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1. Uvod

Ve vyrobé ma smysl zavadét automatizacni prvky, predevsim u velkosériové vyroby, a to
z n¢kolika divoda. Jednd se o divody ekonomické, kvalitativni a v neposledni tadé
I divody zlepSeni pracovnich podminek obsluhy. Diky automatizaci je mozné dosahnout
vEétsi presnosti vyroby a tim lze zmirnit zmetkovitost, coz ma za nasledek z ekonomického
hlediska zvyseni zisku. Z kvalitativniho pohledu jde piedevsim o dodrzeni kvality povrchii
a stalosti rozméra pozadovanych vykresovou dokumentaci. ZlepsSeni pracovnich podminek
obsluhy poukazuje na samostatnost vyrobnich procest, napiiklad pieupinani obrobku,
které diive musel vykonavat ¢lovék. V pfipad¢ pln¢ automatizovaného procesu stroj tyto
procesy zvladd sdm. Tim padem obsluha se strojem operuje pouze parkrat za sménu
amuze tak vénovat svou pozornost kontrole, zaciStovani hotovych vyrobkil ptipadné
obsluhovat dalsi stroj. Pravé proto je zapotiebi pribézné inovovat jak vyrobni postupy,
vyrobni prostiedky, tak eventudlné i vyrobni systémy.

Pravé o inovaci vyrobnich postuptl se jedna v ptipad¢ tvarové slozité, rotaéni soucasti
»hlavni hiidel“. Tato soucést obsahuje prvky, které se momentaln¢ vyrabi na vice strojich.
Soucasna technologie vyroby této soucasti je tedy pomérné Clenitd. S progresi novych
technologii se ovSem naskytd novd moznost. Ma-li se vyuzit moznosti moderniho
multiprofesniho soustruznicko-frézovaciho centra, které je schopné tyto technologické
prvky obrobit, je zapotiebi vyrobni postup nalezit¢ ptepracovat. Jedna se kromé& vyroby
standardnich rotac¢nich ploch také o mimoosé soustruzeni, frézovani a dale o vyrobu
ozubeni odvalovanim a dokoncovaci brouseni. Na pravém cele soucasti maji byt navic
vyvrtany diry v ose i mimo osu.

Stroj, ktery umoziuje takovou multiprofesni vyrobu soucasti a ktery je pro podobné
inovativni zptisoby obrabéni k dispozici na halové laboratoii RTI}, je CTX beta 1250 TC
4A od spolecnosti DMG MORI. Tento stroj mé& velmi vSestranné vyuziti. Jednd se
0 vysoce moderni soustruznicko-frézovaci centrum s moznosti mimoosého soustruZeni
a frézovani. Mnoho funkci toho stroje je zatim nevyzkousenych, a proto je hlavnim cilem
této prace, oveéfeni moznosti vyuziti nékterych nadstandardnich funkci zvoleného stroje.
Specialni funkce tohoto stroje se otestuji na experimentalnich vzorcich. Dopliikovym cilem
prace je navrh nové technologie pro soucdst ,hlavni htidel“ ve dvou verzich. Pii
dosavadnim vybaveni stroje a poté pfi mozném teoretickém dovybaveni stroje o dalsi
zafizeni, kterd zvysi jeho produktivitu. K navrZeni technologii pro tuto soucast pfispéji
praveé poznatky ziskané pfi vytvareni technologie pro jednotlivé experimentalni vzorky.

1 Regionalni technologicky institut — strojirenské a technologické vyzkumné centrum fakulty strojni ZCU
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2. Analyza pozadavkii na soucast

Pro ucely této prace byla vytvorena soucést, ktera se inspirovala skutecnou soucasti
snazvem ,hlavni hiidel”“. Vytvofena soucast se liS§i v n€kolika prvcich a rozmérech
z dvodu zachovani podnikového ,.know-how*. Jedna se ovSem o zmény, které nijak
neovlivni navrh technologie.

Soucast ,,hlavni hiidel* je slozita rotacni soucast ze stfedné legované uslechtilé cementacni
oceli s oznagenim CSN 16 326.0. V ramci této prace byla provedena reser$e materialovych
norem CSN, ale material s oznaéenim CSN 16 326.0 se v dané databazi nepodatilo najit.
Pro ptipad, ze by zékaznik nedodal material pro vyrobu, byl nalezen material s blizkym
oznacenim 16 420, jehoz obrobitelnost je 13b. Lze tedy uvazovat, ze pravdépodobna
obrobitelnost materialu CSN 16 326.0 pro udely této prace je 13b. P¥i porovnani
s etalonem 12 051 pro oceli, ktery ma obrobitelnost 14b se ukazuje, Ze obrobitelnost
specifikovaného materialu je s vysokou pravdépodobnosti pomérn¢ dobra. ZhorSuje se
pouze 0 jeden jediny stupen, coz ma dopad predevS§im na feznou rychlost, ktera je

x 1 7
V poméru 0 —— mensiZ.
1,26

Z vykresové dokumentace krom¢ materialu lze zjistit Ze, polotovarem soucasti je kruhova
ty¢ o pruméru ¥90 mm a délce 440 mm. Celkova délka soucasti je 435 mm, nejveétsi
primér je ¥84 mm a neoznacené plochy soucasti maji predepsanou drsnost povrchu Ra 3,2.
Tato soucast je hlavni hiideli v tiskarng, jejiz blizs§i funkce nebyla specifikovana.
Pravdépodobné slouZzi k pteneseni otadcek a kroutictho momentu z ozubeni na trigon, ktery
prvky. Trigon jako vystupni ¢len pfenosu otdcek a kroutictho momentu, na dalsi Casti
mechanismu spolu s ozubenim, které slouzi naopak jako vstupni ¢len pro otacky a kroutici
moment aV neposledni fadé¢ primér @65 m6 na kterém je nasazeno kluzné lozisko
k usnadnéni otacivého pohybu a pieneseni zatizeni na jiné Casti stroje.

2.1. Hlavni funkéni prvky soucasti

Jednim z dulezitych prvkd hlavni hiidele je trigon, ktery je mozné vidét na
obrazku (Obr. 1). Obrazek ukazuje model soucasti se zaméfenim pifedev§im na trigon
Vv izometrickém pohledu a také v pohledu zprava na pravé ¢elo soucdasti. Tento prvek lze
geometricky charakterizovat, jako kolmou tazenou plochu, jejiz fidici kiivkou je kiivocary
trojuhelnik. Slouzi pravdépodobné, jak jiz bylo zminéno, jako vystupni element pfi
prenaseni otacek a krouticiho momentu a svou funkci pfipomina vacku, ktera transformuje
otac¢ivy pohyb na posuvny. Z vykresu lze zjistit, ze délka trigonu az k raddiusu R15
(bez radiusu) je 45 mm a polomér zakfiveni (radiusti) jednotlivych stran je 40,17 mm. Tyto
radiusy jsou Casti excentrickych kruhovych ploch s excentricitou 18,6 v toleranci + 0,02.
Takova tolerance excentricity je ovSem znacné vysoky pozadavek na presnost. Jeho
hodnota je vlastn€ na Urovni piesnosti opakovaného najeti béZnych obrabécich stroji
S CNC fizenim. Pro vyrobu toho prvku v dané pfesnosti je nutné pouzit stroj, ktery se pfi
kazdém ndjezdu nevychyli z toleran¢niho pole rozméru o velikosti 40 um. Definovana
drsnost povrchu pro trigon je Ra 0,4, kjejimu dosazeni je nutné obrobeny a tepelné
zpracovany povrch dokoncit brousenim.

5 e ’ .y vy v 1
2 Rezna rychlost dvou sousednich materialu se 1i§i v poméru o e
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Obr. 1 - Trigon

Trigon se doposud vyrabi na klasickém soustruhu mezi hroty s vyuzitim excentrickych
dalkd, kdy obrobek rotuje excentricky a dochazi k pferuSovanému fezu. To mé za néasledek
cyklické zatizeni bfitu nastroje mechanickymi a teplotnimi razy, je tedy potieba zvolit
vhodny nastroj s VBD. Pozitivnim faktem je, Ze hloubka fezu je proménliva, pfi vstupu do
materidlu je nepatrnd a postupné nartstd, coz pomahd eliminovat vliv razd pii
preruSovaném fezu. K tomuto faktu také pfispivaji pomérné nizké otacky pii vyrobé
obrobku, které se pohybuji okolo 100 ot./min. Toto omezeni ota¢ek obroku je z divodu
velkych odstfedivych sil, ty by dosahly takovych hodnot, které by dokazali narusit stabilitu
stroje. V ptipad¢ soustruznického centra je také divodem, ze fizeni stroje by nezvladlo
korigovat kinematiku stroje pfi vy$Sich otackach, coz ovSem nevadi, protoze prvotnim
divodem omezeni otacek obrobku je velikost vznikajicich odstfedivych sil. Diky tomuto

technologie je piesné vyrobeni excentrickych dulki.[6]

Na trigon je te¢n€ napojen radius R15 s pfedepsanou drsnosti Ra 0,2, ktery vybiha do
priméru @55 f7. Tento pramér je tolerovan také geometricky, a to proti obvodovému
hazeni s pfesnosti toleranc¢niho pole 0,01. K dosazeni piedepsané drsnosti povrchu se
prechodovy radius po obrobeni jeste lesti. Tento tisek ma jesté piredepsanou kontrolu na
vznik trhlin a vrubd.

Pro obrobeni trigonu véetné radiusu R15 je zapotiebi, kromé klasického soustruzeni pro
upravu obroku, vyuzit excentrického soustruzeni a pozdé&ji pro dokonceni i excentrického
brouseni.

Pii postupu od pravého cela hiidele je mozné vidét, Ze trigonu predchazi osazeni

0 priméru ©38 *0Y s drsnosti Ra 0,8, které slouzi pravdépodobné jako doraz pro valivé
loZisko a osazeni o priméru @30 :g'gég S Ra 0,4 na kterém je ziejmé valivé lozisko

nasazeno. Pro dosaZeni piedepsanych drsnosti se obé osazeni brousi.

Na pravém cele soucasti jsou definované dvé diry situované mimo osu o priméru @6 mm
avzdalené od osy otaceni soucdsti 9 mm. Boky téchto dér maji ptfedepsanou drsnost
povrchu Ra 6,3. Pro dosazeni jejich piedepsané drsnosti je potieba dbat na kvalitu nastroje,
tedy vrtdku. Vyroba téchto ustavovacich dilkti vyzaduje funkci mimoosého vratni, kdy
fezny pohyb a posuv vykonava pouze nastroj. Tyto diry slouzi pravdépodobné jako
ustavovaci dilky presnéjsi uloZeni soucésti. Jejich dal§i moZznou funkci by mohlo byt
prenaseni krouticiho momentu pro zafizeni, které pocita otacky. V ose soucasti se nachazi
dira se zavitem M10. Jeji prepokladany tcel je k naSroubovani vicka se zavitem.

Trigon, a jemu vySe zminéné ptidruzené prvky maji z vykresové dokumentace predepsané
tepelné zpracovani cementaci s naslednym povrchovym kalenim a hloubkou zakalené

10
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vrstvy 0,6-0,7 mm pfi tvrdosti 60-62 HRC. Pro tento tsek je tedy potieba provést kontrolu
deformaci a rozmért po tepelném zpracovani.

Dalsim dulezitym prvkem z hlediska funk¢nosti je také pramér @65 m6 (Obr. 2), jak jiz
bylo uvedeno. Ten ma dle vykresu definovanou délku 135 mm a drsnost povrchu Ra 0,8.
Tento pramér je spojen s prilehlymi prvky, tedy primérem @75 mm a prumérem @55 f7
pfechodovymi srazenymi 5x45°. Obéma ptrechodovym srazenim piedchdzi radius R3
oznaceny na obrazku (Obr. 2) v zeleném ramecku, vzdy pti pfechodu z mensiho priméru
na vétsi. Srazeni, které je spojujicim prvkem praméri @65 m6 a @57 f7, ma piedepsanou
drsnost povrchu Ra 0,4. Pro ziskani pfedepsanych drsnosti povrchu se srazeni i pramér
(65 M6 po obrobeni brousi. Primér @65 m6 je také zakladnou A pro geometrickou
toleranci obvodového hazeni. Na tomto primeéru je pravdépodobné nasazeno kluzné
lozisko, zfejmé proto ma prechodové srazeni z pravé strany definovanou drsnost povrchu
Ra 0,4 k snadngjSimu nasazeni loZiska a povrch toho priméru ma definovanou drsnost

Ra 0,8. Tento prvek ma vcelku piisnou toleranci m6 v rozsahu _8‘822 , pro jeji dosazeni je

nutné dbat na fezné podminky. Pfi vyrobé priméru @65 m6 je dobré pouzit soustruzent,
kdy nastroje nejezdi po podélnych drahach vici ose otaceni obrobku, ale po kuzelovych
drahach, tim se vyhrubuje nepatrna kuzelova plocha a pii dokoncovani nastroj jede po
inverzni kuzelové draze, nez byla u hrubovéni, ¢imz se zaruci presnéjsi plocha v piipade
prisné tolerance m6 toho rozméru. Také se zamezi nepiesnosti vlivem prihybu soucasti
plUsobenim gravitace.

