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ABSTRAKT

ABSTRAKT

LANC Krystof: Navrh technologie vyroby rotaéni sou¢ésti

Prace je primarné¢ zaméfena na kompletni navrh technologie vyroby rota¢niho dilce
pii sériové vyrobé. Zpracovani spoCivd v ndvrhu technologie vyroby soucasti, vybéru
vhodného strojniho zafizeni, feznych nastroji a vytvoteni NC programu. Soucasti prace
je mimo jiné popis konfigurace obrabécich strojii v softwaru Sinumerik. Dokument zahrnuje
také zakladni pravidla pfi vytvareni NC programu pro dvou kanalovy soustruh.

Kli¢ova slova: soustruzeni, CNC, Sinumerik 840D, fezné nastroje, produkéni vyroba.

ABSTRACT

LANC Krystof: Draft of rotary part production technology

The thesis is focused on concept of manufacturing technology for rotary part in case of mass
production. The main aim was established suitable manufacturing technology for rotary part,
choosing lathe machine, cutting tools and creating of NC program. The part of diploma thesis
contains configuration of lathe machine in software Sinumerik. Document includes also the
basic rules for developing NC program for two channels lathe.

Key words: turning, CNC, Sinumerik 840D, cutting tools, mass production.
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UvVoD

UVOD

V dnesnim svété, kdy je jiz trh znacné presycen vyrobky ze vSech oblasti pramyslu,
je pomérné obtizné konkurovat ostatnim vyrobcim, jelikoZ se mnohdy prosadi 1épe finan¢ni
dostupnost vyrobku, nez jeho kvalita. Ve firemni praxi se proto aplikuji rizné piistupy
pro snizeni nakladti a zachovani kvality. Jsou to principy $tihlé vyroby, urcovéni priority
zakazek, systém interni logistiky a mnoho dalSich. Technolog se musi vypotadat s otdzkou
ohledné zplisobu vyroby, kde je kladen dlraz na maximalni efektivitu z pohledu vyrobnosti
v souvislosti s ndklady pti dodrzeni standardi.

Vhodnou volbou vstupnich parametrii je mozné jiz na pocatku redukovat naklady.
Vstupnimi parametry se rozumi design a materidl soucasti, ale také kvalitativni pozadavky,
at’ na polotovar nebo hotovy vyrobek. VSechny zminéné aspekty se projevi na konecné cené
vyrobku. Na technologovi poté lezi kol minimalizovat naklady spojené s vyrobou
pfi dodrzeni pozadované kvality. Navrh vyrobku by proto mél byt provazan spolupraci napfic
firemnimi oddélenimi za cilem vytvofit design vyhovujici po vSech strankach.

Z dtivodu natlaku zakaznika ziskat vyrobek za co mozna nejnizsi cenu je dnes kladen velky
diiraz na automatizaci. Tento natlak je nejvice viditelny v sériové produkci, kde je z diivodu
objemu vyroby a monotdnni prace snaha minimalizovat lidsky faktor a ndklady s nim spojené.
Ptinos vhodné zvolené automatizace nespocivd jenom v omezeni chyb od operatora,
ale pfedevsim zvySeni efektivity procesu. Vhodnou volbou vyrobniho zatizeni, nastrojového
vybaveni, technologického postupu a pfipadné automatizace je mozné minimalizovat vyrobni
naklady na minimum, coz je mimo jiné také cilem i predkladané diplomové préce.

UST FSI VUT v Brné 10
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1 ROZBOR ZADANI

Dany projekt je vypracovan na zéklad¢ spoluprace s firmou Festool s.r.0., ktera se zabyva
vyrobou profesionalniho dilenského, ale také hobby néfadi. Hlavnim cilem je navrhnout
zpisob vyroby pro 10. a 20. operaci obrabéni rotac¢nich soucasti podle vykresu 1-3513-001
pii roc¢ni vyrobé 170 000 kust. Navrh spociva ve vybéru vhodného strojniho zatizeni, jakozto
nahrada za soucasné feseni, véetn¢ prvkll automatizace, dale v navrhu vhodného nastrojového
vybaveni v€etné nastrojovych drzakl a v posledni fad€ vytvofeni NC programu. Zadavatelé
projektu nespecifikovali zadné konkrétni pozadavky na technologii nebo cenové limity, které
by bylo nutné dodrzet.

Soucasny stav vyroby tohoto dilce je provadén na dvou riznych strojnich zafizenich,
atona dlouhotocném automatu DMG Mori Sprint 42/10 a dvou-vietenovém soustruhu
od vyrobce Emco ze série Maxxturn. Zakladni parametry téchto stroji jsou uvedeny v Tab. 1.
Dokumentace soucasného stavu vyroby je pro vypracovani projektu nedostupna a je znama
pouze vykresova dokumentace azminéné strojni zafizeni. Tyto informace slouzi jako
odrazovy bod pro dalsi tvahy. Nicméné neni znam technologicky postup ani fezné parametry,
proto nelze tvofit technologii pfipadné optimalizovat na soucasném vyrobnim procesu.
Vzhledem k téméf Zadnym vstupnim informacim a volnému zaddni je navrh svobodny
a vlastni cile jsou stanoveny pro co mozna nejefektivnéjsi vyrobu s automatizaci, kterou
je snaha docilit omezeni zasahl zvenci (od operatora).

Tab. 1 Technicka data soustruhti [8, 9].

« DMG Mori SPRINT
Oznaceni Emco Maxxturn 65 S42/10
Pocet vieten 2 2
Pocet revolverii/kanala 1 2
Otacky hlavniho vietena [min™'] 5000 6 500
Vykon hlavniho vietena [kW] 29/37 7,5/5,5
Kroutici moment hlavniho vietena [N.m] 250/360 51,2/37,5
Otacky proti-vietena [min™'] 5000 6500
Vykon proti-vietena [kW] 29 5,5/3,7
Kroutici moment proti-vietena [N.m] 250/280 19,6
Otacky pohanéného nastroj [min™'] 5000 max. 6 800
Vykon pohanéného néstroje [kW] 6,7 3
Kroutici moment pohanéného nastroje [N.m] 25 4
Pocet pozic v revolveru 12 max. 38
Software Sinumerik 840D Fanuc 3101
Zékladni rozméry
Max. obrabény prumer [mm] 500 42
Max. délka obrobku [mm] 1000 320
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ROZBOR ZADANI

1.1 Materialovy rozbor

Material dilce je pfedepsan na vykrese vcetné tepelného zpracovani. Jednd se o cementacni
ocel soznacenim 16MnCr5 (ekvivalentni znaceni dle EN-ISO 1.7131), pfedepsané
chemicko-tepelné zpracovani je cementace a zuSlechténi na 735 = 50 HV10 [39]. Stfedni
hodnoty chemického slozeni dle normy CSN EN 10084 viz Tab. 2.

Tab. 2 Chemickeé slozeni oceli 16MnCr5 [39].

Clhm%] | Si[hm%] |[Mn[hm%]| P [hm %] S [hm %] Cr [hm %]
0,14-0,19 max. 0,4 1-1,3 max. 0,035 | max. 0,035 0,8-1,1

1.1.1 Metalograficky vybrus a zkouSky tvrdosti

Diky ziskanym vzorklim hotovych dilci vznikla moZnost provést metalograficky rozbor
atim ziskat informace o struktufe a tvrdosti polotovaru. Vstupni tvrdost polotovaru,
respektive pevnost, je jedna z primarnich informaci nutnd pro spravnou volbu ndstroji,
ale také vypoctii feznych odporti [55]. Hodnota uvedend v materidlovych listech udava
maximalni tvrdost dle Brinela 207 pro zihané polotovary, nicméné skutecné nameétfené
hodnoty jsou o nékolik desitek nizs$i [39]. Kompletni vysledky z provedené zkousky jsou
uvedeny v Tab. 3.

Vzorky byly pfipraveny metalografickym vybrusem. Prvotné byl proveden podélny fez
na metalografické pile Brillant 265.2, ktery by m¢l v nejlepSim piipadé smétovat do piesného
stiedu, a to kvili tomu aby vzdalenosti nastavené pii nasledné zkousce tvrdosti odpovidaly
skute€nosti [64]. Jinymi slovy, aby fez sméfoval do osy vzorku. Po rozfezani dilce je vzorek
vloZzen do gumové formicky odolné proti chemické reakci, kterd vznika béhem vytvrzovani
pryskyfice [64]. Zalité vzorky se vlozi do specidlniho ptipravku (Obr. 1), ktery je poté
upevnén do pifidavné brusné hlavy BUEHLER AUTOMET 250, metalografické brusky
BUEHLER ECOMET 300 a postupné brouSen v obou smérech. V kazdém sméru byl cCas
nastaven na 3 minuty a ota¢ky 300 min™'. Postupné byly vyuZity brusné papiry o zrnitosti 120,
240, 400, 800 a 1200 vtomto potfadi. V posledni fazi byl pouzit textilni kotouc
s diamantovou monokrystalickou suspenzi o velikosti zrn 6 ym s oznacenim MetaliFluid
a smacedlem pro diamantovou suspenzi s obchodnim nazvem MetaDi Dluid. Tento kotou¢
jiz pouze dolestuje vyrovnany povrch [64]. Po tomto kroku je vzorek pfipraven na zkousku

ptipravek — vzorky

podstavec

Obr. 1 Pripravek na metalografické vzorky.

