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1 Uvod do problematiky a cile ¢eSeni

V primyslu je velmi Casto potieba vyrabét specidlni vyrobky a jejich vyroba byva podminéna
existenci specidlnich strojii. Moderni stroje s NC fizenim a vybavenim by se mohly
v n¢kterych (mozna ale v mnohych) ptipadech uplatnit i pfi vyrobé specidlnich nastroji
a nahradit tak specialni konven¢ni stroje.

Z toho davodu je vyzkum v oblasti vyuziti modernich obrabécich center pro vyrobu
specidlnich vyrobkl a nachazeni novych moznosti vyuziti téchto center rozhodné zajimavou
¢innosti. Zminény vyzkum muze pfispét k novému nasazeni téchto strojl, ale i k pfipadnému
dal$imu posunu pro moznosti dal$iho rozsifovani jejich vyrobnich moznosti, jakoZto inspirace
pro konstruktéry obrabécich stroji. Takova ¢innost také jisté prispéje k rozsifeni pohledu
a uvazovani technologa v rdmci podminek, kdy se stéle vice v praxi vyskytuji obrabéci centra
s Sirokymi moznostmi pouziti, s ¢asto znacnym poctem fizenych os a vybavend piipadné
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i rtiznymi dopliikovymi agregaty, které moznosti vyroby jesté rozsituji.

Pravé touto problematikou se V soucasnosti zabyva také spolecnost PILSEN TOOLS s.r.o
(dale v praci oznaCovana jen jako spolecnost), vyrabé&jici obrabéci nastroje. Ta stoji pied
rozhodnutim, zda renovovat stadvajici vice nez padesat let staré¢ stroje, prestat vyrabét nékteré
poloZky sortimentu, jejichz vyroba je podminéna zminénymi specialnimi stroji, anebo se
pokusit zavést vyrobu s vyuzitim jinych strojd, jimiz disponuje nebo miize disponovat. Tyto
stroje mohou diky modernim koncepcim a CNC fizeni zvladnout i prace, jez by jinak musely
provadét stroje specialni. Proto stoji za zvaZzeni provétit, zda je posledni z uvedenych
moZnosti proveditelnd s ptiméfenym ekonomickym efektem. Proto je potfeba vytvofit novou
technologii vyroby.

1.1 Smysl prace a cile FeSeni

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, spole¢nost se potyka s potizemi souvisejicimi s dosluhujicim
strojnim vybavenim. Konkrétné se jedna o podtaceci soustruh a takzvanou Snekovou frézku.
Nastrojem, kterého se tento problém citelné dotyka, je odvalovaci fréza. Nejvétsi problém
nastava pti vyrob¢ jeji fezné Casti. Z tohoto diivodu nebude prace fesit problematiku vyroby
odvalovaci frézy jako celku, nybrz pouze vyrobu fezné c¢asti, konkrétné jeji hrubovani
a pfeddokoncovani (tedy bez veskerych dokoncovacich operaci jako je brouSeni a ostieni).
Problémy, které jsou s tim v soucasné dobé spojené, budou podrobnéji popsany nize. Jednim
z cilu je tedy prozkoumat moznost vyroby fezné Casti jedné konkrétni frézy na CNC stroji
ovéfenim jeho kinematickych moznosti. VVolba stroje bude popséna nize v kapitole 3 Analyza
obecnych zptisobu vyroby. DalSim cilem je prozkoumat a také ovétit nékteré mozné strategie
pouZzitelné pro vyrobu na tomto stroji.
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2 Analyza soucasného stavu vyroby

V uvodu bylo zminéno, Ze je potieba vytvofit novou technologii vyroby odvalovaci frézy.
V nésledujici kapitole bude popsana soucasna technologie tak, jak je ve firmé realizovana,
a to hned ze dvou dlivodl. Prvnim divodem je uvedeni problémd, které vyrobu doprovazeji,
a tedy i zdvodnéni nutnosti nalezeni nové technologie. DalSim dtivodem je touto cestou také
prozkoumat moznosti soucasné¢ho strojového a nastrojového vybaveni pro piipadné vyuziti
vV nové technologii. Nejvétsi pozornost bude vénovana vyrobé fezné Casti frézy, jelikoz ta je
vyrobu provazeji nejvétsi komplikace, coz bude podrobnéji popsano nize. Ostatni ¢asti vyroby
nejsou nijak vyrobn¢ slozité a s jejich realizaci nejsou ve firmé problémy. Podrobngéji také
nebudou popsany dokonéovaci operace (brouSeni, ostieni), jelikoZz ty nejsou podstatou
problému, a ani nova technologie se jimi nebude zabyvat. Jeji hlavni podstatou je hrubovani
a preddokoncovani fezné ¢asti odvalovaci frézy.

V praci je nize pouzito n¢kolik dokumentt, (vykresy a technologicky postup) vypujéenych
z konstruk¢niho oddéleni spole¢nosti. Z divodi ochrany duSevniho vlastnictvi, byly ¢asti
dokumentti, jez nejsou pro ucely prace vylozené potiebné, odstranény. Jednim z té€chto tidaji
je ¢islo vykresu. Pro piehlednost a jednoznacnost bylo vytvoieno vlastni ¢islovani vykrest.
To ma nésledujici format: ,,zkratka ndzvu nastroje-charakteristicky rozmeér-pocet zubu-fezny
materidl néstroje”. Zde je uveden jednoduchy obecny ptiklad. Kdybychom chtéli oznacit
20 zubou zavitovou frézu ze slinutého karbidu o priméru 50 mm, oznaceni by bylo: ZF-@50-
10z-SK.

2.1 Popis soucasné vyroby

Tato podkapitola se bude vénovat stvajicimu vyrobnimu procesu odvalovaci frézy. Pred
samotnym popisem je dobré pro lepsi orientaci zavést nékolik pojma. Ty budou pouzivany
dale v celé préci a slouZi pro jednozna¢ny popis fezné Casti frézy. Oznaceni lze provést dvéma
pohledy. Pro obecné oznageni tvaru jsou zavedeny 3 zakladni pojmy. ,,Sroubovita drazka“ je
ozna¢ena modrou barvou (Obr. 1). Tato drdZzka je déle tvofena boky zubl (tmavé modra
barva) a dnem drazky (svétle modra barva). ,,PodéIné drazky* znaci zelena barva, hlavy zubu
jsou Zluté. Druhé oznadeni je z pohledu geometrie bfitu. Celo je oznadeno tmavé zelenou
barvou. Hibet bfitu tvoii hlava a boky zubu. Je tedy znazornén zlutou atmavé zelenou
barvou. Hibetem ovSem jiz neni dno Sroubovité drazky (svétle modra barva), jelikoZ to se pfi
obrabéni (odvalovani) nedostava do zabéru.

10
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Obr. 1: Model odvalovaci frézy vytvoieny v softwaru Catia V5R21 s barevnym rozlienim jednotlivych prvki

tvoricich Feznou ¢ast
Po zavedeni pojmu popisujici frézu, je jiz mozné ptejit k samotnému popisu soucasné vyrobni
technologie. Zdroja, od kterych byly informace ziskany, bylo vice. Prvotni informace byly
zjistény od konstruktéra a technologa, pracujicich ve spoleCnosti a zabyvajicich se
problematikou odvalovacich fréz. Pro lepSi ndzornost a pochopeni vyroby fréz, byl navstiven
vyrobni  zdvod spoleénosti. Pozornost byla vénovana strojam pro  hrubovani
a preddokoncovani fezné ¢asti. Pii té prilezitosti byly pofizeny fotografie stroju a nékterych
nastroju, pouzitych v praci nize. Dalsi praktické informace o vyrobnim procesu byly zjistény
od obsluhy nékterych stroji. Hlavnim zdrojem informaci byl oviem technologicky postup
(Obr. 2).

Obr. 2: Cast technologického postupu

Ten obsahuje mnoho uzite¢nych informaci. Z hlavicky lze vycist autora, datum zhotoveni,
pocet listu, nazev soucastky, Cislo vykresu a oznaceni dilce. V dals$i ¢asti se nachazi informace

11
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o polotovaru. Lze vycist typ a rozméry polotovaru, hmotnost, normu a mnozstvi. Dalsi ¢ast jiz
informuje o samotné operaci. Z té lze zjistit typ operace, jeji ¢islo (jsou ¢islované po 10),
nazev a tarif. Dale oznaceni stiediska a pracovisté i s jeho ndzvem. Jako posledni jsou zde
uvedeny Casy tac a tec znacici jednotkovy a davkovy ¢as s podilem sménového Casu.

Pfi analyze soucasného stavu bude popisovana konkrétni odvalovaci fréza s ¢islem vykresu
OF-m5x20°-10z-HSS. Na obrazku je vidét pouze detail vykresu (Obr. 3), zatimco cely vykres
se nachazi v ptiloze (viz PRILOHA ¢é. 1).
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Obr. 3: Detail vykresu odvalovaci frézy OF-m5x20°-10z-HSS

Pro nazornost bude pro stejnou frézu v nasledujici kapitole navrhovana nova technologie
vyroby fezné Casti. Na tomto misté je vhodné popsat ji o néco detailnéji. Z oznaceni je vidét,
Ze fréza ma modul 5, Uhel zabéru 20°, 10 zubu a je vyrobena z rychlofezné oceli. Konkrétné
se jedna o ocel CSN 19 802 ktera je pred obrabénim ve stavu .3, tedy zihana na mékko.
Konec¢ny stav je .4, tedy kalena. Na této fréze se nachazeji 2 Sroubovice. Jedna je prava a ma
v normélové roviné stoupani 15,708 mm. Je zde oznacena jako ,,Sroubovita drazka®. Druhd
Sroubovice je leva a ma stoupani 175", tedy 4445 mm. Pro toto velké stoupani se na prvni
pohled jevi jako ,,pfima“. Je tedy oznaCena jen jako podélna. Pramér hlavové kruznice po
obrobeni je 100j16 a délka taktéZz 100 mm.

Po popisu vyrabéné frézy je jiz mozné zminit soucasny vyrobni proces. Polotovarem je ptifez
z kruhové ty¢e 2110 mm o délce 102 mm. Prvnim pracovi§tém je zamecnik, ktery odstrani
otfep vznikly po ufiznuti ty¢e na potfebnou délku. Prvnim strojem je univerzdlni hrotovy
soustruh. Zde je vyrobena dira o priméru 31,5 H8, vngjsi pramér s ptidavkem 1mm, cela
s ptidavkem 0,5 mm a nakruzky s pfidavkem 2 mm na primér. Dale se vyrobi na vodorovné
protahovacce hotové drazka pro pero. Alternativnim strojem je obrazecka. Déale se na
vodorovné hrotové brusce lehce obrousi Cela.

12
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V dal$im kroku se jiz hrubuje fezna cast frézy, konkrétné Sroubovita drazka, ktera je zde
vyfrézovana. Odvalovaci frézy se vyrab&ji dvéma zpisoby dle velikosti jejich modulu.
Do modulu 8 probiha vyroba na frézce, ktera je ve spole¢nosti nazyvana Snekovou (Obr. 4).

Obr. 4: Snekova frézka

Tento specialni konven¢ni stroj ma pii vyrobé na trnu naraZzeny polotovar, ktery je z jedné
strany upnut ve skli¢idle hlavniho horizontalniho vietena a z druhé strany podepien konikem.
Obrobek kona rota¢ni pohyb. Na pfi¢ném suportu je umisténo jedno mensi vieteno. Jeho osa
vietena je oproti hlavnimu vietenu vyklonéna o Uhel stoupani Sroubovité drazky budouci
odvalovaci frézy. V tomto mens$im vietenu je umistén nastroj. Jedna se o nastr¢nou
kotoucovou zavitovou frézu s ¢islem vykresu ZF-@125-33z-HSS. Fréza ma tedy prumér
125 mm, 33 zubu a je z rychlofezné oceli, dokonce stejné jako samotné odvalovaci fréza. Tato
fréza je specialné zkonstruovana pro tento konkrétni modul. Jeji detail je vidét na obrazku
(Obr. 5) a cely vykres je k dispozici v piiloze (viz PRILOHA ¢. 2).

N

aG'L

8l

580

. ———————

125 -

Obr. 5: Detail vykresu zavitové frézy ZF-@125-33z-HSS

Fréza kona rota¢ni pohyb, pifisuv a zaroven posuv podél hlavniho vietena. Podélny posuv
(realizovany suportem) je kinematickou vazbou spojen s otatkami obrobku tak, aby vznikla
pozadovana Sroubovice.

13
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V popisu soucasné vyroby je sice popisovana odvalovaci fréza o modulu 3, jisté je ale vhodné
zminit, jak probiha vyroba u fréz vétsich modula. U fréz s modulem 8 a vétsim se pouZiva pro
hrubovani Sroubovité drazky frézka, které je ve spolenosti oznaCovana jako
zavitova (Obr. 6).

Obr. 6: Zavitova frézka

Jedna se o konven¢ni stoj, ktery ma pii vyrobé na trnu narazeny polotovar, jenZ je z jedné
strany upnut ve skli¢idle hlavniho horizontalniho vietena a z druhé strany podepien konikem.
Obrobek koné rotacni pohyb. Na pficném suportu je umisténo vedlejsi horizontalni vieteno,
které ma oproti hlavnimu vietenu pootocenou osu rotace o 90°. V tomto vedlejSim vietenu je
upnut nastroj, ktery kona také rotadni pohyb. Nastrojem je &epova fréza CF-40°-4z-HSS. Tato
fréza je specificka kuzelovym profilem fezné ¢asti. Kuzel ma vrcholovy uhel 40°. Tato
konkrétni fréza svym profilem odpovida Sroubovité drazce odvalovaci frezy OF-m9x20°-10z-
HSS (opét CSN 19 802.4). Tato fréza je tedy speciélni pro tento konkrétni modul. Detail je
mozné vidét na obrazku (Obr. 7) a cely vykres v ptiloze (PRILOHA &. 3).

Obr. 7: Detail vykresu &epové frézy CF-40°-4z-HSS

Tato fréza je do vietena upnuta pomoci kuzelové stopky (kuZelovitost 1:10) a zavitu W 5/8".
Fréza kona rotacni pohyb, pfisuv a podélny posuv podél osy rotace hlavniho vietena. Tento
podélny posuv je kinematickou vazbou spiazen S otackami obrobku pro vyfrézovani
pozadované Sroubovice.

14



Z4padodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Kodydek

DalSim krokem je vyroba podélnych drazek. Jejich vyroba probiha na univerzalni konzolové
frézce s vodorovnym stolem (Obr. 8).

Obr. 8: Detail univerzalni konzolové frézky s délicim pFistrojem

Tento stroj sice neni pfimo jednoucelovy, ale pro potiebu vyroby odvalovaci frézy je
specialné sefizen a vybaven délicim pfistrojem. Vyroba probiha tak, ze délici piistroj je
kinematickou vazbou spojen s posuvem stolu, tudiz pfi jeho posuvu se obrobek otaéi a vznika
tak podélna drazka. Samoziejmé za soucasné rotace frézy. Jedna se o nastrénou kotoucovou
zavitovou frézu, jejiz profil je shodny s profilem podéIné drazky. Cislo vykresu je ZF-@120-
14z-HSS. Samotny vykres ale bohuZel neni k dispozici. Z oznaceni je patrné ze ma pramér
120 mm a 14 zubt. Materialem je ocel CSN 19 802.4. Fréza je opét specialné zkonstruovana
pro obrabéni odvalovaci frézy s modulem 5 a tthlem zabéru 20°. Dale se frézuji hlavy zubt.
K tomu slouZi nastr¢na radiusova fréza o poloméru R50 (jeji vykres také bohuZel neni
k dispozici). Hlava zubu odvalovaci frézy je teoreticky tvofena Archimédovou spiralou. To je
rovinna kiivka, jejiz polomér linearné roste s velikosti Uhlu. V tomto ptipadé je pfistoupeno
Kk mirnému zjednoduseni, kdy je hlava zubu tvofena pouze kruhovym obloukem, jenz ma
stejny radius jako hlavova kruznice odvalovaci frézy (v tomto piipadé R50). Rozdil je ale
Vv tom, ze stfed oblouku tvoficiho hlavu zubu je oproti stfedu hlavové kruznice vyoseny.
Radiusova fréza tedy vytvoii na hlavach pouze oblouk s pfidavkem pro ostfeni, pii némz bude
vytvofena samotna Archimédova spirala. Toto je posledni z hrubovacich operaci.

Dale obrobek piechazi na vodorovnou brusku na diry, pficemz je dira piebrouSena na
31,8 H7. Takto vybrousena dira poté poslouzi pfi upnuti na trn pfi soustruzeni.

Jak jiz bylo ptredeslano, piesune se nasledn¢ vyroba na soustruh. Jedna se o podtaceci
soustruh (Obr. 9), coZ je jednoucelovy konvenéni stroj pro vyrobu odvalovacich fréz
a ozubenych kol.
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Obr. 9: Podtaéeci soustruh

Zde jiz dochazi k pieddokonCovani tvaru. To je charakteristické pomérné malym tbérem
materidlu. Odstrani se material, ktery zanechaly hrubovaci nastroje, ale zaroven je ponechan
jesté pridavek pro ostieni. Nejprve jsou piimym tvarovym soustruznickym nozem (Obr. 10)
obrobeny boky zubt a to tak, Zze se na jednu hloubku tiisky soustruzi nejprve prvni a poté
druhy bok Sroubovité drazky.

Obr. 10: P¥imy tvarovy soustruZnicky niiz

Pravé zde je realizovano samotné ,,podtaceni“. Polotovar je narazen na trnu, jenz je z jedné
strany upnuty ve skli¢idlu a z druhé strany podepfené konikem. Trn s obrobkem rotuje
pomalymi otackami. Nz se pohybuje podél osy rotace (podélny posuv je pro vytvoieni
Sroubovice kinematickou vazbou spojen s ota¢kami vietena), ale zaroven vnika do materidlu
(kolmo na osu rotace obrobku), ¢imz vytvaii Archimedovu spiralu. Po dosaZzeni podélné
drazky rychle odskoci, aby nedoslo ke kolizi se zubem, ktery bude obrabét jako dalsi. Poté
nastroj zajede opét do materidlu a cela akce se opakuje. Toto je princip podtaceni. Jeho
realizace je uskutecnéna pomoci vackového mechanismu. Pii soustruzeni bokli zubi se
zaroven obrobi radiusy na dn¢ Sroubovité drazky.

JelikoZz piimy tvarovy ntz obrobil boky Sroubovité drazky a radiusy u jejiho dna, zbyva
obrobit samotné dno této drazky. K tomu slouzi upraveny zapichovaci niz. Zde je také
vyuzito podtaceni. Posledni ¢asti, ktera je soustruzena pomoci podtaceni, jsou radiusy mezi
boky a hlavami zubd. K tomu slozi specialni tvarovy naz (Obr. 11), jenZ obrabi najednou
radiusy po obou stranach Sroubovité drazky. Timto je hotové preddokonceni Sroubovité
drazky.
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Obr. 11: Tvarovy niZ na radiusy

Jako posledni jsou pfesoustruzeny nakruzky, kde je ponechan piidavek pro brouseni 0,5 mm
na pramér a srazeny jeho hrany. Ktomu slouzi ale pouze ,klasické” soustruzeni, nikoli
podtaceni.

