití standardní uhlové hlavy od švýcarské  firmy PIBOMULTI, 

jež má zastoupení i v �R (konkrétn� v Holoubkov� - spole�nost TGS) a pat�í mezi špi�ku ve 

svém oboru. Konkrétním typem, spl�ujícím dané parametrické p�edpoklady, je úhlová hlava 

CTAR 40. Výstupní upínací kuželové pouzdro má velikost ISO 40, stejn� jako upínací kužel 

na tužkovém sklí�idle Hydro-Grip. Jedinou komplikací je, že vstupní upínací kužel úhlové 

hlavy má velikost ISO 50. Z hlediska parametr� v�eteníku obráb�cí v�že je tak nutné do 

nástrojového systému za�adit i reduk�ní pouzdro pro p�echod z nástrojového kužele 

frézovacích nástroj� o velikosti ISO 60 na velikost ISO 50. Vzhledem k p�ehlednosti 

nabídkové dokumentace a blízké dostupnosti výrobce, bylo �ešitelem zvoleno reduk�ní 

pouzdro od spole�nosti PILSEN TOOLS v Plzni. 

     Z pohledu kritéria maximální možné hmotnosti nástroje pak takto sestavená nástrojová 

soustava zcela spl�uje kladené požadavky, nebo	 dle výrobci uvád�ných technických 

parametr� dosahuje celkové hmotnosti p�ibližn� 53,5 kg (viz tab.7). 

0,55

30°
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Tab. 7 Technologické p�íslušenství možného �ešení 

�. Název Typ Výrobce 
Hmotnost 

[kg] 

1. Reduk�ní pouzdro 
7:24 �SN 22 0430  
(ISO 60/ ISO 50) PILSEN TOOLS

5,6 

2. Úhlová hlava CTAR 40 (ISO 50) PIBOMULTI 45 

3. Sklí�idlo Hydro-Grip (tužkový typ), 
 (ISO 40) 

SANDVIK 
Coromant 2,2 

4. Sklí�idlo - válcová 
stopka 

Hydro-Grip (tužkový typ) 
SANDVIK 
Coromant 0,4 

5. Dokon�ovací fréza Coromill Ball Nose Finishing 
SANDVIK 
Coromant 0,3 

Celková hmotnost nástroje (nástrojové soustavy) 53,5 

     Co se tý�e kritéria maximálního ohybového momentu vzhledem k místu uchycení nástroje, 

lze p�i rozložení hmotnosti dané nástrojové soustavy p�edpokládat výskyt polohy t�žišt�

(respektive p�sobící síly od hmotnosti nástrojové soustavy) v rozmezí 150 až 250 mm od 

místa uchycení (�ela v�eteníku obráb�cí v�že). P�i hmotnosti 53,5 kg to znamená maximální 

sílu 535 N, p�sobící na rameni 0,15 až 0,25 m, tedy ohybový moment 80,25 až 133, 75 Nm 

(p�i statickém zatížení). Zvolený zp�sob podoby metody obráb�ní (kruhová interpolace v 

osách X a Z p�i nepohybujícím se klikovém �epu) by pak m�l zajistit i minimální navýšení 

této hodnoty p�i dynamickém zatížení nástrojové soustavy b�hem procesu obráb�ní.  

     Díky znalosti technických parametr� stroje PC 4 z p�íloh �.3, �.4 a technických parametr�

technologického p�íslušenství, pot�ebného k.vytvo�ení nástrojového systému z.p�ílohy �.8, lze 

podobu navrhovaného �ešení p�enést v.daném m��ítku do grafické podoby. Z obr.3.7 a obr.3.8 

je pak patrno, že pro nem�nitelné parametry �ešení, jimiž je vzdálenost mezi rameny daného 

klikového �epu (302 mm) a délka nástrojového systému, je podoba tohoto �ešení p�i nastavení 

m�nitelných parametr� na optimální hodnoty (zjišt�né grafickou analýzou) - úhlu nato�ení 

stojanu obráb�cí v�že na hodnotu +10° (respektive -10°) a úhlu naklopení nástroje v rovin�

YZ na hodnotu 30°, na hranici použití. Nebo	 v�le mezi obrobkem (ramenem) a úhlovou 

hlavou je minimální. Situaci navíc komplikuje další nem�nitelný parametr �ešení, kterým je 

konstruk�ní �ešení samotné úhlové hlavy. Ta díky nesoum�rnému tvaru t�la umož�uje obrobit 

pouze pravý zdvihový podpich daného zdvihového �epu (viz obr.3.7). Pro obrobení levého 

zdvihového podpichu je nutno hlavu oto�it o 180° (viz obr.3.8) a nástroj zrcadlov� p�eklopit 
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na opa�nou stranu o 60°. Dále je t�eba konstruk�n� uzp�sobit �elo v�eteníku obráb�cí v�že 

pro dvojí polohu STOP BLOCKU, umíst�ného na upínací �ásti hlavy a aretujícího úhlovou 

hlavu na dané pozici v��i nepohyblivému v�eteníku (viz p�íloha �.8).     

Obr.3.6 Naklopení nástrojové soustavy pomocí úhlové hlavy v rovin� YZ  

Obr.3.7 Nato�ení nástrojové soustavy pomocí obráb�cí v�že v rovin� XZ p�i obráb�ní pravého podpichu   

30°

+ 10°
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Obr.3.8 Nato�ení nástrojové soustavy pomocí obráb�cí v�že v rovin� XZ p�i obráb�ní levého podpichu   
               

     Jako vhodn�jší �ešení se z hlediska menší komplikovanosti a v�tší univerzálnosti jeví 

použití úhlové hlavy v pozici „na stojato“, kdy je možno využít užší �ásti t�la úhlové hlavy a 

také teoreticky v�tší tuhosti (v��i statickému p�sobení hmotnosti nástrojové soustavy) díky 

p�ízniv�jšímu momentu setrva�nosti vyplývajícímu z polohy pr��ezu v��i ose setrva�nosti. 