UST FSI VUT v Brné 12



ROZBOR ZADANI

tvrdosti dle Vickerse HV1/10 (zatiZzeni 10 N po dobu 10 s), ktera se provede na tvrdoméru
Zwick Roell ZHp. Provedeni zkousky odpovida normé CSN EN ISO 6507-1 [65]. Jednotlivé
indenty byly vtlaceny ve vzdalenosti 0,1 mm, 0,2 mm, pot¢ po 0,2 mm az do 1,2 mm
od povrchu a findln€ ve 4 mm jakozto vtisk pro zjiSténi tvrdosti ve stfedu vzorku tzv. na jadro.
Z namétenych hodnot (Tab. 3) je patrné, ze primerna hodnota tvrdosti je 154 +£2 HV1/10
(orientacné 160 HB) [33]. Z naméfenych hodnot 1ze také vycist, Ze tvrdost materidlu je témef
homogenni po celém priifezu.

Tab. 3 Tvrdosti vzorkl (nezuslechtény stav).

Vzdalenost od cela Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3 Stfedni hodnota
[mm] [HV1/10] [HV1/10] [HV1/10] [HV1/10]
0,1 160 154 155 156
0,2 160 156 153 156
0,4 152 152 155 153
0,6 156 152 151 153
0,8 156 156 149 154
1,0 151 152 152 152
1,2 153 151 151 152
4,0 (jadro) 153 152 150 152

Dalsi zkousky tvrdosti byly provedeny na vzorcich po chemicko-tepelném zpracovani.
Tyto vysledky nejsou smerodatné pro vypracovani projektu, protoze se jiz tykaji operaci, jimz
neni ur¢ena tato prace. I pfesto byl na takto zpracovanych obrobcich proveden vybrus
a zkousky tvrdosti pro ziskani pfehledu stavu materidlu po tepelném zpracovani a usnadnéni
analyzy celého procesu. Ziskané vysledky jsou zobrazeny v Tab. 4.

Tab. 4 Tvrdosti vzorkl (po chemicko-tepelném zpracovani).

Vzdalenost od cela Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek €. 3 Stfedni hodnota
[mm] [HV1/10] [HV1/10] [HV1/10] [HV1/10]
0,1 748 759 729 745
0,2 683 716 654 677
0,4 480 509 434 468
0,6 426 416 390 421
0,8 417 406 371 425
1,0 414 400 378 417
1,2 411 384 374 406
4,0 (jadro) 366 325 406 386
Tvrdost HV550 0,33 0,36 0,29 0,330

Hodnota tvrdost HV550 znaci vzdalenost od véalcové plochy vzorku, ve které je tvrdost
rovna HV550 alze ji povazovat za zacementovanou vrstvu. Vysledek zkousky poukazuje
najistou skuteCnost — vyrobky po CHTZ zpracovani jsou na hranici tvrdosti,
ktera je pfedepsdna na vykrese (735 £ SOHV v hloubce 0,2 + 0,15 mm). Na zakladé téchto
vysledku ovSem nelze vytvofit plnohodnotny zavér, protoze zkouSka byla vyhotovena pouze
na tiech vzorcich z jedné Sarze. Takto vyrobené kusy jiz nepokracuji dale v procesu a jsou

UST FSI VUT v Brné 13



ROZBOR ZADANI

vylou¢eny jako neshodné kusy, proto také byly poskytnuty pro materidlovy rozbor.
Do budoucna je tfeba se na chemicko-tepelné zpracovani vice zaméfit a provést nckolik
experimentl. Pfipadn¢ jednat s dodavateli pro tepelné zpracovani o kvalit¢ dodavanych
vyrobkd.

1.1.2 Mikrostrukturni analyza

Po provedeni tvrdostni analyzy bylo mozné piekrocit k strukturnimu rozboru. Nejprve byly
vylesténé vzorky leptany v nitalu (4% roztok kyseliny dusicné), aby doslo k odleptani
povrchové vrstvy a zvyraznéni struktury [64]. Pro zobrazeni, zvétSeni a vytvofeni snimku
byl pouzit mikroskop NIKON model EPIPHOT 200 s moZnym aZ péti set ndsobnym
zvétSenim [39]. Vysledna struktura vzhledem k piedchozi tvrdostni analyze nepfinesla Zadné
piekvapivé vysledky. Struktura je feriticko-perliticka, usmérnénd ve sméru valcovani
polotovaru, tak jak je zobrazeno na vyhotoveném snimku (Obr. 2) [64]. K pofizeni snimku
byl vyuzit objektiv s dvou set nasobnym zvétSenim. Na vzorcich bylo mozné také nahlédnout
do struktury okolo zavitu a zjistit, jakym zptisobem byl zavit vyroben. Z potizeného snimku
(Obr. 3) je =znatelnda usmérnéna struktura vetvaru zavitu, kterd =znali, Zze zavit
byl tvaten [17, 57]. Dale je mozné si povSimnout tzv. tvarované¢ho jadra zubu, tento tvar
je zcela typicky pro tvafeny zavit a vznika vzdy pii tvareni zavitd [13, 17]. Tvafeny zavit
je pozadovan jednak pro lepSi mechanické vlastnosti, ale také pro Cistotu uvnitt otvoru,
protoze v prub¢hu vyroby nevznikaji tfisky [17].
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Obr. 2 Struktura vstupniho polotovaru (200x). Obr. 3 Struktura v okoli zavitu (200x).

Zuslechtené vzorky byly pfipraveny stejnym zplsubem jako v pfedchozim piipadé.
Vysledna struktura je tvofena tak,jak bylo pfedpokladdno — pievazné martenzitem,
viz pofizeny snimek s dvou set nasobnym (Obr. 5) a péti set ndsobnym zvétSenim (Obr. 4),
ktery byl pofizen 0,2 mm pod povrchem. Z Obr. 4 1ze odhadnout, Ze struktura je tvofena
prevazné martenzitem [38, 64]. Mnozstvi zbytkového austenitu nelze ze snimku s jistotou
ur¢it. Pro pfesné urCeni by bylo nutné vyuzit jinych metod vhodnych pro tuto analyzu.
Oznacena délka 330,01 um ukazuje vzdalenost, do niz byla interpolovana hodnota tvrdosti
550 HV. Pro obrabéci proces lze materidl bezpochyby zatadit do skupiny P, tedy oceli.
Dle oznaeni vyrobce Sandvik Coromant je material z pohledu obrobitelnosti zafazen podle
tvrdosti a mnoZzstvi legur (méné nez 5% sobsahem uhliku do 0,25%) do tfidy
P2.1Z.AN [55]. Pro zuSlechtény material byla naméfena povrchova tvrdost 744 + 14 HV,
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ROZBOR ZADANT{

kterd pfiblizn€ odpovida tvrdosti dle Rockwela cca 62 HRC [3]. Material s takto vysokou
tvrdosti je zatazen do skupiny H a odpovida tiid¢ obrobitelnosti H1.3.Z.HA [55].
R T - I R .T T -

racda V0 AN e Al
Obr. 4 CHTZ zpracovana struktura (500x%).

A

1.2 Geometrie soucasti

Analyzovana soucast (Obr. 6 nebo Prtiloha ¢. 1) by se dala oznacit jako ozubeny htidel.
Dilec disponuje pomérn€¢ malymi priméry (nejvétsi prumér je 39 mm) a celkovou délkou
pii vybéru vhodného stroje.

