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ABSTRAKT

Diplomova praca obsahuje prehlad vyvoja ¢islicového riadenia obrdbacich strojov
a historicky exkurz pociatkov ¢islicového riadenia. Praca sa zaoberd navrhom a predstavenim
suciastky, a nasledne vypoctovou dokumentaciou sluziacou pre urcenie zatazenia a bezpecnosti
danej suciastky. Po vypoctovej a konStrukénej analyze sa praca zaoberd navrhom vyroby
stc¢iastky na CNC strojoch a technologickym postupom vyroby. Nakoniec, je zdokumentovana
a vyhodnotend vyroba suciastky.

KPucové slova

NC stroj, NC systém, CNC stroj, program, stroj, sila, suciastka, hriadel’, moment,
riadiaci systém, reakcia, zatazenie, priemer, vypocet, navrh

ABSTRACT

The diploma thesis contains an overview of the development of numerical control of
machine tools and a historical excursion of the beginnings of numerical control. The work deals
with the design and presentation of the component, and then the calculation documentation used
to determine the load and safety of the component. After computational and design analysis,
the work deals with the design of component production on CNC machines and the
technological process of production. Finally, the production of the part is documented and
evaluated.

Key words

NC machine, NC system, CNC machine, program, machine, force, component, shaft,
torque, control system, reaction, load, diameter, calculation, design
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UvoD

UvVOD

Cislicovo riadené vyrobné stroje (CNC) st charakteristické tym, Ze ovladanie
pracovnych funkcii stroja je vykonavané riadiacim systémom stroja pomocou vytvoreného
programu. Informacie o pozadovanych cCinnostiach st zapisané v programe pomocou
alfanumerickych znakov. Vlastny program je dany postupnost'ou oddelenych skupin znakov,
ktorym sa hovori bloky alebo vety. Program je urceny pre riadenie silovych prvkov stroja a
zarucuje, aby pozadovana vyroba sucasti prebehla v poradi zadanom po jednotlivych blokoch,
ktoré st napisané v NC kode.

Pojem CNC (Computer Numerical Control) znamena pocitaom (¢islicovo) riadeny
stroj. Stroje st ,,pruzné*, je ich mozné rychlo prisposobit’ k inej (obdobnej) vyrobe, pracuju v
automatizovanom cykle, ktory je zaisteny ¢islicovym riadenim. Stroje CNC sa uplatiuji vo
vSetkych oblastiach strojarenskej vyroby (obrabacia, tvarniaca, montazna, meriaca apod.) [15].

Prva kapitola diplomovej prace sa zaobera prehl'adom vyvoja ¢islicového riadenia CNC
techniky a historickym exkurzom pociatkov ¢islicového riadenia, ktoré sa vyvinuli aZ po
dne$né riadiace systémy. V d’al$ej kapitole je cielom navrh a predstavenie suciastky, a
nasledne vypoctova dokumentacia sliziaca pre uréenie zatazenia a bezpeénosti danej
stciastky. Po vypoctovej a konstrukcnej analyze je vytvoreny technologicky postup vyroby
zadanej navrhnutej suciastky, ktora bode vyrabana na CNC strojoch S riadiacimi systémami
SmoothC a Heidenhain TNC 620. Zadana stciastka je tvarovo osadeny hriadel’ (obr.1). Tvar
suciastky a material st navrhnuté v ramci moznosti jej samotnej vyroby.

Obr.1. Zadana suciastka.

UST FSI VUT v Brne o



PREHLAD VYVOJA CiSLICOVEHO RIADENIA OBRABACICH STROJOV

1. PREHEAD VYVOJA CISLICOVEHO RIADENIA OBRABACICH
STROJOV

1.1 Historicky exkurz

Na polozenie zékladov pre vyvoj CNC strojov bolo nevyhnutnych mnozstvo
vynalezov. Medzi hlavné Styri piliere, ktoré boli zakladom priebehu vyvoja, boli skoré
obrabacie stroje, dierované karty, servomechanizmy a programovaci jazyk Automatically
Programmed Tool (APT) [1].

1.1.1 Skoré obrabacie stroje

V roku 1775 bola vyvrtavacka Johna Wilkinsona rieSenim pre presné vyvrtavanie
valcov pre parné motory. James Watt sa zaslazil o vytvorenie parného stroja, ktory pohanal
druht priemyselnt revolticiu v Anglicku, ale mal problémy s dosahovanim stalej presnosti
Vo svojich valcoch pre parné stroje. Az kym Wilkinson nevytvoril svoj stroj na vyvrtavanie
valcov s motorom na zaklade navrhu svojho povodného stroja na vyvrtavanie dier kanonov

[1].
Na obr. 1.1 je zndzornend Wilkinsonova vyvrtavacka, ktorej princip sa vyuzil
pri vitani valcov parnych strojov a kanonov [2].

il ——
—_— ————— R 2

l \]

/il

"

Obr. 1.1. Wilkinsonov vyvrtavaci stroj [2].

1.1.2 Dierované karty

V roku 1801 francuz Joseph Marie Jacquard zostrojil prvy programovatel'ny tkacsky
stav a zjednodusil ho postupnym viazanim dierovanych kariet, ¢im automatizoval tento proces.
Tieto dierované karty st vSeobecne povazované za zaklady toho, ¢o sa malo stat’ modernym
pocitatom. “Zakarovy” tkaci stav vedel automaticky tkat’ vzorované latky podla programu
ulozeného na za sebou idacich diernych Stitkoch. V momente ked” kovové haciky zapadli do
diery na karte, prislusna nit’ osnovy tkacieho stroja sa zdvihla [1], [3].

Na Karte, kde boli vyrazené diery, kazdy stipec a riadok zodpovedal konkrétnemu
Stvorcu dizajnu. Tieto karty sa potom zosivali alebo viazali do stivislého pasu a privadzali sa
do stavu [4].
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PREHLAD VYVOJA CiSLICOVEHO RIADENIA OBRABACICH STROJOV

Na obr. 1.2 st zn4dzornené viazané dierované karty na Zakdrovom ru¢nom tkacskom
stave [5].

Obr. 1.2. Zakéarové dierované Karty [5].

Dierované karty sa vyvijali v druhej polovici 19. storocia a nasli mnoho uplatnent,
od telegrafie po samoucelné pidna. Zatial' ¢o prvé karty urcovali mechanické ovladanie,
americky vynalezca Herman Hollerith propagoval elektromechanicky dierovac kariet, ktory
zmenil smerovanie. Jeho systém bol patentovany v roku 1889, ked’ pracoval pre Urad s¢itania
I'udu Spojenych statov.

V roku 1896 zalozil spolo¢nost’ Tabulating Machine Company, ktora bola v roku 1924
konsolidovand so Styrmi d’alSimi spolo¢nostami a vytvorila spolo¢nost IBM. V druhej
polovici 20. storoCia sa razené karty prvykrat pouzili na vkladanie a ukladanie udajov
v pocitaoch a ¢islicovo riadenych strojoch. Pévodny format mal pat’ radov dier, zatial’ ¢o
nasledujtce verzie mali Sest’, sedem, osem alebo viac riadkov [1].

Obr. 1.3. 80-stipcové dierovana karta od IBM [6].

UST FSI VUT v Brne 11



PREHLAD VYVOJA CiSLICOVEHO RIADENIA OBRABACICH STROJOV

1.1.3 Servomechanizmy

Servomechanizmus je automatické zariadenie, ktoré vyuziva spétni vézbu snimajucu
chyby na korekciu vykonu stroja alebo mechanizmu. V niektorych pripadoch umoziuje servo
riadenie velkého mnozstva energie pomocou zariadenia s ovela menSim vykonom.
Servomechanizmus sa sklad4 z ovladaného zariadenia, iného zariadenia, ktoré¢ vydava prikazy,
detektora chyb, zosiliiovac¢a chybového signalu a zariadenia na opravu chyb (servomotor).
Serva sa zvyc€ajne pouzivaju na riadenie premennych, ako je poloha a rychlost’, a su najcastejsie
elektrické, pneumatické alebo hydraulické.

Prvy elektricky servomechanizmus bol vytvoreny v Anglicku H. Calendarom v roku
1896. Do roku 1940, MIT (Massachusettska technicka univerzita) vytvorila $pecializované
laboratorium servomechanizmov, ktoré bolo postavené na zdklade zvySenej pozornosti
Katedry elektrotechniky na tato tému.

Pri CNC obrabani st servd nevyhnutné na dosiahnutie poZadovanych tolerancii
automatizovaného procesu obrabania [1].

1.1.4 Automatically Programmed Tool (APT)

Automatically Programmed Tool (APT), ktory bol vytvoreny v laboratoriu MIT
Servomechanisms Lab v roku 1956, je 'ahko pouZiteI'ny programovaci jazyk vysokej tirovne,
uréeny na vytvdranie pokynov pre Cislicovo riadené obrdbacie stroje. Povodnd verzia
predchadzala FORTRAN-u, ale neskorsie verzie boli prepisané vo FORTRAN-e.

APT bol jazyk vytvoreny pre pracu s prvym NC strojom MIT, jednym z prvych
na svete. Stal sa Standardom pre programovanie pocitacom riadenych obrabacich strojov
a bol pouzivany v 70. rokoch 20. storo¢ia. Vyvoj APT bol sponzorovany letectvom
a nakoniec bol pridany do verejnej sféry.

Veduci skupiny pocitacovych aplikacii Douglas T. Ross je zndmy ako otec APT.
Neskor bol aj tvorca pojmu ,,poéitatom podporovany dizajn“ (CAD) [1].

1.2 Vznik NC strojov

Pred prichodom pocitaCom riadenych strojov prisiel najprv vyvoj €islicového riadenia
a prvych NC obrabacich strojov. Aj ked existuyj rdzne nezrovnalosti
v roznych popisoch historickych detailov, prvé NC obrabacie stroje boli reakciou na konkrétne
vyrobné vyzvy, ktorym celila armada, a ako aj na prirodzent progresiu systému dierovacich
kariet [1].

Tieto NC stroje boli vytvorené koncom Styridsiatych rokov minulého storo¢ia John T.
Parsonsonom, ktory uzko spolupracoval s Massachusetts Institute of Technology. Produkt,
ktory vyvijali, si objednalo letectvo Spojenych statov. Ciel'om tejto prace bolo najst nakladovo
efektivnejsi spdsob vyroby casti lietadiel, ktoré mali zloZitlh geometriu. Pocas tohto ¢asového
obdobia sa NC stala priemyselnym Standardom [7].

Cislicovo riadené stroje vznikali hlavne ako odozva na poziadavky vyroby zlozitych
stciastok, predovsetkym pre letecky priemysel, ako uz bolo spominané vyssie. Bola tu potreba
presnosti a moznosti kedykol'vek vyrobit' suciastku s rovnakymi parametrami.
V malosériovej vyrobe to bola potreba flexibility a moznost' rychlo sa preorientovat’,
o jednoudelové stroje nespinali [8].
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PREHLAD VYVOJA CiSLICOVEHO RIADENIA OBRABACICH STROJOV

Obr. 1.4. Prvy NC stroj vyrobeny v Europe v roku 1956. Vyvinuty spolo¢nost'ou
CVA Ltd s pomocou Kearney & Trecker [9].

1.3 Historia Cislicovo riadenych obrabacich strojov

V 50. rokoch 20. storocia to boli konvenéné stroje prispdsobené ¢islicovému riadeniu.
Ako pohon boli pouzité elektricky riadené hydromotory, neskor elektricky riadené motory.
Meranie bolo uskuto¢fiované optickymi snima¢mi. NC systémy boli riadené programovacim
kolickovym panelom, dierovanou kartou, dierovanou paskou a magnetofonovou paskou.
Pouzivalo sa pravouhlé riadenie. Ako prvé stroje boli numericky riadené konzolové frézky
Parson-USA a Feranti-Skotsko [8].
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V 60. rokoch sa objavuji tranzistorové NC systémy, ktoré boli v USA postupne
nahradzané integrovanymi obvodmi vratane parabolickych a splineovych interpolacii.
Vznikali vyrobné linky, osadené NC strojmi a prvé viacprofesny stroj, tzv. obrabacie centrum.

V 70. rokoch sa do strojov dostavaju gulickové skrutky pre linearny pohon
a hydrostatické vedenie. Aplikuje sa inprocesné¢ meranie. NC systémy dostdvaju pamit’
a moznost’ editacie programov. Minipocitace zacinaji zasahovat’ do ovladania NC strojov,
vznikaji CNC systémy.

V 80. rokoch sa do konstrukcie zabudovavali senzory pre rozlisenie a kontrolu pohybu
mechanickych Casti stroja. Stroje dostavajii zasobniky na nastroje a na obrobky. Riadiace
systémy su na baze CNC alebo PLC multiprocesorovych mikropocitacovych struktur.

V 90. rokoch dosahuji NC stroje vysokej presnosti a maju vysoku produktivitu préce.
CNC systémy maju zabudované CAD, CAM systémy v prisposobenych osobnych pocitacoch
a velké mnoZstvo technologického vybavenia. Zasobniky obrobkov a ndstrojov st uz
velkokapacitné [8].

1.4 Vyvojové stupne Cislicovo riadenych strojov

Cislicovo riadené stroje presli v priebehu vyvoja uréitymi vyvojovymi etapami, ktorym
sa taktiez hovori vyvojové generacie [11]. Vyvoj bol podriadeny vyvoju znalosti v oblasti
fyziky, mechaniky, matematiky, vypoctovej techniky, materidlov pouzitych konstrukénych
skupin, materialov nastrojov, atd’. [12].

Ich vyvoj je mozné rozdelit’ do $tyroch vyvojovych generacii:

141 Stroje 1. generacie

Vychadzaji zo zakladnych koncepcii konvenénych strojov. Mechanicka Cast’ zostala
zachovana a bola doplnena riadiacim systémom. Nositelom programu bola dierovana paska,
stitok alebo magneticka paska. Umoznuju riadenie v pravouhlych cykloch. Spolahlivost
a presnost’ strojov bola nizka. Dnes sa uz nevyrabaja [11].

Z hladiska vypoctovej techniky je mozné tejto generacii (stupni) priradit’ vypoctovu
techniku na baze reléovych a elektronkovych systémov [12].

Obr. 1.6. Dierovana paska [13].
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1.4.2 Stroje 2. generacie

Mechanicka Cast’ tychto strojov je uz upravena (revolverové hlavy, zasobniky nastrojov).
St vybavené servosystémami. Umoznuju riadenie v obecnych cykloch [11].

Riadiace systémy boli konstrukéne vystavané na tranzistoroch a obvodoch vysokého
stupna integracie — LSI integrovanych obvodoch (LSI — Large Scale Integration) [12].

1.4.3 Stroje 3. generacie

Maju upravenl mechanicku ¢ast’. K pohonu posuvov sa pouzivaji gulickové $roby, su
pouzité velkoobjemové zasobniky nastrojov riadené pocitacom, pre zlepSenie presnosti je loza
vybavena kalenymi listami, su automatizované i d’alsie funkcie stroja. Su riadené pocitacom,
ktory sucasne realizuje i d’alsie tkony, ako napriklad napojenie stroja na systém dopravy
nastrojov a obrobkov [11].

Riadiace systémy boli konstrukéne vystavané na obvodoch velmi vysokého stupna
integracie — VLSI integrovanych obvodoch (VLSI — Very Large Scale Integration) [12].

1 - servomotor
2 - tachodynamo
3 -spojka
:I 4 - gulickovy $réb
8  5-gulickova matica
6 - suport stroja
7 7 - polohovy diferencny ¢len
8 - nepriame odmerovacie zariadenie
9 - speviovacie zariadenie
10 - snimac zataZovacieho momentu

I

Obr. 1.7. Konstrukéné usporiadanie polohového servomechanizmu [12].
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Obr. 1.8. Rez gulickovym §rébom SKF s ukazkou obehu guliciek. [14].

1.4.4 Stroje 4. generacie

Predpoklada sa adaptivne riadenie celého vyrobného procesu. Systém sleduje vystupy pri
obrabani (napr. rezné sily, kvalitu povrchu), hodnoty sa vyhodnocuju a systém sam vyhlada
také rezné podmienky, ktoré zaru¢ia pozadovany priebeh. U tychto strojov sa predpoklada
zavadzanie progresivnejSich metod v konstrukcii a vo vyuziti strojov (napr. uplatnenie
laserovych lac¢ov hlavne v merani, kontrole, riadeni, atd’.) [11].

