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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva procesem obrabéni ozubeni pastorku ve spolupraci
se spole¢nosti Smeral Brno a.s. Uvod je zaméfen na zakladni popis samotného
predmétu studie — pastorku. Druha €ast zahrnuje obecnou problematiku vyroby
ozubenych kol a jejich kontrolu. Treti kapitola si klade za cil analyzu stavajiciho
stavu, stanoveni jeho silnych a slabych stranek. Tézisté prace tvofi vybér stroje
a nastrojl, navrh technologického procesu obrabéni pastorku pro 5-osé obrabéci
centrum a stanoveni strojnich ¢asu. V zavéru je provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni navrzeného postupu.

Klicova slova

pastorek, dvoijité Sikmé ozubeni, frézovani, CAD/CAM

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the machining process of pinion gearing in the
company Smeral Brno a.s. The first part aims at the basic description of the thesis
subject — the pinion. General gear machining technologies and its inspection is
processed in the second part. The third part is focused on the description of the
current machining process, its weaknesses and strengths. The main part consists
of the machinery and tool choice, of the proposal of the gearing technological
process for five-axis machining center and of the production time calculations.
In conclusion, technological and economic impacts of the proposal are evaluated.
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pinion, double helical gear, milling, CAD/CAM
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uvoD

Ozubena kola jsou dle definic oznaCovana jako tvarové sloZité strojni soucasti,
pomoci nichZ je pfevadén rotacni pohyb, resp. mechanicka prace z jednoho
hfidele na druhy. Jsou pouzivana pro pfevody se stalym pomérem a malou axialni
vzdalenosti hfidelu. [1]

Historie ozubenych kol saha daleko do minulosti, jednim z nejstarSich
dochovanych artefaktd je mechanismus zfecké Antikythéry. Jedna se
o diferencialni ozubené soukoli vyrobené okolo roku 100 pf. n. |. slouZici
k pfedpovidani pohybu nebeskych téles. [2]

S ozubenymi koly se setkdvame dennodenné. Prestoze se jedna o soucastky,
které vétSinou nejsou pfimo viditelné, neubird to nic na jejich duleZitosti. To si
uvédomoval tfeba také francouzsky podnikatel André-Gustave Citroén a zcela
po pravu zakomponoval ¢ast Sipového ozubeni do symbolu své spole¢nosti. Loga
automobilt znacky Citroén nam tak nenapadné pfipominaji dulezitost ozubenych
kol a to nejen v automobilovém pramyslu.

Predmétem této studie je ozubené kolo ne nepodobné Sipovému. Je vSak
oznacovano jako dvojité Sikmé — tento rozdil je podrobné popsan v kapitole 2.
Spoleénost Smeral Brno a.s., s pomoci niz prace vznikla, vyuziva tyto strojni
soucasti do pohon svislych kovacich list fady LZK2500. Doposud probiha vyroba
na konvencnich ozubarenskych strojich. Ty vSak jiz nemohou drzet krok
s modernimi CNC zafizenimi. Diky tomu se ve firmé s vice nez 150letou tradici
pomalu misi zabéhnuté zkuSenosti s modernim pojetim technologie obrabéni.

Obr. 1 CAD model pastorku.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI SMERAL BRNO a.s.

Spoleénost Smeral Brno a.s. je s centrem jizni Moravy nerozlugitelné& spjata jiz
od druhé poloviny devatenactého stoleti. Za vice nez 150 let prosla firma nékolika
valkami, zménou svého zaméfeni a vyrobniho sortimentu az do sou€asné podoby
predniho vyrobce tvarecich stroja. [3]

1.1 Historicky vyvoj

Historie spoleénosti Smeral se zadala psat v roce 1861, kdy si nechal Ignac Storek
zaprotokolovat do zZivnostenského rejstfiku malou firmu na vyrobu odlitk(. Veskeré
své snazeni zapocCal rodak z vesnicky Odranec na pronajatém pozemku, jenz
je vdnesni dobé soucasti spoleCnosti. Dfevéna bouda slévarny s kuplovnou
je dobfe patrna na obr. 2. [3], [4]

Obr. 2 Pohled na sidlo fy. Ignac Storek [3].

Ignac Storek dokazal svoje snaZeni velice rychle pretavit v uspéch, a tak firma
v prvnich letech dobfe prosperovala. Mezi nejvétsi odbératele Storkovych odlitk(
patfily statni drahy, cukrovary, strojirenskeé a textilni podniky. [4]

Prvni komplikace postihly firmu v roce 1866 po vypuknuti prusko-rakouské valky.
Opravdova zkouska ohném vSak pfisla v letech 1872 az 1873. Hospodarskou krizi
vSak dokazal Ignac Storek ustat, tovarna pokracovala ve vyrobé a v nasledujicich
letech se uspésné rozrustala. [3]

Ignac Storek v roce 1887 vazné onemocnél a o dva roky pozdéji zemfel. V roce
1889 tedy spolednost prevzal Storkdv syn Heinrich. Piivodné vystudovany magistr
farmacie projevil zna¢né nadani pro podnikani, a tak zapoc€al po roce 1902
nejvétsi rozmach firmy. Za jeho vedeni byl zavod jako tfeti v celé monarchii
osazen siemens-martinskou peci. Heinrich si také uvédomoval potfebu znalosti
metalurgickych ukazatel( a vybudoval pro ucely svého zavodu chemicko-fyzikalni
laboratof. Podafilo se mu vykoupit puvodné pronajimané pozemky, v roce 1905
pfikoupil dal$i prostory v okoli dne$ni Smeralovy a Stavebni ulice. [4], [5]

Prvni svétova valka prinesla do firmy nutnost zapojit se do valecného vyrobniho
programu. Storkovy zavody poté pokraCovaly ve strojirenské vyrobé a sortiment




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 11

byl znaéné Siroky — od hrubovani odlitkd, textilnich a cukrovarnickych strojli, pres
zemédeélské aplikace az po vyrobu soucasti pro parni lokomotivy. [4], [5]

Vyznamnym milnikem v historii Storkovych zavodt byla spoluprace s Viktorem
Kaplanem. Ten byl plvodné zaméstnan pravé ve firemnich laboratofich. Diky
dobrym vztahdm nabidl Viktor Kaplan Storkovi pfednostni pravo na vyuziti jeho
vynalez, nakresi a patentd. Heinrich Storek vycitil skvélou pFileZitost
pro rozsifeni firemniho portfolia, a tak v roce 1919 opustila zavod historicky prvni
Kaplanova turbina (obr. 3). Tento typ zde byl vyrabén asi 30 let az do roku 1952.
Poté byla vyroba pfesunuta do CKD Blansko. [4], [5], [6]

V tomto
Zzavodeée
byla
vyrobena
prvni
Kaplanova
turbina

na svete.

Brno 21.VI.1969 - 1918-19

Obr. 3 Pamétni deska [3].

Heinrich Storek byl za svoje zasluhy o rozvoj strojirenstvi v monarchii ocenén
v roce 1918 titulem cisafského rady. Svij pfistup k podnikani a technice mu dal
vyniknout v mnoha dalSich spolcich — byl pfedsedou Moravského zivnostenského
spolku, mistopfedsedou odborné skupiny slévaren, ¢lenem Spolku némeckych
hutard i Spolku rakouskych chemiku. [5]

Storkdv Uspéch skongil po téméF 30 letech jeho plsobeni ve firmé. V roce 1918
podlehl epidemii Spanélské chfipky. Otciv podnik poté zacal automaticky Fidit
Heinrichlv prvorozeny syn Edwin spolu se svymi bratry Herbertem, Heinzem
a Gerhardem. [5]

Konec Uspé&$nych Storkovych zavodi zaptiéinila az druha svétova valka. Pdvodné
si strojirna nevedla zle — vyroba byla opét podfizena valeCnym potfebam, tentokrat
Wehrmachtu. 25. 8. 1944 vSak pfiSlo americké bombardovani Brna. Letouny
B-24 mély primarné za cil strojirenské objekty v Brné a Kufimi. Pfi téchto naletech
zahynulo na 200 lidi. [7]

Objekt Storkovych zavod( byl zna&n& poskozen (obr. 4). Posledni ranu
strojirenskému podniku zasadila némecka armada, ktera kolem néj ustupovala
v dubnu 1945. Areal vyrobnich hal byl do zakladu vypalen a veSkery zachranény
majetek pozdéji znarodnén. [3], [8]
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Obr. 4 Trosky Storkovych zavod( po
bombardovani v r. 1944 [3].

Osud plvodni firmy Ignace Storka tak byl zcela zpe&etén. Ze Storkovych zavodd
se staly Spojené strojirny a slévarny B. Smerala, n. p. pojmenované po Bohumiru
Smeralovi, zakladateli Komunistické strany Ceskoslovenska. Pod timto nazvem
pokraCovala produkce aZz do roku 1958, kdy byl podnik znovu pfejmenovan,
tentokrat véak na Smeralovy zavody, n. p. Po privatizaci v roce 1993 dostala firma
s kofeny v roce 1861 nazev Smeral Brno a.s., ktery pietrvava dodnes. [4], [9]

1.2 Soucasny stav

Spoleénost Smeral je v dnedni dobé& pIné privatizovana. Od roku 1996 ji vlastni
ze 48 % investicni skupina BGM Group. Z&kladni kapital c&ini necelych
452 000 000 K¢ a pracuje zde asi 500 zaméstnancu. [10], [11]

Hlavni Cast produkce (cca 40 %) je zaméfena na kompletni vyrobu
automatizovanych tvafecich linek. Dulezitou polozkou je také vyroba
samostatnych tvarecich stroji — at' uz se jedna o lisy, buchary nebo kovaci valce.
Vysokou Urover prokazala spoleénost Smeral v oblasti vyroby nastrojd pro pfiéné
klinové valcovani oceli a hlinikovych slitin. Zhruba jednu Ctvrtinu produkce
spolecnosti tvofi odlitky z vlastni slévarny o roCni kapacité 10 000 tun. Posledni
polozkou, ktera se na celkovém podilu vyroby podili asi 15 %, jsou generalni
opravy a rekonstrukce tvarecich stroju (tzv. retrofitting) a to bez ohledu
na puvodniho vyrobce. [4], [12]

Pfevazna Cast vyroby (v poslednich 10 letech asi 90 %) opousti hranice republiky
a mifi na zahraniéni trhy Némecka, Italie, Francie, Spanélska, Brazilie a mnohych
dalSich. [4]

& SMERAL

Obr. 5 Logo spoleénosti Smeral Brno a.s. [12].
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2 ROZBOR SOUCASTI

Nasledujici kapitola si klade za cil blizSi seznameni s pastorkem jakozto
pfedmétem diplomové prace. Jeho vyrobni vykres je soucasti pfilohy 1. Tato
varianta s drobnymi Upravami vychazi z puvodniho vykresu, ktery je ve firmé
archivovan jiz od roku 1960.

2.1 Zarazeni do montazniho celku

Pastorek je soucasti jednoduchého soukoli svislého kovaciho lisu typu LZK2500.
Jeho zakladni parametry jsou obsazeny v pfiloze 2, pro predstavu se jedna
0 zafizeni se jmenovitou tvareci silou 2500 t, sevienim 905 mm, pfikonem
hlavniho elektromotoru 130 kW a hmotnosti pres 140 t. VySka se pohybuje okolo
7 m, délka a Sifka je pfiblizné shodna —4 m. [13]

Samotny pastorek je sou€asti podsestavy nazvané jako ,predloha“ (obr. 6). Tato
je ulozena v horni Casti stojanu lisu ve valivych loziscich (1), (2). Samotny
pastorek je k pfedlohovému hfideli uchycen pomoci 2 ks per (3) a 10 ks kolika
(13), (14). Pastorek zabira s ozubenym kolem spojky. Setrvaénik (7), jehoz funkci
je akumulovani energie pro pracovni zdvih beranu a Ffemenice (8) jsou
k pfedlohovému hrideli uchyceny kliny (4), (5), (6). [13]

12 3 1 4 5 2 B

9 14 13 7 10 11 8

Obr. 6 Schéma predlohy [13].
2.2 Rozbor ozubeni

Jak jiz bylo zminéno, vyrabéna soucast je ozubené kolo a v soukoli zaujima pozici
pastorku. Po obvodé je rozmisténo 21 zubl o nestandartnim modulu 30 mm
a uhlem stoupani Sroubovice 15 °. Jedna se o ozubeni dvojité Sikmé, korigované.
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Ozubena kola dvojité Sikma byvaji Casto mylné oznacovana za tzv. ,kola
se Sipovym ozubenim.“ SpoleCnou vlastnosti jsou dvé sady ozubenych kol
s opacnym smyslem Sroubovice (prava a leva). Zasadni rozdil mezi dvojité
Sikmym a Sipovym ozubenim je ale v drazce uprostfed kola, ktera je typicka pravé
pro dvoijité Sikmé ozubeni (viz obr. 7). [14]

A\\GEER
v/

DVOJITE SIKME

DVOJITE SIKME S POSUNUTYMI ZUBY SIPOVE

Obr. 7 Typy Sikmého ozubeni [15].