) / Ra 0,8 \‘;’/
2 o] T
(W}
~~ N wn @
S 3 s
|
"‘H_\\
= T~

Obr. 2 - Primér @65 m6

Poslednim vyznamnym funk¢énim prvkem je c¢elni nekorigované ozubeni s piimymi zuby
evolventnim profilem, modulem 4, poctem zubl 19 a Sitkou 65 mm. Ozubeni je mozné
vidét na obrazku (Obr. 3), a to stejné jako trigon v izometrickém pohledu na soucast se
zaméfenim na ozubeni a v pohledu zleva na levé ¢elo soucasti. Ozubeni ma definovanou
toleranci proti obvodovému hézeni s pfesnosti toleranéniho pole 0,01 mm a tolerovanou
drsnost povrchu Ra 0,8 na plochu zubu. Jeho funkci je pravdépodobné pienaSeni otacek
a krouticiho momentu z hnaciho ¢lenu na trigon. Ozubeni ma také jako trigon predepsané
tepelné zpracovani cementaci a povrchovym kalenim s hloubkou zakaleni 0,6-0,7 pii
tvrdosti 60-62 HRC. Po obrobeni a tepelném zpracovani se ozubeni jesté brousi, aby bylo
dosazeno ptredepsané drsnosti povrchu Ra 0,8. Pro vyrobu ozubeni jsou vzasadé¢ dva
zpusoby, odvalovaci a délici, a to v ramci technologii frézovani nebo obrazeni. Je tifeba
pamatovat také na dokoceni, které je typicky brouSeni, a to obéma moznymi zpiisoby
odvaloveim a délicim. Vybér vhodného zplisobu vyroby ozubeni bude proveden
a podrobnéji popsan v kapitole 4.[5]

11
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Obr. 3 - Ozubeni

Ptechodovy radius R10 je spojujcim prvkem mezi ozubenim a osazenim o pruméru
@44 mm. Radius R10 a pramér @44 mm maji definovanou drsnost povrchu Ra 6,3. Tyto
prvky neni nutné po obrobeni brousit, nebot’ poZadované drsnosti povrchu lze dosdhnout
pfi bézném obrabéni pii stupni pfesnosti az IT12. Tento primér nema zZadnou vyznamnou
funkci, pravdépodobné slouZi jako doraz pro valivé loZisko.[4]

Dalsim navazujcim prvkem je osazeni s primérem @35 h5 tolerované proti obvodovému
hazeni, s drsnosti povrchu Ra 0,8 a zapichem G2x0,2. Na tomto praméru je pravdépodobné
nasazeno valivé lozisko zajisténé proti axidlnimu posuvu KM matici s MB podlozkou. Pro
tyto zajiStovaci prvky valivého lozZiska je ur€en zavit M30x1,5 a drazka 5P9 s vybehem.
Na levém cele soucésti je definovan stiedici dilek tvaru A o vintfim priméru 2 a v&jSim
priméru 4,25 dle normy CSN 01 4915, ktery bude pouzit i na pravém &ele pfi vyrobé.

Trigon s radiusem vcetné osazeni pro valivé lozisko a ozubeni, maji piedepsané tepelné
zpracovani cementaci s naslednym povrchovym kalenim. Je proto nezbytné aby prvky,
které nemayji ptedepsané toto tepelné zpracovani, byly nalezité¢ ochranény pied nasycenim
povrchu uhlikem. MoZnosti ochrany povrchu jsou dvé, a to vyuziti cementac¢niho ptidavku
na obrabéni nebo cementacni pasty. V dosavadnim vyrobnim postupu pro soucast je
vyuzito cementa¢niho pfidavku, nebot’ uhlik pouZity pro nauhliCeni je vyvijen
z organickych kapalin, které maji zna¢nou agresivitu vii¢i materidlu cementacni pasty. To
vede k jejimu rozruSeni pfi nauhliCovani za vysokych teplot a k priiniku uhliku do povrchu
chranéného materialu. Ovsem pokud by technologie nauhli¢ovani byla jina, bylo by mozné
vyuzit cementacni pasty, s vyhodou moznosti okamzit¢ho povrchového kaleni po
cementaci a zkraceni vyrobniho postupu o operaci odebrani cementac¢niho ptidavku.

U vSech ploch v toleranci H7 nebo IT8 piipadé lepsi, je zapotiebi pocitat s brousenim po
teplém zpracovani cementaci a naslednym povrchovym kalenim, coz je ibéznym
postupem dosavadni technologie.

Soucést ,hlavni hiidel mé z hlediska technologi¢nosti konstrukce pomérné vysoké
pozadavky na tvarovou slozitost prvkd, tak i na kvalitu povrchu. Vyrobu dané soucasti je
mozné realizovat tak jako dosud, fadou klasickych stroji tedy soustruhem, frézkou,
soufadnicovou vrtatkou a bruskou. OvSem s vyhodou by mohl byt pouzit stroj, ktery by
nekteré nebo v lepSim ptipadé vSechny tyto funkce mohl realizovat pomoci vlastniho
nadstavbového vybaveni. Jde pfedevsim o excentrické soustruzeni, frézovani odvalovacim
zpusobem, brouseni, a to 1 excentrické. Tyto funkce nejsou na bézném soustruhu ¢i frézce
mozné. Z hlediska automatizace se nabizi otazka, zda by bylo mozné vyrobni proces
soucasti co nejvice koncentrovat na jeden stroj. Tedy racionalizovat jeji vyrobu tak, aby

12



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Martin Frnoch

probihala na jediném obrabécim stroji, ktery by byl schopen vytvofit vSechny prvky
pozadované vykresovou dokumentaci.

3. Rozbor vyrobnich moZnosti stroje

Z ptedchozi kapitoly je mozné vidét, ze zadand soucast predstavuje urcitou vyzvu pro
otestovani stroje, ktery alespon nckteré ze zminénych nadstavbovych funkci ma. Pfi
klasickém navrhu technologie pro vyrobu soucésti s pozadavky danymi zdkaznikem c¢i
vykresovou dokumentaci, by bylo nutné¢ vybrat z dostupnych strojii v halové laboratofi
FST sadu nejvhodnéjsich vyrobnich prostiedkt pro sestaveni vyrobniho postupu. Tomu tak
Vv piipad¢ soucdsti ,,hlavni hiidel* neni. Tedy vybér vhodného stroje pro vyrobu soucasti,
nebude soucasti této prace. Zde jde piedevSim o otestovani vyrobnich moznosti, jiz
zvoleného stroje na vybrané soucasti s nazvem ,hlavni hiidel”, coz je specifickym cilem
této prace. Otestovani je koncipovano formou zkouseni vyroby dvou z pohledu obrabéni
pomérné slozitéjSich a pro soucast z hlediska funkénosti dulezitych prvkd, a to trigonu
a ozubeni.

Testovanym strojem ma byt CTX Beta 1250 TC 4A od spolecnosti DMG MORI. Je to
vysoce moderni soustruznicko-frézovaci centrum, které se nachazi v prostorach RTL
Stroj 1ze vidét na obrazku (Obr. 4), ktery naskyta pohled ¢aste¢né do pracovniho prostoru
stroje, kde je vidét kromé hlavniho vietena i soustruznicko-frézovaci vieteno mirné
sklonéno pod uhlem. Kromé téchto dvou viditelnych prvkl disponuje také protivietenem
arevolverovou hlavou. Pro ovladani stroje slouzi ovladaci panel na polohovatelném
rameni. Vlevo je mozné vidét okénko se zasobnikem néstroji, které slouzi jednak pro
moznou optickou kontrolu stavu zasobniku a nastrojii, ale také pro piimé vkladani,
popiipade vyjmuti nastrojii za chodu stroje.

Je mozZno si povSimnout, Ze se jednd o stroj pomérné vétsich rozmérti. Pozoruhodnosti je
i velky diraz na designovou stranku stroje. Toto obrabéci centrum je schopné klasického
obrabéni tedy soustruZzeni a frézovani, ale predevSim disponuje nadstavbovymi funkcemi,
které odpovidaji principiim kompletniho obrdbéni. Diky tomu je mozné vyrabét tvarové
slozité prvky, provadét mimoosé soustruzeni, ptipadné vyrabét ozubeni a fadu dalSich
moznych zptisobll obrabéni.

Obr. 4 - CTX Beta 1250 TC 4A[1]

Z ptedchozi kapitoly lze stanovit kritéria, kterd jsou kladend na vyrobni zafizeni pro
vyrobu soucdsti. Stroj musi byt schopen vyrabét v presnosti 0,02 mm a zvladat kromé
klasického soustruzeni, vrtani a frézovani dalsi vyrobni funkce.
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Na stroj jsou kladeny z hlediska obrabécich funkci tyto pozadavky. V zavorkach jsou
uvedeny prvky, pro jejichz zhotoveni se dana funkce pouzije. Jedna se o pozadavky, které
piesahuji moznosti béznych soustruhii:

Frézovani pohanénym nastrojem (drazka s vybéhem 5P9)
Excentrické soustruzeni (trigon)

Odvalovaci frézovani (ozubeni)

Mimoosé celni vrtani (ustavovaci dilky)

Brouseni (drsnost povrchu Ra 0,2 - 0,8)

Stroj je mozné dovybavit zafizenimi, ktera by dale zvysila jeho vyrobni moznosti, a tudiz
u n¢kterych soucasti veetné soucasti zadané, umoznila vyrobu na jediném stroji toho typu.

Jde o nésledujici zatizeni:

e Laser - pro povrchové kaleni (pii zméné materialu)
- gravirovani
-LST?

e Podavac tyce

e Podavac hotovych vyrobki

Zakladni prostiedi fidiciho systému stroje ,,SINUMERIK 840D sl je k vidéni na obrazku
(Obr. 5). Tento obrazek je mozné rozdélit na tfi tabulky. Cervena tabulka vlevo uprostied
obrazku udava momentalni polohu nastroje v osach X, Y, Z. Zelena tabulka vpravo
uprostied ukazuje pravé zvoleny nastroj, jeho posuv a ptipadné otacky jde-li o rotacni
nastroj. Spodni Zzlutd tabulka ukazuje aktudln¢ aktivni fadek programu. Horizontalni
a vertikalni postranni lista slouzi k orientaci v systému a zpfistupiiuje dalsi funkce. Je
patrné ze, ,,SINUMERIK 840D sl je velmi vykonny a vSestranny software, kde je mozné
vytvaret programy jak ruénim zadavanim G-kodu, tak pomoci cykli, kdy se do tabulky
vyplni pouze dilezité parametry zvolené funkce a fidici systém vytvofi ¢ast programu sam.
Tento systém je schopen velké Skaly technologickych operaci od brouSeni, obrabéni
laserem ptes vyrobu ozubenych kol aZ po vykonavani vice operaci soucasné. Pokud by
stroj byl dovybaven zafizenimi, které zvysi jeho produktivitu a umozni tak kompletni
vyrobu soucasti, fidici systém je na takovéto rozSifeni jiz pfipraven a tyto nadstavbové
funkce podporuje.[3]

by
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3 Laser supported turning — laserem podporované obrabéni (dale v textu bude vysvétleno)
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Programovat lze bud’ pfimo u stroje na ovladacim panelu k vidéni na obrazku (Obr. 6)
nebo lze do stroje také vkladat programy vytvorené na oddéleném pracovisti vybaveném
pocitacem. Na obrazku (Obr. 6) je vidét ovladaci panel se zakladnim prostredim fidiciho
systému ,,SINUMERIK 840D sl a klavesnici pro navigaci Vtomto fidicim systému
a ovladani stroje. Pro oddélena technologicka pracovisté je navrzen software SinuTrain,
ktery simuluje prostfedi stroje a fidici systém ,,Sinumerik 840D sl*. Jeho nespornou
nevyhodou je nedostupnost nékterych funkci, které v ovladacim panelu bézné funguyji,
napiiklad excentrické soustruzeni. To poukazuje na dalsi problém, a to na nemoznost
danou funkci odsimulovat pfimo na technologickém pracovisti. BohuZel ani na stroji
simulace této funkce neni tpln¢ jasna. Nezbyva pak jind moznost nez data prenést do stroje
a po posunuti pocatku obrabéni stroj pustit a nechat obrabét ve vzduchu naprazdno.

Obr. 6 - Ovladaci panel stroje

Pro upinani je stroj vybaven kromé hlavniho vietene také protivietenem, které 1ze vidét na
obrazku (Obr. 7). Zde je vidét hlavni vieteno s upnutym polotovarem ve tficelistovém
sklic¢idle a protivieteno s upnutym konikem ve tficelistovém sklicidle. Stroj je navic
vybaven lunetou na revolverové hlavé. Tim ze stroj disponuje dvéma upinacimi vieteny je
schopen kompletniho obrabéni, to znamena slouceni riznych operaci do jediné operace.
Tedy slouceni operaci frézovani, vrtani, soustruzZeni, fezani laserem, kaleni, brouseni do
jediné operace soustruznického multiprofesniho centra. Stroj dokaze také pteupnout
soucast z hlavniho vfetena do protivietena, bez nutnosti pozastaveni operace ¢i ptipadnému
zasahu obsluhy, coz piispivd k zmensSeni chyby vzniklé upnutim. Pfi upinani delSich
soucasti je mozné soucast po vyvrtani dilku podepfit hrotem, umisténym v protivietenu.
Na obrazku (Obr. 7) Ize vidét, Ze hrot je upnuty piimo ve skli¢idle protivietena, pokud tedy
je potieba protivieteno vyuzit jinak musi se hrot vyjmout a soucast tak nebude mozné
podepiit pomoci hrotu. Dale ma stroj k dispozici pro upinani i CNC lunetu umisténou
Vv revolverové hlavé. Pro jeji pouZziti je ovSem nutné mit pfedem pfipraveny povrch
soucasti, jinak by mohlo dojit k poskozeni lunety, vyoseni soucasti, vibracim vlivem
nerovnosti povrchu a dal§im nepfiznivym jevim.

- f
.