Zv�tšená délka nástrojové soustavy však neznamená také snížení hloubky obráb�ní v 

„kritické“ poloze oproti p�edchozímu �ešení, nebo	 je vzhledem k vyvarování se obráb�ní 

nulovou �eznou  rychlostí na vrcholu b�itové desti�ky nutno nástroj umístit do pozice mimo 

osu zdvihového �epu - excentricky v ose Y  a tedy blíže ke st�edu zdvihového �epu (viz 

obr.3.9.). Výsledná dráha nástroje v osách X a Z tedy nebude kruhová, ale spíše elipsovitá 

(viz obr.3.11). 

                                                   Obr.3.9 Hloubka obráb�ní v „kritické“ poloze  

h krit

- 10°
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Obr.3.10 Nulové naklopení nástrojové soustavy v rovin� YZ 

         

Obr.3.11 Nato�ení nástrojové soustavy pomocí obráb�cí v�že v rovin� XZ p�i obráb�ní levého podpichu                       
               

- 10°
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Obr.3.12 Grafická analýza nulového naklopení stopkové frézy s kruhovou desti�kou o pr�m�ru 12 mm 

Obr.3.13 Analýza nejmenší a nejv�tší vzdálenosti obráb�cí v�že od obrobku p�i obráb�ní levého podpichu  

0°

0,55
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3.2.3  Volba �ezných podmínek 

     Je-li vycházeno z technických parametr� stroje, pat�í k parametr�m ovliv�ujícím �ezné 

podmínky p�edevším otá�ky frézovacího v�etene. Maximální dosažitelnou hodnotou stroje 

(PC 4) je 1 800 otá�ek za minutu. Použitím úhlové hlavy CTAR 40 je tato maximální 

využitelná hodnota snížena na hodnotu 1 700 otá�ek za minutu (maximální dovolená hodnota 

otá�ek na vstupu úhlové hlavy), dle hodnot uvedených na výkresu v p�íloze �. 8. �ímž je na 

výstupu úhlové hlavy dosaženo 2 550 otá�ek za minutu (p�evod mezi vstupem a výstupem v 

pom�ru 1 : 1,5). Na základ� upozorn�ní odborného technika spole�nosti TGS, zastupující na 

�eském trhu firmu PIBOMULTI, však tato hodnota platí pouze pro krátkodobé použití v délce 

9 minut (viz p�íloha �.10). Pro nep�etržité použití je t�eba snížit po�et otá�ek na 70 % 

maxima, tedy na 1 190 otá�ek za minutu na vstupu úhlové hlavy (respektive) výstupu v�etena 

stroje, p�i získání 1 785 otá�ek za minutu na výstupu úhlové hlavy. 

   Dosazením této hodnoty do vzorce pro výpo�et skute�né �ezné rychlosti:                                

ve = ( De � π � nmax ) / 1000 

ve = ( 6,64 � π � 1 785) / 1000 

ve = 37, 235 m/min

Pozn.: Hodnota De zjišt�na z grafické analýzy v. softwaru CATIA 

     Vypo�ítaná hodnota skute�né �ezné rychlosti zhruba odpovídá požadavk�m kladeným na 

obráb�ní ocelí s tvrdostí nad 48 HRC (náležící do skupiny ISO H). Blíže odpovídá �ezným 

podmínkám pro obráb�ní velmi tvrdých ocelí, pro n�ž platí rozsah �ezné rychlosti v rozmezí 

20 až 60 m/min. Mezi další �ezné podmínky pat�í posuvová rychlost. Tento parametr je z 

hlediska stroje zastoupen posuvovou rychlostí podélných a p�í�ných saní. Maximální 

dosažitelnou hodnotou u obou typ� saní, je rychlost 6 000 milimetr� za minutu. Z hlediska 

použitého �ezného nástroje, respektive použité kruhové desti�ky, je doporu�enou hodnotou 

posuvová rychlost 0,15 až 0,35 mm na zub. Z hlediska obrobitelnosti materiálu a eliminace 

vzniku chv�ní, je autorem zvolena hodnota posuvové rychlosti 0,2 mm na zub. Ze vztahu pro 

výpo�et posuvové rychlosti pak: 

vf = fz � zeff � n  

vf = 0,2 � 1 � 1 785 

vf = 357 mm/min
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     Z hlediska dosažení požadované struktury povrchu, respektive p�edepsané drsnosti Rmax = 

6,3 
m, je nutné zvolit odpovídající velikost kroku frézy (posuv �ádkování). Ze vztahu pro 

výpo�et teoretické drsnosti:  

Rteor = Rmax = hmax    [22], [28]    

Rteor = ( D / 2 ) - [  ( D2 - fe
2 ) / 4 ] 1/2  =  fe

2 / ( 4 � D ) 

=> fe = ( Rteor � 4 � D ) 1/2

     fe = ( Rteor � 4 � D ) 1/2

Z praxe však vyplývá, „ že skute�ná dosahovaná drsnost je vždy v�tší, a to p�ibližn� o 20 % 

teoretické hodnoty Rteor.“ [22]  

Proto: 6,3 
m = 120 %  => 5,25 
m = 100 % = Rteor

=> fe = ( Rteor � 4 � D ) 1/2           

     fe = ( 0,00525 � 4 � 12 ) 1/2      

     fe = 0,5 mm

      

3.2.4  Simulace (CAD/CAM) 

     Simulace je d�ležitá z hlediska p�edpokládaného �asu obráb�ní a kontroly podoby 

obrobeného povrchu (struktury povrchu). Nejvíce s kinematickou podobou navrhovaného 

�ešení obráb�ní zdvihových podpich� v softwaru CATIA koresponduje funkce 4-Axis Curve 

Sweeping, která však neumož�uje nastavení požadovaných naklopení nástroje p�i zachování 

požadované kinematiky. Simulace tak v tomto p�ípad� p�ináší pouze p�ibližný �as obráb�ní a 

p�ibližnou podobu obrobeného povrchu. 

Simula�ní �ezné podmínky:  

fe = 0,5 mm 

vf = 357 mm/min 

n = 1785 ot/min 

�as obráb�ní: 8h 42min (522 min) 
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Obr.3.14 Výpo�et drah nástroje a �asu obráb�ní v.softwaru CATIA 

Obr.3.15 Model upínacích sklí�idel a stopkové frézy p�i simulaci obráb�ní v softwaru CATIA 

     Z hlediska struktury obrobeného povrchu bylo simulací zjišt�no, že p�i zvoleném kroku 

frézy 0,5 mm, je dosaženo p�edepsané drsnosti Rmax v požadované toleranci, ovšem pro 
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simula�ní podobu bez naklopení a pohybu nástroje po elipsovité dráze. Skute�nou podobu tak 

bude možno zjistit pouze reálným experimentem.  