Pouzitie PC s procesormi firmy Intel (dnes Pentium IV) a d’alsich firiem, alebo RISC
procesory [12].
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Elektrénky Relé Tranzistory LSI VLSI

PC

Obr. 1.9. Vyvoj ¢islicovo riadenych strojov [12].

1.5 CNC stroje, su¢asny stav a trendy vyvoja

Stav vyvoja v modernizacii, automatizacii, v nasadeni CNC techniky vo vyrobnej sfére
ukazuje nasledujuci obr. 1.10. Naro¢nost’ vyroby a pocet kusov na osach grafu demonstruje,
ako danému odpoveda nasadenie vyrobnej techniky a druhu programovania. Konvencéna
technika bude mat’ pravdepodobne buduice uplatnenie len v jednoduchej kusovej vyrobe

a opravarenstve [15].

tvrda automatizacia
linky, riadenie mechanické,
prechod na riadenie CNC

7w

CNC stroje

- s ruénym programovanim
- programovanie pomocou CAD/CAM 2D
tento priestor sa bude

zmensovat na tkor
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Obr. 1.10. Nasadenie vyrobnych strojov — vybavenost’ v podnikoch v zavislosti na type

a narocnosti vyroby [15].
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Neustaly vyvoj a modernizacia CNC strojov sa rychlo uplatiuje v praxi. Napomaha tomu

znizovanie cien riadiacej techniky i strojov vzhladom ku stile zvySujucej sa ich uzitkovej
hodnote. Stroje poskytuju viac komfortu pri programovani, obsahuji viac funkcii, znizuju
vyrobné a vedl'ajSie Casy. To vedie ku znizovaniu podielu tradi¢nych konvenénych strojov,
nasadenych vo vyrobe.

>

Trendy vyvoja, ktoré je mozné vidiet’ na CNC strojoch v strojarskych podnikoch su:

frézky, karusely: paletizacia obrobkov pre obrabanie (manipulacia na stroji je vel'mi
casovo kratka, karusely — vymenné upinacie dosky),

sustruhy: pouzitie osi ,,Y* a ,,B“ s vloZzenym uchopovadlom tam, kde nie je mozné
pouzit’ sklz,

pouzivanie zasobnikov pre nastroje so stale sa zvySujicim poctom nastrojov (radovo
stovky) anastrojov pripravenych v roztoCenych vretenach — pre rychle pouzitie
a vymenu,

pouzivanie modularnych stavebnicovych konstrukcii CNC strojov, ktoré byvaju
prispdsobované na pouzitie v akomkol'vek technologickom systéme. Reaguje sa tak
pruzne a rychlo na poziadavky zakaznika, ktory si kupuje stroj na mieru,

pouzivanie adaptivneho riadenia, ktor¢ eliminuje:

e dizkové, teplom spdsobené dilatacie stroja — nasledne koriguje néstroje (aktivna
korekcia);

e po opotrebovaniu nastrojov, na zaklade automatického merania obrobku na
stroji, porovnava rozmery s poZadovanymi toleranciami a vykonava
automatizovane rozmerove¢ korekcie nastroja;

e strazi a vyradzuje opotrebované a zlomené nastroje;

e dava pozor na pret'azenie stroja, nastroja, jeho chvenie — nasledne automaticky
upravuje rezné podmienky,

frézky: konStruované s viac vysokoobratkovymi vretenami — Casto je vyhodnejSie menit’
rozto¢ené vreteno s upnutym nastrojom neZz vreteno brzdit’ a nasledne menit’ nastroj,

sustruhy: viac vretien obraba viac sUcasti suCasne, dva suporty stiCasne opracovavaji
obrobok, sustruhy s protivretenom — odovzdanie obrobku s moznost'ou obrabat’ v oboch
vretenach nezavisle,

upinanie polotovarov pri frézkach byva casto riesené naklapacimi a rotacnymi doskami
S upinanim tak, aby bolo mozné stcast’ obrabat’ z viac stran, pripadne i sustruzit,

st konStruované elektrovretena (vreteno stroja je os rotoru motora) s vysokym poctom
otacok, pre pouzitie HSC technoldgie,

je dana poziadavka na vysoké rychlosti pracovnych posuvov a rychloposuvov —
dosahované rychlosti gulickovymi Srébami uz Casto nestacia a vV suCasnosti nastupuju
linearne motory,
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1.6

nastava problematika zrychlenia a spomalenia posuvov, ktord sa odraza v celkovej
konstrukcii stroja iV jeho softwarovom vybaveni. Z tychto dovodov musi vediet
software ,,Citat* az 150 blokov dopredu pre aproximaciu moznej zmeny tvaru drahy
a pozadovaného spomalenia,

medziopera¢né meranie sa postupne presiva z meracich pristrojov (stolov), kde bolo
meranie vykonavané, priamo na stroj — dotykovymi sondami, laserom,

obrabacie centra na baze sustruhu vybavené osou ,,Y* a ,,B“, pri nich je tazko odlisit,
aky je zékladny typ stroja, frézka alebo sustruh,

CNC centra Specialnej konstrukcie a urcenia, mo6zu po vykonanom obrabani vykonévat’
netypické operacie. Niektoré z prikladov: je dohotovenie 3D formy — laser, ohrev hrany
tvaru formy a nasledne zakalenie, atd’.,

CNC riadenie je na vysokej Grovni, ale rastie rozmanitost” a roznorodost’ vzajomne
nekompatibilnych riadiacich systémov a techniky. Vyrobcovia riadiacich systémov
z dovodu vzajomnej konkurencie neusiluju o unifikéciu a celosvetovu normalizaciu. To
znacne zneprijemnuje pracu programatorom, ktori musia casto poznat niekolko
riadiacich systémov strojov, ktoré svojimi programami obsluhuju,

V stcasnosti nové kinematické Struktury obrabacich strojov, ktoré stile vyzaduju
konstrukény vyvoj, sa postupne dostavaju z laboratérii do vyrobnej praxe. St zname
pod konStrukénym ndzvom hexapody, tripody. Ich pratova konstrukcia riadi ploSinu
(Stewartovu), ktora ma az Sest’ stupfiov volnosti a na ktoré je umiestnené vreteno
S nastrojom. Obrabany dielec je nepohyblivy, nastroj k nemu prichddza a obraba
zroznych stran. Posuvy nastroja okolo obrobku si dosahované skracovanim,
predlzovanim premennych dizok servovzpier. Prednostou je manipulacia s nastrojom,
nie s tazkym obrobkom, a to vzhl'adom k velkym zotrvaénym silam pri pracovnych
posuvoch a rychloposuvoch [15].

Obrabacie CNC centra

Na obr. 1.11 je zndzornené triedenie obrabacich strojov, povodne jednoprofesnych,

triedenych podla technologie obrabania (obr. 1.11 nevystihuje vSetky technologie a ich
kombinacie). Existuje vel'mi malo suciastok, ktoré su vyrobené iba jednou technoldgiou, napr.
na sustruzenie hriadela je potreba vyfrézovat drazku. Ekonomika prevadzky vedie
k integracii niekol’ko spdsobov technolédgie obrabania do jedného obrdbacieho stroja (centra).
Dévody su v zniZeni (odstraneni) vedl'ajSich casov na d’alSej operacii, tieZ sa zvySuje presnost’
vyroby. Dalsia integracia technologii do stroja vedie aZ k univerzalnym obrabacim centram.

>
>

To znamena pre ekonomiku:
skratenie priebeznej doby a zvySenie presnosti prace;

zniZenie nakladov na vyrobu (namiesto niekol’ko strojov sa zaobstard jeden — uspora
vyrobnych ploch, uspora odpisovych nékladov);

moznost’ jednoduchSie automatizovat’ vyrobu (stavba pruznych vyrobnych liniek —
CIM);

u strojov s technologiou HSC je zvySenie produktivity uvaddzané ako patnéasobné,
v tomto pomere je mozné oc¢akavat’ ekonomické uspory [15].

18
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obrabacie centra
univerzalne

Epecialne centra - rdzne moinosti

stroje s rozmanitou technoldgiou

obrabacie centra obrabacie centra
pre rotaéné pre skrinoveé
ocbhrobky obrobky
e
technoldgia obrabania
brisenie ststrufenie frézovanie vitanie vyvrtdavanie brisenie
rotac. ploch ravin. pléch

jednoprofesné stroje

CNC
vyvrtavacky

Obr. 1.11. Vyvoj od jednoprofesnych strojov po obrabacie centra [15].

CNC
brisky

rovinneé

V stéasnosti uz podniky nekupujii jednoprofesné CNC stroje. Casto si CNC stroje

vyrabané ako jednoucelové podl'a konkrétnej poziadavky uzivatela [15].

1.6.1 Poziadavky na moderné CNC stroje a vyrobné centra

Schéma (na obr. 1.11) demonstruje poziadavky na sti¢asné vyvijané a predavané CNC
stroje (centra), ktoré su ekonomicky tspesné. Uz pri vyvoji stroja sa bert do uvahy ekonomické
poziadavky, ktoré vyvolavaju technologické poziadavky a vedu ku konstrukeii, koncepcii stroja
S progresivnou vyrobnou technoléogiou HSC. Aby poziadavky stroj splnil, musi jeho

konstrukcia obsahovat’ i d’alsie moderné prvky a prislusenstvo [15].
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EKONOMICKE POZIADAVKY

rentabilita vyroby, rychla reakcia na triné zmeny, rekonfigurovatelnost vyrobnych prostriedkov..

TECHNOLOGICKE POZIADAVKY

/\

integracia operacii pre maximalny Gber triesok na vreteno pruind automatizacia
presnost a kvalitu a stroj pre intenzifikaciu rezného pre redukciu
obrobkov procesu (vysoké rezné rychlosti, posuvy) vedlajsich ¢asov
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senzorika, ’/ i \‘ mampulac|a'
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’ Y, -
e a nastroje s externym || odvodom triesok,
upinanie nastrojo chladenim napr. pre korekciu tuhé vedenie
a obrobkov tepel. dilatacii ) 3
s min, trenim

Obr. 1.12. Koncepcia stroja, obrabacieho centra ovladajiceho technologiu HSC [15].

1.7 Vyrobna technologia HSC
1.7.1 Princip HSC reznych procesov

HSC zahfna vysokorychlostné obrdbanie a taktieZ pribuzné technologie, tzv. suché
atvrdé obrabanie. Tieto technologie maju spolocny zaklad vo zvySovani reznej rychlosti
a teploty triesky. VSeobecne stéle plati, Ze efektivne rezanie kovu nastava vtedy, ked’ si rezny
materidl udrzi v reznom prostredi vyraznu prevahu tvrdosti oproti obrabanému materialu.

Pri konvenénom obrabani nastava v rovine strihu spevnenie, stvrdnutie triesky oproti
povodnému materialu. V podmienkach HSC mimoriadne tvrdymi a tepelne odolnymi nastrojmi
sa teplota triesky pribliZi tavnej teplote obrdbaného materialu a pri urcitej reznej rychlosti dojde
k nahlej zmene mnozstva vlastnosti vznikajicej triesky. Trieska sCervena, aj kalena ocelova
trieska zmidkne a znizi svoju pritlacna silu na ¢elo nastroja. Znizia sa kontaktné zony a pri
vysokych rychlostiach trieska nestihne odovzdat' teplo. Minimalizuje sa prenos tepla do
nastroja, vicSina tepla odchadza s trieskou. Nastroje maji vysoka kvalitu reznej hrany,
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domyselné povlakovanie, ktoré vzdoruje abrazivosti, difiznym procesom, a naviac vytvara
tepelnu izolaciu. Rast teploty néstroja dosahuje maximum:

» 600 °C pri hliniku;

» 1000 °C pre bronz;

» 1300 °C pre sivu liatinu;
» 1500 °C pre ocel.

Popisana bleskovd zmena teploty je pozitivnym faktorom a principialnym zdrojom
efektov vysokorychlostného obrabania. Chladenie nie je ziaduce, branilo by popisanému efektu
[15].

1.7.2 Rezné podmienky

Sucasné aplikacie rychlostného obrabania st najcastejsie pri frézovani malymi priemermi
Stihlych ndstrojov a pri ststruzeni. PrinaSaji vyznamné zniZenie vyrobnej doby az o 90 %
a znizenie nakladov az o050 %. Je jasna hlavna snaha docielit’ zvySenie vykonu, kvality
obrabaného povrchu i Zivotnosti nastroja vy$§imi otackami a posuvy pri znizenej hibke triesky,
niz§ich reznych silach a znizenej teplote obrobku. Presnou hranicou parametrov strojov
a reznych podmienok, za ktorych by vznikli efekty rychlostného obrabania, nie je jednoduché
vopred obecne stanovit’ [15].

1.8 Sucasné obrabacie centra

Oproti konven¢nému sustruZzeniu a frézovaniu su pri vysokorychlostnom obrabani
posuvy i rezné rychlosti 5 az 10-krat vySSie. Hlavné Casy sa tym skracujt, kvalita vyroby sa
zvysuje, dokoncovacie prace sa minimalizuji. Zakladnym predpokladom st tuhé stroje, odolné
proti chveniu, so zniZenou hmotnostou. Ciel'om je i minimalizacia vedl'ajSich casov. Velku
ulohu hra zrychlovanie, spomal’ovanie posuvov, rychloposuvov — preto st moderné (HSC)
stroje vybavované valivymi vodiacimi plochami s rychlopojazdom do 120 m/min. Vyuzivaju
sa pohony s gulickovymi Srobami alebo priame linearne pohony so zrychlenim 1 g az 3 g.

Triesky z ocele anezeleznych kovov je nutné spolahlivo odstranit’ od obrobku
a z pracovného priestoru. Su odvadzané z miesta rezu bud’ s minimalnym mnoZstvom reznej
kvapaliny alebo smerovanym pridom vel'mi schladeného vzduchu. Dalsi transport extrémne
horucich triesok je bezpodmienecne nutny, pretoze zbytocne zatazuji obrobok aj stroj. Je to
vacsinou rieSené¢ odfukovanim tryskami do loZe stroja, odkial' sa transportuju prevazne
dopravnikom. Jeden zo spdsobov, aby sa triesky nezhromazd'ovali na obrobku, pontka
konstrukéné riesenie stroja, kedy sa obraba ,,hlavou dole” (obrobok je upnuty hore — ako na
obratenom karuselovom ststruhu). Pri konven¢nom frézovani sa dosahuje bezne 15 000 ot/min
a pri vysokorychlostnom 20 000 az 60 000 ot/min. Pri frézovani ocele st ekonomicky vyhodné
otaCky vrozmedzi 30 000 az 40 000 ot/min. Vretend s hybridnymi loziskami a valivymi
jednotkami z keramiky umoziuju az 60 000 ot/min. Magneticky uloZené vretena, ktoré pracuju
bez trenia, m6zu dosiahnut’ az 100 000 ot/min.

Problémy su pri prechode na vysokorychlostné obrabanie. Vzhladom k vysokym
rychlostam posuvov a rychloposuvov tu méze dochadzat’ ku neocakavanému styku nastroja
s obrobkom. Ak neddjde ku véasnému rozpoznaniu nebezpecia, méze nastat’ kolizia. T4 ma
najpodstatnejsi vplyv na lozisko vretena, lebo sa poskodi jeho ulozenie. Programator moze
moznost kolizie vylucit, pripadne obmedzit’ najma:
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» pouzitim potenciometra na znizenie rychloposuvov aposuvov, napr. pri prichode
k materialu a spusteniu programu v rezime B-B. Blok po Bloku znaci, ze program sa po
vykonani jedného bloku zastavi a vyZaduje pre vykonanie d’alSiecho bloku znovu Start;

» CAD/CAM umoziuju na ucely moznych kolizii zakreslit’ K sucasti v 3D vyskytujice sa
mozné prekazky pri pohybe néstroja, ako su tvary upinacCov, Upiniek v redlnych
velkostiach a v miestach umiestnenia. K nim je potrebné stanovit’ ochranné zoény. To
tiez plati o nastrojoch a ich drziakoch. Narusenie tejto zony pri odsimulovani programu
je ozndmené programatorovi, ktory zmeni drahu néstroja.