Obr. 7 - Hlavni vieteno a protivieteno s konikem
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Dal$im moznym vyuzitim dvou upinacich vieten je upnuti dlouhé rotacni soucasti, coz
zamezi jejimu pruhybu pfi obrabéni, nicméné je nutné (ale i mozné) otacky obou vieten
synchronizovat, aby bylo mozné dodavat kroutici moment z obou upinacich zafizeni.
Synchronizace je nutnd i v pfipadé, kdy se souCdst pfeupina a to z divodu eliminace
provéseni soucasti vlivem gravitace, piesnosti vyroby a zajisténi bezproblémového chodu
programu. Soucast ,.hlavni hiidel mé pozadavek na obrobeni obou ¢el, moznost pireupnuti
je tedy velmi pfinosna pro navrh technologie, nebot’ sou¢ast neni mozné obrobit na jediné
upnuti. Obé upinaci vietena disponuji osou C, tedy moznosti polohovani a nataceni do
urCité polohy. Tuto funkci Ize vyuzit pfi vytvareni zkusebniho vzorku trigonu, pro
pootac¢eni obrobku. Dal$i moznost vyuziti pootdCeni vietena je pii frézovani drazek.
Protivieteno je navic jest¢ mozné posouvat v 0se Z.

Standardnim vybavenim pro obrabéni na soustruhu byvé revolverova hlava k vidéni na
obrazku (Obr. 8), kde je také vidét kromé nastroju i CNC luneta. Také v piipadé tohoto
soustruznického centra se jedna o standardni vybavu. Revolverova hlava se muze
pohybovat ve tiech osach, zpravidla se u soustruhu pohybuje v osach X a Z. Toto obrabéci
zafizeni mé k dispozici dvanact pozic pro pohdnéné nastroje, a moznost posuvu v osach
X, Y, Z vrozsahu 195, 40 a 1200 mm. Diky tomu je mozné pouzivat krom¢ nerota¢nich
nastroji, jako jsou soustruznické noze, nastroje rotacni, tedy vrtaky a frézy. Pfi pouzivani
rotacnich nastroji S pouzitim funkce frézovani ¢i mimoosé vrtani zastavi Stroj rotaci
vietena s obrobkem a rozto¢i néstroj coz umoznuje vyrobu dér, drazek, zaviti a podobné.
Vrtat a frézovat je mozné pouze v horizontdlni ¢i vertikalni poloze podle upevnéni
nastroje. Tato moznost obrabéni je opét velmi uzite¢na pro zadanou soucast, nebot’ ta ma
pozadavek na vrtani mimoosych dér na cele. Revolver lze také pouzit pfi podepirdni
delsich soucasti, a to diky moznosti vybavit revolver CNC lunetou pohanénou
hydraulickym zafizenim, ktera je vidét na obrazku (Obr. 8). Jak jiz bylo zminéno, je
potfeba predem opracovat povrch soucasti, aby nedoslo k jejimu vyoseni. Velmi
podstatnou nevyhodou je, Ze luneta zabird na revolveru tfi pozice misto jedné. Jednd se
0 nepfili§ dobrou koncepci provedeni, kterda neumoznuje vyuzit vSechny pozice nastroji
pokud je revolverova hlava vybavena lunetou.

Obr. 8 - Revolverova hlava s lunetou

Dalsim nadstandartnim zafizenim je soustruznicko-frézovaci vieteno (Obr. 9). Z nazvu je
patrné, Ze tento obrabéci prvek je schopen provadét jak soustruznické, tak frézovaci
operace. Na obrazku (Obr. 9) je vidét v poloze, kdy je sklonéno do uhlu -90° vuci své
nulové poloze, takZe osa vietena je rovnobéznd s osou obrobku. Obrabéci vieteno ma
posuv Vv osach X, Y, Z 450,100 a 1200 mm. Disponuje také osou B, je tedy schopné se
natacet v rozsahu (+120; -120°) jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 9) a diky tomu je
schopné napiiklad vrtat diry pod whlem, ¢i frézovat prvky které nejsou kolmo nebo
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rovnobé&zné umisténé vici ose otaceni soucasti. Jde tedy o pomérné vyznamnou funkci.
Synchronizace otacek vieten a pohybu supportu dale umoznuji vyrabét excentrické rotacni
prvky na soustruhu. Tato funkce bude vyuzita predev§im pro ozkouSeni vyrobnich
moznosti stroje a také pro navrh technologii vyroby soucasti. Vieteno ma k dispozici
zasobnik nastroju se Ctyfiadvaceti pozicemi

L R

Obr. 9 - Soustruznicko-frézovaci viceteno

Toto zafizeni ma moznost pracovat jak s nastroji rota¢nimi jako je fréza nebo vrtak, tak ale
také s nastroji nerotacnimi jako je soustruznicky niiz, kdy zaaretuje néstroj v urcité poloze
vlastni rotace soustruznicko-frézovaciho vietena. Danou polohu je tedy mozné vybirat, coz
umoznuje pouzivani specidlnich vicepolohovych drzdku pro vice soustruZznickych nozi.
Kvidéni je na obrazku (Obr. 10). Zde je mozné vidét, ze drzak ma tii pozice pro
soustruznické noze. Vyména konkrétniho néstroje na tomto drzaku je poté pouze otdzkou
aretovaného nataceni do riznych pozic. Toto mozné rozsiteni si najde uplatnéni predevsim
ve vyrobé, kde je potieba vyuzit velké mnozstvi soustruznickych nozii, zejména ve smyslu
zkraceni doby vymény nastroje a celkového vyrobniho c¢asu, avSak pro ovéteni
pouzitelnosti neni tato funkce zdaleka nutnd, nebot’ neni pouzito vétSsiho mnozstvi néstroji.
V piipad¢ vyroby kompletni soucasti by se dany element mohl vyuzit ke zkraceni
vyrobniho ¢asu hlavni htidele.

Obr. 10 - Vicepolohovy drZzak pro HSK

Stroj ma tedy k dispozici Ctyfi vySe zminéné pohybové Cleny. Diky této vlastnosti je
schopen vykonavat obrabéni ve dvou kanalech, jak lze vidét na obrazku (Obr. 11), kde je
vidét dvou kanalové obrabéni na stroji podobného typu, stim rozdilem ze misto
soustruznicko-frézovaciho vietena disponuje dvéma revolverovymi hlavami. Dvou
kanalové obrabéni je velmi pfinosny automatizaéni prvek, ktery umoznuje stroji napiiklad
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pracovat na dvou obrobcich soucasné popiipadé obrabét jeden obrobek z obou stran.
Oboustranné obrabéni ptispiva ke zmenSeni otlaceni a zajisti, Ze deformace pusobici od
feznych sil se vzajemné vyrusi. To ma za nasledek zkraceni vyrobnich Casu, zlepSeni
produktivity a jakosti povrchu. V piipadé hlavni hiidele nebude bohuzel mozné vyuzit
moznost stroje obrabét dva obrobky soucasné, nebot’ vrtani hlavni hiidele ma ¥70 mm
a polotovar soucasti ma pruimér 390 mm. To znamend, ze nebude mozné vyuzit
ptipadného podavace ty¢e, pokud by stroj byl timto zatizenim dovybaven. Nicméné stale je
zde moznost pouziti obrabéni z obou stran.

Obr. 11 - Dvoukanalové obrabéni [7]

Stroj je schopny operovat ve dvanacti osach, jak lze vidét na obrazku (Obr. 12). Osy
X1, Y1, Z1 udévaji souradnice posuvu soustruznicko-frézovaciho vietena, osa B urCuje
natoceni soustruznicko-frézovaciho vietena v rozsahu (= 120° ), jak jiz bylo zminéno a osa
C1 udava pootoceni soustruznicko-frézovaciho vietena. Osy X2, Y2, Z2 ukazuji posuv
revolverové hlavy, kterou lze vybavit pohanénymi hlavickami a ty jesté polohovat v 0se
C2. Osa C4 ukazuje polohovani hlavniho vietena a stejn¢ tak osa C3 polohovani
protivietena, které 1ze jesté posouvat ve sméru osy Z, coz ukazuje osa Z3.

 ——

Obr. 12 - Osy stroje

Velice vyznamnou funkci, a to dokoncovani povrchu brouSenim, je stroj chopen diky
dobrému zakrytovani pohybovych ¢asti a dokonce vodici plochy loze jsou prachotésné
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chranény. Do loze stroje se tedy nemuze dostat brusny prach, a proto je na stroji mozné
brousit. V ptipadé ,hlavni hfidele” si tato vlastnost své vyuziti najde, zejména pii
navrhovani a realizaci kompletni technologie, avSak pii otestovani vyrobnich moznosti
stroje tato funkce nemé smysl, nebot’ jde predevsim o vyzkouseni, zda stroj zvladne
podobnou soucast vyrobit. Ta ma pomérn¢ dost pozadavki na drsnost povrchu, kterych lIze
dosadhnout pomoci brouseni. V piipad¢ nadvrhu technologie kompletni vyroby soucasti bude
tato funkce vyuzita a zahrnuta v této praci alespon teoreticky, nebot’ v nekompletnim
obrobeni nema smysl soucdst na tento stroj vracet po tepelné upravé povrchu, a to
z divodu jeho pomérné veliké hodinové sazby a vyuzit tak stroje, které zvladnou odebrat
cementacni pfidavek a brousit povrch soucasti s vyrazné nizsi hodinovou sazbou.

Zakladni vlastnosti stroje

Vlastnost Hodnota Jednotky
Pracovni prostor Maximalni pramér 0340 mm
obrobku
Maximalni délka 1250 mm
obrobku
Pramér vrtani hlavni 070 mm
hiidele
Pocet pozic pro Zasobnik pro
nastroje soustruznicko- 24 -
frézovaci vieteno
Revolverova hlava 12 -
Posuv (X/Y/Z) Soustruznicko- 450/100/1200 mm
frézovaci vieteno
Revolverova hlava 195/40/1200 mm
Otacky Hlavni vieteno 5000 ot./min
Protivieteno 5000 ot./min
Soustruzicko- 12000 ot./min
frézovaci vieteno
Revolverova hlava 1000 ot./min
Kroutici moment Hlavni vieteno 360 Nm
Protivieteno 360 Nm
Soustruznicko- 79 Nm
frézovaci vieteno
Pohanéna hlavicka 28 Nm
revolveru
Presnost vyroby - 0,01 mm

Tab.1 - Vlastnosti stroje [2]
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V tabulce (Tab. 1), Ize vidét souhrn zakladnich ddlezitych vlastnosti stroje. Je patrné, Ze
ma dostate¢ny pracovni prostor pro obrobek soucasti o rozmérech @90x440. Otacky stroje
a kroutici moment jsou vice nez dostacujici pro dosazeni pozadavkl kladenych na soucast.
Dutlezitou vlastnosti je piesnost vyroby dosahujici az 0,01 mm pii opakovaném najeti, coz
potencialné umoznuje vyrobu soucasti nacisto véetné piisnych toleranci.

3.1. Moznosti dovybaveni stroje

Stroj je dale mozné vybavit dalSimi zafizenimi, ktera jeSté rozsifi jeho vyrobni moznosti
a umozni tak kompletni vyrobu soucésti ,,hlavni hiidel, jak jiz bylo zminéno.

Jednim z té€chto zatizeni je laser, ktery muze slouzit pro LST, tedy laserem podporované
obrabéni. Pfi tomto procesu se laserem piedehieje tiiska tésné ptfed bfitem, coz ma za
nasledek zvysSeni plasticity materidlu a snizeni mérného fezného odporu. Dal§i mozné
vyuziti laseru je pro gravirovani nebo také pro povrchové kaleni. Vyvstava vSak otazka,
zda by vSechny tyto operace zvladlo jedno zafizeni, nebot’ pro kazdou z téchto operaci je
nutné jiné zaostfeni laserového paprsku. V ramci této prace vSak neni potieba tuto otazku
feSit. MoZnosti laserového obrabéni stroj totiz momentalné nedisponuje a vybavit ho timto
roz$itenim by byla pomérné velikd investice, ktera by méla smysl az pii velkosériové
vyrobé&. V ptipad¢ pouziti laseru pro povrchové kaleni hlavni hiidele by bylo nutné po
dohodé¢ s konstruktérem, zménit material z cementacni oceli na ocel samokalitelnou, ktera
by méla podobné mechanické a materidlové vlastnosti.

Dal$i mozné zafizeni, kterym lze stroj dovybavit je podavac tyCe zobrazeny na obrazku
(Obr. 13). Toto zafizeni by dale zlepSilo produktivitu stroje. Stroj by dokonceny obrobek
upichoval a déle pfeupinal do protivietena, coz by zamezilo nutnosti neustile ménit
polotovar. Nicméné v ptipadé hlavni hiidele by toto zatfizeni své vyuziti nenaslo, nebot
obrobek ma primér @90 mm a vrtani hlavniho vietena pro podava¢ tyce ma
pramér @70 mm. Polotovar soucasti je tedy piilis velky na moznost vyuziti toho zatizeni.

Obr. 13 - Podavac tyce [8]

Roboticky podava¢ na hotové vyrobky je dal$i moznost dovybaveni stroje ke zvySeni
produktivity, kterd by pfispéla k dalSimu zefektivnéni vyroby velkosériovych zakazek.
Tento prvek by své vyuziti nasel pii velkosériové vyrobé, ovSem v piipadé, Ze by byl
vyuzit soucasné s podavacem tyce a proces se stal plné¢ automatizovanym. To v piipade
soucasti ,,hlavni hiidel” neni mozné, nebot’ nelze vyuzit podavace tyCe a navic se tato
soucast vyrabi pouze kusove az malosériove.
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Pokud by doslo k dovybaveni soucasného stroje o vySe zminéné zatizeni a také o nastroje
pro brouseni, bylo by pravdépodobné mozné soucast vyrobit kompletné¢ na jediném stroji,
ato 1 vcetn¢ povrchového kaleni v pfipadé zmény materidlu z cementacniho na
samozakalitelny a dokonceni povrchu brouSenim. Cely proces by se tak mohl stat plné
automatizovany a nebylo by nutné zasahu obsluhy.

