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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Lukas Babik

Oznaceni Legenda

B&S Ball and socket

Ball Kulicka

Socket Kapsa

3-0s¢ Ttiosé

5ti-osé Pétiosé

Spindle Nz uréeny pro Spindlovani
Spindlovani Metoda vyvrtavni/frézovani
° Stupné

% Procenta

K¢ Koruny

Hod Hodiny

Min Minuty

mm Milimetry

um Mikrometry

Ra Stfedni hodnota drsnosti [um]
0] Primér

Fz Posuv na zub [mm/zub]

Vc Rezna rychlost [m/min]

Ap Hloubka fezu [mm]

VBD Vymeéniteln4 bfitova desticka

Pozn: nazvoslovi bylo upraveno tak, aby odpovidalo zavedenému nazvoslovi zadavatele
bakalarské prace, firm¢ GTW BEARINGS.
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Uvod

Postupem doby jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na rotory tocivych strojii. Pfedevsim u
vysokorychlostnich aplikaci jsou kladeny pozadavky na tuhost a stabilitu ulozeni. Aby se
docililo splnéni pozadavk, ptesli vyrobci lozisek na jiz bézné feSeni, ulozeni cepu hiideli do
lozisek s naklapécimi segmenty. U segmentového loziska je mozné nastavit predpéti (preload),
jenz stanovuje odolnost loziska proti nestabilité. Preload vznikd posunutim stfedu kiivosti
kluznych ploch segmenti ze stiedu loziska. Segmentové lozisko s carovym dotykem
neumoznuje vychyleni segmentil v axidlnim sméru. Jinymi slovy pokud se hiidel axialné
vychyli, neni zaruena dostate¢na rovnob&znost ploch statoru a rotoru. Resenim, které ponecha
parametry, jenz splituje lozisko s carovym stykem a soucasné€ vylouci vychyleni ¢innych ploch
proti sob¢, je pfidani mechanismu ball and socket. Ball and socket je ulozeni koule v kouli,
fungujici na principu kloubu.

Firma GTW se potyka s problémem dosaZeni predepsanych naroku, kladenych na sférické
plochy mechanismu. To dalo podmét vzniku této bakalarské praci. Bakalatrska prace se zabyva
analyzou soucasného stavu obrabéni mechanismu ball and socket a navrzenim optimaliza¢nich
feSeni pro vyrobu mechanismu.
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1. Predstaveni spole¢nosti

Firma GTW BEARINGS s.r.o jenZ byla zalozena roku 1996, se v soufasné dob¢ fadi
mezi sttedné velké firmy a to s poctem cca 100 zaméstnancti. Hlavnim produktem jsou kluzna
kompozicova loziska, kterd se zde nejen vyrabi a opravuji, ale také navrhuji. Podnik se nachézi
zhruba 10km za Plzni ve vesni¢ce nesouci nazev PriSov.[2]

Pfredmétem podnikdni je kovoobrabécstvi, ¢innost technickych poradci v oblasti
strojirenstvi, hutnictvi a energetiky, specializovany maloobchod, velkoobchod, slévarenstvi.
Vse se realizuje v jedné administrativni budové a 4 vyrobnich halach[1].

Kluzna loziska se navrhuji dle pfani zakaznika v souladu s normami ISO DIN, popf.
API. Statické 1 dynamické vlastnosti jsou prepocitany softwarem Combros a nasledné se vytvori
kompletni vyrobni dokumentace s ohledem na zastavbové rozméry dodané zakaznikem. Jedna
se piedev§im o kusovou vyrobu a malé série. Vyrobky jsou dodavany zakaznikim nejen po
Evropé, ale také do Afriky, Asie a USA. Nize uvedené produkty jsou v nejveétsi mite pouzivany
u generator, prevodovek, plynovych turbin, parnich turbin atp., kde zajistuji oddé€leni
rotacnich souc¢asti od nerotacnich.

Vyrobky:

Radialni kluzna loziska
Axialni kluzna loziska
Axialné-radialni kluzna loziska
Axialni segmenty

Radialni segmenty

2]

v Evropé.

Firma GTW BEARINGS s.r.o. byla v roce 2012 certifikovana dle CSN EN ISO
14001:2016 a v roce 2016 byla certifikovana podle CSN OHSAS 18001:2008. [1]

Obr. 1:Hlavni budova GTW
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2. Uvod do problematiky

Kluzna loziska funguji na principu olejového filmu. Sily od rotoru hiidele i reakce, jimiz
pusobi lozisko na htidel stroje, jsou pfendSeny praveé pres tenkou nosnou vrstvicku oleje.
Olejovy film vznika az po roztoceni hiidele a soucasné zanika s jejim zastavenim. Je tedy pro
zivotnost loziska velmi dulezité aby rozbéhti/zastaveni, bylo co nejméné. Proto se kluzna
loziska vyuzivaji ve strojich, které¢ tuto podminku malého poctu rozbéhti spliuji jako naptiklad
plynové ¢i parni turbiny.[6]

2.1 Rozdéleni a popis kluznych loZisek se zaméienim na radialni naklapéci
lozisko

Tato podkapitola pfiblizi vSeobecné kluzna loziska, navic U vybranych typt kluznych
loZisek je popsana jejich funkce, pouZiti a vlastnosti. Nejvice je zacileno na loZisko s radialnimi
naklapécimi segmenty, jelikoz z né¢ho vychazi varianta ball & socket.

Loziska jsou dimenzovéna a konstruovana tak, aby vznikal olejovy film pfi sou¢asném
zajisténi spolehlivé provozni teploty. Provozni teploty se odvijeji od pouzitého typu oleje.
Syntetické oleje snesou vyssi provozni teplotu nez mineralni oleje, nicméné jsou drazsi a pti
velkém objemu pouzitého oleje, ktery je spjat s kluznymi lozisky se mtize provozni cena zna¢né
narust. Olej je ohfivan napf. zatizenim loZiska a hlavné obvodovou rychlosti — otackami htidele.
Typ loziska se vybira pfedevsim podle velikosti obvodové rychlosti, viz Tab. 2-1.[2][6]

Tab. 2-1: Vybér typu loziska [6]

Vybér typu lozZiska
v Kruhové Dvouklinové Ctyiklinové LOZIS%{OV > ,ra(.i.
Typ loziska . . .. .. naklapécimi
valcove lozisko loZisko
segmenty
Obvodova 0-30 25 - 75 25- 125 15 - 150
rychlost [m/s]

Pisobi-li na hfidel zna¢né velkd axidlni sila (jeji velikost neni zanedbatelnd). Je
nezbytné zajistit hiidel i v axidlnim sméru. K tomu slouzi rGzné typy axialnich lozisek.
Rozdé€leni lozisek je uvedeno v Obr. 2 a Ob. 3.

RadialIni loZiska

LoZiska s

Radidlni profilova radidlnimi
loZiska naklapécimi

segmenty

Elektricky
izolované

LoZiskové systémy

S ¢arovym
dotykem opérné Ball & Socket
plochy segmentu

Obr. 2: rozdéleni radidlnich loZisek [2]
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Axidlni loZiska

Axialni loZiska s
naklapécimi
segmenty

Radidlné - axialni s

Elektricky
izolované axialni loZiska

Samovyvazovaci

pevnym profilem LoZiskové systémy

Axidlni Radialné - axidlni Axidlni Radidlné - axialni

Ob. 3: rozdéleni axidlnich loZisek [2]

Pozn.: rozdéleni lozisek v Obr. 2, Ob. 3 je podle produkti GTW a je pouze orientacni. Lze
najit vice riznych kombinaci vyobrazenych lozisek mezi sebou. [2]

e Radialni loziska — zachycuji silu kolmou na osu rota¢niho prvku
e Axialni loZiska — zachycuji silu v ose rotacniho prvku
e Radialn¢ axialni loZiska — dokaZzi pfenést oba druhy zatizeni

Loziska se vyrabéji predevsim délend, divodem je hlavné jednodussi montdz, v ptipadé
offsetu 1 jednodussi vyroba. Jako spojovaci material se pouzivaji kuzelové koliky a Srouby.
KuZelovy kolik slouzi k vystfedéni horni a dolni poloviny loZiska a soucasné, drzi poloviny u
sebe. Sroubovy spoj poté slouZi jako dalsi bezpeénostni pojistka, navic zavitové diry pro srouby
pomahaji pfi upinani a manipulaci s loZiskem.