     
Obr.3.16 Vygenerované dráhy nástroje                                           Obr.3.17 Detailn�jší pohled na dráhy                              

  
Obr.3.18 Podoba plochy p�ed obráb�ním  
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Obr.3.19 Detailn�jší pohled na obráb�nou plochu podpichu  

Obr.3.20 Analýza povrchu obrobené plochy podpichu  
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4  Technicko-ekonomické hodnocení      

4.1  P�edpokládané po�izovací náklady pro realizaci �ešení �.1 

Tab. 8 P�edpokládané po�izovací náklady u �ešení �.1 

Název Typ Výrobce 
Cena s DPH 

[K�] 

Reduk�ní pouzdro �SN 22 043 (ISO60/ISO50) PILSEN TOOLS 11 800

Úhlová hlava  CTAR 40 (ISO 50) PIBOMULTI  568 587,50

Podp�rky úhlové hlavy  TGS 75 020

Sklí�idlo tužkové HydroGrip (ISO 40) SANDVIK Coromant 15 650

Sklí�idlo tužkové 
(válcová stopka) 

HydroGrip SANDVIK Coromant 8 920

Dokon�ovací fréza Coromill Ball Nose Finishing SANDVIK Coromant 10 270

Speciální úprava STOP-BLOCKU pro dv� r�zné polohy 
úhlové hlavy, aniž by bylo nutné jeho p�estavování p�ed 
každou zm�nou polohy hlavy   TGS  ?  

Celkem     >>>>��690 247,50�

4.2  P�edpokládané po�izovací náklady pro realizaci �ešení �.2 

Tab. 9 P�edpokládané po�izovací náklady u �ešení �.2 

Název Typ Výrobce 
Cena s DPH 

[K�] 

Reduk�ní pouzdro �SN 22 043 (ISO60/ISO50) PILSEN TOOLS 11 800

Úhlová hlava  CTAR 40 (ISO 50) PIBOMULTI  568 587,50

Podp�rky úhlové hlavy  TGS 75 020

Sklí�idlo tužkové HydroGrip (ISO 40) SANDVIK Coromant 15 650

Sklí�idlo tužkové 
(válcová stopka) 

HydroGrip SANDVIK Coromant 8 920

Dokon�ovací fréza Coromill Ball Nose Finishing SANDVIK Coromant 10 270

Celkem ≈≈≈≈���690 247,50�
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4.3  Porovnání p�edpokládaného �asu obráb�ní  

Tab. 10 Porovnání p�edpokládaného �asu obráb�ní 

Reálný �as obráb�ní  
podpichu na Möll-aparátu 

[min] 

Simula�ní �as obráb�ní podpichu 
na PC 4 pro �ešení �.1 

[min] 

Simula�ní �as obráb�ní podpichu 
na PC 4 pro �ešení �.2 

[min] 

120 ≈≈≈≈ 522 ≈≈≈≈ 522 

4.4  Porovnání z hlediska d�ležitých �initel�

Tab. 11 Porovnání z hlediska d�ležitých �initel�

  

Po�izovací 
náklady Univerzálnost

  

Zásah do technických a 
konstruk�ních parametr� stroje 

�as 
obráb�ní 

Kvalitativní 
parametry 
obrobku 

�ešení �.1           v�tší menší tém�� žádný p�ibližn�
stejný 

? 

�ešení �.2 menší  v�tší tém�� žádný  p�ibližn�
stejný 

? 

  
  

     Z hlediska po�izovacích náklad� lze u �ešení �.1, kdy je nutno po�ítat se speciální úpravou 

klasického STOP-BLOCKU pro dv� polohy úhlové hlavy (v podob� s op�rkami pro zvýšení 

tuhosti), p�edpokládat o n�co vyšší náklady než u �ešení �.2, kdy posta�í klasická podoba 

STOP-BLOCKU s jedním otvorem pro jednu polohu úhlové hlavy. Z hlediska univerzálnosti 

lze za jednozna�n� vhodn�jší �ešení považovat �ešení �.2, kdy je možno obrobit jak levý, tak 

pravý podpich zdvihového �epu bez nutnosti p�epínání a p�ekláp�ní úhlové hlavy. Z dalšího 

pohledu na univerzálnost lze p�edpokládat i v�tší rozsah použití �ešení p�i variabilit�

konstruk�ních parametr� obráb�ného p�edstavitele, jelikož nastavená poloha úhlové hlavy 

(+10 / -10°) v kombinaci s užším t�lem umož�uje jednak v�tší hloubku obráb�ní, pot�ebnou u 

p�edstavitele s v�tším polom�rem kliky a jednak umož�uje obráb�ní p�edstavitele s menší 

délkou zdvihových �ep� (respektive s menší vzdáleností mezi rameny daného �epu). Z 

hlediska �asu obráb�ní lze p�edvídat u obou �ešení p�ibližn� stejnou hodnotu vzhledem ke 

stejné ploše obráb�ní, stejných �ezných podmínkách a stejném �ádkovacím kroku frézy. Z 

hlediska kvalitativních parametr� povrchu obrobku nelze dostupnou simulací získat 

relevantn�jší údaje, nebo	 software neumož�uje spojení pot�ebné kinematiky s pot�ebným 

naklopením pop�ípad� excentrickým vyosením nástroje v��i ose obrobku (u �ešení �.2). 

Vzhledem k eliminaci nulové rychlosti na vrcholu b�itové desti�ky nelze p�edpokládat horší 
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stav než je ten simulovaný, ale ur�it� nelze rozhodnout, které �ešení umož�uje dosažení 

lepších výsledk�, nebo	 bude hrát roli i možné chv�ní. Stejn� tak nelze p�edem odhadnout 

dopady jednotlivých �ešení na stav integrity povrchu, jež je vzhledem k funkci sou�ásti velmi 

d�ležitým prvkem, zjistitelným až po reálném experimentu.  