4. Navrh a ovéreni pouzitelnosti stroje

Hlavnim cilem této prace je ovéteni pouzitelnosti stroje CTX beta 1250 TC 4A na vyrobu
avedle toho zjiSténi pfipadné moznosti nasazeni pro kompletni vyrobu soucasti
»hlavni hiidel”“. Témito prvky jsou trigon a evolventni nekorigované ozubeni s piimymi
zuby, jejichz navrhem vyroby a samotnou vyrobou se tato kapitola zabyva.

Pro otestovani vyrobnich moznosti stroje se otestuje excentrické soustruzeni a frézovani
odvalovacim zptsobem. Cilem je pfedevSim otestovani kinematickych vazeb stroje pii
téchto funkcich. Moznosti brouseni pro ucely této prace vyuzity nejsou, nebot’ stroj neni na
vykonavani této funkce v soucasné dob¢ dostatecné vybaven. V névrhu technologie pro
vyrobu soucdasti na plné vybaveném stroji na tuto funkci vSak také bude bran zfetel v jedné
variant¢ postupu.

Pro soucast ,hlavni hiidel“ po ovéfeni pouzitelnosti formou testovaci vyroby trigonu
a ozubeni, budou navrZeny dva technologické postupy oba s vyuzitim stroje CTX beta
1250 TC 4A. Jeden z postupti bude pfi dosavadnim vybaveni stroje pii nedokoncené
soucasti, kde vyrobni proces na tomto stroji bude ukoncen pied tepelnou upravou soucdsti,
vyhrubovanim s ptidavky pro cementaci a brouSeni, nebot by nebylo vyhodné ani
produktivni soucést po tepelné Upravé znovu vracet na stroj a misto toho vyuzit stroje
sniz§i hodinovou sazbou. Druhy ndvrh vyrobniho postupu bude pii teoretickém
dovybaveni stroje o jiz vySe zminéné zafizeni, diky kterym bude stroj pravdépodobné
schopen soucast vyrobit kompletné a to dokonce v jednom automatizovaném procesu.

4.1. Navrh zkouSky vyroby trigonu

Pro vyrobu toho prvku je mozné vyuzit jak frézovani tak soustruzeni. Pokud by se tento
prvek vyrdbél na soucasti ,hlavni hiidel”, bylo by pravdépodobné piinosnéjsi pouzit
frézovani, z divodu vyssi produktivity. MlUzZe se zdat, Ze soustruZzeni ma veétsi pfinos
Z hlediska ptesnosti, ovSem soucdst ma definované jesté dokoncovani povrchu brouSenim,
je tedy patrné Ze frézovani z tohoto hlediska ma jistou vyhodu i kdyZ nedosahuje takové
presnosti jako soustruzeni. U excentrického soustruzeni je obecné problém s omezenim
fezné rychlosti, z divodu vznikani velkych odstfedivych sil kvili vyosenému upnuti
obrobku, coz je pravdépodobné i v tomto ptipad€. Zde se vSak obrobek upina klasicky
a stroj simuluje excentrické upnuti krouzivym pohybem supportu. Kdy se support néstroje
pohybuje v osach X a Y a jeho polohu je mozné urcit pomoci rovnic (4.1.1) pro osu X
a(4.2.2) pro osu Y. Tyto rovnice vychazeji z obrazku (Obr. 14), ktery nabizi schématicky
¢elni pohled na hlavni vieteno, kde hodnota e znaci excentricitu, parametr R znaci polomér
radiusu trigonu, C uhel natoceni hlavniho vietena a ¢erveny bod uréuje momentalni polohu
Spicky nastroje.

x =e-cos(C) +R (4.1.1)

y = e sin(C) (4.1.2)
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V piipad¢ frézovani trigonu neni nutné fesit otazku excentrického upnuti, je zde ovsem
problém s vyrobou radiusu trigonu, kdy je nutné stroj vybavit dostate¢né tuhou a dlouhou
valcovou frézou, ktery by byla nasazena na trnu, jak je vidét na obrazku (Obr. 15). Zde by
bylo nutné zmensit primér pomocného pruméru @60 mm na priomér podminény rozmérem
X aby nedoslo ke kolizi nastroje a obrobku. Pokud by trigon byl frézovan na polotovaru
soucasti, bylo by dobré vyuzit moznosti lunety a polotovar podepfit co nejblize fezu a tim
zamezit prahybu soucasti vlivem gravitace a ptisobenim nastroje.

Obr. 14 - Schéma pohybu supportu

Obr. 15 - Schéma frézovani trigonu

Frézovani se mize zdat jako vyhodnéjsi metoda, ovSem smyslem této prace neni co
nejproduktivnéjsi vyroba soucasti, nybrz otestovani moZnosti stroje a v tomto piipadé
excentrické soustruZzeni nabizi zajimavou moZnost otestovani kinematické vazby mezi
hlavnim vietenem a pohybem supportu nastroje. Frézovani trigonu z organiza¢nich divodu
na strané vytiZeni stroje nebylo mozné vyzkouset.

Pro excentrické soustruzeni by bylo dobré soucast upnout pomoci hrotu, upnutém
Vv protivietenu, aby nedosSlo k jejimu prihybu vlivem gravitace a plsobenim néstroje.
V piipadé této zkousky, kdy je obrobek podstatné mens$i nez soucast, neni tento postup
nutny. Soucast je mozné upnout jak do hlavniho vietena, tak protivietena, kde je pak pouze
otazkou nastaveni polohy nastrojii v soustruznicko-frézovacim vieteni. V piipadé nastroju
zde moznost volby neni, t€émi je nutné vybavit soustruznicko-frézovaci vieteno, protoze
revolverova hlava ma maximalni posuv v 0se Y 40mm, coz neni dostacujici pro vyrobu
trigonu. Pro obrobeni je téZ vhodné zvolit patficné nastroje idealné ty, které na stoji jiz jsou
k dispozici. Na hrubovaci proces by bylo dobré zvolit desticky tvaru W a na dokonc¢ovani
s tvarem D, které se béZné pouzivaji pro tyto operace na tomto stroji.
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Pfi samotném obrabéni by bylo vhodné si polotovar piesoustruzit na primeér
@55 mm a nasledné pouzit excentrické soustruzeni na obrobeni excentrické rotacni
plochy v¢etné radiusu R15.

4.2. Ovéreni vyroby trigonu

Vyse navrzena zkouska excentrického soustruzeni byla realizovana v halové laboratofi
FST ve spolupraci s konzultantem prace panem Ing. LuboSem Kroftem.

Pro vytvareni programu byl pouzit software SitnuTrain 4.5 ktery simuloval prostiedi stroje
CTX beta 1250 TC 4A s fidicim systémem ,,Sinumerik 840D sl“. Program byl vytvafen na
PC a pted jeho samotnou realizaci bylo s vyhodou mozné pouzit model soucasti vytvoieny
v CAD/CAM systému CATIA V5R20. To pomohlo k snadnéjSimu zjisténi soutadnic
nezbytnych pro obrobeni trigonu, jak je vidét na obrazku (Obr. 16). Tim odpadla nutnost
tyto soutfadnice dopocitavat, pfitom Slo pfedev§im o stfed rddiusu R15 a jeho koncovy
a pocatecni bod.

Obr. 16 - Model trigonu pro urceni soufadnic

Model byl také vyuzit pro urceni hloubky fezu pii excentrickém soustruzeni, jak je mozné
vidét na obrazku (Obr. 17). Pro ur¢eni hloubky fezu se vyuzilo ekvidistantnich kiivek
rovnobéznych s hranou jednoho z radiusu R40,17 trigonu. Na obrazku lze vidét Ctyfi stejné
vzdalené ekvidistanty urcené pro hrubovani a posledni paté, ktera nechava pridavek nacisto
2,6 mm

Obr. 17 - Model trigonu - hloubka Fezu

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Martin Frnoch

Nez bylo mozné nadefinovat drdhy ndstroje, bylo nutné urcit polotovar z dostupnych
materiali v halové laboratoti FST, které by bylo mozné pro tento pokus pouzit. Byla
vybrana slitina hliniku typu dural z divodu momentéalni dostupnosti své nizké tvrdosti
a pfedevsim aby v ptipadé kolize nedoslo k poskozeni stroje a néstroje.

Pti programovani byl nejprve definovan pfedem urceny polotovar v hlavicce programu, jak
lze vidét na obrazku (Obr. 18), kde se nastavi jeho zakladni rozméry a definuji pocatecni
podminky pro program. Nejprve se urcilo, zda se jedna o vicekanalova data pro obrabéni
pii vyuziti obou vieten, coz v ptipadé toho experimentu neni nutné. Dale se urcilo, jestli
programovana data jsou pro hlavni vieteno nebo protivieteno, pfipadné pro obé vietena
soucasn¢. Po urceni vietena nasleduje posunuti pocatku, v tomto piipadé funkei G54, ktera
posouva nulovy bod obrobku viiéi nulovému bodu stroje, nebo-li absolutni nule. Nasleduje
definice tvaru obrobku, ktery mlze mit valcovy, trubkovy, kvadrovy nebo n-tthelnikovy
prafez. V tomto piipad¢ jde o polotovar valcového prifezu. Nasleduje urceni rozméra
obrobku. Hodnota XA urcuje primér obrobku, coz je v piipad¢€ trigonu primér @68 mm.
Hodnota ZA a ZI urcuje celkovou délku obrobku, ktery je pro polotovar 96 mm. ZB urcuje
vysunuti obrobku nebo také rozmér obrabéni, ktery je 75 mm. Obrobek je tedy upnut za
20 mm. Hodnoty XRA a ZRA urcuji soufadnice navratové roviny, kde musi byt zajistén
bezkolizni pohyb os. V hlavic¢ce programu je jesté¢ dale mozné urcit bod vymény nastroje
V soufadném systému stroje (MCS), ptfipad¢ v Soufadném systému nastroje (WCS). Na
obrazku je vidét ze byl zvolen MCS. Dalsi funkce, které je mozné v hlavicce definovat,
jsou omezeni maximalnich otadcek vietena a aktivace konika. [9]

R

Vicekanlov data Q) |

(B;1:1 kW NC/MPF/TRIGON Hlavicka programu

Vicekandl. data ne [ pocatku_|
Data pro Hiavni vfeteno GLa""kE,
Pos. poéat. G54 Zzobrazeni
Psat ne

Sur.obrobek Valec
XA

Z2A 1.008

2l -95.000 abs

2B ~75.000 abs
Navrat jednoduchy
XRA 10.000 ink

BollaXXYF|u

Teachin bod
m. nastroje
x
Storno
~

Prevzit

ZRA 10.000 ink

Konik ne

Bod wymény nastroje MCS
XT 378.040

SR

] Zvolit

Obr. 18 - Hlavi¢ka programu pro trigon

Po nastaveni zékladnich parametri programu se pieslo k obrabéni cela, jak je u soustruZeni
rotacnich soucasti bézné. K obrobeni byl pouzit cyklus odd€lovani ttisky, jak lze vidét na
obrazku (Obr. 19). Nejprve bylo nutné specifikovat nastroj, jehoz specifikace jsou
v tabulce (Tab. 2). Jde o drzak s VBD tvaru W s polomérem $picky 0,8 mm. Po specifikaci
nastroje se nastavil uhel bfitu nastroje f, v tomto pfipadé 45°, ktery definuje naklopeni
ostii nastroje do fezu. Dale byly definovany fezné podminky a to posuv F (0,100 mm/ot.)
a fezna rychlost V (150m/min). Poté se urcil typ soustruzeni hrubovanim a pozice nastroje
vuci obrobku, kterd je pred obrobkem a nad jeho osou rotace. Dale bylo tieba urc¢it smér
odd¢lovani ttisky, ktery je pficny pro obrabéni ¢ela, kdy nastroj jede po vertikdlni draze
ajeho drahy jsou kolmé na osu rotace obrobku, coz lze vidét na obrazku (Obr. 19).
Hodnoty X0, Z0 urcuji po€atecni body obrabéni pro osy X, Z a ve stejném smyslu hodnoty
X1,Z1 koncové body obrabéni. Dilezity je také parametr D, kterd udava hodnotu
maximalniho pfisuvu do hloubky fezu, ktera je v tomto pfipadé 1 mm.

24



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016

Katedra technologie obrabéni Martin Frnoch
Nastroj pro hrubovani

Drzak HSK A63WH-MUMNN-MW

Desticka WNMG 060408 GN

Tab. 2 - Nastroj pro hrubovani [10,11]

By 85.04.16

Tl NC/MPF/TRIGON Oddélovani tfisky 1
P T  WH-MUMNN-UNB8 D 1 nastroj

B 45.000 °
v F 0.160 mm/ot. zobrazeni
%; A 150 m/min

% ® Obrabéni v lll

i B Pozice R
- pFiéné
— I X0 70.000
G ARNRNN 20 1500
- X1 -1.800 abs

Fal 0.000 abs
= D 1.000

Ux 0.000
-~ uz 0.000
—
-
—
-
-

[>]]
Sou— & Soustr. | g-= Frézo— Riiz— Simu—

’ . = Ri
SN B rtan E= struzeni| == kontury vini |55 ng [B= jace
Obr. 19 - Hrubovani ¢ela

Po obrobeni cela bylo nutné nejprve nastavit konturu pro cykly podélného soustruzeni,
ktera je jednotna pro hrubovaci i dokoncovaci cyklus. Na obrazku (Obr. 20) je vidét, zZe
draha vytvofi valcovou plochu s prumérem @55 mm véetné piechodového radiusu R3
a prechodového srazeni 5x45°.