Toto byla posledni preddkokoncovaci operace. Po ni nasleduje tepelné zpracovani, konkrétné
Zihéni, kaleni (do oleje) a popousténi.

Po tepelném zpracovani nasleduje brouseni. Nejprve se na vodorovné brusce na diry vybrousi
nacisto dira 32 H6. Poté jsou na vodorovné hrotové brusce nacisto obrobeny nakruzky a cela
frézy. Nasleduje vyostfeni podélnych dréZzek na specialni brusce KAPP. Posledni operaci je
vyostieni bokli zubti, hlav zubi a dna Sroubovité drazky. To vSe probiha na specidlni brusce
Klingelnberg. Toto je posledni dokon¢ovaci operace a také posledni vyrobni operace vibec.
VySe popsana vyroba je dale v praci oznaovana jako ,,soucasna“ technologie, popiipadé
vyroba.

2.2 Problémy vyroby

V piedchozi podkapitole byl podrobné&ji popsan soucasny vyrobni proces odvalovaci frézy.
Tato podkapitola se bude vénovat problémim vyroby a tedy i zdiivodnéni, pro¢ je soucasna
vyroba jiz dale nerealizovatelna.

Prvnim a také nejvétsim problémem je strojni vybaveni. Ze stroji vySe popsanych vyrobu
komplikuji pfedevsim stroje na hrubovani a ptfeddokoncovani Sroubovité drazky, poptipadé
hlav zubu. Pro vyrobu odvalovaci frézy jde tedy o problém zcela zasadni. Pro ptipomenuti se
jednd o Snekovou frézku a podtaceci soustruh. Problémy téchto stroji jsou vesmés obdobné.
Jednda se o velmi letité stroje (n&které jsou z doby Druhé svétové valky, jiné jsou dokonce
predvaleéné), tudiz jejich opotiebeni je jiz zna¢né. S tim souvisi velké viile v mechanické
casti stroje zpusobujici odchylky, které jsou jiz mimo vyrobni tolerance. Nejvétsi problémy
jsou s opotiebenim ozubenych kol v pievodovém ustroji. JelikoZ se jedna o stoje specialni,
neni mozné je nahradit jinymi stroji ze strojového parku. Nabizi se tedy moznost renovace
téchto strojii. Otazkou ovsem je, na kolik by takova renovace vysla a zda by se vibec
vyplatila s ohledem na dlouhodoby vyhled spole¢nosti.

Druhym, a jist¢ ne méné podstatnym, problémem je obsluha stroji. ZkusSeni pracovnici,
z nichz n¢kteti stravili u téchto specidlnich stroji vétsinu svého profesniho zivota, odchazeji
do dichodu. Tito lidé znali stroj do posledniho detailu a uméli do jisté miry jeho nepfesnosti
avady Sikovné kompenzovat, ¢imZ mohla vyroba probihat i nadale. ZaSkoleni novych
pracovnikii je nyni velice obtizné, jelikoz po odchodu zkusSenych pracovnika chybi pro
zaSkolovani novych lidi potfebné znalosti, které jsou u kazdého stroje znaéné specifické.
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3 Analyza obecnych zpisobii vyroby

Ve druhé kapitole byl popsan sou¢asny neuspokojivy stav strojniho vybaveni, potifebného pro
hrubovani a pfeddokoncovani fezné Casti frézy. To bez dalSich investic do renovace jiz
nebude mozné dale dlouhodobé vyuzivat. Nabizi se tedy otazka, jaky stroj (poptipad¢ stroje)
pro vyrobu fezné casti pouZit.

Cilem spole¢nosti neni vymyslet novou technologii pouze pro jednu konkrétni odvalovaci
frézu. Tim je nalézt takovou technologii, ktera zohlednuje typovou variabilitu, jelikoz frézy
jsou vyrabény v riznych modulech (nejvétsi firmou vyrabéna fréza ma modul 25). Toto
ovsem neni cil téeto prace. Cilem je u vybraného stroje prozkoumat jeho kinematické moznosti
a ovefit na ném vyrobitelnost fezné Casti odvalovaci frézy. V ptipadé ze by se toto podatilo,
mohla by se technologie dale rozvijet, upravovat a piipadné aplikovat i na frézy jinych
modulll. Pro Gcely ovéteni kinematiky bude navrzena technologie opét pro odvalovaci frézu
o modulu 5 s &islem vykresu OF-m5x20°-10z-HSS (viz Obr. 3). Reena bude pouze vyroba
(hrubovéni a pteddokoncovani) fezné Casti frézy, jelikoz vyroba zbytku frézy nepiedstavuje
pro spole¢nost V soucasnosti problém. Piedpokladem je vyuziti Cislicového fizeni, nejlépe
CNC. Neni ovSem rozhodujici pouze zplisob fizeni stroje, ale také pocet fizenych os.
Napiiklad v piipadé€ soustruhu je pro tcely podtaceni potieba soucasného fizeni ve vice osach
(nikoli pouze ve standardnich osach X a Z). Zvoleni vhodného stroje miize pfinést také fadu
vyhod. Specidlni stroje ve spolec¢nosti dnes pouzivané (jak uz oznaceni napovidd) byly
zkonstruovany pro konkrétni ucel, ktery je neménny (nebo jen velmi obtizn¢). Vhodny CNC
stroj naproti tomu umoziuje vé&tSi variabilnost a tedy 1 mozné vyuziti jinych
a progresivnéjsich strategii obrabéni. Hledani téchto strategii je také jednim z cila prace.

Samotna spole¢nost disponuje nékolika CNC stroji v¢etné soustruznického a frézovaciho
centra. Idedlni moznosti by tedy bylo pokusit se o vyrobu na téchto strojich. Problémem
ovSsem je nemoznost odzkousSeni za plného provozu. Z toho divodu bylo potieba hledat jiné
relativné dostupné stroje. V uvahu tedy ptipadaly ty, nachazejici se v halové laboratoti KTO,
popiipadé v RTIL. Po zjisténi specifikaci a prozkoumani jejich kinematickych a vyrobnich
moznosti bylo rozhodnuto vyzkouSet vyrobu na CNC soustruznickém centru
CTX BETA 1250 TC 4A od spole¢nosti DMG MORI. Dtvodl pro vybér tohoto stroje je
hned nékolik. Jednd se o multiprofesni stroj s 12 fizenymi osami, z nichz muze vzdy
10 pracovat soucasné. Dale disponuje hlavnim vietenem, protivietenem, soustruznicko-
frézovacim vietenem a revolverovou hlavou.

Stézeni Casti vyroby je ,,podtaceni“. Jak jiz bylo vySe zminéno, V soucasnosti probiha na
specialnim podtacecim soustruhu. Proto bylo pravé soustruznické centrum prvnim logickym
navrhem a vzhledem ke kinematice a poctu fizenych os je podtaceni pravdépodobné schopny.
Jak plyne z vySe popsanych moznosti, stroj je schopny vykonavat také frézovaci operace,
které jsou k vyrobé fezné ¢asti nezbytné. Pokud tedy stroj zvlada soustruZeni i frézovani (pfi
maximalnim vyuZiti 10 os), mohla by byt cela fezna ¢ast vyhrubovana a ptreddokoncena na
jedno upnuti. To by zkratilo cely vyrobni fetézec a zefektivnilo vyrobu. Stroj bude podrobnéji
popsan nize v podkapitole 3.3.
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3.1 Posouzeni technologi¢nost konstrukce

Pfed samotnou vyrobou je vhodné posoudit a zhodnotit pfipadné obtize dané konstrukci
vyrobku, které by mohly nastat pii vyrob¢, a které by ji mohly komplikovat. Lze ji pak timto
posouzenim pfipravit na takové obtize tak, aby byl jejich negativni dopad na naro¢nost a cenu
vyroby co nejmensi. Pii posouzeni technologi¢nosti se také muze ukézat, Ze naroky nékterych
rysi vyrobku neodpovidaji jeho budouci funkci a tehdy je mozné po dohodé s konstruktérem
takové rysy vhodné zménit nebo upravit [1]. Dulezité je zminit, Ze z hlediska objemu vyroby
se jedna o kusovou vyrobu. Posouzeni bude probihat opét pouze pro hrubovani
a preddokoncovani fezné ¢asti.

Odvalovaci fréza je nastroj a je zde tedy nutné dbat na kvalitu materialu, ze kterého se ma
vyrabét. Proto Ize o¢ekavat, ze material vyrobu ovlivni svou horsi obrobitelnosti, ale i vysSi
pofizovaci cenou. Fréza musi byt tvrdd, odolna proti opotiebeni a musi mit vysokou pevnost.
Materialem je ocel CSN 19 802.3. Tiida obrobitelnosti (zjiiténa z materialového listu dané
oceli) je 11b. S ohledem na tuto skute¢nost je potieba vhodné zvolit fezné podminky. Jejich
pomér vzhledem k etalonové oceli CSN 12 050.1 Ize piesné uréit vypodtem. Rezna rychlost je
ptiblizné 0 60% niZzsi.

Pii souCasné vyrobé je polotovarem ptifez z kruhové ty¢e o praméru 110 mm a délce
102 mm. S ohledem na tvar, rotaéni charakter a objem vyroby odvalovaci frézy, je kruhovy
polotovar z hlediska hospodarnosti vhodny. Otazkou je také jeho velikost. Pro velikost
ptidavku na primér p ty¢ového polotovaru je mozné pouzit naptiklad empiricky vztah:

p:0,05Dmax+2[mm] (1)
Kde: Dmax[mm] je nejvétsi pramér odvalovaci frézy

Po dosazeni do vzorce je vysledna velikost piidavku 7 mm, tudiZ teoreticky pramér
polotovaru je 107 mm. Ty¢ o tomto priméru OvSem neni normalizovana. Nejblizsi vétsi
normalizovany prumeér je pravé 110 mm. Zvoleny polotovar lze tedy oznacit jako vhodny.
Pouzit jako polotovar kruhovou ty¢ o praméru 107 specialné¢ vyrobenou pro tento ucel by se
vyplatilo pouze pifi extrémné velkych objemech vyroby. Pti kusové vyrobé je to vsak
bezptedmétné. Pro ucely této prace bude ovSem predpfipraveny polotovar ve tvaru
odstupniované htidele. Na obou koncich ma pramér 50 mm, za ktery se upina. Nejdulezitéjsi
je prostfedni ¢ast o pruméru 100 mm a délce 100 mm. Na té se vyrobi vlastni fezna ¢ast
odvalovaci frézy. Polotovar je podrobnéji popsan v kapitole 4.

Pii posuzovani technologi¢nosti je dobré posoudit, zda jsou tvary jednotlivych ploch
vyrobitelné pomoci bézn¢ dostupnych prostiedki. Ani jednu z drazek, které tvofi feznou ¢ast
frézy, nelze vyrobit zcela jednoduchym technologickym zptusobem. Uz fakt, Ze jsou obé ve
Sroubovici, celou vyrobu znesnadniuje. Také jsou zde plochy, které se museji podtacet. Ty
jsou pro funkénost frézy stézejni a nelze je jakkoliv nahradit. Pravé ovéfeni jejich
vyrobitelnosti je jednim z cila prace. Z hlediska velikosti této konkrétni frézy (m5x20°)
nejsou na velikost pracovniho prostoru kladeny Zadné specialni naroky.
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3.2 Popis moznych zpiisobu vyroby

»PFi vyrobé jakékoliv soucastky je vhodné navrhnout vice zpiisobu vyroby a poté z nich vybrat
ten nejvhodnéjsi. Neni mozné navrhnout pouze jednu technologii vyroby a o ni pak
s naprostou jistotou tvrdit Ze je nejvhodnéjsi a jako jedina pripada v uvahu. Pri vybéru
nejvhodnejsiho zpiisobu se pohlizi na radu aspekti, jako napriklad: ekonomickd narocnost,
strojni cas, ndrocnost vyroby z hlediska kvalifikace délnika, mnozZstvi pouZitych stroju
anastroju atd. V pripade odvalovaci frézy je tedy také zapotiebi nalézt a posoudit riizné
zpusoby vyroby. Ne vidy se ale vyber nejvhodnéjsiho zpusobu provadi takto. U zkuseného
technologa, ktery ma jiz za sebou néekolik let praxe, probiha vybér vhodné varianty pouze
v jeho mysli. Zde také samozrejmé vstupuje do navrhu vice variant, ty jsou ale pouze myslené*
[1]. NiZe jsou popsané 3 navrzené zptisoby vyroby.

3.2.1 Prvni zptsob

Prvni myslenkou bylo vyuZiti stavajicich technologickych principti a nastroji. Ty ovSem jiZ
nelze (z vySe zminénych divodiu) pouzit na soucasnych strojich. Tento zplsob vyroby
v zasad¢ kopiruje pavodni technologii. Hlavni rozdil je v pouZitém stroji. Tim je zde
multiprofesni obrabéci centrum CTX BETA 1250 TC 4A. Ten pii tomto zpiisobu vlastné
simuluje kinematiku soucasnych specialnich stroju. V ptvodni technologii hrubuje nejprve
Sroubovitou dréZku zavitova fréza ZF-@125-33z-HSS (Obr. 5). Ta je ale z kinematickych
duvodi nepouzitelna, jelikoZ rozjezd v ose Y1 je pouze 100 mm. K této fréze existuje
ovdem fréza ekvivalentni, ktera je jiz pro sviij mens$i pramér pouzitelna. Jedna se o zavitovou
frézu s oznacenim vykresu ZF-@90-27z-HSS, také navrzenou piimo pro obrabéni odvalovaci
frézy m5x20°. Materialem je opét ocel CSN 19 802.4. Detail vykresu je na obrazku (Obr. 12)
a cely je k dispozici v ptiloze (PRILOHA ¢é. 4).
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Obr. 12: Detail vykresu ZF-@90-27z-HSS
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Touto frézou se tedy nejprve vyhrubuje Sroubovita drdZka. Dale jsou kotoucovou frézou (¢islo
vykresu ZF-@120-14z-HSS) obrobeny podélné drazky. Poté radiusova fréza obrobi hlavy
zubu. Na hlavach je také pouze kruhovy oblouk. Timto jsou dokonéeny frézovaci operace.
Nasleduje soustruzeni za pomoci revolverové hlavy. Nejprve jsou vysoustruzeny piimym
tvarovym nozem (Obr. 10) boky po obou stranach Sroubovité drazky. Dale zapichovaci nuz
vysoustruzi dno Sroubovité drazky. Poslednim Usekem operace je, za pouziti tvarového noze
(Obr. 11) vyroba radiusu na vrcholu Sroubovité drazky.
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Vyhodou toho zptsobu jsou pouzité nastroje. Ty jsou specialn¢ navrZzené a vyrobené pro
vyrobu odvalovacich fréz vSech moduld, které spoleénost nabizi. Ta je také sama vyrébi, tudiz
jsou snadno dostupné a levnéjsi, nez kdyby se musely nakupovat.

U tohoto zptsobu ale nastava paradoxni situace, jelikoz fezné néstroje jsou takeé jeho nejvétsi
slabinou. Jsou vyrobené z rychlofezné oceli. V piipadé soustruznickych nozu se tento material
jevi jako vhodny. Dlivod je ten, Ze centrum sice umoziuje vyvinout vyssi feznou rychlost, ale
z dynamickych davodu ji neni mozné pouzit. Jina situace je ale u fréz. Jejich rychlost neni

v

vvvvv .

zapiicinuje niZsi produktivitu obrabéni a prodluzuje strojni ¢as. Toto v koneéném disledku
prodrazuje vyrobu. Duvodem je vy33i strojni hodinova sazba soustruznického centra. Ta je
u centra piiblizné 3,5 krat vyssi nez u stroju ve spolecnosti. Teoreticky moznym fesenim je
vyrobit frézy se stejnou geometrii naptiklad ze slinutého karbidu, ktery ma vyssi fezivost.
O tomto feSeni se ov§em v soucasnosti neuvazuje a to zejména pro jeho finan¢ni narocnost.

3.2.2 Druhy zpisob

Dalsi moznost také zahrnuje pouziti obrabéciho centra BETA 1250 TC 4A. Rozdil je ale
v pouzitych nastrojich. U prvniho zptsobu byl problém snizkou fezivosti nastroju
z rychlofezné oceli. Resenim je zména fezného materidlu. Jako moZnost se nabizi slinuty
karbid. Ten ma oproti rychlofezné oceli vys§i fezivost. Tento zpusob tedy pocita s uZitim
nebo alespon sniZit pocéet specialnich tvarovych nastroju, které by se musely vyrabét
zakazkoveé. V Ovahu pfipadaji napiiklad karbidové Celni valcové frézy, které jsou bézné
dostupné a oproti tvarovym nastrojim relativné levné. Pro ucely upnuti musi mit valcovou
stopku. Tyto frézy, jak uZ nazev napovida, nemohou byt pouzity pro pieddokonceni
Sroubovité ani podélné drazky. Jsou ale pouzitelné pro jejich hrubovani. Pii hrubovani pomoci
karbidové frézy je mozné pouzit vyssi feznou rychlost a tudiz zvysit produktivitu obrabéni.
Vzhledem k velikosti $roubovité drazky bude pro ucely hrubovani nejprve pouzita Celni
valcova fréza o priméru 8 mm ze slinutého karbidu. Ta odebere vétSinu materialu. Pro
vyhrubovani zbytku drdZky se pouZije mensi Celni valcova fréza o praméru 4 mm taktéz ze
slinutého karbidu. Stejné nastroje se pouZiji také pro vyhrubovani podélnych drazek.

Po hrubovani obou dréZek nasleduje obrobeni hlav zubt. Jejich hrubovani ma dvé moznosti.
Obe¢ je, pro vyssi produktivitu, mozné realizovat ¢elni valcovou frézou ze slinutého karbidu
(@8 mm). Pii prvni je vyuZito obrabéni ve Sroubovici v kombinaci s pohybem po kruznici.
Fréza se pohybuje po kruznici (o poloméru R50) a obrabi hlavu zubu, ptic¢emz se ale zaroven
pohybuje podel osy rotace obrobku, ¢imz je zajisténa Sroubovitost. Nastroj tak kona soucasny
pohyb ve 3 osach. Obrobek nekond Zadny pohyb. Poté nastroj ,,odskoc¢i“, obrobek se oto¢i
0 36° a stejnym zpisobem frézuje dalsi zub. Pii druhém zplisobu se néstroj pohybuje podél
osy rotace obrobku, ktery se zaroven pomalu otac¢i. Vznika tim vlastné také Sroubovice. Pii

wewr

dveé sitky zabéru. Ob&é moznosti jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 13).
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Obr. 13: Moznosti hrubovani hlav zubi p#i druhém zptsobu

V zadném z téchto dvou ptipadi nevznikne na hlavé zubu Archimedova spirala. Rozdil mezi
kruhovym obloukem a Archimedovou spiralou ale neni veliky. Pro ndzornost malého rozdilu
je na obrazku zobrazena te¢kovanou ¢arou. Toto ovSem neni problém, jelikoZ se vysledna
geometrie hibetu muize vytvofit az pii osteni, stejné jako tomu je v soucasné technologii.

