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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na modernizaci brousicich operaci pfi vyrobé
vaCkovych hrideld vstfikovaciho Cerpadla. Stavajici technologie, pfevazné
jednoucelovych stroju, bude nahrazena modernim CNC strojem. DalSi
modernizace probé&hne v oblasti méfeni, kde stavajicimi méfidly neni mozné
zméfit profil vacky. Zde se podita s novym méficim strojem, ktery bude zvladat
méfit potfebné rozméry a tolerance.

Kli¢ova slova
Vackovy hfidel, specialni bruska, brousici kotou¢, multisenzorovy méfici
stroj.

ABSTRACT

This thesis is intended on modernizing of grinding operations in
production cam shafts of injection pump. Existing technology, mainly special-
purpose machines, will be replaced by modern CNC grinding machine. Further
modernization will take place in the area of measurement, where existing
measuring instruments cannot measure profile of cams. There will be used the
new measuring machine, which will manage to measure necessary
dimensions and tolerances.

Key words
Cam shaft, special grinding machine, grinding wheel, multisenzor
measuring machine.
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UvoD

V soucCasné dobé je nutné neustale zdokonalovat strojni vybaveni a
zvySovat kvalitu technologie, kvili neustale se zvySujicim narokim na vyrobu
vyrobku.

Ve strojirenstvi se nyni mlizeme stale vice setkavat s pouzivanim
automatizovanych jednotek a CNC obrabécich strojl, které nahrazuji skupiny
jednoucelovych stroji. Pro toto nahrazovani jsou nutné vysoké investiCni
naklady, ale tyto stroje maji vétSinou rychlou navratnost financi, diky vyuZiti pro
hromadnou a sériovou vyrobu. Tyto Cislicové fizené stroje zjednoduSuji praci
obsluhy, sefizovani stroju, udrzbu a eliminuji zasahy obsluhy do vyrobniho
procesu stroje. Tim vzrista kvalita a rychlost vyroby a celkova produktivita
prace. Také se vyrazné snizi vedlejsi Casy, které byly nutné na manipulaci mezi
mnoha operacemi jednoucelovych stroju.

Déale nasleduje zminka o historii firmy Motorpal, a.s. Zaklady tohoto
strojirenského podniku byly poloZzeny roku 1946, byl to poboéni zavod podniku
PAL Jihlava, ktery mé&l dalsi zAvody v Praze a v Ceskych Budé&jovicich.
Jihlavsky zavod se vroce 1949 osamostatnil a zménil ndzev na Motorpal
Jihlava. Jednalo se o narodni podnik s pevnym vyrobnim programem: “Vyroba
vstfikovaciho zafizeni pro vznétové motory.” V pocatcich Slo o naprosto novy
vyrobni program, v naSi republice prakticky do té doby nevyrabény. Vyrobni
uspéchy se staly podnétem k rozSifeni vyrobni kapacity a pfi¢lenéni dalSich
zavodu. To bylo realizovano postupnym pfipojovanim zavodul v Praze, Liberci,
Tel€i, Kraslicich, Havlickové Brodé, Znojmé, Svétlé nad Sazavou, Batelové,
Velkém MezifiCi a vJemnici. Jednotlivé zavody byly postupem cCasu
Jemnici. Nyni je Motorpal akciovou spole&nosti, tou se stal v roce 1991.

V dnesni dobé, kdy se klade velky duraz na kvalitu, je i u produkce této
firmy pravé kvalita a pfesnost hlavni ovliviujici vlastnosti kone¢ného produktu.
V tomto pfipadé jde o vstfikovaci Cerpadla dieselovych motor(. U tohoto
produktu mohou byt ovlivnény emise, které vznikaji nedokonalym dodavanim
paliva vstfikovacim ¢erpadlem do vznétového motoru, tak i vlastni sefizeni.

I
i
)

I

— =
=
=

Obr. 1 Vackovy hridel®
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Tato prace je zaméfena na jednu Cast vstfikovaciho Cerpadla, coz je
vackovy hfidel. Zde je velice dulezita geometrie tvaru jednotlivych vacek, které
se dokonCuji brousenim, a prabéh kfivky zrychleni na nich. Velké a pfili$ rychle
rostouci kladné zrychleni zpusobuje nadmérny hluk a opotfebeni dilu, v pfipadé
velkych zapornych zrychleni pfekonavaji pfi vySSich otackach silu pfitlaéné
pruziny, &imz dochazi k preruseni vazby, k raziim a vibracim.®
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1 POPISDILCE

Vyroba této firmy je zaméfena na zafizeni pro dieselové motory, jeji
zakaznici jsou z automobilového primyslu z celého svéta. Hlavni vyroba je
zameéfena na vstfikovaci ¢erpadla v riznych provedenich a vstfikovace. Dale se
zde vyrabi vstfikovaci jednotky a elementy, které se dodavaji jako nahradni dily
nebo soucasti pro montaz do Cerpadel a poté do motorl u zakaznika. Tato
prace bude zaméfena na soucast vyrabénou v hlavnim zavodé v Jihlavé a
jedna se o vackovy hridel.

Obr. 1.1 Cerpadlo PP.M.i*

Tento dilec je zakladni soucasti vstfikovacich Cerpadel. V pfipadé
mensich Cerpadel je hfidel umistén vné Cerpadla. Vackovy hfidel je spojen
s klikovym hfidelem v poméru 1:2, takZe vacky zdvihaji ventily s polovicni
frekvenci proti otackam motoru. Vacky jsou vyuzivany i v mnoha dalSich
strojich.

Obr. 1.2 Funkce vackového hridele®

Pro dosazeni dostatecné velké rychlosti zdvihatka ventilu, kterd je vzdy
Zadouci, maji byt boky vacky StihlejSi. Mohou byt vytvofeny spojenim
samotnych kruhovych obloukll nebo az s vlozenou te€nou, nejlépe vSak
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plynulym spojenim nékolika obecnych a charakteristickych kfivek, z nichz kazda
splfiuje funkéni podminky na svém useku pusobeni.
V praxi je tvar vacky odvozovan vypo¢tem z pfedem stanovené zdvihové
kiivky zdvihatka (obr. 1.3). Jeji tvar byva vyladén tak, aby méla alespon dvé
prvni derivace v celém pribéhu spojité. Mimofadny vyznam ma pfi tom prabéh
kiivky zrychleni (obr. 1.4). Dusledky pfilis velkého a malého zrychleni jsem iz
zminil v Ovodu. Velka zaporna zrychleni na vrcholu &ini vacku ostrou az
podfiznutou (kinematicky nerealnou). Zdvihova kfivka byva konstruovana
spojitym sloZzenim az z 8 charakteristickych usekovych kfivek na jednom boku a
navic jeSté z useku nabéhového. Vacky vstfikovacich Cerpadel byvaji az
tangencialni s obecnou kfivkou, spojujici te¢nu s velkym obloukem na vrcholu.®

h [mm]

Zdvihova kfivka

20 40 60
af’]

Obr. 1.3 Zdvihova kfivka vaékového hfidele 2Cv20017-12°

a [m.s 1]

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

Kftivka zrychleni

20 40 | 60

oy
iy S

afl’l

Obr. 1.4 Kfivka zrychleni vackového hfidele 2Cv20017-12°
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Dilec je do firmy dodavam v podobé vykovku, ktery je z materidlu
oznaéeného dle CSN 416 420 (dle EN 15NiCr13), a protoze je typ(i vackovych
hfidelu, které se zde vyrabi, nékolik a lisi se ve vétsiné pfipadu pouze délkou a
poctem vacek, byl vybran jeden zastupce oznaceny ve firmé jako 2Cv20017-12,
ktery bude déle bran jako vzorovy. Tento dil ma Sest vacek.

Vytah z vykresové dokumentace (obr. 1.5) zobrazuje pouze &ast vykresu.
VesSkeré rozmeéry, které je nutno pfi vyrobé dodrzet, jsou na celkovém vykresu
soucasti (pfiloha 1). Tyto rozméry je tfeba dodrzet nejen z hlediska spravné
funkce soucasti, ale i pro montaz do télesa vstfikovaciho ¢erpadia.

|291.7)

51:0.5 165£0.05
279 }b 15755015 130.5:015 103.5¢
124 16203 1603 _lhiz_
6:0,2
oM | P
s |l
A3 M e : &
\7% E:%’ ok }—% 7 ﬁ/ (| }L}/r.f
7 AT
S 8| 2 f] [ le 2 } g
——— = ol o g = e - o — —2——- — - —41 - A A —
B & § \ =Y E
D_ - P ARt
s
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floos/o350) D / LN
L 7Fq) KJ' F L wos kg
;ig;ffmm RAZIT Cy20017-12
® VYSKA PISMA 25

STAMP [v10017-12
HEIGHT DF LETTERS 2.5

Obr 1.5 Céast vykresu souéasti — vackovy hridel®

1.1 Material pro vyrobu vaékového hridele

Pro vyrobu hfidelll je pouzit material oznagen dle CSN 41 6420. Tato ocel
je urCena k cementovani. Je tvarnd za tepla a v Zihaném stavu dobfe
obrobitelna. Je vhodna na velmi namahané strojni soucasti, uréené k
cementovani s vysokou pevnosti a houzevnatosti v jadfe, napf. hfidele,
vackové htidele, drazkové hridele, ozubena kola atd.’

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti materialu CSN 41 6420 po tep. zprac.®

Mez pevnosti | Mez kluzu Taznost Kontrakce | Tvrdost

v tahu v tahu

Rm [N.mm?] |Renebo Rz | A5 [%] Z [%] min. | HB
[N.mm] min. podél max. - min.

932 735 11 40 211 - 285
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Tab. 1.2 Chemické slozeni materialu CSN 41 64208

Prvek Min. Max.
C 0,1 0,17
Mn 0,3 0,6
Si 0,17 0,37
Cr 0,6 0,9
Ni 3,2 3,7
P 0,035
S 0,035
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2 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU TECHNOLOGIE
Tato kapitola se bude zabyvat technologickym postupem pro vyrobu

vackovych hfidell jesté pfed samotnou modernizaci,

kde bude nejvice

vénovana pozornost operacim tykajicich se brouseni, jelikoz pravé brouseni je
stéZejnim bodem modernizace.

2.1 Operace technologického postupu

v mnoha operacich.

Tab. 2.1 Piehled jednotlivych operaci®

Pfi souCasném stavu je dilec pfevazné vyrabén na jednoucelovych strojich

C. op. Stroj Nézev operace tac [Min]
Tridici ¢islo pracovisté
Zarovnavacka FXLZD 160 Frézovat, navrtat 0,877
> 04787
Soustruh SP12P Soustruzit konec 0,88
10 04531
Soustruh SP12P Soustruzit konec 0,88
o 04531
o0 Frézka RFN 300/800 CNC Frézovat vacky a vypichy 4,853
35328
0 Ruéni Oznacit 0,378
09421
Soustruh SPT16 CNC SoustruZit NC — €. progr. 492 3,088
>0 34512
- Soustruh SPT16 CNC SoustruZit NC — €. progr. 427 1,86
34512
Ruéni Chranit konce 0,407
05 09421
Pec HOA 20/15 Cementovat 0,307
70 21634
Lis CDM 80 Vyrovnat 0,3
& 03334
- Soustruh SPT16 CNC SoustruZit NC — €. progr. 268 1,613
34512
Soustruh SV18R 750 Soustruzit konec 0,456
& 04124
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C. op. stroj Nézev operace tac [min]
Tridici ¢islo pracovisté
Frézka RC 671 Frézovat drazky 0,691
! 65913
Ruéni Pripravit ke kaleni 0,09
%0 09171
Pec Aichelin Kalit, zmrazit, popustit 0,61
% 21814
Tryska¢ TMSO 2,4/6 Piskovat 0,788
%0 26111
Kalici generator GV32 Zihat slaby konec 0,532
% 61821
Kalici generator GV21 Zihat silny konec 0,218
% 61821
100 Vrtacka VS20 Vydistit dalky 0,212
04623
105 Lis CDM 80 Vyrovnat 0,644
03334
Bruska BAC 25/630 Brousit tvar konce 1,209
e 05522

130

144

Bruska BL25

Kartacovat

05681

Soustruh SPT16 CNC

SoustruZit NC — €. progr 454

34512

0,915

1,401
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. Stroj )
C. op. Nazev operace tac [min]
Tridici ¢islo pracovisté
Valcovacka zavitll UPW 125x70 Valcovat 0,449
145
03914
155 | Inkar Inkarovat, kontrolovat 0
28682
Ruéni Konzervovat 0,18
840
06391
2 tac 44,615

Zvyraznéné operace (zelena barva) budou modernizovany, a proto jim
bude jesté dale vénovana pozornost. Znazornéni toku materialu je v pfiloze 2.