     P�estože je na první pohled možno konstatovat, že úhlová hlava u �ešení �.2 není zcela 

využita, lze oponovat tím, že vedle funkce nakláp�ní má i další d�ležitou funkci, a tím je 

p�evodový pom�r otá�ek, jenž umož�uje snížení zát�že na stroj p�i dosažení tém�� shodných 

otá�ek, jako p�i maximálním výkonu stroje. Vedle toho samoz�ejm� slouží i jako 

prodlužovaní prvek nástrojové soustavy s pom�rn� p�íznivou tuhostí (považuje-li se za 

prioritní tuhost v��i p�sobící hmotnosti nástrojové soustavy).  
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5 Záv�r 

     Cílem této práce byl vedle rozší�ení pov�domí o pom�rn� málo známých metodách 

obráb�ní používaných p�i obráb�ní vybraného p�edstavitele - klikové h�ídele na strojích 

produkovaných spole�ností ŠKODA MACHINE TOOL a.s., p�edevším návrh 

progresivn�jšího �ešení, jímž by bylo možno eventueln� �áste�n� nahradit sou�asný stav 

obráb�ní. Návrh �ešení má spole�nosti sloužit jako podklad k úvaze nad reálným 

experimentem.  

     V úvodu práce nejd�íve autor stru�n� seznamuje �tená�e s obecn� pojatou problematikou 

obráb�ní na t�žkých obráb�cích strojích a stanovuje cíle �ešení. Poté následuje charakteristika 

p�edstavitele z pohledu jeho funkce, rozd�lení, materiálu, konstrukce a výrobc�, respektive 

uživatel� t�žkých obráb�cích stroj�. V další �ásti jsou nejd�íve popisovány jednotlivé podoby 

konven�ních metod obráb�ní p�edstavitele (soustružení a frézování) a pro n� ur�ené t�žké 

obráb�cí stroje. V návaznosti na p�edešlé je popisována progresivní metoda obráb�ní, 

používaná p�i obráb�ní p�edstavitele na speciálních NC strojích, metoda rota�ního �elního 

frézování, pro kterou byly speciální NC stroje spole�ností vyvinuty. Tyto stroje, ozna�ované 

jako PC 6, PC 5 a PC 4 jsou zde taktéž podrobn�ji popisovány. Rozdíl ve výrob� p�edstavitele 

na konven�ních a NC strojích je posléze demonstrován pomocí dvou výrobních postup�. Tyto 

postupy se týkají konkrétního p�edstavitele, uvedeného na výkrese v p�íloze �.11. (a 

vymodelovaného autorem dle výkresu pro lepší p�edstavivost v analytických �ástech práce). 

Na základ� p�edcházejících poznatk� je autorem vyhodnocen možný prostor pro jiná 

progresivn�jší �ešení. Jako možný prostor je shledána oblast obráb�ní rádiusových p�echod�

mezi zdvihovým �epem a ramenem h�ídele p�i obráb�ní na�isto. P�i�emž hlavní autorovo 

myšlenkou je zde odstran�ní stroje, zvaného Möll-aparát za ú�elem zjednodušení výrobního 

postupu p�edstavitele. Pro hlubší pochopení oblasti obráb�ní rádiusových p�echod� je 

podrobn� analyzován technologický postup sou�asného stavu obráb�ní p�edstavitele, na jehož 

základ� jsou autorem získány d�ležité údaje pro další �ást práce, kterou je návrh nových 

progresivn�jších �ešení. V této �ásti jsou autorem navrhnuty dv� konkrétní možnosti realizace 

progresivn�jšího �ešení, vyplývající z daných omezení (kritérií). Pomocí softwaru CATIA, 

informací získaných komunikací s praxí a úvahou autora, je poté v záv�re�né �ásti práce 

sestavena podoba technicko-ekonomického hodnocení, jež bude pro daný ú�el (cíl práce) 

nejvíce zajímat zadavatele této práce. Diplomová práce splnila o�ekávání zadavatele.       
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     Dosažené výsledky spolu se softwarovými soubory byly p�edány technickému úseku za 

ú�elem rozvahy nad uskute�n�ním reálného experimentu. 

     Z �ešení diplomové práce vyplynulo, že je v sou�asné dob� možno se standardn�

dostupnými prost�edky realizovat n�která konkrétní �ešení, jimiž lze na speciálním NC stroji 

PC 4 progresivn�ji obrobit rádiusový p�echod (v praxi zvaný „podpich“) mezi ramenem a 

zdvihovým �epem h�ídele, p�edevším za ú�elem minimalizace nasazených stroj�, 

minimalizace po�tu p�epínání sou�ásti a minimalizace manipulace se sou�ástí. Zárove� však 

vyplynula �ada komplikací, jež tato �ešení jednozna�n� neup�ednost�ují a spíše nabádají k 

setrvání v pozici sou�asného stavu, opírajícího se o konven�ní stroj (Möll-aparát) a jeho na 

první pohled „neproduktivní“ metodu obráb�ní, jejíž princip se nezm�nil od doby prvotních 

stroj�.       

     Jako vhodn�jší �ešení se vzhledem k p�sobícím �initel�m a p�edevším požadavku 

zadavatele vysta�ení si pouze se standardními prost�edky, jeví použití úhlové hlavy CTAR 40 

v pozici „na stojato“ (s nulovým naklopením nástroje) a nástrojovým systémem, tvo�eným 

dv�ma sklí�idly a stopkovou frézou s vym�nitelnou b�itovou desti�kou kruhového tvaru ze 

slinutých karbid� s depozicí tenké vrstvy, p�i�emž je v�eteník obráb�cí v�že nato�en o +10 �i 

- 10°, v závislosti na tom, jaký rádiusový p�echod je aktuáln� obráb�n. Vzhledem ke stejnému 

nástrojovému vybavení lze pro experimentální ov��ení doporu�it i �ešení �.1, jehož potenciál 

m�že být skryt p�edevším v oblasti kvalitativních parametr� obrobené plochy.   