Pri hodnoteni obrabacieho centra rozhoduji z velkej Casti aj vedlajSie Casy (doba
pojazdu rychloposuvom, doba vymeny ndstrojov, doba vymeny obrobkov vratane ich
paletizacia — ich upinanie, prepinanie, pootoCenic a iné), objem tuberu triesok, kvalita
povrchovych ploch a naklady na nastroje az po produktivitu celého systému.

TaktieZ riadenie HSC ma svoje Specifikd. Vyzadujii sa znacné posuvové rychlosti —
blizia sa k 1 m/s. Medzi d’alSie poziadavky patria predom prepocitané, naéitané obrysy (bloky
programu) a bezproblémova komunikacia medzi modulmi CAD a CAM, bezproblémova
priprava programu do stroja (postprocesory).

Stroje st vybavené prevazne riadenim Heidenhain, Ardon alebo Siemens. Takto
vybavené stroje maju plne digitalizované riadenie a poziadavkam odpovedajuci program CNC.
Stroje splituju poziadavky automatickej prevadzky. V standardnom prevedeni s vybavené pre
zapojenie robotov a manipula¢ného zariadenia, d’alej st dodavané s automatickou vymenou
nastrojov. Maju dial’kovll diagnostiku portch a chyb stroja, nastrojov (ulomenie, otupenie).
Umoznuji merat’ obrobok sondami na stroji. V sucasnosti vrcholi integrécia strojnych operacii
do jedného stroja — centra. Jeden HSC stroj, vysoko produktivny s pozadovanymi nielen
obrabacimi technologiami, nahradzuje Casto celu vyrobnu linku — dochadza k usporam casu,
miesta a nakladov. To vSetko je pripravené pre bezobsluzna vyrobu [15].

Obr. 1.13. QUASER UX 730 Dyn — pat'osé vertikalne obrabacie centrum [16].
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Pre hodnotenie konstrukcnej vyspelosti stroja (obrabacieho centra) sa pouziva ako jeden
z ukazovatel'ov pocet os sturadnicového systému, ktoré mozu byt pri obrabani sucasne
v ¢innosti [15]. Ako priklad je mozné uviest’ patosé vertikalne obrabacie centrum s riadiacim
systémom nemeckej firmy Heidenhain, ktoré je znazornené na obr. 1.13. Stroj je vybaveny
Stvrtou + piatou osou: vysokopresnym oto¢no-sklopnym stolom. Princip brzdenia stola je
pneumaticko-hydraulicky, prostrednictvom brzdiaceho krazku. Stroj sa vyznacuje supertuhou
konstrukciou a flexibilitou. Centrum je schopné pracovat’ s maximalnym vykonom prakticky
nepretrzite a pritom stale dosahuje vysoku presnost’, ¢o dokazuje, Ze vyvoj v oblasti obrabacich
strojov presiel velkym progresom [16].
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2. CHARAKTERISTIKA ZADANEJ SUCIASTKY

Pre vyrobu suciastky na CNC stroji je navrhnuty hriadel’ drevoobrabacieho stroja, ktory
sltzi na prenos kratiaceho momentu. Hriadel’ je staticky a dynamicky zatazovany a to najma
Vv miestach upevnenia pilového kotica, hobl'ovacicho valca a v mieste upevnenia hnanej
remenice, kde pdsobi pracovné predpéitie remena.

Na obr. 2.1 je znazornend schéma zostavy mechanizmu, ktory je pohanany elektrickym
motorom pomocou remena (remeiov). Hriadel’ je uloZzeny v dvoch jednoradovych radidlnych
gulickovych loziskach s oznacenim 6206 [17 str. 621].

L
|

[SNSY

| | J. ] |
1 \\\

/

| \
4 wl w/e] L/ w Lo \ 2

Obr. 2.1. Schéma zostavy mechanizmu drevoobrabacieho stroja [vlastny obrazok]. 1 — matica
M20, 2 — pruzna podlozka, 3 — pilovy kotu¢ [18], 4 — redukény krazok [19], 5 — upinacie
priruby, 6 — kryt loziska, 7 — skrutka M5, 8 — lozisko s oznac¢enim 6206, 9 — domec pre
lozisko, 10 — poistny krazok, 11 - poistna matica UW M40 so zaistovacim zariadenim [20],
12 — podlozka M40, 13 — tesné pero, 14 —hobl'ovaci valec, 15 — upinacia lista, 16 — hobl'ovaci
ndz [21], 17 — rozpinacia skrutka M6, 18 — hnana remenica, 19 — remen, 20 — tesné pero, 21 —
upinacia doska, 22 — pruzna podlozka, 23 — skrutka M10.

2.1 Vypoctova dokumentacia potrebna pre navrh hriadela
drevoobrabacieho stroja [18, 22, 23, 24, 25, 26]

2.1.1 Vypocet kritiaceho momentu na hriadeli motora
Zvoleny motor SIEMENS 1LA7 [22].

2.1.1.1 Parametre motora

Vykon motora: P = 4 kW [22].
Otacky motora: n, = 2905 min~! [22].
2900
ny =g = 48,417 st (2.1)
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P 4000
T 2-m-n,  2-m-48,417

M, = 13,149 Nm

2.1.2 Vypocet pohonu klinovym remenom

2.1.2.1 Prevodovy pomer klinového remeiového prevodu

Maximalne ota¢ky motora: n, = 2905 min~1 [22].
Maximalne otacky pilového kotuca: n, = 2300 min~! [18].
_ng 2900 1263
m, 2300 26317

2.1.2.2 Urcenie velkosti prierezu klinového remena

(2.2)

(2.3)

Z diagramu, v strojnickych tabulkdch podla normy CSN 02 3111, na zéaklade
prenasaného vykonu na hnacom hriadeli a ota¢ok malej remenice na hnacom hriadeli je zvoleny

prierez remena — TYP A [23].

5000

4000

3150 ‘ =
2500 i

2000 A

1600 a
1250 B 3

/ C/ Z
4 /

1000
800 A
630
500

Otacky malej remenice (min-1)

D
0 A / / E

315 f e /

250 /

200 /

2253154 5 63 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Prenasany vykon (N, kW)

Obr. 2.2. Diagram urc¢enia potrebného prierezu klinového remena [23 str. 546].

2.1.2.3 Minimalny priemer remenic

V zavislosti na velkosti klasického prierezu remena st minimalne priemery (Dmin)
ur¢ené v CSN 02 3179. Podl'a tab. 2.1 sa zvoli minimalna velkost’ vypoctového priemeru

remenic [24].
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Tab. 2.1. Minimalne vypoctové priemery remenic pre jednotlivé vel’kosti klasického prierezu
klinového remena [24].

Prierez remena Dmin [mm]

63
90
125
200
355
500

mO|0O|w@ >N

Podl’a tab. 2.1 je pre rement TYPU A minimalny priemer Dmin = 90 mm.

2.1.2.4 Urc¢enie minimalnych vypoctovych priemerov remenic
Maximalna rychlost’ remena: Vmax = 25 m-s™1[25 str. 177].
Maximalne otacky motora: n, = 2905 min~1 [22].

D; — priemer malej (hnacej) remenice.

60 000 - Vpgy 60000 -25m -5~

1max TN, - 2905 min—1!

= 164,36 mm (2.4)

90 mm < D; £ 164,36 mm

Tab. 2.2. Normalizované vypocétové priemery remenicC [24].

Prierez

-

Normalizovany vypoétovy priemer remenice D [mm]

(50), (53), (56), 60, 63, 67,71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 150, 160, 180,
200, 224, 250

(75), (80), (85), 90, 95, 100, 106, 112, 118, 125, 132, 140, 150, 160, (170), 180,
(190), 200, 224, 250, 280 300, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, (800)
125, 132, 140, 150, 160, 170, 180, (190), 200, 224, 250, 280, 300, 315, 355,
375, 400, 450, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, (1120)
200, 212, 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, (335), 355, 375, 400, 450, 500,
(530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600
355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900,
1000, 1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000

500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, (750), 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400,
1500, 1600, 1800, 1900, 2000, 2240, 2500

mf O O wW >» N

Z tab. 2.2 je zvoleny priemer D1 = 90 mm.

Vypocet priemeru vel’kej (hnanej) remenice:
D, =D, -i=90mm-1,263 = 113,67 mm (2.5)

Z tab. 2.2 je zvoleny normalizovany priemer D2 = 112 mm.
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Skutocny prevodovy pomer:

] _D2_112mm_1244 (2.6)
lskut—Dl—gomm— , [ ] :
Obvodova rychlost’ remeria:
_1T-D1'nl_1T~90mm-2905min‘1_13689 . 27)
~ 60000 60 000 - bermes '
2.1.2.5 Vypodlet dizky klinového remene
Minimadlna osova vzdialenost’ remenic:
Amin = 0,7+ (D1 + D) =0,7-(90 + 112) = 141,4 mm (2.8)
Maximalna osova vzdialenost’ remenic:
Amax =2 (D1 +D;) =2-(90 + 112) = 404 mm (2.9)
Amin sas Amax
141,4 mm < a < 404 mm
Osova vzdialenost’ je zvolend a = 350 mm.
Uhol opdsania pre malu (ff) a vel’kit remenicu (9):
D,—-D 112 —-90
y = arcsin( 22 = 1) = arcsin (m) =18° (2.10)
p=180°—2-y=180°—-2-18°=176,4° (2.11)
6=180°+2-y=180°+2-18°=183,6° (2.12)
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—

Obr. 2.3. Schéma opasania malej a vel’kej remenice [23 str. 542].

Navrh diZky remeiia:

, m- (D + D) y

L., =2-23- — v el (D, — D) ——

p a-cos(y)+ > + 1 (D, 1) 1800
- (90 + 112) 1,8°

Lp =2-350-cos(1,8°) + +m- (112 - 90) -

2
L, = 1017,65 mm

180 °

Tab. 2.3. Normalizované vypoétové dizky Lp pre jednotlivé normalizované velkosti
klasického prierezu klinového remena [24].

Priere} Vypoctové dlzky Le [mm] klinového remenia
remena

Z 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800,
2000, 2240, 2500

560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240,
2500, 2800, 3150, 3550, 4000

800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150,
3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300

1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300,
7100, 8000, 9000, 10000,

3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200,
12500, 14000

m| O O @ >

4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200, 12500, 14000,
16000, 18000

Podra tab. 2.3 je zvolena normalizovana dizka remefia Lp = 1000 mm.
Bude pouzity remeii A — 1000 CSN 02 3110 [26].

Dalej zvolené: REMENICA 90 CSN 02 3179 [26],
REMENICA 112 CSN 02 3179 [26].

(2.13)
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2.1.2.6 Urcenie potrebného poctu klinovych remenov

Menovity idedlny vykon prevodu s jednym remeriom:

prel <i<3je: By =Pr—1y + K- (Phizsy — Prg=1))
Py =1,64+0,5" (1,87 — 1,64) (2.14)
Pr =1,755 kW [25 str. 181]

Menovity idedalny vykon prevodu s jednym remeiiom:

sucinitel’ opasania malej remenice: Ca=0,99 [25 str. 176],
sucinitel’ dynamickosti zatazenia a pracovného reZimu: Cp=1,3[25str. 179],
sucinitel’ dlzky klinového remena: CL =0,89 [25 str. 183].

B -C, 1,755-1,3

C,-C, 0,99-0,89 589 kW (215)
Potrebny pocet remeiiov:

P 4 kW
== = 2.16
K P* 2,589 kW 1,545 (2.16)

Budu potrebné 2 klinové remene.

2.1.2.7 Vypocet pracovného predpitia klinového remena

Kontrola ohybovej frekvencie:

pocet remenic, cez ktoré sa remen ohyba: k=2,
obvodova rychlost’ remea: v=13,689m- s ! - (2.7),
dizka remeia: Lp = 1000 mm - (2.13),
maximalna ohybové frekvencia pre klasicky klinovy remer: fop = 40 s71 [25 str. 177].
YARY
fo= T < fop
- _ 2- 151’,689 2737851 (2.17)

27,378 < 40 —» vyhovuje
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Vypocet obvodovej sily:
P 4000

- — = 2.18
v 13,689 292,21 N (2.18)

Vypoéet sily pracovného predpiitia klinového remeria:
Fr=2-F=2-292,21 =584,42 N (2.19)

2.2 Navrh hriadela [17, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]
2.2.1 Vypoé&et zat'aZenia hriadela a vyslednych vnutornych téinkov (VVU)

Obr. 2.3. Schéma zat'aZzenia hriadel'a od pilového kotuca, hobl'ovacieho valca a remenice

[vlastny obrazok].

2.2.1.1 Materialové hodnoty konstrukcnej ocele 12 050

Medza pevnosti v t'ahu: R,, = min.540 MPa [27].
Medza klzu v tahu: R, = min.325 MPa [27].
Navrhovy st¢initel’ bezpecnosti: k= 3 [—] [25 str. 17].
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Oop = f = % = 108,33 MPa (2.20)
Txp = 0,57 - 0,p = 61,75 MPa — [28] (2.21)
0co = 0,49 - R,, = 0,49 - 540 = 264,6 MPa (2.22)
Kde, oop — dovolené napitie v ohybe [MPa] [25 str. 17],

o — dovolené napitie v krute [MPa],

oco— medza unavy v ohybe pri simerne striedavom kmite [MPa] [25 str. 24].

2.2.1.2 ZataZenie hriadel’a v mieste upevnenia pilového kotica

Obr. 2.4. Schéma zat’aZenia hriadel’a v mieste upevnenia pilového kottaca [vlastny obrazok].
Fci1—rezna sila [N], Foq1 — odstrediva sila [N], Gk — tiazova sila pilového kotuca [N], Fc1z —
zlozka reznej sily na stradnici z [N], Fcin — kolma rezna sila [N], Fciny — zlozka kolme;
reznej sily na stiradnici y [N], ¢str — stredny uhol [°],Vc — reznd rychlost’ [m.s™!], Mk — krutiaci
moment [N.mm].
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Krutiaci moment hriadel’a:

My hriader = skt * Mk = 1,244 - 13 149 = 16 357,36 Nmm (2.23)

Rezna sila pilového kotuca:

2 - M prigaer 216 357,36

Foy = = 6543 N (2.24)
¢l Di1 500
kde, Dx1 — priemer pilového kotuca [mm], Dy; = 500 mm.
Kolma rezna sila pilového kotuca:
FClN =m:- FCl = 1 - 65,43 == 65,43 N (225)
kde, m — koeficient [-], m = (0,1 + 1,2), pre kostruk¢éné vypocty sa volim = 1 [30].
ZloZky reznej sily pilového kotuca Fci:
Fciy = Fgq - cos(@ge) = 65,43 - c0s(90°) =0 N (2.26)
FClZ = FCl * Sin((pstr) = 65,43 . Sin(90°) = 65,43 N = FClZ = FCl (227)
kde, @str — stredny uhol [°], pre zjednodusSenie vypoctov sa voli @, = 90°.
ZloZky kolmej reznej sily pilového kotiuca Fcin:
FClNy = FCIN ) Sin((pstr) = 65,4‘3 - Sln(90°) = 65,4‘3 N = FClNy = FClN (2.28)
Feing = Fein - cos(@gt) = 65,43 - cos(90°) = 0N (2.29)
TiaZova sila pilového kotuca:
My = Myorae + Mprirupy = 3,38 + 1,37 = 4,75 kg (2.30)
G,=m;-g=475-981=46,6N (2.31)
kde, m1 — hmotnost’ pilového kotuca a upinacich prirub [kg],
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Miotae — hmotnost’ pilového kotuca [Kg], myerae = 3,38 kg,
Mprirby — hmotnost’ upinacich prirub [kg], my,iupy = 1,37 kg,

g — gravitaéné zrychlenie [m.s?], g = 9,81 m-s™2.