2.2 Brouseni vackovych hridelu

Na stavajicich strojich se v této firmé doposud pouZzivaji brousici kotouce
T1 600 x 17 x 305 - 97A802J6AV237 od firmy Tyrolit (jedna se o kotouce
z polokifehkého korundu s keramickym pojivem), a to od roku 2006 jako
neplnohodnotn& nahrada dfive pouzivanych sirovanych kotouc, u kterych byla
v roce 2000 od Evropské unie zakazana rucni vyroba z ekologického hlediska.
Testy moznych nahrad za sirované brousici kotouce jsou uvedeny v kapitole
3.1.
CHS-3 (jednalo se o 4 kusy brusek), jejichz stafi bylo 35 let, za jesté starsi
brusky BEK 15, které jiz nedosahovaly dostatecnych kvalit.

Obr. 2.1 Brousici kotoug od firmy Tyrolit™

2.2.1 Op. 115 - Brousit tvar konce

U této operace je brouSen konec prvni vacky a Celo, jak je patrno na obr.
2.2, obrazky pro jednotlivé operace jsou ziskany z firemni dokumentace
programu Sysklass. BrouSeni je provadéno na stroji BAC 25/630 (obr. 2.3).
Stafi této brusky je 45 let a byla vyrabéna v narodnim podniku TOS Hostivar.
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#30h8

7,5°43’38"*1’

BIED e

16548 .85 722+0,1

POUZE VYDUTE
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JEMNE PREBROUSIT CELO
Obr. 2.2 Brou$eni tvarového konce®
Po této operaci je dulezita kontrola vyznamnych rozmérl (tab. 2.2) a téz

jejich zaznamenani do rozméroveého protokolu na dilné. Vyznamné rozméry
jsou i s doposud pouzivanymi méfidly v nasledujici tabulce.

Tab. 2.2°
Nazev Rozmér Méridlo
procesu
Ghel 5°43°38"+ 1’ pfimérna zulova deska 600x450; méfici stojanek pro

uchylkomér; packovy uchylkomér Mitutoyo; nastavna
mérka k sinusovému pravitku; sinusové pravitko

rozmér 22+0,1 nastavny trn; hodinova mérka; kuzelovy kalibr g 30; digit.
posuvné méritko Mitutoyo 150/0,02

drsnost Ra 0,8 digit. drsnomér Mitutoyo

héazeni 0,02/A meéfici stojanek pro Cisl. uchylkomér; Cisel. uchylkomér;
kontrolni pFistroj

[7] 30 h8 kalibr 30 h8

@ 31,0701 kalibr 31,07.90:; pasametr 25-50; sada mérek

Obr. 2.3 Bruska BAC 25/630
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2.2.2 Op. 120 - Brousit tvar konce

U této operace je brousen konec u posledni vacky a Celo, jak je patrné na
obr. 2.4. BrouSeni je provddéno na stejném stroji jako v pfedchozi operaci, to

znamena na brusce BAC 25/630 (obr 2.3).

Po této operaci je dulezitéd kontrola vyznamnych rozméru (tab. 2.3) a téz
jejich zaznamenani do rozmérového protokolu na dilné. Vyznamné rozméry

17.2+48.1
-
5°43’ 38"
RO . Zhax. ® B
] 8l 1.&/1,
| — / E‘-_
1 UL LT a
@ B
_— —= [N - —
| f<7]7|e.ez[B] <
N [ 5
165:8.85 [22749.1 % o
t -
° 5
S

Obr. 2.4 Brouseni druhého tvarového konce®

jsou i s doposud pouzivanymi méfidly v nasledujici tabulce.

Tab. 2.3°

Nazev Rozmér Méridlo

procesu

uhel 5°43°38"+ 1’ pfimérna Zulova deska 600x450; méfici stojanek pro
uchylkomér; packovy uchylkomér Mitutoyo; nastavna
mérka k sinusovému pravitku; sinusové pravitko

rozmer 22,7+0,1 nastavny trn; hodinova mérka; kuzelovy kalibr g30; digit.
posuvné méfitko Mitutoyo 150/0,02

drsnost Ra 0,8 digit. drsnomér Mitutoyo

hazeni 0,02/B méfici stojanek pro Cisl. uchylkomér; Cisel. uchylkomeér;
kontrolni pFistroj

o 25b11 Kalibr 25 b11

[} 17,05011 Kalibr 17,05, 11; mikrometr 0-25

4] 11 h8 Kalibr 11h8; mikrometr 0-25

[} 25 p6 Kalibr 25p6; pasametr 25-50; sada mérek

délka 165+ 0,05 Mérka na rozmér 165 + 0,05

délka 17,277 Mérka na rozmér 17,27
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2.2.3 Op. 122 - Brousit lozisko

V této operaci je brousen g 31 g6 pro ulozeni loziska (obr. 2.5). Operace
se provadi na brusce 2UC 500 (obr. 2.6). Tato bruska byla vyrobena pfed 43
lety v narodnim podniku TOS Hostivar.

vaf/

l—

v¥$31g6
I
[
I
|

v /‘|B.BZ |l‘-‘||

Obr. 2.5 Broudeni loziska®

Po této operaci je dllezita kontrola vyznamnych rozméru (tab. 2.4) a téz
jejich zaznamenani do rozmérového protokolu na dilné. Vyznamné rozméry
jsou i s doposud pouzivanymi méfidly v nasledujici tabulce.

Tab. 2.4°
Nazev Rozmér Méridlo
procesu
[} 3196 kalibr 31 g6; pasametr 25-50; sada mérek
drsnost Ra 0,8 digit. drsnomér Mitutoyo
héazeni 0,02/A meéfici stojanek pro Cisl. uchylkomér; Cisl. tchylkomér;
kontrolni pFistroj

Obr. 2.6 Bruska 2UC 500
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2.2.4 Op. 123 — Brousit vystrednik

V této operaci je brousen vystfednik, a to nasledujicim zpusobem. Nejprve
je hrubovan s pfidavkem 0,05 mm, a poté brouSen nadisto (obr. 2.7). Tyto
ukony jsou provadény na brusce BEK 15 (obr. 2.8).

Tato bruska je jiz technicky zastarala, v jihlavském zavodé je 5 kusu
t&chto brusek, jejich stafi je 50 let. Tehdejsi vyrobce CZ Strakonice davno
ukoncil jejich vyrobu.

%3/ T Mﬁﬁhﬂm—m—n
- U—H—UUUW

Obr. 2.7 Brou$eni vystfedniku®

Po této operaci je dulezitéa kontrola vyznamnych rozméru (tab. 2.5) a téz
jejich zaznamenani do rozmérového protokolu na dilné. Vyznamné rozmeéry
jsou i s doposud pouzivanymi méfidly v nasledujici tabulce.

Tab. 2.5°
Nazev Rozmeér Méridlo
procesu
rozmer 3601 kalibr 36 h10; mikrometr 25-50
drsnost Ra 0,8 digit. drsnomér Mitutoyo
Poloha 90° + 30° méfici stojanek pro Cisl. tchylkomér; Cisel. uchylkomeér;
vystfedniku unasec; unaseci srdce; opticka délici hlava Somet
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Obr. 2.8 Bruska BEK 15

2.2.5 Op. 125 — Brousit vacky

V této operaci jsou brouSeny postupné vSechny vacky (obr. 2.9). Zacina
se s hrubovanim u prvni vacky s pfidavkem 0,05 mm, poté dojde k prestaveni
stroje a nasleduje hrubovani zbylych vacek az po posledni Sestou. Po
hrubovani se brousi nacisto a ve stejném pofadi, jak tomu bylo u hrubovani
(za€ina se od prvni vacky). Musi zde také dojit k vyjiskfeni kazdé vacky, kde je
stanoven Cas na vyjiskfeni jedné vacky 0,15 s. Tyto Ukony jsou provadény na
brusce BEK 15 (obr. 2.8).

Po této operaci je dulezitd kontrola vyznamnych rozméru (tab. 2.6) a téz
jejich zaznamenani do rozmérového protokolu na dilné. Vyznamné rozméry
jsou i s doposud pouzivanymi méfidly v nasledujici tabulce.

Tab. 2.6°
Nazev Rozmér Méridlo
procesu
rozmer 37,6005 kalibr 37,6.9 05; mikrometr 25-50
drsnost Ra 0,5 digit. drsnomér Mitutoyo
tvar 0,02/2° unaSeci srdce; unasec; opticka délici hlava Somet
poloha prvni | 90° + 30° unéseci srdce; unasec; opticka délici hlava Somet;
vacky stojanek pro &isl. uchylkomér; €isel. uchylkomér; sada
mérek
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Obr. 2.9 Brouseni vacek®

2.2.6 Op. 132 - Brousit lozisko

V této operaci je brouSen g 29,5 e6 pro ulozeni druhého loziska (obr. 1.9).
Operace se provadi na brusce 2UC 500 (obr. 2.6).

Obr. 2.10 Brouseni druhého loziska®
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Po této operaci je dulezitéd kontrola vyznamnych rozméru (tab. 2.7) a téz
jejich zaznamenani do rozmérového protokolu na dilné. Vyznamné rozméry
jsou i s doposud pouzivanymi méfidly pro né v nasledujici tabulce.

Tab. 2.7°
Nazev Rozmér Méridlo
procesu
[} 29,5 €6 kalibr 29,5 e6; pasametr 25-50; sada mérek
drsnost Ra 0,8 digit. drsnomér Mitutoyo
héazeni 0,02/A-A" meéfici stojanek pro Cisl. uchylkomér; Cisl. tchylkomér;
kontrolni pFistroj

2.3 Modernizované casti

Modernizace se bude pfevazné vénovat operacim tykajicich se brouseni,
kde dojde k nahrazeni skupiny stroji moderni CNC bruskou. U tohoto zafizeni
se predpoklada vysSi pofizovaci cena, ale také rychla navratnost nakladu.

Diky tomuto novému stroji by mélo dojit ke zrychleni celého procesu a
zpresnéni rozmeér(, a proto bude téz zapotfebi nového méficiho zafizeni.
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3 RAMCOVY NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO RESENI

Operace, tykajici se brouSeni, byly doposud realizovany v Sesti operacich
na jednoucelovych strojich. Uz z toho je vidét, ze tyto operace by bylo mozné
udélat napf. na jedné moderngjsi brusce, a tim by nastala moZzZnost, jak
zpresnéni nékterych rozmérl a zjednodus$eni mérfeni, tak i znacna Casova
aspora.

Hlavnim dlvodem modernizace byl jiz vySe zminény zakaz ruéni vyroby
sirovanych kotou€d. Firma Tyrolit, nyni jiz jediny vyrobce sirovanych kotoucq,
ma totiz technologii na sirovani ve vakuu jen pro kotou¢e do g 450 mm a zde
pouzivané kotouce maji g 600 mm.

3.1 Brousici kotouce

Brousici néstroje jsou slozeny ze zrn tvrdych materiald, jako mize byt
Al;O3, SIC, polykrystalicky kubicky nitrid boru nebo diamant. Zrna jsou pevné
vazéna diky pojivu, a to v tuhych nebo pruznych télesech o riznych velikostech
a tvarech. Mezi nejbéznéjSi materialy, ze kterych se vyrabi brousici kotouce,
patfi oxid hlinity a karbid kfemiku s keramickym pojivem.™*

va .

Obr. 3.1 Brousici zrna z karbid(i kfemiku a umélych korunda™*

V této dobé nabizi vyrobci brousicich kotou€u Sirokou $kalu riiznych druhd
kotou€l pro vnitfni i pro vnéjSi brouseni. Tyto kotouce se liSi velikosti, tvarem,
velikosti brousicich zrn, strukturou, tvrdosti, druhem materialu brousicich zrn a
druhem pojiva kotouc€e. Tyto parametry jsou v nabidkach jednotlivych firem,
zabyvajicich se vyrobou nebo prodejem, nebo jsou dodavany presné podle
potfeb zakaznika. Jako nejvétSi dodavatelé na Ceském trhu se fadi firmy
Carborundum Electrite a Tyrolit.

V bézné vyrobé je stale Castéji mozné se setkat s brousicimi kotouci ze
supertvrdych materialt, v pfipadé oceli se jedna prevazné o PKNB. Tyto
kotouCe jsou pouzivané pfi vysokych feznych rychlostech a jsou ve vétsiné
pfipadl specifikovany pro urCity rozmér brousené plochy. Jejich nejvyhodnéjsi
pouziti je pro brouSeni nastrojl, dale potom riznych druhli zapichl a drazek do
kalenych a zu$lechténych materiala.**
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Obr. 3.2 Zavislost velikosti diamantovych brousicich zrn na Ra povrchu®?