Tato umoznuje vybihani nastroje (frézy, obrazeciho noze) do volného prostoru
a tim jednodussi vyrobu. Naproti tomu kola se Sipovym ozubenim jsou spojena

AT &4

prakticky pouze na specialnich strojich nebo za pouziti spec. nastroju. [15]

Spole¢nou vlastnosti téchto dvou typl ozubenych kol je eliminace axialnich sil pfi
zabéru, které vznikaji pfi pouziti jednostranného ozubeni (viz obr. 8). Nejen diky
tomu umoznuji tyto ozubené prevody pFenaseni relativné velkych krouticich
momentl a svou geometrii dopomahaji k tis§imu chodu. [14]

—=

—=

V/A%/Afﬁ
|
%
i
|
Z f%/éfﬁ
|

L] §‘_

A\

Obr. 8 Znazornéni radialnich a axialnich sil [14].
2.3 Popis soucasti

Mimo vySe zminéného ozubeni (dvojité Sikmé, korigované, m = 30 mm, z = 21)
je pastorek (8715,95h8 mm, délka 380 mm) v otvoru pro hfidel (d309H7 mm)
osazen dvojici drazek pro kliny s nosem (72P9 mm v délce 380 mm, ukos 1:100) a
deseti otvory (Jd42H7 mm v délce 215+2 mm) slouzicimi ke svrtani s pfedlohovym
hfidelem.

Na Celech jsou umistény dva manipulaéni otvory se zavitem (2x M42x3 v délce
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75 mm) a dva technologické zavitové otvory (M12 v délce 25 mm). Sériovost
soucasti se pohybuje v jednotkach kusu za rok.

2.4 Material a jeho dalSi zpracovani

Vychozim materidlem pro vyrobu pastorku je ocel 15 260.3, tedy ve stavu
Zzihaném namékko. Ekvivalentem dle DIN je potom material 50CrV4, systém ISO
683-1:1987 oznacuje ocel odlisné — 51CrV4. [16], [17]

Obecné jsou oceli tfidy 15 oznaCovany jako nizkolegované konstrukéni oceli,
nékdy taktéz jako oceli pruzinové. Diky své Zarupevnosti se pouZivaji se
na vyrobu kotll, soucasti parnich turbin, apod. Dale jsou vyuzivany
v automobilovém a leteckém pramyslu pro soucasti pfevodovek — pastorky,
pastorkové hfidele a ozubena kola. V neposledni fadé nachazi tyto oceli uplatnéni
ve vyrobé listovych a vinutych pruzin. [18]

Podle chemického slozeni jsou rozdéleny do tfi skupin [19]:
¢ uSlechtilé nelegované oceli,
e oceli legované kiemikem,
e oceli legované chromem, popf. chromem a vanadem, nebo niklem.

V tomto pfipadé se tedy jedna o ocel legovanou chromem a vanadem urCenou
k zu$lechténi a nasledné nitridaci. Dle normy CSN EN 10083-3 je zakladni
chemické slozeni limitovano obsahem 0,47 az 0,55 % C, max. 0,4 % Si, 0,7 az
1,1 % Mn, max. 0,025 % P, max. 0,025 % S, 0,9 az 1,2 Cr a 0,1 az 0,25 % V.
Z pohledu tepelného zpracovani norma urCuje rozmezi kalicich teplot 820 az
870 °C, kalicim prostfedim je olej. Popousténi probiha za teplot 540 az 680 °C.
[17]

Hotovy pastorek je v oblasti ozubeni iontové nitridovan (viz kap. 3.4.1) do hloubky
0,3 mm na tvrdost 620 az 730 HVS. Finalni oznaceni materialu je 15 260.9.

2.5 Polotovar

Polotovarem pro vyrobu pastorku je vykovek o hrubé hmotnosti 1400 kg. Toto
mezikruzi ma pramér @D = 750 mm, pfedkovany otvor o priméru @Da = 220 mm
a vySku H = 450 mm. Z celého mezikruzi zabira 40 mm nakovek pro zkousky
materialu. Tento nakovek je obrabén spoleCné s pastorkem a pomoci dvou
technologickych zavitovych otvort M12x25 (viz kap. 2.3) je pfiSroubovan
k polotovaru pfi tepelném zpracovani. Po jeho dokonceni jsou z oblasti paty zubu
odebrany kontrolni vzorky, na kterych je testovana tvrdost, vrubova houzZevnatost
a dalSi parametry mechanickych vlastnosti.

2.6 Technologi¢nost vyroby

Z hlediska technologi¢nosti vyroby jsou obecné ozubena kola povazovana
za soucasti relativné naroCné na vyrobu. [2]

Pouzité dvojité Sikmé ozubeni (oproti ozubeni Sipovému) usnadriuje vyrobu
samotného ozubeni (viz kap. 2.2).
Dle vyrobniho vykresu je nejvy$si pozadovana presnost na priméru @309H7 mm

a @715,95h8 mm. Ostatni rozméry maiji bud toleranci vétsi, nebo jsou tolerovany
pouze dle ISO 2768-mK. Soucast nema prfedepsany Zzadné geometrické tolerance.
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Pozadavky na strukturu obrobeného povrchu jsou nejvySSi

na naboji

Ra = 0,8 ym. Pfedpis na jakost povrchu samotného ozubeni ¢ini Ra = 1,6 pm.

Pfi souCasné vyrobé je uplatnéno nékolik typu tfiskového obrabéni — soustruzeni,
vrtani a zavitovani, frézovani, a obrazeni.
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3 TECHNOLOGIE POUZITE PRO VYROBU OZUBENI

V soucasnosti existuje mnoho rlznych zpusobu vyroby ozubenych kol. Od téch
naprosto béznych, jako je tfeba frézovani nebo obrazeni, az po metody vyuZitelné
pouze v uzkém spektru aplikaci. Do téchto by mohlo byt zafazeno napfiklad
protahovani, pfesné stfihani a mnohé dalSi. Postup pfi vyrobé je vSak z nejvétsi
Casti podfizen aplikaci a materialu samotného ozubeného kola. [2]

Pastorek, jakozto pfedmét této studie, je svym provedenim, aplikaci a zejména
pak velikosti pomérné specificky. Pouzity modul 30 mm je zcela nestandardni —
dle normy CSN 01 4608 je neblizsi doporu¢eny modul 32 mm. Zvoleny modul se
nevyskytuje ani v moznostech ,pouziti jen v krajnim pfipadé®. [20]

Tyto skuteCnosti s sebou pfinaseji mnoha uskali. Z pohledu technologie je pro
danou soucast vhodné vyuzit pouze frézovani tvarovou Cepovou frézou
a obrazeni. Z hlediska nastrojového vybaveni je pak vyroba tohoto ozubeni
odkazana na specialni, nestandardni nastroje (viz kap. 4.3) a to jednak kvdli
nenormalizovanému provedeni, ale i atypické velikosti.

3.1 Zakladni parametry ozubenych kol

V oblasti vyroby ozubeni slouZi k jeho popisu zpravidla nasledujici terminy [21]:
e profil zubu — tvofen boky a obloukem hlavové kruznice,
e zubova mezera — prostor mezi dvéma zuby,

e vyska zubu - je tvofena vySkou hlavy zubu a vySkou paty zubu, jejich
rozmezi tvofi rozte€na kruznice,

e rozte¢na kruznice — kruznice, na niz je rozteC rozdélena rovnomérné
na zub a mezeru,

e tloustka zubu a velikost zubové mezery - udavana obloukem
na rozte¢né kruznici,

e rozte¢ — soucet tlousStky zubu a velikosti mezery na rozteéné kruznici (téz
vzdalenost stejnolehlych bokd dvou sousednich zubu),

e rozte€¢ normalna — mérena v kolmém fezu ozubenim,
e rozte¢ ¢elni (obvodova) — méfena v roviné kolmé k ose kola,

¢ modul — zakladni veli¢ina v8ech rozméru ozubeni, které jsou vyjadf. v jeho
nasobcich,

¢ hlavova kruznice — kruz. opsana hlavam zubu,
e patni kruznice — kruz. vepsana na dné zub. mezer,

e zakladni kruznice — kruz., z niz jsou odvozeny evolventy profilu zubu.

Pro pfepocet normalného modulu na €elni je vyuzito vztahu (1) [22]:

m, (1)
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kde: mt [mm] - celni modul,
mn  [mm] - normalny modul,
B [°] - uhel sklonu zubu.

Normalna rozte€ je poté vypoctena ze vztahu (2), rozte€ Celni je ur€ena vzorcem
(3) [22]:

p, = T'm, =p, cosfB (2)

normalna roztec,

kde: pn [mm]

Mn [mMm] - normalny modul,
pt [mm] - Celni roztec,
B [°] - uhel sklonu zubu.
Py =Tm; = Ter (%)
kde: pt [mm] - Celni roztec,
mt [mm] - celni modul,
d [mm] - pramér rozte¢né kruznice,

pocet zubd.

z [-]

Rozte€na kruznice je jednoznacné urena podle vypoctu (4), kruznice hlavové je
vypoctena dle vzorce (5). Velikost priméru patni kruznice ur€uje vztah (6). [21]

_z-m, (4)
d= cos B

kde: d [mm]
z [-]
mn  [mm]

B [

prumér rozte¢né kruznice,

pocet zubd,

normalny modul,

uhel sklonu zub.

d, =d + 2h, (9)

kde: da [mm]

d [mMm] - pramér rozteéné kruznice,

prumér hlavové kruznice,

ha [mm]

vySka hlavy zubu.
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di =d - 2h; (6)
kde: dr [mm] - primér patni kruznice,
d [mm] - prumér rozte¢né kruznice,
ht [mm] - vySka paty zubu.

Samotny zub ma pak vysku ur¢enou vztahem (7) a Sifku dle vzorce (8) [21], [23]:

h=h;+h;=m+1,25m =2,25m (7)
kde: h [mMm] - vySka zubu,
ha [mm] - vySka hlavy zubu,
hr [mm] - vySka paty zubu,
m [mm] - modul.
= Po_ M ®)
2 2
kde: s [mm] - tloustka zubu v normalném fezu,
Pn [mm] - normalna roztec,
Mn [mm] - normalny modul.

VySe zminéné parametry jsou orientatné znazornény na Celnim soukoli s pfimymi

zuby (viz obr. 9).