2.1.1 Radialni profilova loZiska

Radialni profilova loziska patfi mezi nejstarsi, konstrukéné nejjednodussi a cenové
nejlevnéjsi kluzna loziska. Lozisko tohoto charakteru ma fixné upraveny vnitini primeér tzv.
geometrii, tak aby vznikly tlakovy klin usmérioval hiidel do pozadované pozice. Podle
geometrie je rozliSovano 5 druht profild viz Obr. 4 stim, ze GTW preferuje prvni 4 profily.
Olej je privadén 2-4 mazacimi vstupy. [2]

ojejole

Valec Citron Offset 4-plochy 3-plochy

Obr. 4: Vnitini profily loZisek s fixni geometrii [2]
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e Vilec — nejjednodussi profil, pouzivany pro nenarocné provozni podminky
e Citron — omezuje pohyb htidele ve vertikalnim sméru
e Offset — omezuje pohyb hiidele v horizontalnim sméru
e 4 plochy (4hup) — mazaci klin, vznika na 4 mistech

Firma dodava produkty v nésledujicim provedeni:

e Do 1600mm
e S moznosti hydrostatického nadzvednuti
e S moznosti nastavitelného vnéj§iho primeéru[2]

2.1.2 Radialné-axialni loZiska

Radidlné-axialni loZiska s fixnim profilem se vyrabi s axialni plochou na jedné strané
nebo oboustranné. Smér otaceni udava smér zkoseni plochy v blizkosti axidlni drazky. Jsou
mozné 3 varianty: pravotoc€ivé, levotocivé a obousmérné. Obousmeérné lozisko je vyobrazeno
na Obr. 5. Olej vtece pies odlehceni z radialni Casti loziska do axidlni drazky. Z axialni drazky
je pohybem htidele roznaSen po zkosenych plochach a vzniké tlakovy klin, ktery nadzvedava
htidel. Tento typ lozisek piendsi kromé radidlniho zatiZeni i axialni zatiZeni, které ptisobi ve
sméru osy hiidelového ¢epu.[2]

Obr. 5: Radidlné-axidlni loZisko s fixnim profilem [2]

2.1.3 Loziska s naklapécimi segmenty

GTW vyrabi loziska jak s radialnimi naklapécimi segmenty tak axialnimi naklapécimi
segmenty. Pro tcel bakalatrské prace budou rozepsana pouze loziska s radidlnimi naklapécimi
segmenty. Prave na tento produkt se vztahuje varianta ball & socket, které se vénuje néasledujici
kapilota.

Loziska s naklapécimi segmenty jsou hojné vyuzivana pro svou schopnost prenést velké
obvodové rychlosti. Pfenos velkych rychlosti je zajistén pomoci segmentt. 4-5 segmentl je
rozmisténo po obvodu loziskové panve. Jejich vnéjsi radius je mensi nez radius panve loziska,
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dochazi tedy k ¢arovému styku, diky tomu se mohou segmenty naklapét. Naklapéni zajistuje
adaptivni tvorbu tlakového klinu. Segmenty jsou do loZiska vsazeny volné. Dekly zamezuji
vypadnuti segmentd v axidlnim sméru. Trysky krom¢ dodéavani oleje, slouzi také jako zabrana
pro zborceni segmentt do stfedu loziska. Umoziiuje-li to konstrukce, vyuzivaji se primarné
trysky ve tvaru hiibku. Jedna se na vyrobu o levnéjsi variantu a efektivita dodavani oleje, je
srovnatelnd se svafovanou variantou. Svafované trysky poskytuji chlazeni po celé Sifce
segmentu a tak jsou vyuzivany pro $iroké segmenty, nicmén¢ jsou podstatné drazsi. [2]

Vyhody lozisek s radidlnimi naklap&cimi segmenty:

e hydrodynamicka stabilita pti vysokych obvodovych rychlostech
e minimalizovani pritoku oleje
e mala citlivost na smér zatizeni[2]

1) Tryska

2) Segment
3) Dekl

4) Té¢lo loziska

Obr. 7: Tryska ve tvaru hiibku Obr. 8: Svarovand tryska
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2.2 Problematika spojena s kluznymi kompozicovymi loZisky

Jak jiz bylo feceno na zacatku prace, kluzna loziska vyuzivaji principu olejového filmu.
Tento princip funguje efektivné za vhodné nastavenych provoznich podminek. Zavedeni
loziska do provozu a stanoveni provoznich otacek je feSeno v kapitole 2.2.1. Dalsi problém,
ktery vyplyva z Givodu, nastava v aplikaci lozisek do tocivych stroji, které se Casto zastavuji.
Reseni nabizi kapitola 2.2.3, kterd zmifiuje moznost hydrostatického nadzvednuti. Posledni a
dulezita problematika nastinéna v kapitole 2.2.4., se vénuje vstupnim materialim loZisek a
pozadavkiim na né kladenych.

2.2.1 Treniv kluzném lozisku

Pti zavadéni loziska do provozu, Ize pozorovat 3 faze, jimiz kluzné lozisko projde.

e Najeti
e Provoz
e Dojeti

Provozni stav kluzného loziska popisuje Stribeckova kiivka, kde je znazornény prubéh
soucinitele tieni f v zavislosti na poc¢tu otacek n. (frekvenci otacek) za konstantni provozni
viskozity.

Najeti zacina ze stavu klidu (n=0) az k dosazeni provozniho poctu otd¢ek Nn. Béhem této
faze, musi lozisko ptekonat 3 odlisné stavy tieni. Nejprve lozisko musi piekonat tieni pevnych
Castic (tfeni kovu 0 kov). Se stale se navySujicim poctem otacek hiidele, klesa soucinitel tfeni,
az je dosazeno minimdlniho otéru pii otackach Nfmin. Kiivka déle stoupd do bodu C, az do
tohoto bodu se jednalo o tzv. smiSeny otér. Pfi smiSeném otéru prevlada tfeni pevnych Castic a
soucasné kapalinové tfeni. Oblast smiSeného tfeni se obtizné dopocitava a neni stabilni pro chod
loZiska.

Pro zajisténi provozu bez opotiebeni se provozni otacky loziska musi nachazet v oblasti
¢istého kapalinného tfeni, tedy vpravo od bodu C.

Dojeti stroje nastava pti uvadéni hiidele do stavu klidu. Jedna se vlastné& o obraceny proces
nab¢hu. Dojeti stroje trva znacné delsi dobu nez najeti, pokud nejsou instalovany brzdy, ¢as se
prodluzuje v jednotkach hodin. [6] [8]
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A
fg & Soucinitel tfeni pevnych ¢astic

......... - Festkorperreibungszahl
-------- Fliissigkeitsreibungszahl

Soucinitel tfeni kapaliny

(p = const., = const.) *

Mischreibung Fliissigkeitsreibung

r—t—

SmiSené tieni Kapalinné tfeni

Reibungszahl f
Sondinitel tfeni

o

Nemin ~ Ni Ny

Drehfrequenz N [s'l]

Obr. 9: Stribeckova kiivka [6]