     Hranice použití navrhovaného „standardního“ �ešení je dána n�kolika zásadními 

parametry, definovanými v p�edešlých �ástech práce. Mezi výhody tohoto �ešení lze za�adit 

pom�rn� p�ijatelné po�izovací náklady (cca 690 247,5 K�), minimální zásah do konstrukce 

stroje a zna�ný rozsah univerzálnosti použití i pro jiné zástupce daného p�edstavitele, jehož 

parametry týkající se kritické polohy zna�n� nep�ekra�ují parametry ukázkové h�ídele. Mezi 

nevýhody se jednozna�n� �adí �as obráb�ní, závislý na p�edepsaném požadavku drsnosti 

obrobené plochy a parametrech nástroje, jež jsou pevn� dány dostupnými možnostmi, 

respektive nem�nitelnými kritérii. V porovnání se sou�asným stavem je p�edpokládaný �as 

obráb�ní u nového �ešení zhruba 4,35-krát vyšší. 

     Je možné konstatovat, že progresivn�jší cesta standardními prost�edky není nereálná, ale 

jist� není zcela efektivní a její nasazení m�že najít uplatn�ní pouze v omezené mí�e p�i 

uvážení všech vznikajících komplikací. Není proto divu, že si Möll-aparát i p�es svoji stoletou  

„konven�nost“ drží ve výrobním postupu vedle speciálních NC stroj� stále svoji pozici.            
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    Možné a zd�vodnitelné uplatn�ní by toto �ešení (pop�ípad� jeho princip p�enesený do 

speciálních - nestandardních a více vyhovujících prost�edk�, umož�ujících optimáln�jší �ezné 

podmínky) mohlo po experimentálním ov��ení nalézt v p�ípadech, kdy se výrobci 

p�edstavitele již nevyplatí po�ízení „konven�ního“ stroje (Möll-aparátu) daných parametr�

ob�žného v�nce, a to z d�vodu malého po�tu vyráb�ných sou�ástí v daném rozmezí pr�m�r�

�ep�, tedy p�edpokládané nízké kapacitní vytíženosti „konven�ního“ stroje, ale zárove� p�i 

dostate�ných rezervách v kapacitní vytíženosti NC stroje (PC 4). V takovém p�ípad� by 

mohla být výhodn�jší i �asov� náro�n�jší varianta obráb�ní. Tato aplikace by se z�ejm� týkala 

p�edevším „menších“ zástupc� p�edstavitele, s menším pr�m�rem �ep� a menším po�tem 

zalomení, u nichž by �asy obráb�ní nebyly tak zna�né. 

     Úplným záv�rem lze �íci, že progresivn�jší �ešení obráb�ní nemusí v p�ípad� t�žkých 

obráb�cích stroj� znamenat i �ešení vhodn�jší. 

     Z pohledu autora bylo �ešení této práce velmi p�ínosné, nebo	 si mohl poznatky získané z 

širokého spektra absolvovaných p�edm�t� osvojit v praxi na konkrétním p�ípadu, navíc ve 

spole�nosti zvu�ného jména, jejíž výrobní zam��ení je velmi specifické. Autor tak doufá, že 

práce osloví mnohé �tená�e a rozší�í tak zájem o tuto zajímavou oblast obráb�ní. 

     Je však t�eba podotknout, že k hlubšímu proniknutí do dané problematiky a možná 

komplexn�jšímu pohledu, je t�eba  mnohem delší praxe, nebo	 daná problematika vyžaduje 

široký záb�r znalostí a p�edevším zkušeností. 
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P�ÍLOHA �. 1 

Postup obráb�ní hlavních a klikových �ep� klikové h�ídele  
na speciálních NC strojích metodou rota�ního �elního frézování, 

znázorn�ný ve form� vývojových diagram�

�
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�elní rota�ní frézování hlavního 
(ložiskového) �epu s jedním 

pr�chodem nástroje ( = úzký �ep) 

Radiální nájezd rotujícího nástroje (�elní frézovací hlava) nastaveného 
na požadovanou hloubku záb�ru �ezu - ap k otá�ejícímu se obrobku 

Zastavení nástroje na první pracovní pozici s excentrickým posunutím � 1, 

kdy � 1 max  = bs  (velikost t�tivy omezena rozm�rem b�itové desti�ky) 

Setrvání v této pozici po dobu jedné otá�ky obrobku  

��1�

�� n�

ap �

   bs �
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                  Je t�eba dalším 
   excentrickým posunutím nástroje 
dosáhnout v�tší ší�e válcové plochy a     
       zárove� osazení s menším      
                    zaoblením ? 

+

Radiální posun nástroje 
do další pracovní pozice 
e

-

Axiální vyjetí nástroje z 
�ezu 

Zastavení nástroje na 
pracovní pozici � n , 

p�i�emž D/2 ��� n >� 1�

��n�

Bylo dosaženo 
hodnoty  

� n = D/2 ?

-

-

+

  Setrvání v této pozici po 
dobu jedné otá�ky obrobku 

+
Axiální vyjetí nástroje z �ezu

     Dosta�uje již tato    
ší�e válcové plochy a    
   tento tvar osazení ? 

 Hlavní (ložiskový)  �ep obroben na 
jeden pr�chod nástroje v nastavené 

hloubce záb�ru �ezu - ap
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�elní rota�ní frézování klikového 
(zdvihového) �epu s jedním 

pr�chodem nástroje ( = úzký �ep) 

Radiální nájezd rotujícího nástroje (�elní frézovací hlava) nastaveného na 
požadovanou hloubku záb�ru �ezu - ap k nepohybujícímu se obrobku 

Zastavení nástroje na první pracovní pozici s excentrickým posunutím � 1, kdy � 1 max  = bs  

                                                                  (velikost t�tivy omezena rozm�rem b�itové desti�ky) 

ap �

�� n�

ap �

���1�

  bs �
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���1�

       1. 

  2. 
        3. 

       6. 
     7. 

       8. 

������1�

����1�

����1�

�����1�

�����1�
���1�

����1�

������1�

        0. 

���1�

�Cyklus s��1 = konst�

 Zastavení obrobku a nástroje (rotujícího) na po�áte�ní pozici (zde ozna�ena jako 0. pozice)  

Rotace obrobku okolo osy hlavního �epu (oto�ení kliky o 360° � 1 otá�ka hlavního 
�epu). Pohyb nástroje v osách Y a Z (kruhová interpolace) za pohybujícím se klikovým 
�epem, p�i�emž excentrické posunutí nástroje � 1 = konst.�

       5.