ZUB  ZUBNI MEZERA  BOK ZUBU ROZTECNY VALEC

PROFILOVA KRIVKA  PATA ZUBU BOCNI PRIMKA

Obr. 9 Rozméry €elniho soukoli s pfimymi zuby [23].
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3.2 Obrabéni ozubeni tvarovou ¢epovou frézou

Frézovani ozubeni tvarovou ¢epovou (,prstovou”) frézou se fadi mezi tzv. metody
vyroby délicim zplsobem. Tato se fadi mezi jedny z nejstarsich, ale také nejméné
prfesnych. Po obrobeni jedné zubové mezery je pomoci délici hlavy obrobek
pootoCen o jeden zub a nasledné je obrobena dalSi zubova mezera. Jako nastroj
je vyuzivana tzv. modulova fréza. Tato ma dvé zakladni podoby — kotoucovou
a Cepovou. Tvar modulové frézy odpovida tvaru zubové mezery v normalném
prifezu. Zubova mezera se liSi u ozubenych kol s rozdilnymi moduly, ale také
s odliSnymi pocty zubl. Proto se modulové frézy vyrabi v sadach pro dany modul
a pro blizky rozsah poc¢tu zubll. Sady maiji obvykle 8, 15 nebo 26 ¢lend, pficemz
se viceClenné sady vyuzivaji pro pfesnéjsSi ozubena kola. [2]

Pro vyrobu ozubeni s menSim modulem je vyhodnéjSi vyuziti kotouCovych
modulovych fréz. Naopak, ozubena kola s vétSimi moduly jsou nejCastéji obrabéna
pomoci ¢epovych fréz. Jejich vyhodou je mozZnost pouziti téZ pro vyrobu Sipového
ozubeni. Pro hrubovani velkych moduld (pfes m = 30 mm) se také pouzivaji
tvarové frézy Cepové s lichobéznikovym profilem se zuby ve Sroubovici. Tyto
mohou pracovat s mnohem vétSimi posuvy. [2], [24]

Frézovani ozubeni modulovymi frézami ma pouze omezené pouziti, jelikoz
nezajisStuje dostateCnou prfesnost ani produktivitu. Nepfesnost tvarové tkvi v tom,
ze se k frézovani ozubeni pouziva fréz, které jsou uréeny k obrabéni poctu zubu
pouze urcitého rozsahu (viz vySe), zatimco ozubenym kolim s riznymi pocty zubd
téhoz modulu odpovida ruzny profil evolventy boku zubu. Periodické déleni
a nepresnosti samotné délici hlavy vnasi do vyroby ozubenych kol dalSi chyby.
Nizkou produktivitu lze vysvétlit tim, Ze obrabéni neni plynulé. Po profiznuti
kazdého zubu (resp. zubové mezery) nasleduje chod naprazdno. [24]

S

{

Obr. 10 Schéma obrabéni ozubeni ¢epovou frézou [25].
3.2.1 Vypocet strojniho ¢asu

Strojni Cas pro hrubé Celni asymetrické frézovani rovinné plochy frézovaci hlavou
(obr. 11) je obecné urcen dle vztahu (9) [26]:
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. Poloha frézy !
kone¢na vychozi g —-
.\ n
{
(9)
kde: tas [min] - Cas jednotkovy strojni,
Lc [mm] - celkova draha nastroje,
Vi [mm min] - posuvova rychlost,
n [min] - otacky nastroje,
f [mm] - posuv na otacku,
D [mm] - prumeér frézy,
Ve [m min"] - fezna rychlost.
Celkovou drahu nastroje je mozné urcit dle vztahu [26]:
(10)

kde: Lc

O - o O

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

D
Lc= §+2-C+L-a

celkova draha nastroje,
primér frézy,

bezpecna vzdalenost (2 mm),
délka obrobku,

hodnota prebéhu nastroje.
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Hodnota pfebéhu nastroje je urCena dalSim vypocCtem [26]:

- /O

2

kde: a [mMm] - hodnota prebé&hu nastroje,
D [mm] - primér frézy,
B [mMm] - Sifka obrobku,
e [mm] - vyoseni nastroje.

Rovnice popisujici feznou rychlost ma podobu (12) [27]:

mD-n
¥e= 9000
kde: V¢ [m min"] - fezna rychlost,
D [mm] - prumeér frézy,
n [min] - otacky nastroje.

Obdobné je stanovena posuvova rychlost v (13) [27]:

vi=f,-z'n
kde: s [mm.min"] - posuvova rychlost,
fz [mm.z"] - posuv na bit,
z [-] - pocet bfita,
n [min] - otacky nastroje.

3.3 Obrazeni ozubeni
Princip odvalovaciho obrazeni ozubeni je zaloZzen na vzajemném

(11)

(12)

(13)

zabéru

zakladniho hiebene s ozubenym kolem bez vile. Nastroj a obrobek konaji pohyb,
ktery odpovida jejich zabéru — odvaluji se. Mimo toho je nastroji udélen pohyb
smérem do Fezu. Samotny fezny pohyb je pak realizovan ve sméru zubni mezery,
pficemz nastroj kona obalkovy fez' pres celou $itku ozubeni. Kazdy zub nastroje

v procesu obrabéni vytvari jednu zubovou mezeru. [20], [24]

Mezi dvé hlavni metody obrazeni ozubeni patfi systém Maag a Fellows. Pro
vyuziti ve velkosériové a hromadné vyrobé byl dale vyvinut systém ,Shear Speed®,
ktery slouzi zejména k vyrobé kol automobilovych prevodovek a vyuZiva spec.

obrazeci nastroj. [20]

1 Evolventni profil ozubeni vznikéa jako obalova kfivka Fady po sobé& jdoucich poloh bfitd. Cim vice

je téchto poloh, tim vice se profil zubu bliZi idealnimu tvaru evolventy. [24]
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3.3.1 Obrazeni hfrebenovym nozem (metoda Maag)

Pfi obrazeni ozubeni na strojich typu Maag (viz obr. 12) je nastroj upnut
na smykadle a kona pohyb do fezu, zatimco obrobek je odvalovan. Kinematika
pohybu odvalovani ma dvé €asti — pohyb podélné se smykadlem a rotaci kolem
vlastni osy obrobku. Proces obrabéni je cyklicky a zahrnuje reverzacni chod
obrobku. Obrazeci stroje Maag umoznuji vyrabét vSechny druhd c&elnich
ozubenych kol jednim jedinym nastrojem o daném modulu a libovolném poctu
zubl. Dale pak kola korigovana, nekorigovand a diky moznosti vyklapéni
smykadla i s Sikmymi popf. dvojité Sikmymi zuby. [20], [24]

MAAG !
0

Obr. 12 Pohyby pfi obrazeni zplisobem Maag [20].

Obrazeci hfebenové noze jsou (co se vyroby a ostieni tyCe) jednim
z nejjednodussich, a proto nejpresnéjSich nastrojd pro obrabéni ozubeni. Jejich
podobu (pro uhel zabéru a = 20 °) upravuje norma CSN 22 2504. [20]

e —— T ——» 0.0Z2max

4 OGmax

R=0.38

Obr. 13 Geometrie zakladniho ozubeného hfebene, jednotkovy modul [25].
Stoje pracujici s hfebenovymi noZi dosahuji diky jednoduchému nastroji vysoké
presnosti ozubeni. Nejsou vhodné pro vyrobu ozubeni malych a stfednich modult
(pramért). Jejich vysoka produktivita je ale naplno vyuzita pfi vyrobé ozubenych
kol s velkymi moduly. [20]
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3.3.2 Vypocet strojniho ¢asu

Strojni ¢as pro obrazeni je mozné urcit z empirického vztahu [2]:

tas = (z+2zp) - (nnt + tRE) (14)
zdv
kde: tas [min] - Cas jednotkovy strojni,
z [-] - pocCet zub( obrabéného kola,
Zn [-] - pocet zubl nabéhu,
Nt [min"] - pocet dvojzdvihu nastroje na obrobeni jedné roztece,
Nzav  [Min-]- pocet dvojzdvihu nastroje,
trRe  [min] - ¢as reverzniho chodu.

V praxi je vSak problematika vypoCtu komplikovanéjsi. Do procesu vstupuje
mnoho veli€in, které jeden vztah nemuze obsahnout. Proto byl k uréeni strojniho
Casu vyuzit postup dle manualu dodavanému ke konkrétni obraze¢ce SH350/500.

Sled jednotlivych kroku je nasledujici [28]:
e volba poctu hrubovacich operaci a Sifka zabéru ostfi,
e volba fezné rychlosti,
e volba rychlostniho stupné,
e volba posuvu pro hrubovani (po¢et zdvihG smykadla na jednu roztec),
e volba posuvu pro praci na Cisto (poCet zdvihl smykadla na jednu roztec),

e ZjiSténi spotfeby Casu pro obrazeni jedné rozteCe (pro hrubovani a praci
na cCisto),

o ZzjiSténi spotfeby Casu pro obrazeni celého ozubeného kola.

Tato metodika vyuziva diagramy a tabulky (pfiklad viz pfiloha 3) pfimo pro
konkrétni materialy, moduly a polty zubl. Zahrnuje taktéz parametry daného
obrabéciho stroje (pocet rozte€i na fidicim vackovém kotouci, rychlostni stupné
a dal8i) a vyrazné tim usnadfiuje a zpfesnuje urCeni strojniho ¢asu.

3.4 Chemicko-tepelné zpracovani — nitridace

Nitridace se fadi do skupiny chemicko-tepelného zpracovani. Zakladnim principem
je syceni povrchu oceli raznymi prvky, diky ¢emuz je dosazeno rozdilnych
mechanickych vlastnosti povrchu soucasti a jejiho jadra. NejCastéji se jedna
o narust tvrdosti, zvySuje se také odolnost povrchu proti opotiebeni pfi sou¢asném
zachovani houzevnatosti jadra. Tloustka nitridované vrstvy se pohybuje rfadové
v desetinach milimetru. [19]

Nitridovani je syceni povrchu oceli dusikem, vysoké tvrdosti povrchu je dosazeno
jiz pfi samotném syceni. DlUvodem je vznik jemnych a tvrdych intersticialnich
slou€enin dusiku szelezem a dalSimi pfisadovymi prvky (nitridy nebo
karbonitridy). Povrch nitridované soucasti je obohacovan dusikem az
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na koncentraci okolo 12 hm. % N. Ktomuto dochazi za teplot okolo 500 az
550 °C. [19]

V ocelich, které jsou urCeny Kk nitridovani a za timto uCelem jsou obohaceny
nitridotvornymi prvky (Cr, Al, V) vytvari dusik specialni nitridy (CrN, Cr2N, AIN,VN)
nebo karbonitridy. Strukturni sloZeni povrchu je tak mnohem ¢lenitéjsi.
PFi porovnani s nitridy Zeleza jsou nitridy vy$e zminénych legujicich prvkd
stabilnéjSi za zvySenych teplot a dosahuji taktéz vyssi tvrdosti. [19]

Optimalnich vlastnosti jadra soucCasti se dosahuje zuSlechténim. Teplota
popousténi je zpravidla vyS$Si, nez teplota nitridace (zu$lechténi probiha pfed
nitridaci). Po procesu nitridovani nasleduji pouze dokoncovaci operace (brousent).
Narlst objemu soucasti, ktery je zplsoben vznikem novych dusikatych struktur,
vyvolava v povrchu tlakova napéti, ktera svym charakterem pomahaji uzavirat
pfipadné trhliny a snizuji tak riziko cyklické unavy materialu. [19]

3.4.1 lontova nitridace

lontova (nékdy téz plazmova) nitridace funguje na principu vzajemného pUsobeni
nitridovaného povrchu a plazmovym plynem. Plazma (ionizovany plyn) vznika
elektrickym vybojem v ochranné atmosféfe. Pfi tomto zpusobu chemicko-
tepelného zpracovani funguje sténa pece jako anoda a samotna soucast se stava
katodou. Proud, napéti a tlak plynu v ochranné atmosféfe musi byt nastaveny tak,
aby vznikl mezi sténou pece a povrchem soucasti tzv. anomalni vyboj
s doutnavym vybojem na katodé. Tento kopiruje povrch soucasti bez ohledu
natvar a vzdalenost od stény pece (obr. 14). V doutnavém vyboji dochazi
ke Stépeni a ionizaci plynu, ktery zaroven tvofi ochrannou atmosféru. [19], [29]

S >

Obr. 14 lontova nitridace [30].

Procesy, které probihaji na povrchu nitridované soucasti, je mozné zjednodusit
do podoby obr. 15. lonty s kladnym nabojem dopadaji na povrch soucasti.
Pfi tomto se Cast jejich kinetické energie méni na energii tepelnou a €ast energie
je spotfebovana na vyrazeni atom( Zeleza, uhliku, kysliku nebo jinych oxidu.
Tomuto procesu se fika katodové odprasSovani a vjeho duasledku je povrch
dokonale ocCistén a depasivovan. Tento proces umoZzZhuje nitridaci také
korozivzdornych oceli a ostatnich materialu s pasivnimi kovovymi vrstvami. lonty
dusiku se pfimo na povrchu sluCuji s Zelezem za vzniku nestabilnich nitridd FeN.
Jejich naslednou kondenzaci se vytvafi povrchova absorpcni vrstvicka (4 az 6 uym)
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s vysokou koncentraci dusiku. Tato vrstva se dale rozpada na stabilngjSi nizSi
slozky a Cast uvolnéného atomarniho dusiku difunduje dale do soucasti. Zde jiz
funguiji principy klasické nitridace. [19], [29], [31]

Samotny prakticky proces plazmové nitridace ma nékolik fazi [29]:
e ohfev — na pozadovanou teplotu v ochranné atmosfére,
o (CiSténi/aktivace povrchu — odstranovani pasivnich vrstev,

e nitridace — proces fizeny pomoci teploty vsazky, chemického slozeni
atmosfeéry, tlaku a Casu,

e ochlazeni — ukonéeni nitridace a dochlazeni soucéasti v ochranné

atmosfére.
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Obr. 15 Schéma déju na povrchu soucasti pfi iontové nitridaci [31].