Déle je potieba vyiesit preddokonceni obou drazek. Moznosti je pouziti tvarové frézy, jejiz
profil bude shodny s profilem Sroubovité drazky. Jejim profilem tedy musi byt rovnoramenny
lichobé&znik s vrcholovym Ghlem 40°. Ten mé ¢epova fréza CF-40°-4z-HSS (Obr. 7). Frézy,
které jsou ve spole¢nosti k dispozici, ale neni mozné pouzit pro jejich velikost. Nejmensi
Cepova fréza je urena pro vyrobu odvalovaci frézy s modulem 9. Pro mensi moduly nejsou
frézy zkonstruovany. Navic zstava problém sniz$i fezivosti. Bylo tedy rozhodnuto
0 upraveni geometrie a vyrobeni frézy vhodné i pro obrabéni odvalovaci frézy o modulu 5.
Pro vy38i produktivitu je opét materialem slinuty karbid. DalSi upravou je zména stopky
z kuZelové na vélcovou pro moznost upnuti do kleStinového upinace s kuZelem HSK-A63,
kterym je osazena soustruznicko-frézovaci hlava centra. Takto upravena fréza ma oznaceni
vykresu CF-40°-4z-SK. Detail fezné &asti je vidét na obrazku (Obr. 14) a celé schéma
v piiloze (PRILOHA ¢. 5). Frézu lze také oznadit jako kuZelovou, ale nadale zde bude
respektovano oznaceni ,,cepova‘ pouzivané ve spolecnosti.

Obr. 14: Detail schématu ¢epové frézy zobrazujici jeji Feznou &ast
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Pro velikost feznych sil je dobré nevyrabét oba boky drazky soucasné, ale kazdy zvlast’ tzv.
rozjizdénim. Proto je vhodné, aby tato fréza byla o néco mensi, neZ je samotny profil
Sroubovité drazky. Zde se nabizi otdazka ekonomiénosti vyroby specialniho nastroje. Pi
pteddokoncovani Sroubovité drdZky (bokut a dna) se Cepova fréza pohybuje opét po kruhovém
oblouku. Ve skute¢nosti je také dno drazky tvoifeno Archimedeovou spirdlou (vzniklou pii
podtaceni na soustruhu). Tato nepfesnost by se opét ve skutecné vyrob¢ odstranila naslednym
ostfenim.

Jak je moZné vidét na vykresu odvalovaci frézy (Obr. 3), u dna podélné drazky je radius R2,5.
Tento radius vznikl pfi pavodni technologii pouzitim specialni zavitové kotoucové frézy ZF-
@120-14z-HSS, na jejimZ obvodu se dany radius nachazi. Diky geometrii této frézy je znam
uhel, ktery sviraji boky podélné drazky. Ten je 30°. Na hotové odvalovaci fréze, ktera obrabi
budouci ozubené kolo, slouzi podélné drazky pro odvod tfisek z mista fezu tak, aby
nedochazelo k jejich hromadéni a péchovani. Radius na dné tedy neni Zadnou funkéni
plochou a po dohod¢ s technologem ze spolecnosti bylo rozhodnuto, Ze neni nutné jeho
zachovani. Nutné ovSem je, aby pifechod mezi boky a dnem drazky netvofily ostré hrany ale
radiusy. V piipadé vyroby upravené Cepové frézy pro potieby preddokonceni Sroubovité
drézky, by bylo mozné stejnou frézu pouZzit i pro obrobeni podélnych drazek. Tim by ale boky
drazky nesviraly dhel 30° ale 40°. To zpisobi zuzeni zubu, coZ Vv praxi vede ke sniZeni
Zivotnosti freézy, jelikoz se tim snizi pocet pieostieni. Zde je ale hlavnim cilem vyzkouSet
kinematickou proveditelnost této moznosti na stroji, tudiz je ptipustné toto zjednoduseni. Ve
skuteéné vyrobé by samoziejmé musely boky tvarové frézy svirat Uhel 30°, aby byla dodrZzena
pozadovana geometrie odvalovaci frézy.

Poslednim Usekem operace je, za pouZziti tvarového noze (Obr. 11), vyroba radiust R1,25 na
vrcholu Sroubovité drazky.

3.2.3 Treti zpisob

Druhy zpisob, ktery je charakteristicky pouZitim karbidovych nastrojti, ma oproti prvnimu
vyssi produktivitu obrabéni. Nabizi se tedy otazka, jestli lze efektivita obrabéni jesté vice
zvysit. Za ptredpokladu, Ze slinuty karbid je jiz vhodny fezny materidl, je potieba zaméfit
pozornost na jinou c¢ast procesu obrabéni. V obou predchozich piipadech byl pridavek
prostupné obrabén na nékolik hloubek fezu. To vedlo také k tomu, Ze pohyb néstroje byl
pomérné jednoduchy a vlastné odpovidal moznostem klasickych stroji. Pohyb vSech nastroju
byl pouze linearni, respektive po kruznici v piipadé hlav zubt. V piipadé CNC stroje se
jednalo o kombinaci nékolika interpolaci. V né€kolika piipadech sice vznikla Sroubovice,
jednalo se ale 0 kombinaci linearniho pohybu nastroje a rotaéniho pohybu obrobku. Neni tedy
mozZné zvolit pro pohyb nastroje jinou drahu nez piimku nebo dokonce obrobit cely piidavek
pouze na jednu hloubku fezu dosdhnout tim lepsich vysledku? Za zvéZeni stoji moZnost
prezkoumat samotnou strategii obrabéni. Moznym feSenim je tzv. trochoidni obrabéni
(Obr. 15). Dané problematice se napiiklad vénuje clanek zvetfejnény v casopisu MM
Primyslové spektrum.

WP klasickém drdzkovani ¢i frézovani kapes je radialni hloubka ae rezu u téchto typii
obradbeni fixni. Pouzije-li se vSak trochoidni drahu néastroje (trochoida je geometricka krivka,
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ktera je vytvorena bodem na kruhu, jenz rotuje a jehoz stred se zaroven pohybuje),
dosahneme stavu, kdy lze radialni hloubku rFezu ridit a upravovat. Tim je pod kontrolou i uhel
zabéru nastroje a lze tedy vyuzit strategii malého uhlu zaberu. I kdyz byl tento zpiisob vyvinut
pro obrabent tvrdych materialii, v soucasnosti se s uspéchem hojné vyuziva v aplikacich, kdy
mechanické zatizeni frézy omezuje jeji optimalni vyuZiti. Trochoidni frézovdani v sobé tim
nejlepsim moznym zpusobem kombinuje parametry reznych podminek a drahy nastroje, které
zaruci nejvyssi efektivitu procesu obrabeéni* [2].

Obr. 15: Trochoidni frézovani [2]

V souCasné¢ dobé je vraznych CAM systémech jiz trochoidni frézovani bézné
implementovano. Napiiklad v softwaru SolidCAM se tento modul (rozSifeny o dalsi
specifické drahy) nazyva iMachining. Pouziti CAM systému, kdy software automaticky
pocita drahy nastroje, se tedy jevi jako elegantni a jednoduché feSeni, pti kterém odpada
pracné rucni poc¢itani drah nastroje. Zde ale nastava zasadni problém. Souc¢asné CAM systémy
umoziuji pfi trochoidnim frézovani fizeni vétsinou jen ve tfech osach. Pfi obrabéni hlav zubi,
boki a dna Sroubovité drazky je ale nutné pro dosazeni poZzadovaného tvaru fizeni ve 4 osach
soucasn¢. Teoreticky pfipada vvahu i ruéni programovani. Prakticky, ptfedev§im pro
obrabéni slozitych tvarovych ploch, se v3ak jevi jako téméf nemozné. V tomto piipadé, kdy
profil Sroubovité drazky tvofi ,,pouze* rovnoramenny lichobé&znik, by to vSak nemusel byt
zase takovy problém. Nejednalo by se ale o klasické trochoidni frézovani, ale o takzvané
»kvazitrochoidni* frézovani. Pii ném se nastroj nepohybuje po trochoidach nybrz po
kruznicich. Pokud by se toto povedlo realizovat, mohla by byt Sroubovita drdzka hrubovana
pouze jedinym nastrojem. Tim by byla jiz vy$e zminéna epovéa fréza CF-40°-4z-HSS.
Odpadla by nutnost draZzku hrubovat dvéma ¢elnimi valcovymi frézami na nékolik hloubek
fezu ap. To by ve vysledku ziejmé cely proces obrabéni zefektivnilo a zrychlilo. Podrobnéji
bude kvazitrochoidni frézovani popséano v kapitole 4.

Obdobn¢ lze situace fesit také u podélnych drazek. Jejich profil takeé neni nikterak slozity
a mohl by byt pomoci kvazitrochoidniho frézovani obroben frézou vhodného profilu. Stejné
jako u Sroubovité drzky by odpadla nutnost drazku hrubovat dvéma ¢elnimi valcovymi
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frézami na nékolik hloubek fezu ap. Pro vétsi hloubku podélné drazky by toto muselo byt,
vzhledem k délce fezné Casti frézy realizovano nikoli pouze na jednu, ale na dvé hloubky fezu
ap. Z hlediska uhlu, ktery sviraji boky drazky, by zde doSlo ke stejnému zjednoduseni jako
u druhého zptsobu. Jelikoz jde predevsim o vyzkouSeni kinematiky, opét by se pouze pouZila
upravena &epova fréza CF-40°-4z-HSS. Ve skutedné vyrobé by samoziejmé musely boky
tvarové frézy svirat uhel 30° tak, aby byla dodrZena pozadovana geometrie odvalovaci frézy.

Hlavy zubl by se pii tomto zpisobu obrab¢ly jednou z mozZnosti popsanych u druhého
zpusobu. Bud’ se tedy na hlavach vytvoii oblouk, nebo dvé, piipadné vice plosek.

Déle se jesté musi preddokoncit Sroubovita drazka, jelikoz po pfedchozim hrubovani stale
zustal na jejim dné piidavek. Zptisob provedeni je stejny jako u druhého zpusobu.

Zpusob vyroby radiusut R1,25 na vrcholu Sroubovité drazky je identicky jako u obou
predchozich zpusobi, tedy pomoci tvaroveho noze na radiusy (Obr. 11).

3.3 Popis vyrobnich prostiedki

V této podkapitole je bliZze popsan stroj a nastroje pouzitelné pro realizaci moznych zpasobu
vyroby. Nejsou zde popisovany nastroje pro realizaci prvniho zpiisobu vyroby. Ty jsou
totozné jako u soucasné technologie vyroby a jsou podrobnéji popsany Vv analyze sou¢asného
stavu.

CTXBETA 1250 TC 4A

Vyse byly popsany pozadavky, které musi stroj spliiovat, aby byla vyroba Uspé$nd. Jako
vhodny stroj pro jejich splnéni bylo vybrano soustruznické centrum CTX BETA 1250 TC 4A
(Obr. 16).

Obr. 16: Soustruznické centrum CTX BETA 1250 TC 4A [3]

Ridicim systémem stroje je SINUMERIK 280D sl. JelikoZ se jedna o multiprofesni stroj, je
rozsah pouziti znaény. S tim souvisi jeho vlastnosti a parametry, které je mozné podrobné;ji
popsat. Zde ale budou popsany pouze ty, které souviseji s vyrobou nebo jsou pro ni dilezité.

vvvvvv

jednotlivych os lze vidét na obrazku (Obr. 17).
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Obr. 17: Pracovni prostor stroje a popis jednotlivych os

Stroj ma celkem 12 fizenych os, z nichz vzdy 10 mize pracovat soucasné. Jelikoz se jedna
0 soustruznické centrum, z&kladnim prvkem je hlavni vieteno. To kona pouze rota¢ni pohyb
v ose C4. Je vybavené tfiCelistovym skliCidlem, ve kterém lze na obrazku vidét upnuty
obrobek. Ten je zérovenn podepien otocnym hrotem upnutym ve tiicelistovém sklic¢idlu
protivietena. To mize konat posuv v 0se Z3 a rotaci v ose C3. Dale je soucasti stroje takzvané
soustruznicko - frézovaci vieteno. Znazvu je patrné, Ze je schopné vykonavat jak
soustruznické, tak ifrézovaci operace. Pro ucely upnuti rotanich nastroji je vybavené
upinacim kuzelem HSK 63 — A. Rotaci zajistuje osa C1. Do vietena je mozné také upinat
soustruznické noze a to pomoci specialnich vicepolohovych drzakt. Vieteno je dale schopno
naklopeni v ose B1 od svislé polohy o +120° a posuvu v osach X1, Y1 a Z1. Ctvrtym
a poslednim prvkem je revolverova hlava. Zékladni vlastnosti kazdé revolverové hlavy je
schopnost otaceni. To zde zajistuje osa C2. Hlava se mtize pohybovat v 0sdch X2, Y2 a Z2.
Pro upinani nastrojti ma 12 pozic. Kromé nerotacnich nastrojt je do hlavy mozné upnout také
pohanéné nastroje. Hlava je navic vybavena CNC lunetou. Timto jsou popsany osy stroje.
Dale je vhodné zjistit a popsat parametry stroje. Ty nejdalezitéjsi jsou uvedené v nasledujici
tabulce (Tab. 1).

Vlastnosti a parametry stroje

Veli¢ina Prvek Hodnota Jednotky
. Maximalni délka
Velikost 1250
prostor obrobku @ 340

Soustruznicko —
Posuv v X,Y,Z frézovaci vieteno 450/% 100/1200 mm

Revolverova hlava 195/+ 40/1200
Soustruznicko —
, L 24
frézovaci vieteno -
Revolverova hlava 12

Pocet pozic
nastroju
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Hlavni vieteno 32
vykon Protivieteno 32
(maximalni) Spustruz,nlf:ko - 29 kw
frézovaci vieteno
Revolverova hlava 10
Hlavni vieteno 360
., Protivieteno 360
Kroutici moment Soustruznicko — Nm
(maximalni) , Ly 76
frézovaci vieteno
Revolverova hlava 28
Hlavni vieteno 5000
Protivieteno 5000
’ 5 - _ iac1
Otacky Spustruz,nlf:ko 12000 min
frézovaci vieteno
Revolverova hlava 10000

Tab. 1: Parametry a vlastnosti soustruznického centra CTX BETA 1250 TC 4A

Celni valcova fréza @8 mm

Jedna se o monolitni ¢elni valcovou frézu ze slinutého karbidu S oznacenim SEH 422825.
Fréza ma 4 zuby, valcovou stopku, povlak z TiIAIN a r; = 0,1 mm. Délka fezné ¢asti frézy je
20 mm a celkova délka je 60 mm.

Celni valcova fréza @4 mm

Mensi monolitni ¢elni valcova fréza o priméru 4 mm typove odpovida vétsi fréze a ma tedy
i stejné oznaceni. Od ni se li§i v praméru, délce fezné ¢asti (10 mm), celkové délce (30 mm)
a velikosti rs (0,05 mm).

Cepova fréza

Poslednim pouZitym nastrojem je jiz vy$e zminéna &epova fréza CF-40°-4z-HSS. Fréza ma
valcovou stopku a je k vidéni na obrazku (Obr. 18).

Obr. 18: Cepova fréza CF-40°-4z-HSS

3.4 Ovéreni moznosti stroje

Po popsani moznych zpiisobil vyroby je potieba ovéfit, zda jsou parametry stroje dostateéné
pro jejich vyrobu. To se ovéfi na hrubovani Sroubovité drazky u prvniho zptsobu. To probiha
za nasledujicich podminek:

ae [mm]

fz [mm]

Ve [m/min]

Dtr [mm]

z[]

n [min?]

12,4

0,02

20

90

27

70,74

Tab. 2: Rezné podminky pro hrubovini §roubovité drazky u prvniho zpiisobu

27



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Kodydek

Cely pridavek pro hrubovani je odebran na jedinou radidlni hloubku fezu a. o velikosti
12,4 mm. Pfi tomto zabé&ru je nutné nejprve spocitat, zda ma stroj dostacujici kroutici moment
Mk vykon P. Pro jejich vypocet slouzi nasledujici vztahy (véetné vztahd dil¢ich). Pro lepSi
orientaci je frézovani zobrazeno na obrézku (Obr. 19).

QO
|
|
@ |
_ I B
9 |
A\t | D
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i 2
©
| | —wth fZ o |
Vs |
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Obr. 19: Schéma hrubovani $roubovité drazky kotoucovou zavitovou frézou
Fe- ve

P=——< [kW] (2)

M= Fe- 2L [Nm] (3)

A = Qmax * fz - ap [mm?] (5)

hmax = £z - sin Pmax [mm] (6)

Opr_ o
COS Pmax = Zm ['] (7)

2
kde: Fc¢ [N] je fezna sila, pfesnéji slozka celkové fezné sily ve sméru hlavniho fezného
pohybu, V¢ [m/min] je fezna rychlost, Ds [mm] pramér frézy, @max [°] maximalni uhel
opaséani frézy, f, [mm] posuv na zub, ap [mm] axialni hloubka fezu, ac [mm] radialni
hloubka fezu, hmax [Mm] maximalni tloustka odiezavané vrstvy
ke [MPa] je mérny fezny odpor. Je definovan jako slozka fezné sily Fc potiebna pro
odiiznuti vrstvy o prifezu A = 1 mm?2.
Pfi obvodovém frézovani se vétSinou pro vypocet prifezu odiezavané vrstvy pouziva
vztah (5). Zde ale neni pouzitelny. Divodem je proménlivost ap a tedy i A v pribéhu tohoto
frézovani. Je tak nezbytné pouzit jiny zptsob. Pii tom se nejprve spocita tzv. sttedni prifez
odfezavané vrstvy As pomoci vztahu (9). Pti této metodé vypoctu se nejprve spoéte objem
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materialu odebrany jednim zubem frézy Vmatzun. Z toho se nasledné vypocita vlastni stiedni
prifez odfezdvané vrstvy.

Asr- Asr - o 7 -
Vmat/zub = SZD :f ==3D Zf.znZ n =Asp- fz[mm3] (8)

Kde: Asp [mm?] je prifez Sroubovité drazky, ktery se hrubuje (Obr. 20).
40°

11,978

12,4

L

Obr. 20: Hrubovany priifez Sroubovité drazky
Nasledné je mozné spocitat stiedni priifez odfezdvané vrstvy As:
4 b
As =42 [mm?] 9)

Pmax” Kfr
Kde: o@max [rad] je maximalni Uhel opasani frézy, Ry [mm] polomér frézy.
K uréeni priifezu $roubovité drazky byl pouzit software Catia V5R21, Asp = 92,39 mm?.

Dale je potieba urcit velikost mérného fezného odporu k. Jeho velikost zavisi na mnoha
faktorech, naptiklad obrabéném materialu, posuvu, fezné rychlosti nebo odfezavané vrstve.
Jeho velikost Ize urcit nékolika zplsoby, napiiklad vyctenim z tabulek nebo diagrami. Zde
byl pouzit diagram (Obr. 21) ze strojnickych tabulek.