3.1.1 Znaceni brousicich nastroju

Brousici kotoude se oznaduji dle CSN ISO 0525 (22 4503) z hlediska
tvaru, rozmérd, specifikace slozeni a maximalni obvodové rychlosti.
Oznaceni tvaru brousicich kotou€l je dano typem kotouce, doplnénym u
plochych kotouét dle potieby také oznagenim profilu obvodu.*?
Na kazdém kotoudi je Stitek, z néhoz vy&teme tyto udaje:*
a) druh brusiva — napf. A 99 je umély korund, C 49 je karbid kiemiku,
b) zrnitost brusiva (velikost zrn) je znaceno Cisly — napf. 8 (nejhrubsi) az
320 (nejjemnéjsi),
c) tvrdost (soudrznost) kotouce — je pfimo zavisla na tom, jaky odpor klade
pojivo proti vylomeni zrnek z nastroje,

Tab. 3.1 Oznadeni tvrdosti brousicich kotou¢a**

Oznaceni Kotoué Oznaceni Kotoué
E,F,G,H velmi mékky P,Q,R, S tvrdy

I, J, K mékky T,U velmi tvrdy
L, M, A O stfedni V,Z zvlasté tvrdy

d) pojivo — je oznaceno velkymi pismeny.

Tab. 3.2 Oznadeni pojiva brousicich kotoudd**

Oznaceni Pojivo Pouziti

V keramické 90% vsech kotou€l na kovy

S silikatové na velké kotouce

O magneziové na kotouce k brouSeni seker

E Selak tenké kotouce k fezani a drazkovani
R pryz kovU

B umela pryskyfice

Mékkym kotouCem se brousi tvrda kalena ocel. Mékky kotou€¢ ma mékkeé
pojivo, proto se otupena zrnka snadno vylomi.
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Tvrdym kotou€em se brousi mékka ocel. Tvrdé pojivo pevnéji drzi brousici
zrnka. Pfiklad znaceni brousiciho kotouce je v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Priklad znadéeni brousiciho kotouée'*

Typ | Hlavni Technicka charakteristika | Maximalni povolena
tvar | rozmér v mm pracovni rychlost
obvodova | otacky
T5 |300x25x32— |49C (80 |K |9 |V [35mis 2220 min™
90x12

Tvary brousicich kotoucd

1 -fezaci

2 - plochy

3 - hrncovy

4 - tvarove kotouce

5 - stopkova brusna
téliska

6 - mistkovy

6 7 g 7 - kuzelovy

8 - talifovy

Obr. 3.3 Tvary brousicich kotougt*

3.1.2 Zkousky brousicich kotoucu

Jako moznou nahradu za sirované brousici kotou€e byly osloveny firmy
Tyrolit, Carborundum Electrite, Norton a Turbin.

VSechny tyto firmy dodaly postupné nékolik druhli kotoucéu typu T1 a g 600
(vyroba brousiciho kotouce trva 3 az 4 meésice), které se porovnavaly se
sirovanym kotoucem.

PFi zkouSkach se vyhodnocovaly tyto parametry:

e kvalita povrchu — praskani povrchu a dosaZena drsnost,
e Cas na brouseni,
e pocet obrousenych kusu na jedno orovnani.

Tyto zkousky probihaly na bruskach BEK 15 (obr. 2.8) a CHS-3 (obr. 3.4),
kde byl v té dobé krat$i as dosazen na brusce CHS-3.
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Tab. 3.4 Pribéhy zkougek™®

datum zkousky kotoué BEK 15 CHS-3
duben 2000 Tyrolit povrch dobry, ¢as povrch spaleny a
97A802J6AV237 brouseni delSi o 10%, rozpraskany, nelze
orovnani o 50% ¢astéjSi | dosadhnout pozadované
opracovani
kvéten 2000 Norton povrch spaleny a povrch spaleny a
89A320H4B10L rozpraskany, nelze rozpraskany, nelze
dosahnout pozadované | dosahnout pozadované
opracovani opracovani
listopad 2001 Carborundum povrch spaleny a povrch spaleny a
Electrite rozpraskany rozpraskany
90MA/99BA a
100113 9V
¢erven 2002 Carborundum nelze dosahnout povrch spaleny a
Electrite pozadované opracovani, | rozpraskany
90MA/99BA a Cas broudeni o 100%
901/J 9V delsi
leden 2003 Tyrolit povrch spaleny a povrch spaleny a
89A1002K6AV227 | rozpraskany, nelze rozpraskany, nelze
dosahnout pozadované | dosahnout pozadované
opracovani opracovani
duben 2003 Tyrolit povrch spaleny a povrch spaleny a
97A702L7AAV237 rozpraskany, nelze rozpraskany, nelze
dosahnout pozadované | dosahnout pozadované
opracovani opracovani
bfezen 2005 Turbin povrch spaleny a povrch spaleny a
3LA80J7VL rozpraskany, nelze rozpraskany, nelze
dosahnout poZzadované | dosahnout poZzadované
opracovani opracovani
bfezen 2005 Turbin povrch spaleny a povrch spaleny a
3SA80J7VL rozpraskany, nelze rozpraskany, nelze
doséhnout poZzadované | dosdhnout pozadované
opracovani opracovani
Cervenec 2005 | Turbin povrch dobry, ¢as povrch spaleny a
3LA80J7VWL brouseni o0 100% delSi, rozpraskany
orovnani o 100%
Castéjsi, vydroluje se
prosinec 2005 Turbin zkous$ka predcasné nebylo co zkouSet

3LA80/3I15VWLI7V

WL

ukonéena z dlivodu
nekvalitniho
parafinovani kotouce,
horSi nez sirovany

Zavérem z téchto zkousek Ize konstatovat, Ze na strojich CHS-3 se neda
pouzit ani jeden ze zkouSenych kotoucl. U vSech kotoucu byl povrch spéaleny a

rozpraskany.

Bylo to z téchto davodu:
e nahrada za siru nezajisti dostatecny odvod tepla pfi brouseni,

e stroje neumoznuji

ke spaleni povrchu,
e Spatny technicky stav stroju.

regulovat fezné podminky tak, aby nedoslo
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it 4
Obr. 3.4 Bruska CHS-3

Zasoby sirovanych kotouc€u vydrzely do konce dubna 2006, poté se na
strojich BEK 15 zacaly pouzivat kotouCe Tyrolit z polokfehkého korundu, ty
vSak v Case brouseni a pocCtu orovnani za sirovanymi zaostavaji. Tyto kotouce
se pouzivaji az doposud.

Diky této zméné se (pocitano za rok 2006 pfi objemu vyroby 11 911 ks)
zvySila pracnost 0 1004 Nh a ndklady o 596 489 K¢.

DalSim problémem bylo to, Ze vyrobce stavajicich brusek zkrachoval, a
proto byl velky problém s nadhradnimi dily, které se musely nechat vyrabét na
zakazku, coz bylo znaéné nakladné. Jen na naklady na opravy bylo potfeba
v tomto obdobi 154 hodin prace, coz pfi hodinové mzdé 160,- K&/hod. Cini
24 640,- K¢ jen na mzdach.

Dale vyménou jedné nové brusky za 4 stavajici dojde i k uspofe mista na
pracovisti.

Jako dalSi uspory, s novou bruskou spojené, je nutno zminit také naklady
na naradi v pfipadé zavadéni nového tvaru vackového hfidele. K tomuto byla
zapotiebi jedna vzorova vackova hridel a dvé kopirovaci, nyni je to pouze prace
progralrpétora. Uspora vtomto pfipadé bude pfiblizné &init kolem 17 000,-
K&/ks.

3.2 Obrabéci centra
3.2.1 Soucasna obrabéci centra

U téchto stroji se vdnesSni dobé ve vétSiné pripadd vyuziva
vysokorychlostniho obrabéni, diky tomu je, v porovnani s konvenénim
zpusobem, nékolikrat vysSi fezna rychlost a posuv. To ma za nasledek kratSi
hlavni strojni €as, lepsi kvalitu obrabé&nych ploch a s tim souvisejici minimalizaci
dokoncovacich operaci. Velmi dulezita je tuhost téchto stroji a odolnost proti
chvéni.

Pomoci rychloposuvl tyto stroje dokazou snizit i vedlejSi Casy a jako
dalSim faktorem, ktery tyto €asy ovliviiuje, je i doba vymény nastroju a obrobku.
U obrobkl se nemusi jednat pouze o upinani, ale i rizné prepinani, pootoceni
atd.
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Do zakladnich pozadavkll na vysokorychlostni obrabéni lze zahrnout
vysoké posuvové rychlosti, pfedem propocCtené a nactené obrysy a stim
souvisejici komunikace mezi moduly CAD a CAM. Tyto stroje maji svyj fidici
systém. Mezi nejznaméjSi je mozné zaradit Siemens, Heidenhain, ¢i Fanuc.
Kazdy takovyto stroj ma v dneSni dobé ve vybaveni zapojené zafizeni pro
automatickou vymeénu nastroje a dale muze mit napf. zafizeni pro zapojeni
manipulatoru, &i robotl. Také mohou byt ve vybavé méfici sondy, které
umozfuji zméreni obrobku pfimo v soustavé vyrobniho stroje.’

Nedilnou soucasti modernich center jsou modularni nastroje. Diky tomu je

mozné rychle vyménit nastroje a snahou je dosahnout co mozna nejvétsiho

vyuziti.'®
Arabem
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Obr. 3.5 Vyvoj od jednoprofesnich strojd po obrabéci centra®’

3.2.2 Princip a fizeni CNC obrabécich stroju

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, CNC (Computer Numerical
Control) vyrobni stroje jsou charakteristické Fidicim systémem. Ovladani funkci
v tomto systému je pomoci sestaveného programu, do kterého se zapisuji
alfanumerické znaky. Sam program je uréen posloupnosti oddélenych skupin
znakU, ty se nazyvaji bloky nebo véty. Tento program Fidi silové prvky stroje a
je zarukou, Ze probéhne pozadovana vyroba soucasti. Diky ,pruznosti“ téchto
stroju je mozné rychle zménit nebo pfizpUsobit vyrobu dle potieby. Tyto stroje
pracuji v automatizovanych cyklech, které jsou zajiStovany c&islicovym fizenim a
maji Siroké uplatnéni ve strojirenstvi, at uz se jedna o obrabéni, tvareni,
montaz, & méfeni."’
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Obr. 3.6 Schéma CNC systému*®

3.2.3 Souradnicovy systém CNC obrabécich stroju

Pomoci soufadnicového systému, v pfipadé vyrobnich stroji se jedna o
kartézsky systém, muzeme urcit polohy v roviné nebo prostoru jednoznacnym
zpusobem. Urceni pfesné polohy je vzdy popsano soufadnicemi a vztazeno
k jednomu definovanému bodu. Kartézsky systém je pravotolivy a pravouhly
sosami X, Y, Z. Vtomto systému je pouZzito oznaCeni A, B, C jako otacivé
pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z. Pfitom osa Za osa
pracovniho vietene jsou rovnobézné a kladna Cast je definovdna od obrobku
k nastroji.*"?°
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Obr. 3.7 Soufadny systém?® Obr. 3.8 Sméry os®

V kartézském systému je pohyb néastroje dle pfikazl ve vytvofeném a
spusténém NC programu nebo pomoci pfikazt zadanych na ovladacim panelu.
Bez tohoto systému by nebylo mozné provadét méfeni nastroju a tento systém
je mozné v pfipadé potfeby posunout €i otacet. Pro pfipad, Zze bude potieba




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

méreni nastroju (zjiStovani korekci), je umistén v bodé vymeény nastrojli nebo
na Spi¢ce nastroja.

3.3 Brousici stroje

V euforii koncem minulého stoleti, ktera plynula ze zjisténych vybornych
vlastnosti novych feznych materialli, bylo umoznéno velké rozsSifovani novych
technologii a zdalo se, Ze klasické brouSeni je v utlumu a jeho podil na
celkovém objemu tfiskovych operaci se bude dal sniZzovat k prospéchu téchto
technologickych novinek. Pravé proto vyrobci brousicich stroju museli rychle
reagovat na tento stav se zdlraznénim tradi€nich pfednosti brousici
technologie a dale pak zavedenim novych moznosti brousicich stroju a
nastrojd. Jako hlavni pfednosti brouseni se da povazovat stabilni pfesna vyroba
dild s malymi tolerancemi a dobra integrita obrobeného povrchu.