Odstrediva sila pilového kotuca:

m-n, 12300
30 30

Foqp =my - (r+e) - w? =4,75-(0,00004 + 0,00001) - (240,86)*> = 13,78 N (2.33)

W= = 240,86s71 (2.32)

kde, m1 — hmotnost’ pilového kotuca a upinacich prirub [kg],

I — vzdialenost’ medzi t'aziskom pilového kotica a osou hriadel'a [m],
r = 0,00004 m [31],

e — excentricita medzi hriadel'om a stredovou dierou pilového kotacéa [m],
e = 0,00001 m [31],

® — uhlova rychlost hriadela [s™}], (o=('n)/30) [30].

Vysledna sila do smeru osi z:

F,y = Fey + Gy + F,q; = 65,43 + 46,6 + 13,78 = 125,81 N (2.34)

Vysledna sila do smeru osi y:

F.

y1 == FClN == 65,4’3 N (235)
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2.2.1.3 Zatazenie hriadel’a v mieste upevnenia hobl’ovacieho valca

I:od2

v

Obr. 2.5. Schéma zat'aZenia hriadel’a v mieste upevnenia pilového kotii¢a [vlastny obrazok].
Fco — rezna sila [N], Fog2 — odstrediva sila [N], Gy — tiaZzova sila hobl'ovacieho valca [N], Fcon
— kolma rezna sila [N], vc — rezna rychlost’ [m.s™], Mk — krtitiaci moment [N.mm].

Krutiaci moment hriadela:

My priager = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Rezna sila hoblovacieho valca:

2 - Mk,hriadel' _ 2 " 16 357,36

Fry = = 233,68 N 2.36
c2 Dy, 140 (2.36)
kde, Dx2 — priemer hobl'ovacieho valca [mm], Dy, = 140 mm.
Kolma reznda sila hoblovacieho valca:
FCZN =m:- FCZ == 1 - 233,68 == 233,68 N (237)
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Tiazova sila hoblovacieho valca:
G, = Mygrec "8 = 21,33-9,81 = 209,25 N (2.38)

kde, Mvatec — hmotnost’ hobl'ovacieho valca [kg], m,q.c = 21,33 kg,

g — gravitaéné zrychlenie [m.s?], g = 9,81 m - s~ 2.

Odstrediva sila hobl’ovacieho valca:

w = 240,86 s - (2.32)

Foaz = Mygrec - (r+€) - w?

Foq2 = 21,33+ (0,00004 + 0,00001) - (240,86)> (2.39)
F,4 = 61,87 N
kde, Mvalec — hmotnost’ hobl'ovacieho valca [kg], myq.c = 21,33 kg,

r — vzdialenost’ medzi taziskom hobl'ovacieho valca a osou hriadel’a [m],
r = 0,00004 m,

e — excentricita medzi hriadel'om a stredovou dierou hobl'ovacieho valca [m],
e =0,00001 m,

® — uhlova rychlost hriadela [s™}], (o=('n)/30) [30].

Pozndamka: Kvoli zjednoduSeniu vypoctu st predpokladané, pre vzdialenost’ r a excentricitu e,
rovnaké hodnoty ako pri vypocte odstredive;j sily pilového kotuca.

Vysledna sila do smeru osi z:

F,y = Feon + Gy + Fogy = 233,68 + 209.25 + 61,87 = 504,8 N (2.40)

Vysledna sila do smeru osi y:

Fyz = FCZ = 233,68 N (2.41)
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2.2.1.4 Zataienie hriadel’a v mieste upevnenia hnanej (vel’kej) remenice

Obr. 2.6. Schéma zat’azenia hriadel’a v mieste upevnenia remenice [vlastny obrazok]. Fr — sila

pracovného predpétia klinového remenia [N], Fogs — odstrediva sila [N], Gr — tiazova sila

remenice [N], o — uhol predpitia klinového remefia [°], v — obvodova rychlost’ [m.s™], Mk —

kratiaci moment [N.mm)].

Sila pracovného predpiitia klinového remeiia:

Fp = 584,42 N - (2.19)

TiaZova sila remenice:
Gr = Myemenica " &= 2,29-9,81 = 22,46 N

kde, Mremenica — hmotnost’ remenice [Kg], Myemenica = 2,29 kg,

g — gravitaéné zrychlenie [m.s?], g = 9,81 m - s~ 2.

Odstrediva sila remenice:
w = 240,86s71 - (2.32)
Foas = Myemenica (1" + e) - w?

F,4s = 2,29 - (0,00004 + 0,00001) - (240,86)2
F,45 = 6,64 N

(2.42)

(2.43)

36
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kde, Mremenica — hmotnost’ remenice [Kg], My emenica = 2,29 kg,

r — vzdialenost’ medzi t'aziskom remenice a osou hriadel’a [m],
r = 0,00004 m,

e — excentricita medzi hriadel'om a stredovou dierou remenice [m],
e =0,00001 m,

o — uhlova rychlost hriadela [s™Y], (o=(m'n)/30) [30].

Pozndamka: Kvoli zjednoduSeniu vypoctu st predpokladané, pre vzdialenost’ r a excentricitu e,
rovnaké hodnoty ako pri vypocte odstredivej sily pilového kotaca.

Vysledna sila do smeru osi z:

F,3 = Fg-cos(a) + G, + F, 43

F,3 = 584,42 - cos(35°) + 22,46 + 6,64 (2.44)
F,; = 507,83 N
kde, a — uhol predpétia klinového remena [°], zvoleny o = 35°,

Vysledna sila do smeru osi y:

F,3 = Fg - sin(a) = 584,42 - sin(35°) = 335,21 N (2.45)
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2.2.1.5 Vysledné vnitorné ucinky (VVU) pri zat'aZeni hriadela od pilového kotida,
hobPovacieho valca a remenice

Zat’aZenia hriadel’a od pilového kotii¢a, hobl'ovacieho valca a remenice v rovine XZ:
F.. R% F.o R%  Fus

X N ﬁhriadel‘
V
ﬂ #/ >/ T

z 56 148 138 59

M

k,hriadel

®

\\/

MZo,max «

Obr. 2.7. VVU v rovine XZ [vlastny obrazok]. Fz1 — vysledna sila v mieste upevnenia
pilového kotii¢a na stiradnici z, Fz2 — vysledna sila v mieste upevnenia hobl'ovacieho valca na
stiradnici z, Fz3 — vysledna sila v mieste upevnenia remenice na sturadnici z, R?a — reak¢na sila

vo vizbe A na stradnici z, R%s — reakéna sila vo védzbe B na suradnici zZ, My hriader — krtitiaci
moment hriadel’a, M%, max — maximalny ohybovy moment v smere 0si z.

Zat’aZenie v rovine XZ:
F,; = 125,81 N — (2.34) F,, =504,8 N - (2.40) F,;3 = 507,83 N — (2.44)

My nriaaer = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Reakcie v rovine XZ:

kde, uloha je staticky urcita, dve rovnice a dve nezname.

Z My, = 0:F,y 56 — F,y - 148 + RE - 286 — Fyq - 345 = 0 = RZ (2.46)
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- 21'56+F22'148+FZ3'34‘5

zZ

£ =
286 (2.47)
—125,81-56 +504,8-148 + 507,83 - 345
RE = 286 = 849,18 N
Z FiZ = 0: le - Rj + FZZ - Rg + FZ3 =0= Rj (248)
Rj = F;1 + Fp _Rg + Fy3
(2.49)

R; = 125,81 + 504,8 — 849,18 + 507,83 = 289,26 N

Zat'aZenia hriadela od pilového kotii¢a, hobl’ovacieho valca a remenice v rovine XY:

Fy1 R Fro R’ Fy3
y A

A f

56 148 138 59

M

k,hriadel

Y
M o,max

Obr. 2.8. VVU v rovine XY [vlastny obrazok]. Fy1 — vysledna sila v mieste upevnenia
pilového kotuca na suradnici y, Fy, — vysledné sila v mieste upevnenia hobl'ovacieho valca na
stradnici Y, Fys — vysledna sila v mieste upevnenia remenice na stradnici Yy, RYa — reakéna
sila vo vdzbe A na suradnici Yy, RYs — reak¢na sila vo vidzbe B na stradnici Y, My hriader —
kratiaci moment hriadel’a, MY, max — maximalny ohybovy moment v sSmere 0si y.
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Zatazenie v rovine XY:

F,, = 6543 N - (2.35) Fy, = 233,68 N - (241)  F,3 = 335,21 N - (2.45)

Mk,hriadel’ =16 357,36 Nmm - (223)

Reakcie v rovine XY:

kde, uloha je staticky urcita, dve rovnice a dve nezname.

Z M;s = 0: —F,, - 56 + F,, - 148 — R} - 286 + F,,3 - 345 = 0 = R}, (2.50)

- y1'56+Fy2'14‘8+Fy3'34‘5

Ry_

B 286 (2.51)
y  —6543-56 4+ 233.68- 148 + 335,21 - 345 '
R} = 586 = 512,48 N
ZF- =0:F,,—R)+F,—R,+F,=0=R) (2.52)
iy — Y4yl A y2 B y3 = A :
Ry =F,+F,—Ry+F
A y1 y2 B y3 (2.53)

R) = 65,43 + 233,68 — 512,48 + 335,21 = 121,84 N

40 UST FSIVUT v Brne



CHARAKTERISTIKA ZADANEJ SUCIASTKY

2.2.1.6 Vysledné vnutorné icinky (VVU) pri zataZeni hriadela od pilového kotiéa
a remenice

Zat'aZenia hriadela od pilového kotii¢a a remenice v rovine XZ:

Fz‘l RZA RZB Fz3
X 0 mh riadel
ﬂ ’/-f !/L/ 7T
z 56 286 59
Mk,hriad el
A B
Mo max

Obr. 2.9. VVU v rovine XZ [vlastny obrazok]. Fz1 — vysledn4 sila v mieste upevnenia
pilového kotii¢a na stradnici z, Fz3 — vysledna sila v mieste upevnenia remenice na stradnici
Z, R*a — reak¢na sila vo vizbe A na suradnici z, R’s — reak¢na sila vo vézbe B na suradnici z,

M hriader — kraitiaci moment hriadel’a, M?o,max — maximalny ohybovy moment v Smere 0si z.

ZataZenie v rovine XZ:
F,; = 12581 N — (2.34) F,; = 507,83 N — (2.44)

My hriager = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Reakcie v rovine XZ:

kde, uloha je staticky urcita, dve rovnice a dve nezname.

ZML-A = 0:F,, 56 + RZ- 286 — F,; - 345 = 0 = R (2.54)
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. _FC1 * 56 + FZ3 * 345
B 286
—125,81-56 + 507,83 - 345

RZ = = 587,96 N
B 286 587,96

ZFizzo:le—Rj—R§+FZ3=0=>Rj

Rj:le_ng-l'FzB
R} = 125,81 — 587,96 + 507,83 = 45,68 N

Zat’aZenia hriadel’a od pilového kotuc¢a a remenice v rovine XY:

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Fy1 RyA RyB Fy3
y A A
+
x < \[ ﬂh riadel
;f >/ 77777
56 286 59
Mk,h riadel
A B
Myo,max

Obr. 2.10. VVU v rovine XY [vlastny obrazok]. Fy1 — vysledna sila v mieste upevnenia
pilového kotuca na stiradnici y, Fyz — vysledna sila v mieste upevnenia remenice na stradnici
Y, RYa — reak¢na sila vo vézbe A na suradnici y, RYs — reakéna sila vo vézbe B na suradnici y,

M hriader — kratiaci moment hriadel’a, MYo max — maximalny ohybovy moment v sSmere 0si .

42
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ZataZenie v rovine XY:

Fy1 = 65,43 N - (2.35) Fy3 = 33521 N - (2.45)

Mk,hriadel’ =16 357,36 Nmm - (223)

Reakcie v rovine XY:

kde, uloha je staticky uréita, dve rovnice a dve nezname.
> My = 0:=Fy, - 56 — R} - 286 + Fy - 345 = 0 = R (2.58)
Ry: - y1'56+Fy3'34‘5
B
286 (2.59)
y —65,43 - 56 + 335,21 - 345
RY = o = 391,55 N
ZFW =0:F,; —R} —Ry +F,3=0=R) (2.60)
Ry = Fy; — Ry + F3
RZ = 65,43 — 391,55 + 335,21 =9,09 N (2.61)
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2.2.1.7 Vysledné vnitorné acinky (VVU) pri zataZeni hriadePa od hobPovacieho valca
a remenice

Zat'azenia hriadel’a od hobl’ovacieho valca a remenice v rovine XZ:
Z
R A Fz2 RZB Fz3

X Y 0 ﬂhriadel’
AN 2V
ﬂ “ AT

z 56 148 138 29

M

k,hriadel

\\/

MZo,max d

Obr. 2.11. VVU v rovine XZ [vlastny obrazok]. Fz2 — vysledna sila v mieste upevnenia
hobl'ovacieho valca na stiradnici z, Fz3 — vysledna sila v mieste upevnenia remenice na
suradnici z, R*a — reak¢na sila vo vidzbe A na suradnici z, R%g — reak¢na sila vo vizbe B na
stradnici z, M hriader — kritiaci moment hriadel'a, M% max — maximalny ohybovy moment
V smere 0si Z.

Zat’aZenie v rovine XZ:
F,, =504,8 N - (2.40) F,3 = 507,83 N — (2.44)

My nriqaer = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Reakcie v rovine XZ:

kde, uloha je staticky urcita, dve rovnice a dve nezname.

Z M;y = 0: —F,, - 148 + RZ - 286 — F,5 - 345 = 0 = RZ (2.62)
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_ FZZ - 14‘8 + FZ3 * 34‘5
B 286
504,8 - 148 + 507,83 - 345

RZ = =87
z T 873,82 N

D Fiy=0:=R{+F,, — Rg+Fpy = 0= R}

Rj = Fy, _Rg + Fy3
R} =504,8 —873,82 + 507,83 = 138,81 N

Zat'azenia hriadel’a od hobl’ovacieho valca a remenice v rovine XY:

y A
i v

(2.63)

(2.64)

(2.65)

< | oAy

R Fy2 R Fy3
A
V ﬂhriadel‘
AT
56 148 138 59
Mk,h riadel

A i h\ B

I

S

Myo,malx

Obr. 2.12. VVU v rovine XY [vlastny obrazok]. Fy> — vysledna sila v mieste upevnenia
hobl'ovacieho valca na stradnici y, Fyz — vysledna sila v mieste upevnenia remenice na
stradnici y, RYa — reakéna sila vo vézbe A na suradnici y, RYg — reak¢na sila vo vidzbe B na
stradnici y, Mk hriader — krtitiaci moment hriadel'a, MY max — maximalny ohybovy moment

V Smere 0si Y.
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Zatazenie v rovine XY:

F,, = 233,68 N - (241)  Fy; = 33521 N — (2.45)

Mk,hriadel’ =16 357,36 Nmm - (223)

Reakcie v rovine XY:

kde, uloha je staticky urcita, dve rovnice a dve nezname.

ZMiA=O:Fy2-148—R;;-286+Fy3-345=0=>Rg

_ Fyz " 14‘8 + Fy3 - 34‘5

Ry = 286
,  233.68-148 + 335,21 - 345
R) = T = 525,29 N

ZFiy=0:—R§{+Fy2—Rg+Fy3=o=>R;V

R} =Fy; — Ry + Fy3
R} = 233,68 — 525,29 + 335,21 = 43,6 N

2.2.2 Vypocet predbezného priemeru hriadel’a
My nriager = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Trxp = 61,75 MPa — (2.21)

_ Mk,hriadel'

Tk = Wk < TkD [MPa]

Kde, d — priemer hriadel'a [mm],

Wi — prierezovy modul v krute [mm?],

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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My — kratiaci moment hriadela [N - mm],

Tkp — dovolené napitie v krute [MPa] [29 str. 29].

316 * My hriadel
d> k,hriadel
T TkD

3\/16 +16 357,36
d=>

Po dosadeni a uprave:

(2.72)

m-61,75

d>11,05mm

Minimalna hodnota potrebného priemeru hriadel’a je priblizne 11,05 mm. Z navrhu hriadel’a je
najmensi priemer 20 mm a na vstupe pod remenicou, kde sa nachadza drazka pre pero, je pod
drazkou priemer 25 mm. To znamen4, Ze navrhnuté minimalne priemery st vyhovujuce.