12000
10000 ] |1 ]
8000 ——slitinova oce{ —
6000 - — — —temperovana litina
5000 }—
T 4000 SQ\\
T 3000 RPN
% “:‘:s\\\' I
‘E_ ‘\::“:"_:-. k\‘\\ Rm
2000 SR 900
1500 P SN800
TN E 8200
1000 >3 200HB
800
0,01|0,02 0,05 0,1 0,20,30,5 1 2
0,014 a{mm) —e

Obr. 21: Diagram zavislosti mérného fezného odporu na mezi pevnosti a tlouSt’ce odi‘ezavané vrstvy [4]
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Ten ma na vodorovné ose tloustku odfezavané vrstvy h (na diagramu oznacena jako a) a na
svislé mérny fezny odpor ke (podle starého znaceni na diagramu oznaceny jako p).
Diagramem je prolozena nelinearni kiivka znacici mez pevnosti materidlu v tahu opt (zde
podle starého znac¢ni Rm). Pro tento piipad plati plna ¢ara znacici slitinovou ocel. Z ni je
patrné, ze mérny odpor se zvétsujici se tloustkou odiezavané vrstvy klesa. Ze spolecnosti byla
poskytnuta informace, Ze mez pevnosti pro obrabénou rychlofeznou ocel ve stavu .3 je
piiblizné¢ opt = 850 MPa. Maximalni tloustku odfezavané vrstvy je mozné spocitat ze
vztahu (6) v kombinaci se vztahem (7). Jeji velikost je hmax = 0,014 mm. Poté jiz mtze byt
Z diagramu odecten mérny odpor, coz je znazornéno Cervenymi Carami. Na diagramu je
kiivka pouze pro mez pevnosti 800 a 900 MPa. Kfivka pro mez pevnosti 850 MPa tedy
teoreticky leZi mezi nimi. Ode¢teni hodnoty mérného pevného odporu z diagramu tedy neni
uplné presné. Jeho velikost je pfiblizné kc = 7200 MPa. Aby byla kompenzovana nepiesnost
odecteni, bude pro jistotu poéitano s vyssi hodnotou k. = 8000 MPa.

Po uziti uvedenych vztaht a vstupnich udaja (viz Tab. 2) jiz mohly byt vypocteny pozadované
veli¢iny, tedy fezny vykon a kroutici moment (Tab. 3). Mimo to jsou v tabulce vidét i dalsi
vypoctené veli€iny.

P [kW] Mk [Nm] Fc [N] Nmax [mm] (Pmax [O] As [mmz] Vmat/zub [mm3]
0,144 19,440 432 0,014 43,578 0,054 1,848

Tab. 3: Hodnoty vykonu, krouticiho momentu a dalSich veli¢in pro hrubovani §roubovité drazky

Z vysledku je patrné, Ze hodnoty krouticiho momentu a fezného vykonu jsou v porovnani
S parametry stroje dostatecné nizké. Hrubovani je tedy mozné provést za danych podminek.

Stejnym zpisobem lze vypocitat vykon a kroutici moment i u zbyvajicich usekt operace. Zde
ale bude pfistoupeno ke zjednoduSeni a hodnoty nebudou pocitany pro kazdy tsek zvlast.
Vykon pfi hrubovani se ani zdaleka nepftiblizuje limitnimu vykonu. Ani u dalSich tseka se
neptedpoklada jeho prekroceni. Kroutici moment vysel pfiblizné 3x mensi nez limitni. Rozdil
je tedy mensi nez v piipadé vykonu, ale ani zde se nepiedpoklada jeho piekroceni u dalSich
usek.

3.5 Vybér nejvyhodnéjSich zpisobi pro realizaci zkousky

v v s

Vyse byly popsany 3 mozné zpusoby vyroby. Vzhledem k velké vytizenosti a vyssi strojni
hodinové sazb&é obrabéciho centra CTX BETA 1250 TC 4A neni mozné odzkouset
vyrobitelnost frézy vSemi tfemi zpisoby. Bylo tedy rozhodnuto, ze probéhne praktické
odzkouseni pouze dvou zpusobu. EXistuje vice moznosti jak vybrat nejvhodné&jsi zptisob. Za
zminku stoji napiiklad pouziti metody parového srovnavani, ukteré se ale jen obtizné
zohlediiuje pocet vyrabénych kusti. Dal$i metodou je rozbor hospodéarnosti jednotlivych
variant, u které je zohlednéni poctu vyrdbénych kust samoziejmosti. Zde je vybér proveden
na zéakladé¢ velikosti vyrobnich nakladd. Tim je zaroven provedené ekonomické hodnoceni. To
byva standardné v podobnych pracich provedeno v technicko — ekonomickém hodnoceni,
které se umist'uje na zavér prace. V piipad¢ této prace musi byt uvedené jiz v této ¢asti, praveé
z dtivodu nutnosti vybéru dvou zpusobu pro praktickou zkousku vyroby. Naklady se spoditaji
pro kazdy tsek a nasledné se sectou. Tim se ziskaji vyrobni naklady celé operace (a tim také
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piislusného zpusobu vyroby). Do vztahu pro vypocet vstupuje ¢as obrabéni, strojni hodinova
sazba a néstrojova hodinova sazba. Vztah pro vypocet nakladu na tisek operace je:
Ni="2 . (SHS + NHS) [K¢] (10)

Kde: tas [min] je ¢as automatického chodu stroje (jednotkovy strojni ¢as) daného Useku,
SHS [K¢&/hod] strojni hodinova sazba, NHS [K¢&/hod] nastrojova hodinova sazba.

Pfi jejim vypoctu se vychazi z nakladd na nastroj Nn pro celou dobu jeho Zivotnosti. Pokud se
tyto naklady vydéli jeho celkovou zivotnosti, urci se tim nastrojova hodinova sazba. Vztah
pro jeji vypocet je nasledujici:

NHS =8 = Mun* @o No) e/ (11)

> T
Z E(Zo"' 1)

Kde: Nnn [K¢] jsou naklady na novy nastroj (cena), No [KC] naklady na ostfeni nastroje,
Zo [-] pocet pieostieni nastroje, T [min] trvanlivost nastroje, vynasobenim poctem moznych
preostieni + 1 (naostfeni nového nastroje z vyroby) se ziské Zivotnost nastroje Z.
Ve vztahu (10) je dilezitou veli¢inou ¢as automatického chodu stroje tas. Zakladni vztah pro
jeho vypocet je:

tas :Lv—'f‘ [min] (12)

Kde: L [mm] je celkova délka drahy nastroje, i [-] pocet ubérd, v¢[m/min] posuvova
rychlost.

Celkova draha nastroje se vypocita jako:

L=In+1+1p[/mm] (13)
Kde: |n[mm] je délka najezdu, 1 [mm] délka obrabéné plochy, I, [mm] délka piejezdu.
Vypocet délky najezdu, poptipadé prejezdu, se lisi u kazdého zpiisobu obrabéni. Proto nebude
nize u kazdého Useku popisovan jeho vypocet, bude uvedena pouze celkova draha nastroje L.
Vztah pro poctu ubéri je:

=[] (14)

Kde: p [mm] je ptidavek pro obrabéni, hy [mm] je hloubka fezu (v pifipadé soustruzeni
a Celniho frézovani je to ap, U obvodového frézovani ae).

Pocet tibéru se zaokrouhluje vzdy nahoru na celé ¢islo.

Zakladni vztah pro vypocet ¢asu (12) se da vyjadrit nékolika riznymi odvozenymi vztahy:
L-i

tas =L (15)

Kde: fot[mm] je posuv na otaéku, n [min™] otacky frézy.

L-i
tAS—fZ.Z.n (16)
Kde: z[-]je pocet zubt frézy.
_LiDpm
tas = 1000 - v¢ * for a7

Po obecném popsani zpasobu vypoctu strojnich Cast lze pfistoupit k pocitani nakladi
jednotlivych tsekt a zptusobi vyroby. Z RTI byla poskytnuta informace, Ze strojni hodinova
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sazba soustruznického centra je 1700 K¢/hod. Dale se uvadéji naklady na novy nastroj (cena),
pocet preostieni a naklady na né&j. Tyto informace byly ziskdny ke kazdému ndstroji od
odbornikli z praxe. V pfipadé specialnich tvarovych néstroji navrzenych pro prvni zplsob to
byli zamé&stnanci spole¢nosti. U ¢&elnich valcovych fréz informace poskytli pracovnici RTI.
U specialni Cepové frézy poskytl tyto informace vyrobce. V tabulce jsou vzdy uvedené
vstupni hodnoty a vysledny strojni &as, nastrojova hodinova sazba a néklady. Casy
trvanlivosti T a automatickeho chodu stroje tas, jsou udavany v minutach. JelikoZ se pomoci
téchto veliin pocita nastrojova hodinova sazba v K¢/hod, jsou pro pievod na hodiny ve
vztazich (10) a (11) vydélené Sedesati.

V tabulce jsou zaroven ke kazdému useku operace uvedené vychozi fezné podminky navrzené
pro obrabéni oceli CSN 19 802.3.

Ve vztahu pro vypocet nastrojové hodinové sazby figuruje trvanlivost nastroje, presnéji jeho
bfitu. Zde je potfeba zminit, jak se zde trvanlivost urCovala. Trvanlivost ndstroje je
ovliviiovédna feznymi podminkami, pfedevSim ale feznou rychlosti vc. Zde se pfi urceni
trvanlivosti vychazi z Taylorova vztahu a to porovnanim dvou trvanlivosti a feznych
rychlosti. Tento vztah se zapiSe nasledovné:

Vet T

Kde: m [-] je exponent pfedstavujici smérnici Taylorovy pfimky a zavisi na fezné rychlosti
a druhu fezného materialu.

Ze vztahu (18) je na zakladé znamé trvanlivosti T1 a fezné rychlosti V1 pii pozadované fezné
rychlosti veo mozné ziskat trvanlivost T». Jinou Upravou lze také ziskat feznou rychlost Ve pii
poZadované trvanlivosti To. Pied obrabénim nastava otazka, zda je lep$i pouzit vyssi feznou
rychlost a rychleji tim otupit néstroj, ktery se musi nasledné piecostiit. Nebo naopak pouZit

Vw7 oW

niz8i feznou rychlost, ¢imz sice vydrzi nastroj v fezu delsi dobu, prodlouZi se tim ale Cas tas.

V piipad€ specidlnich tvarovych nastroji (pouzitych pifi frézovani u prvniho zpisobu) je
vhodné, aby nastroj obrabél po celou dobu bez nutnosti ptfeostfovani. Vyjmutim nastroje
avyjetim z mista fezu by totiz doslo ke ztraté kinematické vazby, coZ je samoziejmé
nezadouci. Proto musi byt nalezena takova fezna rychlost, aby trvanlivost nastroje byla stejna,
spiSe ale 0 néco vEtsi nez Cas obrabéni (automatického chodu stroje tas).

K tomu je pouzita iteratni metoda. Ta bude vysvétleno na piikladu hrubovani podélnych
drazek u prvniho zptsobu. V tabulce (Tab. 4) je v prvnim sloupci uvedena obvykla fezna
rychlost ve1 (zjisténd z normativil) pro obrabéni oceli s obrobitelnosti 11b, kterou ma
rychlofezna ocel CSN 19 802.3. Ve druhém sloupci je uvedena standardni trvanlivost Ti.
Ve tietim je rozsah velikosti exponentu m pro obrabéni nastrojem z rychlotezné oceli.
Do ¢étvrtého sloupce se dosazuje pozadovand odhadnuta trvanlivost (ve vztahu k ¢asu tas).
V patém je dopocitavana fezna rychlost Vco. Takto vypoctena rychlost se dosadi do vztahu
(17), ¢imz se urci Cas tas. Pokud Cas tas neni o néco malo mensi nez trvanlivost T2, zvoli se
jind velikost trvanlivosti T a cely proces se opakuje. Toto je podstata iteracni metody.
V tabulce (Tab. 4) je pro nazornost vlivu exponentu m na vyslednou feznou rychlost Ve2
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uveden cely rozsah jeho velkosti (pro nastroj z rychlofezné oceli). Je patrné, Ze se zvétSujicim
se koeficientem roste také fezna rychlost. Konkrétné ale bude dale pocitano s hodnotou m = 6.

Obecné podminky HSS Konkrétni podminky
Vc1 [m/min] T1[min] m [-] T, [min] Vo [m/min]
20 20 5 280 11,80
20 20 6 280 12,88
20 20 7 280 13,72
20 20 8 280 14,38
Tab. 4: Tabulka k uréeni Fezné rychlosti vc2 dle vztahu (18)
V tomto konkrétnim pfipadé pii trvanlivosti T = 280min je feznd rychlost

V2 = 12,88 m/min. Po jejim dosazeni do vztahu (17) (spolu s dal§imi potiebnymi hodnotami
uvedenymi niZe v tabulce Tab. 6) je ¢as tas = 278,41 min. Je tedy o néco kratsi nez trvanlivost
T2, €0z je pozadovany stav.

3.5.1 Naklady na prvni zptsob vyroby

Nejprve se naklady na vyrobu spo¢tou u zpusobu, ktery vyuziva nastroje z rychlofezné oceli.
Ty maji oproti karbidovym (které jsou pouzité u zbyvajicich zpusobi) mensi fezivost. To
neumoznuje pouziti vyssi fezné rychlosti, ¢imz delsi strojni ¢as. Da se tedy predpokladat, ze
tento zpusob bude méné vyhodny neZ ostatni.

Hrubovani Sroubovité drazky

Nastroj: Zavitova fréza ZF-@90-27z-HSS
L [mm] i[[] |velm/min] | f, [mm]| z[-] | D¢ [mm] [tas [Min]
131 1 20 0,02 27 90 343
Nnn [K€] | Ng [KE] Z, [-] T [min] |INHS [K¢&][ SHS [K&] | N [K¢E]
8900 1500 8 20 6966,67 1700 495,38
Tab. 5: Cas tas a naklady na hrubovani sroubovité drazky
Hrubovani podélnych drazek
Nastroj: Zavitova fréza ZF-@120-14z-HSS
L [mm] i[[] |ve[mVmin]|f, [mm]| z[-] | D¢ [mm]|tas [Min]
133,17 20 12,88 0,02 14 120 278,41
Nnn [K€] | No [KE] Z [-] T [min] INHS [K¢&]|SHS [K&]| N [K¢&]
8200 1500 14 280 417,14 1700 9823,80

Tab. 6: Cas tas a naklady na hrubovani podélnych dréazek
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Hrubovani hlav zubtu
Naéstroj: Radiusova fréza s polomérem R50
L [mm] i1 |velm/min]|f, [mm]] z[-] | Ds [mm]tas [Min]
117,44 10 16,5 0,02 14 80 63,89
Nnn [K€] | No [KE] Z [-] T [min] [NHS [K¢E][|SHS [K¢E]| N [K¢E]
8400 1500 10 65 1963,64 1700 3900,86

Tab. 7: Cas tas a naklady na hrubovini hlav zubi

Pieddokoncéeni boki zubu ve Sroubovité drazce

Nastroj: Piimy tvarovy soustruznicky niiz

Pti pfeddokoncovani bokt je vyuzivano podtaCeni. Pfi ném se obrobek velice pomalu nataci.
Rezna rychlost je pfiblizné vc = 2 m/min. P¥i uZiti upraveného Taylorova vztahu (18) vysla
trvanlivost v fadech milionit minut, tedy mimo oblast jeho platnosti. JelikoZ obrabéni probiha
za stejnych podminek jako v soucasné technologii, byla od obsluhy zjisténa skute¢na doba, po
které byl niz skutecné preostiovan. K preostfeni doslo vétsinou po obrobeni dvou
odvalovacich fréz. Trvanlivost je tedy pfiblizné dvakrat vétsi nez Cas tas (viz Tab. 8). Stejna
situace je také u obrabéni dalsimi dvéma soustruznickymi nozi (viz Tab. 9 a Tab. 10).

L [mm] i[-] [V [m/min] for [Mm] Dobr [MM]|tas [Min]
110 2 2 0,15 75 172,79

Non [KE [ No [KE]|  z [[] | T [min] |[NHS [K&][SHS [K&]| N [Ké]
1560 90 30 346 23,83 1700 | 496427

Tab. 8: Cas tas a naklady na p¥eddokon&eni bokii zubii §roubovité drazky
Dobr znaci obrabény priamér

Pireddokonceni dna Sroubovité drazky

Nastroj: Zapichovaci niz
L [mm] i[[] | Ve [my/min] for [mm] Dobr [MM][tas [MiN]
110 1 2 0,15 75,2 86,62
No, [KE [N [KE| 2z [ | T [min]|NHS [K&]|[SHS [K&]| N [KE]
1670 90 30 174 48,61 1700 252453

Tab. 9: Cas tas a naklady na preddokonéeni dna Sroubovité drazky

Pireddokonceni radiusii na vrcholu Sroubovité drazky

Nastroj: Tvarovy nliz na radiusy
L [mm] i[-] | ve[m/min] for [Mm] Dobr [MM][tas [Min]
110 1 2 0,15 100 115,19
Nnn [K€] | No [KE] Z [-] T [min] INHS [K¢&]|SHS [K&]| N [K¢&]
1670 90 30 232 36,46 1700 3333,76

Tab. 10: Cas tas a ndklady na pieddokonéeni radiusi na vrcholu §roubovité drazky
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Vyrobni naklady a ¢as tas u prvniho zptsobu

Prvni ¢islo u indexu znaci zpisob obrabéni, druhé oznacuje jednotlivé Useky.
N1 =Nz1+ N12+N1z+ Nia+Nis+ Nig=

= 495,38 + 9823,8 + 3900,86 + 4964,27 + 2524,53 + 3333,76 = 25 042.6 K&
tast = tas™t + tas™? + tas™® + tast? + tast® + tast® =

=3,43 +278,41 + 63,89 + 172,79 + 86,62 + 115,19 = 720,19 min = 12 hod

3.5.2 Naklady na druhy zptusob vyroby

Druhy zpusob pouziva pro hrubovaci i dokoncovaci operace karbidové nastroje. S nimi je
spojena Vvyssi fezivost a tedy i produktivita. Lze tedy ocekavat, ze tento zpisob bude
vyhodnéjsi nez prvni.

Prvni hrubovani Sroubovité drazky

Nastroj: Celni valcova fréza @8 mm

U nastroju ze slinutého karbidu se méni velikost exponentu m. Zde je pocitano s hodnotou
m = 3. Pro potieby srovnavani na zaklad¢ obvyklé fezné rychlosti ver a trvanlivosti Ty se
zméni hodnota fezné rychlosti na v = 100 m/min.