2.2.2 Rozlozeni tlaku v kluzném lozZisku

Rotujici hiidel roznasi mazivo ve sméru otaceni, po obvodu loziskové panve. Neni-li
htidel zatizena, je teoreticky po celém obvodu loziskova viile stejna (plati pro valcovy profil).
Nicméné v praxi je kazda htidel néjakym zpiisobem zatizena at’ uz vlastni vahou nebo napftiklad
plsobenim sil zubll v pfevodovce. Nastava tak vychyleni hiidele ve sméru zatiZeni a souc¢asné
posunuti do strany vlivem vlastni rotace. Mazivo je postupn¢ nanaseno do zuzujici se mazaci
vrstvy. Po obvodu zuzené loZiskové ville se vytvaii hydrodynamicky tlak, ktery puasobi
V opacném sméru neZ zatézna sila. Po vyrovnani zat€znych a tlakovych sil se rotujici hiidel
neustavi v ose loZiska, ale zlstane mirn¢ vyosend. Toto vyoseni je odbornym terminem
nazyvano excentricita a zna¢i se malé ,.e“. Hydrodynamicka sila je zavisld na obvodové
rychlosti, z toho vyplyva, ze rotacni prvky velkych priméri se mohou otacet mensi rychlosti
nez prvky o malych pramérech.[4] [6]
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Pressure
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Obr. 10: Rozlozeni sil v kluzném loZisku [3]

2.2.3 Hydrostatické nadzvednuti
Hydrostatické nadzvednuti slouzi ke snizeni opotiebeni lozisek. Je zavadéno v jednom
z nasledujicich ptipadu.
e Be¢h stroje pfi nizkém poctu otacek
e Velmi dlouhé doby dobéhu
e Stroj je pod vysokou zatéZi uz pii rozbéhu
Mezi stroje s dlouhou dobou dobéhu patii naptiklad turbosoustroji a saci dmychadla.

Turbosoustroji potiebuje dlouhou dobu dojezdu, aby nedoslo k poSkozeni stroje rychlym
zchlazenim. V piipad¢ sacich dmychadel, vznika proudénim vzduchu trvaly hnaci moment. [6]

1 1 — hfidelovy Cep
\ 2 —téleso, nebo panev lozZiska
N | N 2 3 — hydrostatickd komora
£ fmos 4 — reduktor tlaku
;i 5 — zdroj tlakového oleje
S

Tlak v mazaci olejoveé vrstvé se vytvori
vnéjsim zdrojem — zubovym
Cerpadlem. Olej je privadén pres

g reduktor tlaku do hydrostatické
komory.

Obr. 11: Hydrostatické mazani [4]
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Do kluzné plochy loziska se vytvoii kapsa pro hydrostatické nadzvednuti a pfipoji
cerpadlo. Tlakové Cerpadlo je v provozu, dokud nejsou dosazeny provozni otacky. Po dosazeni
provoznich otacek se ve vétsing piipadii odpoji a zapind se znovu az pti dobe¢hu loziska. Pii
hydrostatickém mazani nevznika tlakovy klin v zuzujici se mezefe, mazaci tlak je vytvaren
mimo lozisko v Cerpadle. Pusobenim tlaku od pifidaného zdroje se hiidel nadzvedne a tak
nevymila loziskovou panev. Pii pasobeni velkych odstiedivych sil anebo velkych vykyvnych
momentd muze byt vhodné zavést vice hydrostatickych kapes, aby se podchytilo nerovhomérné
nadzvednuti hiidele. Lze vyvinout tlakovy raz o velikosti cca 200bart.

Velikost tlaku za provozni teploty je zavisla na viskozité oleje, vyrobnich tolerancich,
velikosti mazaci kapsy a vykonu vysokotlakého ¢erpadla.[6] [4]

2.2.4 Vodik v kluznych kompozicovych loziskach

Kluzna loziska jsou vyrabéna vétSinou z ocele 12010 nebo 12023. Z jednoho ze
zminénych materialt je vyrobeno télo loziska, panev loziska je vylita slitinou na bazi cinu nebo
olova. Kovové sliting tvotici panev loziska se fika kompozice, je zdmérn€ z mékcich kovl aby
neposkrabala hiidel. Pokud by mélo dojit k poskozeni mechanismu hiidel-lozisko, vzdy se znici
prave lozisko, jehoZ oprava je zna¢né jednodussi a levnéjsi. Jako polotovar pro télo lozisek se
voli kruhova ty¢ KR. Od priméru 160 do 350 je dodavana kruhova ty¢ vrtana na jadro. Pokud
rozméry polotovari pro télo nevyhovuji, je ukovan vykovek.

Jsou kladeny velké naroky na materidlovou Cistotu. Vstupni materidl mize obsahovat
maximalné 1,5ppm vodiku a nasledné je jesté zihan proti vodikové kiehkosti, aby se snizil
obsah vodiku v materidlu na minimum. Vodik je rozpustitelny prakticky ve vSech kovech a ma
schopnost difundovat do kovii a opacné 1 pii pokojovych teplotach. Zatimco ocelové télo
loziska je pro vodik snadno propustné, tak kompozicova vystelka (Sn nebo Pb) patii mezi kovy
S nizkou teplotou taveni a ty jsou vii¢i propousténi (rozpustnosti) vodiku velmi odolné.

Obsahuje-li vstupni material pro téleso loziska velké mnozstvi vodiku, stava se, ze vodik
zacne difundovat na povrch kovu. Problém nastava v mistech loziskové panve, kterd je vylita
JiZ zminénou kompozicovou vystelkou. Jelikoz vodik pres kompozici nedokaze proniknout,
zacne se V misté hromadit a rekombinuje se na molekularni vodik, ktery je vétsi neZ atomarni.
V dusledku nardstu objemu vodiku za¢nou v misté jeho hromadéni vznikat velké vnitini tlaky,
které zacnou kompozici ,,odtrhavat™ od téla loZiska. V takovych mistech vznikaji puchyte, jenz
se postupem cCasu zveétsuji. Jak velikost puchyte roste, klesa lokalné tloust’ka olejového filmu,
az nakonec dojde ke kontaktu kovu s kovem. P#i dlouhodobém teni pevnych ¢astic Se loziskova
panev zacne vydirat a zni¢i se. Pfiklad takovych vad je znazornén na Obr. 12.

Atomarni vodik se do roztavenych kovli dostdva rozkladem vzdu$né vlhkosti
v obloukovych peci a dale pfidavanim technologickych pfisad (vapno,...) pouzivanych pfi
vyrob¢ ocele. [8]
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Obr. 12: Vada lozZiska zpiisobend inkluzi vodiku[6]
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3. Specifikace produktu Ball and socket

Hovoiime-li 0 Mechanismu Ball and socket neboli ,,koule v kouli jedna se prakticky o
kloubové spojeni. Pti dosazeni dobrého povrchu obou kouli, dochézi k mnohem vétsimu styku
ploch nez u klasického radialniho naklapéciho loziska s carovym stykem. V pocate¢nim stavu
pohybu, vnitini koule nesmi byt samo-seviena ve vnéjsi kouli. K uvedeni mechanismu do
pohybu je zapotiebi dostatecné velka radialni sila v jednotkach KN. Velikost této sily je velmi
ovlivnéna pravé jakosti, obrobeného povrchu kouli, kdy u jemného povrchu klesa nasobné
velikost potiebné sily. [5][6]

Obr. 13: Radidlni lozZisko s naklapécimi segmenty s mechanismem ball and socket

Vyhody oproti lozisku s ¢arovym dotykem:
e Zachyceni axialniho vychyleni hiidele
Nevyhody oproti lozisku s carovym dotykem:

v v

e Naro¢néjsi konstrukce

e ZvySené naroky na kvalitu povrchu
e Cena [5][6]
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4. Analyza soucasného stavu obrabéni systému Ball and socket

Konstrukéné firma GTW vyrabi 2 typy mechanismu. Prvni variantou je samostatny
prvek ball and socket, ktery se namontuje do loziska. Prvek tedy obsahuje vngjsi i vnitini kouli
a na segmentu je vyfrézovana rovina, na niz doseda “sefiznutd* vnitini koule mechanismu viz

Obr. 14.