A 05.04.16
j 300 " b9:35
(¥, s\ } NC/MPF/TRIGON Pocateéni bod
P & X2
= O

000 al

\; ~ 200
%’; — Prechod na zadatku kontury
2 1 Zkoseni
v FS 1.000 &
— B
= 100
G
=

T A R

-t 5 I

= Prevzit

] < .| & Sou- | M Soustr | g-= Frézo— | =~ Riiz- Simu- -
r it ==struiem'=konlury vani |E= pé = lace g!! 2

Obr. 20 - Kontura

Po vytvoteni kontury bylo mozné realizovat jeji vyhrubovani pomoci cyklu oddélovani
tiisky (Obr. 21). Nastroj zistal stejny jako u hrubovani cela. Zména je patrna v feznych
podminkach, tedy posuvu F (0,250 mm/ot.) a fezné rychlosti V (350m/min). Typ
soustruzeni je v tomto piipadé opét hrubovani s tim rozdilem, ze drdhy néstroje jsou
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podélné a rovnobé&zné s osou otaceni obrobku. Maximalni Ubér je nastaven na 2 mm
hodnotou D, kde je nastaveno jesté hrubovani podél kontury. Piidavek na dokonceni
v osach X, Z je nastaven pomoci hodnot UX a UZ na 0,9 a 0,15 mm. Posledni dulezitym
krokem je definice valcového obrobku s primérem @70 mm, a to kvili tomu, aby byl
ptesoustruzen vng&jsi primér polotovaru, tedy pramér @68 z divodu mozného hazeni.

(£; ;51 NC/MPF/TRIGON Oddélovani trisky

0.900

Podfiznuti

I N

Omezeni

-a Frézo—
vani

.| & Sou- 4 Soustr.
= struzeni| = kontury

Obr. 21 - Hrubovani kontury

T WH-MUMNN-WNBE D 1

Fl

Ty B 45.000 °

N r y 0.000 °

y F 0.250 mm/ot.
o v 350 m/min
v ) Obrabéni v
— ‘L‘

— 1\ e

G =3 podsing

unejsi

E D 2000t 't

vz 0.150

DI 0.000
— BL Vdlec

XD 70.000 abs

2D 0.000 ink

Po vyhrubovani byla kontura dokoncena nacisto opét pomoci cyklu oddélovani trisky
(Obr. 22), ovsem v tomto piipadé $lo o obrabéni nacisto. Zde bylo potieba zménit nastroj,
jehoz specifikace je mozné vidét v tabulce (Tab. 3), opét jde o drzak s VBD v tomto
ptipadé tvaru D, kterd ma polomér Spicky 0,4 mm. Ke zméné doslo také u tthlu natoceni
nastroje do fezu, ktery je 59,5°, a to kvili desti¢ce tvaru D. Zména je také u posuvu

F (0,150 mm/ot.) avsak fezna rychlost V zistala stejna jako u hrubovani.

06.04.16
88:22

Pridavek

Podiiznuti

IRYPPERE
|

Omezeni

& Sou- | 4 Soustr. | g-a Frézo—

B srugeni| == kontury

Obr. 22 — Dokondovani kontury
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Desticka DNMG 150404-NF

Tab. 3 - Nastroj pro dokon¢ovani [12,13]

Po piesoustruZzeni obrobku na pozadovany prumér @55 mm bylo mozné piejit
k excentrickému soustruzeni trigonu. Excentrické soustruzeni je specialni druh obrabéni,
kdy v ptipad¢ toho soustruznického centra je obrobek klasicky upnut a rotuje kolem své
osy a nastroj se kromé klasického posuvu v 0se Z pohybuje soucasné i v osach
X aY krouzivym pohybem, jak jiz bylo vysvétleno. Mezi obrobkem a nastrojem je
programové vytvorena kinematickd vazba, a to diky synchronizaci otacek vieten a pohybu
supportu. Tim dochazi ke kruhovému pohybu supportu. Stroj si koriguje otacky obrobku,
aby doslo k odebrani pozadované Casti kruhového polotovaru. Drahy pro excentrické
soustruzeni byly napsany ruéné G-kédem s vyuzitim modelu v CAD/CAM systému
CATIA V5 R20 pro snazsi urcovani soufadnic, jak jiz bylo zminéno. Pfi excentrickém
soustruzeni na klasickém soustruhu je obrobek upnut excentricky a nastroj vykonava pouze
posuv.

Samotny program byl vytvéafen bez aktivované funkce excentrického soustruZeni S nazvem
»CRANK TURN*. Tuto funkci bylo mozné aktivovat az na stroji. Jeji nastaveni je mozné
vidét na obrazku (Obr. 23), kde se nejprve ur¢i pro které z upinacich vieten je funkce
myslena. Dilezitym parametrem je hodnota DX, ktera definuje velikost excentricity v 0se
X, tedy vzdalenost osy rotace standartniho obrobku a osy rotace excentricky upnutého
obroku, v tomto pripad¢ jde o rozmér 18,6 mm.
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Obr. 23 - Funkce excentrického soustruZeni

Uhel natoéeni osy C4 je dan hodnou ANG ktera je v piipadé trigonu 0°,120° a 240° pro
vytvoteni kiivo€arého trojuhelniku ze tii protinajicich se kruZnic, jak je moZzné vidét na
obrazku (Obr. 24). Vzdalenost stfedd téchto kruznic od osy rotace obrobku je pak
hodnotou excentricity a stfedy téchto kruznic sviraji mezi sebou tthel 120°.
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Obr. 24 - KruzZnice trigonu

V piipadé¢ vyroby prvku mimo piedepsané tolerance, umoznuje tato funkce korekce
excentricity a poto¢eni hlavniho vietena pomoci parametrdt ADX a AANG.

Na PC se odsimulovalo pouze klasické soustruzeni, a to z divodu kontroly drah jak je
vidét na obrazku (Obr. 25). Software hlasi chybovou hlasku, protoze funkci excentrického
soustruzeni ,,CRANK TURN®“ nema definovanou. Nelze ji tedy v softwaru Sinutrain
odsimulovat.
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Obr. 25 - Chybova hlaska Sinutrainu

Ovéteni excentrického soustruzeni bylo mozné az na stoji, kde se posunul nulovy bod
obrobku a misto simulace se proces rovnou spustil. Nastroj tedy obrab¢l naprazdno pouze
vzduch. Po uspésném ovéieni pohybu supportu se pteslo k samotné vyrobeg.

Prvnim krokem testovaci vyroby bylo upnuti polotovaru o rozmérech #6896 mm za
20 mm, tedy svyloZzenim 76 mm, jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 26). Po
presoustruzeni na primeér P55 mm se pieslo k excentrickému soustruzeni trigonu.
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Obr. 26 - Upnuti obrobku

Podstatnym zjisténym bylo, Ze stroj si kompenzoval otacky hlavniho vietena na 98 ot./min
a to z divodu, ze pohony a regulace stroje by nezvladaly pfi vySSich otdckach vietena
uridit support nastroje, ale predevsim setrvac¢né sily vznikajici v diisledku hmoty supportu
by pfi vyssich otackach byly pfilis vysoké, zpisobovaly by vibrace celého stroje a mohly
by narusit i jeho lokalni stabilitu. Vlivem toho byla fezna rychlost omezena, coz vedlo
k péchovani tiisky, jak ukazuje obrazek (Obr. 27), kde je vlevo vidét stuhovita tfiska ptimo
pii vyrobé a v pravé Casti obrazku je jiz zlomena tfiska. K této skutecnosti ptispiva také
fakt, Ze obrabénym materialem byla slitina hliniku typu dural, pro kterou fezné podminky
nebyly idedlni a to pfedevs§im fezna rychlost.

Obr. 27 - Péchovani tiisky

Na obrazku (Obr. 28) je vidét hotovy vyrobek po odjehleni. V porovnani s dosavadni
metodou je vysledek obdobny. Pii dosavadni vyrobé jsou také otaCky obrobku pfi
excentrickém soustruzeni snizeny na 100 ot./min kvili odstfedivym silam. Celkovéa doba
vyroby trigonu na tomto stroji byla 35 minut, pfi bezproblémovém chodu stroje, bez
viditelné znamky naruSeni jeho stability vlivem odstfedivych sil.
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4.3. Kontrola rozméri trigonu

Obr. 28 - Vyrobeny trigon

Martin Frnoch

Trigon byl po vyrobé pfedan na metrologické pracovisté FST a méfen panem Ing. Janem
Kutlwaserem na 3D soufadnicovém méficim stroji. Celkem byly na trigonu méteny
4 kruznice, jejich poloha v oséch X, Y a pramér. Oznaceni téchto ploch je mozné vidét na
obrazku (Obr. 29), kde jsou dv€ vyobrazeni a métené plochy jsou zde oznacené modrou
Carou. Jde o kruznice tii excentrickych ploch a zakladni kruznici o praméru @55 mm.
V tabulce (Tab. 4) jsou vidét vysledky z méfeni, kde hodnoty X, Y jsou soutadnice sttedu
kruznice v piipad¢ k1-k3, e je hodnota excentricity, ¢ udava uhel potoceni hlavniho
vietena a D primér zvoleného prvku. K4 je tedy zakladni kruznice a klaz k3 jsou
excentrické kruznice. Hodnoty oznacené [*] jsou jmenovité hodnoty danych prvka
a hodnoty A ukazuji odchylky naméfenych rozméri od jmenovitych.

X Y e ® D
k4 53,997
k1 18,38 0,014 |18,38001|0,043642| 79,66
k2 -9,28 -16,019 |18,51288|239,9158| 79,692
k3 -9,322 15,969 |18,49077|120,2745| 79,68
[N N N N N
X* Y* e* (P* D*
k4 55
k1 18,6 0 18,6 0 80,34
k2 -9,3 -16,1081 18,6 240 80,34
k3 -9,3 16,10807| 18,6 120 80,34
1 T T 7 T ]
AX AY Ae Ao AD
k4 -1,003
k1 -0,22 0,014 |-0,21999 (0,043642| -0,68
k2 0,02 |0,089073|-0,08712 | -0,08423 | -0,648
k3 -0,022 | -0,13907 | -0,10923 | 0,274504 | -0,66

Tab. 4 - Shrnuti méfeni trigonu
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Vysledky méfeni ukazuji, ze trigon je vyroben mimo pozadovanou toleranci. Piedevs§im
u excentricity, ktera ma toleranci + 0,02. Ostatni prvky nejsou v piipadé této soucasti
tolerované, ovSem neproSly by ani zvolenou dilenskou toleranci, ktera mize byt napiiklad
0,1 mm. V realné vyrob¢ je tyto odchylky mozné odstranit pomoci korekci a to jednak
nastrojovych, tak 1 programovych v pifipad¢ excentrickych ploch, jiz zminénymi parametry
ADX a AANG. V ptipad¢ vyroby na soucésti je zde piredepsané jest¢ dokoncovani povrchu
brousenim, které v tomto testu nebylo zahrnuto, nebot’ podstatou prace bylo piedevsim
otestovani kinematické vazby mezi otackami hlavniho vfetena pohybu supportu
soustruznicko-frézovaciho vietena pii vyrobé trigonu. Kompletni zprava z méfeni je
v piiloze (Priloha ¢. 3).

Obr. 29 - Trigon po méfeni

4.4. Navrh zkouSky vyroby ozubeni

Vyrobu ozubeni stroj umoznuje diky své koncepci jak délicim, tak odvalovacim zplsobem.
V ptipad¢ frézovani délicim zplsobem by bylo vyuzito kotoucovych tvarovych fréz,
jejichz profil zubli odpovidd vzdy pozadované zubové mezefe obrobku. Na obrazku
(Obr. 30) je vidét princip této metody. Nastroj vykovana hlavni fezny pohyb, tedy rotaci
ataké piisuv do fezu a obrobek se po vytvofeni zubové mezery pooto¢i. Podstatnou
nevyhodou této metody je vyroba jedné zubové mezery, coz ji délad pomérné neefektivni
a neekonomickou. Této metod¢ nepfispiva ani fakt ze neni pfili§ piesnd a u vysledného
vyrobeného ozubeni touto metodou dochézi k nepfesnému odvalu.[14]

Obr. 30 - Princip déliciho zpiisobu [14]

Frézovani odvalovacim zplsobem je nejvyhodnéjsSim zpiisobem pro vyrobu ozubenych
kol. Na obrazku (Obr. 31) je opét vidét princip této metody. Nastroj se odvaluje po
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obrobku, ktery se také soucasné pomalu ota¢i a dochdzi k obrobeni vice zubii najednou.
Podstatnou vyhodou této metody je moznost vyroby libovolného poctu zubl s nastrojem
daného modulu. Odvalovaci metoda je nejproduktivnéjsi a také nejpouzivan€jsi metodou
a navic umoznuje otestovani kinematické vazby stroje mezi otdCkami hlavniho vietena
a soustruznicko-frézovaciho vtetena. [15]

Obr. 31 - Princip odvalovaciho zpisobu [15]

Pred volbou nastroje a polotovaru je nutné zjistit parametry vyrabéného ozubeni. Ze
zadanych parametri ozubeni Ize zjistit rozméry ozubeni.