L [mm] i[[] |ve[mVmin]|f, [mm]| z[-] |Ds¢ [mm]|tas [Min]
120 11 100 0,004 4 8 20,73

Nnon [KE | No [KE]| 2z [[] | T [min] |NHS [K¢&]|SHS [K&]| N [K¢]
800 350 5 20 1275 1700 | 1028,09

Tab. 11: Cas tas a ndklady na prvni hrubovani sroubovité drazky

Z tabulky lze vy¢€ist nezvykle nizky posuv na zub 0,004 mm. Pi#i obrabéni dochazi k rotaci
obrobku a zaroven k pohybu néstroje podél osy rotace, ¢imz vznikd Sroubovice. Posuv
uvedeny v tabulce je pouze posuv nastroje. Jedna se vlastné o pramét skutec¢ného (vétsiho)
posuvu f; skut do sméru osy rotace obrobku. Skutecny posuv plsobi ve sméru Sroubovice. Zde
je pocitano jen s jeho primétem z divodu snazSiho spoéteni Casu tas. Pokud by se totiz
pocitalo se skute¢nym posuvem, drahou L by byla délka Sroubovice. Pomér mezi posuvy je
jako pomér roztecCe Sroubovice t k pieponé jejiho trojuhelnika. Vztah pro vypocet posuvu ve
sméru osy rotace ze skute¢ného posuvu je nésledujici:

fé:féskut'l%[mm] (19)
Kde: Is [mm] je pfepona trojahelniku, pfedstavujici délku rozvinuté Sroubovice.

Pii posuvu f; = 0,004 mm je velikost skute¢ného posuvu 0,08 mm. Obdobna situace je také
U nasledujiciho hrubovani Sroubovité drazky ¢elni valcovou frézou o praméru 4 mm.

Druhé hrubovéani Sroubovité drazky

Nastroj: Celni valcova fréza @4 mm

35



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Kodydek

V praxi se Celni valcové frézy od priméru 6 mm (vcetn€) nepieostiuji. Dlivodem je cena
preostteni vzhledem k cené¢ nového ndstroje. Trvanlivost se vtomto piipadé tedy rovna
zZivotnosti.

L [mm] i [-] [Ve[mVmin]|f, [mm]| z[-] [ D¢ [mm]|tas [Min]
120 11 100 0,0015 4 4 27,65

Non [KE [N [KEl|  z [[]1 | T [min] |[NHS [K&][SHS [K&]| N [Ké]
400 350 0 20 1200 1700 | 1336,22

Tab. 12: Cas tas a ndklady na druhé hrubovani $roubovité drazky

Prvni hrubovani podélnych drazek
Nastroj: Celni valcova fréza @8 mm

Také podélné drazky jsou ve Sroubovici a je tedy opét potieba piepocitat skuteény posuv do
sméru posuvu nastroje. Zde je ale rozte¢ tak velka (4445 mm), Ze hodnoty obou posuvi se od
sebe jen nepatrné 1isi a ptepocet tedy neni nutny. Obdobnd situace je také u druhého
hrubovani podélnych drazek ¢elni valcovou frézou o priméru 4 mm.

L [mm] i[-] [Ve[mV/min]|f, [mm]| z[-] [ D¢ [mm]|tas [Min]
120 190 100 0,08 4 8 17,91

Non [KE [ No [KEl|  z [[]1 | T [min] |[NHS [K&][SHS [K&]| N [Ké&]
800 350 5 20 1275 1700 887,89

Tab. 13: Cas tas a ndklady na prvni hrubovani podélnych drazek

Druhé hrubovéani podélnych drazek

Nastroj: Celni valcova fréza @4 mm
L [mm] [l |velm/min]|f, [mm]] z[-] | Dg [mm]tas [Min]
120 50 100 0,025 4 4 7,54
Non [KE | No [KE|  z[-] | T [min] [NHS [K¢&]|SHS [K&]| N [K¢&]
400 350 0 20 1200 1700 364,42

Tab. 14: Cas tas a ndklady na druhé hrubovani podélnych drazek

Hrubovani hlav zuba

Nastroj: Celni valcova fréza @8 mm
L [mm] i[-] |ve[mVmin]|f, [mm]| z[-] | D¢ [mm]|tas [Min]
314 68 100 0,08 4 8 1,68
Nnn [KE | No [K&| 2z [[] | T [min] |[NHS [K&]|SHS [K&]| N [K¢&]
800 350 5 20 1275 1700 83,15

Tab. 15: Cas tas a naklady na hrubovani hlav zubi

Zde se nastroj pohybuje kruhovou interpolaci s polomérem 50 mm vZdy o 36°. Délka jednoho
takového oblouku je 31,4 mm. Fréza ma 68 zubt, u kterych se hrubuji hlavy — odtud pocet
ptejezdi.
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Pireddokonceni podélnych drazek
Nastroj: Cepova fréza CF-40°-4z-SK
U Cepové frézy je pocitano s jejim nejveétsim pramerem 14 mm.
L [mm] i1 |velm/min]|f, [mm]] z[-] | Ds [mm]tas [Min]
120 60 90 0,04 4 14 21,99
Non [KE] [ No [KEl|  z [[]1 | T [min] |[NHS [K&][SHS [K&]| N [Ké]
5000 1000 7 27,43 3281,08 1700 1825,66

Tab. 16: Cas tas a naklady na preddokonéeni podélnych drazek
Pieddokondeni Sroubovité drazky

Nastroj: Cepova fréza CF-40°-4z-SK
L [mm] i [-] |ve[m/min] [f, [mMm]| z[-] | D¢ [mm]|tas [Min]
34,1 260 90 0,025 4 14 43,33
Nnn [KE] | No [KE]| 2z [[1 | T [min] [INHS [K&]|SHS [KE&]| N [KE]
5000 1000 7 2743 | 3281,08 1700 3596,96

Tab. 17: Cas tas a ndklady na prvni hrubovani podélnych drazek
Nastroj se zde pohybuje po stejné draze jako u hlav zubd. Obrabi vZdy jeden bok a ¢ast dna
Sroubovité drazky. Poté druhy bok a zbytek dna. Na nastroji je celkem 65 zubovych mezer,
které se takto obrabéji. Na dné drazky po piredchozim obrabéni zbylo vice materidlu, tudiz je
frézovani kazdeho boku (a dna) provedeno na dvé hloubky fezu. Jedna mezera se tedy frézuje
na 4 zabéry. Vynasobenim poctem zubovych mezer se ziska pocet prejezdi.
Pifeddokonceni radiusii na vrcholu Sroubovité drazky
Tento Usek je totozny jako u druhého zpisobu a stejné jsou také vyrobni naklady.
Vyrobni naklady a ¢as tas u druhého zpisobu
N2 =N21+ N22+ N23+ Naa+ Nas + Nag + N2z + Nog =
=1028,09 + 1336,22 + 887,89 + 364,42 + 83,15 + 1825,66 + 3596,96 + 3333,76 =
=12456.,15 K¢

tas? = tas?t + tas?? + tas?? + tas?? + tas?® + tas?® + tas?’ + tas?® =

=20,73+27,65+17,91 + 7,54 + 1,68 + 21,99 + 43,33 + 115,19 = 256,02 min = 4,27 hod

3.5.3 Naklady na ti‘eti zpiisob vyroby

Pfi tfetim zpusobu jsou ob¢ drazky hrubovany trochoidnim, tedy piesnéji kvazitrochoidnim
frézovanim. Zde je piedpoklad nejvétsi Gspory Casu.

Hrubovani Sroubovité drazky

Nastroj: Cepova fréza CF-40°-4z-SK
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L [mm] i[[1 |ve[m/min] [, [mm]| z[-] |D¢ [mm]| tas [Min]
12 264 1 90 0,065 4 14 23,05

N,n [KE | Ny [KE| 2z [[1 | T [min] |NHS [K&]|[SHS [K&]| N [K¢]
5000 1000 7 2743 | 3281,08 1700 1913,67

Tab. 18: Cas tas a ndklady na hrubovani $roubovité drazky

Dréazka je hrubovana kvazitrochoidnim frézovanim. Zde se dréha nastroje uréuje jinak nez
v ptedchozich piipadech. Tu, jak bude dale podrobné&ji popsano, tvoii te¢né se napojujici
pulkruznice o polomérech R1 a R2. Zpusob jejiho urceni vychazi z matematického modelu
tohoto zpisobu obranéni, ktery je niZze popsany v podkapitole. To samé plati pro hrubovéani
podélnych drazek.

Hrubovani podélnych drazek

Nastroj: Cepova fréza CF-40°-4z-SK
L [mm] i[[] |ve[m/min]|f, [mm]| z[-] |Dg[mm]| tas [Min]
2 868 10 90 0,065 4 14 53,91
Non [K€] [ No [KE]| 7z [[] | T [min] |[NHS [K&]|SHS [K&]| N [KE]
5000 1000 7 27,43 | 3281,08 1700 4475 44

Tab. 19: Cas tas a ndklady na hrubovani podéinych drazek
Zbyvajici tii useky (hrubovani hlav zubd, pfeddokonceni Sroubovité drazky a preddokonceni
radiusti na vrcholu Sroubovité drazky) jsou totozné jako u druhého zplsobu, stejné jsou tedy
také vyrobni néklady a ¢asy tas.

Vyrobni niklady a ¢as tas u tfetiho zptiisobu
N3 = Nz.1 + N32 + N33+ N34 + N3s = 1913,67 + 4475,44 + 83,15 + 3596,96 + 3333,76 =
=13402.98 K¢

tas® = tas®! + tas®? + tas®3 + tag® + tas®® =

= 23,05+ 53,91 + 1,68 + 43,33 + 115,19 = 237,19 min = 3,95 hod

3.5.4 Vyhodnoceni vyrobnich nikladi a ¢asi tas

V uvodu této kapitoly bylo feceno, Ze dojde k praktickému odzkouSeni pouze dvou
nejvyhodnéjsich zplsobt vyroby z hlediska vyrobnich nakladd. Dle nich se tedy jedna
zpusob. Podstatné vyssi vyrobni nadklady ma ale prvni zptisob (pfiblizné o 12 000 K¢). Dale je
Jiz tedy pracovano pouze se druhym a tfetim zptisobem.

Mimo to je zajimavé porovnani Casu automatického chodu stroje. Ten ma nejkratsi tieti
zpusob. Oproti druhému zpisobu je krat$i asi o pal hodiny. Z hlediska ¢asu tas je tedy
vyhodnéjsi jiny zplsob, nez z hlediska vyrobnich nakladi. Je tedy jasné patrné, Ze pro
posouzeni vyrobnich nakladi neni, a ani nemtze byt, rozhodujici pouze Cas tas. Zde se jasné
projevil vliv nakladii na nastroje. Kdyby byly jednotlivé zptisoby vyrabény na jinych strojich,
vliv na ndklady by méla také hodinova sazba stroje. Zde je ale u vSech zptsobu stejna.
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4 ZkouSky vybranych zpiisobi vyroby

V piedchozi kapitole byly zptsoby vyroby zhodnoceny z ekonomického hlediska. Z ngj
vzeSel nejlépe druhy a tieti zptisob vyroby, jejichz vyroba tedy byla prakticky vyzkousena.
Pied zkouSkou téchto zplsobu vyroby bylo potieba popsat matematicky model kinematiky
obrabéni a vytvorit NC program. Poté jiz byla provedena na stroji vlastni zkouska. Ta je
dulezitou cCasti celé prace a ovEéii se ji navrzend technologie a piredevSsim kinematicke
mozZnosti stroje.

Pro zkousku byl jiz pfedpiipraveny polotovar. Ten ma tvar odstupiiované hiidele (Obr. 22).

100 100 100
4 4
“ o
2x45° 3 Q 2x45°
[=] 8 W
g _— — 1 H—  — = — @ S —_— = — ——<ISO 6411-A 2,5/53

Obr. 22: Schéma polotovaru

Nejdulezitéjsi je jeho prostiedni ¢ast. Ta ma pramér 100 mm a délku 100 mm. Na této Casti se
nachazi vlastni fezna ¢ast odvalovaci frézy. Oba konce polotovaru o priméru 50 mm slouzi
pro jeho upnuti. Na jednom konci je stredici dilek pro podepieni oto¢nym hrotem. Druhy
konec je urcen pro upnuti do skli¢idla. Pivodné bylo uvazovano o vyrobé specialniho trnu, na
ktery by se polotovar nasadil. Stejnym zptisobem se obrobek upiné i v soucasné technologii.
Trn by ale musel byt brouseny a pro zkousku vyroby dvou fréz se nevyplati ho specialné
vyrabét. Bylo tedy rozhodnuto o této jednodussi varianté. Na schématu je také vyznacen
nulovy bod obrobku.

Z vykresu frézy odvalovaci frezy OF-m5x20°-10z-HSS (Obr. 3) lze vy¢ist, Zze materialem je
rychlofezna ocel CSN 19 802.3. Ta ma obrobitelnost 11b a zkouskou u ni byla zji§téna tvrdost
265 HB. Pro pouhé vyzkouSeni Kkinematiky stroje nebyla pouzita rychlofezna ocel ale
zuslechténa ocel CSN 12 050.6 (predevsim z diivodu snazsi dostupnosti). U té bylo potieba
pied zkouskou vyroby odhadnout chovéani pii obrabéni ve vztahu k vychozim feznym
podminkam navrzenym pro rychlofeznou ocel a uvedenym v podkapitole 3.2. Ocel mohla mit
(z hlediska obrabéni) horsi vlastnosti nez rychlofezna ocel. Dusledkem toho by pak musely
byt upraveny (sniZeni) fezné podminky, proto bylo nezbytné zjistit tvrdost a obrobitelnost.
Zkouskou byla urCena tvrdost 230 HB, ¢emuz podle materidlového listu odpovida
obrobitelnost 12b. Tvrdost i obrobitelnost je tedy u této oceli pfiznivéjsi nez u rychlofezné
oceli. Proto pro zkouSku mohly byt pouzity navrzené vychozi fezné podminky. Samoziejmé
Ty by byly ovSem pouZitelné pouze pro zkouSenou ocel. Jejich hledani ale neni cilem préace.
Pro vyzkouSeni kinematiky postaci pouzit fezné podminky navrzené pro rychlofeznou ocel.
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4.1 Matematicky model kinematiky obrabéni pro druhy zpisob

Sroubovita drazka ma profil rovnoramenného lichobé&zniku s radiusy u dna a na vrcholu
(Obr. 23).

DETAIL PROFILU
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Obr. 23: Detail profilu Sroubovité drazky odvalovaci frézy
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Bylo zminéno, ze pro jeji hrubovani jsou pouzity ¢elni valcové frézy o pramérech 8 mm
a4 mm. Po ném nasleduje preddokonceni drazky, po kterém zustava pro finalni ostfeni jesté
ptidavek na plochu p, coZ je kolmé vzdalenost od povrchu boku drézky (Obr. 24).

Pz

s

X1 0

Z1

4 S

Obr. 24: P¥idavek na plochu a pFidavek v ose Z1 u Sroubovité drazky
Pro potfeby programovani je ale potfeba znat hodnotu ptidavku ve sméru Sitky drazky, tedy
vose Z1. Piidavek p. pfipadajici na jeden bok zubu lze vypocitat z ptidavku na plochu
a podobnosti trojuhelniki.

pz =—2— [mm] (20)

cos X

Kde: p [mm] je pfidavek na plochu, o [°] thel boku zubu, jeho velikost je 20°.

Dale je potieba vypocitat hloubku, do které je schopna obrabét prvni fréza o praméru 8 mm.
Jednéa se vlastné o celkovy pfidavek p1 pro tuto frézu v ose X1. Pro to je potieba vypocitat
Sifku drazky na jejim vrcholu Sy (Obr. 25).
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velikost je Sn1 a jedna se o poloninu roztee v normalové roviné tn. Po odetteni dvojnasobku
ptidavku p; (pro oba boky drazky) se zisk& potiebna siika 8, Vztah pro Sifku drazky na
vrcholu je:
Sv=2-b+ S [mm] (21)

Kde: b [mm] je rozmér slouzici pro vypocet Sitky. Jedna se o odvé€snu pomocného
trojuhelniku (viz Obr. 25). Ze znamych veli¢in ho Ize spocitat pomoci goniometrické funkce
tangens. Vztah pro jeho vypocet je:

b=tga-a/mm] (22)
Tuto proménnou lze jiz dosadit do vztahu (21) pro ziskani Sifky Sroubovité drazky na
vrcholu Sy. Déle je mozné opét pomoci funkce tangens spoditat ptidavek pi.

c

p1=r— [mm] (23)
Kde: ¢ [mm] je rozmér slouzici pro vypocet piidavku p:. Je to odvésna pomocného
trojuhelniku (viz Obr. 25) a spocita se pomoci Sifky Sroubovité drazky na vrcholu a priméru
frézy.

=222 (24)
Kde: Ds1[mm] je praimér frézy, v tomto piipadé 8 mm.
Obdobnym zpusobem lze vypocitat hloubku, kterou je schopna frézovat mensi fréza
0 priiméru 4 mm. Jedna se o ptidavek p2 v ose X1. Vztah pro vypocet je:

d
pz =7 [mm] (25)

Kde: d [mm] je rozmér reprezentujici odvésnu pomocného trojahelniku (viz Obr. 25). Vztah
pro jeho vypocet je nasledujici:

a’:w [mm] (26)
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Kde: Dsr2 [mm] je primér frézy, v tomto piipadé 4 mm.

Po spocteni celkového ptidavku pro oba ndstroje je mozné jej rozdélit na jednotlivé hloubky
fezu ap. V zavislosti na této hodnoté bude programovan vychozi bod pro stied nastroje jak
vose X1, tak vose Z1. Nejprve se ur¢i vychozi bod v ose Z1. Pro nazornost toto bude
vysvétleno na prvnim hrubovani obou bokt drazky vétsi frézou. Pti hrubovani levého boku je
na obrazku (Obr. 26) tato vzdalenost ozna¢ena pismenem e.
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Obr. 26: Vychozi bod nastroje v ose X1 a Z1 p¥i hrubovani §roubovité drazky

e=r+g+2L2 [mm] 27)
Kde: f [mm] je vzdalenost od nulového bodu k levému boku drazky (méfeno na jejim
vrcholu) vose Z1 a vramci této prace je zvolena (v této vzdalenosti je jiz zahrnut
pridavek p;), g [mm] vzdalenost mezi levym bokem drazky (méfeno na vrcholu) a bokem
frézy, odvijejici se od velikosti ap.

g=tga-ap[/mm] (28)

Dale je nutné urcit vzdalenost stiedu frézy € od pocatku soufadného systému pii hrubovani
pravého boku v ose Z1 (tato vzdalenost neni na obrazku nijak zakétovana).

e =F+g+h-"L[mm] (29)

2

Kde: h[mm] je $ifka drazky v misté fezu, odvijejici se od velikosti ap. Vztah pro vypocet je:

h=5,-(2g) [mm] (30)
Obdobné se situace fesi také u frézy o praméru 4 mm a dalSich hloubek fezu. Timto je
vyfeSen vychozi bod nastroji vose Z1 pti hrubovani Sroubovité drazky. Zbyva urdit
vzdalenost ch stfedu nastroje od pocatku soufadného systému (nulového bodu) v ose X1
(viz Obr. 26).

ch ==L - a, [mm] (31)

Kde: Dp[mm] je nejvétsi pramér polotovaru.
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Timto je ur¢en vychozi bod nastroje pro hrubovani Sroubovité drazky. Nastroj se pii ném
bude pohybovat pouze linearni interpolaci v ose Z1, tedy rovnob&zné s 0sou rotace obrobku.
Nastroj zacina svlij pohyb v kladné casti osy Z1 a pohybuje se do jeji zédporné Casti. Pro
vytvofeni Sroubovice je ale nutny soucasny pohyb obrobku, konkrétné¢ pohyb rota¢ni. To je
Vtomto piipad€ zajisténo fizenim rotacni osy C4. Je potieba zjistit uhel, o ktery se ma
obrobek otocit. K tomu poslouzi rozteC zndma z vykresu. VySe byla zminéna roztec
v normalové roviné th. Pro tento ucel je ale nezbytné pouzit rozte¢ v ortogonalni rovingé to.
Rozte¢ je vzdalenost dvou sousednich stejnolehlych bokt jednoho zavitu ve sméru osy.
U jednochodého zavitu (jako v tomto piipad€) je rozte¢ totozna se stoupanim. Pokud je tedy
znama vzdalenost posunuti pii jedné otacce (roztec), je mozné dopocitat thel natoCeni pro
libovolnou délku posunuti. Velikost hlu bude v zavislosti rozteée pripadajici na jednu otacku
pfimo imérn¢ vzriistat. Pro vypocet 1ze tedy pouzit trojclenku.