Ve vykrese je naznacen stredici dllek typu R a stiedici otvor se zavitem na opacné strané
obrobku jako voditko, ze finalni pfesné plochy budou dokoncovany brouSenim mezi hroty.
V oblasti piesnych priiméra se vzdy nachazi rizné tvarovany zapich, pro jehoz vyrobu bude
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Obr. 6 3D model soucasti.

vzdy nutné volit soustruznicky ntiz s malym thlem hlavniho ostii nastroje <, a také malym
uhlem Spicky & (geometrie V nebo D) [55]. Na soucasti se nachdzi Sikmé ozubeni
s modulem 1, které bude vyhodné obrabét na jiném stroji ur€eném na vyrobu ozubeni,
a to kvuli slozitému nastaveni nastroje v soustruznickych centrech a prodlouzeni obrabéciho
cyklu na jednom stroji. Plosky a sraZeni na konci dilce budou vyZadovat pohanény néstroj.
Posledni ¢ast, kterd stoji za povSimnuti, je stfedici otvor se zavitem o nckolika primérech.
Tento prvek vybizi k pouziti specialniho stupnovitého vrtaku a sjednoceni nékolika operaci
v jednu. Samotnd soucast neni nikterak slozita, bude ovSem vyzadovat soustruzeni na dvé
upnuti.

Po diskuzi a vzijemné dohodé¢ se zédstupci firmy byla navrzena zména tvaru obrobku,
konkrétné¢ zména uhlu vystupu celniho vybrani z45° na 20°. Diky této zméné a novym
tvarovym koncepcim VBD je moZzné soustruzit ¢elni plochu vcetné valcové casti pouze
jednim nastrojem. Zakotovany pramér 27 mm zstdva zachovan a zkoseni se prodluzuje
o pfisluSnou zménu pii zachovani zbylych rozmérd, viz Obr. 7, kde je na levé strané
zobrazena ptivodni kontura ¢elniho zapichu a na pravé jiz zménéna geometrie.

PUVODNI DESIGN UPRAVENY DESIGN

2D S

L

:// |

Obr. 7 Navrhovand zména geometrie.

@27
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2 STROJNI ZARIZENI

Pro samotny navrh technologického postupu je nutné znat nové navrzeny koncept strojniho
zafizeni. Nicméné pii vytvafeni nového konceptu je nutné predem promyslet technologicky
postup a shrnout vlastnosti, které jsou pozadovany vzhledem k povaze dilu. Pfi vyrobé
je snaha docilit co nejvyssi efektivity vyroby a co nejnizsich strojnich Casii a findlné vyuzit
stroj v nasledné kooperaci nebo snizit pocet stroji primarné uréenych pro tento dilec. Kromé
zminénych bodl je samotny vybér mnohem komplexnéjsi ana trhu se vyskytuje velké
mnozstvi riznych konfiguraci, vyrobci, softwarti, vnitiniho vybaveni atd. Vycet parametra,
které jsou povazovany za stézejni pii volbé strojniho zafizeni, jsou vypsany nize.

e Dvou-revolverovy soustruh

Vyuzitim dvou revolverti je mozné optimalizovat obrabéci proces, sdruzit nékteré operace
atim snizit hlavni strojni Cas. Primarné se jedna o operace frézovani rovinnych ploch,
hrubovani valcové plochy a vrtani. V priabéhu dokonceni kontury na hlavnim vietenu mize
byt druhy revolver vyuzit na proti-vietenu pro kompletni obrobeni druhé strany obrobku.

e Dvou-vietenovy soustruh

Pro ziskéni hotového vyrobku bez nutnosti asistence obsluhy pro piepnuti obrobku je volen
dvou-vietenovy soustruh. Preferovand poloha vieten je vzhledem k velikosti a vaze hotového
vyrobku volena horizontalni.

e Automatizace

Pro stohovéni a vkladani polotovaru do skli¢idla je navrzen podavac ty¢i. Pro splnéni
tohoto pozadavku je nutné, aby soustruh mél vrtani vietene o priméru min. 40 mm, déle takeé
rozhrani pro pfipojeni podavace ty¢i. Z dopliikovych prvki byl jesté zvolen podavac hotovych
vyrobki a také stohovaci zdsobnik pro hotové vyrobky. V piipadé podavace tyci
je povazovano za vyhodu mozZnost vytazeni tyCe bez pouziti proti-vietena a také
to, aby vlozeni nové ty¢e mohlo probihat soubézné¢ s obrabénim a nemusel se tak zastavovat
vyrobni proces.

e Parametrové pozadavky

Vzhledem k malym rozmérim dilce je kladen diraz na ,,vysoké* otaCky obou vieten.
Tento parametr je nezbytny pro vyuziti potencidlu feznych nastrojli, které jsou v praxi
schopny dosdhnout vysokych feznych rychlosti. Piesto je poZzadavek také na minimdlni
potiebny vykon na obou vietenech, primarné vSak na vietenu hlavnim, kde budou provadény
vSechny sdruzené operace. Minimalni hranice je stanovena podle vypoctu jedné
ze sdruzenych operaci a to vrtani a hrubovani. Vypocet je proveden podle ptirucky obrabéni
od firmy Sandvik Coromant, ve které jsou stanoveny hodnoty jednotkové ftezné sily
a materidlové konstanty podle materidlového slozeni atvrdosti (Tab. 6), nasledné
je kompletni vypocet proveden na zdklad€ vzorcti audaji taktéz ztéto ptirucky [55].
Pro prvotni odhad potfebného vykonu jsou vyuzity vzorové nastroje se strojnimi parametry
doporuc¢enymi od danych vyrobcd, viz Tab. 5.
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Tab. 5 Vzorové fezné podminky [61, 62].

VBD Vrtak
Vyrobce ISCAR WALTER
Onadeni CNMG 120408-M3P DC170-03-07.400A-

IC8150 WI30EJ
Rezna rychlost v, [m.min™'] 327 139
Otacky n [min™'] 3717 5980
Sika zabéru hlavniho ostii a, [mm] 3 3,7
Posuv na otacku f [mm)] 0,3 0,264
Uhel nastaveni hlavniho ostti «; [°] 93 70
Ortogonalni uhel cela y,[°] -6 0
Tab. 6 Materidlové konstanty [55].

MC kod oceli P2.1.Z.AN
Jednotkova fezna sila K.; [MPa] 1700
Opravny soucinitel pro danou tloustku ttisky 0,25

Prvné jsou urCeny parametry pro soustruznickou operaci konkrétné¢ druhy hrubovaci fez,
ato proto, aby na vieteni jiz byly otdCky alesponn ¢aste¢né¢ vhodné pro vybrany vrtak.
Pro stanoveni fezné rychlosti vrtaku je nutné stanovit otacky vietena pti hrubovani, piesnéji
druhého hrubovaciho fezu dle vztahu 1 [56].

_ v-1000

. _1 1
n=——-¢ [min™]
kde: n [min’] otacky vfretene,
D [mm] obrabény primér,
Ve [m.min™'] fezna rychlost.
327-1000 _
n=——— ~ 3717 min!
™28

Prvnim potfebnym parametrem pro vypocet potiebného vykonu je tloustka trisky
(vztah 2) [55].

hp,=f sin(x,) [mm] 2
kde: h, [mm] tloustka trisky,
f [mm] posuv na otacku,
K- [°] uhel hlavniho ostfi nastroje.

h,,=0,3-sin(95°) = 0,3 mm
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Po zjisténi prafezu tiisky je mozné pfistoupit k vypoctu specifické fezné sily (vztah 3) kterd
v porovnani s jednotkovou feznou silou jiz ¢astetné zohlednuje geometrii nastroje a tloustku
tiisky [55]. Jednotkovd feznad sila je vtomto ptfipadé definovana pro tloustku trisky
I mm [55].

Yo

kc:kcl'h;rrlnc'(l'l_oo [MPa] 3

kde: ke [MPa] specificka fezna sila,

ke [MPa] jednotkova fezna sila pro hy, = 1 mm,

hy, [mm] tloustka tiisky,

me [-] opravny soucinitel pro hy, = 1 mm,

Yo [°] ortogonalni thel Cela.

=1700- ,—025-(1—_—)z24 MP
k. 00-0,3 100 35 MPa

Po ziskani vSech potfebnych parametr je mozné prikrocit k samotnému vypoctu uzite¢ného
vykonu dle vztahu 4 [55].

veap ke
=——— [kW 4
60000 (kW]
kde: P. [kW] uzite¢ny vykon,
Ve [m.min™] fezna rychlost,
ap, [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii néstroje,
f [mm] posuv na otacku,
k. [MPa] specificka fezna sila.
p_ 327-3-0,3-2 435 11.94 kW
© 60000

ProtoZe vrtani probihd ve stejny ¢as jako hrubovani, je nutné dopocitat feznou rychlost
(vztah 5) béhem vrtani, kterd nasledné vstupuje do vypoctu uzite¢ného vykonu [56].

_mDyn
Ve=1000

[m.min!] 5

kde: Ve [m.min™'] fezna rychlost,
Dy, [mm] prumér vrtaku,
n [min’] otacky nastroje.