Jde o tyto parametry:

modul: m =4

pocet zubli: z =19

uhel zabéru: o = 20°
vyska hlavy zubu: ha =1
vyska paty zubu: ca= 0,25

Nejprve lze vypocitat rozte¢nou kruznici podle rovnice (4.4.1)

d=z-m=19-4=76mm (4.4.1)
Diky rozte¢né kruznici pak 1ze vypocitat jak hlavovou (4.4.2), tak patni kruznici (4.4.3)
deg=di+2-m-h,=76+2-4-1=84mm (4.4.2)

df=di—2-m-(hg+c¢c,)=76—-2-4-(1+0,25) =66 mm (4.4.3)
Z vysledkl hlavové a patni kruznice vypliva, Ze vyska zubu je 9 mm, nebot’ o)

Pro vyrobu ozubeni odvalovanim je nutné specifikovat nastroj. Zde bude nutné vyuzit
odvalovaci frézy s modulem 4 k vytvoreni pozadovaného ozubeni. Jako material je mozné
pouzit opé€t hlinikovou slitinu typu dural, kterd bude mit primér vétsi ale pfiblizny hlavové
kruZnici ozubeni.

Pied odvalovacim frézovanim je vhodné polotovar piesoustruzit na pramér hlavové
kruznice, tedy @84 mm a vytvofit drazku pro vyjezd odvalovaci frézy pomoci
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zapichovaciho noze. Poté je mozné piejit k samotnému frézovani. Neni nezbytné nutné
vyrabét ozubeni ve stejné délce jako je na soucasti hlavni hiidel.

4.5. Ovéreni vyroby ozubeni

Vyse navrzend zkouska frézovani ozubeni odvalovacim zplsobem byla opét realizovana
Vv halové laboratoti FST ve spolupraci s konzultantem prace panem Ing. LuboSem Kroftem.

Pro testovaci vyrobu ozubeni bylo vyuzito vySe navrzené¢ho frézovani odvalovacim
zpusobem. Jako material pro ozubeni byla zvolena ocel 12 050 po dohodé s konzultantem
prace. Navrzena slitina hliniku by byla pfili§ mékka a mohlo by tak dojit k deformaci
ozubeni pii odvalovani frézy. Z dostupnych materialu byl vybran polotovar kruhova ty¢
0 pruméru P91 mm a délce 130 mm. Polotovar byl posléze pfesoustruzen na primér
?84 mm s drazkou pro vyjezd nastroje, jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 32).

Obr. 32 - Obrobek ozubeni

Takto byl obrobek pfipraven pro frézovani ozubeni. Nastrojem byla levofezna odvalovaci
fréza, k vidéni na obrazku (Obr. 33) s modulem 4 a poétem zubu 12. Jeji nejveétsi praimér je
88,54 mm, délka Sroubovice 4800 mm a uhel sklonu Sroubovice 2°55°.

Obr. 33 - Odvalovaci fréza

Nastroj byl vyptjcen od firmy Pilsen Tools a pied jeho instalaci do stroje byl nejprve
preméten na stroji Zoller Genius 3, ktery je vidét na obrazku (Obr. 34). Jde o univerzalni
méfici pfistroj, jenZ je schopen automatické kontroly geometrie nastrojii. Disponuje 3D
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nasvitovou a 2D prasvitovou kamerou, diky kterym dokaze rychle, jednoduse a plné
automaticky méfit s presnosti na mikrometry.[16]

Obr. 34 - Zoller Genius 3

Jesté pred vytvafenim programu pro vyrobu ozubeni bylo nutné vytvofit podprogram pro
drahy néstroje. Ten slouzi jako reference pro maximalni zajeti nastroje do fezu v ose
Y pomoci poloméru patni kruznice pozadovaného ozubeni, tedy 66/2 a také posuvu
nastroje v ose Z.

Prvnim dilezitym krokem pfi tvorb& programu bylo vyvolani a definice nastroje. Stroj
nema moznost vybrani specifické odvalové frézy z katalogu nastrojii, proto je nutné mit
takovyto nastroj zadefinovany jako uhlovou tvarovou frézu a nésledné¢ vyuzit funkci
snazvem ,HOB TOOL DATA®“ pro specifikaci nastrojovych dat. Zadefinovani této
funkce je mozné vidét na obrazku (Obr. 35). Zde je velmi dilezitym parametrem ANG.
Jde o uhel, ktery koriguje naklopeni Sroubovice frézy do fezu. Déle jde nutné zadefinovat
modul parametrem MOD a smér obrabéni parametrem CUTD , ktery udava nastroj. Fréza
bylo v tomto ptipadé levofezna a smér obrabéni je tedy levotocivy.
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Obr. 35 - Funkce nastrojova data

Po specifikaci néstrojovych dat bylo nutné dale vyuzit funkci frézovani ozubeni s ndzvem
,HOB CYCLE®, jeji specifikace je mozné vidét na obrazku (Obr. 36). Jednim z jejich
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parametra je vyvolani podprogramu pro drdhu néstroje. Dale jsou pak definovany zakladni
parametry ozubeni, jako hlavova kruznice parametrem ODX, pocet zubii ozubeni NT
a ptipadné thel sklonu zubu ANG, ktery je v pfipad€ ozubeni s ptimymi zuby nulovy. Po
urceni parametri ozubeni nasledovala specifikace feznych podminek tedy, fezné rychlosti
V (22 m/min), posuvu F (0,22 mm/ot.) a hloubky fezu DT, ktera byla pfi prvnim fezu
7 mm a pti dokoncovacim fezu 9 mm.
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Obr. 36 - Funkce frézovani ozubeni

Vyrobené ozubeni je mozné vidét na obrazku (Obr. 37). Celkova doba vyroby ozubeni je

38 minut, ovSem ozubeni ma $itku 25 mm misto definovanych 65 mm. Odhadovany ¢as

vyroby toho ozubeni na soucasti je 82 minut. Tento ¢as byl odvozen z poméru vzdalenosti
pocatecniho a koncového bodu obrabéni nastroje pii vyrobé ozubeni 0 velikosti

25 a 65 mm a vynasoben dosavadnim ¢asem. Tedy 38 - ;—g .

Obr. 37 - Vyrobené ozubeni

4.6. Kontrola rozméri ozubeni
Vyrobené ozubeni bylo méfeno pies zuby pomoci talitkového mikrometru. Nejprve bylo
nutné urcit pocet méenych zubt z’, ktery se urc¢il pomoci rovnice (4.6.1).
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= L. - 20 — 26T =
7=z +0,5 = 50 19+ 0,5 = 2,61 = 3 zuby (4.6.1)

Nasledoval vypocet teoretické hodnoty rozméru ptes zuby M (4.6.2), ovSem pied timto
vypoctem bylo nutné urcit evolutu a pro thel 20°, jejiz vypocet ukazuje rovnice (4.6.3).

M;=m-[n-cosa-(z' —0,5) + z-cosa-eva] (4.6.2)
eva = tga — % =tg20 — %2: = 0,014904 (4.6.3)
M, =4-[n-cos20-(3—-0,5)+ 19 cos20-0,014904] = 30,586 (4.6.4)

Po urceni pozadovanych parametri bylo mozné prejit k samotnému meéteni ozubeni. To
bylo méfeno celkem pétkrat pies 3 zuby, jak je vidét na obrazku (Obr. 38).

Obr. 38 — Méfeni ozubeni talifkovym mikrometrem

Vysledky méfeni byly zaznamenany do tabulky (Tab. 5) a poté byl vytvofen aritmeticky
primér hodnoty ptes zuby M z téchto hodnot.

Mgéfeni Mi [mm] M [mm]
1 30,71
2 30,701
3 30,719 30,7064
4 30,712
5 30,69

Tab. 5 MéFeni ozubeni

Poslednim krokem méteni byl rozdil teoretické hodnoty rozméru ptes zuby a aritmetického
prameéru hodnoty ptes zuby, neboli bo¢ni vile jak ukazuje rovnice (4.6.5).

Boc¢ni vule:

Vp = M, — M = 30,586 — 30,7064 = — 0,1204 mm (4.6.5)
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Vysledna odchylka 0,06 mm na plochu zubu neni V ptipad¢ této prace zasadni, nebot’
ozubeni by se mélo vyrabét s piidavky na tepelné zpracovani a brouseni, které v tomto
testu nebyly zahrnuty. Smyslem této zkousky bylo otestovat kinematickou vazbu otacek
hlavniho vfetena a soustruznicko-frézovaci hlavy pfi vyrob¢ tvaru ozubeni. Odstranéni
takovéto chyby ve vyrobé je v zasad¢ véci korekce nastroje. Staci tedy upravit vyslednou

odchylku na rozmér w, jak je vidét na obrazku (Obr. 39), jehoZ hodnota odpovida %, coz
je tedy v tomto ptipadé 0,175 mm pro uhel o 20°.

©
o

Obr. 39 - Korekce nastroje pfi vyrobé ozubeni

5. Navrh zpisobu vyroby

Z predchozi kapitoly vyplyva, Ze stroj je schopen zvolené prvky vyrobit. Pozadovanych
toleranci je mozné docilit pomoci korekci a dokoncovacich metod obrdbéni a ostatni
plochy na zvolené soucasti jsou na klasickém soustruhu bézné vyrobitelné, proto nebylo
zapotiebi zkousSet jejich vyrobu. Je tedy pravdépodobné, Ze je schopen vyroby celé
soucasti, pifipadné ji podobné. Dosavadni vyrobni postup soucasti obsahuje celkem
25 operaci s definovanym materidlem CSN 16 326. Jedna se o piepsany a upraveny postup,
takovym zpusobem, aby bylo ochranéno podnikové ,.know-how*. K dispozici je ve voln¢
vlozené ptiloze (Priloha ¢. 4). Postup je pomérné Clenity a je vykonavan na velkém
mnozstvi stroji. Tepelné zpracovani je feSené cementaci a naslednym povrchovym
kalenim. Prvky, u kterych neni pozadované zvySeni tvrdosti povrchu, jsou ochranény
cementaénim pfidavkem, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1. V tomto postupu jsou
vyuzity navic jeSté technologické ptidavky Vv podobé kotoucli o rozmérech ¥¥60x20 pro
navrtani excentrickych dér, aby bylo mozné obrobek upnout excentricky. Tyto diry musi
byt vyrobeny velmi piesné a také byt souosé. Je to z dtivodu excentrického upnuti obroku
pii soustruzeni trigonu a pozd¢ji jeho brouseni.

Prvni znov€ navrzenych postupli byl vytvafen sohledem na dosavadni vybaveni
a moznosti stroje. K dispozici je ve voln¢ vlozené piiloze (Priloha ¢. 5). Zde bylo celkem
6 operaci slouceno do jedné operace na stroji CTX beta 1250 TC 4A a odpadla tak nutnost
brouseni pomocnych technologickych ptidavkti ©@60%20 mm, které bylo nutné brousit
kvili presnému navrtani excentrickych dialkti u dosavadniho postupu soucasti. Tyto
technologické pifidavky maji zde také na rozdil od standardniho postupu rozméry
@40x20 mm a lisi se také tvarem, ktery je kuzelovity a to z divodu lepsiho piistupu

néastroje pro obrabéni praiméru @30 ~)01, jak Ize vidét na obrazku (Obr. 40). Excentrické

stiedici dilky jsou v tomto pfipad¢ navrtany pfimo na stroji, ovSem stiedici dilky v ose
soucasti se vrtaji jeSté pred obrabénim na tomto stroji, na klasickém soustruhu stejné jako
u standartniho postupu a to z diivodu vétsi presnosti. Vyrobni postup je tak zkracen na
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celkem 20 operaci, kdy 6 operaci je vykonano na stroji CTX beta az do vyhrubovani
soucasti s ptidavky pro tepelné zpracovani povrchu a pro brouseni. Poté je postupovéano
podle dosavadniho postupu a to i1 v pfipadé tepelné¢ho zpracovani povrchu a dokoncovani
povrchu brousenim. V této varianté postupu, pro piipad Ze si zakaznik nedoda material, byl
zménén material z CSN 16 326 na CSN 16 420, jak jiz bylo uvedeno a zdtivodnéno
v 2. kapitole. Tento postup nepifinaSi vyrazné =zlepSeni produktivity v porovnani
S dosavadnim vyrobnim postupem, nebot je stale pomémné clenity. OvSsem dojde ke
zvySeni pifesnosti vyroby a to diky automatickym pifeupinanim. Dal§im piinosem je
zkraceni mezioperacni logistiky mezi jednotlivymi stanovisti a to diky snizeni jejich poctu
a také dojde ke zmenSeni ¢asu nutného pro piipravu naradi a ptipravki, ktery se s vysSim
poctem stroju zvétsuje.

20,00

-0,015
830,00 _ 5073

| 840
|
K

Obr. 40 - Technologicky pridavek

Druhy z navrzenych postuptl je pfi mozném teoretickém dovybaveni stroje a to predevsim
o laserovou hlavu jak bylo zminéno v kapitole 3.1. K dispozici je ve volné vlozené piiloze
(Priloha ¢. 6). Pti této varianté postupu by bylo pravdépodobné mozné soucast vyrobit
Vjednom automatizovaném procesu a odpadla by tak nutnost cementacnich
a technologickych ptidavki, nebot’ by se operace brouseni trigonu, pro kterou jsou dulky
Vv postupu VP1 ponechéany, provadéla na tomto stroji a stejné tak kaleni povrchu, laserovou
hlavou. Nicméné by bylo nutné po dohod¢ s konstruktérem zménit dosavadni material,
tedy cementaéni ocel na material, ktery Ize povrchové kalit. Je zde n&kolik moznosti CSN
16240, 15 142 nebo i ptipadné 12050. Vyrobni postup by tak obsahoval teoreticky jen dvé
operace a to kompletni automatizovanou vyrobu souc¢ésti a vystupni kontrolu, coZ by vedlo
k razantnimu zvySeni produktivity, ovSem bylo by nutné investovat do vybaveni stroje, a to
predevsim pro laserovou hlavu. Jedna se o pomérné velkou investici, ktera by méla smysl
pii velkosériové vyrob¢€ soucasti, kterd se vyrabi momentalné pouze kusové. Dalsi vyuziti
laserové hlavy by mohlo byt pro gravirovani nebo LST, jak jiz bylo zminéno. Pokud by se
tento postup mél realizovat, bylo by nutné provést dalsi zkouSky, zda by bylo mozné
vyrobu této soucasti takto provést, nebot’ se jedna pouze o teoreticky navrh.