— 17 (32)

Kde: 1z [mm] je draha, kterou néstroj urazi v ose Z1 (podél osy rotace) pii obrabéni
Sroubovité drazky, je zvolena a jedna se o soucet délky obrabéné plochy, odjezdu a najezdu,
Usp [°] uhel, o ktery se pii obrabéni oto¢i obrobek (v zavislosti na zvolené Iz1).

Z vykresu je znamo, Ze drdZzka ma pravou Sroubovici. Proto se musi obrobek otacet
vV zaporném smeéru osy C4, tedy proti sméru hodinovych rucic¢ek (pfi pohledu z ¢ela, na némz
se nachazi nulovy bod obrobku). Timto je vyfeSeno hrubovani Sroubovité drazky.

Déle je nezbytné vyiesit hrubovani podelnych dréZek. Pouzitymi nastroji jsou Celni valcové
frézy s priméry 8 a 4 mm. Zde lze postupovat obdobné jako u drazky Sroubovité. Podélné
drazky maji takeé profil rovnoramenného lichobézniku s vrcholovym dhlem 40° a stejnou
geometrii jako Sroubovita drézka. V podkapitole 3.2 popisujici mozné zpisoby vyroby byl
podrobnéji popsan divod tohoto zjednoduseni. Zde je ale rozdil v jeji orientaci. Geometrii
btitu budouci odvalovaci frézy je dan uhel ¢ela 0°. Tudiz drazka musi byt situovana tak, ze
osa symetrie drazky svira s osou X1 Uhel 20° a bok drazky je s ni rovnobézny. Na plochach je
zde také pocitano s ptidavkem na plochu p. Ten na plochach zistane také po pfeddokonéeni.
Odstrani se az zavére¢nym ostienim. Opét se jedna o kolmou vzdalenost k plocham (Obr. 27).
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Obr. 27: Pfidavek na plochu a piidavek v ose Y1 u podélné drazky
Proto je potfeba ho ptepocitat do sméru Siiky drazky, v tomto piipadé do osy Y1. Vztah pro
vypocet piidavku py je nasledujici:
14
Pr= [mm] (33)

cosf

Kde: py [mm] je pfidavek na pravy bok v ose Y1, B [°] je Uhel sklonu boku zubu. JelikozZ je
uhel ¢ela nulovy, je tento Uhel totoZzny s vrcholovym uhlem lichobéZniku a jeho velikost je
40°.

Dale je poteba urcit hloubku, do které je schopna obrabét fréza praméru 8 mm. Jedné se
0 ptidavek p3 (Obr. 28) pro vétsi frézu v ose X1.

Spd
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Obr. 28: Pfidavky pro podélnou drazku a pomocné rozméry

Vztah pro jeho vypocet je:

ps = [mm] 349
Kde: i [mm] je odvésna pomocného trojahelniku (viz Obr. 28) a vypocte se nasledovné:
i = Spd - D1 [mm] (35)
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Kde: Spd [mm] je $itka podélné drazky ve sméru osy Y1 (kolmo na osu X1) métena v jejim
nevyssim bodé.

Dale se spocte pridavek ps (viz Obr. 28) pro hrubovani mensi frézou o priméru 4 mm.

-1
pi=rL5 fmm] (36)
Kde: j[mm] je odvésna pomocného trojuhelniku (viz Obr. 28) a vztah pro vypocet je:
Jj = D1 - Dz [mm] (37)

Timto jsou urceny oba ptidavky. Ty lze néasledné rozdélit na jednotlivé hloubky fezu ap. To
ovlivni vychozi polohu stfedu nastroji v 0se X1 a Y1. Tu je nezbytné znat pro potiebu tvorby
NC programu. Pro nazornost toto bude vysvétleno na hrubovani prvni hloubky fezu vétsi
frézou. Vzdalenost stfedu frézy od osy X1 je oznaena jako k (Obr. 29). Jedna se tedy
0 vychozi bod v ose Y1. Na obrazku je jiz zobrazen ptidavek na plochu p.
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Obr. 29: Vychozi bod néstroje v ose X1 a Y1 p¥i hrubovani podélné drazky
Vztah pro vypocet je:
k=p+2 [mm] (38)
Pro vypocet lze jednoduse k poloméru frézy piipocitat pfidavek na plochu. Je to dano tim, Ze
levy bok drazky je rovnobézny s osou X1, tudiz piidavek je ve sméru osy Y1. Déle se vypocte

vzdalenost k v ose Y1 pro hrubovani pravého boku (tato vzdalenost neni zakétovana na
obrazku).

K= p+Spa-1-L2 [mm] (39)

Kde: | [mm] je pfepona pomocného trojuhelniku, vztah pro vypocet je:

I=tgp-ap [mm] (40)
Zbyva urcit vzdalenost nastroje od nulového bodu v 0se X1, oznacenou jako m (viz Obr. 29).
K tomu poslouzi jednoduchy vztah:

m :% -ap [mm] (41)
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Bylo feceno, Ze podelné drazky jsou také ve Sroubovici. Pro jeji vytvofeni musi dojit ke
kombinaci linearniho pohybu néastroje a rotace obrobku. Nastroj se pohybuje podél osy rotace
obrobku, tedy v ose Z1. Otaceni obrobku zajist'uje rotacni osa C4. Zde se thel, o ktery se
obrobek v této ose natoCi, nemusi dopocitavat, ale je dan vykresem. Podélné drazky maji
levou Sroubovici. Pro jeji vytvofeni se musi obrobek otacet v kladném sméru osy C4, tedy ve
sméru hodinovych rucic¢ek (pifi pohledu z ¢ela, na némz se nachazi nulovy bod obrobku).

Podélnych drazek je po obvodu 10. Stejnolehlé boky sousednich drazek tedy sviraji Uhel 36°.
Po obrobeni drazky se obrobek vzdy oto¢i o 36° v ose C4 (na sméru otaceni zde nezaleZzi).
Timto je vyfeSeno hrubovani podélnych drazek.

Dale se hrubuji hlavy zubt. K tomu je také pouzita ¢elni valcova fréza o priméru 8 mm.
Hrubovéani probiha tak, Ze se fréza pohybuje kruhovou interpolaci po oblouku, ktery tvofii
hlavy zubt. Osa rotace frézy je pfitom rovnob&zna s budoucim ¢elem zubu odvalovaci frézy a
zaroven s 050U Z1. Obrobek béhem toho nekona zadny pohyb. Po obrobeni zubu se budouci
fréza oto¢i o 36° tak, aby mohl byt hrubovan dalSi zub. Zde se fréza pohybuje také kruhovou
interpolaci po oblouku ale v opa¢ném sméru oproti piedchozimu zubu. Takto se cely proces
opakuje, dokud nejsou obrobeny vSechny hlavy zubt. Pro tento ucel je pfeto¢eny soufadny
systém a to tak, Ze o0sa Z1 je rovnobézna s osou Celni valcové frézy a osa X1 je osou rotace
obrobku. Nejprve bude popsan pohyb néstroje v ose Z1 a Y1. Nezbytné je definovat oblouk,
po kterém se bude fréza pohybovat. Ten ma sice stejny polomér jako hlavova kruznice, ale
jeho stied So je oproti jejimu vyoseny. Oblouk je definovan dvéma body a polomérem R50.
Prvnim bodem je prisecik osy Z1 a hlavové kruznice odvalovaci frézy. Druhy bod je dan
vykresem, kde je zadana vzdalenost oznacena jako ,,zdvih vacky*. Jedna se o vzdalenost zy na
Cele, mé&fenou od hlavy zubu na nejvétSim praméru frézy smérem do jejiho sttedu. Timto je
oblouk kompletné¢ definovan. Vzdalenost jeho stfedu od stiedu hlavové kruznice (a nulového
boku) v ose Y1 je oznacena jako 0. V ose Z1 se jedna o vzdalenost n (Obr. 30).

Drrq

f
Dirq "

‘ |

o0 /7 s ]

B
® v

q _
Z1+ S

X Yl

Obr. 30: Vychozi a koncovy bod pro kruhovou interpolaci pii hrubovani hlav zubi
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Pro ucely této prace je zvolen vychozi bod pro kruhovou interpolaci. Ten se naléza v jiz
vyhrubované podélné drazce, proto je nutné volit jej s ohledem na jeji rozméry. Takto je
zvolena vzdéalenost cela frézy p v ose Z1. Déle se zvoli vzdalenost q (viz Obr. 30) v ose Y1.
To je vzdalenost od nulového bodu k mistu dotyku ,,krajniho bodu Bk* s kruhovym obloukem.
Pokud se protne ¢elo frézy s pomysinym valcem s kruhovou podstavou o priméru D1 Se
sttedem v ose rotace, vznikne kruznice. ,,Krajni bod* nalezi pravé této kruznici. Pro zadavani

Dfrl
2

poloha stfedu nastroje Sn. Podrobnéji je toto znazornéno na obrazku (Obr. 31). Tlusta Cara
predstavuje hlavu zubu po hrubovani, carkovana pred nim.

%ﬁ

do programu je ale potieba k této hodnoté pti¢ist polomér frézy ( ) tak, aby byla zadana

Obr. 31: Detail hrubovani zubu pomoci kruhové interpolace

Dale je potfeba urcit koncovy bod kruhové interpolace a to zjiSt€énim vzdalenosti od
vychoziho bodu v ose Z1 a Y1. K tomu je nezbytna délka ¢asti oblouku, po které se nastroj

pohybuje. Ta je vymezena kruhovou vyse¢i O sttedovém uhlu y = 36°. Spoéte se
uhel ¢ (viz Obr. 30) v pomocném pravouhlém trojuhelniku.
sin 8 =F—= [ (42)

Dale se spocte uhel ¢ v dalSim pomocném pravouhlém trojuhelniku. K tomu poslouZi znalost
uhlt y a &. Dale znalost souctu velikosti vniténich uhla v trojahelniku.
£=180°- 90°- 5- 7 [ (43)

Nasledné se jiz spocte vzdalenost koncového bodu od bodu pocatec¢niho. V ose Y1 je tato
vzdalenost oznacena jako sa v 0se Z1 jako r (viz Obr. 30). Pro vypocet poslouzi pomocny
pravouhly trojuhelnik a znalost podobnosti trojuhelniki.

s=cos ¢ Ilr[mm] (44)
r=sine-Ir[mmj (45)
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Kde: It [mm] je délka tétivy, tedy Gsecky spojujici pocateéni a koncovy bod. Vztah pro
vypocet je:

lt=2-R-sin (g) (46)
Timto je zndma vzdalenost koncového bodu od pocéatecniho v obou osach. Pro potieby NC
programu je opét potieba v 0se Y1 zahrnout polomér frézy, aby byla programovana poloha
sttedu nastroje.

Néstroj se pohybuje kruhovou interpolaci a je potieba, aby se jeho stied pohyboval po stiedu
zubu budouci frézy. Aby toto bylo zajisténo, je potieba urcit polohu néstroje v ose X1. Proto
je nezbytné zjistit itku zubu Sz na jeho vrcholu. Ta se zjisti jednoduse odeétenim §iiky
drézky na jejim vrcholu od roztece v ortogonalni roving to.
Sy = to - Sy [mm] (47)

Vychozi poloha pro pohyb néstroje v ose X1 bude tedy ve stfedu §itky zubu Sz. Nelze ji
ovSem libovolné zvolit. Ve chvili kdy budou frézovany hlavy zubt, bude jiz vyhrubovana
Sroubovita drazka a pravé na jeji rozméry a polohu musi byt bran zietel. VySe bylo zminéno,
Ze je zvolena vzdalenost f od nulového bodu k okraji drazky (na jejim vrcholu) v ose Z1
(viz Obr. 26). Po pretoceni soufadného systému se jedna o osu X1. Vypocet vychozi polohy
se tedy provede odeétenim poloviny Sitky zubu od zvolené vzdalenosti f. Déle se uréi koncova
poloha nastroje pii kruhové interpolaci v ose X1. Ta se oproti vychozi zméni o hodnotu
ziskanou vydélenim rozteCe to poctem zubu frézy. V zavislosti na tom, jestli se nastroj
pohybuje interpolaci ve sméru hodinovych ruci¢ek nebo proti, se tato hodnota bud’ pficte,
nebo odecte. Zaroven ptitom ale musi byt bran ohled na orientaci Sroubovice.

Timto je popsano hrubovani ploch a néasleduje jejich pteddokoncovani. Po ném jiz na
plochach ztstane pouze piidavek na plochu p pro ostieni. Nejprve se obrabi podélné drazky.
Pii tom je nutneé vychazet z predchoziho hrubovani. Jak bylo vySe zminéno, bude k tomu
pouzita specialni Gepova fréza CF-40°-4z-SK. Uhel B, ktery sviraji boky drazek je shodny
s vrcholovym uhlem frézy. Aby byla vytvofena pozadovana geometrie, musi byt obrobek
oproti hrubovani pooto¢eny v ose C4 o polovinu Uhlu £, tedy o 20°. Je pouzit ptivodni
soufadny systém jako u hrubovani obou drazek. Hloubka drazek je vétsi nez délka fezné Casti
Cepové frézy (méfeno v 0se nastroje). Obrabéni tedy musi prob&éhnout minimalné na dvé
hloubky fezu ap. Celkové vzhledem k rozmérim frézy a drazky prob&éhne obrobeni kazdé na 6
zabéri. Divodem je kromé jiz vySe zminéné délky fezné casti frézy také piidavek po
hrubovani na jednom z boki. Tento pfidavek je vzhledem ke geometrii frézy pfilis velky na
to, aby se mohl obrobit na jednu radialni hloubku fezu a.. Poloha stiedu nastroje pfi prvni
hloubce fezu ap v ose X1 je zvolena. Pii druhé hloubce fezu ap, se obrabi nejen boky ale i
samotne dno drazek. Proto je poloha nastroje v ose X1 dana hloubkou drazky. Nejvhodnéjsi je
zvolit ob& hloubky fezu ap stejné (vzhledem k hloubce drazky). K ptesnému urceni polohy
stiedu Cepové frézy v ose Y1 pro jednotlivé zabéry poslouzi software Catia V5R21. Pii
obrabéni musi opét dochazet ke kombinaci linearniho pohybu nastroje a rotaci obrobku, aby
vznikla Sroubovice, jak je to popsadno u hrubovani této draZky. Po obrobeni jedné drazky se
obrobek oto¢i o 36° a obrobi se dal3i drdZka. Takto se cely proces opakuje u zbylych drazek.
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Poslednim tsekem je pfeddokonéeni boki a dna Sroubovité drazky. K tomu je pouZita ¢epova
fréza CF-40°-4z-SK a pietoeny soufadny systém, stejny jako u hrubovani hlav zubi (osa Z1
je rovnobézna s 0sou nastroje). Nastroj se zde také pohybuje kruhovou interpolaci v obou
smérech jako u hrubovani hlav zubt. Pfi hrubovani se vytvéiela Sroubovice se stfedem v ose
rotace obrobku. Dno hotové drazky je ale tvofeno obloukem, jehoz stfed neni v ose rotace
obrobku. Stfed je stejny jako u oblouku tvoficiho hlavy zubi, zatimco radius je dén
vzdalenosti od n¢j. Touto vzdalenosti je hloubka profilu Sroubovité drazky dana vykresem. To
zpusobilo ponechani vétsiho mnozstvi materialu na dné Sroubovité drazky, ktery nelze
odebrat pouze na jednu hloubku fezu ap. Zde byly zvoleny dvé hloubky fezu. Prvni se vhodné
zvoli a druhd je dana dnem drazky. Vhodna je opét rovnost obou hloubek fezu ap. Po zvoleni
pocatku obou kruhovych interpolaci v osach Z1 a Y1 lze koncovy bod v téchto osach urdit
stejné jako u hrubovani hlav zubt.

Pti uréeni vychozi polohy nastroje v 0se X1 musi byt také brano v potaz piedchozi hrubovani.
U ného byla pro urceni vychozi polohy nastroje zvolena vzdalenost f od nulového bodu
k okraji drazky na jejim vrcholu. Pomoci ni lze ur€it vychozi bod pro pohyb nastroje pfi
preddokoncovani. Pro jednodussi vypocet si lze ptedstavit nulovy radius zaobleni frézy re
a také nulovy radius u dna Sroubovité drazky. Toto zjednodusSeni je mozné z divodu stejne
velikosti obou radiusu. Situace je vidét na obrazku (Obr. 32).

D:':fr
Sy

Obr. 32: Vychozi bod kruhové interpolace v ose X1 u pieddokonéeni Sroubovité drazky

Vzdalenost osy frézy u od nulového bodu v ose X pti obrabéni prvniho (levého) boku lze
spocitat nasledovné:

u=rf+v+22 fmm] (48)
Kde: D¢ [mm] je maly pramér cepové frézy (pfi zjednoduSeni), v [mm] je odvésna
v pomocném trojuhelniku. Vztah pro jeji vypocet je:
v=tga-hsp/mm] (49)
Kde: hsp [mm] je hloubka Sroubovité drazky s pfidavkem na plochu p, tedy 12,5 mm.
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Vychozi poloha u” v ose X1 pro obrabéni druhého boku se spocte nasledovné:
u'=F+v+ S22 [mm] (50)

Kde: Sq[mm] je $itka dna Sroubovité drazky (pfi zjednoduseni se zanedbanim radiusu).

Dale se ur¢i koncova poloha nastroje pti kruhové interpolaci v ose X1. Ta se oproti vychozi
zméni o hodnotu ziskanou vydélenim roztece to poctem zubt frézy. V zavislosti na tom, jestli
se nastroj pohybuje interpolaci ve sméru hodinovych rucic¢ek nebo proti, se tato hodnota bud’
pficte, nebo odecte. Zaroven pfitom musi byt bran ohled na orientaci Sroubovice. Takto se
obrobi dno a boky jedné zubové mezery. Poté se obrobek oto¢i o 36° a cely proces se
opakuje.