7453717

1
Ve 1000

~ 87 m.min"
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Vypocet specifické fezné sily pro vrtani (vztah. 6) je obdobny jako pro soustruzeni [55].

f
ke=ker (5 'sin(ic:))™ [MPa] 6

kde: k. [MPa] specificka fezna sila,

ke; [MPa] jednotkova fezna sila pro h,,=1 mm,

f [mm] posuv nastroje na otacku,

me [-] opravny soucinitel pro hy,=1 mm,

Yo [°] ortogonalni thel cela,

K [°] uhel hlavniho ostfi nastroje.

0,264
k,=1700-( -sin(70°))%?° ~ 2 864 MPa

2

Finalni vypocet potiebného vykonu pro vrtani je dan vztahem 7, ktery je ve své podstaté
stejny jako pro soustruzeni a lisi se pouze v konstantach [55].

fveDok,
740000 V! !
kde: P. [kW] uzite¢ny vykon,
Ve [m.min’ fezna rychlost,
D, [mm] prumér vrtaku,
f [mm] posuv nastroje na otacku,
k. [MPa] specificka fezna sila.

b 0,264-87-7,4-2 864
< 240 000

~ 2,03 kW

Z vypoctenych hodnot je zndm minimalni potfebny vykon pii vybéru stroje. Hranice
vykonu je stanovena na 11kW, 1 pfestoze soucet vypocltenych vykoni nabyva
hodnoty 13,97 kW. Hodnota minimalniho vykonu je zvolena zdavodu moznosti
kratkodobého pretizeni stroje vi¢i nominalni hodnoté. Jako druhd mozZnost se jevi Uprava
feznych podminek a tim snizeni potfebného vykonu.

¢ Vysokotlaké ¢erpadlo

Minimélni pozadovany tlak externiho cerpadla je stanoven na 15 bard. Diky vyuziti
vysokotlaku je docileno lepsiho lamani a odstranéni tiisek z mista fezu [4, 35, 55].
Béhem obréabéni je kapalina ptfivadéna pod castecné vzniklou tfisku do mista pod vyzna¢enym
usekem B na Obr. 8, kde vznikne tzv. hydraulicky klin, ktery nadzveda a nésledné lame
ttisku [55]. Lepsi funkénost obrabéciho procesu lze pozorovat jiz od pouziti tlaku o hodnoté
10 bar [55]. ZSirSiho pohledu vyuzitim vysokotlakého cerpadla dochédzi ke zlepSeni
obrabéciho procesu, prodlouzeni Zivotnosti nastroju, lepsi kontrole tvaru tfisky, zamezeni
namotavani tifisek na nastroj, odvodu tepla z mista fezu a omezeni prerusovani chodu
stroje [55, 56]. Diky kontrole tfisek je aplikace automatizace snadnéj$i a finalné také
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v

spolehlivéjsi [35]. Jako nejveEtsi problém se jevi vySsi spotieba elektrické energie a velikost
zastavéného plochy okolo strojniho zafizeni [35]. Vzniklé benefity ovSem pievySuji tyto
nevyhody [35].

Obr. 8 Vysokotlaky klin [49].

e Rozméry stroje

V porovnani se stavajicim je stroj menSich rozmérti povazovan za vyhodu. Tento parametr
byl zvolen jednak k uspofe mista, ale také z divodu konstrukce stroji v dané vyrobni tfid¢,
viz pfedchozi parametry (otdcky a vykon), nebot’ zafizeni velkych rozmérl jsou vyrabény
s vysSimi vykony a niz§imi otdCkami. Piesto je zde pozadavek na pramér upnuti tyce, ktery
musi byt alespot 40 mm.

e Pohanény nastroj a Y osa

Vzhledem ke geometrii obrobku je pohdnénd osa (soucasné¢ s Y posuvem) revolveru
naprosto klicovy parametr pro vyrobu tohoto dilce. Bez moznosti frézovat rovinné plochy
by bylo nutné ptidat dal§i operaci (navic upnuti na jiném stroji) 1 piestoze se jedna
o0 jednoduchy tvar jako je Ctyfstén nebo srazeni hran na rovinné plose.

e Software

Pro zadavatele projektu neni Zadny z komer¢né nabizenych fidicich systému piekazkou,
pfesto je volba SW zftady Sinumerik povazovdna za vyhodu. Pfedev§im pro jeho
jednoduchost, piehlednost a dlouholet¢ zkuSenosti na jinych strojich ve firmé.
V ptipadé volby stroje s timto SW by to také znamenalo prostor pro vytvoieni NC programu
praveé v tomto fidicim systému s moznosti vyuziti cykla a simulace.

e Dopravnik trisek

Dopravnik tifsek plni vyznamnou ulohu pii samotném obrabéni. Spatné zvoleny
typ dopravniku miize vést k zasekavani tfisek pti odvodu ze stroje a snizit tak plynulost chodu
obrabéciho stroje [35]. Mezi bézn¢ nabizené¢ dopravniky patii: clankové, hrablové,
magnetické nebo lamelové [7]. Vhodny vybér dopravniku je podminén tvarem a velikosti
vytvarené tfisky [1]. Pfi obrabéni nizkouhlikovych, nizkolegovanych oceli je predpoklad
tvofeni plynulych kratkych az stfedné dlouhych tiisek (Obr. 9 a Obr. 10) [13]. V ptipadé
pouziti vysokotlakého cerpadla je predpoklad spiSe pro kratké Sroubové nebo spiralové
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lamavé tfisky, proto clankovy nebo lamelovy dopravnik Ize povaZzovat za vhodnou
variantu [34, 56].

Obr. 9 Spiralové trisky [1].

2.1 Analyza soucasného trhu a vybér vhodnych variant

Podle uvedenych parametri v kap. 2. byla provedena analyza soucasného trhu
s obrabécimi stroji. Celkem bylo prozkoumano 72 strojnich zatizeni od 24 riznych vyrobci.
Jako ptedstavitel¢ klasickych a produkénich soustruznickych center 1ze uvést: DMG Mori,
Okuma, Mazak, Doosan, Index Traub, Emco, Kovosvit MAS amnoho dalSich.
Do rozhodovani byly zapojeny také dlouhotocné automaty od nékolika firem (DMG Mori,
Nakamaru Tome, Star nebo Tsugami). Tyto typy stroji byly z vybéru vyrazeny, prvotné
z diivodu nesplnéni vykonovych parametri a nemoznosti sdruZzovat operace. Dlouhotocné
automaty v porovnani s klasickymi soustruznickymi centry casto disponuji vysokymi
otackami, moznostmi sdruzovat vice operaci a velkymi zdsobniky ndstroji [35]. Problém
nastdva v moznosti upnout ty¢ pouze do urCitého priméru, ktery je ve vétSiné ptipadu
nedostacujici. Pro tento projekt jsou koncepce dlouhoto¢nych automatii nevyhovujici.

Do finalniho vybéru jsou vybrany 4 strojni zatizeni od vyrobcii Emco, Index Traub, Mazak
a DMG Mori. Zatizeni od DMG Mori NLX 1500 nesplituje podminku dvou revolvera.
Soustruh od DMG je do vybéru zafazen jako ndhrada za soucasné feSeni s vySSimi
vykonovymi parametry nez dosavadni varianta Emco Maxxturn 65. Dale tento stroj poslouzi
také k porovnani ¢asové uspory oproti vykonoveé podobnym soustruhlim s dvéma revolvery.
Zékladni piehled parametrii vybranych stroji je zobrazen v Tab. 7 a Tab. 8.

Pfed samotnym porovnanim a hodnocenim byly osloveni dodavatelé¢ jednotlivych
soustruznickych center pro ziskani cenovych nabidek. Nabidky byly vyhotoveny na zakladé
predeSlych tuvah, zbylé vybaveni bylo navrzeno/doporu¢eno od obchodnich zastupct
jednotlivych firem.
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Tab. 7 Ptehled parametrii strojnich zatizeni 1 [10, 19].

VYROBCE/ TYP EMCO HYPERTURN 45 | INDEX TRAUB C100
SMY PLUS
Max. prumér ty¢e [mm] 45 42
Max. obrabény prumeér 300 140
[mm]
szdalenost mezi 790 515
vieteny [mm]|
Rychl
yoroposuvx. 30, 30 30, 30

1., 2. revolveru [m.min"'|
Rychloposuv y

15, 15 15, 15
1., 2. revolveru [m.min™] ’ ’
Rychloposuv z

45,45 60, 60
1., 2. revolveru [m.min™'] ’ ’
Ot. hl. vietena [min™'] 7 000 7 000
Mg hl. vifetena [N.m] 100 46/65
Vykon hl. vietena [kW] 15 25/29
Ot. vd. vietena [min'l] 7 000 7 000
My vd. vietena [N.m] 100 32/43
Vykon vd. viretena [kW] 15 16,5/19
Pocet nastroju 2x12 2x14 ;2x10 (nebo 3x10)
Upinaci rozhrani VDI 25 VDI 25
Ot: p_(l)haneneho nastroje 6000 2 000
[min™]
My pohanéného nastroje 16 1
[kW]
Vykon vd. viretena [kW] 4 6,2
Hmotnost [kg] 4200 5500
Prikon [kKVA] 30 57
Software SINUMERIK 840D SINUMERIK 840D
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Tab. 8 Ptehled parametrii strojnich zatizeni 2 [7, 29, 36].