Zakladni vyhodou iontového nitridovani oproti nitridaci klasickym zpusobem
je v rychlosti syceni povrchu dusikem. lontova nitridace je vyuzZivana pfedevsim
v oblasti zvySovani trvanlivosti nastroju (fadovy narust zivotnosti), dale k upravé
vacek, ozubenych kol a dalSich soucasti, u nichz napomaha zlepSeni kontaktnich
vlastnosti. [19], [29]

3.5 Kontrola ozubenych kol

Vigvivs

kontrola a méfeni mezi naro¢né discipliny. Specifickd ozubeni vyzaduji specifické
zpusoby kontroly. Obecné tendence vedou ke zkracovani samotného procesu
kontrolovani pfi zajisténi co nejvyssi pfesnosti. [2]

Ke kazdému stupni pfesnosti vyroby ozubenych kol pak existuji tfi zakladni
skupiny norem, které urCuji vlastnosti vysledného ozubeného kola. PInéni
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prislusnych norem se kontroluje pomoci komplexnich ukazatell pfesnosti. Skupiny
norem se zahrnuiji [2], [24]:

e kinematicka presnost kola (uchylka obvodového hazeni, uchylka
dvoubokého odvalu za otacku, uchylka kolisani rozméru pfes zuby),

e plynulost chodu (uchylka profilu zubu, uchylka dvoubokého odvalu
za roztec, uchylka zakladni roztece),

e dotyk zubu (uchylka sklonu zubu, pasmo dotyku zubu).

Do dalSich skupin uchylek a toleranci by pak mohly byt zafazeny napf. bo¢ni vule,
uchylka vzdalenosti os ozubenych kol, tolerance posunuti zakladniho profilu,
tolerance rozméru pfes zuby, tolerovani tloustky zubu a dalSi. [2]

3.5.1 Konvenc¢ni metody kontroly ozubeni

VySe uvedené ukazatele presnosti kol Ize kontrolovat pfistrojem pro komplexni
jednobokou kontrolu zabéru celnich ozubenych kol. Toto zafizeni vyuziva
etalonovych kol, vzajemného zabéru s kontrolovanym kolem a nasledné
zaznamenavani chyby v podobé kfivky (viz obr. 16). Kontrola je provadéna
pfi otaCeni kola jednim smérem a po volbé bocni vile smérem druhym. Rozkmit
vykyvu kfivek chyb pro levé a pravé boky zubl charakterizuje celkové kinematické
chyby kola za jednu otaCku. Podle téchto kfivek Ize také urcit plynulost chodu
pro levy a pravy bok zubu. [24]

=
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Obr. 16 Vyhodnoceni uchylky dvoubokého odvalu [2].

VSeobecné Ize nejjednoduseji kontrolovat €elni ozubena kola s pfimymi zuby.
Mimo kontroly béznych vnéjSich rozméru (Sitka, pramér) je nutné pouzit specialni
méfidla. NejCastéji se jedna o mikrometry se specialnimi doteky urCenymi
k méfeni konkrétnich rozméra (talifové dotyky pro uréeni miry pfes zuby, kulové
dotyky pro kontrolu rozte€né kruznice apod.). Méfidlo uréené specialné
pro ozubena kola je napf. zubomér. Tento umoznuje méfeni tloustky zubu na
rozte&né kruznic nebo v libovolné konstantni vysce (dle CSN 01 4678). [2], [32]

3.5.2 Moderni metody kontroly ozubeni

S vyvojem meéficich stroju a systému jsou kontroly ozubeni taktéz modernizovany.
V soucasnosti jsou na trhu komplexni méfici centra, ktera na jednom pracovisti
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kontroluji jak tvar evolventy, tak i uhel sklonu zubu, miru pfes zuby a dalSi
parametry. [33]

Kvalita povrchu je taktéZz jednim z parametrli, ktery v oblasti méfeni proSel
znaCnym vyvojem. V minulosti pouzivané metody srovnavaci Ci optické jsou
v soucasnosti Casto nahrazovany modernimi drsnomery. [2]

Pfipustna drsnost vychazi z poZadované hlu¢nosti, pfesnosti a obvodové rychlosti
ozubeného kola. Nizkym rychlostem (do 5 m.s™') vyhovuje drsnost ozubenych kol
do Ra = 6,3 ym. Tato je bézné dosahovana frézovanim nebo obrazenim.
Pro stfedni rychlosti (8 az 30 m.s™) je predepisovana drsnost Ra = 1,6 az 3,2 um
(viz obr. 17). Pro ozubena kola pracujici pfi vysoké obvodové rychlosti (nad 30
m.s') pak drsnost Ra=0,2 az 0,8 ym. Téchto hodnot struktury povrchu je
pak dosahovano na presnych bruskach, popf. lapovanim. [2]

Pro kontrolu tvrdosti je hodné pouziti nedestruktivnich metod, popf. metod
zpusobujicich co nejmensi poskozeni povrchu. Jednou z nich maze byt pouziti
Shoreho skleroskopu, pro méfeni mikrotvrdosti (napf. po chemicko-tepelném
zpracovani) metoda dle Vickerse. Mezi nejmodernéjsi zpusoby méreni tvrdosti
ozubenych kol se fadi metoda UCI fungujici na principu ultrazvuku. Tato
zaznamenava zmény frekvence kmitani axialné uloZzeného téliska s Vickersovym
diamantovym hrotem. Zafizeni pracuje ve velkém rozsahu (20 az 1700 HV)
s vysokou presnosti (1,5 HRC). [2]

Stupen presnosti podle CSN 01 a 5 6 7 3 9 10 11
4682
Max. drsnost povrchu Ra (um)*) | 01a#0,2 | 0,2a20,4 | 0,4a20,8 [0,8a71,6 1,6 16a73,2|3,2a76,3|6,3a7125
Max. obvodova zuby pfimé libovolna 60 35 15 8 5 3 3
rychlost (m.s-1) zuby Sikmé libovolna 80 50 30 12 8 5 3
- = 2 2 £ obraZena,
frézovana na Sevingovana obréZena o —
. He frézovana
kola netvrzena speciélnich — - .
3 ) frézovana odvalovacim délicim
. X odvalovacich frézkach . .
Zplsob vyroby zpusobem zpusobem
brou3ena na S 3
, N a2 brougena na odvalovacich -
kola tvrzena nejpfesnéjiich 3 lapovéna
: bruskéch
bruskéach
kontrolni kola pro o i ;
Ty . rychlob&Zné prumyslové ., R
stupen presnosti = % pohony rotaénich peci
z . prevodovky prevodovky
6ai8 | 8ai10
lehké valcovaci stolice,
e méfici pfistroje lodni | téiké lodni motory,
Poutziti )
motory lokomotivy a
reduktory turbin | osobni automobily zdvihadla a stavebni stroje
obrabéci stroje zemédélské stroje
letecké motory nakladni automobily
textilni stroje |

*) Nizsi hodnoty pro mensi moduly, vy3si hodnoty pro vétsi moduly

Obr. 17 OrientaCni smérnice pro volbu stupné pfesnosti [23].
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Hlavnim divodem pro analyzu sou€asného stavu je sumarizace soucasnych
informaci o procesech, strojich a nastrojich, které jsou Kk vyrobé ozubeni
pouzivany. Z jejich znalosti bude poté vychazet dalSi Cast prace, ktera si klade
za cil samotnou inovaci vyrobniho procesu ozubeni.

4.1 Analyza technologického postupu
Soucasny techn. postup 2 je soucasti pfilohy 4. Z pohledu techn. obrabéni je z néj
mozné vycist tyto zakladni kroky:

e hrubovaci soustruzeni otvoru @309H7; praméru &715,95h8; hrubovani Cel
a zapichu; upichnuti nakovku pro zkousku (SUA125),

e vrtani a Ffezani zaviti 2xM42x3 a 2xM12x25 (VR84A),

e frézovani ozubeni nahrubo s pfidavkem 6 mm na miru pfes zuby
(SCHIESS RF30E)

e zuSlechtovani,

e hotové soustruz. @309H7; prim. B715,95h8 a Cel (SUA125),

e hotové obrazeni jedné drazky 72P9, druha je hrubovana s pfid. 3 mm,

e obrazeni ozubeni hotové (MAAG SH-350/500),

e odjehleni drazky a hrany ozubeni,

e hotové obrazeni druhé drazky,

e profezani zavitd 2xM42x3; u ozubeni odjehleni evolvent na vnitfnich
a vnéjSich Celech.

Mimo vySe zminéné operace obsahuje techn. postup také dalsi pfidruzené ukony,
jako jsou napf. kontroly materialu (barevna indikace, ,polévaci metoda®), rysovaci
operace, prubézné kontroly tvaru, rozmérd a dalsi.

4.2 Analyza ozubarenskych strojt

Ozubeni pastorku je realizovano pomoci dvou stroj0 — odvalovaci frézky
SCHIESS RF30E a obrazecky MAAG SH350/500. Obé zafizeni byla vyrobena
v 2. pol. 20. stoleti. Za tuto dobu postupné klesa jejich pfesnost, spolehlivost
a nardstaji naklady na udrzbu a dal$i opravy. Neustale vak plni ve spol. Smeral
dilezitou ulohu. Diky své jednoduchosti pokryvaji spole¢né s bohatym
nastrojovym vybavenim dilny Sirokou oblast vyroby ozubeni.

4.21 SCHIESS RF30E

Precizni vertikalni frézka na ozubena kola Schiess (na obr. 18 v odvalovacim
rezimu) umoznuje frézovat odvalovacim zplsobem, pomoci dalSiho pfisluSenstvi
také stopkovymi a kotouCovymi frézami. Disponuje nékolika elektromotory, ty
hlavni maji vykon 30 a 15 kW. Stroj umozniuje frézovat ozubeni u obrobku
do hmotn. az 20 tun a pruméru az 5000 mm. Maximalni vyrobitelny pocCet zubu je

2V soucasnosti je z technologického postupu zejména pro svou nizkou pfidanou hodnotu a
vysokou finanéni naroénost vynechan proces brouseni ¢el a vnitfniho praméru.
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400, minimem jsou 4 zuby. Nejvétsi modul vyrobitelny stopkovou frézou je 70 mm.
[34]

Obr. 18 Vertikalni odvalovaci frézka RF30E.
4.2.2 MAAG SH-350/500

Stroj SH-350/500 vyuzZiva systému Maag na obrazeni Celnich a Sroubovych
ozubenych kol, ozubenych tyCi a dalSich soucasti. Zafizeni umoznuje zpracovavat
obrobky do priaméru 5000 mm s celkovou hmotnosti do 18 tun. K obrabéni
je vyuzito bud ozubenych hiebend (do modulu 25 mm), nebo jednozubych
nastroju (modul 35 az 40 mm). Nejmensi vyrobitelny modul €ini 3 mm. Obrazecka
umoznuje diky vyklapéni smykadla obrabét Sikma (pfi pouZiti spec. nastroje
i Sipova) ozubeni. Maximalni pocet zubl je 500, minimem je 12 zubd. Diky
dalSimu pfisluSenstvi stroj umoziuje taktéz napf. obrazeni vnitfniho ozubeni — viz
obr. 19. [28]

iR, -

Obr. 19 Obrazecka MAAG SH-350/500.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

4.3 Analyza nastrojového vybaveni

Pro vyrobu ozubeni jsou pouzity dva zakladni typy nastroja:
e stopkove frézy,
e ozubené hiebeny.

4.3.1 Stopkova fréza

Stopkova (,prstova“) fréza je urCena pro hrubovaci operace. Pro frézovani
zubovych mezer jsou vyuzity tfi typy stopkovych fréz — dvé hrubovaci hlavové
frézy a jedna patni. VSechny tyto frézy jsou vyrabény v ramci zavodu, jedna se
o specialni nastroje s vlastni vykresovou dokumentaci (napf. pfiloha 5).

Hlavové frézy jsou Sestibfité nastroje (viz obr. 20). Jejich celk. délka se pohybuje
okolo 160 mm, nejvétSi prGmér nastroje je zhruba 90 mm. Hmotnost dosahuje
2 kg. Slouzi k hrubovani hlavové c¢asti ozubeni pro moduly 30 az 33 mm.
Kupinani je vyuZito normalizovaného rozméru stopky ISO 40. Hodnota
nastrojového materialu pouzitého k vyrobé Cini zhruba 3000 K¢. Pfi pracnosti 25 h
je tak celkova hodnota jednoho nastroje 18.000 K¢.

Obr. 20 Stopkova hrubovaci fréza.