V popisu tohoto zpiisobu vyroby bylo feceno, Ze jako posledni se obrobi pomoci tvarového
noze radiusy na vrcholu drazky. Z hlediska kinematiky je tento proces principialné stejny jako
hrubovani hlav zubu. Nuz se zde také pohybuje kruhovou interpolaci a lze jej upnout do
revolverové hlavy nebo do soustruznicko - frézovaciho vietena.

4.2 Program pro druhy zpiisob

K tomu aby bylo moZné na stroji vyzkouset teoreticky navrzenou kinematiku, je potieba ji
pievést do formy NC programu. K tomu poslouzil program SinuTrain 4.5. Jedna se
o softwarovy simulator pro fidici systémy SINUMERIK, konkrétné pro verze 828D a 840D
sl. Druhou jmenovanou verzi je vybavené soustruznické centrum. Program lze vytvaiet ru¢né
pomoci G kodu. Jednodus$si zplsob je zaddvani parametrt do pfipravenych cykll, kdy
programator zada pouze potiebné parametry a systém dopocita zbytek. Déle 1ze také zadavat
program parametricky. Parametry se oznacuji pismenem R. Programator zad4 do programu
naptiklad soufadnice nebo velikost posuvu pouze obecné pomoci parametru. Tomu se poté
piifadi konkrétni hodnota, jez Ize libovoln¢ ménit. Parametry lze vzajemné kombinovat nebo
s nimi pocitat. Zptsoby zadavani lze vzajemné kombinovat a postupné jsou Vv programech
pouZity vSechny tfi. Program neni tvofen vcelku pro celou vyrobu, ale je rozdélen na vice
Casti, zejména z divodu snazsiho upravovani napiiklad pii zkousce vyroby. Z kazdeho Useku
celé vyrobni operace je popsano pouze to nejdulezitéjsi, co ho charakterizuje. Celé programy
jsou Kk dispozici na ptilozeném CD - ROMu.

V prvnim programu se hrubuje Sroubovitd draZzka ¢elnimi valcovymi frézami o priméru 8
a4 mm ze slinutého karbidu. Na ném bude také podrobnéji popsan zptisob tvorby programu
avyznam jednotlivych pouzitych blokid nebo funkci. V hlavicce programu (blok N10) se
navoli polotovar, jeho umisténi ve stroji, nulovy bod a dalsi potifebné hodnoty. Dale nasleduje
skupina blokii (N20 — N70) pro vyménu (navoleni) nastroje a nastaveni otacek vietena
(Obr. 33).
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(o 1:\\hl USB/Programy/Diplomka/1. Hrub_sroub _drazky
N10 Hlavicka programu S4: Trubka G54

N20 T="FR-D8 Z4"

N30 TC(1,0,,1,90,0) ;Tool change

N40 R691=500 R690=880

N50 L710(1) ;Move to tool change position, axes: X=>Z
N60 GO B1=90

N70 T=FR-D8 Z4 S1=0ot.

N80 R50 = 000 ;Posuvova rychlost frezy prumer 8 mm
N90 R55 = 000 ;Posuvova rychlost frezy prumer 4 mm

N100 RYCHL X98 79.364 C4=0

N110 FR50/min Z-110.636 C4=-2745.297ink
N120 RYCHL X120

N130 RYCHL Z5

N140 RYCHL X98 Z212.826 C4=0

N150 FR50/min Z-107.174 C4=-2745.297ink

lll]lllooeoeo40Rlofoo D

Obr. 33: Cast programu pro hrubovani $roubovité drazky

V dalSich dvou blocich jsou vloZeny obecné parametry pro zadani posuvove rychlosti obou
fréz. Blokem N100 jiz zac¢ina samotné programovani, vysvétlené na prvni draze pti hrubovani
Sroubovité drazky. Pii ném se programuji soufadnice pouze ve dvou osach jako u soustruzeni,
osa X1 oznacuje prumér a Z1 délku. Nastroj najede do soutadnic po¢atecni polohy nastroje.
Ta se vose Z1 odviji od zvolene vzdalenosti f, velikosti ptidavku na plochu p a axiélni
hloubce fezu ap a spocte se dle vztahu (27). Pro ptipad na obrdzku je f = 5mm, p=0,1 mm
aap = 1 mm. V ose X1 slouZi k ur¢eni polohy vztah (31), kde se pocita vzdalenost ch. To je
vzdalenost ¢ela frézy od osy Z1. V ose X1 je ale zadavan primér, proto musi byt vynasobena
dvéma. Soufadnice jsou zadany cyklem ,,pfimka®. Stejné se zadavaji i ve zbytku programu.
Do tohoto cyklu se jednoduse zadaji parametry ptedstavujici pozadovanou polohu nastroje
ajeho posuv. Vyhodou je moZné nastaveni polohy v Sesti linearnich a Ctyfech rota¢nich
osach. Timto je nahrazeno ru¢ni zadavani soufadnic. V rota¢ni 0se C4 je absolutné zadan uhel
0°. Déle se zada koncova poloha nastroje. K tomu slouZi take cyklus ,,pfimka“. V ose X1 se
soufadnice oproti pocatku nijak neméni. V ose Z1 se zméni o zvolenou hodnotu, ktera musi
byt vétsi nez délka soucasti, v tomto ptipadé 120 mm. Z té se pomoci vztahu (32) dopocita
uhel, o ktery se pfi sou¢asném posuvu nastroje natoCi obrobek v ose C4 tak, aby vznikla
pozadovand Sroubovice. Jeho velikost je 2745,297° a je zadan piirGstkové s ohledem na
pocate¢ni tihel v ose C4 zadany absolutné. Do programu musi byt zadan se zapornym
znamenkem tak, aby se obrobek natacel v zaporném sméru osy C4 a vznikla tak prava
Sroubovice. Takto je shrnuta podstata obrabéni drazky ve Sroubovici. Bloky N120 a N130
slouzi pro odjezd nastroje. V bloku N140 se nastroj nastavi do vychozi polohy a cely proces
se opakuje.

Ve druhém programu se stejnymi celnimi valcovymi frézami jako v pfede§lém programu
hrubuji podélné draZky. Zde se popise hrubovani obou bokt drazky pti jedné hloubce fezu ap.
Startovaci pozice je uréena pomoci vztahu (38) pro osu Y1 a vztahu (41), kde se vypocte
vzdalenost m od osy Y1 k cCelu frézy. Pro zadni primérové soutfadnice v ose X1 se musi
vynasobit dvéma. V rota¢ni ose C4 je absolutn¢ zadan uhel 0° (Obr. 34).
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— N100 RYCHL X97.2 710 Y-4.1 C4=0
— N110 FR60/min Z-110 C4=3.406ink
— N120 RYCHL Y-14.703

— N130 FR60/min Z10 C4=-3.406ink

Obr. 34: Cast programu pro hrubovani bokii podélné drazky p¥i stejné hloubce Fezu ap

Podélné drazky jsou také ve Sroubovici a pro zadani koncovych soufadnic se tedy také pouZije
cyklus ,,pfimka®“. V ose Z1 se zvoli koncova soufadnice tak, aby nastroj vykonal delSi drahu,
nez je délka soucasti. Dale se piiristkové zada thel natoCeni obrobku pro vytvoieni
Sroubovice a velikost posuvu (opét parametricky). Uhel je dan vykresem a jeho velikost je
3,406°. Zada se kladn¢ pro vytvoteni levé Sroubovice. Po dosazeni koncovych soufadnice se
zméni poloha nastroje pouze v 0se Y1, podle vztahu (39). Pro obrobeni druhého boku se
u cyklu ,,pfimka“ zada zvolena koncova soutadnice v ose Z1 a piiristkoveé thel 3,406°,
tentokrat se zapornym znaménkem. Obdobné¢ se programuji dalsi hloubky fezu. Po
vyhrubovani prvni drazky se obrobek otoci o 36°, tedy C4 = 36° (absolutn¢). Takto se cely
proces se opakuje u vSech drazek.

Tieti program popisuje hrubovani hlav zubl ¢elni vélcovou karbidovou frézou o primeéru
8 mm. V ném je pouzit pietoceny soufadny systém (osa Z1 je rovnobézna s osou frézy). Pti
hrubovani hlav zubti se nastroj pohybuje po kruhovém oblouku. Zakladem jsou tedy kruhoveé
interpolace ve sméru hodinovych rudi¢ek (G2) a proti nému (G3) S polomérem R50.
Soufadnice pocatku interpolace v 0se Z1 a Y1 jsou zvolené. Koncové se dopocitaji na zakladé
vztahli (42) az (46). Soufadnice vose X1 se zadavaji vzhledem Kk jejich charakteru
parametricky. Pokud by soutfadnice v 0se X byly zadavany absolutné, cely program by se tim
prodlouzil a zneptehlednil. Na obrazku je uvedena stézejni ¢ast programti zahrnujici kruhové
interpolace a parametrické zadavani soufadnic v 0se X1 (Obr. 35). V programu je pouze jeden
nastroj, a proto je posuv zadan absolutn¢.

®3.\}§| USB/Programy/Diplomka/3. Hrub hlav zubu

N200 R20=0 ;nastaveni kontrolniho parametru na 0

N210 R30=-3.227 ; nastaveni vychozi polohy X

N220 GO C4=0

N230 LABEL1:; Misto skoku

N240 IF 110>R30; rozhodovani na zaklade aktualni polohy, jestli jet dal
nebo skoncit

N250 G1 X=(R30) Y-7.526 Z51.113

N260 G2 X=(R30-1.5736) Y22 Z42 CR=50.

N270 GO Z51

N280 GO C4=IC(-36)

N290 R30=(R30+1.5736); posunuti polohy v X na dalsi zub

D000

N300 G1 X=(R30-1.5736) Y22 242

N310 G3 X=(R30) Y-7.526 Z51.113 CR=50.

N320 GO C4=IC(-36)

N330 R30=(R30+1.5736); posunuti polohy v X na dalsi zub

N340 R20=$AA IW[X1]; nacteni aktualni polohy X
N350 GOTOB LABEL1; Skok na LABEL1

D000

Obr. 35: Cast programu pro hrubovini hlav zubi
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Ve Ctvrtém programu je popsano pieddokonceni podélnych drazek pomoci specidlni cepové
frézy. To, jak bylo vySe popsano, prob&hne na Sest zabéru frézy u kazdé drazky. Soufadny
systém je zde stejny jako u hrubovani draZzek a musi byt zachovana sroubovice téchto drazek.
Princip programovani je tedy stejny jako u hrubovani a opét je pouzita funkce ,,pfimka“.
Rozdil je v thlu nato¢eni obrobku pied projetim drazky. Pti jejim hrubovani byla v ose C4
nastavena absolutnd hodnota 0°. Cepova fréza ma vrcholovy thel 40°, stejny thel sviraji také
boky drazky. Z vykresu je pozadovan thel ¢ela 0°. Z toho diivodu musi byt obrobek oproti
hrubovani pooto¢en o polovinu vrcholového thlu, tedy o 20°. Proto je absolutni velikost
pocate¢niho thlu v ose C4 = 340°. Po nastaveni nastroje do vychozi pozice je jiz mozné
pomoci cyklu ,,pfimka“ programovat samotné obrobeni draZky. Pfi stejné hloubce fezu ap
bude nejprve obroben jeden bod draZzky a poté na dvé radialni hloubky fezu ae druhy bok.
Cast programu, ktera toto popisuje, je vidét na obrazku (Obr. 36).

N100 RYCHL C4=340

N110 RYCHL X78 210 Y12.839
N120 FR70/min Z-110 C4=3.406ink
N130 RYCHL X78 Y5.489

N140 FR70/min Z10 C4=-3.406ink
N150 RYCHL C4=340

N160 RYCHL X78 Z10 Y5.052

N170 FR70/min Z-110 C4=3.406ink

Obr. 36: Cast programu pro pfeddokon&eni podéIné draZky pii stejné hloubce Fezu ap

RARARAR AR

Obdobn¢ se programuje obrabéni dna. Poté se obrobek otoci o 36° a cely proces se opakuje
u dalSich drazek. V programu je posuv frézy zadan opét parametricky. Oproti piedchozim
programum je zde problém se simulaci. Nastroj je specialni, a tudiz ho v ni nelze zobrazit.
Musel byt ovSem néjak programovan stied nastroje. Byla vytvofena imaginarni fréza o
praméru 2,798 mm a r¢ 0,5. Stejny radius ma Cepova fréza. Noveé vytvorena fréza ma takeé
s ¢epovou frézou shodny prumér na cCele.

Paty a posledni program je pro pfeddokonéeni dna a bokl Sroubovité drazky. Je zde také
pouzita specialni ¢epova fréza. Pro ucely simulovani drah byla pouZita opét fréza o priméru
2,798 mm jako u ¢tvrtého programu. V programu je stejnym zptusobem jako u hrubovani hlav
zubl pfetoCeny soufadny systém (osa Z1 je rovnob&zna s osou rotace frézy). Hlavni ¢ast
programu je zadana kruhovymi interpolacemi G2 a G3. Pocatecni a koncové soufadnice
kruhovych interpolaci v ose Z1 a Y1 se uré¢i obdobné jako u hrubovani hlav zubt. V ose X1
se uréi pocate¢ni bod pro oba boky dle vztaht (48) a (50). Souradnice v 0se X1 jsou pro
ptrehlednost a jednoduchost zadavany parametricky, C0Z je mozné vidét na obrazku (Obr. 37).
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oI\ il USB/Programy/Diplomka/5. Preddok sroub dr

N220 R40=0 ;nastaveni kontrolniho parametru na 0

N230 R10=-11.365; nastaveni vychozi polohy X

N240 GO C4=0

N250 ;PROGRAM

N260 LABEL1:; Misto skoku

N270 IF 110>R40; rozhodovani (na zaklade aktualni polohy) jetli jet dal
nebo skoncit

D000

N280 G1 X=(R10-1.5736) Y18.4 Z32
N290 G3 X=R10 Y-3.81 Z38.3 CR=37.5
N300 G2 X=(R10-1.5736) Y16 Z28.9 CR=37.5

N310 G1 X=(R10-1.0446) Y18.4 Z32

N320 G3 X=(R10+0.529) Y-3.81 738.3 CR=37.5
N330 G2 X=(R10-1.0446) Y16 Z28.9 CR=37.5
N340 GO Z51

N350 GO C4=IC(-36); natoceni o 36 na dalsi zub
N360 R10=R10+1.5736; posunuti polohy X na pocatek dalsiho zubu

OO0 000600060G0aG00

Obr. 37: Cast programu pro pieddokon&eni §roubovité drazky
Timto je hotovo vSech pét NC programt pro obrobeni fezné ¢asti frézy druhym zptsobem. Ty
neni nutné pro potieby stroje nijak upravovat nebo ptrevadét jako napiiklad u CAM systému
pomoci postprocesoru. Program byl v SinuTrainu pfimo vytvaien pro SINUMERIK 840D sl,
kterym je také osazené soustruznické centrum CTX BETA 1250 TC 4A. Programy se
jednoduse vlozZi do ovladaciho panelu stroje pomoci USB flash disku.

4.3 Matematicky model kinematiky obrabéni pro tieti zpiisob

U ttetiho zptsobu probihd hrubovani obou drazek takzvanym kvazitrochoidnim frézovanim.
NiZe tedy bude popsdn jeho matematicky model. Dilezité je uvést, Ze autor prace neni
zaroven autorem této strategie obrabéni. Tu navrhli, a jeji funkénost zkousSkou pfimo na stroji
(CTX BETA 1250 TC 4A) ov¢tili, panové Ing. Jifi Vysata, Ph.D a Ing. Lubo$ Kroft. Zde si
autor prace se svolenim obou jmenovanych tento zptsob pouze vypujéil. Zdrojem informaci
pro popis matematického modelu je sbornik konference ,,Strojirenskéd technologie — Plzen
2017*. Na ni byl také autory tento zptisob obrabéni piedstaven v piispévku s ndzvem ,,VyuZziti
i-machiningu pfi ortogonalnim rota¢nim frézovani drézek konstantniho profilu®.

»Zjednodusené lze fici ze trochoida (v Ceském prostiedi zndma jako cykloida) je nahrazena
kruhovymi oblouky (Obr. 38). Stfed frézy se ma pohybovat po téchto obloucich zaroven
S natacenim obrobku, ¢imz by vznikla Sroubovice* [5].
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R1

FR

R2
a

Obr. 38: Nahrazeni trochoidy kruhovymi oblouky [5]

wZakladni myslenka celé kombinované strategie je ndasledujici. Fréza pojede po piilkruznici
0 polomeru R1. Oznacujme tu pulkruznici kl. V koncovém bodé se treba dotkne materialu.
Dale pojede po piilkruznici k2 o poloméru R2. Nedojede vsak do vychoziho bodu, protoze
tetiva oblouku k2 je o aex kratsi nez tétiva oblouku k1 (Obr. 39). Pilkruznice na sebe tecné
navazuji. V pristim cyklu se vse opakuje, ale drahy jsou posunuty o aex. TakZe fréza jiz odebira
materidl. Takto se cyklus stale opakuje. Po celou dobu se kontinudlné a rovnomerné otaci
rotacni osa. V technické praxi md vétsina Sroubovic takovy sklon, Ze aex je viastné jen
nepatrna cast bocniho prisuvu a pouze reprezentuje skutecnost, ze fréza se podél valce pri
jeho otaceni pribézné pomalu posouva “ [5].

k1 R1

N

k2 R2
an

Obr. 39: Trochoidni pohyb s pfedpokladem pohybu po spirale [5]

..Predpokladejme, Ze ve sklicidle soustruhu je upnut vailec o délce LW a o pruméru Dw.
V nastrojovém vreteni je fréza o prumeru mensim, nez je Sirka pozZadované drazky, aby bylo
mozno s frézou krouzit.

Fréza méa konat stejny pohyb, jak je popsano v Uvodu pri vysvétlovani obrazku (Obr. 38).
Podstatny rozdil je vSak v tom, Ze postup frézy do strany, jak je vidét na obrdzku je jen
zdanlivy v dusledku abstrakce otdaceni rotacni osy. Ve skutecnosti fréza postupuje po
Sroubovici vici obrobku. To zasadnim zpisobem ovlivni dvé veéci. Zaprvé se zmensi
vzdalenost vetvi, protoze do sméru bocniho prisuvu frézy v ose X pripadne jen primeét
aex Skutecného bocniho prisuvu ae, ktery je nyni ve sméru sklonu Sroubovice. Zadruhé
podobny jev postihne stanoveni $irky sroubovice. Pro ucely této prdce zcela postaci ponékud
priblizné stanoveni sirky drazky Gr [5].
Gr=2-R1 + Drr [mm] (51)
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,»Sklon Sroubovice je dan jejim stoupanim Pt. Parametry, ze kterych ma vychazet cela
kinematika jsou tedy priumer DW a délka Lw obrobku, stoupdni sroubovice Pt, Sirka drdzky

Gr, primer frézy Drr a bocni prisuv ae. V programu se jesté stanovi hloubka drazky, posuv,
otacky a velikost ndjezdu. Na téchto parametrech ale nijak nezavisi kinematicky model drahy
nastroje. Jak je jiZz napsano, aex je jen pouhy priumét skutecného bocniho prisuvu ae, Ktery se
Jinak realizuje predevsim jakoby mimochodem se otacejici rotacni osou, zatimco fréza kona
slozity cyklicky pohyb. Pomer mezi nimi je jako pomér stoupani sroubovice ku preponé jejiho
trojuhelnika. Oznacme si preponu trojihelniku Ht. Jednou odvésnou je jiz zminéné stoupdani
a druhou je obvod valce obrobku“ [5].