       4. 
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                 Je t�eba dalším 
   excentrickým posunutím nástroje 
dosáhnout v�tší ší�e válcové plochy a     
       zárove� osazení s menším      
                     zaoblením ? 

+

Radiální posun nástroje 
do další pracovní pozice 
e

-

Axiální vyjetí nástroje z 
�ezu 

Zastavení nástroje na 
pracovní pozici � n , 

p�i�emž D/2 ��� n >� 1�

��n�

Bylo dosaženo 
hodnoty  

� n = D/2 ?

-

-

+

Opakování cyklu s oto�ením kliky o 360°    

              (tentokrát s � n =  konst) 

+
Axiální vyjetí nástroje z �ezu

     Dosta�uje již tato    
ší�e válcové plochy a    
   tento tvar osazení ? 

��n = D/2�

 Klikový (zdvihový) �ep  obroben na 
jeden pr�chod nástroje v nastavené 

hloubce záb�ru �ezu - ap
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P�ÍLOHA �. 2 

Technické parametry speciálních NC stroj� typu PC 6 a PC 5 
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POPIS           PC 6 PC 5 
                
Pracovní rozsah             
Ob�žný pr�m�r obrobku max. [mm]     1 800 1 800 
Délka obrobku max. [mm]       19 000 19 000 
Hmotnost obrobku max. [kg]       150 000 80 000 
Výška hrot� nad plochým vedením [mm]      1 700 1 700 
                
Lože               
Ší�ka lože [mm]            2 180 2 180 
Výška lože [mm]          900 900 
                
V�eteník pevný             

Rozsah otá�ek p�es hlavní pohon [min-1]      0,4 ÷ 180 0,4 ÷ 180 
Rozsah otá�ek p�es pohon A-osy [min-1]      0,005 ÷ 2 0,005 ÷ 2 
Úhel špi�ky [°]          90 90 
Výkon hlavního motoru [kW]        2 x 50 2 x 50 
Pr�m�r upínací desky [mm]        1 800 1 600 
Rozsah upínacích pr�m�r� [mm]       500 ÷ 1 400   400 ÷ 1 250  
Maximální nosnost [kN]        375 375 
                
V�eteník posuvný             
Rozsah otá�ek (A-osa) [min-1]       0,005 ÷ 2 0,005 ÷ 2 
Max. otá�ky ve funkci koníka [min-1]      180 180 
Úhel špi�ky  [°]          90 90 
Pr�m�r upínací desky [mm]    1 800 1 600 
Rozsah upínacích pr�m�r� [mm]        500 ÷ 1 400   400 ÷ 1 250  
Maximální nosnost [kN]        375 280 
                
San� podélné a p �í�né            
Posuvná síla podéln� a p�í�n� [kN]      100 100 
Posuv podélných saní [mm]        19 000 19 000 
Posuv p�í�ných saní [mm]       1 250 1 250 
Rozsah posuvu podélných a p�í�ných saní [mm/min]   0,75 ÷ 6 000 0,75 ÷ 6 000 
                
Obráb �cí v�ž - modul MTS 1500         
Natá�ení stojanu (osa B) [°]        +15 / -15 +15 / -15 
Svislé p�estavení frézovacího v�eteníku (osa Y)[mm]   +900 / -600 +900 / -600 
Nástrojový kužel frézovacích nástroj�      ISO 60 ISO 60 
Otá�ky frézovacího v�etene [min-1]      5 ÷ 1 800 5 ÷ 1 800 
Krouticí moment max. [Nm]         5 400 5 400 
Výkon pohonu [kW]         90 90 
Uchycení soustružnických nástroj�      CAPTO C10 CAPTO C10 
Chladící za�ízení s kapalinou ve t�ech stupních 
[l/min]    Q1 = 48  Q1 = 48  

            Q2 = 62  Q2 = 62 

            Q3 = 110  Q3 = 110 
Op�ra pro klikovou h�ídel [ks]        6 6 
Rozsah pr�m�r� [mm]         250 ÷ 800 250 ÷ 800 

1 / 2 
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POPIS           PC 6 PC 5 
                
Automatická vým �na nástroj � IQV 60/C10       
Upínací kužel v�etena / nástavku pro frézování - velikost 7 : 24 ISO 60 ISO 60 

Stopka nástroje pro frézování, se zv�tšeným pr�m�rem nákružku 
DIN 69 871-

C60 
DIN 69 871-

C60 

Nástavek stopky nástroje pro frézování     
DIN 69 872-

A60 
DIN 69 872-

A60 
Upínací dutina nástavku pro soustružení Coromant Capto-velikost C10 C10 
Max. hmotnost nástroje [kg]       70 70 
Max. ohybový moment nástroje [Nm]     150 150 
(klopný moment vzhledem k místu uchycení nástroje)       
                
Polom�r chapa�e [mm]       720 720 
Max. po�et úložných míst v zásobníku      27 27 
Po�et úložných míst v zásobníku pro frézovací nástroje [ks] 20 20 
                
Max. pr�m�r nástroje p�i osazení všech míst v zásobníku [mm] 185 185 
Max. pr�m�r nástroje p�i vynechání míst mezi nástroji [mm] 360 360 
Max. hmotnost nástroj� v zásobníku [kg]     1 150 1 150 
Max. nevyváženost �et�zu ve svislém sm�ru [kg]   400 400 
                
Max. rychlost pojezdu �et�zu v zásobníku [m.min-1]    12 12 
Max. rychlost pojezdu vozíku [m.min-1]      10 10 
Max. rychlost pojezdu saní p�í�ky [m.min-1]   5 5 

2 / 2 
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P�ÍLOHA �. 3 

Technické parametry speciálního NC stroje typu PC 4
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POPIS          PC 4 
             
Pracovní rozsah          
Ob�žný pr�m�r obrobku max. [mm]    1 800 
Délka obrobku max. [mm]      14 000 
Hmotnost obrobku max. [kg]      56 000 
Hmotnost obrobku s použitím 1 op�ry [kg]    70 000 
Hmotnost obrobku s použitím 2 op�r [kg]    90 000 
Výška hrot� nad plochým vedením [mm]     1 700 
             