Patni fréza (viz obr. 21 uprostfed) oproti pfedchozim nastrojum pracuje pouze se 4
zuby v pravé Sroubovici. Jeji rozmér je cca 120 mm, nejvétSi primér dosahuje
hodnoty 46 mm. Stihly tvar nastroje umozfiuje hrubovani oblasti paty zubu.
Pro upinani do stroje slouzi Morse kuzel Mk3. Hmotnost nastroje €ini 0,6 kg.
Polotovar nastrojového materialu pro vyrobu patni frézy je ocenén na 700 K¢.
Vyroba nastroje je stanovena na 16 h, celkova hodnota nastroje tedy Cini 12.000
KE.
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Obr. 21 Hlavové a patni frézy ulozené ve skladu nastroju.

Oba typy fréz jsou vyrobeny ze shodného nastroj. materialu 19855.3, prochazi
procesem kaleni a popousténi na tvrdost 62 az 64 HRC.

4.3.2 Ozubeny hieben

Systém MAAG v obecném principu vyuziva k obrazeni ozubeny hieben (viz kap.
3.3). Vtomto konkrétnim pfipadé, kdy je modul ozubeni nad 25 mm, vSak
obrazeCka neumozniuje pouziti takového nastroje (viz kap. 4.2.2). Vyuziva tak
pouze jednozubého noZe ve tvaru lichobézniku.

K obrazeni ozubeni jsou vyuzity taktéZz noze hrubovaci a dokonc€ovaci (,hladici®).
Tyto nastroje jsou stejné jako pFfedchozi stopkové frézy vyrabény svépomoci
v ramci podniku. Materialem pro vyrobu je nastrojova ocel 19824. Rozdil v jejich
rozmeérech je fadové v jednotkach milimetrd, a proto je jejich hodnota shodna —
9.795 KC.

4.3.3 Upinaci pripravek

Béhem procesu obrabéni je pastorek upnut dle schématu na obr. 23. Hlavni
nosnou Cast tvofi samotny frézovaci pfipravek a centralni trn. Obrobek je ustaven
na litinovy prstenec (viz obr. 22) a poté je pomoci uchylkoméru vystiedén. Pevné
ukotveni zajiStuje stahovaci matice a soustava podlozek.

— e |

Obr. 22 Upinaci pfipravek OFA 40/973.
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Obr. 23 Schematické znazornéni upinani pastorku. [3]
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5 NAVRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU

Hlavnim cilem této prace je navrh na inovaci stavajiciho procesu obrabéni
ozubeni pastorku. Z pfedchozich casti vyplyva, Zze samotny obrabéci proces
v sobé skryva znatelny prostor pro zefektivnéni. Tento je patrny zejména
ve strance strojového a nastrojového vybaveni. Hrubovaci frézovani ozubeni
zabira z celkového strojniho Casu asi 20 %, obrazeni ozubeni tvofi 49 %
vysledného jednotkového strojniho Casu. Ozubarenské obrabéci operace tvofi
vyznamnou ¢ast vyrobniho procesu a jejich inovace tak mize vést k celkovému
zefektivnéni vyroby pastorku.

5.1 Tvorba 3D modelu, CAM software

Pro ucely simulace procesu obrabéni byl vytvofen CAD model pastorku
a podlozky pro upinani. K tomuto byl vyuzit software NX 10.0.0.24 od spolecnosti
Siemens. Tentyz systém byl vyuZit k vytvofeni CAM vizualizace obrabéciho
procesu a verifikaci strojnich ¢ast. Duavodem pro volbu tohoto systému
je vlastnictvi licence spoleénosti Smeral a.s.

Samotny CAD model byl vytvofen pomoci ,prlvodce tvorbou ozubeni®, ktery
je defaultné implementovany v systému NX. K vytvofeni dvojité Sikmého ozubeni
pak bylo vyuzito zrcadleni kolem vhodné zvolené roviny. Ostatni prvky (zavitové
otvory, drazky pro pera, apod.) vyuzivaji kruhové symetrie podle stfedové osy.
Vysledny model (viz obr. 24) ma tak pocCatek soufadnicového systému uprostied
naboje.

Obr. 24 CAD model pastorku.

5.2 Volba alternativniho obrabéciho stroje

Spoleénost Smeral disponuje relativné rozsahlym strojovym parkem. Pro volbu
alternativniho obrabéciho stroje byla tedy stanovena tato kritéria:

¢ slouceni dvou ozubarenskych pracovist v jedno,
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e CNC fizeni,

e narust produktivity oproti sou¢asnym strojim,
e vyuZziti komunalniho naradi,

e zvySeni pfesnosti.

Prakticky by mél tedy novy stroj zaruCovat jistou miru univerzalnosti, diky které
na ném bude mozné provadét hrubovaci i dokon€ovaci operace. CNC fizeni dale
vtomto pfipadé poskytne prostor pro relativné snadnou opakovatelnost
obrabéciho procesu, umozni jeho postupné zdokonalovani a v pfipadé potreby
dovoli rychlou upravu obrabécich podminek. ZvySeni pfesnosti uzce souvisi
s CNC fizenim, samotnou konstrukci takového stroje a bude tak jen jeho logickym
dusledkem. Narust produktivity pfinese jednak samotny obrabéci stroj (vysSi fezny
vykon na vieteni), ale zejména nové nastroje. Tyto by mély nahradit nastroje
stavajici, které jsou vyrabéné na zakazku a zdaleka nedosahuji produktivity
moderniho komunalniho nafadi. Nepfimym dusledkem bude téZ uspora v oblasti
ostfeni nastroja.

Témto pozadavkim odpovida nékolik zafizeni ze strojového parku:
e horizontalni vyvrtavacka W250 CNC (Skoda),
e vodorovna vyvrtavacka WHN13 CNC (TOS Varnsdorf),
e obrabéci centra S620, S630, S68 (C. B. Ferrari),
e obrabéci centrum BMC 25 (Hurco),
e obrabéci centrum BFR 23 (Reiden).

VSechny vySe zminéné stroje splfiuji svou konstrukci a zplsobem Fizeni
stanovena kritéria. AvSak zafizeni Ferrari a Reiden pfimo (bez nutnosti instalace
dalSiho pfisluSenstvi) disponuji rotacnim stolem. Z téchto dvou pak centrum
BFR23 dovoluje pouziti vysSich otaCek hl. vietene a umoznuje snadnéjSi
manipulaci s obrobkem. Diky tomu je pro dalSi postup zvoleno jako vychozi
obrabéci stro;j.

O jeho chod se stara fidici systém Heidenhain ve verzi TNC 640. Centrum
disponuje obrabécim prostorem o velikosti 3000%x1200x1500 mm (X x Y x Z).
Hlavni vieteno stroje pracuje v rozsahu otacek 20 az 6000 min' a k upinani
nastroju je vyuzivan kuzel ISO 50. Jeho maximalni vykon dosahuje 30 kW
pfi krouticim momentu 1135 Nm. Rychloposuv vose X ma hodnotu
30 m'min', v osach Y a Z shodné 20 m-min-'. Dal$i parametry stroje jsou shrnuty
v pfiloze 6. [35]
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Obr. 25 CNC obrabéci centrum REIDEN BFR23 [36].
Pro upinani obrobku na tomto centru byly pouzity 4 podlozky 250%x200%x150 mm,
které jiz realné ve firmé funguji. Cela sestava (bez upinek) je umisténa
na otocném stole dle obr. 26 a upevnéna pfes pfirubu trnem.

Obr. 26 Sestava pastorku s podlozkami na rotacnim stole.

5.3 Navrh technologického postupu

Jak jiz bylo v pfedchozich ¢astech prace zminéno, samotna inovace se tyka pouze
procesu obrabéni ozubeni. Polotovar tedy dle stavajiciho postupu pfichazi
s hrubé& obrobenym vnitfnim a vné&j8§im primeérem, pficemz Cela jsou obrobena
hotové. Zakladni myslenka vychazi z koncepce puvodniho technologického
postupu — tj. hrubovani zubu s pfidavkem na dokon€ovani a nasledné zuslechténi.
Po tomto kroku bude obrobek znovu ustaven, zaméfen sondou a bude provedeno
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dokonCovaci frézovani ozubeni a nasledné chemicko-tepelné zpracovani
pastorku. ZavéreCné odhroceni bude provedeno v analogii se stavajicim
postupem ru¢né, a to zejména kvuli Spatné dostupnosti evolvent ve vybrani mezi
obéma polovinami ozubeni.

Nové zpracovany navrh také pfimo pocita s otoCnym stolem obrabéciho centra
Reiden. Draha nastroji tak bude generovana pouze pro jednu zubovou mezeru
(hrubovaci i dokonCovaci frézovani) a mezi jednotlivé Casti programu bude
zahrnuto pootoceni stolu o Uhel pfimo umérny poctu zubl pastorku. Dojde tim ke
zkraceni a zna¢nému zjednoduseni zdrojového kodu.

5.4 Volba nastrojového vybaveni

Nastrojové vybaveni vyuzité k obrabeni vychazi ze soucasného stavu zasob
spoleCnosti Smeral. Nafadova zakladna je dostate¢né Siroka, a proto neni
uvazovano o nakupu dalSiho vybaveni. Vyjimku tvofi pouze spotfebni material —
zejména vyménitelné bfitové desticky (VBD).

5.4.1 Hrubovaci nastroje

Hrubovani jedné zubové mezery probiha ve tfech fazich, resp. ve tfech stupnich
pomoci tfi hrubovacich nastroju (932 mm, @20 mm a @16 mm). Divodem je

zuzZeni v oblasti paty zubu, které s pfidavkem 6 mm na miru pfes zuby (3 mm
na sténu) dovoluje pouzit pouze relativné maly nastroj o priméru 16 mm.

Pro hrubovani jsou vyuZity modulové vysokoposuvové (,HighFeed®) Sroubovaci
frézy na karbidovém trnu. Nasledujici parametry jsou z katalogli zvoleny
s ohledem na obrabény material.

e TEBL 232-M16-13 (TaeguTec) [37]

Obr. 27 Modulova fréza TaeguTec [37].

- prumér 32 mm,

- pocet britl 2,

- axialni hl. fezu 0,3az 1,6 mm,

- Fezna rychlost 120 az 250 m.min",
- posuv 0,4 az 4,0 mm.z",

- typ VBD BLMP 1306R-M.
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o ECP X07.20TE030-I (Fette) [38]

Obr. 28 Modulova fréza Fette - @20mm [38].

- prumér 20 mm,

- pocet britl 3,

- axialni hl. fezu max. 1 mm,

- fezna rychlost 180 az 220 m.min™",
- posuv 1,4 mm.z",

- typVBD XPHW 070308 SR.

o ECP X07.16TR028-l (Fette) [38]

Obr. 29 Modulova fréza Fette — @16 mm [38].

- prumér 16 mm,

- pocet bfitd 2,

- axialni hl. fezu max. 1 mm,

- Tfezna rychlost 180 az 220 m.min"",
- posuv 1,4 mm.z",

- typVBD XPHW 070308 SR.
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5.4.2 Dokoncovaci nastroj

Material pastorku je po tepelném zpracovani zuslechtén na pevnost 834 az 932
MPa pfi tvrdosti 253 az 285 HB. Pro dokonCovaci frézovani je pouzita kulova fréza
o pruméru 20 mm, ktera diky své geometrii umoznuje dokoncit celou zubovou
mezeru pfi pouziti jen jediného nastroje.

e BNM-200-S (Dijet) [39]

Obr. 30 Kulova fréza DIJET [39].

- prumeér 20 mm,

- pocet bfitd 2,

- axialni hl. fezu max. 1,33 mm,

- fezna rychlost 250 az 350 m.min™",
- posuv max. 0,5 mm,

- typ VBD JC8003.

5.5 Postup obrabéni

Pro navrh a naslednou simulaci frézovani zubové mezery byly vyuzity hrubovaci
a dokonCovaci strategie programu NX 10.0.0.24 (viz nize). Pro vizualizaci
a pfipadnou kontrolu koliznich stavli byly vytvofeny zjednoduSené modely feznych
a upinacich ¢asti obrabécich nastroju.

Rezna data nastroji vychazeji zrozmezi podminek doporuéenych jejich
vyrobcem. Hodnoty otaCek vietene a posuvové rychlosti byly automaticky
dopocdteny fidicim systémem na zakladé vlastnosti nastroje a feznych parametru.