Ht=\/(m - Dw)2 + Pt% [mm] (52)
dex = de - %[mm] (53)

Nyni Ize spocitat poloméry oblouktl drah frézy:
G

R1 =20 [mm] (54)

R2=RI - % [mm] (55)

»»Pro kazdy z polomeérii je potieba stanovit uhel pootoceni rotacni osy tak, aby otaceni bylo
rovnomérné. Uhel pootoceni musi byt piimo uimérny délce oblouku. Ten je piimo timérny jeho
poloméru a proto postaci vztahovat uihel pootoceni rotacni osy k poloméru oblouku, k némuz
se md pootaceni vztahovat. Nez se rotacni osa jednou otoci dokola, vykona se tolik cyklu,
kolik bocnich prisuvi je potreba na celou preponu. Ten pocet lze vyuzit ke stanoveni
pomocného jednotkového uhlu ALFA, ktery bude navic navazan na polomer kruznice prave
pro zajisténi vyse uvedené primé umeérnosti‘* [5].

N =" [mm] (56)
360°
Jednotlivé thly pootoceni pro drahy obloukti k1 a k2 pak lze snadno stanovit:
Al =ALFA - R1 [mm] (58)
A2 =ALFA - R2 [mm] (59)

»Poslednim diilezitym vypoctem je stanoveni pricného vyoseni vychoziho bodu Poy. Kdyby
Vychozi bod nebyl pricné vyosen, byla by mirné vyosena drdzka vinou skutecnosti, Ze oblouky
kl a k2 nemaji stejné polomery. V souvislosti s tim je vhodné si v§imnout, ze koncové body
obloukii lezi na jedné primce se spolecnou souradnici Y** [5].
POY:¥ [mm] (60)

VySe popsany model je pouzitelny pro hrubovani obou draZzek. Zbytek frézy (hrubovéani hlav
zubu a preddokonceni Sroubovité drazky) se obrobi stejné jako u druhého zptisobu, stejny je
tedy také matematicky model kinematiky obrabéni.
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4.4 Program pro treti zptisob

Jelikoz autor prace nenavrhl |, kvazitrochoidni zplsob obrabéni, neni ani autorem
NC programu pro hrubovani Sroubovité a podélné drazky timto zptisobem. Je vytvoien pouze
jeden program, do kterého jsou vstupni hodnoty pro obé drazky zadavany parametricky.
Vstupnimi hodnotami jsou: pramér a délka obrobku, stoupani Sroubovice, Sitka drazky,
pramér frézy, radialni hloubka fezu ae (boéni krok) a posuvova rychlost. Cast programu pro
hrubovani Sroubovité drazky s parametrickym zadanim konkrétnich vstupnich hodnot je vidét
na obrazku (Obr. 40). V programu je poté s t€émito parametry pocitano dle vztahti uvedenych
V matematickém modelu pro tento zptisob.

;Deklarace proménych

N40 R10=100 ;Do - primeér obrobku

N50 R11=100 ;Lo - souradnice konce Sroubovice

N60 R12=15.736  ;t - sroupani Sroubovice

N70 R13=2.392 ;S - sirka drazky

N80 R14=1.8 ;Dfr- prdmeér frézy

N90 R15=0.3 ;ae - pozadovany bocni krok

N100 R16=500 ;F - pracovni posuv pro kvazitrochoidni obrabéni

Obr. 40: Parametrické zadani vstupnich hodnot pro hrubovani Sroubovité drazky

Tento program byl pro tGcely prace pouze vypujcen (od vySe zminéné dvojice autort S jejich
souhlasem) a nebude tedy popisovana jeho tvorba. NC program je k dispozici na piiloZzeném
CD - ROMu.

NC Programy pro hrubovani hlav zubt a pteddokonceni Sroubovité drazky jsou totozne jako
u druhého zptisobu.

4.5 Zkouska vyroby

Po uspésném zhotoveni programi bylo ptistoupeno k samotné realizaci zkousky. Pro vyrobu
byly pouzité fezné podminky uvedené v podkapitole 3.4. U obou zpusobi vyroby je
poslednim Usekem operace obrobeni radiusi na vrcholu Sroubovité drazky. To bohuzel
nemohlo byt vyzkouSeno z divodu nedostupnosti specialni tvarového noze na radiusy v den
konéani zkousky. Do budoucna by ale bylo vhodne toto prakticky vyzkouset.

Pii vyrobé druhého zptsobu prob&hlo hrubovani obou drazek bez komplikaci. Muselo byt ale
zajiSténo co moznad nejmensi vylozeni Celnich valcovych fréz z divodt zvySeni tuhosti.
Nejvice namahand byla mensi fréza o priméru 4 mm, kterd obrabéla do nejvétsi hloubky,
¢imz se zvétsilo jeji vylozeni a snadnéji se rozvibrovala. U hrubovani hlav zubt se pii pohybu
frézy z podéIné drazky po hlavé zubu smérem k ¢elu v misté fezu objevovaly jiskry a bylo
slySet, Ze se nastroj rozvibroval. Bez komplikaci poté probéhlo pteddokonceni podélnych
dréZek. Nejvétsi problém nastal pii pfeddokonéeni Sroubovité drazky. Zde doslo k lomu
Cepové frézy, konkrétné jeji Spicky na nejmensim praméru, ktery byl nejvice naméhany
(Obr. 41).
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Obr. 41: Cepova fréza s ulomenou ¥pi¢kou po vyjmuti ze stroje p¥i druhém zpiisobu

Poté se rozhodlo o tom, Ze se vyroba zkusi dokon¢it i s takto poSkozenou frézou, cozZ se také
podatilo. Obrobek po vyjmuti ze stroje je vidét na obrazku (Obr. 42).

Obr. 42: Odvalovaci fréza po obrobeni dle druhého zpiisobu

U tietiho zpisobu bylo pro vyhrubovani obou drazek naplanovano vyuzit ,,kvazitrochoidniho*
frézovani. Prvni se takto hrubovala Sroubovita drazka. BohuZel to bylo také to posledni, co se
pii tomto zpusobu vyroby realizovalo. Po obrobeni ptiblizné dvou tietin drazky doslo k lomu
frézy. V tomto ptipadé tak rozsahlému, Ze jiz nebylo mozné jakkoli pokracovat v dalSim
obrabéni. PoSkozena fréza je vidét na obrazku (Obr. 43).

Obr. 43: Ulomena ¢epova fréza po vyjmuti ze stroje p¥i tietim zptisobu

Na dalSim obrazku (Obr. 44) je k vidéni upnuty obrobek s ¢asti Sroubovité drazky obrobené
pted lomem frézy.
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Obr. 44: Cast $roubovité drazky obrobena pied lomem &epové frézy

V nasledujici kapitole budou popsany mozné pii¢iny a feSeni zminénych problému
odhalenych bé&hem praktické zkousky. Také budou zminény dal§i poznatky a skuteCnosti
zjisténé béhem zkousky.
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5 Technicko — ekonomické hodnoceni

Po provedeni zkoudky je potieba provést hodnoceni jejiho pribéhu a také uvést feSeni
problému, které béhem ni nastaly. To je provedeno v technické ¢asti. V druhé ¢asti kapitoly je
popsano vysledné ekonomické hodnoceni.

5.1 Technicka ¢ast

Zajimavym poznatkem bylo chovani celni véalcové frézy @8 mm pii hrubovani Sroubovité
drazky u prvniho vyrabéného kusu (druhého zpusob vyroby). Programovany posuv na zub byl
0,004 mm. Toto je ovSem pouze posuv nastroje podél osy rotace. Redlny posuv, zapii¢inény
kombinaci posuvu nastroje a rotaci obrobku, vypoéteny dle vztahu (19) je ale vétsi. Jeho
velikost je 0,08 mm. Fréze ale obrabéni timto pomérné vysokym posuvem necinilo Zadné
obtize. Dlivodu bylo nejspise zamérné minimalni vylozeni nastroje a tim padem jeho vyssi
tuhost.

U hrubovéani hlav zubt ve sméru k ¢elu zubu se ¢elni valcova fréza @8 mm rozvibrovala,
nejspisSe z divodu ztrata stability fezného procesu. Pii tomto pohybu obrabéla predevsim
obvodem a byla namahana radidln€. Pti opacném pohybu od ¢ela zubu smérem dolt tento
problém nenastal. Fréza obrabéla predevsim svym Celem a fezné sily pusobily hlavné axialng,
tedy do osy nastroje (a zaroven do vietena), coZ je mnohem piiznivéjsi stav. Reenim je tedy
hrubovat vSechny hlavy zubl v tomto sméru. Jiskry v misté fezu byly nejspiSe zptisobeny

otupenim hibetu po piedchozim hrubovani obou drazek.

Pii zkouSce byla nejprve hrubovana Sroubovitd drdzka a poté drazky podélné. U podélné
drazky fréza piicné protind budouci hlavy zubu a obrabény profil je pomérné Stihly.
Vhodnéjsi by bylo tyto dvé hrubovani vyménit. Rozdil je v tom, Ze profil zubu v podélném
sméru neni tak Stihly jako v pfi¢ném sméru, coz je pro nastroj vhodné;jsi.

Nejvétsim problémem byl lom ¢epovych fréz u obou zptisobli vyroby. U druhého zplisobu
(prvniho vyrabéného) je nejspise divodem zptsob zanofovani do materialu u pieddkon¢ovani
Sroubovité drazky. Pfi ném se fréza pohybuje po kruznici a jeji osa rotace je rovnobé&zna
s ¢elem zubu. Pii pohybu dochazi nejspiSe k nedostatetnému odvodu tiisek z mista fezu.
Dals$im nepiiznivym jevem mohl byt nedostate¢ny prifez nosné Casti zubu v disledku potieby
vytvoifeni drazky pro odvod tiisky. Resenim je teény kontakt ¢ela frézy se dnem drazky tak,
aby fréza obrabéla pouze svym obvodem a ¢elni zuby mély pouze funkci vedlejSich brita.

DalSim a nejspise hlavnim diivodem lomu, mohla byt v obou ptipadech obrabéni geometrie
nastroje. Béhem kvazitrochoidniho hrubovani Sroubovité draZky byl slyset silny dréivy zvuk,
ktery dle zkuSenosti nebyl zpisobeny rozvibrovanim nastroje v dusledku ztraty stability
fezného procesu. Tento specificky zvuk prestal byt slySitelny po lomu frézy. Fréza totiz
kratky cas obrabéla i po lomu. Z divodu pouziti chladici kapaliny nebyl ihned viditelny.
Ukazalo se, ze zvuk byl zpusobeny razovitym zabiranim celého bfitu v jeden okamzik. Je
velice pravdépodobné, Ze to bylo zpusobeno tthlem sklonu ostii As. Ten byl u obou ¢epovych
fréz nulovy. JiZ pied samotnou vyrobou se prepokladalo Ze tato geometrie neni vhodna. Pfi
objednani fréz ale doSlo k nedorozuméni a vyrobce nezhotovil biity ve Sroubovici, jak bylo
pozadovano, ale pouze piimé. Jelikoz se jednalo o vyrobu prototypu, nebyl vytvoren
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kompletni technicky vykres frézy, ale pouze jeji schéma. Informace o Ghlu As byla sdélena
pouze ustné€, coz byla nejspiSe hlavni chyba. Nicméné jiz nebylo z ¢asovych divodi mozné
vyrobit nove frézy a bylo tedy rozhodnuto, Ze se Kk vyrob&é pouziji stavajici nastroje. JiZ
zminénym feSenim je tedy nenulovy, pfesnéji pozitivni thel As 0 velikosti 20° az 30°
(dle moznosti NC brusky vyrobce).

5.2 Ekonomicka ¢ast

Zde obvykle v podobnych pracich byva vlastni ekonomické hodnoceni. V této préci ale byla
provedena hlavni ¢ast ekonomického hodnoceni v podkapitole 3.5 Vybér nejvhodnéjsich
zpusobii pro realizaci zkousky (str. 30). Divodem tohoto postupu byla nutnost vybrat ze tii
navrzenych zplsobl pouze dva, pro realizaci vlastni zkousky vyroby. U vsech tii zpisobt
byly spoc¢itany naklady na jejich vyrobu a také ¢asy automatického chodu stroje tas. Zde jsou
pro piipomenuti uvedené. U prvniho zplisobu, ktery je charakteristicky pouzitim stejnych
nastrojti jako v soucasné technologii, jsou vyrobni ndklady Ni = 12456,15 K¢ a cas
tast = 720,33 min. Druhy zptisob, hrubovany &elnimi valcovymi frézami a preddokonéeny
specidlni Cepovou frézou, ma naklady N. = 13 402,98 K¢ a ¢as automatického chodu stroje
tas® = 256,02 min. U tietiho zpiisobu, kdy hrubovani obou draZzek prob&hlo takzvanym
kvazitrochoidnim frézovanim, jsou naklady N3 = 13 677,06 K& a tas® = 237,16 min. Strojni
hodinova sazba je u vSech tii zptsobti 1700 K¢/hod.

Zkouskou ale byly zjisténé nékteré skutecnosti, které je potieba v budoucnu realizovat, aby
byla vyroby tspés$na. Hlavnim je pouZiti ¢epové frézy s nenulovym uhlem sklonu ostii As.
Od vyrobce bylo zjisténo, ze jeji cena by byla pfiblizné o 200 K¢ vyssi (oproti fréze
S ptimymi zuby) z dtivodu delsiho ¢asu na vybrouseni Sroubovice. Stala by tedy 5200 K¢&. To
se promitne do celkovych vyrobnich nakladi. Rozdil ovsem nebude nijak zvlast vyrazny.
Néklady na druhy a tfeti zpiisob se piepoctou s novou cenou frézy zpuisobem podrobnéji
popsanym V kapitole 3.5, protoZe ostatni hodnoty vstupujici do vypoétu (hodinova sazba
stroje, Cas tas a nédklady na nastroje) se nijak neméni. Po piepocteni se naklady zméni
nasledovné: Naklady na druhy zpisob jsou 12 515,68 K¢ a tieti zpusob 13 437,13 K¢&. Rozdil
u druhého zpiisobu je tedy 59,53 K¢ a u druhého 70,15 K¢.

Je vhodné pro srovnani spocitat vyrobni naklady technologie, kterd je v souasnosti ve
spolecnosti realizovdna. Ta vyuziva specialni konvencni stroje vySe popsané¢ ve druhé
kapitole. Nastroje jsou ale stejné jako u prvniho navrzeného zpiisobu vyroby. Pro ucely
snazsiho srovnani byly v prvnim navrzeném zpisobu pouzité naprosto stejné fezné podminky
jako pfi skuteéné soucasné vyrobé. Timto je tedy identicky Cas tas i naklady na néstroje.
Jediné, co se zméni ve vypoctu nakladu, je tedy strojni hodinova sazba. Ze spole¢nosti byla
poskytnuta informace, Ze strojni hodinova sazba konvenc¢nich stroji pouZitych pti vyrobé
je ptiblizné 500 K¢/hod. Pomérné nizka sazba je dana tim, Ze stroje jsou sice specidlni na
druhou stranu ovSem jiZ opravdu letité. Hodnoty vstupujici do vypoétu naklada pro jednotlive
useky (kromé strojni hodinové sazby) jsou uvedené v tabulkach vyse (viz Tab. 5 - Tab. 10).
Po dosazeni strojni hodinové sazby a ostatnich vstupnich hodnot z tabulek do vztahu (10) jsou
vyrobni naklady pro jednotlivé tseky a cely zptsob (zde oznac¢eny jako nulty) nasledujici:
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No = No.1 + No2 + No3 + Nos + Nos + Nos =

= 426,76 + 4255,65 + 2623,16 + 1508,52 + 792,05 + 1029,92 = 10 636,06 K¢

v v

sazba, kterd je oproti soustruznickému centru pfiiblizné¢ o 1200 Ké&/hod nizsi. V tabulce
(Tab. 20) jsou pro snadné srovnani uvedené vyrobni naklady a ¢asy tas vSech zptsobu.

Soucasna
technologie
tas [min] | N[K¢&] | tas[min] | N[K¢&] | tas[min] | N[K¢&] | tas[min] | N [K¢]
720,33 25 042,6 256,02 1251568 | 237,16 13473,13 | 720,33 10 636,06

Tab. 20: Vyrobni naklady a ¢asy tas jednotlivych zpisobi vyroby

1. zpiisob 2. zpusob 3. zptsob

6 Zavér

Pii zkouSce dvou zpisobu vyroby nebyl zcela uspé$né dokoncen ani jeden z nich.
V technickém hodnoceni byly zminény mozné divody tohoto neuspéchu. Predevsim ale byla
navrzena feseni pro odstranéni problémi vyroby. Lze piedpokladat, Ze po jejich realizaci by
byla vyroba Gspésna u obou zptisobt.

Z hlediska vyrobnich nakladu je ovSem nejlevnéjsi soucCasna technologie. Tu ale jiZ neni
mozné nadale realizovat. VysSi vyrobni naklady dvou navrZzenych zpisobu (u kterych byla
provedena zkouSka vyroby) tedy nejsou neuspéchem. Jako dobry vysledek lze hodnotit
skutecnost, ze vyrobni néklady jsou sice vyssi, nikoli v8ak vyrazn¢. U druhého zptsobu jsou
vysSi 0 1879,62 K¢ a u tietiho o 2837,1 K¢. Cilem této prace nebyla optimalizace feznych
podminek (popiipad¢ celého procesu obrabéni) a nalezeni technologie s co mozna nejmensimi
vyrobnimi néklady. Tim bylo ovéfeni vyrobitelnosti odvalovaci frézy na CNC soustruznickém
centru. I pfes problémy vyroby pii samotné zkousce Ize tento cil hodnotit jako ve své podstate
splnény. Optimalizace feznych podminek, zefektivnéni a zlevnéni vyroby jsou Ukoly do
budoucna. Je nad&je, ze poté budou vyrobni naklady druhého nebo tfetiho zplsobu
V porovnani se souc¢asnou technologii srovnatelné, ne-li dokonce nizsi.

cv w7

¢as automatického chodu stroje tas. Ten je pfiblizné€ o 7,5 hodiny del$i nez u druhého zptisobu
a 0 8 hodin delSi nez u tretiho zptisobu. Je tedy jasné patrné, Ze pro posouzeni vyrobnich
nakladdi nemuze byt rozhodujici pouze Cas tas. Hlavni roli v tomto ptipadé sehréla vyrazné
nizsi hodinova sazba speciélnich konvenénich stroju ve srovnani s CNC soustruznickym
centrem. DalSim aspektem je vliv naklada na nastroje.

Lze doufat, Ze po realizaci optimalizace feznych podminek by mohly byt vySe uvedené
zpusoby vyuzity V realné vyrobé odvalovacich frézy.
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