2.2.3 Pevnostna kontrola hriadel’a

Z vyslednych vniitornych Géinkov (VVU) v rovine XZ, najmi pri zat'azeni hriadel’a od
hobl'ovacieho valca aremenice, bez pilového kotica, na obr. 2.11 vyplyva, ze najviac
namahany hriadel’ je na jeho pravej strane pod loZiskom v bode B.

K medznému stavu plasticity je hriadel’ kontrolovany v bode C a D. Dévodom zvolenia
bodu C je, ze sa tu nachadza miesto, kde dochadza ku zmene priemeru hriadel’a a je v blizkosti
napdtového konca. V bode D sa nachadza drazka pre poistny krizok, ktory je velky
koncentrator napitia a taktiez sa nachadza v blizkosti napitového konca. Dalsie body neboli
zvolené, pretoze napitie v d’alSich miestach nie je vel'mi vel’ké [32].

%\ %\ Mk,hriadel’

W Qo g \7 -
Béﬁ /F,
777778 =17

=51

Obr. 2.13. Najviac namahana ¢ast’ hriadel’a a kontrolované body [vlastny obrazok].
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Fy = J(FZ3)2 + (Fy3)? = +/(507,83)% + (335,21)% = 608,49 N

M,; =F;-1; = 608,49 -17 = 10 344,33 N - mm

M,y = F; -1, = 608,49 -51 = 31 032,99 N - mm

kde, Fs — vysledna sila v mieste upevnenia remenice [N],
Moc — ohybovy moment v bode C [N - mm],

Mop — ohybovy moment v bode D [N - mm].

Nomindlne napiitie v bode C:
L, =17mm

d; =25mm

m-d3

Wo =33

Moc 32-F5-l; 32-60849-17

Oo,nom,C = WoC = - d% = 253 = 6,74 MPa
M hriadger = 16 357,36 Nmm — (2.23)
Mk,hriadel' 16- Mk,hriadel’ 16-16 357,36
Tg,nom,c = ch = T di’ = - 253 = 5,33 MPa
kde, l1— vzdialenost’ od miesta pdsobenia Sily Fs k bodu C [mm],

d1 — priemer v bode C [mm],
Woc — modul prierezu v ohybe v bode C [mm?] [29 str. 28],
Oo,nom,c — Nominalne napétie v ohybe v bode C [MPa] [17],

Tk,nom,c — nominalne napitie v krute v bode C [MPa] [17].

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)
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Nomindalne napiitie v bode D:
[, =51mm

d, = 28,6 mm

_MOD _ 32'F3'l2 . 32'608,4‘9'51
ComomD T T Twdi | m 286

= 13,51 MPa

My hriager = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Mk,hriadel’ _ 16 - Mk,hriadel' _ 16 - 16 357,36

= = 3,56 MP
Tk,nom,D WkD - d;’ T 28,63 a

kde, l>— vzdialenost’ od miesta posobenia sily Fz k bodu D [mm],
d2 — priemer v bode D [mm],
Wop — modul prierezu v ohybe v bode D [mm?] [29 str. 28],
Oo,nom,D — Nominalne napitie v ohybe v bode D [MPa] [17],

Tk,nom,D — Nominalne napétie v krute v bode D [MPa] [17].

Redukované napiitie v bode C

Vypocet redukovaného napitia je podl'a podmienky HMH.

Ored,c = \/(ao,C ) Uo,nom,C)Z +3- (ak,C ) Tk,nom,C)z

Oreac =+ (2,1°6,74)2 +3- (1,7 5,33)2
O’redJC = 21,13 MPa

(2.79)

(2.80)

(2.81)

Kde, Olo,c — SUCinitel’ tvaru vrubu v bode C (ohyb) [-] [17 str. 1115], a, ¢ = 2,1 [—],

ok,c — sucinitel’ tvaru vrubu v bode C (krut) [-] [17 str. 1115], oy ¢ = 1,7 [—].

Redukované napitie v bode C vyhovuje.
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Redukované napiitie v bode D

Vypocet redukovaného napitia je podl'a podmienky HMH.

Ored,D = \/(ao,D ’ Uo,nom,D)z +3- (ak,D ’ Tk,nom,D)z

2.82
Orean =+/(23-13,51)2 +3- (1,6 3,56)? (2.82)
Ored,D = 32,6 MPa
Kde, 0lo,0 — sucinitel’ tvaru vrubu v bode D (ohyb) [-] [17 str. 1117], a, p = 2,3 [—],

ak,p — sucinitel’ tvaru vrubu v bode D (krut) [-] [17 str. 1117], ay, p = 1,6 [—].

Redukované napitie v bode D vyhovuje.

2.2.4 Unavova kontrola hriadePa

Unavova kontrola hriadela je vykonavana v rovnakych bodoch ako pevnostna kontrola
hriadela. Pri vypocte je pouzit¢ GERBEROVO kritérium a je uvazované sumerne Striedavé
zatazovanie kratiacim momentom a zat'azovanie ¢asovo nepremenlivym momentom [32].

Korigovana medza unavy:

Sucinitel’ vplyvu akosti povrchu Ka:
k, = a-RE = 4,51-54079265 = 0,85 [—] — [17 str. 345] (2.83)

kde, suCinitel’ a = 4,51 [—] — [17 str. 346],
exponent b = —0,265 [—] —[17 str. 346].

Stcinitel’ vplyvu velkosti telesa:

kp, =1,24-d %197 = 1,24 - 2570197 = 0,88 [—] — [17 str. 346]. (2.84)
kde, priemer d = 25 mm — vyplyva z navrhu hriadela.
Stcinitel’ vplyvu spdsobu zatazovania: kc =1 [17 str. 348].
Sucinitel’ vplyvu teploty: kg =1 [17 str. 348].
Sucinitel’ spol'ahlivosti: ke =1 [17 str. 350].
Stcinitel’ zahritujuci d’alsie vplyvy: kf=1 [17 str. 350].
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07 = kq ky ke kg ke Ky ag,
0 =085-088-1-1-1-1-2646

(2.85)
o = 197,92 MPa
Vypocet bezpecnosti kc v bode C:
139
Va =— [Vmm] (2.86)
Rm
_ Qo ¢ _ 2,1 _

Poc = 139 = 139 = 65 -] .

2-(0pc=1) Ry ;,.2-(21-1) 340 (2.87)
1+ , ) 1+ 51
Ao, c \/F ’ \/T
_ ak_c _ 1,7 _

Prc = 139 = 139 — 1417 ) a8

2-(we—1) Ry 4,.2-(L7-1) 540 (2.88)
1+ 2 . 1+ 17 :
Ag,c Jr 2 Vi
kde, Va — Heywoodov parameter pre ocel’ [vmm)| [17 str. 354],
Bo,c — sucinitel’ vrubu pre ohyb v bode C [-] [17 str. 1055],
Bk.c — stéinitel’ vrubu pre krut v bode C [-] [17 str. 1055].
Ac = J4  Boc * Moe)? = \/4 - (1,65-10 344,33)2 = 3413629 N -mm  (2.89)

Bc = \/3 *(Brc - M hriaaer)® = \/3 - (1,4+16 357,36 )2 = 39 664,49 N - mm (2.90)

1
kcz

1
8- A. 2 Bean\*)?
—C |1 1 - ¢ ¢
n-d; - o¢ +< +(AC-Rm)

1
kcz

1

N

8-34136,29 1401+ 2-39664,49-197,92 2
- 253-197,92 34 136,29 - 540

(2.91)

ke = 15,38 [—]
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Vypoéet bezpecénosti kc v bode D:

Ja = [Jmm] (2.92)
Rm
_ Qo p _ 2,3 _
Pon = 104 1oz — 18917 03
2-(0pp—1) Ry 1.2-(23-1 510 (2.93)
1 + , . 1 + 2 3 "
Uo,p \/F ’ ‘/T
_ ak,D _ 1,6 _
Prp = 104 1oz ~ 1417 3 04
2-(ap—1) Ry 4,2°(1L6-1) 527 (2.94)
1+ ’ . 1+ 1€ -
Qg,p Jr ) Vi
kde, va — Heywoodov parameter pre ocel [\/mm] [17 str. 354],
Bo,p — stcinitel’ vrubu pre ohyb v bode D [-] [17 str. 1055],
Bk,p — sucinitel’ vrubu pre krut v bode D [-] [17 str. 1055].
Ap = \/4 “Bop * Myp)? = \/4 -(1,89-31032,99)2 = 117 304,7 N - mm (2.95)
By = \/3 + Biep * Mic nriager)? = \/3 -(1,4-16 357,36 )2 = 39 664,49 N - mm (2.96)
1
kD = l
8-4p 2-Bp-o\*\?
n-d; o 1+<1+(AD-Rm)
ky = 1 (2.97)

1

N

8-117304,7 14014+ 2-39 664,49 - 197,92 2
- 28,63 197,92 117 304,7 - 540

kp = 7,63 [—]

Bezpe¢nosti pre unavovi medzu v bodoch C aD st vyhovujice. Dévod, prec¢o su

bezpec¢nosti pomerne vel'ké je samotna konstrukcia, ktora bola spravne navrhnuta z hl'adiska
bezpecnosti.
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V pripade miesta C je bezpecnost’ pre unavoviu medzu kc = 15.38 av mieste D je
bezpecnost’ kp = 7,63.

2.2.5 Vypotet dizky drazky pre pero pod hobPovacim valcom

Fp; _

- <

t1

o

Obr. 2.14. Silové posobenie na bok pera vV mieste upevnenia hobl'ovacieho valca
[vlastny obrazok].
Vstupné udaje pre vypocet:
Hibka drazky v naboji t; = 3,1 mm [26 str. 117].
Sirka drazky (pera) b = 12 mm [26 str. 117].
Dovoleny tlak pp; = 37,5 MPa [17 str. 1081].

Priemer pod drazkou dp,; = 40 mm.

My hriager = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Silové posobenie na bok pera v naboji:

_ My hrigger 16 357,36

LA T T N R (299
2 t2 2772
Minimdlna funkénd dizka drazky (pera):
. Fp1 759,04
[ = = = 6,53 mm (2.99)

T ppicty 37,5-31
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Minimdlna dlizka dritky (pera):

l=1'4+b=653+12 =18,53mm (2.100)

Minimélna normalizovana dizka podl'a CSN 02 2562 je | = 20 mm [26 str. 118].

Dizka neskér upravena podl'a navrhu na [ = 180 mm.

2.2.6  Vypocet dizky drazky pre pero pod hnanou remenicou

Fp, ~
ya

t1

Obr. 2.15. Silové pdsobenie na bok pera v mieste upevnenia remenice [vlastny obrazok].

Vstupné udaje pre vypocet.

Hibka drazky v naboji t; = 2,9 mm [26 str. 117].
Sirka drazky (pera) b = 8 mm [26 str. 117].
Dovoleny tlak pp, = 67,5 MPa [17 str. 1081].

Priemer pod drazkou d, = 25 mm.

My nriaaer = 16 357,36 Nmm — (2.23)

Silové posobenie na bok pera v naboji:

Fo My hriader _ 16 357,36
p2 @ N t E + 2,9
2 2 2 2

== 1172,57N (2'101)
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Minimdlna funkénd dika drazky (pera):

_ Fy, 117257
T ppacty 67,529

6 mm (2.102)
Minimdlna ditka drazky (pera):

l=1l+b=6+8=14mm (2.103)
Minimalna normalizovana dizka podl'a CSN 02 2562 je [ = 14 mm [26 str. 118].

Dizka neskor upravena podl'a navrhu na | = 24 mm.
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3. DEFINOVANIE PODMIENOK VYROBY

3.1 Rozbor saciastky
3.1.1 Popis vyrabanej suciastky

Vyrabana suciastka je rotacné stciastka typu hriadel’ s celkovou dlzkou L = 462 mm,
ktora je stupniovitého charakteru s meniacimi sa vel'kostami priemerov. Prechodové oblasti
priemerov su tvorené zrazenymi hranami.

Jeho najvacsi priemer je D = 50 mm a ostatné zakladné priemery su @25, 0330, @37,
©40. Na obr. 3.1 je znazorneny tvar navrhnutého hriadel’a, ktory ma na 'avom konci predpisany
vonkajsi l'avotocivy zavit M20 a lavotocivy zavit M40, ktory sa nachadza asi vo vzdialenosti
jednej tretiny dizky hriadel’a od Pavého konca. Hriadel je tvoreny jednou velkou drazkou pre
pero s dizkou 180 mm a men3ou drazkou pre pero s dizkou 24 mm, ktora je umiestnena na
pravom konci hriadela. Drazky st vzajomne pootocené o 90 stupnov. Na pravom konci
hriadel’a je vyvftana diera so zavitom M10. Dalej je hriadel tvoreny dvoma drazkami pre
poistné krazky a dvoma zapichmi typu F2,5x0,3.

. 230

@37

M40

1

1

1

1
@40
D=50

|

1

|

|

1

|

. 930
.
ﬁ

L | M10
@25

L=482

Obr. 3.1. Tvar navrhnutého hriadel’'a so zakétovanou celkovou dizkou, zakladnymi priemermi
a zavitmi [vlastny obrazok].

3.1.2 Funkcia a zat'aZenie vyrabanej suciastky

Ako uz bolo spomenuté na zaciatku 2. kapitoly, navrhnutd suciastka je hriadel
drevoobrabacieho stroja, ktory slizi na prenos kratiaceho momentu. Na obr. 2.1 je zndzornena
schéma zostavy mechanizmu, ktory je pohdnany elektrickym motorom s vykonom P = 4 kW
a maximalnymi otd¢kami n = 2905 min™ pomocou dvoch klinovych remetiov. Klinové remene
st opasané okolo malej (hnacej) remenice, ktora je umiestnena na hriadeli motora, a okolo
velkej (hnanej) remenice, ktord je upevnend perovym spojom na pravom konci hriadela.
Perovy spoj umoziiuje prenos pohybu na hriadel’ a nésledne hriadel prendsa pohyb na
hobl'ovaci valec a pilovy koti¢ pomocou upevnenia, ktorym su na hriadeli pripevnené. Hriadel
sa otaca V dvoch jednoradovych radidlnych gulickovych loziskach s oznacenim 6206 [17 str.
621], ktoré¢ zaroven sluzia ako podperné viazby.

Hriadel' je dynamicky a staticky zatazovany apreto poslednym krokom pri
kon$truk¢nom navrhu je skontrolovat’ vypocitany hriadel pomocou simuldcie zat'azenia.
Hriadel’ bol vymodelovany podl’a navrhnutych rozmerov a nasledne podrobeny simulacii pri
zvazenych zjednodusenych podmienkach. Pre simulaciu bol pouZity program Autodesk Fusion
360. Pri analyze zat'azenia sa postup sklada z niekol’kych krokov:

e priradenie materialu k modelu,
e definovanie uloZenia,
e priradenie sil a momentov,

e staticka analyza modelu [31].
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4
Obr. 3.2. Hriadel’ s definovanymi podperami a silami [vlastny obrazok].

Z vypocitanych hodnoét v kapitole 2.2 boli dosadené zat'azujuce sily a momenty, resp.
kratiaci moment. Na obr. 3.2 s zndzornené vézby uloZenia, kde na ploche €. 1 je definované
ulozenie pilového kotaca so silami Fy1 = 65,43 N a F,1 = 125,81 N. Na ploche €. 2 je zat'azenie
od hobl'ovacieho valca Fy, = 233,68 N a Fz2 = 504,8 N. Na ploche ¢. 3 je definované ulozenie
remenice so silami Fyz = 335,21 N a Fz3 = 507,83 N. A na zaver na plochach ¢. 4 sa nachadzaju
loziska.

3.1.2.1 Posunutie hriadela

Na nasledujucich obrazkoch su zobrazené maximalne posunutia hriadel'a v siradniciach
X, Y aZ. Zobrazenie posunutia hriadel'a je zvac¢sené a legenda je v [mm].

=
D = smustons 0001719 Max

L 000104
000036
000032

0000999

Max: 0.001719 mm

0001679 Min

Obr. 3.3. Posunutie hriadel'a v smere osi X [vlastny obrazok].