Tato konstrukéni verze je vyuzivana pfedevS§im pro mensi priméry kouli, jelikoZ se
vyuziva moznosti objednat kulicku (ball) z kulickového loziska. Takové kulicky maji vysokou
kvalito povrchu i geometrického tvaru, navic se jedna kulicka od druhé téméf nelisi. Odpada
tedy nutnost seznaceni kulicky vuci protikusu (socket), ktery je na kuli¢ku pasovan. Pasuje-li
jedna kulicka do protikusu, pasuji vechny.

Druhou variantou je vyrobeni protikusu ,,socket™ do vn&jsi ¢asti segmentu. Druha ¢ast
mechanismu ,,ball“ je naSroubovéna do téla loZiska. Varianta se pouziva pro velké priméry
sty¢nych ploch. Kdy je zapotiebi velky primér kulicky, piekracujici velikost kulicky z valivého
loziska. Nevyhodou zminéného konstrukéniho feseni je velka naro¢nost na vyrobu. Zde se proti
sob¢é musi spasovat 2 elementy kdy u ani jednoho neni zarucena vysoka piesnost pouhym
zakoupenim dilu.[6]

=

A | oovo 2 | T

10

Obr. 15: Ball and socket varianta 2

Obr. 14: Ball and socket varianta 1 1
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4.1 Technologi¢nost konstrukce

Ob¢ varianty mechanismu jsou tvaroveé jednoduché a plné rotacni. Funkéni plochy na
mechanismu, zarucujici spravnou funkci jsou celkem 3: socket, ball a plocha dosedajici na
plechy. Plechy slouzi k vymezeni radidlni viille. Varianta 1 ma navic jednu funkéni plochu,
jedna se o sefiznuti kulicky, na kterou néasledné doseda radialni segment. Funk¢ni plochy jsou
namahany na tlak, jsou tedy kladeny naroky na odolnost vii¢i otlaceni. Vzhledem k podstaté
mechanismu kdy se pohybuje koule v kouli, je na ob¢ tyto plochy kladen velky duraz na
tvarovou ptesnost V fadu tisicin mm a jakost povrchu. Material obrabénych soucasti je dobie
obrobitelna ocel tfidy 16. Jedna se o stfedné legovanou konstrukéni ocel, vhodnou pro vysoce
namahané strojni dily. Vyroba jednotlivych soucasti pro mechanismus je produktivni zejména
pro horizontalni frézovaci centra a CNC soustruh. S ohledem na zavity mimo osu otaceni, je
vhodné vybrat pro vyrobu soustruh S pohdnénymi ndstroji, umoziujici frézovani v axidlnim
sméru hlavniho vietene.[6],[9]

4.2 Soucasny stav obrabéni

U varianty 1 se kapsa vyrabi na horizontalnim soustruhu DOOSAN PUMA 2600.
Zatimco kulicka se zhotovuje na Makinu a5 1nx.

Tab. 4.2.1 Technické parametry DOOSAN PUMA 2600 [10]

DOOSAN PUMA 2600

Podet fizenych os 4
Obézny primér nad lozem 780
Max. primér soustruzeni 376
Max. délka soustruzeni 725/1245
Max. primér soustruzené tyce 102
Pojezd osy Y v mm 105 (£52,5)

Hlavni vieteno

Pramér skli¢idla v mm (inch) 315 (12,4™)
Otacky — ot./ min. 2800
Upinani - ASA A2-11
Vykon motoru - kW (30 min/ Cont.) 22 /18,5

Automaticka nastrojova hlava

Pocet nastrojt 12 (24)
Pocet pohanénych néstroji 12
Otacky pohanénych nastroju - ot/min. 5000
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Obr. 16: Doosan PUMA 2600 [10]

Nejspise kvuli vysoké tvrdosti materiadlu a $patnému zateceni chladicitho média, kdy u
soustruznicko-frézovaciho centra Obr. 16 se obrobek nachazi ve vertikalni poloze, dochazi
k Castému lamani zavitnikd. Z toho divodu se zavity casti socket zhotovuji na frézce.

Tab. 4.2.2: Technické parametry Makino a5Inx [11]

Makino a51nx

Vreteno ot./min 14,000 rpm (14K High Torque, 20K)
Vietenovy Kuzel CAT40 (HSK63)
Rychly posuv 60,000 mm/min
Rychlost posuvu Fezani 50,000 mm/min
Max. hmotnost obrobku 2630 mm x 900 mm
Max. uzite¢né zatiZeni 400 kg
Max. délka nastroje (Cat) 430 mm
Max. délka nastroje HSK 420 mm
Max. primér nastroje 170 mm
Max. hmotnost nastroje 12 kg
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Obr. 17: Makino a51nx [11]

Popis obrabéni varianty 1:

Ball — Vyroba dilu pti pouziti kulicky z valivého loziska je feSena na 2 upnuti. Po upnuti
kulicky se nejprve vyfrézuje ploska pro vrtani zavitu. Nasledné se vyvrta otvor pro metricky
zavit. Otvor pro metricky zavit, fezdni zavitu. Druhé upnuti se provadi za pomoci pfipravku,
kdy se vyuziva zhotoveného zavitu z predchoziho kroku. Frézovéni zbyvajici ¢asti na hotovo
v souladu s technickym vykresem. Pti posledni operaci zamecnik srazi ostii, zaCisti a preda do
sestavy.

Socket — Nejprve se na pile nafeze material, pocet kusti nafezaného materialu odpovida
poctu segmentil v radialnim naklapécim lozisku. Dal§im pracovistém je soustruznické centrum,
kde probiha obrobeni na 2 upnuti. Pfi prvnim upnuti obrobku se zarovna ¢elo a zhotovi vnéjsi
prumér na cCisto, vV 0Se zhotovit otvor pro metricky zavit, véetné zahloubeni. Nasleduje
soustruzeni kulové plochy na Cisto, zkouska s protikusem ball na barvu na stroji a ptipadna
korekce. Preupnuti, a obrobeni druh¢ strany na Cisto. Dalsi pracovisté je frézovaci centrum. Zde
se vyvrtaji diry pro zbyvajici metrické zavity, zhotovi se sttedovy zavit a zavity po obvodu. Pti
posledni operaci zamecnik srazi ostfi, zacisti a preda do sestavy.
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Popis obrabéni varianty 2:

Ball — Prvnim krokem je nafezani materialu (kulatiny) s technologickym pfidavkem na
upnuti. Nasledujici pracovisté je soustruh. Zde se veskeré operace provedou na 1 upnuti.
Soustruzeni spodniho ¢ela s pifidavkem pro brouseni, vnéjsi primér na Cisto. Nasleduje vrtani
otvoru vcetné osazeni. Po dokonceni operaci na soustruhu nésleduje operace zamecnik, ktery
srazi ostii a zaCisti. Nasleduje brouseni ¢ela na stran¢ koule pro upnuti. Brouseni spodniho cela
hotové. Zamecénik zalisti kus. Dalsi operace je opét soustruh. Kde se vysoustruzi koule na
hotovo. Pti finalni operaci zdmecnik srazi ostii, zacisti, prob&éhne s¢islovani. Zkouska na barvu
s protikusem a zale$téni koule.

Socket — V ramci bakalaiské prace zde nebude popsana, vyroba celého segmentu pouze
cast kdy se vyrabi kapsa pro ball and socket. Vstupnim elementem pro proces vyroby kapsy je
tedy kruh jesté pred rozfezanim na jednotlivé segmenty. Kruh se na frézovacim centru upne do
ptipravku a zhotovi se technologicky zavit uprostfed kazdého budouciho segmentu. Po
vytvofeni zavitd nasleduje frézovani koule pro kapsu. Zkouska na barvu na stroji s protikusem,
piipadna korekce a s€islovani. Roziezani kruhu na jednotlivé segmenty. Dalsi pracovisté je
zamecnik. Zde se provede srazeni ostii, zacisténi. Po nékolika operacich netykajicich se prvku
ball and socket nasleduje sestaveni mechanismu.

4.3 Sestaveni mechanismu B&S

Cilem je zajistit predepsané tolerancni pole vepsané kruznice loziska (zajiSténi
piedepsané radialni vile kluzného loziska).