VYROBCE/ TYP

MAZAK HQR 100MSY

DMG MORI NLX 1500
(S1TMCY S2)

r.ia;qk

Max. pramér ty¢e [mm] 51 42
Max. obrabény prumér 300 386
[mm]
i1 ¢ .

szda enost mezi 620 515
vieteny [mm]
Rychloposuv x

30,24 30
1., 2. revolveru [m.min™'| ’
Rychloposuv y

26,2 1
1., 2. revolveru [m.min™] 6,20 0
Rychloposuv z

40, 40 30
1., 2. revolveru [m.min™'| ’
Ot. hl. vietena [min™'] 6 000 6 000 (8 000)
Mk hl. vi‘etena [N.m] 162 256
Vykon hl. vietena [kKW] 7,5/11 11/11/7,5
Ot. vd. viretena [min™] 6 000 6 000 (8 000)
My vd. viretena [N.m] 162 256
Vykon vd. vi‘etena [KW] 7,5/11 11/7,5
Pocet nastroji 2x12 1x12/16/20
Upinaci rozhrani VDI 25 BMT

oohanéného na .
Ot. p(l) anén¢ho nastroje 6000 10 000
[min ]
M PN . .
x pohanéného nastroje 35 29

[kW]
Vykon vd. viretena [kW] 5,5 5,5/5,5/3,7
Hmotnost [kg] 9100 5400
Prikon [kVA] 30 29
Software MAZAKTROL CELOS
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e Nabidka/poptavka Emco
V nabidce od firmy Emco jsou zahrnuty automatizatni prvky jako podavac tyCi
s oznacenim EMCO TOPLOAD multi-level s maximalni moznou délkou tyce 3 200 mm
a zasobnik ty¢i (az 7 tyCi), stohovaci zasobnik pro hotové dily a sonda méteni ndstroju.
K volitelnému vybaveni je také nacenéno Cerpadlo s provoznim tlakem 24 bar a Cistici pistole.
K soustruhu od vyrobce Emco byl volen ¢lankovy dopravnik s kloubovym pasem a kleStinové
sklicidla Hainbuch BZI 52.

e Nabidka/poptavka MAZAK

V ptipad¢ strojniho zafizeni od spole¢nosti Mazak je obsah cenové nabidky obdobny jako
u ostatnich. Stroj MAZAK HQR100 je na rozdil od ostatnich jiz dodédvan vcetné zakladni
sady drzaki nastroji. Do nabidky je zahrnuto Cerpadlo o tlaku 15 bar apodavac tyci
Spacesaver 2220 pro ty¢e o délce 1 m véetné zasobniku. Mimo jiné byl v nabidce zahrnut
specidlni systém pro ofukovani obrobku béhem pienosu mezi hydraulickymi sklicidly
a ¢lankovy dopravnik ttisek.

e Nabidka/poptavka DMG Mori

Cenova nabidka od DMG Mori je mirné¢ poddimenzovana a v pfipadé¢ zdjmu je tieba
dotesit n¢které volitelné prvky. Nabidka neobsahuje cenu podavace tyci, ale pouze rozhrani
pottebné pro jeho pfipojeni. V cené je zahrnuto ¢erpadlo o tlaku 15 bart a podavac¢ hotovych
vyrobki. Oproti nabidce od Emco nebo Index neni navrhnut zasobnik pro hotové vyrobky,
proto je zde stale moznost rozsitit poptavku (o jiz zminéné automatizacni prvky nebo zvyseni
vykonu vieten). Pro vieteno bylo zvoleno bézné hydraulické tficelistové sklicidlo
KITAGAWA BB206, dale specialni oplachovaci pistole apro dopravu tfisek c¢lankovy
dopravnik.

e Nabidka/poptavka Index Traub

Nabidka strojniho zatizeni od vyrobce Index Traub je feSena pies spolecnost Galika.
V nabidce na zafizeni Index Traub C100 je stejné jako u pfedchozich nabidek zatazeno
zékladni vybaveni a automatizacni prvky, jakozto: podava¢ a zasobnik ty¢i MLB65
pro 3 200 mm dlouhé ty¢e (soucasti zasobniku je jiz zaklada¢ ty¢i), vysokotlaké Cerpadlo
do 80 bar, podava¢ hotovych vyrobkii ve formé¢ gantry a stohovaci zasobnik pro hotové
vyrobky. Pro ob¢ vietena bylo navrzeno skli¢idlo s ozna¢enim Hainbuch Spanntop Modular
size 42. Dale byl nacenén lamelovy dopravnik tfisek a oplachovaci pistole. Nabidka stroje
Index Traub jedo urcit¢é miry naddimenzovana v porovnani se zbylymi. Na rozdil
od nekterych nabidek je zde zasobnik ty¢i jiz soucasti podavace, taktéz Cerpadlo je pro vyssi
tlak (80 bar) nez konkuren¢ni nabidky.

Z diivodu mozného uvetejnéni citlivych dat dodavatell a zadavatelll projektu neni v Tab. 9
uvedena cena. Jednotlivé nabidky jsou pouze sefazeny podle ceny a to od nejlevnéjSiho
po nejdrazsi. Nejdrazsi variantou je feSeni od firmy Index Traub, zatimco nejlevnéj$i varianta
je stroj DMG Mori NLX 1500. Cenové rozhrani bude mit velky vyznam ve finalnim
rozhodnuti, investi¢ni Zadosti a také pfi obhajeni projektu.
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Tab. 9 Porovnéni cenovych nabidek.

Strojni zatizeni Poradi
DMG MORI NLX 1500 1.
EMCO HYPERTURN 45 2.
MAZAK HQR100 3.
INDEX TRAUB C100 4.

2.2 Zhodnoceni vytipovanych stroji

Po ziskéni cenovych nabidek nastava prostor pro porovnani a zhodnoceni jednotlivych
variant dvou-revolverovych dvou-vietenovych soustruhti. Posledni varianta od DMG Mori
slouzi pro porovnani ceny a také k casové studii jakozto niz8i konfigurace oproti konkurenci.
Strojni zafizeni jsou si parametrové velmi podobnd a vSechny tfi odpovidaji zadanym
pozadavkim. Zafizeni s nejnizSimi vykonovymi parametry je stroj od firmy Mazak, naopak
nejlépe se prezentuje soustruh od firmy Index Traub, ktery vykonové vy€niva
nad konkuren¢nimi zafizenimi. VSechny konstrukce disponuji vnitfnim chlazenim vietena
arevolvera [10, 19, 36]. Poslednim vyraznym parametrem je zpusob vedeni nastrojovych
revolvert,, ktery je v pfipad¢ stroje Emco vyfeSen kulickovym Sroubem, zatimco Index
a Mazak je vybaven linedrnim vedenim, coz znamend vy$§i dynamiku, zatimco vedeni
pomoci kulickového Sroubu bude disponovat vyssi tuhosti a tim také moznosti docilit vyssich
sil béhem obrabéni [10, 19, 35, 36].

Vys8i tuhosti je Casteéné¢ mozné docilit pomoci dvou linedrnich motorit v ptipadé
linearniho vedeni jako u provedeni ,,SingleSlide* od vyrobce Index Traub [35]. K findlnimu
porovnani také patii cenové nabidky od dodavatell, zde je na prvni pohled zietelné cenové
poradi jednotlivych stroji, sestupné od stroje Index Traub C100 k Emco HP45.

Emco HP45 predstavuje nizkorozpoctovou variantu pro nové zvoleny koncept dvou
revolverii a dvou vieten. Jednd se o velmi rychly a vykonny soustruh s velmi pfijatelnou
aznamy. Vzhledem kniz8§i cené je zde prostor na zvaZeni vyuziti vySSiho tlaku
Cerpadla (80 bar), pro zvySeni efektivity obrabéni, ldmani tfisky a prodlouzeni zivotnosti
nastroji. Svarovand konstrukce s vyplni je lehkd a méla by mit velmi podobnou nebo vyssi
tuhost nez litinova konstrukce [35]. Absorpcni material uvnitt profili ma za nasledek zvyseni
odolnosti proti vibracim [35].