Lože            
Ší�ka lože [mm]           3 150 
Výška lože [mm]         900 
             
V�eteník         

Rozsah otá�ek p�es hlavní pohon [min-1]      0,4 ÷ 180 
Rozsah otá�ek p�es pohon A-osy [min-1]      0,005 ÷ 2 
Úhel špi�ky [°]         90 
Výkon hlavního motoru [kW]       2 x 50 
Pr�m�r upínací desky [mm]       1 600 
Rozsah upínacích pr�m�r� [mm]      400 ÷ 1 250  
Maximální nosnost [kN]       280 
             
Koník            
Pr�m�r pinoly [mm]        450 
Výsuv pinoly [mm]         400 
Rychloposuv na loži [mm/min]       2 000 
             
San� podélné a p �í�né         
Posuvná síla podéln� a p�í�n� [kN]     100 
Posuv podélných saní [mm]   20 000 
Posuv p�í�ných saní [mm]      1 250 
Rozsah posuvu podélných a p�í�ných saní [mm/min]    0,75 ÷ 6 000 
             
Obráb �cí v�ž - modul MTS 1500     
Natá�ení stojanu (osa B) [°]       (+15) / (-15) 
Svislé p�estavení frézovacího v�eteníku (osa Y) [mm]     (+900) / (-600)
Nástrojový kužel frézovacích nástroj�     ISO 60 
Otá�ky frézovacího v�etene [min-1]     5 ÷ 1 800 
Krouticí moment max. [Nm]        3 800 
Výkon pohonu [kW]        63 
Uchycení soustružnických nástroj�     CAPTO C10 
Ší�ka lamel pro soustružnické nástroje [mm]    30, 60 

Chladící za�ízení s kapalinou ve t�ech stupních [l/min]     Q1 = 48  

           Q2 = 62 

           Q3 = 110 
Op�ra pro klikovou h�ídel [ks]       7 
Rozsah pr�m�r� [mm]        250 ÷ 800 

1 / 2 
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POPIS             PC 4 
                
Automatická vým �na nástroj � IQV 60/C10       
Upínací kužel v�etena / nástavku pro frézování - velikost 7 : 24   ISO 60 
Stopka nástroje pro frézování, se zv�tšeným pr�m�rem 
nákružku   

DIN 69 871-
C60 

Nástavek stopky nástroje pro frézování       
DIN 69 872-

A60 
Upínací dutina nástavku pro soustružení Coromant Capto-
velikost   C10 
Max. hmotnost nástroje [kg]         70 
Max. ohybový moment nástroje [Nm]       150 
(klopný moment vzhledem k místu uchycení nástroje)       
                
Polom�r chapa�e [mm]         720 
Max. po�et úložných míst v zásobníku        27 
Po�et úložných míst v zásobníku pro frézovací nástroje [ks]   20 
Po�et úložných míst v zásobníku pro soustružnické  nástroje [ks]   7 
                
Max. pr�m�r nástroje p�i osazení všech míst v zásobníku [mm]   185 
Max. pr�m�r nástroje p�i vynechání míst mezi nástroji [mm]   360 
Max. hmotnost nástroj� v zásobníku [kg]       1 150 
Max. nevyváženost �et�zu ve svislém sm�ru [kg]     400 
                
Max. rychlost pojezdu �et�zu v zásobníku [m.min-1]      12 
Max. rychlost pojezdu vozíku [m.min-1]        10 
Max. rychlost pojezdu saní p�í�ky [m.min-1]     5 

2 / 2 



                            

87

P�ÍLOHA �. 4 

Konstruk �ní �ešení speciálních NC stroj� typu PC 6 a PC 5,(PC 4) 
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P�ÍLOHA �. 5 

Požadavky speciálních  NC stroj� (PC 6, PC 5 a PC 4) z hlediska 
�ídícího systému 
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POPIS PRACOVNÍCH OS NC STROJ� (PC 6, PC 5, PC 4*)   
          

Ozna�ení                               Popis          
             

                                                 1. obráb �cí v�ž (hlavní) 
       

X1 Posuv hlavní obráb�cí v�že v podélném sm�ru      
Y1 Posuv v�eteníku hlavní obráb�cí v�že ve svislém sm�ru    
Z1 Posuv hlavní obráb�cí v�že v p�í�ném sm�ru      
B1 Otá�ení hlavní obráb�cí v�že kolem osy Y1      
S1 Otá�ky v�etene hlavní obráb�cí v�že      
             
                                                 2. obráb �cí v�ž (vedlejší) 

       
X2 Posuv vedlejší obráb�cí v�že v podélném sm�ru    
Y2 Posuv v�eteníku vedlejší obráb�cí v�že ve svislém sm�ru    
Z2 Posuv vedlejší obráb�cí v�že v p�í�ném sm�ru      
B2 Otá�ení vedlejší obráb�cí v�že kolem osy Y2      
S2 Otá�ky v�etene vedlejší obráb�cí v�že      
             

                                                                   Pevný v �eteník 
         

A1 Polohování pevného v�eteníku p�i frézovacích operacích    
S3 Otá�ky hlavního v�eteníku p�i soustružení      
             

                                                                  Posuvný v �eteník 
         

A2 Polohování pevného v�eteníku p�i frézovacích operacích (je vle�en dle osy A1)   

             

* - Popis jednotlivých os je ur�en pro PC 6 a PC 5. PC 4 má ozna�ení jednotlivých os analogické,  
     s tím rozdílem, že na PC 4 není vedlejší obráb�cí v�ž a chybí posuvný v�eteník, který je 
     nahrazen hrotem koníku. 
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POŽADAVKY NA �ÍDÍCÍ SYSTÉM NC STROJE (PC 6, PC 5, PC 4) 

Základní ozna �ení    
   Posuv Otá�ení  Fréza   

P�ední suport osa X1, Y1, Z1 osa B1 v�eteno S1 vým�na nástroje T1
Zadní suport osa X2, Y2, Z2 osa B2 v�eteno S2 vým�na nástroje T2