Varianta 1 - Toleran¢ni pole se sklada z toleranci téla loziska, systému ball and socket,
segmentu a dobrusované podlozky. Zmétené hodnoty se protokoluji. Méfi se vySka segmentu
V pivotu, vnéjsi prameér télesa loziska, tloustka stény télesa pod ball and socket a vyska
sestaveného mechanismu B&S. Pro korekci tolerancniho fetézce se podlozka brousi na
dopocitany rozmér. VSechny Cleny toleran¢niho fetezce je potieba s¢islovat. Piiklad zmétené
vysky segmentu u varianty 1 je na Obr. 18.

Obr. 18: Zmérena vyska segmentu
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Varinta 2 - Toleran¢ni pole se sklada z toleranci téla loZiska, sestavy segmentu (socket)
a kulicky, dobrusované podlozky. Zméfené hodnoty se protokoluji. Prob&hne zaaretovani
mechanismu segmentu a kulicky licovanym Sroubem, méfi se vySka sestavy. Dale se zméii
vyska vnéjSiho praméru télesa loziska a tloustka stény télesa pod mechanismem. Po dokonceni
meéfeni je nutné zrusit aretaci, aby mohl mechanismus opét plnit svoji funkci. Pro korekci
toleran¢niho fetézce se podlozka brousi na dopocitany rozmér. VSechny cCleny toleranéniho
fetezce je potieba s¢islovat.

4.4 Zkouska barvou

Vytvotit 2 témét identické koule je velmi narocné na vyrobu. Spravna funkénost
mechanismu je ovéfovana tzv. zkouskou na barvu. ZkouSka ndm dava informaci o doléhani 2
ploch na sebe v fadech 102 mm s tim, Ze cilem vyroby je dosdhnout alespoit 80% styku 2
protikusti. Pribéh zkouSky je nésledujici: Vnéjsi koule se obarvi a odstrani se piebytecné
mnozstvi barvy. Takto pfipravend vnéjsi koule je vlozend do protikusu a provede se
kombinovany pohyb (krouzZivy + kyvny). Nésledné je vizudlnim vjemem zkoumano procento
opsané barvy na piivodné neobarveném protikusu. Pfi nedostatecném opsédni je provedena
korekce obrabéného dilu a zkouska se opakuje.[7]

Obr. 19: Vnitrni koule po kontrole geometrie "barvou”
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5. MozZnost optimalizace obrabéni a nasledné pasovani
mechanismu Ball and socket v podminkach GTW

Na vyrobu mechanismu ball and socket jsou kladeny vysoké naroky. Nejvetsi narok je
kladen na geometrickou piesnost obou protikust, kterd se pohybuje v fadech stovek az tisicin
milimetrti. Dale je kladen dtraz na vysokou kvalitu drsnosti povrchu, aby byla potiebna sila
k rozpohybovani mechanismu co nejmensi. Pti vyrob¢ je velmi obtizné splnit oba predepsané
naroky v dobré opakovatelnosti. Proto firma hledd moznost optimalizace soucasného stavu,
ktera by pomohla naplnit zadéani.

Ze zkuSenosti se soucasnou vyrobou bylo vytvoieno nékolik navrhi, které by mohli
zvladnout vykresové piedepsané podminky Vv dobré opakovatelnosti nebo napomohli ke
zkraceni strojniho a ptipravného ¢asu. Seznam navrht nize:

Valec¢kovani

Spindlovani pod uhlem
Zabihani/omilani

5-0sé frézovani

3-0sé obrabéni na frézovacim centru
Ovéfeni Spindlovani kapsy

Ponz: Spindlovani, 3-osé frézovani a zabihani/omylani bylo experimentaln¢ ovéteno.

5.1 Valeékovani

Jedna se 0 dokoncovaci operaci, ktera by nasledovala po soucasném stavu obrabéni
pfedevsim u soustruzené varianty 1. Pii valeCkovani dochazi ke tvareni materialu stlaCenim,
nejednad se tedy o tfiskové obrabéni. Je velmi vyhodné pouzit tuto tvareci metodu jako
dokonc¢ovaci operaci po soustruzeni, jelikoz pfi soustruzeni vznika pravidelny profil se stalou
drsnosti a vyraznymi vystupky. To vSe dohromady zajiStuje velmi kvalitni a ustalené podminky
pro véleCkovani. Vysledkem této metody je zpevnény povrch s vysokou jakosti povrchu,
respektive s hodnotou drsnosti pohybujici se okolo 0,1 Ra. [12]

Vialeckovaci nastroje 1ze hrub¢ rozdé€lit na jednovaleckové, vicevaleckové a diamantové
hladici nastroje. Pfiklad diamantového hladiciho ndstroje vhodného pro aplikaci tvatfeni
mechanismu je na Obr. 20. Typ nastroji s diamantem disponuje malym primérem a moznosti
obrobit tvrdé materialy az do 60HRC. [12]
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F 4 | )
K. :
\
*Burnishing diamond must m

be ordered separately

Pouzitf atvory a vnitfni kontury
Standardnfi Vélcova stopka @ 20/25/32/40 mm s upinaci
piipravek plochou

Obr. 20: Diamantovy ndstroj pro vnitini obrabéni - technické udaje [12]
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Tab. 5-1: Vyhody/nevyhody vileckovani [12]

Vialeckovani
Vyhody Nevyhody
Velmi rychla operace Dokoncovaci operace
Drsnost Ra<0,1 Nezlepsuje geometrickou piesnost!
Zvyseni tvrdosti povrchu Metoda ve firmé GTW neni zavedena
Zvyseni odolnosti proti opotiebeni

5.1.1 Zavér vale¢kovani

Z Tab. 5-1vyplyva, ze ValeCkovani je rychla dokoncovaci metoda, dosahujici vysoké
kvality povrchu s jeho soucasnym zpevnénim. Metoda vyzaduje material s taznosti A>5% a
tvrdosti do 60HRC, coz ocel tifidy 16, pouzivana pro mechanismus splituje. Nicméné po
provedeni metody nedojde ke zlepSeni geometrické presnosti, ktera je zdsadni pro mechanismus
Ball and socket. Navic tuto metodu firma celkové nevyuziva. Proto byla pro experimenty
vyloucena.

5.2 Spindlovani pod tihlem

Priklad této metody je znazornén na Obr. 21. Z podobnosti 1ze vyvodit, Ze metoda stejné
jako klasické $pindlovani (vice popsano v kapitole 5.3), bude dosahovat také vysoké kvality
drsnosti povrchu a dobrou geometrickou toleranci. Zde oproti klasickému $pindlovani je nastroj
vyloZzen pod thlem. Posuv néstroje je zprostiedkovan pomoci rotace stolu s upnutym
obrobkem. To vede k nevyhodam této metody, kterymi jsou slozité dopocitavani vylozeni a
vyoseni nastroje, s tim i spojena ztizend moznost korekce. Dalsi nevyhodou je, Ze metoda neni
schopna obrobit opravdu maly radius kulicky, jelikoz ntZz nastroje ma sam o sob¢ jisté
nezanedbatelné rozmeéry a navic sdm rotuje na nenulovém poloméru.

5.2.1 Zavér Spindlovani pod ihlem

Jelikoz Spindlovani pod thlem neni schopno obrobit skute¢né malé rozméry kulicek a
je spojeno s naro¢nou korekci, byla tato metoda taktéz vyloucena z experimentalni ¢asti.

Obr. 21: Spindlovani pod vihlem [13]
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5.3 Spindlovani

V ramci bakalafské prace je pod pojmem Spindlovani mySleno nestandartni pouziti
vyvrtavaci metody, kdy soustruznicky niz je upnut do vyvrtavaci ty€e. Zde ovSem niz
nerozsifuje diru, ale rotaci a soucasnym posuvem ve 2 osach zaroven, rovnou vytvari povrch
koule. Ze zkuSenosti je znamo, ze Spindlovani dosahuje vysoké kvality povrchu okolo Ra 0,8
s relativné dobrym opisem ovSem nestandartniho tvaru.