Koncepce Index Traub C100 vy¢niva nad ostatnimi svymi vykonovymi parametry, které
jsou vys$i v porovnani se zbylymi soustruhy. K dalsim vyhodam lze také pficist software
z fady Sinumerik. Soustruh od firmy Index je tvofen litinovou odlévanou konstrukci, ktera
poskytuje dostateCnou tuhost béhem obrabéni. Posuv nastrojovych hlav je zde feSen pomoci
linearniho vedeni, které disponuje vysokou dynamikou, nicméné nizsi tuhosti [35]. Vyrobce
Index Traub naznacuje, Ze koncept vedeni ,,SingleSlide* pfinasi vyssi tuhost v porovnani
s bézné dostupnymi linearnimi vedeni a moznost docileni vysokych feznych sil s nizkym
sklonem k vibracim [19]. Jedné se vSak o drazsi feSeni v porovnani s ostatnimi variantami.

Soustruh Mazak HQR100 je mirné pozadu z pohledu vykonu. Hodnota 11 kW navic
odpovida vykonu pii kratkodobém zatizeni (30 minut) [36]. Nicméné tato koncepce je stale
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dostacujici pro konkrétni aplikaci a v daném ptipadé by se pouze upravily fezné parametry.
Z pohledu vykonovych parametri na obou vietenech soustruh od firmy Mazak taktéZz mirné
zaostava oproti konkurenci. Za hlavni vyhodu se d4 zarucen¢ povazovat tuhost stroje, ktera
bude zaru€ena litinovou konstrukci a samotnou vahou stroje 9 000 kg, kterd je téméf
dvojnasobna oproti ostatnim konstrukcim pii podobnych rozmérovych parametrech [36].
Nejvétsim uskalim je pravdépodobné software, jenz je pevné svazéan s firmou Mazak a mohl
by byt v pocatcich problém pro operatory, kteti jsou jiz zvykly na zavedeny SW.
Mezi vyhody patii tuha litinova konstrukce a stiedni cena.

Posledni zastupitel, tedy DMG Mori NLX 1500, je pouze jedno-revolverovy soustruh,
coz nepodporuje myslenku s optimalizaci obrabéciho procesu z pohledu sdruzenych operaci
a vyuziti dvou vieten soucasn¢. Tato koncepce je ovSem velmi podobna stroji Index Traub
C100 at’ uz ve vykonovych parametrech, tak v konstrukénim provedeni (litinovéa konstrukce
s linearnim vedenim). Ddle stoji za zminku variabilita ve volbé vykonu vieten (8 000 min™)
a pohanénych nastroji (10 000 min™") [7]. PH volb& tohoto vybaveni by se jednalo
o nejvykonngjsi strojni zafizeni z vytipovanych favoritl. Lisi se ovSem v fidicim SW, ktery
nese nazev Celos [7]. Strojni zafizeni od DMG je proto vhodnou ndhradou za stavajici
soustruh s navySenim vykonovych parametr. Je zde ovSem jeden velky rozdil v moznosti
vybaveni stroje oproti pfedchozim konceptim — moznost pfiddni nastroji/programu
pro vyrobu ozubeni, a to pouze implementaci specidlniho drzaku do revolveru [7].

Tato koncepce by umoznila vyrabét témét cely vyrobek na dvé upnuti na jednom strojnim
zafizeni. Bez nasledného ptepravovani a znovu upinani dojde ovSem k prodlouZeni strojnich
¢asll na jednom stroji. Problém nastavéd také v ustanoveni ndstroje, ktery je tfeba spravné
sefidit manualn€ do obrabéci pozice a pifi kazdé vymeéné otupeného nastroje je setfizeni nutné
podstupovat znovu [7]. Tento proces je asoveé narocny a vyzaduje zastaveni stroje, coz muze
zpusobit ztraty oproti jiz zavedenému feSeni obrabéni ozubeni na jiném stroji. Tento koncept
jiz prekracuje zadani, které je zamétfené na soustruZeni ozubeného htidele. Tato zména
by vyzadovala mnohem vice zmén v technologickém postupu, logistice, cenovych
propoctech, technologické piipravé a odladéni nez vyména strojniho zafizeni a optimalizace.
Cenova nabidka na stroj NLX je vice neZ vyhovujici. Nicméné tato koncepce nepiinasi zadné
inovace v porovnani se stdvajicim procesem a do vybérového fizeni byl zafazen pro asovou
studii a porovnani vstupni investice.

Po zhodnoceni a zvazeni jednotlivych variant by se daly doporucit hned dvé¢ varianty,
a to Index Traub C100 a Emco Hyperturn 45. Index jakozto piedstavitel idealniho feSeni
z pohledu kvality, dynamiky a vykonosti. Nicmén¢ z investi¢ni stranky nakladnéjsi varianté
a Emco jako ekonomické feSeni cena/vykon pro nové zvoleny koncept. Z pohledu vyroby
je samoziejmé  vyhodné  volit  spolehlivy a  vykonny  stroj, pro  udrzeni
se v konkurenceschopnosti, proto byl vzat soustruh Index Traub C100 jako vhodné varianta.
K rozhodnuti pro Index Traub pfispélo také provedeni dopliikového vybaveni, predevsim
podavac ty¢i MLB65, ktery jiz v zakladni koncepci disponuje zasobnikem tyci, variabilitou
v délce ty¢i, dale vysokou tuhosti diky Sesti podpérnym loziskiim a granitovému ramu [27].
Pro tento soustruh byly nasledné vytvoreny vSechny dals$i vypocty, navrhy a poptavky.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, technologicky postup (TP) je navrzen
pro co nejvyssi efektivitu obrdbéni a nejnizSi naroky na obsluhu. Jako vstupni polotovar
byla zvolena ty¢ loupana za studena v délce 3 000 mm o praméru 40 mm s mezni tchylkou
h9 dle normy CSN EN 10278 [44]. Takto vyrobeny polotovar jiz neni potieba upravovat
amuze byt rovnou pouzit do podavace ty¢i [19]. Materidl je dodavan v zihaném stavu
pro snadnéjsi obrobitelnost i pfedchozi tipravu pii vyrobé polotovaru [44]. V technologickém
postupu jsou zohlednény pouze operace 10. a 20., tedy soustruzeni obou stran dilce v hlavni
a vedlejsim vietenu.

Tab. 10 Potadi operaci pro hlavni vieteno.

Operace Vreteno/revolver Zobrazeni
10/10
o, hlavni/horni a dolni
hrubovani/vrtani
Vl 0/,20, s hlavni/dolni
dokoncovani vnéjsi
10/30
g hlavni/dolni
tvareni zavitu
10/40
frézovani rovinnych hlavni/horni a dolni
ploch
10/50
) L, hlavni/horni a dolni
frézovani srazeni
10/60
upichnuti a ptepnuti do | hlavni a vedlej$i/dolni
proti-vietena
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Tab. 11 Potadi operaci pro vedlejsi vieteno.

Operace Vieteno/revolver Zobrazeni
T\
20/10 y , L
- vedlej$i/horni
hrubovani \:
N
S o e e N Y oot §
20/20 _ ,
dokonc¢ovani vedlejsi/horni

20/30
o vedlejsi/horni t
vrtani ~ §

Vyse uvedené poradi operaci (Tab. 10 a Tab. 11) slouzi predev§im pro piehled a urCeni

sledu operaci. Kompletné¢ provedeny technologicky postup pro operaci 10. a 20.,
viz Ptiloha 3. VSechny prace provadéné na vedlejSim vietenu (20/10, 20/20 a 20/30) probihaji
pii soubézném obrabéni na vietenu hlavnim (10/10, 10/20 a 10/30). Pti operacich 10/10,
10/40 a 10/50 jsou soucasné vyuzity oba revolvery na vietenu hlavnim. Béhem frézovani jsou
nastroje proti sobé a pohybuji se na opacnou stranu, kde se ptivodné nachazel druhy nastroj.
Pro ob¢ frézy je nastaveno celni obrabéni, ve kterém je aplikovano jak sousledného
tak nesousledného obrabéni [56]. Vysledné sily sméiuji prevazné ke skli¢idlu, a proto
by neméla byt tendence obrobek ,vytahovat“ zupnuti [56]. Z divodu stejnych feznych
podminek je si velikost feznych sil na obou frézach ve stejnych tihlech rovna [56]. Nicméné
nelze pocitat s tim, Ze by se nastroje potkaly ve stejném thlovém nastaveni a tim by se x-ové
slozky tezné sily navzdjem vyrusily. Tudiz Ize tvrdit, Zze béhem frézovani rovinnych ploch
bude vzdy na obrobek plisobit jak x-ova tak y-ova slozka fezné sily.

smeér rotace

Obr. 11 Rozlozeni feznych sil pii frézovani.
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Vzhledem ke zndmé Sifce fezu a. je mozné snadno dopocitat tzv. fezny thel (vztah 8)
a nasledn¢ maximalni pocet zubli v zabéru (vztah 9). S vys$Sim poctem zabirajicich zubi
se zvysuje stabilita obrabéciho procesu, ale také potiebny fezny vykon [5].