Pod pojmem integrita povrchu si mizeme predstavit souhrn faktoru, které
popisuji vlastnosti obrobené plochy. To muze byt napfiklad drsnost,
mikrotvrdost nebo prubé&h napéti v povrchové vrstvé. S tim, jak jde technika
stale kupfedu v technicky naro¢nych oborech (letecky a kosmicky primysl,
energetické stroje), je sledovani integrity povrchu vénovana velka pozornost.
Z toho vyplyva, Ze neni dulezita pouze dosazena drsnost povrchu, ale také
pnuti, které v materidlu vznikd v dusledku vyrobni technologie. Toto vzniklé
vnitFni napéti se v pfipadé zatizeni soucasti v provozu scita s napétim
provoznim. Proto mohou vzniknout mikrotrhliny na povrchu dilu jako dusledek
prekroCeni limitnich hodnot napjatosti, poté muze dojit k poSkozeni soucastky

nebo i k havarii celého zafizeni.?*

0 T ProdukEni Brougent

1 roauKkcni prouseni ®oll
1000 - ¢ c22
800 - o2
600 +
400 -
200

0 Y A O i S F———t—
T 0% 40 80 120 160 200 240 280 320
' Hloubka (um)

400
600
800 -
-1000 -
-1200 -
Obr. 3.9 Pribé&h napjatosti po brougeni povrchu b&znymi feznymi parametry

Zbytkova pnuti o (MPa)
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Obr. 3.10 Prtib&h napjatosti po opracovani jemnym brousenim?®*
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Obr. 3.11 Priib&h napjatosti po tvrdém soustruzeni?*
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Obr. 3.12 Priib&h napjatosti po tvrdém soustruzeni s podporou laseru®

. Tvrdé soustruzeni s podporou laseru ecll
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Zbytkova pnuti o (MPa)

Pravé brouSseni ma mezi tfiskovymi technologiemi vyhodu z hlediska
integrity povrchu. Na pfedchazejicich grafech jsou porovnavany vysledné
charakteristiky obrobeného kaleného povrchu po opracovani riznymi tfiskovymi
technologiemi. ,Na obr. 3.9 je vidét prubéh napjatosti po brouseni povrchu
béznymi feznymi parametry, na obr. 3.10 je po opracovani jemnym brouSenim.
V obou pripadech je ve vrchni vrstvé tlakoveé pnuti, které pfechazi do mirného
tahového napéti ve vétsi hloubce. Tento prabéh je z hlediska funkce dilu velmi
vyhodny. Naproti tomu na obr. 3.11 vidime po tvrdém soustruzeni tahové napéti
v hornich vrstvach obrobeného povrchu. To je nevyhodné pravé z hlediska
vzniku povrchovych mikrotrhlin. JeSté horsi charakteristiky bylo dosazeno pri
tvrdém soustruzeni s podporou laseru — viz obr. 3.12. Tahové napéti v
povrchové vrstvé je jesté vétsi v disledku ohfevu materialu. A¢koliv je laserovy
paprsek schopen pracovat v malé oblasti, je jeho vliv na kvalitu vysledného
povrchu znaéné negativni.“ **

Technologické vyhody brouseni jsou podporovany i aktivnim pFistupem
vyrobcl brusek k zakaznikovi, jeho potfebam a cilové vyrobé. Toto vedlo
v konstrukci stroju ke dvéma vylepSenim. Jednak ke specializaci stroju
z dlivodu zvySeni produktivity a také ke zvétSeni univerzalnosti v pouziti téchto
stroju pomoci rozSifeni jejich technologickych moznosti. Dnes je mozné na trhu
s brousicimi stroji najit tyto skupiny strojti:*
univerzalni brousici stroje,
specialni brousici stroje,
péti-osé brousici stroje a brousici centra,
brousici stroje a centra pro kombinované technologie.

Co se tyCe pouzivanych materiald, komponent a jejich konstrukce, je
moZné u brousicich stroj rozli$it dva rozdilné trendy:*
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e orientace na specialni feSeni zajisStujici maximalni pfesnost a
stabilitu vyroby — zdaraznéni prvku, které bruskam zarucuji lepSi
vlastnosti nez strojum pro technologie s definovanou geometrii bfitu,

e orientace na univerzalitu, ktera snizuje cenu stroje — sblizovani
konstrukce s provedenim soustruznickych a frézovacich stroju.

3.4 Vybér specialni CNC brusky

V této dobé je mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou ruznych CNC
stroju. Tyto stroje maji mnoho vyhod, mezi které Ize s uritosti zafadit moznost
provadéni nékolika operaci pfi jednom upnuti nebo po obrobeni jedné strany
upnout obrobek do proti-vietena pfi minimalnim rozdilu polohy obou vieten. Jak
jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, zakladem téchto stroja je Fidici systém,
na jehoz vykonu, rychlosti zpracovani dat a spolehlivosti obrabéni zavisi kvalita
kone&ného produktu.?

Pfi vybéru stroje a jeho fidiciho systému je nutné se zaméit na:>*

e typ vyroby, pro ktery bude pouzito CNC obrabéci centrum,
e spolehlivost fidiciho systému,
e komfort ovladani fidiciho systému a naroCnost pfipravy NC

programd,

e dostupnost a kvalitu servisu a technologickou pomoc od
dodavatele,

e kvalitu a cenu servisni organizace dodavatele CNC Fidiciho
systému,

e programatorské moznosti, simulacni programy.

Pfi vybéru nové brusky bylo osloveno nékolik firem (Erwin Junker,
Schaudt, Emag Kopp, TOS Praha, Tripet, Fermat-Zevo) s jednotnym zadanim.
Pro sefizeni a pfejimku byla pfedloZzena vackova hfidel 2Cv20017-12 (pfiloha
1).

PoZadovana dodaci Ihuta u vSech nabidek byla stanovena na 10 mésicu
od podpisu kontraktu.

Termin pro vypracovani ¢asoveé studie byl stanoven do konce kvétna 2006
i s uskute€nénim zkousek za cenu 157 000 K.

Hodnoceni pfedlozenych nabidek bylo provadéno z téchto hledisek:

e cena,
e vykon,
e provedeni — reference,
e Sservis.

V néasledujici tabulce (tab. 3.5) je hodnoceni uskute¢néno pomoci Cislic,
které znaci poradi, na kterém se tento stroj umistil z jednotlivych hledisek. Kurz
Eura byl v datu vypracovani 1 EUR = 28,36 K¢.
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Tab. 3.5 Nabidky jednotlivych firem*

Gas Hodnoceni
Firma Nabidkovéa cena i (cena + vykon + prov. - ref. + | Pozndmka
rouseni :
servis)
23 704 936 K¢ - olej
Erwin N _ .
Junker 21104 511 K& - bez 339,5s 3+3+1+1=8 RS Fanuc
chlazeni, emulze
679 173 EUR =
19 261 346 K¢ - olej .
Schaudt 279s 2+1+1+2=6 RS Sinumerik 840D, Fanuc
644 343 EUR =
18 273 567 K¢& - emulze
Emag 627 710 EUR = _ S o o )
Kopp 17 801 856 K& - emulze 329s 1+2+2+2=7 RS Sinumerik 840D, Fanuc
Vyfazeni z vybérového
TOS fizeni z dlivodu
Praha nepredloZené srovnatelné
nabidky.
Tripet 9dst9uplll z vybérového
fizeni.
S - Neprediozili nabidku.
Zevo

Stroji pouzivané technologie brouSeni se v jednotlivych nabidkach nelisi —
3 brousici kotouCe z PKNB a pfi vlastnim brouSeni dojde nejprve k
predpracovani jednoho kuzele (pro upinani), ostatni brouseni bude nasledné
nacisto.

Technické provedeni stroji je naprosto srovnatelné, pouze u nabidky
Erwin Junker je nevyhodou, Ze brusky jsou vybavovany pouze Fidicim
systtmem Fanuc. Zakladni informace o strojich firem, které se ucCastnily
vybérového Fizeni, jsou v nasledujici tabulce (tab. 3.6). Ceny strojd jsou v této
tabulce uvedeny i se zapoltenim nakladi na jejich instalaci, zaSkoleni
pracovnikl apod.

Tab. 3.6 Zakladni informace o nabidnutych strojich?®

Vyrobce EMAG - KOPP Erwin Junker Schaudt

Typ SN 204 JUCAM 3000 ZEUS M01-U12

za vyrobce Karl Gentner Hans-Klaus Brauchle Bernd Stiebitz

Dodavatel Imtos - Zderiek Novotny Junker- Roman Jare$ Galika-FrantiSek Pan

Cena Ké 17 801 856 21 104 936 23 704 936 18 273 567 19 261 346

Cena € 589 730 644 343 679 173

10 mésicl od podpisu

Termin dodani smlouvy 10 mésicli od podpisu smlouvy 10 mésicl od podpisu smlouvy

Cyklus stroje 329s = 5,48 min. 339s = 5,65min. 279s = 4,65 min.

Max. délka

vackové hrid. 540 mm 500 mm 600mm

Kotouce 3 x PKNB 3 x PKNB 3 x PKNB

Ulozeni

vietenikl B osa po 120° B osa po 120° B osa po 120°
emulze olej olej

Chlazeni (doporucuje emulzi) emulze (doporucuje olej) emulze (dle vybéru)

Upinani unasect unasec / Celisti unasec

Software Siemens 840D, Fanuc Fanuc Siemens 840D, Fanuc

lunety ano ano ano

aut. Zavirani

dveri ne ne ne

Méreni tvaru

vacky ne ano ano




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

JUCAM 3000 ZEUS M01-U12
Obr. 3.13 Brusky ve vyb&rovém Fizeni**>2°

V tomto vybérovém fFizeni vyhrala firma Schaudt s bruskou ZEUS MO1-
U12, ktera pfedcila v celkovém srovnani, ve vySe zminénych hlediscich, ostatni
konkurenty. Nabidka této firmy byla doporuc¢ena k realizaci.

3.5 Finanéni hodnoceni nabidky

Pfedmétem tohoto hodnoceni je koupé& brusky od firmy Schaudt.
Technologie brouseni na stavajicich kopirovacich strojich predstavuje
nasledujici:

e narocnou vyrobu vzorovych a kopirovacich vackovych hfideld,

e neni zajiSténa pozadovana rovhomeérnost povrchu,

e byla ukongena vyroba brousicich kotoucl, kde se jako pojivo
pouziva sira — dusledkem byl spaleny a popraskany brouSeny
povrch,

e neni mozné brousit konkavni profily, coZz je nezbytné pro vyvoj
vstfikovaciho zafizeni.

3.5.1 PIlan vyroby

Za obdobi leden — listopad 2007 bylo vyrobeno 36 550 ks vackovych
hfidell, pro rok 2008 se predpokladalo navySeni vyroby na cca 42 000 ks +
1000 ks vyvojovych.?’

3.5.2 Navrhované reseni

Ve vybérovém Fizeni, které bylo uvedeno vysSe, bylo oslovenym firmam
pfedloZzeno jednotné zadani, pro sefizeni a pfejimku stroje byl pfedloZzen
vackovy hfidel 2Cv20017-12.

Vybérové Fizeni bylo uzavieno v Unoru 2006 a na zakladé podrobného
technického, vykonového a cenového posouzeni nabidek byla doporu€ena
realizace nabidky firmy Schaudt.

V fijnu 2007 byla pfedlozena firmou Schaudt aktualizovana nabidka,
jednalo se o novou typovou fadu — stroj CamGrind L650 U12/OEL. Tento stroj
se od svého prfedchudce ZEUS M01-U12 témér neliSi a i cena samotného stroje
je pfiblizné stejna. Cena stroje ZEUS MO01-U12 byla 439 000 EUR a nové
typové fady 453 000 EUR. Celkova cena nové nabidnuté brusky byla 784 670
EUR, ta je i s naklady na instalaci, zaskoleni pracovnik( atd.
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Nové ucinéna nabidka je proti pavodni o cca 100 000 EUR vySsi. To je
které v pfedchozi nabidce nebyly zahrnuty a slouzi pro podepfeni delSich
hfidel(. Puvodni filtrace byla pomoci magnetického zachytavace tfisek, nova
vyuZiva odstredivych sil v rotujicim bubnu.?®

Jako s naslednou investici je tfeba pocitat s témito vécmi:

1) zajisténi meérfidla pro méreni profilu vackovych hfidell, pfipadné
dokoupeni softwaru pro stavajici tfi-soufadnicové meéfici pfistroje.
Cena by se méla pohybovat kolem 1,5 milionu K¢,

2) pracka (cena cca 0,2 milionu K¢&), kdy vlastni prani bude provadéno
obsluhou stroje v pfekrytém Case.