Na obr. 3.3 je znazornené posunutie hriadel'a v smere osi X, ktoré na zaklade simulacie
je maximalne na mieste ulozenia remenice, a to Xmax = 0,001719 mm.
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D B simuiatons

0004319 Max ‘
Losd Caset> { Yova

Displacement 0003449
000258

000171

900004 Max 0004319 mm

Obr. 3.4. Posunutie hriadel'a v smere osi Y [vlastny obrazok].

Na obr. 3.4 je znadzornené posunutie hriadel’a v smere osi Y, ktoré na zéklade simulacie
je maximalne na mieste uloZenia remenice, a to ymax = 0,004319 mm.

D B smuitons

<

0006419 Max =
Load Caset» ! Ve
ispiscement v 0005126 z

0003833

® 3§ N
[ N

‘Min -4 84605 mm

Obr. 3.5. Posunutie hriadel'a v smere osi Z [vlastny obrazok].

Na obr. 3.5 je zndzornené posunutie hriadel’a v smere osi Z, ktoré na zéklade simulacie
je maximalne na mieste uloZenia remenice, a to zwax = 0,006419 mm.

3.1.2.2 Napiitie na hriadeli

Na obr. 3.6 sa nachadza napédt'ova analyza s maximalnym napatim na hriadeli, kde pre
zobrazenie vysledkov bolo pouzité Ekvivalentné napétie, tzv. Von Misesovo napitie.

Najvic¢sia hodnota napitia vznika v drazke pre poistny krazok na pravej strane
Vv blizkosti oblasti uloZenia remenice s hodnotou 28,73 MPa a zvy$né napitia sa pohybuja do
rozmedzia tejto maximalnej hodnoty, ¢o sa da povazovat’ za priaznivé. Legenda na obrazku je
v [MPa].
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=

D & Smulstons 26.73 Max .
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Obr. 3.6. Napitie hriadel’a [vlastny obrazok].

3.1.3 Tvorba vykresovej dokumentacie suciastky

Vykresova dokumentaciu stéiastky bolo potrebné spracovat’ podl'a navrhnuté modelu
stciastky. V prilohe €.1 je uvedeny spracovany vykres suciastky.

Sucastou vytvorenia dokumentacie suciastky bolo aj vytvorenie 3D modelu v softvéri
SOLIDWORKS. Na obr. 3.7 je zobrazena st¢iastka vytvorena v programe SOLIDWORKS.

Obr. 3.7. Model hriadela [vlastny obrazok].

3.1.4 Vyrobné podmienky

Navrh je spracovany pre vyrobu jedného kusu. Vyroba bude vykonavana prevazne na
CNC strojoch pomocou riadiaceho systému Heidenhain. Na zabezpecenie vyroby suéiastky je
potrebné pouzit’ operacie delenia materidlu, sustruzenia, frézovania a vitania.
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3.1.5 Technologi¢nost’ konstrukcie suciastky

Sucast’ je rotacna. Technologicky je suciastka zhruba stredne zlozitd so zvySenymi
poziadavkami na rozmerovu presnost’ vyroby IT 6 [33 str. 46], ¢o samotnt vyrobu Ciasto¢ne
predrazuje.

Obrobitelnost’ materialu je 14b [34 str. 15].

Najnizsia pozadovana priemerna aritmetickd odchylka profilu Ra je 0,8. Zbytok
suciastky tvoria hodnoty Ra 3,2.
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4. ZOSTAVENIE TECHNOLOGICKEHO PROCESU S VYUZITIM TPV
FORMULAROV

4.1 Vyber polotovaru
4.1.1 Vol’ba polotovaru

Pre vyrobu suciastky bol zvoleny polotovar ty¢ kruhovana tahana h9 STN 12 050,
s priemerom @55 mm. Ocel'ova ty¢ bude delena na pasovej pile na pozadovanu dlzku.

4.1.2 Material polotovaru

Na vyrobu suciastky je navrhnuta konstrukéna ocel’ 12 050. Ocel je vhodna na hriadele
taznych strojov, turbokompresorov, cerpadiel, elektromotorov a dynam, karuselov, $neky,
rotory Srobovych kompresorov. Vhodna je aj pre automobilové kl'ukové hriadele, ojnice, paky
riadenia a d’alej pre vretena, piesty kompresorov, ¢apy, $roby, vitacie tyce [23, 35].

Tab. 4.1. Chemické zloZenie materialu CSN 41 2050 (12 050) [27].
Materidl Obsah Obsah Obsah Obsah Obsah Obsah Obsah Obsah
Cl[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | P [%] S [%]
12 050 Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040

4.1.3 Rozmery polotovaru

Vzhl'adom k predpisu tolerancie drsnosti Ra 3,2 na najva¢Som priemere suciastky, bol
zvoleny priemer polotovaru vacsi ako najvacsi priemer na danej suciastke, aby bolo mozné
drsnost’ obrobit’ na pozadovanii hodnotu. Dizka polotovaru bude oproti dizke hotovej stgasti
navysena o pridavky na obrabanie Ciel. Pridavok pre obrobenie (zarovnanie) ¢ela bol zvoleny
2,5 mm. Celkova dizka aj s pridavkom na obrobenie ¢ela, na ktori bude polotovar deleny
pasovou pilou, bude 467 mm.

PRIDAVKY

=

_ @55 _
|

[

467

Obr. 4.1. Rozmery polotovaru s pridavkami na obrabanie [vlastny obrazok].
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4.1.4 Vypocet hmotnosti polotovaru

- D3

Qp = 4 “Lp-p

- 0,055% (4.1)
Qp = — 0,467 - 7850
Qp =8,71kg
Kde, Dp — priemer polotovaru [m], Dp = 0,055 m,
Lp — dizka polotovaru [m], L, = 0,467 m,
p — hustota ocele [kg/m®], p = 7850 kg/m?3.
4.1.5 Vypocet straty materialu obrabanim polotovaru
Qa=Qp—0s
Qq =871 —-3,55 (4.2)
Qd = 5116 kg
Kde, Qp — hmotnost’ polotovaru [kg], Qp = 8,71 kg,

Qs — hmotnost” hotovej suciastky [kg], Qs = 3,55 kg — obr. 4.2.

@ PROPERTES
Bodies (1)
Area 2.677TE+04 mm*2
Density 7.850E-06 kg / mm™3
Mass 3.55kg
Volume 4.523E+05 mm*3

Physical Material  Steel

Obr. 4.2. Zobrazenie vlastnosti hotovej suciastky, v programe Fusion 360, S vyraznenou
hmotnostou [vlastny obrazok].
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4.2 Navrh operacii

Operacie potrebné k vyrobe suciastky su delenie materialu, programovanie, sustruzenie,
ststruzenie zapichov, vitanie, frézovanie, rezanie zavitov, zamocnicke prace a balenie.

Tab. 4.2. Zjednoduseny technologicky postup vyroby stciastky.

Poradie | Nazov operacie Popis prace v operacii Pracovisko (stroj)

Delit’ na uvedeny rozmer.
1. Delenie materialu Potom odmastit’, odihlit’ a ulozit’ na PILA
d’al$ie spracovanie.

Programovat’ podl’a 3D modelu.
2. Programovanie Porovnat’ vykres/model, pripadné PROG.
nezrovnalosti konzultovat’.

Skontrolovat’ rozmery polotovaru.
& Stustruzenie Zoradit’ a nastavit’ stroj. SUSTRUH
Ststruzit’ podla programu.

Zoradit’ a nastavit’ stroj.

Dofrézovat’ podl'a programu. FREZKA

4, Frézovanie

Odihlit’ hrany a rezat’ zavity (podl'a
5 Zamocnicke prace vykresu). ZAM.
Vizualne skontrolovat’ suciastku.

Stuciastku pripravit’ na expediciu
k zékaznikovi (zabalit’ a oznacit’
6. Balenie Stitkom). BALIARNA
Ak je potrebné, stciastku aj
konzervovat’ (proti kor6zii).

4.3 Strojovy park
4.3.1 Pasova pila Pilous ARG 300 Plus
Delenie materialu bude prebiehat’ na pasovej pile Pilous ARG 300 Plus.

Konstrukéne vychadza z osved¢enych modelov ARG 230 PLUS a ARG 240 PLUS.
Mimoriadne vysoka produktivita a presnost’ rezu i u vel’kych prierezov materialu. Velky rozsah
reznych uhlov 60° vpravo a 45° vl'avo. Vybavena frekvenénym meni¢om, umoznujtci plynula
regulaciu rychlosti pilového pasu v rozsahu 15 — 90 m/min. Rameno pilového pasu sa zdviha
rucne, posuv do rezu je vykonavany vlastnou vahou ramena s moznost'ou plynulej regulacie
Skrtiacim ventilom olejového timic¢a. Rozmer pilového pasu je 3110 x 27 x 0,9 [36].
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Obr. 4.3. Pasova pila Pilous ARG 300 Plus [37].

90° -45° +45° +60°
[ 300 220 240 155
I 300 150 230 150
|| 360%290 230x125 250x290 155x155
[ | 340x300 135x300  215%300 135x300
[ = 3 = | ) i
ARG 300 PLUS 400V, 1,7kW  35; 70m/min,  1600x950x1600 540 kg

Obr. 4.4. Vlastnosti pasovej pily [36].

Tab. 4.3. Technické parametre pasovej pily Pilous ARG 300 Plus [37].

Rezna rychlost’ 15 —90 m/min
Max. rezany priemer (pri 0°) 300 mm
Max. rezany priemer (pri 45°) 220 mm
Max. rezany profil (pri 0°) 375 x 190 mm
Max. rezany profil (pri 45°) 240 x 100 mm
Chladenie Ano
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4.3.2 CNC sustruh Mazak QT-COMPACT 200M L

Sustruznicke operacie budu prebichat’ na CNC sustruhu Mazak QT-COMPACT 200M
L s riadiacim systémom SmoothC.

Je to CNC sustruh s rotacnymi nastrojmi, ktory je vybaveny vysoko tuhym integralnym
vretenom a motorom pre bezkonkuren¢ny obrabaci vykon. Nie st pouzité ziadne prevody ani
remene, ktoré by pri obrabani mohli vytvarat’ chvenie.

Natacanie osi C v krokoch 0,001 ° s rotaénymi nastrojmi namontovanymi v revolverovej
hlave zaist'uji univerzalnost'.

Vysoko presné polohovanie sa dosahuje vysoko tuhymi linearnymi valeGkovymi
vedeniami a priamo spojenymi servomotormi na vsetkych linearnych osach.

Pokrocilé funkcie CNC Mazak SmoothC [38].

Obr. 4.5. CNC sustruh Mazak QT-COMPACT 200M L [37].

Tab. 4.4. Technické parametre CNC sustruhu Mazak QT-COMPACT 200M L [37].

Pracovny rozsah [mm] 215 x 1155 (stradnice X a Z)
Riadiaci systém SmoothC
Presnost’ polohovania v priestore 10 pm
Otacky vretena 5000 min*
Chladenie Vonkajsie a vnatorné (30 bar)

4.3.3 CNC frézka Mikron VCE 800 Pro

Operacie frézovania budu prebiehat’ na CNC frézke Mikron VCE Pro, ktora je idealna
pre mnoho roznych aplikacii. Spolahnut’ sa na iiu je mozné pri 2D aj 3D aplikéciach.

Tento Standardny stroj sa vyznacuje vysokou vykonnostou. S d’al$im prisluSenstvom je
ho mozné upravit’ a rozsirit’ podl'a konkrétnych potrieb [39].
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Obr. 4.6. CNC frézka Mikron VCE Pro [37].

Tab. 4.5. Technické parametre CNC frézky Mikron VCE Pro [37].

Pracovny rozsah [mm] 800 x 500 x 540 (stradnice X, Y a Z)
Riadiaci systém Heidenhain TNC 620
Presnost’ polohovania 8 um (linearne vedenia)
Otacky vretena 50 — 10 000 min*
Chladenie Vonkajsie a vnatorné (30 bar)
Nosnost stola 1100 kg

4.3.4 Zavitorez Roscamat Shark VH

Na operacie rezania zavitu bude pouzity zavitorez Roscamat Shark s kapacitou
zavitovania M3 — M36 (pri mikkych materidloch do M42).

Stroj je vyrobeny z dvoch ramien vzajomne spojenych tak, Ze tvoria pantograficky
systém zarucujuci kolmost’ nastroja na rovinu upnutia v kazdom pracovnom bode. Systém je
vyvazovany vzduchovou pruzinou umiestnenou v telese ramena.

Elektronicky riadeny motor je napojeny na Cislicové riadenie (NC systém). Jednotku je
mozné riadit’ v ru¢nom alebo automatickom mode tak, ze sa nastavujii hodnoty pomocou
Siestich tlacidiel. Tieto st umiestnené spolu s displejom nad motorom a su vel'mi dobre
pristupné obsluhe. Nastavuju sa tieto parametre:
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e pravé a lavé otacky néstroja,

e typ zavitu (metricky, Whitworthov, atd’.),

e automaticka hibka zavitu,
e davkovanie mazania zavitnika,
e typ materidlu, tvrdost’,

e otacky zavitnika.

Na zvysenie kratiaceho momentu a tym aj kapacity zavitovania sa pouzivaju redukéné
moduly (prevodovky), ktoré sa pripajaju k motoru. Moduly st ukon¢ené rychlospojkami pre

kliestiny.

Zavitorezy Roscamat su unikatne modularnym systémom, ktory umoznuje v pripade
potreby rychlo menit otacky zavitorezu pomocou 6 modulov (prevodoviek) [40].

Obr. 4.7. Zavitorez Roscamat Shark VH [37].

Tab. 4.6. Technické parametre zavitorezu Roscamat Shark VH [37].

Rozsah rezaného zavitu do ocele

M3 — M36 (M42 hlinik)

Toc¢ivy moment 15-340 N.m
Otacky vretena 40 — 900 min™*
Pracovny radius 1295 mm
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4.4 Navrh nastrojov a meracich zariadeni
441 Nastroje pre sustruznicke operacie

Pre ststruznicke operacie st nastroje volené z webovej stranky spolo¢nosti Sandvik
Coromant. Pre vonkajsie hrubovanie je zvoleny drziak noza s oznacenim QS-PCLNR 2020-
12C, ktory je zndzorneny na obr. 4.8. Bliz$ia charakteristika drziaku je popisana v tab. 4.7.

:B; CNT»‘H*
Obr. 4.8. Drziak noza QS-PCLNR 2020-12C [41].
Tab. 4.7. Rozmery drziaku noza QS-PCLNR 2020-12C [41].
Oznacenie ISO LF B WF | KAPR H OHX | HBL

QS-PCLNR 2020-12C | 101 mm | 20 mm | 25 mm 95° |120mm | 52 mm | 32 mm | 20 mm

Pre dany drziak je zvolena vymenitel'né rezné dosti¢ky (d’alej len VRD) zo spekanych
karbidov (d’alej len SK) s oznacenim CNMG 12 04 08-PM, ktora je znazornena na ilustraénom
obr. 4.9. Blizsia charakteristika dosti¢ky je popisana v tab. 4.8.

LE~—#

Obr. 4.9. VRD CNMG 12 04 08-PM [42].
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Tab. 4.8. Parametre VRD s ozna¢enim CNMG 12 04 08-PM [42].

Oznacenie ISO LE IC RE S

CNMG 12 04 08-PM 12,096 mm 12,7 mm 0,794 mm 4,763 mm

Pre vonkajsie dokoncovanie je zvoleny drziak noza s ozna¢enim QS-SDJCL 12 3C,
ktory je znazorneny na obr. 4.10. BlizSia charakteristika drziaku je popisand v tab. 4.9.

WF—= - HF =

KAPR OHX HEL A\

P

| L

&

-3 e CNT

Obr. 4.10. Drziak noza QS-SDJCL 12 3C [43].

Tab. 4.9. Rozmery drziaku noza QS-SDJCL 12 3C [43].

LF B WF | KAPR H OHX | HBL | HF

Oznacenie ISO [mm] | [mm] | [mm] [°] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

QS-SDJCL 12 3C 113 | 19,05 | 31,75 | 93° | 19,05 | 544 29 25,4

Pre dany drziak je zvolena VRD zo SK s oznac¢enim DCMT 11 T3 04-PM, ktora je
znazornena na obr. 4.11. Blizsia charakteristika dosticky je popisana v tab. 4.10.