         
    Otá�ení Upínací deska     

      V�eteník   osa A v�eteno S3     
         
    Otá�ení pinoly Otá�ení upínací desky koníku   

      Koník    osa Q3       
         
    Posuv pistonu op�ry Posuv koníku     

P�íslušenství osa Q1 osa Q2        

        

Konfigurace 
NC kanál 1 (3) NC kanál 2 (4)   NC kanál 5 

osy X1, Y1, Z1, B1, v�eteno S1          
osy X2, Y2, Z2, B2, v�eteno S2 osy X2, Y2, Z2, B2, v�eteno S2    

osy A, Q3, v�eteno S3 osy A, Q3, v�eteno S3      
            osy Q1, Q2 
         
Pozn.: Konfigurace zadní suport - je umožn�n nezávislý provoz p�edního a zadního suportu s tou  
           podmínkou, že musí být dále konfigurováno, ke kterému suportu pat�í osa A1 a v�eteno S3. 
               

Podmínky pro umožn �ní obráb �ní: 
  

Základního tvaru klikové h�ídele - tvar ramena

Nato�ení obrobku osou A1 a upnutí  

NC kanál 1 (program 1)  NC kanál 2 (program 2)  
B1 - nato�ení suportu a upnutí   B2 - nato�ení suportu a upnutí  
A1 - otá�ení obrobku a upnutí   X2, Y2, Z2 - interpolace os 
X1, Y1, Z1 - interpolace os   S2 - obráb�ní v�etenem  
S1- obráb�ní v�etenem          

  
Ložiskového �epu klikové h�ídele

Otá�ení obrobku v�etenem S3 (soustružení p�ípadn� frézování)  

NC kanál 1 (program 1)   NC kanál 2 (program 2)  
B1 - nato�ení suportu a upnutí   B2 - nato�ení suportu a upnutí   
S3 - otá�ení obrobkem   X2, Y2, Z2 - interpolace os  
X1, Y1, Z1 - interpolace os   S2 - obráb�ní v�etenem   
S1 - obráb�ní v�etenem (fréza nebo soustr. n�ž) (fréza nebo soustružnický n�ž)  

Otá�ení obrobku osou A1 (frézování) 

NC kanál 1 (program 1)   NC kanál 2 (program 2)  
B1 - nato�ení suportu a upnutí    B2 - nato�ení suportu a upnutí   
A1 - otá�ení obrobkem    X2, Y2, Z2 - interpolace os (najetí na sou�.) 
X1, Y1, Z1 - interpolace os (najetí na sou�adnice) S2 - obráb�ní v�etenem   
S1 - obráb�ní v�etenem           
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Vnit�ního boku ložiskového �epu klikové h�ídele         
Oto�ení obrobku osou A1 a upnutí           

NC kanál 1 (program 1)   NC kanál 2 (program 2)   
B1 - nato�ení suportu a upnutí    B2 - nato�ení suportu a upnutí   
A1 - otá�ení obrobku a upnutí   X2, Y2, Z2 - interpolace os   
X1, Y1, Z1 - interpolace os   S2 - obráb�ní v�etenem    
S1- obráb�ní v�etenem            

Otá�ení obrobku osou A1            

NC kanál 1 (program 1)   NC kanál 2 (program 2)   
B1 - nato�ení suportu a upnutí    B2 - nato�ení suportu a upnutí    
A1 - otá�ení obrobkem    X2, Y2, Z2 - interpolace os (najetí na sou�.) 
X1, Y1, Z1 - interpolace os (najetí na sou�adnice) S2 - obráb�ní v�etenem    
S1 - obráb�ní v�etenem            
          
Vnit�ního boku zdvihového �epu klikové h�ídele      

Oto�ení obrobku osou A1 a upnutí           

NC kanál 1 (program 1)   NC kanál 2 (program 2)   
B1 - nato�ení suportu a upnutí    B2 - nato�ení suportu a upnutí   
A1 - otá�ení obrobku a upnutí   X2, Y2, Z2 - interpolace os   
X1, Y1, Z1 - interpolace os   S2 - obráb�ní v�etenem    
S1- obráb�ní v�etenem            

Otá�ení obrobku osou A1            

NC kanál 1 (program 1)   NC kanál 2 (program 2)   
B1 - nato�ení suportu a upnutí    B2 - nato�ení suportu a upnutí    
A1 - otá�ení obrobkem    X2, Y2, Z2 - interpolace os (najetí na sou�.)  
X1, Y1, Z1 - interpolace os (najetí na sou�adnice) S2 - obráb�ní v�etenem    
S1 - obráb�ní v�etenem            
          
Zdvihového �epu klikové h�ídele       

Otá�ení obrobku osou A1            

NC kanál 1 (program 1)           
B1 - nato�ení suportu a upnutí            
B2 - nato�ení suportu a upnutí            
A1, X1, Y1, Z1 - interpolace os            
vle�ení osy A2 podle A1           
vle�ení osy X2 podle X1           
vle�ení osy Y2 podle Y1           
vle�ení osy Z2 podle Z1           
S1 - obráb�ní v�etenem           
S2 - obráb�ní v�etenem           

          

Pozn.:  - kruhová interpolace lineárních os Y1 a Z1
            - lineární interpolace rota�ní osy A1 
            - lineární interpolace osy X1 
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P�ÍLOHA �. 6 

Ukázkový ková�ský ná�rt pro výrobu polotovaru voln � kované 
monoblokové h�ídele   
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P�ÍLOHA �. 7 

Vlastnosti materiálu 42CrMo4   
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P�ÍLOHA �. 8 

Technické a konstruk�ní parametry technologického p�íslušenství 
možných progresivn�jších �ešení 
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P�ÍLOHA �. 9 

Výkres úhlové hlavy CTAR 40 s op�rným vylepšením pro zvýšení 
 tuhosti od zástupce firmy PIBOMULTI v �R - spole�nosti TGS 
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P�ÍLOHA �. 10 

Komunikace s dodavateli, pop�ípad� výrobci technologického 
p�íslušenství 
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P�ÍLOHA �. 11 

Výkres konkrétního p�edstavitele - klikové h�ídele 
(voln� vloženo) 