5.5.1 Hrubovani

Hrubovaci operace koresponduiji s jednotlivymi nastroji kap. 5.4.1. BEhem procesu
hrubovani jsou kazdym nastrojem obrobeny vSechny zubové mezery. Poté dojde
k jeho vyméné za nastroj s menSim prumérem postupné az do koneéného
obrobeni polotovaru. Pro chlazeni je vyuZito proudu stlaeného vzduchu. [40]

e TEBL 232-M16-13

Modulova fréza je fizena strategii ,MILL_ROUGH® jako vzor fezu je vyuzito
,sledovani obvodu“ frézované plochy. Ke stavajici geometrii jsou vloZzeny pfidavky
3 mm na sténu. Najezd do meterialu je realizovan po Sroubovici, uhel zanofeni
je 1 °. Nastavené parametry obrabéni:

- axialni hl. fezu 1,3 mm,
- boéni krok 75 % @ nas.,
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- smér frézovani sousledny,
- fezna obvodova rychlost 180 m.min-",

- posuv 1,33 mm.z",
- otacky vietene 1800 min",
- posuvova rychlost 4800 mm.min-'.

Vygenerovana draha v€etné nastroje je znazornéna na obr. 31.

"

Obr. 31 Draha hrubovani — nas. TEBL 232-M16-13.

Po obrobeni obou polovin Sipu timto nastrojem zustava v zubové mezefe zbytkovy
material (viz obr. 32). Tento je nasledné odebiran frézou @20 mm. Na obrazku
je dobfe patrny pfidavek na obou stranach zubové mezery.

Obr. 32 Zbytkovy mat. po prachodu prvniho hrub. nastroje.
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e ECP X07.20TE030-I

Modulova fréza je fizena strategii ,MILL_ROUGH?® jako vzor fezu je vyuzito
,sledovani obvodu“ frézované plochy. Ke stavajici geometrii jsou vlozeny pfidavky
3 mm na sténu. Najezd do meterialu je realizovan po Sroubovici, uhel zanofeni
je 1 °. Nastavené parametry obrabéni:

- axialni hl. fezu 0,8 mm,
- bocéni krok 75 % @ nas.,
- smér frézovani sousledny,

- fezna obvodova rychlost 180 m.min-",

- posuv 0,7 mm.z 1,
- otacky vietene 2865 min-,
- posuvova rychlost 4000 mm.min-'.

Draha vygenerovana systémem pro druhy prichod zubovou mezerou je v detailu
zobrazena na obr. 33.

\

Obr. 33 Draha hrubovani — nas. ECP X07.20TE030-I.

Material, resp. obrobena sténa, ktera byla pfi prichodu druhou frézou odebrana,
je na obr. 34 oznaCena zelenou barvou. Zbyvajici ¢ast paty zubu bude nasledné
odfrézovana tfetim hrubovacim nastrojem - modulovou frézou ECP
X07.16TR028-I.
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Obr. 34 Zbytkovy mat. po prachodu druhého hrub. nastroje.

e ECP X07.16TR028-I

Modulova fréza je fizena strategii ,MILL_ROUGH® jako vzor fezu je vyuzito
,sledovani obvodu“ frézované plochy. Ke stavajici geometrii jsou vloZzeny pfidavky
3 mm na sténu. Najezd do meterialu je realizovan po Sroubovici, uhel zanofeni
jsou 2 °. Nastavené parametry obrabéni:

- axialni hl. fezu 0,8 mm,
- boéni krok 75 % @ nas.,
- smér frézovani sousledny,

- Tfezna obvodova rychlost 180 m.min-",

- posuv 0,7 mm.z"",
- otacky vietene 3185 min™',
- posuvova rychlost 4459 mm.min-'.

Draha pro horni polovinu pastorku posledni hrubovaci operace je znazornéna
na obr. 35. Posledni prichod frézy je na obr. 36 vyznacen Zlutou barvou. Jsou zde
téz dobfe patrné vSechny tfi useky hrubovani a pfidavek na bok zubu. V této fazi
bude pastorek kontrolovan (mira pfes 3 zuby) a nasledné odeslan na tepelné
zpracovani.
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Obr. 35 Draha hrubovani — nas. X07.16TR028-!.

Obr. 36 Kompletné vyhrubovana zubova mezera.

5.5.2 Dokonc¢ovani

DokonCovani je realizovano kulovou frézou @20 mm (viz kap. 5.4.2). Béhem
dokoncCovaciho procesu je (na rozdil od hrubovani) kazda zubova mezera
dokonc€ena hotové a az poté dochazi k rotaci stolu a frézovani dalSi zub. mezery.
Pro chlazeni je vyuzito proudu stlaceného vzduchu. [40]

MysSlenka dokonCovaciho obrabéni je takova, Ze v prvni fazi (zbytkové hrubovani)
bude kulovou frézou odlehena oblast paty zubu (modra barva, viz obr. 37)
s pfidavkem 0,7 mm na plochu. Strategie obrabéni je zvolena jako
,MILL_SEMI_FINISH, vzor fezu ve stylu ,sledovat obvod“. Nastavené parametry
obrabéni:

- axialni hl. fezu konst., max. 0,6 mm,

- tloustka odebirané vrstvy 2,3 mm
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- boéni krok konst., max. 3 mm,
- smér frézovani nesousledny,

- fezna obvodova rychlost 180 m.min-",

- posuv 0,35 mm.z™",
- otacky vietene 2865 min',
- posuvova rychlost 2005 mm.min-".

-

Obr. 37 Odlehceni paty.

Tento ubér materidlu nasledné umozni ve dvou krocich zbytkové hrubovat
zubovou mezeru metodou ,cik-cak®, pfi¢emz v kritické oblasti paty zubu je diky
odleheni zmensena radialni hloubka fezu. Celkovy pfidavek 3 mm je odebran
na dva pruchody nastroje. Tyto dva fezy se liSi pouze v nastavenych parametrech,
obé& drahy nastroju jsou témér shodné (obr. 38). Vysledkem tohoto kroku
je zbytkové vyhrubovana zubova mezera s konstantnim pfidavkem 0,35 mm
v celé oblasti zubu. Nastavené parametry obrabéni (prvni / druhy prachod) [41]:

axialni hl. rezu konst., max. 0,6 mm,

- tloustka odebirané vrstvy 2 /0,65 mm

- boéni krok konst., max. 1,55/ 2,5 mm,
- smér frézovani sousledny,

- fezna obvodova rychlost 180 /250 m.min™',

- posuv 0,35 mm.z",

- otacky vietene 2865 / 3979 min™',

- posuvova rychlost 2005 / 2785 mm.min".
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.

Obr. 38 Zbytkové hrubovani ,cik-cak®.

VedlejSim efektem udvodniho vyfrézovani paty je rozdéleni zub. mezery na 4
pomysiné segmenty viz obr.39. Tyto budou vyuzity pro simulaci dokoncCovani

zubu.

pravy horni

levy horni

levy spodni pravy spodni

Obr. 39 Segmentace zub. mezery.

K zavéreCnému obrabéni jednotlivych segmentld zubové mezery je vyuzita
specialni dokon&ovaci strategie ,STREAMLINE®. Tato byla poprvé vyuZita ve verzi
softwaru NX 5 a je urCena prevazné pro dokoncCovaci operace vyuZzivajici
vysokorychlostni obrabéni. Zakladem pro generovani drahy nastroje je vymezeni
podélnych a pficnych hranic obrabéné plochy. Systém nasledné pomoci tzv.
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synchronizované distribuce bodu interpoluje drahy nastroje tak, aby bylo dosazeno
co nejlepSi kvality povrchu. [42]

V praxi to znamena, ze povrch zubu je frézou dokonéovan ,shora dolu“. Tento
rozdil je dobfe patrny na obr. 40, kde je fialovou barvou zobrazeno dokoncovaci
obrabéni, zatimco barva oranZova ukazuje horizontalni stopy po zbytkovém
hrubovani.

Obr. 40 Simulace dokond&ovaciho obrabéni.

Rezné pohyby nastroje jsou pro dokondovaci frézovani opét obdobné
a znazoriuje je obr. 41. Kvuli nizké hodnoté bocniho kroku (viz nize) vSak
jednotlivé drahy na prvni pohled splyvaji. Obrabéni je nasledné provedeno 4x
ve vSech segmentech za totoznych podminek:

- axialni hl. fezu konst., max. 0,4 mm,
- tloustka odebirané vrstvy 0,35 mm

- boéni krok 0,5 mm,

- smér frézovani kombinovany,

- fezna obvodova rychlost 300 m.min-",

- posuv 0,5 mm.z 1,

- otacky vietene 4775 min',

- posuvova rychlost 4775 mm.min-'.
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Obr. 41 Simulace drahy nastroje pro levy horni segment.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zaverecna Cast prace si klade za cil porovnani stavajici varianty vyroby ozubeni
s navrhem nového zpusobu obrabéni. U jednotlivych variant je urCen strojni Cas
a vypoctena finan¢ni naroCnost. Samotné porovnavani je pak provedeno zejména
z ekonomického a technického aspektu.

6.1 Stavajici varianta obrabéni

Prvni Cast zavérecné kapitoly je vénovana stavajicimu zplsoby vyroby ozubeni
na konvencni frézce a obrazecce.

6.1.1 Jednotkovy ¢as

Stanoveni jednotkovych €asu pro frézovani a obrazeni ozubeni neni pfredmétem
této prace. Veskeré hodnoty jiz byly v minulosti zpracovany do technologického
postupu (resp. operaénich navodek) pracovniky Smeralovych zavodi. K vypoétu
strojnich ¢asU pro frézovani ¢epovou modulovou frézou byly pouzity vzorce
uvedené v kap. 3.2.1. Strojni Cas potfebny pro obrazeni ozubeni byl stanoven
pomoci postupu specifikovaného v kap. 3.3.2 a verifikovan empiricky.

Celkovy strojni €as pro obrabéni ozubeni je shrnut v tabulce 1.

Tab. 1 Strojni Casy pro konvenéni obrabéni ozubeni.

PRIPRAVNY | JEDNOTKOVY

STROJ NASTROJ |OPERACE POPIS GAS [min] CAS [min]

stopkova
fréza m32

SCHIESS | stopkova
RF30E fréza patni

hrubovat ozubeni
040 s pfid. 6 mm na 260 1800
miru pfes zuby

stopkova
fréza m30
hrubovaci
MéA’:_G ntz 130 hotové dokoncit 230 4278
350/500 | dokongovaci obé poloviny Sipu
nuz

z 490 6078

Z vySe uvedené tab. vyplyva, Ze jednotkovy Cas pro vyrobu ozubeni pomoci
stavajici metody je stanoven dle (15):

Tatkony = Tar + Tg (15)
kde: Taikony [min] - jedn. Cas pro vyrobu ozubeni konv. metodou,
Taq [min] - jedn. €as pro vyrobu ozubeni,

Tg [min] - pripravny &as.
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vzorovy vypocet pro stanoveni celkového jednotkového Casu:
TA1KONV = 6078 + 490 = 6568 min

6.1.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomickeé hodnoceni vychazi zhodinovych sazeb a casu potfebnych
pro obrabéni na jednotlivych strojich. Jedna se o realné hodnoty spol. Smeral a.s.
Naklady na stroj, nastroje a pracovnika jsou soucasti normohodinové sazby stroje.

Veskeré ceny jsou udavany bez DPH.

Konven¢ni stroje Schiess i Maag pracuji se shodnou hodinovou sazbou 800 K&.
Vysledna cena za obrabéni jedné soucasti byla vypoc¢tena dle navrzenych vztah(

pro dilCi a celkovou cenu:

Shi

Cai = gg  TAS
kde: cy [KE] - dili cena,
Shi [KE] - hodinova sazba stroje,
Tasi  [min] - jednotkovy cas.

vzorovy vypocet pro stanoveni ceny prace na frézce:

250
Ca= g (260 +1800) = 27466,67 = 27 467 K&

(16)

Celkové naklady na obrabéni jsou potom vypocteny dle vztahu 17 a nasledné

shrnuty v tabulce 2:

Cc = Cq1 * Cq2

kde: c. [KE] - celkova cena
Cy1 [KE] - diléi cena prvni stroj
Cqgr  [KC] - dil€i cena druhy stroj

vzorovy vypocet pro stanoveni ceny prace na frézce a obrazecce:
C. = 27467 + 60107 = 87 574 K&

(17)
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Tab. 2 Celkové naklady na obrabéni stavajicim zplusobem.

. HODINOVA JEDNOTKOVY | VYSLEDNA
NAZEV STROJE | ga7BA [Ké.h"] CAS [min] CENA [K¢]
SCHIESS RF30E 2060 27 467

800
MAAG SH-350/500 4508 60 107
)3 87 574

6.2 Nové navrzena varianta obrabéni

Varianta, ktera vyuzZiva k obrabéni ozubeni frézovaci centrum, je stejné jako
stavajici vyroba posuzovana z hlediska ¢asu a ekonomiky provozu.