Obr. 4.11. VRD DCMT 11 T3 04-PM [44].

UST FSI VUT v Brne 69




ZOSTAVENIE TECHNOLOGICKEHO PROCESU S VYUZITIM TPV FORMULAROV

Tab. 4.10. Parametre VRD s ozna¢enim DCMT 11 T3 04-PM [44].

Oznacenie ISO LE IC RE S

DCMT 11 T3 04-PM 11,228 mm 9,525 mm 0,397 mm 3,969 mm

Pre sustruzenie vonkajsich zavitov je zvoleny drziak noza s oznafenim C4-266RFA-
21055-16, ktory je zndzorneny na obr. 4.12. BliZSia charakteristika drziaku je popisand v tab.
4.11.

YTHCA

Obr. 4.12. Drziak noza C4-266RFA-21055-16 [45].

Tab. 4.11. Rozmery drziaku noza C4-266RFA-21055-16 [45].

LF WF | THCA- Korekény uhol srobovice zavitu | DCON

Oznacenie ISO [mm] | [mm] [°] [mm]

C4-266RFA-21055-16 55 21 1° 40

Pre dany drziak si zvolené VRD zo SK s oznac¢enim 266RG-16MMO01C150M 1125
so stupanim zavitu 1,5 mm a 266RG-16MMO01C250M 1125 so stipanim zavitu 2,5 mm, ktoré
st znazornené na jednom ilustracnom obr. 4.13, pretoze majui rovnaky tvar, ale s odliSnymi
rozmermi. BlizSia charakteristika dosticiek je popisana v tab. 4.12.

Obr. 4.13. VRD 266RG-16MMO01C150M 1125 a 266RG-16MMO01C250M 1125 [46, 47].
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Tab. 4.12. Parametre VRD s oznadenim 266RG-16MMOIC150M 1125 a 266RG-
16MMO1C250M 1125 [46, 47].

Oznacenie ISO IC HA HB PDX PDY

266RG-16MMO01C150M 1125 | ©9,525 mm | 1,12 mm | 0,22 mm 1 mm 1,33 mm

Oznacenie ISO IC HA HB PDX PDY

266RG-16MMO01C250M 1125 | ©¥9,525 mm | 1,87/ mm | 0,36 mm | 1,4 mm | 1,33 mm

Pre sustruzenie vonkajSich zapichov je zvoleny drziak noza s oznafenim QS-
RF123T023-06B, ktory je zndzorneny na obr. 4.14. Bliz$ia charakteristika drziaku je popisana

v tab. 4.13.
= \WF =+ HF |+
S ;
@J—‘

OHX DX
N

LF

4
Obr. 4.14. Drziak noza QS-RF123T023-06B [48].
Tab. 4.13. Rozmery drziaku noza QS-RF123T023-06B [48].
LF B WF OHX H HF CDX

Oznacenie ISO [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

QS-RF123T023-06B | 69,85 | 9,525 | 9,525 | 31,7 | 9,525 | 9525 | 6,35

Pre dany drziak je zvolena VRD s ozna¢enim N123T3-0100-0000-GS 1125, ktora je
znazornena na obr. 4.15. BliZSia charakteristika dosticky je popisana v tab. 4.14.

CUTDIA fW
RER | | REL
a7

Obr. 4.15. VRD N123T3-0100-0000-GS 1125 [49].
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Tab. 4.14. Parametre VRD s oznacenim N123T3-0100-0000-GS 1125 [49].

Oznacenie ISO CDX AN Cw RER REL
[mm] [°] [mm] [mm] [mm]
N123T3-0100-0000-GS 1125 2,2 7° 1 0 0

4.4.2 Nastroje pre vitacie operacie

Pre vitanie strediacich jamick je zvoleny strediaci vrtak z rychloreznej ocele (HSS) s
oznacenim DIN 333A (CSN 221110). Zvoleny vrtdk je zobrazeny na obr. 4.16. Zakladné
rozmery strediaceho vrtaku st popisané v tab. 4.15.

e ‘)\ Y
| R 1
;—' .f‘ ) (-
\ e ’ A
-y — L

Obr. 4.16. Strediaci vrtak 60° - tvar A [50].

Tab. 4.15. Rozmery strediaceho vrtaku DIN 333 A [50].

Oznacenie d [mm] D [mm] L [mm]

CSN 221110 - DIN 333A 2,50 6,3 45

Pre vitanie diery je zvoleny vrtak valcovou stopkou pro NC / CNC s oznacenim
DIN338 a s priemerom ¥8,5 mm, ktorého zobrazenie je na obr. 4.17.

Obr. 4.17. Vrtak DIN338 [51].
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4.4.3 Nastroje pre frézovacie operacie

Pre frézovanie drazok pre pera je zvolena Stvorbrita karbidova fréza AITiN S ozna¢enim
SKFA060/2045060075, ktora je zobrazena na obr. 4.18. Zakladné rozmery frézy st popisané v

tab. 4.16.
L
Ll
DI :Id

Obr. 4.18. Stvorbrita karbidové fréza AITiN [52].

Tab. 4.16. Rozmery $tvorbritej karbidovej frézy AITIN [52].

d [mm] D [mm] Lc [mm] L [mm] Pocet britov

6 6 20 75 4

4.4.4 Nastroje pre rezanie zavitu

Pre rezanie zavitu M 10 je zvoleny strojny zavitnik z rychloreznej ocele HSS triedy M2
s oznac¢enim M10-6H HSS. Zavitnik ma celkovt dlzku 100 mm, z toho dlzka zavitu je 24 mm.
Zavit je velkosti M10 so stupanim 1,5 mm [53]. Strojny zavitnik je zobrazeny na obr. 4.19.

e

Obr. 4.19. Strojny zavitnik z rychloreznej ocele HSS triedy M2 [53].
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4.5 Nastrojovy list

Tab. 4.17. Nastrojovy list pre vSetky operacie vyroby.

P,OZICI.a Nazov Oznacenie vyrobcu
nastroja
T1 Drziak noza (hrubovanie) QS-PCLNR 2020-12C
VRD CNMG 12 04 08-PM
T2 Drziak noza (dokon¢ovanie) QS-SDJCL 12 3C
VRD DCMT 11 T3 04-PM
T3 Drziak noza (rezanie zavitu) C4-266RFA-21055-16
VRD 266RG-16MMO01C150M 1125
T4 Drziak noza (rezanie zavitu) C4-266RFA-21055-16
VRD 266RG-16MMO01C250M 1125
T5 Drziak noza (zapichovanie) QS-RF123T023-06B
VRD N123T3-0100-0000-GS 1125
M1 Strediaci vrtak DIN 333A
M2 Vrtak 38,5 mm DIN 338
£1 Stvorbrita karl_:ndova fréza SKEA060/2045060075
AITIN
71 Strojny zavitnik z rychlorezne;j M10-6H HSS

ocele HSS triedy M2

4.6 List meracich zariadeni
Tab. 4.18. List meracich zariadeni pouzitych pri vyrobe [54, 55, 56, 57, 58, 59].

Znazornenie Nazov Vyrobca Specifikacia Pouz,lt.l €
v operaciach
Rozsah meradla: 00/00
L s 0 - 200. 03/03
Vyoc : Posuvné Delenie stupnice: 10/10
! meradlo [54] Mitutoyo 0,02 mrFr)l . 14§14
’ ' 20/20
Presnost’”: 23/23
+0,03 mm 29/29
Horizontalny Delenie stupnice: 28; 88
packovy . 0,01 mm.
, Mitutoyo ) 14/14
odchylkomer Stupmca: 20/20
[55] 0-40-0 23/23
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Znazornenie Nazov Vyrobca Specifikacia v 01;)(;:;1:;:ch
Ochrana IP 65.
Meraci rozsah
i Digitalny 75-100mm. 03/03
mikrometer Mitutoyo Presnost’ 20/20
[56] 0,002mm.
Rozlisenie
0.001mm.
i
Digitalny
vySkomer ; Rozsah merania: 00/00
e QM-Height | Mittoyo 0-600. 26/26
I] [57]
& Zavitovy )
\ kruzok l,aVy MICHOVKY Presnost’ podl’a 06/06
\ ) M20x2,5-69 TOOLS normy DIN 13
[58]
& Zavitovy )
\ krazok l'avy | MICHOVKY Presnost’ podl'a 17/17
u M40X1,5-69 TOOLS normy DIN 13
[58]
Zavitovy
| e— OVY ,
- ) kaliber MICHOVKY Presnost’ podl’a 31/31
zavitovy M10x1,5-6H TOOLS normy DIN 13
tin 6H [58]
Rozsah /
Drsnomer Rozlisenie:
Surftest SJ- Mitutoyo i?r(l) Firélo/frgi 26/26
210[59] 0,006 um, 25 um
/0,002 pm.
Zrﬁlréflfne CSN 253310.2
_mierky, SOMET s12 28/28
johasonky
[60] 0,5-100 mm
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4.7 Pouzitie strojov v jednotlivych operaciach
Tab. 4.19. List strojov a pracovisk pouzitych pri vyrobe.

Nazov stroja / pracovisko Pouzitie v operaciach
Pésova pila
Pilous ARG 300 Plus 00/00
CNC ststruh 01/01; 02/02; 04/04; 05/05; 07/07; 08/08; 09/09;
11/11; 12/12; 13/13; 15/15; 16/16; 18/18; 19/19;
Mazak QT-COMPACT 200M L 21/21; 22/22; 24/24; 25/25
CNC frézka _
Mikron VCE Pro 27127; 28/28
Zavitorez
Roscamat Shark VH 30/30
Kontrola 00/00; 03/03; 06/06; 10/10; 14/14; 17/17; 20/20;
23/23; 26/26; 29/29; 31/31
Baliarna 32/32

Technologicky postup vyroby hriadela je uvedeny v podkapitole 4.8 v tab. 4.20.
Technologicky postup obsahuje celkom 32 operacii, ktoré st vykonavané na strojoch ana
pracoviskach kontroly podla tab. 4.19.
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4.8 Technologicky postup vyroby hriadela

Tab. 4.20. List technologického postupu vyroby hriadela.

VUT BRNO ¢ ¥ Nézov stéiastky : Cislo vykresu:
FSI UST VYROBNY POSTUP Hriadel 1-A02-2020
Kontroloval: Polotovar:
Datum : 10.09.2020 Vyhotovil: Filip Ratica STN 12 050
55 x 467 mm
Poradové Nézov, oznacenie Doporué?né rezné
» stroja, zariadenie, podmienky:
¢islo op.: isko -
Pracovisko : 2 g , | Vyrobné nastroje,
. - r ee V¢ — rezna rychlost ;
POplS prace v operacii [m/min] pripravky,
) meradla, pomocky:
Orientaéné: | Triediace Cislo:
fa — posuv na
otacku [mm]
Pasova pila pilovy pas
Pilous ARG 300 Rezat material na ty¢ dizky 467 mm. 3110 x 27 x 0,9
Plus mm
Posuvné meradlo
00/00 Mitutoyo
Kontrola Kontro(l)ocizl‘f’1 srt;tzr?l(::l()tm(;al‘(r).tovaru Digitélny
yp ' vyskomer QM-
Height
Mitutoyo
Upnut do Celusti za B355.
C|\I/TC SEStmh Vysunut z ¢ela 80 mm. v, = 354 m/min
01/01 azak QT- T1
COMPACT Zarovnat ¢elo na +0,2 (v Sirke 2,3 mm). _
200M L fn=0311mm
Hrubovat' v dizke 60 mm na +1,6
(na priemer @51,6 mm).
Presné ststruzenie ¢ela (dokoncovanie).
CNC siistruh Sastruzit na ©20,1 v dizke 30 mm. v, = 438 m/min
Mazak QT-
02/02 COMPACT T2
200M L Presné sustruzenie na rozmer @325 h12 fn=0,169 mm
(za priemerom 320,1) v dizke 28 mm.
Zrazit hrany 1 x 45° na @25 h12.
Posuvné meradlo
Mitutoyo
Kontrolovat’:
Digitalny
20,1 pocetnost’ 20%, mikrometer
03/03 Kontrola Mitutoyo
025 h12 pocetnost’ 100%,
zrazenie hrany 1 x 45° na @25 h12 Horizontalny
pocetnost’ 20%. packovy
odchylkomer
Mitutoyo
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Nazov, oznacenie

Doporucené rezné

Po radov? stroja, zariadenie, podmienky:
¢islo op.: isko -
pracovisko : Ve — rezn rfchlost Vyrobné nastroje,
Popis prace v operacii (i pripravky,
meradla, pomdcky:
Orientac¢né: | Triediace ¢islo:
fn — posuv na
otaCku [mm]
CNC sustruh v, = 242 m/min
04/04 Mazak QT- Sustruzit’ zapich (osadenie) za zavitom ¢ T5
COMPACT M20-6g LH.
200M L fu = 0,05mm
CNC sustruh v, = 160 m/min
05/05 Mazak QT- Rezat Tavy vonkajsi zavit M20-6g LH € ! T4
COMPACT so stupanim zavitu 2,5 mm Vv dlzke 28 mm.
200M L fo=25mm
Zavitovy kruzok
Kontrolovat’ zavit M20-6g LH lavy M20x2,5-69
06/06 Kontrola pocetnost’ 100 %. MICHOVKY
TOOLS
CNC sistruh Vrtat’ strediacu jamku ©2,5. _ .
Mazak QT- v, = 53,4 m/min
07/07 Potom vysunat’ ¢elo 400mm. M1
COMPACT
200M L fu = 0,26 mm
Prisun konika.
Hrubovat @30 h8 v dizke 34 mm na +1,6
(na priemer @31,6).
CNC sustruh ) v, = 354 m/mi
08/08 Mazak QT- Hrubovat @30 k6 v dizke 16 mm na +1,6 c = oot m/min 1
COMPACT (na priemer @31,6).
200M L fn=0311mm
Hrubovat’ @37 v dizke 20 mm na +1,6
(na priemer ©38,6).
Presné sustruZenie na @30 h8 v dizke 34 mm.
CNC stistruh Zrazit hrany 1 x 45° na @30 h8. _ .
Mazak QT- ) v, = 438 m/min
09/09 Presné sustruzenie na @30 k6 v dlzke 16 mm. T2
COMPACT _
200M L ) fn=0,169 mm
Presné ststruzenie na @37 v dlzke 20 mm.
Zrazit hrany 0,5 x 45° na ©37.
Kontrolovat’:
330 h8 pocetnost’ 100%, Pos‘fw“i‘tzt‘gegadlo
zrazenie hrany 1 x 45° na @30 h8 pocetnost’ y
0,
10/10 Kontrola 20%, Horizontalny
< 5 1000 packovy
930 k6 pocetnost’ 100%, odchylkomer
Mitutoyo

37 pocetnost’ 20%,
zrazenie hrany 0,5 x 45° na @37.