6. Zaveér

Byl proveden vyrobni experiment dvou prvki, jejichz realizovanim se ovéfily vyrobni
mozZnosti stroje. Z toho experimentu bylo dile mozné vychéazet pti vytvafeni vyrobnich
postupti.

Prvnim krokem byla analyza pozadavkl kladenych na soucast vykresem. Kde byly
podrobné prozkoumdany jednotlivé prvky soucasti. Bylo zjiSténo, Ze soucast obsahuje bézné
prvky, které je mozné na klasickém soustruhu vyrobit, ovSem nékteré z téchto prvka maji
pomérné vysoké pozadavky z hlediska pfesnosti rozmér a jakosti povrchu. Kromé toho
soucast také obsahuje prvky, které neni snadné, ptipadné mozné na klasickém soustruhu
vyrobit. Témito prvky jsou trigon a ozubeni. Ty byly hlavnim pfedmétem zajmu této prace.
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Dale bylo zjisténo, Ze na soucast jsou kladeny pozadavky z hlediska tepelného zpracovani
povrchu, a to cementaci a naslednym povrchovym kalenim.

Po analyzovani pozadavki kladenych na soucast, bylo mozné pfejit k rozboru vyrobnich
moznosti a vlastnosti stroje CTX beta 1250 TC 4A. Vyrobce deklaruje, Ze soustruznicko-
frézovaci centrum s fidicim systémem ,,Sinumerik 840D sl ma celkem 12 os, Z nichz
10 zaroven, muze byt fizenych. Vyrobce rovnéz uvadi takové parametry stroje (vykon,
otacky, presnost), které se jevi jako vice nez dostacujici pro moznou vyrobu soucasti.

Nasledujicim krokem byl navrh a realizace vyroby vzorki trigonu a ozubeni na zvoleném
stroji. Prvnim z navrzenych a vyrobenych vzorkl byl trigon z hlinikové slitiny typu dural.
Pti jeho vyrob¢ bylo podstatnym zjisténim, Ze stroj omezuje otacky hlavniho vietena pfi
excentrickém soustruzeni. Toto omezeni je z divodu velkych odstfedivych sil pfi vétsich
otaCkach a také, Ze by regulatory stroje nezvladaly ufidit support stroje pii vEtsi rychlosti.
Nejde tedy o pfili§ produktivni metodu vyroby a stdlo by za zvazeni, vyzkouSet vyrobu
trigonu frézovanim. Ta bohuzel nebyla z organiza¢nich diivodl na strané vytizeni stroje
provedena. Prvek byl vyroben mimo pfedepsané tolerance, ovSem V realné vyrobé je
mozné tyto odchylky odstranit pomoci korekeci.

Druhym vyrabénym prvkem bylo ¢elni ozubeni s pfimymi zuby a evolventnim profilem,
které nebylo korigované, coz se v provozu bézné nepouziva. Materidlem byla ocel
CSN 12 050 a ozubeni bylo vyrdbéno frézovanim odvalovacim zplsobem. U vyrobku
vznikla odchylka 0,06 mm na plochu zubu, kterd byla pravdépodobné zpisobena
frézovacim vietenu. Tuto odchylku je vSak mozné stejné jako u trigonu, odstranit pomoci
korekei.

V ptipadé vyroby kompletni soucasti maji oba vyrabéné prvky definované dokoncovani
povrchu brouSenim a bylo by je tak tfeba obrobit s pfidavky pro tuto operaci. OvSem
v tomto ptipadé Slo predevSim o otestovani kinematickych vazeb pii vyrobé takovychto
slozitych ploch.

Poslednim bodem prace byl navrh dvou vyrobnich postupti. Kdy prvni z téchto postupu byl
pfi dosavadnim vybaveni stroje a druhy pii jeho moZném teoretickém dovybaveni. Prvni
Z navrzenych postupit s oznaCenim VPI1, zkratil vyrobni postupu celkem o 5 operaci
a obsahuje tedy 20 operaci. VyuZitelnost toho postupu je diskutabilni, nebot je stale
pomérn¢ ¢lenity a bylo by pravdépodobné vyhodnéjsi pristoupit k dosavadni vyrobé.
Druhy z navrzenych postupl s oznaenim VP2, je vyrazné krat$i nez ten pivodni a to na
pouhé 2 operace. Je zde ovSem nutné pfistoupit k pomeérné znacné investici dovybaveni
stroje 0 laserovou hlavu. Ta by méla smysl pii velkosériové vyrobé, coz neni ptipad hlavni
htidele, kterd se vyrabi kusove. Dal§im moZnym vyuzitim laserové hlavy je gravirovani ¢i
LST. Pokud by bylo piistoupeno ke kompletnimu obrabéni soucasti, bylo by nutné provést
dalsi zkousky po ptesnéjsi specifikace vyrobniho postupu a také, aby bylo mozné s jistotou
fici, ze jde o produktivnéjsi zplisob vyroby.

Zavérem lze tici, ze stroj CTX beta 1250 TC 4A je schopen danou soucast vyrobit. Toto
ovéteni bylo kliCovym cilem prace. OvSem s momentalnim stavem jeho vybaveni, by se
vyrobou na tomto stroji pravdépodobné nedosahlo vyrazného zlepSeni produktivity
V porovnani s dosavadnim vyrobnim postupem. Pokud by byl stroj dovybaven a bylo
mozné pristoupit k automatizované vyrobé, doSlo by k razantnimu zvySeni efektivity
vyroby, avSak jde o znacnou investici, kterd by ptichazela v uvahu ve velkosériové vyrobe¢.
Navrzené vyrobni postupy by zasluhovaly dalsi zkoumani, v podobé testu vyroby celé
soucasti a také ekonomické zhodnoceni, ovSem tyto ukony by jiz byly nad ramec této
kvalifikacni préce.
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N10 F HEAD(344981503,68,1,,-95,10,10,2, -
63.1,378.0404,729.64033,3,2500,2000,71,0,39839,, -
75,,20,6,6,27,0,0,1,340.064,,8650751,2699,0,0,6,0,0,,0,0,0,0,0,0,10,0
,0,0,,200,0,1450,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) ; *RO*

N20 F ROUGH ("WH-MUMNN-WNO8", "WH-DDNNN-
pnog8",1,0.1,3,150,2,0,54273,5,70,90,1.5,90,-1.8,90,0, 90, -
1.8,90,0,90,0,0,0,0,1,0,0,0,90,90,45,1,0) ; *RO*

N30 F_CON("STR1",4,"E LAB A STR1","E LAB E STR1");*RO*

N40 F ROU_Z ("WH-MUMNN-
wnNog","",1,0.25,3,350,2,0,0,,,,"201512010812160",,,,"201512010812161"
,321111,0,0.1,0.1,2,6,0.9,0.15,0.1,0,0,0,1,70,90,0,91,126,,,,,,,2,2,,
yrs0,,,,45,1,0,1,1,0,0.1); *RO*

N50 F ROU_Z ("WH-DDNNN-DNO8", "WH-MUMNN-
wnNog",1,0.15,3,350,2,0,0,,,,"201512010812232",,,,"201512010812233", 32
1211,0,0.1,0.1,2,6,0.9,0.15,0.1,0,0,0,1,70,91,0,91,126,,,sv++2:/ 2,144+
0,,,,59.5,1,0,1,1,0,0.1); *RO*

N60 F TS ("WH-MUMNN-WNO8", "WH-DDNNN-DNO8",1,350,1,1,4,,,0,45,1,0); *RO*
N70 GO G90 X100 YO Z5 ;#SM; *RO*

N80 GO G90 X91 ;#SM; *RO*

N90 ;HRUB-0-STUP

;NCG#crank turn on#dmg crank turn sl.com#CRANK TURN ON#*NCG; *RO*; *HD*
;#"soustruZzeni klikového cepu

ZAP"#1## 44 1L#0#241#140#870904#36#231L#1#"1"#"N"#*NCG; *RO*; *HD*

N100 CRANK TURN ON(4,18.6,0,10,0,0) ;soustruzeni klikového cepu on

; #END#*NCG; *RO*; *HD*

N110 G1 G952 F0.18 G90 Z-45.053 ; #SM; *RO*

N120 G2 G90 X105.86 Z-57 CR=15 G952 F0.18 ;#SM;*RO*

N130 Gl G952 F0.3 G90 X115 ; #SM;*RO*

N140 GO G90 75 ;#SM; *RO*

N150 GO G90 X87 ; #SM; *RO*

N160 Gl G952 F0.18 G90 Z-45.053 ;#SM; *RO*

N170 G2 G90 X95.36 Z-57 CR=15 G952 F0.18 ;#SM; *RO*

N180 Gl G952 F0.3 G90 X105 ; #SM;*RO*

N190 GO G90 7z5 ; #SM; *RO*

N200 GO G90 X83 ; #SM; *RO*

N210 Gl G952 F0.18 G90 Z-45.053 ;#SM; *RO*

N220 G2 G90 X94 Z-57 CR=15 G952 F0.18 ;#SM; *RO*

N230 Gl G952 F0.3 G90 X105 ;#SM; *RO*

N240 GO G90 75 ;#SM; *RO*

;NCG#crank turn off#dmg crank turn sl.com#CRANK TURN OFF#*NCG;*RO*; *H
D*

;#"soustruZzeni klikového cepu
VYP"#1##871105#37#39#1#"1"#"N"#*NCG; *RO*; *HD*

N250 CRANK TURN OFF (4) ;soustruzeni klikového cCepu off

; #END#*NCG; *RO* ; *HD*

N670 ;NA-CISTO-0-STUP

N680 F_TS ("WH-DDNNN-DNO8",,1,400,1,1,4,,,0,59.5,1,0) ;*RO*

N690 GO G90 X100 YO Z5 ;#SM; *RO*

N700 GO G90 X80.34 ;#SM; *RO*

;NCG#crank turn on#dmg crank turn sl.com#CRANK TURN ON#*NCG; *RO*; *HD*
;#"soustruzeni klikového cepu
ZAP"#1H##4#1L#0#241#1#0#870004#30#231#1#"1"#"N"#*NCG; *RO*; *HD*

N710 CRANK TURN ON(4,18.6,0,10,0,0) ;soustruZeni klikového cepu on

; #END#*NCG; *RO*; *HD*
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N720 Gl G952 F0.1 G90 Z-45.053 ;#SM; *RO*

N730 G2 G90 X92.2 z-57 CR=15 G952 FO.1 ;#SM;*RO*

N740 G1 G952 F0.3 G90 X112 ; #SM;*RO*

N750 GO G90 Z5 ;#SM; *RO*

;NCG#crank turn off#dmg crank turn sl.com#CRANK TURN OFF#*NCG; *RO*; *H
D*

;#"soustruZzeni klikového cepu
VYP"#1##871105#37#30#1#"1"#"N"#*NCG; *RO*; *HD*

N760 CRANK TURN OFF (4) ;soustruzeni klikového cepu off
; #END#*NCG; *RO* ; *HD*

N770

;#"soustruzeni klikového cepu
VYP"#1##871105#37#39#1L#"1"#"N"#*NCG; *RO*; *HD*

NS980 CRANK TURN OFF (4) ;soustruzeni klikového Cepu off

; #END#*NCG; *RO*; *HD*

N990 GO G90 X200 Z200 ;#SM; *RO*

F_END(0,1,0);*RO*

M30 ;#SM; *RO*

E LAB A STR1: ;#SM Z:5

;#7 Dl1gK contour definition begin - Don't change!;*GP*;*RO*; *HD*
G18 G90 DIAMO90; *GpP*

GO z0 X53 ;*GP*

Gl X55 CHR=1 ;*GP*

Z-70 RND=3 ; *GP*

Z-T75 X65 ;*GPp*

Z2-80 ;*GP*

X70 ;*GPp*
;CON,V064,2,0.0000,0,0,MST:3,2,AX:72,X,K,I,TRANS:0; *GP*; *RO*; *HD*
;S,EX:0,EY:55,ASE:90; *GP*; *RO*; *HD*
;F,LFASE:1; *GP*; *RO*; *HD*

;LL,EX:=70; *GP*; *RO*; *HD*

; R, RROUND: 3; *GP*; *RO*; *HD*

;LA,EX:=-75,EY:65; *GP*; *RO*; *HD*

;LL,EX:-80; *GP*; *RO*; *HD*

;LU,EY:70; *GP*; *RO*; *HD*

; #End contour definition end - Don't change!;*GP*; *RO*; *HD*
E LAB E STRI1:
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PRILOHA &.2

NC program ozubeni a podprogram drahy nastroje
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Podprogram ,,Draha*
N10 GOl Y=66/2 Z0
N20 GO1 Y=66/2 Z-5
N30 GO1 Y=66/2 Z-25
N40 GO1 Y=66/2 7-30
N50 M17

Program vyroby ozubeni

N10 G19 M440 M814

N20 DIAMOF

N30 G54

N31 HOB MILL OFF

N40 T="ODVAL"

;NCGH#tc#dmg egiment uc turn sl.com#TC#*NCG;*RO*; *HD*
; #"Vymena

nastroje"#1##1## L#1## 2441 H#LH2# 14487000444 " # " 4" " # " "HHTLH5#2442441 24
O###LHOHOH#" 1" ## " 1" #*NCG; *RO*; *HD*

N50 TC(1,0,,1,90,0) ;Tool change

; #END#*NCG; *RO*; *HD*

N60 L707(0)

N70 SETMS (4)