Celkem by se tedy jednalo o 784 670 EUR = 22 253 241 K& + 1 700 000
K¢, kdy 1 EUR = 28,36 K¢.

3.5.3 Ocekavané prinosy

Bez investice do této vyroby nelze pokraCovat ve vyvoji vstfikovacich
zafizeni, kdy zejména od moznosti vyrabét konkavni tvary vacek Ize oCekavat
zvySeni vstfikovacich tlakd a tim zvySit konkurenceschopnost vyroby
vstfikovaciho zafizeni.

Proti stavajici technologii dojde rozhodné k uspore, pocitana Uspora se
bude vztahovat ke kusu 2Cv20017-12.

Dale likvidaci 4 ks stavajicich brusek CHS-3 dojde k Uspofe vyrobnich
ploch (cca 36 m?). Jelikoz dojde ke zruSeni nutnosti vyroby vzorovych a
kopirovacich vagkovych hridel(, dojde k Uspore 119 000 Ké&/rok.™®

3.5.4 Doporuceni realizace
Zavérem téchto zjisténi a vysledkiO je potfeba  zajisténi
konkurenceschopnosti firmy. Tato investice byla doporu¢ena k realizaci.
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4 ROZPRACOVANI USEKU NOVE TECHNOLOGIE

Po tepelném zpracovani se pfichazi k brousicim operacim povrchu.
BrouSeni je prfedevSim vyuzivano k obrabéni soucasti, které maji vySSi
pozadavky na pfesnost rozméru, tvart a jakosti povrchu. Pfedev§im mizeme
zaradit mezi vyhody brouSeni dobrou stabilitu, pfesnou vyrobu dili s malymi
tolerancemi a dobrou integritu obrobeného povrchu. BrouSeni je v této dobé
vyuzivano jako hlavni metoda ve strojirenské vyrobé. Diky vyvoji vysoce
vykonnych nastrojd a stroju zacCina byt brouSeni vyuzivano, kromé
dokonc&ovani, i v oblasti hrubovacich operaci.

4.1 Bruska CamGrind L650 U12/OEL

Tato bruska je Ffazena mezi specialni brousici stroje, byla vyvinuta pro
opracovani specifickych obrobku, v tomto pfipadé se jedna o vackové hridele.
U téchto strojli se vyuzivaji podobné prvky konstrukce jako u univerzalnich
stroji, kde pravé kinematika a moznosti konfigurace vieten v brousicim
vieteniku vychazeji z téchto stroju. NejvétSim rozdilem, proti univerzalnim
strojum, je orientace stroje na jeden typ obrobku. Ale sniZeni univerzality
umozriuje zvyseni vyrobniho vykonu.*

Obr. 4.1 Bruska CamGrind L650%°

Stroje CamGrind jsou nabizeny se Sirokou paletou uspofadani brousicich
vieten s korundovymi nebo PKNB kotouci. Kotou€e jsou instalovany presné
podle konkrétnich potfeb zakaznikovy vyroby. Pro rozSifeni moznosti obrabéni
je kromé provedeni L jeSté mozné provedeni Synchro. Tento stroj mize mit
dale jeSté provedeni sjednou brousici hlavou nebo se dvéma brousicimi
hlavami. V pfipadé dvou brousicich hlav mé& tedy dva pracovni prostory a mize
byt jesté ve dvou provedenich. Bud pro zvySeny vyrobni vykon (pokud jsou
v obou prostorech stejné vieteniky) nebo v provedeni pro vétsi univerzalitu
operaci (pokud jsou instalovany odliSné vieteniky). Stroj se dvéma brousicimi
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hlavami je prodlouzeny a umozruje rychlejSi brouSeni. Kazda brousici hlava
muUze byt vybavena oto€nym vietenem. Bruska mize mit 1 — 6 vieten, ktera
jsou na sobé nezavisla a Ize je pouzivat najednou.

Otoc¢né vieteno, s vysoko-rychlostnim balancovanim systému od 200 do
370 mm, je patentované. Druhé vieteno s nata€enim kolem prvniho vietena
nabizi unikatni sluzby pfi brouSeni konkavniho profilu. Vnéjsi praméry prvniho
vietena tim formuji loZisko pro druhé, nataCeci vieteno. Tento patent poskytuje
nejvyssi presnost v nejkratSich Casové moznych intervalech. Velky brousici
kotou€ je upevnén na oto¢ném vietenu s primérem od 70 do 370 mm a
garantovanou dlouhou Zivotnosti. Pfi vyméné brousiciho kotouCe je systém
znovu provozuschopny za méné jak 2 s.

Tento stroj ma velkou vyhodu pfi brouSeni velkych souclasti ve svoji
flexibilité a vysokeé pfesnosti a to diky procesu méfeni, jelikoz sam stroj si zméfi
délku a prumér obrobku. Timto strojem je umoznéno brouSeni valcovych a
nerotaCnich soucasti (konvexni, konkavni) na jedno upnuti. | z minima
dodanych dat Ize docilit plynulého prubéhu rychlosti a konstantnich feznych
podminek pomoci dodavaného programu WOP-S (Workpiece — Orientated —
Programing — System). Tento program je dodavan pfimo ke stroji a programuiji
se v ném veskeré nalezitosti nutné k obrabécimu procesu.

Kazda takto instalovana bruska ma konkrétni nastaveni pozadavk( dle
potieb zakaznika. Nevadi, jestli se na stroji bude vyrabét nékolik let tataz
soucCastka nebo Siroké spektrum ruznych tvar( hfidelll, protoze systém
s moduléarnim nastavenim nabizi riznorod4 FeSeni.

Tato bruska muze byt také snadno vybavena dalSimi potfebnymi
komponenty nebo celkové vylepsena.?®

[x z, Ix z x z
- =y e [t
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
1 x KNB, max. @480 x 80 mm 1 x KNB, max. @190 x 70 mm 1 x KNB, max.@ 480 x 80 mm
1 x KNB, max. @ 270 mm

Ix .z,
=i
e
Varianta 10 Varianta 12

1 x korund, max. @ 600 x 160 mm 3 x KNB, max. @ 340 x 40 mm

Obr. 4.2 Typické varianty uspofadani brousicich kotou¢u®®

V pfipadé nabizené brusky CamGrind L650 je to varianta 12 (obr. 4.2)
s jednou brousici hlavou a se tfemi brousicimi kotou€i z PKNB s keramickym
pojivem.
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Tab. 4.1 Pouzivané brousici kotou¢e?®

Rozméry brousiciho kotouce Cena brousiciho kotouce v EUR
@340 x 18 x @ 100 H4 4 490,-
@ 250 x 15 x @ 100 H4 3 210,-
@ 100 x 12 x @ 50 H4 2 060,-

Kotouce, které se pouzivaly na bruskach BEK 15 od firmy Tyrolit, byly
levnéjsi (4154 KE&), ale nebylo s nimi mozné brousit tolik kusl. Tyto kotouce
vydrzely pro brouseni pfiblizné 2500 kusu vackovych hfidelu, kdezto kotouce
dodavané k nové brusce vydrzi pfiblizné 40 000 kusu brouSenych hfideld.

Tyto kotouCe jsou dodavané od firmy Saint Gobain Winter na doporuceni
vyrobce brusky.

Tab. 4.2 Z&kladni technicka data brusky?®

CNC fidici systém Sinumerik 840D
Vzdalenost mezi hroty [mm] 650

Vyska hrotl se stolem [mm] 220

Rozméry stroje (S x V x D) [mm] 3832 x 3642 x 5850
Hmotnost stroje bez rozvodové skiiné [kg] 11000
Hmotnost rozvodové skfiné [kg] 1500

Potfebny pfivod napéti [kW] 99

Podélny posuv — osa Z

Maximalni posuv [mm] 1300

Rychlost pfi¢ného pohybu [mm.min™] 0,001 — 15000
Citlivost [um] 0,1

Posuv kotouce — osa X

Maximalni posuv [mm] 380

Rychlost pfiéného pohybu [mm.min™] 0,001 — 15000
Citlivost [um] 0,1

3 brousici kotoud¢e z PKNB

Brousici kotouc¢e @ 340 x 18 x & 100 H4 a
@ 250 x 15 x @ 100 H4

Pfikon motoru [kW] 30
Max. obvodova rychlost kotouée [m.s™] 150
Max. Sifka kotouc¢e [mm] 70
Brousici kotou¢ @ 100 x 12 x @ 50 H4

Pfikon motoru [kW] 8

Max. obvodova rychlost kotoude [m.s™] 125
Max. Sifka kotou¢e [mml] 130
Pracovni vrieteno

Otacky [min™] 1-500
Max. kroutici moment vietena [N.m] 48

Vnitfni kuzel koniku MK4
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Obr. 4.3 Broudeni vadkového hidele

4.2 Ridici systém Sinumerik 840D

Pod nazvem Sinumerik mUzeme objevit skupinu Fidicich systému CNC.
Produkty, které Ize zaradit do této skupiny, komunikuji s uzivatelem mnoha
jazyky, do kterych patfi i Ceska verze. Jako D base line a D jsou znacCeny fidici
systémy pro digitalni pohony. Systém, ktery ma oznaceni D, fidi pét os (digitalni
linearni osy a jedno digitalni/analogové vieteno) a s oznaCenim D base line fidi
tfi osy (dvé digitalni linearni osy a jedno digitalni/analogové vieteno). Ridici
systém Sinumerik 840D je kompaktnim digitalnim systémem CNC.*

4.2.1 SlozZeni systému Sinumerik 840D

Sinumerik 840D je fidici systém od firmy Siemens, ktery umozriuje splinit
pozadavky zafizeni diky svoji modularité. Sinumerik 840D predstavuje zakladnu
pro téméF vSechny technologie. Jedna se o kompletni digitalni systém s pohony
Simodrive 611D a moduly programovatelného automatu Simatic S7-300.
UZivateli je i umozZnéno integrovat do systému svoje ,know how“ a to diky
otevienosti systému v oblasti HMI, CNC a PLC. Tento systém je vyuzivan
v nasledujicich technologiich: soustruzeni, vrtani, frézovani, brouseni, dale
potom u laserovych, dfevoobrabécich a skloobrabécich stroju, i v oblasti robotu
a obrabécich linek pro velkosériovou vyrobu, ale i v malych sériich a kusové
vyrobg.3!

Jednotlivé funkce CNC, PLC a komunikace jsou sjednoceny v centralni
jednotce NCU. Tato viceprocesorova jednotka je integrovana do pohonového
systému Simodrive 611D poté, co se vlozi do nosného NCU boxu. Sinumerik
840D wumoznuje vysokou ochranu osob i stroji diky integrovanym
certifikovanym bezpenostnim funkcim. Sestavu tohoto systému tvofi
nasledujici ¢asti:*

e jednotka NCU,
ovladaci panel s jednotkou MMC nebo PCU a strojni panel,
IN/OUT jednotky PLC z fady S7-300,
motory 1FT6, 1FK6 a 1PH,
moduly Simodrive 611D.
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Dal$i moZné prvky, kterymi miiZze byt sestava doplnéna:®
2 rucni kolecka,

jiné ovladaci panely (z fady OP-Simatic),

ruéni pomocné ovladaci panely,

dalsi periferni moduly PLC (inteligentni periferie).
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Obr. 4.4 Skiif Fidiciho systému Sinumerik 840D
4.2.2 Z&kladni pojmy

e absolutni programovani - pfi takovémto zadavani polohy néstroje
jsou souradnice vztazeny k aktivnimu nulovému bodu,

¢ inkrementalni programovani - pfi takovémto zadavani polohy nejsou
Udaje o pozici vztahovany k nulovému bodu, ale k pfedchazejicimu bodu,

e slovo - je slozeno z &asti povelové (pismeno) a z Casti vyznamové
(Cislice nebo skupina Eislic),

e blok (véta) - jedna se o jeden fadek programu, blok se sklada ze slov
a meél by obsahovat vSechny potifebné informace (geometrické a technologické),
které jsou vykonany v jednom kroku,

e cyklus - jde o pevné naprogramované poradi jednotlivych krokul
Vv fizeni,

e interpolace - mezi znamymi koncovymi body kfivky jde o urCovani
mezilehlych bodu,

e parametr - je to proménna hodnota v NC programu a jeji hodnota je
pfifazena pro konkrétni pfipad,

e part program - Fidici program, ktery obsahuje informace o veSkerych
¢innostech vedoucich ke zhotoveni soucasti,

e podprogram - jedna se o C€ast programu a muze byt opakované
volana rtiznymi fidicimi programy,

e simulace - pocitaCovy program, ktery umozfiuje zobrazeni skute¢né
polohy nastroje v(i&i obrobku, ktera je zapsana v NC programu.®
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4.2.3 Tvorba NC programu

Smérnice pro tvofeni programd je DIN 66025. NC program soucasti je
sloZzen z posloupnosti NC bloku (tab. 4.3). Tyto bloky predstavuji jednotlivé
kroky programu. Kazdy blok obsahuje pfikazy ve formé slov a posledni blok
obsahuje specialni slovo jako je M30 nebo M2 (konec programu).®*

Tab. 4.3 P¥iklad NC programu®

Blok | Slovo | Slovo | Slovo | Slovo |; Komentar

Blok | N10 GO X30 ; 1. blok

Blok | N20 G2 Z85 : 2. blok

Blok | N30 Ga1 . 3. blok

Blok | N40 G1 X70 Z-12

Blok | N50 M30 ; Konec programu (posledni krok)

Kazdy z programl ma vlastni nazev, ten lze pfi vytvareni programu volné
34
zvolit.