6.2.1 Jednotkovy €as

Celkovy Cas potiebny k obrabéni na CNC frézovacim centru neni stanoven
vypoctem, nybrz odvozen fFidicim systémem NX pfimo dle konkrétnich drah
nastroju. K jednotlivym operacim jsou dle obrabécich parametrli, vlastnosti
nastroju a zakladni nastavené kinematiky stroje dopocteny strojni Casy.

Virtualni verifikace obrabéciho procesu ma fadu vyhod. NejenZe nedochazi
ke spotfebé materialu a opotiebeni nastroji, ale zejména neni nutné uvolfiovat
z vyroby samotny stro;j.

Zakladnim predpokladem pro relevantnost dat generovanych systémem je fakt,
Ze ve vSech parametrech navrhu obrabéciho procesu (zejména otacky vietene,
rychloposuvy, atd.) generuje software NX hodnoty nizsi, nez jaké umoznuje pouzit
centrum BFR23. Neexistuje proto divod, pro¢ by mél byt simulovany obrabéci
proces vyznamneé odliSny od realného chodu stroje. [43]

Diky technologickému postupu (viz kap. 5.3) a metodice generovani drah nastroja
jsou hodnoty strojnich €asl v tabulce 3 vztazeny pouze k jedné zubové mezefe.
Navic, tyto pohyby nezahrnuji ¢as pro rotaci stolu a jeho najezd do dané pozice.
Pro stanoveni doby obrabéni celého pastorku byl tedy navrzen vztah (18), ktery
zahrnuje rezervu 10 % z celého strojniho ¢asu na vySe zminéné najezdy do pozic
apod.:

TA1CNC=1,1 -z T + TB (18)

A1CNC

kde: Taicene [min] - jedn. ¢as pro vyrobu ozubeni na CNC centru,
z [-] - pocet zubd,
Taiene [min] - jedn. ¢as pro vyrobu jedné zub. mezery,
Tg [min] - pripravny &as.

vzorovy vypocet pro stanoveni celkového jednotkového Casu:
Tatene =1,1-21-86,73 + 210 = 2213,46 min = 2214 min
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Tab. 3 Strojni Casy pro CNC obrabéni ozubeni.

; PRIPR. JEDN.
STROJ | NASTROJ |OP. POPIS CAS [min] | CAS [min]
TEBL 232- hrubovat dle programu, 2410
M16-13 Cast 1 ’
ECP
. hrubovat dle programu,
X07.20|TE030 010 Cast 2 90 9,28
ECP
X07.16TRO28- hrubovatvd'Ie programu, 1,45
| Cast 3
odlehdit patu, dle 3.40
programu
zbytkové hrubovat dle
- 17,10
programu (pfid. 1 mm)
BFR 23 zbytkové hrubovat dle 7 80
REIDEN programu (pfid. 0,35 mm) ’
frézovat levy horni
segment dle programu, 5,90
hotové
BNM-200-S | 020 120
frézovat pravy horni
segment dle programu, 5,90
hotové
frézovat levy spodni
segment dle programu, 5,90
hotové
frézovat pravy spodni
segment dle programu, 5,90
hotové
z 210 86,73

6.2.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické hodnoceni vychazi z hodinové sazby a ¢asu potfebného pro obrabéni
na frézovacim centru. Jedna se o realnou hodnotu spol. Smeral a.s. Naklady
na stroj, nastroje a pracovnika jsou soucasti normohodinové sazby stroje. VeSkeré
ceny jsou udavany bez DPH.

Oproti konvenénim strojum je hodina prace na modernim CNC centru asi 0 75 %
draz8i — 1400 KE. Vysledna cena za obrabéni na stroji BFR23 Reiden
je stanovena dle vztahu (16) na 51660 K¢.
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Tab. 4 Celkové naklady na obrabéni pfi pouziti CNC centra.

NAZEV | HODINOVA JEDNOTKOVY VYSLEDNA

STROJE | SAZBA [K&.h"] CAS [min] CENA [K¢]

BFR 23

REIDEN 1400 2214 51660
z 51660

6.3 Porovnani obou variant

Porovnani mezi stavajici konvencéni vyrobou a inovativnim navrhem vyuzivajicim
5-osé CNC frézovaci centrum je provedeno na zakladé technickych (strojni
a pfipravné Casy, jakost povrchu) a ekonomickych ukazatelu.

6.3.1 Technicky aspekt

Kvuli nizké sériovosti a celkovému charakteru vyroby neni mozné provést méfeni
rozmeérl, odchylek apod. Jednim z dalSich hledisek, které popisuje kvalitu
obrabéni je napf. drsnost povrchu.

Stavajici metoda vyroby ozubeni obrazenim dosahuje dle etalonl jakosti povrchu
evolvent zhruba Ra = 2 ym. Pro stanoveni teoretické drsnosti povrchu po obrabéni
kulovou frézou na CNC centru je vyuzit vzorec (19). K vypoctu parametru Rz: jsou
vzaty dokonCovaci obrabéci podminky (viz kap. 5.5.2) [44]:

22 (19)
Rzi=r.-(1- [1-
t € 4 - rg
kde: Rzt [um] - teoreticka vySka nerovnosti profilu,
re [mm] - polomér Spicky nastroje,
ae [mm] - radialni hloubka fezu.

vzorovy vypocet pro stanoveni teoretické hodnoty Rz::

(0,5 10%)°

2
4 <(7> 10 )
Vysledna teoreticka hodnota Rz: je asi 3,1 um. Mezi stfedni aritmetickou uchylkou
profilu Ra a zminovanou vyskou nerovnosti profilu Rz neexistuje Zadny univerzalni
prevodni vztah. Zdroje uvadéji pouze pfiblizné pfevodni tabulky a propocty, podle

nichz odpovida Rzt = 3,1 um zhruba hodnoté Rat = 0,8 ym. Po strance jakosti
povrchu tak Ize prohlasit nové navrzenou technologii za kvalitnéjsi. [45], [46], [47]

Rz, = (—) 108 1- |1- = 3,125 ym

Z pohledu technického je pak téz vyhodou slou€eni dvou pracovist v jedno
a nahrazeni starSich a méné presnych stroju modernim obrabécim centrem. Toto
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zarizeni ma jednodussi udrzbu a nezanedbatelny je téz bezpecnostni faktor — cely
proces obrabéni probiha v uzavieném prostoru stroje.

Aspektem technicko-ekonomickym je pak absence procesnich kapalin v nové
navrzeném postupu. Chlazeni stlatenym vzduchem ma totiz pozitivni dopad
nejen na zdravi obsluhy a ekologii provozu, ale zvelké &asti i na finanéni
narocnost procesu obrabéni.

6.3.2 Ekonomicky aspekt

Z vypocCth je mozné jednoznacné urcit Casovou naroCnost obou metod a to jak
ve fazi pfiprav, tak samotného obrabéni. Graf na obr. 42 znazorrnuje jednotkové
Casy pro stavajici a nové navrzenou vyrobu ozubeni. Dle propocta v prfedchozich
kapitolach pfinasi nova metoda Casovou usporu témér 7 (66,3 %) oproti souasné
vyrobé. Tato muze byt vyuzita ke zvySeni objemu zakazek a tim k potencialnimu
rustu obratu firmy.

Znazornéni strojnich a pfipravnych ¢asu
7000
6078
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2004
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1000 490 210

, — e

stavajici vyroba novy navrh

mpfipravné ¢asy M strojni Casy

Obr. 42 Znazornéni strojnich a pfipravnych ¢asu.

Po ekonomické strance neni zvySena produktivita stroje a nafadi tak markantni.
PfiCinou je téméF dvojnasobna hodinova sazba CNC obrabéciho centra BFR23
Reiden oproti konvenénim strojum Schiess a MAAG. Pfesto vS§ak nové navrzena
technologie umoznuje oproti stavajici usetfit asi 41 % nakladu (viz obr. 43).

CNC zplsob obrabéni ozubeni umoziuje oproti stavajicimu stavu uspofit nejen
Cas a finan¢ni prostfedky, ale také lidské zdroje. Soustfedénim vyroby na jedno
moderni pracovisté dochazi k uvolnéni stroju a jejich obsluh, ¢imz je potencialné
navysena vyrobni kapacita spolecnosti.
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Obr. 43 Znazornéni nakladd na provoz stroju.

6.4 Doporuceni do budoucna

Navrzeny obrabéci proces vyuzivajici CNC fFizeni v sobé skryva prostor jisty
pro optimalizaci. Byl vytvofen v souladu s pozadavky na co mozna nejvetsi
bezpecnost obrabéciho procesu. Pfipadna uprava drah, najezdu, prejezdi
a bezpeCnych hladin by v8ak mohla vést ke zkraceni strojniho ¢asu. Otazkou
zustava pfipadné zvySené riziko kolize.

Na trhu existuji také dalSi komplexni systémy pro obrabéni ozubeni. Tyto vSak
vyzaduji vstupni investici a jeji dlouhodobé vyuziti zistava otazkou priorit spol.
Smeral a.s. Napf. vyrobce nastroji Sandvik Coromant nabizi technologii
InvoMilling™. Jedna se o soubor specialniho software a frézy (typ. fada CoroMill®)
urCeny pro pro frézovani vnéjSich ozubenych kol a profill. Systém vyuziva vSech
péti os pro vyrobu malych sérii ozubeni pomoci univerzalnich nastrojl. [48]

6.5 Navrh variantniho reseni

Navrh variantniho technologického postupu byl zpracovan za ucelem
potencialniho zvySeni pfesnosti ozubeni. Toho mize byt dosazeno napf. niz§im
pocétem upinani a ustavovani obrobku.

Aby mohl byt pastorek hotové obroben pouze na jedno upnuti, vyZaduje stavajici
technol. postup zménu zafazeni zusSlechtovaciho procesu. Nové zpracovany
navrh pracuje s mySlenkou, Zze ozubeni bude frézovano do piného
a zu$lechténého materialu.® V Uvodni ¢asti technologického postupu tedy dojde
ke zménam vedouci k nasledujici podobé postupu:

e hrubovaci soustruzeni otvoru @309H7; priméru @715,95h8; hrubovani Cel
a zapichu; upichnuti nakovku pro zkousku (SUA125),

3 Pastorek je zuslechtén na mez pevnosti 834 az 932 MPa (v praxi cca 850 MPa). Po konzultaci
s odborniky fy. Smeral je plné frézovani do takto zuSlechténého materialu mozné.
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e vrtani a fezani zavitll 2xM42x3 a 2xM12x25 (VR84A),
e zuSlechtovani,
e hotové soustruz. @309H7; prim. J715,95h8 a el (SUA125),

e hrubovani ozubeni dle programu, dokonovani ozubeni dle programu
(BFR23),

e hotové obrazeni drazek 72P9,
e odjehleni drazek a hran ozubeni,

e profezani zavitl 2xM42x3; u ozubeni odjehleni evolvent na vnitfnich
a vnéjSich Celech.
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ZAVER
Cilem studie bylo vytvofeni navrhu na zefektivnéni procesu obrabéni ozubeni

pastorku pro lis LZK2500 spole¢nosti Smeral Brno a.s. Pfi analyze stavajiciho
zpusobu vyroby byly zjistény zejména tyto nedostatky:

e nizka produktivita stroja,

e nespolehlivost, zastaralost a jednoucelovost ozubarenskych zarizeni,
e nutnost vyuzivani specialnich nastroju z rychlofezné oceli,

e zdlouhava pfiprava stroji a ustavovani obrobku.

Vysledkem snahy o jejich eliminaci byl pfesun vyroby z konvencnich
ozubarenskych stroju na moderni obrabéci centrum. Spole¢né se stroji doslo
ke zméné také v oblasti nastrojového vybaveni. S podporou CAD/CAM systému
byl vytvofen navrh technologie pro frézovani daného ozubeni. Nové navrzena
metodika pfinasi tyto vysledky:

e Uspora nakladu 35914 K¢, tj. 41 % na jednom kusu,

e Casova uspora 4354 min., tj. 66,3 % na jednom kusu,

e naruUst kvality a pfesnosti ozubeni,

e absence pouziti procesni kapaliny,

e zvySeni bezpecnosti obrabéciho procesu,

e slouceni dvou pracovist v jedno,

e potencialni prostor pro rust obratu firmy (navySeni vyrobnich kapacit).

V zavéru prace bylo zpracovano doporuceni do budoucna a nastinéno mozné
variantni feseni.