N80 GO z0 B1=90

N81 M107

N30

;NCG#hob tool data#dmg hob worm sl.com#HOB TOOL DATA#*NCG; *RO*; *HD*
; #"Nastrojova

data"#5#0# 14 1#1# L4244 #0####1#870904#20#23L# 14" 1 "#"N"#*NCG; *RO*; *HD*
N110 HOB TOOL DATA(2.917,1,4,1,0,-1,,,,,0) ;Nastrojovéa data

; #END#*NCG; *RO*; *HD*

N120 stopre

;NCG#hob cycle#dmg hob worm sl.com#HOB CYCLE#*NCG; *RO*; *HD*
;#"Frézovani

ozubeni"# 7#2# 24 140424 # L4 # L## LA L# 44443414 L4 L4 1# 2424 L4 144 1# 1 #1H#1##1# 144
870004#36#231L#1#"1"#"N"#*NCG; *RO*; *HD*

N130 HOB CYCLE ("DRAHA",84,19,0, -
1,1,0,7,9,0.22,0.22,0.2,0,0,1,1,22,22,0,0,0,0,1,0,0,0) ;
Ozubeni odvalovaci frézovani

; #END#*NCG; *RO*; *HD*

N140 L708

N150 L710

N160 M17
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PRILOHA ¢&. 3

Zprava z méreni trigonu
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ZEISS Calypso
Plan méfeni Datum
Frnoch 26 April 2016
Cislo vykresu Cas Zakazka
* drawingno * 15:28:16
Operator Stroj C.dilu inkrementaing
Master C32Bit 1
MéF.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Celkovy vysledek
V8echny charakteristiky: 10
...v toleranci: 10
...Mimo toleranci: 0
...Nad vystraznou mezi: 0
...Nevypocteno: 0
Souf.systémU celkem: 0
...Nevypocteno: 0
Text.elementl celkem: 0
Hodn-X_Kruznice1
w 18.380 18.600 -0.220
4
Hodn-Y_Kruznice1
“‘ 0.014 0.000 0.014
4
Primeér_Kruznice1
A 79.660 80.340 -0.680
Hodn-X_Kruznice2
w -9.280 -9.300 -0.020
|
Hodn-Y_Kruznice2
w -16.019 -16.100 -0.081
2
Prdmér_Kruznice2
” 79.692 80.340 -0.648
Hodn-X_Kruznice3
4| -9.322 -9.300 0.022
W
Hodn-Y_Kruznice3
‘ 15.969 16.100 -0.131
4
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Naz.soug. Operator Cas Datum
Frnoch Master 15:28:16 26 April 2016

Mé&f.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Primeér_Kruznice3

‘ 79.680 80.340 -0.660
Primeér_Kruznice4

M 53.997 55.000 -1.003
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PRILOHA ¢&. 4

Dosavadni vyrobni postup soucasti ,,hlavni hridel“
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka
Nazev VPO'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 1/4
Material |16 326 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace
10 | Soustruh tac=20 tsc=25

Zarovnat na L =485 + 0,1; navrtat dulky A2/60°.

20

NC soustruh

Dle programu: S ptid. pro brous.: praiméry 30 / -0,015, -
0,025/, 84, 55 f7 s R3 i hranu s pfid. 0,3 na plochu,

pram. 38 - 0,1 s prid. 0,15 na pl. ;

ponechat cementacni piid 4. pfes zavit a prim. 35 h5 na
pram. 44, a prim. 65m6 na prim. 75;

regulovat dilky, ponechat pomoc. ptid. pram. 60,4 x 25 -
dle znaceni, ostatni hot.

tac =35 tesc =240

30

Bruska

Priim. 60 na shodny primér + 0,005.

tac=20 tec=20

40

Soustruh

Oboustranné navrtat 3 x dalek.

tac=40 tec=20

50

NC soustruh

K - profil i R15 s pfid. 0,25 na plochu pro brous.

tac =50 tesc =160

60

Odvalovaci frézka

Ozubeni s piid. 0,3 na b.z. pro brouseni

tac=70 tec=90
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka
Nazev VPO'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 2/4
Material |16 326 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace
70 | Zamecnik ptidavky — fezné a upinaci tac=20 tsc=5
Srazit hrany 0,5 x 45° 1 podél
80 | Cementacni pec tac=15 tsc = 10
Cement.dohl. 0,9-1,1
90 | Technicka kontrola tac=1 tec=1
Kontrola deformaci a rozméri po tepelném zpracovani.
Vystavit protokol o tepelném zpracovani.
100 | NC Soustruh tac=55  tme = 40
Odebrat cement. pfid. - prim. 65 m6 na prim. 65,5 a celo
na horni mez. tol. ; primér pro zavit s ptid. 0,15 napl. pro
brous.,
nefezat zavit, u pomoc. pfid. vnitini stranu na L = 20,
prim. 35 h55 a ¢elo na horni mez tol. s ptid.0,2 na pl. pro
brous.
110 | Technicka kontrola tac=1 tec=1
Kontrola rozméra
120 | Kaleni po cementovani tac=25 tsc =19

Kalit na HRC = 60 +~ 62 ; 2x
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka
Nazev VPO'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 3/4
Material |16 326 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace
130 | Technicka kontrola tac=1 tsc=1
Kontrola deformaci a rozméri po tepelném zpracovani.
Vystavit protokol o tepel. zpracovani.
140 | NC soustruh tac=65 tsc=145
Praméry 35 h5, 84, 55 £7 s R3 i hranu , 65 m6, 30 / -0,015,
-0,025/38 - 0,1 - v8e zhruba, pram. pies
zavit a K - profil s R15 hot.
150 | Zamecnik tac=5 tsc=20
Oznacenou cast lestit.
160 | Soustruh tac=40 tec=20
Pom. pfid. ubrat, fezat zavity, reg. hr. a dil. navrtat.
170 | Frézka tac=4 tsc=20
Drazku hot.
180 | Bruska na diry-upinaci tac=20 tsc=35

Regulovat dilek a hranu
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka
Nazev VPO'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 4/4
Material |16 326 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace
190 | Bruska na kulato tac=80 tec=50
Praméry 35 h5, 84, 55 7 s R3 i hranu, 65 mé6,
30/-0,015, 0,025/ 38 - 0,1 ; ¢ela - vSe hotové
200 | Soustruh tac=15 tec=25
Vrtat 2 x pram. 6 ; srazit hrany
210 | Zamecnik ptidavky — fezné a upinaci tac =50 tsc=10
Oznacenou ¢ast lestit
220 | Technicka kontrola tac=1 tsc=1
Kontrola pfed kooperaci
230 | Externi kooperace tac=0 tec=0
Brousit zuby hot. Ostfti podélné po brouseni.
Vystavit protokol. Odeslat.
240 | Technicka kontrola tac=1 tsc=1
Kontrola po kooperaci
=1 =1
250 | Celkova kontrola - vystavit méfici protokoly. tac tac
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PRILOHA ¢&.5

Navrh vyrobniho postupu soucasti ,,hlavni h¥idel* s
momentalnim vybavenim stroje
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka

Nazev VPl'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 1/4
Material |16 420 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace

10 | Soustruh tac=20 tsc=25

Zarovnat na L =485 + 0,1; navrtat dilky A2/60°

20

CTX beta 1250 TC 4A

UPN do hl. vietena — tvrd. cel. za vnej. PRV délce 60
Navrtat excentrické dilky 3x

Podeprit spickou v revolverové hlave
Celkova délka je vétsi o dva technologické piidavky na
koncich v podobé 240x20

20,00

-0015 -
23000 _p'g35 4‘:

| 840

Soustruzit priméry (zprava dle vykresu) 30[-0,015; -
0,025] a 238[+0,1] a @55f7 s ptid. na brouseni 0,25/PLO,
dile @65m6 a @75 s cementatnim piidavkem 4/PLO.
Excentricky soustr. trigon s ptidavkem na brouseni 0,25 na
plochu

Preupnout do protivietena — mekké celisti za 265,5 v délce
220

Navrtat excentrické dilky 3x

Soustruzit pramér @84 hot., 60 hot.

Zavit M30x1,5 a prim @35hS5 s cementa¢nim pfidavkem na
244, primér @44 a napojeny radius a pfilehlé celo hot (oba
244 na sebe navazuji a tvofi spole¢nou plochu).

Frézovat ozubeni s pfidavkem na brouSeni 0,25 na pl.

tac =210 tec =120

Odvalovaci fréza
(z-12, m-4, B -2°55")

30

Cementacni pec

Cement.dohl.09-1,1

tac=15 tec=10
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PRUVODKA

Zakazka

Nazev

VP1-Hlavni hiidel

Vypracoval | Frnoch

Cislo vykresu

BP-KTO-2016

List 2/4

Material

16 420 Polotovar Ty¢ KR 90x490

Kust 1

¢.op.

Pracovist¢ / Popis operace

40

Technicka kontrola

Kontrola deformaci a rozméri po tepelném zpracovani.
Vystavit protokol o tepelném zpracovani.

tac=1 tec=1

50

NC soustruh

Odebrat cement. pfid. - prim. 65 m6 na prim. 65,5 a ¢elo na
horni mez. tol. ; pramér pro zavit s ptid. 0,15 napl. pro
brous.,

nefezat zavit, u pomoc. ptid. vnitini stranu na L = 20;

prim. 35 h55 a ¢elo na horni mez tol. s piid.0,2 na pl. pro
brous.

tac=55 tec =40

60

Technicka kontrola

Kontrola rozméra

tac=1 tec=1

70

Kaleni po cementovani

Kalit na HRC =60 + 62 ; 2x

tac=25 tec=19

80

Technicka kontrola

Kontrola deformaci a rozméri po tepelném zpracovani.
Vystavit protokol o tepel. zpracovani.

tac=1 tec=1

90

NC soustruh

Praméry 35 h5, 84, 55 f7 s R3 i hranu , 65 m6, 30 / -0,015, -
0,025/ 38 - 0,1 - vSe zhruba, pram. pies
zavit a K - profil s R15 hot.

tac=65 tec =45
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka
Nazev VPl'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 3/4
Material |16 420 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace
100 | Zamecnik tac=5 tsc=20

Oznacenou ¢ast lestit.

110 | Soustruh tac=40 tsc=20

Pom. ptid. ubrat, fezat zavity, reg. hr. a dal. navrtat.

120 | Frézka tac=4 tsc=20
Drazku hot.
130 | Bruska na diry upinaci tac=20 tec=35

Regulovat dilek a hranu

140 | Hrotova bruska tac=80 tec=50

Praméry 35 hS5, 84, 55 f7 s R3 i hranu, 65 m6, 30 / -0,015, -
0,025/38-0,1 ; Cela - vie hotoveé

150 | Soustruh tac=15 tec=25

Vrtat 2 x pram. 6 ; srazit hrany

160 | Zamecnik ptidavky — fezné a upinaci tac=50 tsc=10

Oznacenou cast lestit

170 | Technicka kontrola tac=1 tec=1

Kontrola pfed kooperaci
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka
Nazev VPl'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 4/4
Material |16 420 Polotovar Ty¢ KR 90x490 Kusi 1
¢.op. Pracovist¢ / Popis operace
180 | Externi kooperace tac=0 tsc=0
Brousit zuby hot. Ostfi podélné po brouseni. Vystavit
protokol. Odeslat.
190 | Technicka kontrola tac=1 tec=1
Kontrola po kooperaci
200 | Technicka kontrola tac=1 tsc=1

Celkové kontrola - vystavit méfici protokoly.

10



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Martin Frnoch

PRILOHA &. 6

Navrh vyrobniho postupu soucasti ,,hlavni hiidel* s moZnym
teoretickym dovybavenim stroje
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka

Nazev VPZ'Hlaan hrldel Vypracoval | Frnoch
Cislo vykresu BP-KTO-2016 List 11
Material |16 240 Polotovar Ty¢ KR 90x440 Kusi 1
¢.op. Pracovisteé / Popis operace

10 | CTX beta 1250 TC 4A tac =370 tsc =160

UPN do hl. vietena — tvrd. cel. za vnej. PR v délce 60
Soustruzit ¢elo

Soustruzit priméry (zprava dle vykresu) 230[-0,015; -
0,025] a 238[+0,1] a 255f7 (55,5) a 265m6 (65,5) s ptid. na
brouseni 0,25/PLO, dale @75 hotove.

Srazit hrany 5x45°

Excentricky soustr. trigon s pifidavkem na brouSeni 0,25 na
plochu

Vrtat ustavovaci dilky 2x@6

Vrtat diru pro 29 zavit M10

Soustruzit M10

Kalit plochy laserem Trigon véetné 25517, 238, 230

Brousit priméry 230[-0,015; -0,025] a 238[+0,1] a Trigon a
25517, 65m6; vSe na hot.

Lestit R15

Preupnout do protivietena — mékké celisti za 65,5 V délce
220

Soustruzit ¢elo

Soustruzit pramér @84 hot.,

Prim @35h5 s pridavkem brouseni, prumér @44 a napojeny
radius R10 a ptilehlé Celo hot.

Soustruzit pramér 230 pro M30x1,5

Frézovat ozubeni s pfidavkem na brouSeni 0,25 na pl.

Rezat zavit M30x1,5

Srazit hrany 2x45°

Frézovat 5P9

Kalit ozubeni laserem

Brousit a ozubeni a 35h5; vse na hot.

Laserova hlava

Odvalovaci fréza
(z-12, m-4, B -2°55")

Laserova hlava

20

Technicka kontrola

Celkova kontrola - vystavit méfici protokoly.

tac=1 tec=1

12
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LESTENO

435
/ Ra 3,2 ( / Ra 0,2 / Ra04L / Ralo8 / Ra 6,3)
+0
60 B0 -0 (135) (52)
+0
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