4.2.4 Systém WOP-S

Tento programovaci systém neni ,troSku jinym zpUsobem® vytvareni a
ukladani NC programu. Je to systém, ktery umoznuje strukturované zadavani a
spravovani dat relevantnich pro brouseni nekruhovych tvar(. Az v pfipadé
potieby, tedy kdyz urCity obrobek ma byt vyroben strojem, generuji
postprocesory z téchto dat proveditelné NC programy.

FEX

13:57:48
&. programnu: JA08

0 c:N\OEMAWOPAWOP. EXE

WOP-S V4.24 met.
MP 28817-11

Oznat. obrobku:
Pracouni plan

v INIT Inicializace Z=—318.588 C= H.868
LINE GDL1831=8
MACR Lunety otevi. ~ zavi. le
MACR Podélné polohovani
MACR Zapich. bez/s méf.hlavown Z= 8
MACR BrouZeni zalic. loZisek a
MACR Brou3Seni zalic. loZisek 2Z= 19
MACR Zapich. bez/s méf.hlavoun 17
MACR Zapich. bez/s méf.hlavoun 43
MACR Zapich. bezss méf.hlavoun 28
MACR Zapich. bez/s méf.hlavou

Hlavni program

>I@1 [ 1< pr
PODELNE POLOHOUANI
KALIBRACE OSY X
CELO U PR.25p6
CELO U PR.17,85h11
PR.25b11

PR.11h8 POD ZAVIT
PR. 17.85h11
PR.31g6

.B8a X= 25,
.28 X= 25.
.258 X= 17.
.B8a X= 24,
.A8a X= 18.
.B88 X= 17.
.388 X= 38.

Verze PC

Ugpocitat

Ulozit
operac i

Obr. 4.5 Ukazka programu ze systému WOP — S

Smazat
operaci

Zobrazit/
nezobrazit

Pomocné
funkce

Ukonéit
editor
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BrouSeni nekruhovych tvarl je vzasadé zvlastni formou brouseni
dokulata. Uporadani na obr. 4.6 odpovida proto usporadani znamého
z brouSeni dokulata. Obrobek se upina axialné mezi hroty pracovniho vieteniku
a koniku nebo do skli¢idla pracovniho vieteniku. Aby v pfipadé dlouhého,
Stihlého obrobku nedoSlo k jeho prohnuti nasledkem sil vyskytujicich se pfi
brouseni, je mozno ho podporovat na vhodnych sedlech (uloZeni loZiska)
pomoci lunet. Rotaéni pohyb osy C stroje je bezvlilovym unaseem prenasen
na obrobek. Podle provedeni stroje pohybuje osa Z brousicim kotou¢em, resp.
pracovnim stolem podél osy obrobku, osa X je pficné ktomu. Pomoci
dodate¢né osy B se brousici kotou¢ muize natoCit do Sikmé polohy vadi
obrobku.®

Obr. 4.6 Usporadani pfi brouseni nekruhovych tvari®®
1 — obrobek, 2 — vietenik, 3 — konik, 4 — luneta, 5 — unase¢, 6 — brousici kotou¢

Obr. 4.7 ukazuje bo&ni pohled nekruhového obrobku a brousiciho kotouce
pfi obrabéni. Je vidét, ze bod dotyku mezi konturou obrobku nelezi jako u
brouSeni dokulata na spojovaci ¢afe obou stfedl, ale vychyluje se nahoru nebo
dold. Toto vychyleni je typické pro obrabéni nekruhovych tvart a je zavislé na
kontufe, na Uhlové poloze a na priméru brousiciho kotouge.*®

|
|
!

Obr. 4.7 Vychyleni bodu dotyku pfi brougeni nekruhovych tvara®
1 — nekruhovy obrobek, 2 — brousici kotou€, 3 — bod dotyku, 4 — spojovaci ¢ara
stfedu
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4.3 Volba umisténi brusky

Do haly (obr. 4.8) byla dodana nova bruska CamGrind L650 U12/OEL od
firmy Schaudt. Pro tuto brusku bylo nutné zvolit vhodné umisténi v této hale a
prihlizet k moznému umisténi dalSiho podobného stroje.

4.3.1 Dispozi¢ni reseni

Vychozi usporadani vychazi ze souCasného stavu rozmisténi jednotlivych
stroji a zafizeni v hale. Soucasné rozmisténi stroju je zobrazeno na obr. 4.8,
kde je vyznaCena oblast, kam se bude nova bruska umistovat. To bude
v prostoru misto dvou stavajicich strojii CHS-3. Tyto stroje budou vyfazeny a
dalSi dva stroje zUstanou jako mozna doCasna nahrada pro pfipad poruchy.

PFi instalaci musi byt dodrZzeno umisténi brusky dle vykresu (pfiloha 3),
Cast vykresu je na obr. 4.9. Pfi navrhu bylo nutno brat zfetel na moznost
umisténi druhého podobného stroje pfi vyélenéni zbylych strojd CHS-3.

PFi volbé umisténi se vychazelo z doporu€enych udaji a prfedpisem stroje
od vyrobce.
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Obr. 4.8 Stavajici rozmisténi stroju v hale®
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Obr. 4.9 Planované umisténi brusky CamGrind L650

4.3.2 Stavebni upravy

Prostor, kam se bruska bude umistovat, se nachazi v pfizemi a oblast
neni podsklepena. Proto nebudou Zzadné komplikace s moznym prekro¢enim
nosnosti podlahy (vaha brusky ¢ini 11 t). Jedinou stavebni Upravou bylo
vybetonovani prostoru, kde bruska bude stét.

4.3.3 Zajisténi energie

PFikon stroje je uvadén 99 kW a stavaijici el. instalace je pro tento stroj
nedostacujici, bude tfeba ji posilit. To se bude provadét posilenim pFivodnich
kabell a pfipojnic.

U stlaceného vzduchu bude vyuZit svavajici rozvod o tlaku min. 0,6 MPa.

4.3.4 Manipulace s materialem

Manipulace se zpracovanymi dilci bude ruc¢ni a bude se provadét
stavajicimi ru€nimi voziky.
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4.3.5 Péce o zivotni prostredi a péce o bezpecnost prace a tech. zarizeni

Zdroje ohroZeni zdravi a bezpe&nosti pracovnikii:®’

Z titulu provozu vznikaji tyto moznosti ohrozeni:

- pfi technologickych operacich,

- pfi manipulaci s ukladacimi prostredky,

- pfi manipulaci s technickymi prostredky,

- nebezpedi ztitulu vyuZivani zafizeni energetickych (elektroinstalace,
stlaCeny vzduch).

Opatieni k zaji$téni hygieny prace:*’
VSechna pracovisté budou intenzivné vétrana a vytapéna tak, aby byly
rozdily teplot v hale minimalni a byla zabezpefena pohoda prostiedi.

Opatreni ke sniZeni ohroZeni bezpe&nosti pracovnik:*’

Dispozi¢ni uspofadani pracovniho prostfedi bude v souladu s vyhlaskou €.
48/1982 Sbh., kterou se stanovi zakladni poZzadavky k zajisténi bezpelnosti
prace a technickych zafizeni.

Pracovisté bude feSeno tak, aby byla splnéna hygiena prace a byla
v souladu zejména s Nafizenim vlady &. 361/2007, kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi zaméstnancu pfi praci a Nafizenim viady ¢. 148/2006 Sb. o
ochrané zdravi pfed nepfiznivymi u€inky hluku a vibraci. Pro potfeby obsluhy a
udrzby strojniho zafizeni bude vypracovan provozni fad. Zde musi byt pro
bezpeCnost obsluhy a udrzby stanoveny pokyny, kterymi se budou Ffidit
pracovnici kvalifikovani pro tyto ¢innosti. Zaméstnanci budou pfed zahajenim
provozu prokazatelné proskoleni. Na pracovisti budou mit k dispozici ochranné
pomucky predepsané v navodu pro obsluhu zafizeni (rukavice, vhodny odév a
obuv, ochranné bryle, chraniCe sluchu).

Na novém pracovisti bude umisténo:*’

- navod na poskytnuti prvni pomoci pfi moznych urazech a oznaceni
nejblizSiho mista prvni pomoci,

- navody k obsluze zafizeni, v€etné pracovné bezpecnostnich podminek
a terminu gisténi,

- provozni fad,

- poZzarni fad a poplachové smérnice,

- bezpec€nostni tabulky,

- hlavni vypinac elektrické energie,

- v8echny elektrické rozvadéce tabulkou ,Nehasit vodou, ani pénovymi
hasicimi pfistroji“,

- hlavni uzavér vody,

- hlavni uzavéry technickych plynu,

- Unikové sméry a unikové vychody.

Vychozimi podklady pro zpracovani provoznich predpist u strojl, zafizeni
a pouzivanych materiald, je dodavatelska dokumentace a dale stavajici
provozni predpisy.
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Obr. 4.10 Umisténa bruska v hale
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5 MODERNIZACE MERENI

Jedna z hlavnich otdzek ve strojirenské vyrobé je ta, jak ziskat
pozadovanou presnost jednotlivych strojnich soucasti. Tyto pozadavky jsou
z praktického hlediska jednoznacné definovany v konstrukéni dokumentaci,
ktera vychazi z pozadavkl kladenych na vyslednou pfesnost konstruovaného
zarfizeni (jedna se o obrabéci stroj, pfipravky pro technologické operace, strojni
zarizeni ke zpracovani materialu atd.).

Konstrukéni a technologické poZadavky musi samoziejmé& vychazet
z norem, to mohou byt mezinarodni ISO normy nebo narodni CSN normy a déle
z podnikovych normativa.

Pro bézna méreni ve strojirenské vyrobé je pouzivano klasickych méfidel,
to mohou byt posuvky, mikrometry, méfidla na otvory, uhloméry, elektronické
digitalni vahy a dalSi. Pokud se pozadavky na pfesnost zvySuji, nastava velmi
dilezita otazka, jaké zafizeni bude nejlepSi pouzit a jakym zplusobem
dokladovat protokolem namérfenou presnost. V dneSni dobé muizeme nalézt
spoustu zafizeni napf. od jednoduchych vySkoméru, které méfi v jedné ose, az
po vySkomeéry s vyhodnocenim polohy soufadnic prvku softwarem ve dvou
osach a s vystupem naméfenych hodnot, bud do pocitate, nebo do protokolu
naméFenych hodnot, moznych k dal§imu zpracovani.*®

Hlavnim ddvodem pro modernizaci méficiho zafizeni v této firmé bylo to,
Ze stavajicimi méfidly nebylo mozné zméfit profil vatky, mozné bylo pouze
méfeni zakladnich rozméru, jak je patrné z obr. 2.9.

5.1 Vybér mériciho zarizeni

Vzhledem k vySSi pfesnosti vyroby, kterou umoZzZniuje nova bruska, a
vzhledem k pfizpUsobivosti se nepfiznivym dilenskym podminkam, je vhodné
uplatnit soufadnicovy meéfici stroj. Jedna se o zafizeni, ktera umoznuji feSeni
slozitych  metrologickych  ukold, vyznacuji se velkou flexibilitou a
univerzalnosti.*

Prvni typy téchto strojd mély vyuziti predevS§im v metrologickych
stfediscich, v této dobé se stale vice souradnicové stroje zaclenuji pfimo do
vyrobniho procesu. U nékterych firem je mozné se setkat s pfipadem, kdy je
soufadnicovy méfici pfistroj pfimo integrovany do vyrobni linky, aniz by tim byla
vyrazné sniZzena jeho presnost. Vezmeme-li v vahu kolisani teploty a chvéni,
které zplisobuje dilensky provoz, jedna se o naroéné reseni.*

Zakladni pozadavky po méficim stroji byly nasledujici:

- moznost méfeni a vyhodnoceni tvaru profilu vacky, vcetné vacek

konkavnich,

- moznost méfeni uhlového rozdéleni vadek od drazky pro klinek nebo

osy prvni vacky,

- jak& je mozZnost dalSiho méfeni rozmérl a geometrickych odchylek na

vacce, které tento stroj umoznuje a s jakou presnosti.