2+ (a.-D¢0,5
a=90°+arcsin(e—f) 8
D¢
kde: a [°] fezny uhel,
a. [mm] Sitka fezu,
Df [mm] prumér frézy.
~ 2(10-12-0,5)
a=90°+arcsin ————— =~ 132°
12
_on,
3600 ?
kde: Zn  [-] pocet zubli v zabéru,
a [°] fezny uhel,
n, |[-] pocet zubti frézy.
132°:6
Zn= =~ B
360°

Vypocet jasné ukazuje, ze béhem ¢elniho obrdbéni, za predpokladu, Ze jiz bude cela fréza
v fezu, jsou vzdy v zabéru dva zuby frézy a po drahu rovnu opasani 12° také treti ostii. Stejny
vysledek je mozné ziskat grafickym ptistupem (Obr. 11), kde jsou také naznaCeny smeéry
fezné sily v priib&hu obrabéni.

V ramci zefektivnéni procesu byl do vybéru zarazen vyrabény stupniovity vrtadk — navrh
dostupny v Piiloze €. 2, se kterym je mozné otvor vyrobit na jedno provrtdni bez dals$iho
obrabéni. Po konzultaci s vyrobcem monolitnich néstroji byl zvolen povlak TiAIN, jakoZto
prvni volba pro vrtdni nizko-pevnostnich oceli [41, 54]. Jednd se o jeden znejcastéji
pouzivanych povlaki s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotitebeni [5, 41, 54]. Vyhodou
zustava, ze firmy nabizejici kusovou vyrobu monolitnich néstroji poskytuji také sluzby
zahrnujici pfebrouseni feznych hran. Je nutné vzit v ivahu zménu rozméru otvoru, ve kterém
ma byt tvafen zavit, a nasledné stanovit, kolikrat je mozné vrtdk pieostfit a zda viibec je tento
proces mozny pii zachovani kvality a rozméru tvareného zavitu. Primér diry je stanoveny
podle vybraného tvafené¢ho zavitniku. Zavitnik s vyménitelnou hlavici od vyrobce LMT
FETTE ptedepisuje velikost otvoru 7,45 mm [25]. Tato hodnota je zjiSténa experimentalné
arozdilnd v porovnani s teoreticky vypoctenou hodnotou podle objemové ekvivalence,
viz vypocet dle vztahu 10, pfesto je primarné volena hodnota podle dodavatele [40]. Pro dalsi
vyrobu je doporuceno ovérit rozmér diry pfimo ve vyrobé.

UST FSI VUT v Brné 30



NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

dpey = [d? — 1,26903 - d - P + 0,59547 - P2]%5 10
kde: dprv [mm)] teoreticky pramér vrtaného otvoru,
d [mm] nomindlni primér zavitu,
P [mm] stoupani.

dpy = [82 — 1,26903 - 8- 1,25 + 0,59547 - 1,25%2]%5 =~ 7,23 mm

Pfi snaze automatizovat proces je dulezité, aby soustruznické centrum bylo v provozu
pokud mozno co nejvice bez zastaveni. K takovym zastavenim, lze zatadit vyména (otoceni)
opotfebovanych desticek a fréz nebo zaméfeni nastroje. Vymeéna bfitovych desti¢ek
je bezproblémova, kdy desticka zapadne zpét do luzka a ve vétSiné pfipadli neni nutné
zam¢fovat znovu nastroj, dokud nebude télo nastroje vymontovano z drzaku. Zatimco
v pfipad€ pouziti monolitnich fréz nebo vrtaku je nutné nastroj vzdy znovu nechat zaméfit,
proto do navrhu nastrojii byly zatazeny frézy s vymeénnymi hlavicemi, specialni stiedici vrtak
s vyménitelnymi vrtacimi desti¢kami a zavitnik s vyménitelnou hlavici.

3.1 Volba feznych nastroja

Vybér vhodného nastrojového vybaveni byl podminén piedevSim obrabénym materidlem,
ktery ur¢uje materialovou tfidu a poté také slozenim btitové desti¢ky [5, 55]. VéEtSina nastroji
byla navrZena jakozto prvni volba doporucena od vyrobce pro konkrétni materidlovou tfidu.
Material vyrabéného dilce spada do skupiny P, tedy oceli. Pro vétSinu vyrobct jsou skupiny
dale déleny do mensich podskupin, které jsou podminény chemickym sloZzenim (mnozstvim
uhliku a legur) a mechanickymi vlastnostmi nebo typu oceli (houzevnaté, vysoko-pevnostni
nebo tieba slitinové oceli) [5, 55, 56]. Doporucena tfida VBD, ve vétSin€ ptipadd zohlednuje
jak typ bfitové desticky (chemické slozeni), tak povlak podle primarné uréené¢ho obrabéni.
U soustruznickych nastroji je vyuzit vicevrstvy CVD povlak, s vyjimkou zapichovaciho noze.
Frézovaci hlavice jsou povlakovany metodou PVD povlakem s obchodnim ozna¢enim TAX
(bohuzel neznamym slozenim) [32]. PVD povlak je vyuzit také pro vrtaci desticku Nine9,
konkrétné tedy TiAIN. Vybér povlakl je v soucasné dobé¢ vice nez Siroky, od nanopovlak,
vicevrstvych PVD povlakt, pies n€kolikavrstvé, gradientni CVD povlaky, kde je materidlova
variabilita pfizplisobena k danému obrabéni [5, 41]. CVD povlaky disponuji tloustkou
nanesené vrstvy vrozmezi 1-10 um [41]. Nékolikavrstvé CVD povlaky tvoii tepelnou
bariéru, proto jsou tyto typy ochrannych vrstev vhodné pro hrubovaci operace, pii kterych
vznikd velké mnozstvi tepla [5]. Vzhledem k vytvéfeni technologie bez moznosti redlného
odzkouseni, jsou nastroje voleny ptevazné podle katalogovych doporuceni (prvni volba)
a po odladéni technologie bude prostor pro nastrojovou optimalizaci.

Délky feznych hran a celkové velikost VBD jsou vybrany sohledem na velikost
vyrabéného dilce a velikosti revolverové hlavy, do které je mozné upnout drzaky nastroja
s pripojovacim rozhranim VDI25, kde ve vétsing€ pfipadi vychdzi maximalni mozny rozmér
ctvercového téla nastroje 25x25 mm [18]. Velikost bfitovych desti¢ek se projevuje taktéz
v jejich cené. V tomto piipad¢ neni nutné vyuZzivat zbytecné velké fezné hrany, kdyz jejich
potencial stejn¢ nebude vyuzit.
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Navrzend téla néstroji vzdy disponuji vnitinim pifivodem fezné kapaliny, a to z divodu
maximalniho vyuziti potencidlu vysokotlakého Cerpadla a ptivedeni kapaliny pifimo do mista
fezu [55]. U tél nastrojii ma znaény vliv i nastaveni sméru trysky viz Obr. 12, kde jsou
naznaceny tii mozné zpusoby piivodu fezné kapaliny. Pro efektivni laméni tfisky jsou vhodné
nastavené trysky oznaCené 3 a2 [24]. Ve varianté¢ s oznacenim 3 je kapalina piivadéna
pod ttisku tim dochdzi i k ¢astecné ochrané biitové destiCky viici tepelnému ovlivnéni a tfiska
je v minimalnim styku s néstrojem [55]. Na soucasném trhu se nachazeji i néstroje s extra
piivodem fezné kapaliny do oblasti mezi hlavni hibet nastroje a obrobek, viz Obr. 13 [49].
Tento systém napomaha jest¢ vice odvadét teplo z mista fezu, prodlouzit Zivotnost nastroji
a také zlepsit lamanim tfisky [55].

obrobek
t€lo nastroje

Ve tiiska

A o
\\\VBD |

Obr. 12 Umisténi trysek [24]. Obr. 13 Piivod procesni kapaliny [49].