Tato metoda vyroby kapsy byla prozatim testovana na obrabéném protikusu ball. U
protikusu tedy nebyla zaruc¢ena dostatecna presnost jako u kupované kuli¢ky. To dalo namét na
provedeni experimentu zaméfeného na ovéfeni vhodnosti metody pro vyrobu kapes
mechanismu.

5.3.1 Priibéh experimentu ovéreni Spindlovani

Podstatou experimentu je vyrobit kouli (socket), pro kupovanou kuli¢ku priméru 50,
s dostate¢nym opisem a dobrou opakovatelnosti. Obrobek je segment radialniho loziska z oceli
tiidy 11. Obrabéni probiha na stroji Makino a51nx. Strategie obrabéni je zvolena tak, aby koule
byla vyrobena na 1 upnuti s pouzitim hrubovaci a dokoncovaci Spindle.

Postup obrabéni:
o Spindlovani s pfidavkem 0,3mm
Spindlovéni na &isto
Zkouska na barvu
Korekce
Zkouska na barvu

Obr. 22: Otisk po Spindlovani
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Obr. 23: Postupnd korekce programu pri Spindlovant

5.3.2 Zavér experimentu ovéreni Spindlovani

Vyse zminénou metodou Ize vyrobit opakované kapsu s otiskem 50-70% se soucasnou
nizkou drsnosti povrchu Ra 0,8. Nejlepsi kvality bylo dosazeno pii otackach s=2400 a hloubce
fezu Ap=0,005. Z Obr. 22 je patrné, ze vznikly opis ma tvar kiize. Pivodem tohoto opisu je
nejspiSe podstata metody Spindlovani, kdy vzdy bude dochdzet k prerusovanému fezu. Niz je
tak pfi vjezdu do materialu natahovan a zase pfi vyjezdu z fezu odtlacovan od materialu. Idealni
podminky pro nliz nastavaji az pii dostate¢né dlouhém tezu, k némuz dochazi v prostiedku
kapsy. Vysledkem je jiz zminény tvar kiize.

Pokud se v prostfedku kapsy nachazi zavit potfebny pro spasovani mechanismu,
dochézi ke zhorseni feznych podminek, rozkmitani noze a vysledkem je mnohdy znaéné horsi
opis na barvu. Navic jelikoz $pindlovana kapsa ma nosnou plochu hlavné uprostied, dojde
zavitem k odstranéni (podle opisu) nejvyznamnéjsiho mista.

Stalo by za tivahu v ptipad¢ pouziti této metody piesunout technologicky zavit mimo
kapsu. Pfesunutim zavitu ov§em vzniké problém spojeny s nemoznosti zamknuti mechanismu,
nutného pro finalni spasovani do sestavy loziska. Dal§i moznosti je tvorba zavitu az po
zhotoveni koule, kdy nastava otdzka, zda Spony vznikajici pfi tvorbé zavitu neposkrabou jiz
obrobeny povrch kapsy ve tvaru koule.

Po provedeni korekce a vloZeni dal$iho kusu bylo nutné znovu provadét korekci =>
metoda ma Spatnou opakovatelnost.

5.4 Zabihani/omilani

Principem zabihani je simulovani pracovniho pohybu sestaveného mechanismu
s vloZzenou brusnou pastou mezi sty¢né plochy. Stejné jako u véleCkovani se jednd o
dokoncovaci operaci. Nicméné¢ zabihani zlepSuje kromé drsnosti povrchu i tizenou
geometrickou pfesnost. U omilani je vyuZivano pasty s hrubSimi zrny a dochazi tedy rychleji
ke zlepSeni drsnosti obrobku, ovSem pro geometrickou pfesnost je nutné opét aplikovat
zabihani.
Experiment zabihani/omilani byl otestovan firmou ve spolupraci se ZCU.

5.4.1 Priubéh experimentu zabihani

Experiment probéhl pro 5 sestav mechanismi ball and socket (varianta 1) na 5ti-osém
frézovacim centru, kdy zkoumanymi parametry jsou: velikost pfitlaku protikusu do kapsy
zprostiedkovanou pomoci posuvu v 0Se z, jemnost brusné pasty, celkova doba zabihani. Upnuty
mechanismus Vv pfipravku a pfipraveny na operaci zabihani je vidét na Obr. 24.

[14][15][16]
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Obr. 24: Sestaveny mechanismus, pripraveny k zabihani [14] [15] [16]
Tab. 5-2: Vysledna drsnost pri danych parametrech zabihani [14] [15][16]

Zabihani
B&S vlarianta g;::;? pritlak (posun) v ose D(,)bf;l ] Priumér Ra
" Z zabihani
pomér [pm]
A 20, 9+3 0,15 mm 2 min + 4 min 1,7
E 20 0,15 mm 12 min 1,1
B 9+3 (1:2) 0,15 mm 8 min -
D 9+3 (1:2) 0,05 mm 16 min 0,6
C 9+3 (1:2) 0 mm 16 min -

Zabihani u kazdé¢ sestavy bylo ukonceno az poté, co byl splnén pozadavek 80% opisu
barvy. Otisky na barvu po zabihani jsou znazornény na Obr. 25.

@

Obr. 25: Vysiledny otisk barvy po dokonceni zabihani [14][15][16]
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5.4.2 Pribéh experimentu omilani

Po zabihani bylo dosazeno pozadované geometrické tolerance, nicméné pro dalsi
snizeni drsnosti bylo pro jednu ze sestav pouzita metoda omilani. Pro experiment byl zvolen
mechanismus s nejhor$i hodnotou drsnosti po zabihani. Ob¢ soucasti byli omilany 6 minut
V hrubém brusivu a poté nasledovalo jemné brusivo. Kdy u kapsy byla operace po 10 minutach
ukoncena pro nedostateCnou moznost omlit zddany povrch, zptisobenou Spatnym pfistupem
brusiva do kapsy. U ¢asti ball, byla operace uspésné dokoncena po 20 minutach viz Tab. 5-3.

[14][15][16]
Tab. 5-3: Hodnoty drsnosti po omilani [14][15][16]

Omilani
B&S varianta 1 Brusivo Doba omilani [min] | Pramér Ra
A_socket Hrubé; jemné 6; 10 -
A_ball Hrub¢; jemné 6; 10+10 0,3

5.4.3 Zavér zabihani/omilani

Ptedepsan¢ho opisu s pozadovanou drsnosti Ra 0,2 je mozné dosdhnout kombinaci
metod s vyuzitim hrubé a nasledné jemné pasty. Dal$i moznosti naplnéni podminek je pouze
zabihédni po velmi dlouhou dobu s vyuzitim jemné pasty. Vysledky experimentu s naméfenymi
hodnotami drsnosti jsou v tabulce nize. Nevyhodou téchto dvou operaci je dlouhy strojni ¢as,
navic se jednd o dokoncovaci operaci. TudiZ je nezbytné brat ohled i na pfedchozi operaci
soustruzeni, ktera ptivedla vyrobek do vychoziho stavu pro dokonceni. Dal$im minusem téchto
metod je brusnd pasta, u niZ je nezbytné zajistit, aby nevnikla do stroje a nasledné nevydirala
loziska a znehodnocovala obrabéci stroj. [14][15][16]

Tab. 5-4: Priimérné hodnoty drsnosti po dokonceni zabthani/omilani [14][15][16]

Drsnost Ra

Rorvina U Rovina V Rovina W
B&S (ball) | Bod | Bod | Bod | Bod | Bod | Bod | Bod | Bod | Bod Ra
1 2 3 1 2 3 1 2 3

A zabihani| 14 | 1,7 | 18 | 15 2 1,7 |1 16 | 21 | 15 |17
A omilani | 04 | 04 | 03 | 04 | 04 |02 | 04 | 04 | 0,2 |03
E zabihani| 09 | 04 | 24 | 08 | 05 | 18 | 0,7 | 0,5 | 1,8 |11
D _zabihani| 0,8 | 16 | 0,2 | 04 1 03 |03 | 09| 02 |06