VSechny cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA
CAD
CAM
CNC
CSN
DIN
DPH
HRC
HV
ISO
Mk3
ucl
VBD

SYMBOL
B

D

Ra

Rat

R:

Rat

Ta
Tatene
Tatenc
Tatkony
Ts

a

ae

ap

Cc

JEDNOTKA
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[%]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

JEDNOTKA
[mm]
[mm]
[bm]
[um]
[bm]
[um]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[mm]
[mm]
[mm]

[KE]

POPIS

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control

Ceska technicka norma

Deutsche Industrie-Norm

dan z pfidané hodnoty

tvrdost podle Rockwella

tvrdost podle Vickerse

International Organization for Standardization
kuzel Morse, vel. 3

ultrazvukova metoda mérfeni tvrdosti

vymeénitelna bfitova desti¢ka

POPIS

Sifka obrobku

primér frézy

stfedni aritmeticka uchylka profilu

teoreticka stfedni aritmeticka uchylka profilu
vySka nerovnosti profilu

teoreticka vySka nerovnosti profilu

jedn. ¢as pro vyrobu ozubeni

jedn. €as pro vyrobu ozubeni na CNC centru
jedn. ¢as pro vyrobu jedné zubové mezery
jedn. €as pro vyrobu ozubeni konv. metodou
pfipravny ¢as

hodnota pfebéhu nastroje

radialni hloubka fezu

Sifka zabéru hlavniho ostfi

celkova cena
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Cd [KE] dil¢i cena
d [mm] primér rozte¢né kruznice
da [mm] priimér hlavové kruznice
ds [mm] pramér patni kruznice
e [mm] vyoseni nastroje
f [mm] posuv na otacku
f, [mm.z"] posuv na bfit
h [mm] vySka zubu
ha [mm] vySka hlavy zubu
hs [mm] vySka paty zubu
I [mm] délka obrabéné plochy
In [mm] délka nabéhu
o [mm] délka prebéhu
Ipol [mm] délka polotovaru
m [mm] modul
Mh [mm] modul normalny
m [mm] modul Celni
n [minT] pocet otacek
Nt [min] pocet dvojzdvihu nastroje na obrobeni jedné roztece
Nzpv [min] pocet dvojzdvihi nastroje
Pn [mm] normalna rozte¢
Pt [mm] Celni roztec
re [mm] polomér Spi¢ky nastroje
S [mm] tloustka zubu v normalném fezu
Sh [KE] hodinova sazba
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
tre [min] Cas reverzniho chodu
Ve [m.min""] fezna rychlost
Vi [mm.min"] posuvova rychlost
z [] pocet zubu
Zn [-] pocet zubu nabéhu
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[°] Uhel zabéru

[°] uhel sklonu zubu
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SMERAL BRNO a.s.
Kfenova 65¢
658 25
e LZK 2500 P
Fax: 420 543 255 143 _
Email: obch@smeral.cz SMERAL
Ev.&. 1188.1 | 1. ZAKLADNI UDAJE VYR. €. 69106
1.5. TECHNICKE UDAJE
W ZAKLADNI DATA
Jmenovitd tvéfec sila MN 25
Podet zdvihi trvalym chodem min” 65
Pocet vyuZitelnych zdvih( s chledem
na ohtev spojky-brzdy min” 25
Zdvih mm 320
Jmenovita pracovni draha mm 1,57
Sevreni mm 905
Prestavitelnost beranu mm 10
Préchod mm 1410
Rozmér stolu- zleva doprava mm 1340
zeptedu dozadu mm 1400
Upinaci plocha beranu zleva doprava mm 870
zepredu dozadu mm 1100
Maximaln/ zdvih kolik& horniho vyhazovade mm 50
Sila horniho vyhazovade kN 70
Polet vyhazovacich kolik{ ks 3
Rozte¢ vyhazovacich kolikd mm 300
Prdmér vyhazovacich kolikd mm 80
Maximalni zdvih koliku spodniho vyhazovate mm 70
Sila spodniho vyhazovade kN 250
Po&et vyhazovacich kolik{) ks 3
Rozte¢ vyhazovacich kolik( mm 300
Prlimér vyhazovacich kolik{ mm 80
Délka lisu - zleva doprava mm 4035
Sitka lisu - zep¥edu dpzadu mm 3780
Vy3ka lisu nad podlahou mm 6710
Vyska lisu mm 7 390
Hmotnost lisu kg 140 000
Pikon hlavniho elektromotoru kw 130
‘.15-
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The REIDEN BFR2 series is equipped even in the basic model

with innovative technology for commercial complete machining.

Basic features

Additional features

Control and operation:

Control

Heidenhain TNC 640

Siemens 8400 SL

Additional control at rear
Portable electranic hand wheel
2 sets of operating and programming instructions (including wiring diagram)

Automatic apening and closing of front angle doors

front
®
BFR23/BFR24

rear

BFRz22

Drive and spindle

Spindle speed range

Dual gear ZF transmission

Transmission cooling system

Spindle taper

Automatic pivoting head harizontal / vertical

Milling head cooling system

20-6'000 min™*

[

L ]

IS0 50 (BIG PLUS) DIN 69871 /72
[ ]

L]

20-7°000 min™

HSK100 Form A DIN 69893

Airshield system in milling head
B axis +/- 1B0° (continuous)
A axis D-90° (indexable every 1° or 15°)

Minimal quantity lubrication system

Work space and travelling distances

Full space protection casing

Machine interior lighting
2 angled doors for loading by crane
Access door, rear

Rigid table

Combination table
Rotary table

Increased rotary table accuracy

Lateral extension from 1'000 to 1'200 mm

Intermediate unit between bed and column of 150 mm

Peripherals

Tool changer, places, chain magazine

Tool changer, places, shelf magazine

2 chip conveyors front and rear, along machine bed
Rinsing jet with separate coolant pump

Internal coolant supply, form A

Pressure regulation of internal coolant supply

64

30 bar

BO/120
150.4:3%]

50/80 bar
®

Coolant recoaling

Paper band filter

Endless band filter

Rotating inspection glass

Smoke and coolant mist extractor
Oil skimmer

Touch probe (radio)

Laser tool setting and monitoring
Pallet exchange system

Colouring

Light grey RAL7035/
Violet blue RAL5000

upan reguest
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Features / Specifications

Specifications

BFR22

BFR23 BFR24

Cutting area

X axis (longitudinal axis) mm 2'000 | 3'000 | 4'000

Y axis (transverse axis) mm 1'000/(1°200)*

Z axis (vertical axis) mm 1’500

Rotary table versions* 2] 1'000/1°'250/1°700 | & | &

Combination table versions® [} 1'000/1'250/1'700

Max. rotary diameter mm 1'800 (2'700)*

Max. table load kg 4’000/ (6'000)** | 6'000/(9'000)** 7'500/(11'000)**
Main drive

Spindle power 6'000/ 7000 rpm kW 30 kW at 100% duty ratio /45 kW at 40% duty ratio

Max. spindle torque 6’000/ 7’000 rpm Nm 1135

Feed motor

Rapid feed X axis m/ min 20 30 30

Rapid feed Y and Z axis m/ min 20

Tool changer

Max. tool length mm 600

Max. tool diameter mm 125/250

Machine specifications

Machine weight (400 mm base required) kg 26'000 30°000 34'000
Dimensions length x width = height mm 6'638x5035%3503 8'738x5'035% 3'S03 10'778x5035%3'503

* Optional, ** At adjusted speed

Guaranteed accuracies
DIN VDI /DGQ 3441

Accuracy depends heavily on external thermal
influences. The values given are reached in the
temperature region of 20° +/- 2° during factory

appraoval.

Subject to technical alterations. Base in accordance with manufacturer information

Linear axes X, Y, Z
Pasition error P
Pasition deviation Pa
Repeatability Psmi
Repeatability Psma:
Reversal error Psu

Reversal error Umnax

Rotary table C axis

8 ym Paositioning error P 5ws

4 pm Position deviation Pa 2 ws

4 pum Repeatability Ps 2 ws

5 pm Repeatability Psmax I ws

2 pm Reversal error Umit 2 ws

3pm Reversal error Umax 2 ws
Axial runout, rotary table 0.01 mm
Concentric run-out, alignment 0.005 mm

14|15
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N10 022 N57 X-25.181 Y-108.84 7z361.584

N1l G17 N58 X-24.906 Y-110.323 Z361.558

N12 M10 N59 X-24.479 Y-111.769 Z361.532

N13 M11XYZ N60 X-23.902 Y-113.162 Z361.505

N14 G733 N6l X-23.183 Y-114.488 2361.479

N15 [SOUCAST: 3-20-0107-DF1_X T.PRT N62 X-22.33 Y-115.731 Z361.453

N16 [OPERACE: 01-HRUBPR32 N63 X-21.351 Y-116.878 2361.426

N17 [ N64 X-20.258 Y-117.917 Z361.4

N18 [NASTROJ: FEEDPR32R2.5 N65 X-19.062 Y-118.836 2361.374

N19 [PRUMER NASTROJE: 32.00 R: 2.50 N66 X-17.777 Y-119.624 72361.347

N20 T32 N67 X-16.416 Y-120.274 2361.321

N21 [G48 KX IO N68 X-14.995 Y-120.779 2361.295

N22 sS1800 M3 N69 X-13.529 Y-121.132 72361.268

N23 M50 N70 X-12.034 Y-121.33 Z361.242

N24 M51 N71 X-10.526 Y-121.37 Z361.216

N25 GO X3.502 ¥Y-106.583 Z583.726 C0.0 A0.0 N72 X-9.023 Y-121.253 Z361.189

N26 GO z362.4 N73 X-7.54 Y-120.979 72361.163

N27 Gl X3.393 Y-105.08 Z362.374 F4800. N74 X-6.094 Y-120.552 7z361.137

N28 X3.118 Y-103.597 7z362.347 N75 X-4.7 Y-119.976 2z361.111

N29 X2.689 Y-102.151 z362.321 N76 X-3.374 Y-119.258 2361.084

N30 X2.112 Y-100.758 2z362.295 N77 X-2.131 Y-118.405 z361.058

N31 X1.392 Y-99.433 7362.268 N78 X-.983 Y-117.426 72361.032

N32 X.538 Y-98.191 7362.242 N79 X.056 Y-116.333 2361.005

N33 X-.442 Y-97.044 7362.216 N80 X.975 Y-115.138 2360.979

N34 X-1.536 Y-96.006 2362.189 N81 X1.764 Y-113.853 72360.953

N35 X-2.732 Y-95.088 Z362.163 N82 X2.415 Y-112.492 7z360.926

N36 X-4.018 Y-94.301 Z362.137 N83 X2.91 Y-111.069 2360.9

N37 X-5.379 Y-93.651 Z362.111 N84 X3.905 Y-107.723

N38 X-6.801 Y-93.148 72362.084 N85 X4.241 Y-106.594

N39 X-8.267 Y-92.796 Z362.058 N86 X5.008 Y-104.013

N40 X-9.762 Y-92.599 Z362.032 N87 G3 X4.851 Y-103.138 z360.9 I4.048 J-103.733
N41 X-11.27 Y-92.56 2362.005 N88 G2 X1.054 Y-96.747 72360.9 I32.57 J-82.345
N42 X-12.773 Y-92.678 7Z361.979 N89 G3 X-.81 Y-96.876 Z360.9 I.147 J-97.167
N43 X-14.256 Y-92.953 7361.953 N90 G1 X-1.09 Y-97.816

N44 X-15.702 Y-93.381 7Z361.926 N91 X-2.097 Y-101.198

N45 X-17.095 Y-93.958 Z361.9 N92 X-3.44 Y-105.712

N46 X-18.42 Y-94.677 2361.874 N93 X-4.785 Y-110.236

N47 X-19.663 Y-95.531 7361.847 N94 X-5.008 Y-110.985

N48 X-20.81 Y-96.51 72361.821 N95 G3 X-4.852 Y-111.862 Z360.9 I-4.049 J-111.266
N49 X-21.848 Y-97.604 7Z361.795 N96 G2 X-1.054 Y-118.254 7Z360.9 I-32.57 J-132.655
N50 X-22.767 Y-98.8 72361.768 N97 G3 X.3 Y-118.728 z360.9 I-.147 J-117.833
N51 X-23.555 Y-100.086 2361.742 N98 G2 X.694 Y-118.624 7Z360.9 I.746 J-119.623
N52 X-24.205 Y-101.447 2361.716 N99 Gl X21.413 Y-117.553

N53 X-24.708 Y-102.868 72361.689 N100 G3 X22.32 Y-116.84 2360.9 I21.362 J-116.555
N54 X-25.061 Y-104.334 2361.663 N101 G1 X23.312 Y-113.502

N55 X-25.258 Y-105.829 72361.637 N102 X23.649 Y-112.373

N56 X-25.298 Y-107.337 2361.611 (...)
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