PFi vybéru tohoto zafizeni bylo osloveno nékolik firem (Hommel-Etamic,
Werth, Adcole) a jako predstavitel byl zvolen opét vackovy hfidel 2Cv20017-12
(pfiloha 1).
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V nasledujici tabulce (tab. 5.1) je srovnani jednotlivych nabizenych stroja.
Kurz Eura byl v datu vypracovani 1 EUR = 28,36 KC.

Tab. 5.1 Zakladni parametry nabizenych zafireni**

Vyrobce Werth Hommel-Etamic Adcole
Typ Scope-Check V800 CCM 2020 Model 1100-48"
Dodavatel KB a.s. Hommel CS s.r.o. Adcole GmbH
Cena K¢ 5 360 040 4920 460 5526 513
Cena € 189 000 173 500 194 870
Rozméry S x V x D 1000x2300x1000 3500x2000x3000 870x1140x2500
Koncepce vertikalni horizontalni vertikalni
Max. délka hridele [mm] 800 1100 1200

Max. primeér hridele [mm] 250 118 256

Max. hmotnost hridele [kg] 15 50 200
Rozmezi teplot [°C] 10-40 10-35 5-40
Doba méfreni [s] 2 -
RozliSeni pravitek [um] 0,1 0,1 0,1
Operacéni systém Windows XP \é\gggj))\évps Windows XP
Software WinWerth Turbo Shaft Adcole Standart
Dodaci Ihuta 3 mésice 4 — 5 mésicu 6 mésicu

Technické provedeni jednotlivych zafizeni je podobné, jedna se o
multisenzorové meéfici stroje s vertikalni nebo horizontélni koncepci, v pfipadé
produktu Hommel-Etamic. Multisenzorovou koncepci je mozné kombinované
mérFeni vice senzory. Horizontalni provedeni umozniuje jednodussi manipulaci u
vétSich hridell, u vertikalni koncepce je zase eliminovan mozny pruhyb hfidele.
Z&Kkladni vySe uvedené poZadavky po strojich splfiuji vSichni zastupci. Stroj
firmy Werth zméfi vackovy hfidel pouze o max. délce 800 mm, ale i to je
vyhovujici vzhledem k tomu, ze nejdelSi doposud vyrabény hfidel v zavodé ma
750 mm.

Jednotlivé nabidky firem jsou z pohledu technologie méfeni srovnatelné,
jen produkt firmy Adcole umoznuje upnuti vétSiho (pramér i délka) a tézSiho
hfidele, rozhodujicim faktorem bude tedy cena. Nabidka firmy Hommel-Etamic
je z hlediska rozmérového i technického dostacujici a koupé tohoto pfistroje
vyjde levnéji vice jak o 600 000 K& proti nabidce firmy Adcole a o témér
440 000 proti nabidce firmy Werth. Do cen uvedenych vtab. 5.1 jsou jiz
zapocteny veskeré potfebné nalezitosti (doplfikova vybava, instalace, zaSkoleni
pracovnikl atd.).

Z vy8e uvedenych dlvodl byla upfednostnéna nabidka firmy Hommel-
Etamic se strojem CCM 2020 a byla pfedana dale ke zpracovani na mérové
oddéleni.
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CCM 2020 Scope-Check V800 Model 1100

Obr. 5.1 Nabizena méfici zatizeni*>4344

5.2 Hommel — Etamic CCM 2020

Dlouholeté zkuSenosti v oblasti méfeni, spojené s kontinualni vyménou
know-how mezi uzZivatelem a vyrobcem, mohou nabidnout tento produkt, ktery
bude udavat méfitka v zajisténi kvality. Tento méfici systém je konstruovan tak,
aby poskytoval velmi rychlé a pfesné mérfeni rotacnich soucasti v dilenském
prostfedi. Pomoci tohoto pfistroje je mozné méfit obrobky s délkou az 1100
mm, primérem 118 mm a vahou 50 kg. Upravou prodly méfici hlavy, tento
pristroj ma hlavy dvé (typ CCM 2010 ma jen jednu), jedna byla upravena na
méfeni prdmérd a druha na délkové rozméry.*

Zvlastni vlastnosti:*?

- vodorovné provedeni, které umoznuje jednodussi manipulaci u vétSich

hfideld,

- vysoka vlastni bezpeCnost stroje, ktera je =zajiSténa kontinualni
kontrolou inkrementalnich méficich systému,

- optimalizovana pfesnost Celniho hazeni uzitim vybranych loZiskovych
tél valce (cca 0,5 um),

- snizeni hmotnosti snimaci hlavice z divodu optimalizace pruzinového
systému hmoty (méfici hlavice obrobku) minimalizovanim kontaktnich
sil,

- nové koncipovany pohon snimaci hlavice lanem ve sméru X (radialni)
garantuje pribé&h méreni bez kmitani,

- odborna znalost softwaru neni nutna,

- rozsahlé spektrum specialnich modulll zpracované ve spolupraci
s rlznymi uzivateli z automobilového primysiu.
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Obr. 5.2 Hommel — Etamic CCM 2020*

5.2.1 Rozsah méreni

Obsah programu a pribéh méfeni je mozno volné programovat. Smluvné
vazana jsou pouze nasledujici méfeni:*?

e kruhovitost - vyhodnoceni uchylky kruhovitosti provadéné dle ISO 4291,
jako rozdil mezi nejvétSim a nejmensim polomérem sejmutého profilu podle
metody kolokace nejmensich &tvercu (LSC),

e tvar valce - tvar valce z nékolika zvolenych rovin fezu, kruhovitost fezu
se zjistuje podle ISO 4291, spole¢na zakladni osa se uruje regresi, vSechny
kruhové profily se zcela posouvaji translacné na tuto zakladni osu, k zakladni
ose se vypocita nejmenSi mozny vnéjSi a nejvétSi mozny vnitfni valec,
vzdalenost mezi obéma valci se vykazuje jako tvarova uchylka,

e obvodové hazeni - obvodové hazeni z kazdé méfici stopy na loziscich
na jeden volitelny pfijem podle ISO 1101, zakladni osa se tvori stfedovymi body
zvolenych loZisek, vyhodnoceni jako rozdil mezi min. a max.,

e celkové obvodové hézeni - spojeni z volitelného poctu jednotlivych
otaCek podle ISO 1101, zakladni osa se tvofi stfedovymi body zvolenych
loZisek, vyhodnoceni rozdilu mezi min. a max.,

e s0uU0sost - souosost z jednoho méfeni pro lozisko na volitelny vztah dle
ISO 1101, zakladni osa se tvofri stfedy zvolenych loZisek, souosost se vykazuje
jako dvojnasobna Ciselna hodnota uchylky soustfednosti,

e kuzelovitost - kuzelovitost z vnéjSich zaoblovacich stop méfeni
predvolitelnych lozisek, stanoveni rozdill zaobleni vnéjSich stop méfeni,

e Uhlovad pozice - uhlova pozice, vztahujici se na jednu referenci,
stanoveni pomoci ISO 1101, rozSifeno o uhlovou pozici k volitelnému vztahu,

e prumér - vnéjSi primér na volné volitelnych pozicich loziska nebo Cela,
mérfeni zaobleni, vyhodnoceno jako stfedova hodnota, pro vysoce presna
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mérfeni je nutna kalibrace nastavovacim kusem na sefizovani specifickym pro
dany obrobek,

e povrchové primky - pfimost, sklon, paralelnost a vypouklost Cepu
hlavniho lozZiska a ojni¢niho loZiska s volitelnymi vzdalenostmi méficich bodud
podle normy ISO 1101, vyhodnoceni pfimosti jako rozdilu mezi pozitivni a
negativni hodnotou k rovinam (pfimkam) LSS, vyhodnoceni sklonu pfimky se
vztahem na osu loziska plus pfedepsany sklon, vyhodnoceni paralelnosti jako
primky, avSak se vztahem na osy loZiska,

e tvar vacky s profilem nad 360 - pro symetrické, asymetrické vacky a
vacky Cerpadel, vztahujici se na zakladni kruznici, na osy lozisek (koncova
nebo sousedici loziska), na osu stroje (referenéni svazky hrotl), vzdalenost
mérenych bodu 0,1°; 0,2°; 0,5%; 1°,

e Uchylka profilu tvaru vacky - v oblasti pfechodové Casti vacky, hlavni
Casti vacky, zakladni kruznice, ve vSech oblastech se uUchylka vykazuje jako
max. kladné hodnota, max. zaporna hodnota, jakoz i pfislusné misto,

e Uhel vacky - vSechny vacky na zakladni prvek (otvor, drazka, plocha),
na referencni vacku, referenCni vacky na zakladni prvky a ostatni vacky na
referen¢ni vacku,

e maximalni zdvih vacky a uchylka - rozdil mezi zakladni kruZnici a
maximalnim vystupkem, uchylka pfedepsaného zdvihu vacky a stavajiciho
zdvihu vacky, nastavovaci kus na sefizovani neni v pfipadé méfeni zdvihu
vacky zapotrebi,

e maximalni narust tvarovych udchylek (tvarovych trhlin) - v oblasti
prechodovych &asti vacky, hlavni ¢asti vacky, v predvolitelnych ¢astech cyklu,

¢ kolmost - kolmost svazku licovanych lozZisek k referenénim loziskum,

o délky - méfeni délek, Sifek a obvodového héazeni, celkové obvodové
hazeni, rovnost a plochost,

e vyhodnoceni stop po chvéni — Rattermarken - vyhodnoceni stop po
chvéni se zaklada na tzv. Fourierové analyze (FFT — Rychla Frourierova
transformace), pro stopy pro chvéni je nutny odpovidajici kruhovy dotek,
pfipadné kulova plocha,

e vyhodnoceni opotfebeni pro vackové hfidele - Ubytek na materialu se
stanovi mezi dvéma méfenimi, novy hfidel se zamérfi pfed zabudovanim do
motoru a po chodu motoru (méfeni pfi montazi, méfeni pfi demontazi), rozdil
tvarové uchylky se zjistuje jako hodnota a misto uhlu maximalniho opotfebeni,
porovnavat se mohou libovolna méreni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 55

Tab. 5.2 Zakladni technicka data méficiho zafizeni*®

Kapacita obrobku

Hodnota zobrazeni v

Max. vzdalenost hrotdl [mm] 1100
Max. pramér obrobku [mm] 118
Tihova sila méfeného objektu [kg] cca 50
Radiélni méfici systém (osa X)

Méreny zdvih [mm] 60
RozliSeni [um] 0,1
Pfesnost [um] +0,5
Oblast nastaveni mérené sily [N] 123a4
Mérici sané pro podélné

nastavovani polohy (osa 2)

Vzdalenost osazeni [mm] 1000
RozliSeni méfitka Z [um] 0,1
Pfesnost [um] +3
Rychlost osazeni [mm.s™] 5 - 200
Uhlovy méfici systém (osa C)

Rozliseni [7] 0,0001
Presnost [°] +0,00139

desetiny stupné

Konik

Vzdalenost pfestaveni [mm] 1150
Nastavitelna axialni sila [N] 50 — 200
Ulozeni hrotd DIN 228 MKS3
VySka [mm] 160
Zalozeni obrobki manualni
Hmotnost [kg] 2500
Zasobovani energie

Provozni napéti [V] 230
Sitova frekvence [Hz] 50/60
Pfipojené vedeni [kKVA] cca 0,8

Spotfeba vzduchu

min. 5 bar, cca 15 .min*
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vybrana bruska je navrZzena pro vyrobu cca 43 000 ks za rok. Ceny stroju
jsou stanoveny dle dohody podle pfesnych pozadavkul, pfidavnych zafizeni a
presnosti, v niz chceme vyrabét (pro brusku). Ceny stroji, zde uvedené, jsou
pfimo z nabidky vyrobce, Ci dodavatele. Toto hodnoceni je vytvofeno pouze pro
jeden dilec. Moznosti stroju jsou i pro dalSi dilce podobnych rozmér( a tvard,
z toho vyplyva, Ze ekonomické vyuziti bude daleko lepsi, zvlasté pfi provozu na
tfi smény.