Drsnost byla vyhodnocena pro prvek ball, jenz bylo mozné i omilat. Méfeni drsnosti
probéhlo ve 3 vyskovych rovinach ( U, V ,W ). Déle v kazdé rovin¢ se odecetla hodnota ve 3
raznych bodech. Hodnoty v Tab. 5-4 jsou barevné rozliSeny, nejlepsi hodnota drsnosti tmaveé
zelenou barvou, nejhorsi hodnota drsnosti tmaveé ¢ervenou barvou. [14][15][16]
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5.5 b5ti-0sé obrabéni na frézovacim centru

Namétem K tomuto typu obrabéni bylo praskani zavitnika pfi tvorbé zavitd u soustruzené
kapsy varianty 1. Kazdy mechanismus varianty 1 obsahuje 2-5 zaviti o délce cca 4x@D.
Pravdépodobné Spatnym ptistupem chladiva, kdy pii soustruZzeni se nachazi obrobek
V horizontalni poloze, dochazi kolem tvorby 4. zavitu k jiz zminénému prasknuti zavitniku.
Problém je teSen tak, ze se zavity dodé€lavaji na frézovacim centru, kde je jiz mozné zajistit
dostate¢ny piisun chladici kapaliny a nedochazi tak k praskani zavitnikt. Tento postup ale vede
k rapidnimu navyseni neproduktivnich ¢ast jako je pfevoz a upinani obrobku.

Prvnim navrhem pro dokonc¢eni kulové plochy bylo
vyuzit kulovou frézu se zvolenou frézovaci strategii
archimédova spirdla. Celkovy postup obrabéni uveden
nize:

e Srazeni Cela
e Navrtani
e Vrtani
e Hrubovani plochy toroidni frézou
e Frézovani kulovou frézou s piidavkem
e Frézovani kulovou frézou na Cisto
Vysledkem  simulace je  dobry  povrch Obr. 26: Zavity mechanismu

S pfijatelnym strojnim ¢asem, viz Obr. 27 a Obr. 28.

Nicméné po piezkoumdni drah kulové frézy bylo zjisténo, pii pohledu z boku, ze vznikaji
pomérné nerovnomeérné mezery mezi jednotlivymi drahami. Zhusténé drahy na zacatku i1 konci
kulové plochy a tidka hustota drah uprostfed kulové plochy. To by mohlo mit za nasledek
nepravidelnost obrobeni plochy a tim i nedostate¢ny opis. K privodnimu jevu dochézelo
zejména u kapsy s malym radiusem viz Obr. 29. Dal$im neptiznivym faktorem pro obrabéni je
vnaseni nepiesnosti zpisobené obrabénim v 5 osach soucasné, kdy je kinematikou stroje mozné
vnést chybu klidné o velikosti 0,01 mm.

Nestave oroimind Obvebiu 2 Otrebeného dls -] Nestzeni oo Cerbis 2 Obeobendho iy

il ] L a1

Obr. 27: Simulace obrobeni materidlu kapsy varianty 1 pri
5-osém frézovani

Obr. 28: Simulace obrobeni materidlu kapsy varianty 2 pri
5-0sém frézovani
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Obr. 29: Drdhy ndstroje, vyuZivajict strategii archimédovy spirdly

5.5.1 Zavér 5-0sého frézovani

Prestoze, simulace ukazuje pfiznivé vysledky. Po zjisténi 2 vySe zminénych
nepfiznivych vlastnosti a také k ptihlédnuti k faktu, Ze CAM pouzivany v GTW neumoziiuje
efektivné obrabét v 5 osach soucasné, bylo od 5ti-osého obrabéni upusténo. Jako nahrada bylo
zvoleno 3-osé¢ frézovani s konstantnim krokem. Pfesny postup frézovani i s feznymi
podminkami a nastroji je uveden nize.

5.6 3-0sé frézovani

Postup pro obrabéni koule je téméf stejny jako u 5ti-osého frézovani. Jediny rozdil je
prave v poslednich 2 operacich kdy misto frézovani po spirale je vyuzita strategie konstantniho
kroku u které se jedna o pohyb pouze ve 3 osach. Drahy kulové frézy pti konstantnim kroku
jsou vyobrazeny na Obr. 30.

Postup frézovani:

Srazeni cela

Navrtani

Vrtani

Hrubovani plochy toroidni frézou

Frézovani kulovou frézou s ptidavkem (s konstantnim krokem)
Frézovani kulovou frézou na Cisto (s konstantnim krokem)

Kapsa Varianta 2 Ball_varianta 2 Kapsa varianta 1

Obr. 30: Drahy kulové fiézy pro strategii obrdabéni konstantnim krokem
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Pozn: viditelné malé kruhy, ve svislé a vodorovné ose, v drahach na Obr. 30 u
Ball varianta 2 jsou zptuisobeny pouze nepfesnym vykreslenim programu. Po pfibliZeni je kazda
draha skute¢né kruh s odsazenim od ptedeslé drahy neobsahujici zadné vystupky, jenz by mohli
vytvéret dalsi malé kruhy.

5.6.1 Priibéh experimentu 3-0sé frézovani

Experiment byl proveden na obou variantach ball and socket. U varianty 1 se testovala
vyroba hlubsi kapsy, s ovéfim na barvu protikusu. Protikus je kulicka z valivého loziska 0
pruméru @18mm, mensim prumérem kulicky bylo rovnou ovéfeno, zda je tato metoda vhodna
pro malé rozméry kapsy.

U ball and socket varianty 2 byla obrabéna jak kapsa, tak i1 kulicka. Nejprve se vyrabéla
kapsa, ktera byla pribézné kontrolovana na barvu s protikusem. Jako protikus slouzila nejdiive
kalibrovana kulic¢ka o priméru @50mm. Po dosazeni dostatecného opisu stycnych ploch, zacala
sama kapsa slouzit jako kalibr pro vyrabény prvek ball.

Volba reznych podminek

Rezné podminky byli odladény na variant 1 a poté zistaly stejné pro viechny obrabéné
dilce.

Tab. 5-5: Rezné podminky hrubovacich nastrojii [18][19][20]

Celni fréza: @ 40 MEC040R-17-4T-M VBD: BDMT 170408 ER-JT
3 o A3 .
E A4 C11,C12,C2 Vc =200 m/min
g C3 |-
A
\ i " Fz =0,1 mm/zub
v_ ‘\vtﬂ
F o Ely v
A O A5 _
CDT 0 Alr Ap=0,1mm

HPC stopkova fréza (4 biity): @ 4 mm/e8/DIN 6527L / VHM / FIRE / Typ: N/
Smér Fezu: doprava /

57*%
I~ il V¢ =56,5 m/min
(21)
I < @
3
;| -
DIN 6535-HB, | qef Fz =0,1 mm/zub
! '
i ] —}
.3 | -
§ Ap=0,1 mm
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Tab. 5-6: Rezné podminky dokoncovaciho nastroje [17]

HPC TK radiusova fréza @ 6 mm: N.H-RD.6,0.35°.Z4.R3,0.HB.K TI11000

S pridavkem Dokonceni
Vc=85 m/min Vc =85 m/min

LPR

DCONMS

Fz= 0,06 mm/zub Fz = 0,06 mm/zub

T

DC

OAL Ap - Ap -

Z Tab. 5-6 to na prvni pohled vypada, Ze jsou nastaveny stejné fezné podminky pro
frézovani s piidavkem jako pro dokonceni. Ale neni tomu tak, operace s ptidavkem vstupuje
po hrubovani, jejim Géelem je srazit ,,schody* vzniklé po hrubovani a zajistit tak co nejvice
konstantni fezné podminky, véetn¢ hloubky fezu Ap, pro dokoncovaci operaci.