/8
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Nazov, oznacenie

Doporucené rezné

Po radove. stroja, zariadenie, podmienky:
¢islo op.: isko -
pracovisko : ., , | Vyrobné nastroje,
. - ; ee V¢ — rezna rychlost .
Popis prace v operacii g pripravky,
meradla, pomocky:
Orientac¢né: | Triediace Cislo:
fn — posuv na
otacku [mm]
C@;;&‘g"ﬁh Ststruzit drézku 1,6 H13 pre poistny krtzok. | v, = 242 m/min
1111 COMPACT IE
200M L Sustruzit’ zapich F2,5x0,3 fn =0,05mm
C“I/faCZ;;nguh Hrubovat na @416 v dizke 220 mm. | v, = 354 m/min
12112 COMPACT 1B
200M L Hrubovat na @51,6 v dizke 30 mm. fn=0311mm
Presné stistruZenie na @40,1 v dizke
CNC stistruh 22,5 mm. _ ,
Mazak QT- _ ) v, = 438 m/min
13/13 Presné ststruzenie na @40 js6 v dlzke T2
COMPACT
200M L 197,5 mm. fn=0,169 mm
Presné stistruzenie na @50 v dizke 30 mm.
Kontrolovat’: Posuvné meradlo
Mitutoyo
40,1 pocetnost’ 20%,
14/14 Kontrola Horizontalny
040 js6 pocetnost’ 100%, packovy
odchylkomer
050 pocetnost’ 20%, Mitutoyo
CNC sustruh — 242 m/mi
15/15 Mazak QT- Ststruzit’ drazku (zapich) za Favym Ve = cam/min T5
COMPACT vonkajs$im zavitom M40x1,5-6g LH.
200M L fn =0,05mm
CNC sustruh v, = 160 m/min
16/16 Mazak QT- Rezat l'avy vonkajsi zavit M40x1,5-6g LHso | ¢~ T3
COMPACT stpanim zavitu 1,5 mm v dizke 18 mm.
200M L fo = 1,5 mm
Zavitovy kruzok
Kontrolovat’ zavit M40x1,5-6g LH lavy M40x1,5-6g
L Kontrola pocetnost’ 100 %. MICHOVKY
TOOLS
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Nazov, oznacenie

Doporucené rezné

Po radov? stroja, zariadenie, podmienky:
¢islo op.: isko -
Pracovisko - 2t , | Vyrobné nastroje,
. r £ ee V¢ — rezna rychlost ,
POplS prace v operacii [m/min] pripravky,
meradla, pomdcky:
Orientac¢né: | Triediace Cislo:
fn — posuv na
otacku [mm]
Upnut’ za druhy koniec suciastky do ¢elusti
za @40.
C,\;\Iaczaslfg}‘_h Upnat za dizku 348 mm. v, = 354 m/min
18/18 COMPACT T
200M L Zarovnat ¢elo na +0,2 (v Sirke 2,3 mm). fn=0311mm
Hrubovat’ @25 js6 v dizke 34 mm na +1,6 (na
priemer &326,6).
CNC ststruh Presné ststruzenie ¢ela (dokon¢ovanie). _ .
Mazak QT- _ ) v, = 393 m/min
19/19 Presné sustruzenie na @25 js6 v dlzke T2
COMPACT
200M L 34 mm. _ fn=0,169 mm
Zrazit hrany 1 x 45° na 925 js6.
Posuvné meradlo
Mitutoyo
Kontrolovat’: Digitalny
mikrometer
20/20 Kontrola 25 js6 pocetnost’ 100%, Mitutoyo
zrazenie hrany 1 x 45° na @25 js6. Horizontalny
packovy
odchylkomer
Mitutoyo
, Hrubovat’ @30 h8 v dizke 34 mm na +1,6 (na
C,\I/Ta(zjaslfsg_ll_l_h priemer @31,6). v, = 354 m/min
21/21 COMPACT T
200M L Hrubovat' @30 k6 v dizke 16 mmna +1,6 (na | f, = 0,311 mm
priemer 331,6).
Presné sustruzenie na @30 h8 v dizke 34 mm.
CNC sustruh Zrazit hrany 1 x 45° na @30 h8. .
Mazak QT- v, = 438 m/min
22122 COMPACT Presné sustruzenie na @30 k6 v dizke 16 mm. T2
200M L fn=0,169 mm
Zrazit hrany 3 x 45° na ¥50.
Kontrolovat’:
Posuvné meradlo
@30 h8 pocetnost’ 100%, Mitutoyo
zrazenie hrany 1 x 45° na @30 h8,
23/23 Kontrola Horizontalny
30 k6 pocetnost’ 100%, packovy
odchylkomer
zrazenie hrany 3 x 45° na @50. Mitutoyo
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Doporucené rezné

Poradové Nézov, oznaCenie :
Sislo on.: stroja, zariadenie, podmienky:
b pracovisko : Vyrobné nastroje
. - ; ee V¢ — rezna rychlost . ’
POplS prace v operacii [m/min] pripravky,
meradla, pomocky:
Orientac¢né: | Triediace Cislo:
fn — posuv na
otacku [mm]
CNC sustruh v, = 242 m/min
2424 Mazak QT- Sustruzit’ drazku 1,6 H13 pre poistny krazok. | ¢ — Ts5
COMPACT Sustruzit’ zapich F2,5x0,3.
200M L fu = 0,05mm
Chl/faczas;gr.;_l_h ) v, = 109 m/min
25/25 COMPACT Vitat’ dieru ©@8,5 do hlbky 27 mm. M2
200M L fa = 0,2mm
Digitalny
Kontrolovat’: vySkomer QM-
Height
26/26 Kontrola | dizku (viiku) suciastky podetnost 100%, Mitutoyo
. , Drsnomer Surftest
Ra 0,8 pocetnost’ 20%. 53210
Mitutoyo
Upnat’ za priemer @40 js6.
CNC frézka ,
21211 Mikron VCE Pro | Frézovat drazku 12 P9 do hibky 4,0*02a | Ve = 136m/min Fl
v dizke 18072,
Zaistit’ polohu cez johansonky v drazke SN 2533102 S12
. 12 Po. johansonky
28128 |, nC AR , . v, = 176 m/min SOMET
Frézovat’ drazku 8 P9 do hlbky 4,17 ;“ a
v dizke 24*97%. F1
Kontrolovat’ drazky:
29/29 Kontrola 12 P9, 4,9+8'2 pocetnost’ 50%, Posuvné meradlo
Mitutoyo
8 P9, 4,1+g'2 pocetnost’ 50%.
Zavitorez Upnat do zverdku. v, = 25,3 m/min
30730 Rosca”\}?_'t Shark | o vyvitanej diery @8,5 rezat' zavit M10-6H £ =15 mm z1
do hlbky 22 mm. nT
> g ) < , 0
Kontrolovat’ zavit M10-6H pocetnost’ 100 %. Zavitovy kaliber
. M10x1,5-6H
/4 X ) 0 1 )
31/31 Kontrola Vizualna kontrola pocetnost’ 100 %. MICHOVKY
Odmastit’ suciastku. TOOLS
81
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Nazov, oznacenie

Doporucené rezné

Poradove stroja, zariadenie, podmienky:
¢islo op.: isko -
ek , , | Vyrobné nastroje,
. r £ ee V¢ — rezna rychlost ,
POplS prace v operacii ; pripravky,
[m/min] ; 2
o meradla, pomdcky:
Orienta¢né: | Triediace &islo:
fn — posuv na
otaCku [mm]
32/32 Balenie Zakonzervovat’ suciastku, zabalit’.

Pri operaciach 01/01; 02/02; 04/04; 05/05; 07/07; 08/08; 09/09; 11/11; 12/12; 13/13; 15/15; 16/16; 18/18; 19/19; 21/21;
22/22; 24124 25/25; 27/27; 28/28 pouzit’ procesni kvapalinu ZET-cut 4100 od firmy ZET-CHEMIE [61].
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5. NASTAVENIE PRACOVISKA PRE VYROBU PROTOTYPU

5.1 Priprava polotovaru

Pred samotnou vyrobou prototypu musi byt' zndmy material a rozmery polotovaru, ktoré
zahfnaju aj pridavky na obrabanie, napr. pre zarovnanie ¢ela polotovaru. V nasom pripade boli
navrhnuté rozmery polotovaru @55 x 467 mm. Polotovar je na dizku 467 mm deleny pasovou
pilou Pilous ARG 300 Plus z kruhovej tahanej ty¢e h9 STN 12 050 (C45). Po deleni pasovou
pilou sa polotovar odmasti a pripravi na spracovanie.

Na obr. 5.1 je znazorneny polotovar po deleni pilou na stanoveny rozmer a po odmasteni.

Obr. 5.1. Polotovar pripraveny na spracovanie.

5.2 Programovanie

Pre vyrobu prototypu st spracované celkovo 3 vyrobné programy. Na CNC sustruh
Mazak QT-COMPACT 200M L, s riadiacim systémom SmoothC, su spracované 2 programy,
jeden na l'avll a druhy na pravl stranu suciastky (programy st uvedené v prilohe 1). Na CNC
frézku Mikron VCE Pro, s riadiacim systémom Heidenhain TNC 620, je spracovany jeden
program pre vyrobu drazok pre pera (program je uvedeny v prilohe 2).

Vyrobné programy st spracované podl'a 3D modelu suciastky.

5.3 Upnutie nastrojov do stroja

CNC sustruh Mazak QT-COMPACT 200M L je vybaveny revolverovou hlavou, ktora
poskytuje moznost’ upnutia nastrojov. Pre tento CNC sustruh je v technologickom postupe
vyroby navrhnutych sedem nastrojov, ktoré¢ sa upnu do revolverovej hlavy. Podla navrhu
vyroby sa na CNC sustuhu vykonédva 18 operdcii, kde patri vitanie, sstruzenie zavitov,
zéapichov, hrubovacie a dokoncovacie sustruzenie. Vyroba hriadela na CNC suastruhu je
rozdelena na dve polovice. Revolverova hlava je osadena hrubovacim a dokon¢ovacim nozom,
dvoma zavitovymi nozmi a upichovacim nozom. NozZe su navrhnuté od spoloc¢nosti Sandvik
Coromant. Zoznam nastrojov je popisany V nastrojovom liste v podkapitole 4.5, v tab. 4.17.
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6. VYROBA PROTOTYPU

6.1 Vyroba na CNC sustruhu

CNC sustruh Mazak QT-COMPACT 200M L je osadeny potrebnymi nastrojmi.
Na obr. 6.1 je znazorneny polotovar upnuty v ¢elustiach pripraveny na obrabanie.

Obr. 6.1. Upnutie polotovaru v ¢el'ustiach.

6.1.1 Vyroba l'avej strany hriadel’a

Na obr. 6.2 je vysustruZeny lavy vonkajsi zavit M20-6g LH a priemer @25 h12. Potom
sa vysunie ¢elo von na dlzku 400 mm a prisunie sa konik do strediacej jamky ako je znazornené
na obr. 6.3.

Obr. 6.2. Vysustruzeny zavit. Obr. 6.3. Vysunuté ¢elo a prisunuty konik.

Na obr. 6.4 a obr. 6.5 je mozné vidiet' uz sustruzenie s upnutim pomocou konika, kde
na obr. 6.4 st uz vysustruzené priemery s rozmermi @30 mm, a taktiez drazka pre poistny
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kruzok. Na obr. 6.5 prebehla hrubovacia a dokonc¢ovacia operacia priemeru pre umiestnenie
zavitu M40x1,5-6g LH.

i i *q“

Obr. 6.4. Vysustruzeny priemer pre | Obr. 6.5. Hrubovacie a dokondovacie
ulozenie loziska a drazka pre poistny sustruZenie.
krazok.

Na obr. 6.6 je hriadel po dokonfovacom sustruzeni priemerov @40 js6 a @50,
na obr. 6.7 je vyhotoveny l'avy vonkajsi zavit M40x1,5-6g LH a na obr. 6.8 je dokonc¢ena l'ava
strana hriadela.

. .)m ';

Obr. 6.6. Hriadel’ po dokon&ovacom Obr. 6.7. Vyhotoveny l'avy vonkajsi zavit
sustruzeni. M40x1,5-6g LH.

Obr. 6.8. Dokonc¢ena 'ava strana hriadel’a.
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6.1.2 Vyroba pravej strany hriadela

Pre vyrobu pravej strany sa suciastka opit’ upne do Celusti, ale za l'avu stranu za
priemer @40. Na obr. 6.9 je znazornené upnutie za 'avi stranu.

Rd Lﬁ, Q

Obr. 6.9. Upnutie v ¢el'ustiach pre vyrobu pravej strany.

Na obr. 6.10 je znazornené meranie pomocou horizontalneho packového odchylkomera.
Na obr. 6.11 je znazornené dokoncovacie ststruzenie pravej strany.

Obr. 6.10. Meranie odchylkomerom. Obr. 6.11. Dokoncovacie ssienie
pravej strany.

Na obr. 6.12 je znazornena dokoncena prava strana hriadela aj s vyvitanou dierou
s priemerom @8,5. Na obr. 6.13 je znazornené meranie priemeru @25 js6 pomocou digitalneho
mikrometra.
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Obr. 6.12. Dokon¢ena prava strana Obr. 6.13. Meranie priemeru.
hriadela.

Na obr. 6.14 je znazornené kontrolné meranie dizky (vysky) hriadel’a, po vyrobe na
CNC sustruhu, pomocou digitalneho vyskomera.

Obr. 6.14. Meranie dizky (vysky) hriadela.
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6.2 Vyroba na CNC frézke

CNC frézka Mikron VCE Pro je osadenad potrebnymi nastrojmi. Na obr. 6.15 je
znazorneny upnuty hriadel’ pripraveny na frézovanie.

Obr. 6.15. Upnuty hriadel pripraveny na frézovanie.

6.2.1 Frézovanie vel’kej drazky

Na obr. 6.16 je znazornena vyfrézovana drazka 12 P9 dizky 180 mm.

Obr. 6.16. Vyfrézovana drazka 12 P9.
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6.2.2 Frézovanie malej drazky

Pre vyrobu drazky 8 P9 dizky 24 mm je zaistena poloha hriadela cez johansonky v
drazke 12 P9, ktora je mozné vidiet’ na obr. 6.17.

Obr. 6.17. Zaistena poloha hriadel’a cez johansonky v drazke 12 P9.

Na obr. 6.18 je znazornena vyfrézovana drazka 8 P9 dizky 24 mm.

Obr. 6.18. Vyfrézovana drazka 8 P9.
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6.3 Vyroba na zavitoreze

Zavitorez Roscamat Shark VH je osadeny Strojnym zavitnikom M10-6H HSS.
Na obr. 6.19 je znazornené upnutie hriadela vo zveraku a rezanie zavitu M10-6H do diery s
priemerom ©8,5 mm.

|
i

Bl

Obr. 6.19. Upnutie hriadel’a a rezanie zavitu M10-6H.
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7. VYHODNOTENIE VYROBY

Vyroba hriadela drevoobrabacicho stroja prebehla vstlade S navrhnutym
technologickym postupom vyroby a bez zavaznych komplikacii. Pred samotnou vyrobou bolo
nutné pripravit’ polotovar, upevnit’ potrebné naradie a nastavit’ korekcie nastrojov.

Obr. 7.1. Hotovy hriadel.
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ZAVER

Diplomové praca predstavuje prehl'ad vyvoja Cislicového riadenia CNC obrabacich
strojov a historicky exkurz pociatkov Cislicového riadenia. Nasledne po tejto ivodnej Casti
prace je v d’alSej kapitole venovany priestor navrhu a predstaveniu suciastky, ku ktorej je
spracovana detailna vypoctova dokumentécia sliziaca pre urCenie zatazenia pri konani prace
stciastky a pre uréenie jej bezpe€nosti V ramci medze unavy. Po vypocétovej a konstrukéne;j
analyze bolo d’alsim bodom diplomovej prace zostavenie celkového technologického procesu,
ktory zahfiia navrh operacii vyroby, navrh strojového parku, ndvrh néstrojov pre jednotlivé
operacie a navrh technologické postupu vyroby. Na zéklade tohto zostavenia bolo nastavené
pracovisko pre vyrobu. Pred samotnou vyrobou sa musel pripravit polotovar a upevnit
potrebné nastroje, ktoré boli navrhnuté pre vyrobu suciastky, do strojov. Podl'a navrhu
technologického postupu vyroby a vyrobnych programov pre CNC stroje bola realizovana
vyroba suciastky, ktora bola fotograficky zdokumentovana a vyhodnotena.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Skratka Popis

APT Automatically Programmed Tool
CAD Computer-Aided Design

CAM Computer-Aided Manufacturing
CNC Computer numerical control

HSS Rychlorezné ocel’ (high speed steel)
HSC High Speed Cutting

NC Numerical control

PLC Multiprocesorové mikropocitaéové Struktary
SK Spekany karbid

VRD Vymenitel'na rezné dosticka
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ZOZNAM PRILOH
Vyrobny program pre CNC sustruh — 'av4 strana.

Vyrobny program pre CNC sustruh — prava strana.

Vyrobny program pre CNC frézku.

DALSIE PRILOHY

Druh dokumentu Nazov dokumentu
Vykres zostavy Mechanizmus pily
Vykres suciastky Hriadel

Zoznam poloziek Mechanizmus pily

Cislo dokumentu
Al - UST - 2020
A2 - UST - 2020
A4 - UST - 2020
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