Stanovené stroje jsou jiz umistény v prostorech arealu firmy a dalSi
pfipadné nedostatky vyjdou najevo az pfi zaClenéni do provozu.

Tab. 6.1 Pfehled operaci s pouZitim nové brusky

C. op. =tro) Nazev operace tac [Min]
Tridici ¢islo pracovisté

Zarovnavacka FXLZD 160 Frézovat, navrtat 0,877
> 04787

Soustruh SP12P Soustruzit konec 0,88
10 04531

Soustruh SP12P Soustruzit konec 0,88
o 04531
o0 Frézka RFN 300/800 CNC Frézovat vacky a vypichy 4,853

35328
- Ruéni Oznacit 0,378

09421

Soustruh SPT16 CNC SoustruZit NC — €. progr. 492 3,088
>0 34512

Soustruh SPT16 CNC Soustruzit NC — €. progr. 427 1,86
00 34512

Ruéni Chranit konce 0,407
05 09421

Pec HOA 20/15 Cementovat 0,307
70 21634

Lis CDM 80 Vyrovnat 0,3
& 03334
- Soustruh SPT16 CNC SoustruZit NC — €. progr. 268 1,613

34512

Soustruh SV18R 750 Soustruzit konec 0,456
= 04124
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C. op. stro) Nazev operace tac [min]
TFidici ¢islo pracovisté

Frézka RC 671 Frézovat drazky 0,691
! 65913

Rucni Pfipravit ke kaleni 0,09
%0 09171

Pec Aichelin Kalit, zmrazit, popustit 0,61
% 21814

Tryska¢ TMSO 2,4/6 Piskovat 0,788
%0 26111

Kalici generator GV32 Zihat slaby konec 0,532
- 61821

Kalici generator GvV21 Zihat silny konec 0,218
%8 61821

Vrtacka VS20 Vydistit dalky 0,212
100 04623
105 Lis CDM 80 Vyrovnat 0,644

03334

Bruska BAC 25/630 Brousit tvar konce 1,209
e 05522

Bruska CamGrind L650 U12/OEL | Brousit vacky 6,13
1es 35741
130 Bruska BL25 KartaCovat 0,915

05681

Soustruh SPT16 CNC Soustruzit NC — €. progr 454 1,401
144 34512

Valcovacka zavitll UPW 125x70 Valcovat 0,449
1 03914
155 | Inkar Inkarovat, kontrolovat 0

28682
. Ruéni Konzervovat 0,18

06391

2 tac 29,978




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

Diky tomuto novému technologickému postupu je zredukovan pocet
operaci z 33 na 28 a &as tac z 44,615 min.ks™ na 29,978 min.ks™. Tim, Ze se
snizi pocCet operaci, dojde nejen k zefektivnéni vyroby, ale i ke zpfesnéni,
jelikoZz s novou bruskou je mozné provadét vice ukonu na jedno upnuti obrobku.
Vyc€lenénim péti operaci bude potfeba méné pracovniku, ale bude potreba lepsi
kvalifikace. Nové stroje jsou vysoce flexibilni, ale je nutné pocitat s vétsi
naro¢nosti na obsluhu.

6.1 Navratnost stroju

Dnesni moderni stroje maji diky stéle vykonnéjSim fidicim systémim a
kvalitngjSim nastrojum stale vySSi moZznosti. Volbou nové brusky bude
nahrazeno pét stavajicich operaci jedinou operaci na této nové brusce. Diky
novému meéficimu zafizeni bude mozné presnéjSi méreni a méfeni nerotaCnich
profild vacek, coz stavajici méfidla neumozriovala.

Predpokladany ro¢ni plan byl stanoven na 43 000 ks za rok. Navratnost
stroju bude pocitdna pouze pro vyrobu dilce 2Cv20017-12, a to ve
dvousménném provozu.

Navratnost nakladi byla vypoltena dle vzorce stanoveného vnitini
smérnici podniku.

Na =

( ¢ j [rok] (6.1)
N '(Cso - CNO)
kde:

Na — navratnost [rok]

C — cena stroje [K¢]

Cso — nékladova cena stavajici operace [K&.ks™]

Cno — hékladovéa cena nové operace [K&.ks™]

N — pocet vyrabénych dilcl za rok [ks]

Tab. 6.2 Porovnani staré a nové technologie u brousicich operacich®

tac [min.ks'l] Nakladova cena |Nakladova cena
C. op. Popis Stavajici | Nova sta’ivaji_cioperace noyé o_?erace
tech. | bruska |[K&ks™] [KEks™]

120 | BROUSIT TVAR KONCE 1,168 11,3642
122 | BROUSIT LOZISKO 1,58 15,3654
123 | BROUSIT VYSTREDNIK 1,31 12,7437

 1alBROUSITCNC [ | 613 39,7127
125 | BROUSIT VACKY 15,478 150,5719

130 | KARTACOVAT 0,915| 0,915

132 | BROUSIT LOZISKO 1,231 11,9771

> cena operaci 202,02 39,7127
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Tab. 6.3 Navratnost nakladd strojl

Stroje C [KE] Coo[KéksY | Cro[KEks? | ISPOT | Na[rok]
CSO B CNO
Bruska Schaudt
U12/OEL + 22 253 241 +
méfici zafizeni | 4920460= | 202,02 39,71 162,31 3,89
Hommel-Etamic | 27 173 701
CCM 2020

Navratnost stroju je vyhovujici a Ize ji jesté snizit vyuzitim stroje ve vice
sménach.

6.2 Porovnani se stavajicim stavem

Byly porovnavany kusy vackovych hfidelt brouSenych na pavodni brusce
BEK 15 a nové brusce CamGrind L650 U12/OEL. Toto porovnani bylo
provedeno na novém meéficim stroji Hommel-Etamic CCM 2020.

Jako ukazka zlepSeni kvality povrchu po brouSeni byla méfena odchylka
tvaru prvni vacky na dilci 2Cv20017-12 a vysledek byl vynesen do polarnich
souradnic. Na obr. 6.1 je zobrazena odchylka tvaru po brouseni na stroji BEK
15. Na tomto vystupu z méficiho zafizeni jsou znazornény zelenou barvou horni
mez a dolni mez tolerance, Sifka toleran¢niho pole je stanovena na vykrese a
v pfipadé tohoto hfidele ¢&ini 0,13 mm. Cervena barva zobrazuje stfed
toleran¢niho pole a tedy idealni stav, modrou barvou jsou vykresleny odchylky
méfeného hfidele.

Cam1

215°

125°

Filtr (Gaul® 50%): 50 VIn / Otacku

Koaxial. zK 0,0240 mm
Narust tv. HV 0,0065 mm
Narust tv. zK 0,0044 mm
Prumer z. K. 29,8484 mm
Tvar.odch . HY- -0,0314 mm
Tvar.odch HY+ 0,0674 mm
Tvar.odch zK- -0,0030 mm
Tvar.odch.zK+ 0,0088 mm
Uhel k BE 0,0000 °

Obr. 6.1 Odchylka tvaru vacky ze stroje BEK 15
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Na obr. 6.2 je zobrazena odchylka tvaru po brouSeni na nové brusce
CamGrind L650. Jak je patrné z obrazk, tak hfidel brouseny na brusce BEK 15
v nékterych mistech pfekraCuje horni mez tolerance, kdezto hfidel brouseny na

nové brusce

ma odchylky blizké idealnimu stavu.

Cam1

35°

50 pm

150

125°

Filtr (Gauz 50%): 50 ViIn / Otacku

Koaxial. zK
Narust tv. HV
Narust tv. zK
Prumer z K.
Tvar.odch HV-
Tvar.odch HV+
Tvar.odch.zK-
Tvar.odch.zK+
Uhel k BE

2

0,0051T mm
0,0040 mm
0,0005 mm
9,9109 mm
0,0075 mm
0,0196 mm
0,0012 mm
0,0023 mm
0,0000 °

Obr. 6.2 Odchylka tvaru vacky ze stroje CamGrind L650
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ZAVER

Vyroba ve strojirenském prumyslu stale ¢astéji nahrazuje jednoduché a
jednoucelové stroje stroji CNC programové Fizenymi, které jsou predevsim
zastupovany obrabécimi centry pro rGzné druhy technologii. Tento déj je
zpusoben jejich velkou flexibilitou v rlznych oblastech obrabéni, nizSimi
naklady na provoz, na rozdil od mnoha jednoucelovych strojl, a vétSinou s
velmi rychlou navratnosti pofizovacich nakladd. Aby bylo mozné dosahnout co
nejrychlejSi navratnosti, je nutno tyto stroje vyuZzivat v nejvy$8im mozném Case
za rok. V dnedni dobé je u obrabécich stroju pozadovana vysoka flexibilita,
jelikoz neni mozné spoléhat na vyrobu velkého mnozstvi stejnych dilct.

Stale se zvySujici pozadavky kladené na kvalitu vyroby, a poté jeji
kontrolu, sou€asné zvySuji naroky na vybaveni méfici technikou. Rychlé a
presné méreni, flexibilita, univerzalnost, rychlé vyhodnoceni a snadna obsluha
patii mezi pozadované vlastnosti od novych méficich systéma.®

V této praci byla provedena modernizace vyrobniho procesu vackového
hfidele vstfikovaciho ¢erpadla se zaméfenim na operace zahrnujici brouseni.

V avodni &asti byla navrzena a posléze i pofizena nahrada stavajicich
brusek. Ve vybérovém fizeni zvitézila nad svymi konkurenty firma Schaudt s
CNC brusku CamGrind L650 U12/OEL. Tato nahrada je velice efektivni
s ohledem na rychlou navratnost tohoto stroje. Navratnost je jeSté mozné
zrychlit zavedenim tfisménného provozu. V pavodnim planu bylo zakoupit i
s bruskou nové méfici zafizeni nebo novy software pro stavajici méfici zafizeni
a pracku za pfibliznou cenu 1,7 mil. KC.

Jelikoz stavajici méfidla neumoznovala méreni profilu jednotlivych vacek,
byla nutna investice do nového zafizeni. Jak se ukazalo, tak puvodni nastin
ceny byl zna¢né podcenény, nutna investice do stroje vitézné firmy Hommel-
Etamic CCM 2020 byla 4,92 mil. KE. Koupé pracky jiz nebyla nutna, jelikoz
v dusledku finan&ni krize poklesla vyroba a uvolnila se pracka ADS 200 z jiného
stfediska.

I s vySSi investici do méficiho zafizeni byla navratnost stanovena na 3,89
roky a ta je vyhovujici.

V posledni &asti prace doSlo k porovnani vackovych hfideld na vyse
zminéném, jiz zakoupeném, meéficim stroji. Porovnavaly se vackové hfidele
brouSené na stavajici brusce BEK 15 a brusce CamGrind L650 U12/OEL, nové
zakoupené. Z porovnani je patrné, Ze po brouseni na nové brusce je odchylka
tvaru vacky daleko mensi a blizi se ideéalnimu stavu, kdeZto na brusce BEK 15
je dokonce prekroCena horni mez tolerance. Z toho je jasné vidét rozdil v kvalité
brouSeni ve prospéch nové brusky, coz bylo v pocCatku zakladnim
predpokladem.

Diky nové zakoupené brusce byl také zkracen €as tac 0 vice jak 30%,
zlepSila se celkova kvalita vyroby a snizil se pocet vyrobnich délnikd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

A5

C
CAD
CAM
CNC

Cno
Cso
FFT
HMI

LSS
LSC

MMC
Na
NC
NCU
PCU

PKNB
PLC

Jednotka

[%]
[KE]

[rok]

Popis
Taznost
Cena stroje
Computer-aided design
Computer-aided manufacturing
PocitaCem Cislicové fizeny
(computer numeric control)
Nakladova cena nové operace
Nakladova cena stavajici operace
Rychl& Fourierova transformace
(fast Fourier’s transform)
Rozhrani ¢lovéka a stroje
(Human machine interface)
Lokalni soufadné soustavy
Metoda nejmensSich Etvercl
(least squares collocation)
Systém komunikace obsluhy se strojem
(man machine comunication)
Navratnost
Cislicové fizeny (numeric control)
Cislicové Fizena jednotka
(numerical control unit)
Ridici energeticka jednotka
(power control unit)
Polykrystalicky kubicky nitrid béru
Pfenost zprav po el. siti
(power line communication)
Stredni aritmeticka uchylka profilu
Mez kluzu
Mez pevnosti v tahu
Smluvni mez kluzu
Kontrakce
Jednotkovy €as s podilem sménového
Zbytkové pnuti
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