Korekce byla aplikovana na dokonéovaci operaci kulové frézy po kazdém otestovani
opisu, korigovalo se nejdiive po 0,01 a poté po 0,005 mm. Prib¢h opisi je vidét na Obr. 31,
kde je patrné, ze nejdiive byla kapsa zaviena a tak postupnou korekci dochazelo k otevirani

kapsy.

Obr. 31: Korekce dokoncovaci operace

5.6.2 Zavér 3-osého frézovani

Metoda frézovani ve 3 osach byla aplikovana na vSechny prvky ptedstavujici ball and
socket. Provedenim experimentt byli ziskany ¢asy uvedené nize.

Strojni casy:

e Socket varianta 1 @18: t==4,5 min (z toho 40s dokon¢ovaci operace)
e Socket varianta 2 @50: t=7 min (z toho 2 min dokon¢ovaci operace)
e Ball varianta 2 @50: ts==11 min (z toho 4,5 min dokon¢ovaci operace)

Po odladéni programu pomoci korekce nebylo nutné aplikovat korekci na dalsi kusy =>
metoda mé dobrou opakovatelnost.
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Zkouska barvou a kvalita povrchu

Pii 3-osém frézovani s konstantnim krokem vznikd hor$i kvalita povrchu neZz u
$pindlovani, ale srovnatelna az lepsi kvalita nez u soustruzeni. Otvor/zavit v prostfedku koule
zde neubira na kvalité¢ feznych podminek, naopak je zlepsuje.

Vznika obdobny opis jako u soustruzeni, tedy v opisu jsou patrné drazky po obvodu
koule. Drazky jsou pouze optické. Drazkovana plocha ma sice horsi drsnost, ale umoziuje oleji
zatéct do mezer a tak snizit silu potfebnou na rozpohybovani mechanismu. Opakované lze
dosahnout zbarveni v rozmezi 70-90% viz Obr. 33 a Obr. 32. Metoda je velmi vhodna na tvorbu
prvki socket i malych rozmérd, zde je mozné i rychlé dokorigovani. OvSem pro prvky ball se
nejevi jako nejvhodnéj$i metoda, dochéazi zde k delsim strojnim ¢asim a nasobné delsi doby
korekce 1 horSimu opisu pii tenké vrstvé barvy (pii tenké vrstvé barvy dochazelo
k opakovanému opisu pouhych 20-50% vice Obr. 34). Pivodem bude nejspiSe pozitivni tvar
prvku ball, ktery ma snahu odtlacovat frézu od sebe.

Obr. 33:0tisk po zkousce barvou socket varianta 1

Obr. 32: Otisk po zkousce barvou socket varianta 2
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Obr. 34: Otisk po zkousce barvou ball varianta 2
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6. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Do technicko-ekonomického hodnoceni byli zahrnuty pouze metody ovéfené
experimentem. Nejprve byli hodnoceny strojni ¢asy jednotlivych metod mezi sebou, spojené
Cisté s vyrobou kulovych ploch. U dokoncovaci metody je Cisty strojni Cas 16minut, ale je nutné
do celkového Casu promitnout i operace, které uvedou obrobky do stavu vhodného pro
Zabihani/omilani, vysledky jsou na Obr. 35. Ptipravné ¢asy maji vSechny metody podobné,
proto nebyly zahrnuty. Nicmén¢ u socket varianta 1 (soucasny stav) stoji za zminku, ze kvili
praskani zavitniki a tim spojené nésledné zhotoveni zaviti na frézovacim centru je nutné
zahrnout pfipravny Cas 2-krat.

Porovnani strojnich casti pro jednotlivé
prvky B&S

[min]
25 22,7 22,7 23,8
20
15
11
8,9 8,5
10 7
4,5
> 2,3
0 [
Ball vnéjsi Socket var 1 Socket var 2
M Soucasny stav (soustruzeni)/Spindlovani socket var 2 3 osé frézovani Zabihani/omilani

Obr. 35: Porovnani strojnich ¢asit mezi jednotlivymi metodami

Z diivodu nemoZznosti zvefejnéni jednotlivych hodinovych sazeb stroje, byly strojni
naklady na vyrobek procentudlné srovnany se strojnimi néklady na vyrobek pii soucasném
stavu vyroby. Vyrobkem je zde myslena zhotovend kulova plocha. Vysledkem je tabulka
uvedena nize. Z Tab. 6-1 vyplyva, Ze metoda zabihani/omilani je vyrazné drazsi vuci
soucasnému stavu 1 proti 3-osému frézovani. Pro prvky socket u obou variant je cenoveé
vyhodné pouzit metodu frézovani, nikoli vSak pro prvek ball kdy je nejvyhodnéjsi se drzet
vychoziho stavu.

Hodinova sazba stroje [k¢/hod]
60

Strojni naklady na vyrobek [k¢] = * Strojni Cas [min]

Tab. 6-1: Srovndni cen jednotlivych metod

Cenové porovnani metod vici souc¢asnému stavu [%0]
Prvek Ball vnéjsi Socket Socket var 2
var 1
Soucasny stav (soustruzeni)/Spindlovani socket var 2 100 100 100
3 osé frézovani 598 63 82
Zabihani/omilani 1132 284 261
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7. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo zmapovani soucasného stavu obrabéni mechanismu ball and
socket a navrhnuti feSeni, kterda by pomohla optimalizovat proces obrabéni/pasovani
mechanismi. Po uvedeni do celkové problematiky kluznych lozisek a s nimi spojené¢ho
mechanismu bylo navrzeno celkem 6 navrhli pro moznou optimalizaci, z nichz 3 névrhy byly
ovéfeny experimenty.

Ovéreni Spindlovani

Experiment prokazal, ze metoda Spindlovani je nachylna na zménu feznych podminek a
ma nizkou hodnotu opakovatelnosti. Drnost povrchu je Ra 0,8 a opakované udrzitelny opis 50-
70% ve tvaru kiize. Pokud se v misté fezu navic nachazi technologicky zavit, dochazi jesté ke
snizeni procentudlni hodnoty opisu. Stalo by za tvahu pfi pouziti této metody presunout
technologicky zavit do jiného mista.
Zabihani/omylani

Nejvhodnéjsi variantou je pouze zabihdni jemnou brusnou pastou po dobu alespoil 16
minut. Drsnost povrchu Ra 0,2-0,6 s opisem 80-90%. Metoda ma vysokou opakovatelnost.
naro¢nou a navic dokoncovaci operaci. V podminkach GTW-BEARINGS neni dosud tento

druh operace zaveden. Pro maly objem lozisek s mechanismem ball and socket neni zavedeni
rentabilni.

3-0sé frézovani

Vykazuje velmi dobré vysledky pro vyrobu kapes, ale Spatné vysledky u prvku ball.
Drsnost povrchu Ra 0,8-1,2 s opakovatelnym opisem u kapes 70-90%. Tvar opisu je podobny
jako u soustruzeni. Metoda neni nachylnd na zménu feznych podminek a ma dobrou
opakovatelnost. Technologicky zavit zde dokonce napomaha vyvarovat se problémovému
mistu fezu. Maly radius kapsy zde nevytvaii problém jako u soustruzeni.

Celkové hodnoceni

Po provedeni experimentil se jevi metoda 3-osého frézovani jako nejlepsi volbou pro
vyrobu kapes u obou variant mechanismti. Kdy je dosazeno obdobné procento opisu, nizsi
hodnoty strojniho ¢asu a nedochézi k praskani zavitnikti. NiZ§i hodnota drsnosti oproti zabihani
neni na Skodu, protoze povrch tvoii idealni prostor pro zateCeni oleje, ktery napomaha
rozpohybovat mechanismus.

U prvku ball, pokud je to mozné se vzdy piiklonit ke kupované varianté. Vychazi
ekonomicky i technologicky nejlépe. V pfipad¢ nutnosti vlastni vyroby ponechat soucasny stav
vyroby.
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Priloha IV

Rozrezovy plan: socket varianta 2
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