Takto navrZené nastroje jsou vyuzity pti operacich 10/10, 10/20, 20/10 a 20/20. Kompletni
seznam ndstroju, viz Tab. 12, 13 a 14. Poptavky byly vytvofeny od co mozna nejméné
vyrobcli ve snaze obsahnout zndmé aovéfené dodavatele pro zadavatele projektu.
Toto rozhodnuti je zcela logické, protoze operatofi a technologové jsou jiz zvykli na urcité
vyrobce, jejich zplsob znaCeni a vydejna je jiz vybavena ndstrojovym sortimentem
od znadmych vyrobcl. Mezi zvolené dodavatele patii Sandvik Coromant, Iscar, Walter tools,
LMT FETTE a Nine9. Mezi posuzovanymi ndstroji byli i dal$i vyrobci, nicméné nebyli
zatazeni do findlniho vybéru z diivodu nizsich doporucenych feznych parametrti, vyssi ceny
nebo niZsi propracovanosti poskytovanych informaci. (pH Horn, Mitsubishi tools, Sumitomo,
Seco, Pramet a dal$i). VétSina nastroji je navrzena tak, aby vyména opotiebované bfitové
desticky nebo hlavice doprovézela pouze jednoduché ,piechozeni“ VBD bez nutnosti
demontaze z nastrojového drzdku a nasledného zaméieni [55]. Hlavnimi ptiklady jsou
vybrané frézy, zavitnik a stiedici vrtdk. Pro vyménu hlavice/VBD je nutné dokoupit potiebné
vybaveni. V piipadé vrtacich desti¢ek a zavitovych hlavic se jedna o béZzny momentovy kli¢
s ptisluSnym bitem (Obr. 15) stejny jako pro vymeénu biitovych desticek [55]. Pro frézovaci
hlavice od firmy Walter, které jsou s adaptérem spojeny pomoci specialniho zavitu zvaného
conefit (Obr. 14), se hlavice pfiSroubuje plochym klicem pfisluSnym momentem [32].
Jedinym monolitnim nastrojem zlistava stupnovity vrtak.
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Adaptér

Stiredici primér

Conefit
zavit

Hlavice

Obr. 14 Conefit [32]. Obr. 15 Sada pro vyménu desticky [53].

Tab. 12 Nastrojové vybaveni 1 [22, 23].

Operace: 10/10

VBD (ISACR) Télo (ISCAR)

CNMG 120408-M3P

108150 PCLNR2020-X-JHP-MC

Doporucené fezné podminky

a, [mm] 3
f [mm] 0,35
Ve [m.min™] 327
T [min] 15

Vyroba Carbide

Doporucené fezné podminky

ap [mm] -
f [mm] 0,17
Ve [m.min™'] 90
T [min] 45
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Tab. 13 Nastrojové vybaveni 2 [28, 45, 46, 58, 59, 60].

Operace: 10/20

VBD (Sandvik)
CP-A1104-L5 4325

T¢lo (Sandvik)
QS-CP-30AR-2020-11C

Doporucené fezné¢ podminky

ap [mm] 0,7; 0,4
f [mm] 0,15
Ve [m.min™] 362
T [min] 15
Operace 10/30
Hlavice (LMT FETTE) |  Télo (LMT FETTE) e
7133360 7074833 oporucenc reznc poaminky
a, [mm] -
) e | '] 1,25
Ve [m.min™"] 50
T [min] 45
Operace: 10/40
VBD (Walter) Té&lo (Walter) 5 coné Ferné bodmink
H3E23138-E12-12-0.5 |  AK610.Z12.E12.022 oporucenc fezne podminky

‘(“\\" 1
=

a, [mm] 0,35
Pocet zubti 6

f, [mm] 0,0763
Ve [m.min™] 225
T [min] 45

Operace: 10/50

VBD (Walter) Té¢lo (Walter) D Sené fezné podmink
H3E58318-E10-10 AK610.UZ13.E10.006 oporucens fezne pocminky

a, [mm)] 0,5

\ Pocdet zubu 4

\ ol =

A | | , [mm] 0,0763
Ve [m.min™] 225
T [min] 45
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Tab. 14 Nastrojové vybaveni 3 [20, 21, 22, 23, 30, 45, 46].

Operace: 10/60

VBD (ISCAR) Adaptér T¢lo (ISCAR) .,
DGNM 3202C NMAHR 20- | Deporucenc fezne
HGAD 3RE-D42-JHP dmink
1C908 GAD 3 ! MG-JHP POTIMINEY
a, [mm] 3,1
- > Do ‘ 0,17;
. f
@. ’1‘ [mm] 0,05
3 Ve [m.min™] 105
T [min] 15
Operace: 20/10
VBD (ISACR) Télo (ISCAR)
CNMG 120408-M3P PCLNR2020-X-JHP-MC Doporucené fezné podminky
IC8150
a, [mm)] 3
—-— Ve [m.min”] 327
T [min] 15

Operace: 20/20
VBD (Sandvik) T¢lo (Sandvik)
CP-A1104-L5 4325 QS-CP-30AR-2020-11C

Doporucené fezné podminky

a, [mm] 0,7/0,4
f [mm] 0,15
Ve [m.min™] 362
T [min] 15
Operace: 20/30
VBD (NINEY) Télo (NINE9) o, .
Doporucené fezné podminky
IOMT12T2R0200 BC12-IC12B
ap [mm] -
@t —p—
Ve [m.min™'] 65
T [min] 45
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Pro ¢asovou studii a tvorbu NC programu jsou vyuZity doporucené nebo velmi podobné
fezné podminky. Vyjimku tvoii hrubovaci operace, pro niz je zménéna hloubka zabéru
hlavniho ostii a, kviili rovhomérné tloustce tfisky pro vSechny hrubovaci fezy. Vytvofené
studie (vypoCtend a simulovand) maji svllj vyznam pro prvotni piedstavu ¢asové narocnosti
vyroby dilce. Findlni strojni ¢as bude mozné ziskat aZ po ptejimce stroje a odladéni, kdy bude
nutné upravovat nékteré fezné parametry napt. z divodu vibraci, nedostate¢né kvality
povrchu, vzajemného ¢ekani revolverii nebo trvanlivosti nastroja.

e CoroTurn prime

Pro efektivnéj$i dokoncovani obou stran obrobku je zvolen ,,novy* koncept geometrie
btitovych desti¢ek CoroTurn prime. Konkrétné VBD vhodna pro dokoncovani, kterd
disponuje specialni geometrii, jez umoznuje obrabét tzv. vSemi sméry, viz Obr. 16, kde modré
Sipky naznacuji smér obrabéni konvencnim zplisobem a zelené smér podporujici koncept
CoroTurn prime [48]. Pro kazdou variantu obrabéni jsou doporuceny jiné fezné podminky.
Tyto desticky jsou primarné uréeny pro tzv. zpétné soustruzeni [48]. Nastaveni uhlu hlavniho
ostii ovliviiuje opotiebeni Spicky bfitové desticky, obzvlasté vSak pii dokonCovani,
ptipad€ je a, rovno nebo mensi nez radius Spicky, coz zplsobi nadmérné opotiebeni
a nevyhodné rozlozenti sil [5, 55]. V ptipadé VBD CoroTurn prime, pfi vyuziti doporu¢ené¢ho
sméru obrabéni, se tvori tenka tiiska a Spicka nastroje je v minimalnim kontaktu v porovnani
s bézn¢ dostupnymi nastroji (Obr. 17) a findln¢ dochazi k mensimu opotiebeni [55]. Vyrobce
Sandvik Coromant zarucuje nejlepsi fezné podminky a trvanlivost nastroje pii konstantni
tloust'ce tiisky [47].

Aby toho bylo mozné dosdhnout, vyvojaii zminéné firmy vytvofili specidlné urceny
software nazvany CoroPlus ToolPath, ktery vyuziva danou konturu a pfepocitdva fezné
podminky, zejména posuv vici Sifce zabéru ostii, a upravi posuv a celkovou strategii obrabéni
podle aktudlni kondice, aby zachoval konstantni prafez tfisky [47, 50]. K vytvoreni
NC programu je vyuzito bézné rozhrani Sinumerik 840D atvar desticky je nastaven
pii definovani nastroju. Pro pfipad dokoncovani ploch na ozubeném htideli je vzdy vyhodna
strana desticky (zpétny smér) vyuzita pro obrabéni valcovych ploch. V piipadé vyroby
ozubeného htidele jsou vzdy vyuzity oba ptistupy obrabéni s timto ndstrojem pro dokonceni
jak valcovych, tak ¢elnich ploch. Piizpétném obrabéni miize byt obrobek vytahovan

dotyk nastroje s

obrobkem
K+
smer posuvu
obrobek
Obr. 16 Obrabéci sméry Coroturn Prime [42]. Obr. 17 Prime dotyk s obrobkem [48].
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ven z vietena, protoZe posuvna slozka vysledné sily smétuje ve sméru obrabéni [5]. Protoze
se jedna o dokonCovani, sily vzniklé pii soustruzeni dosahuji mensich hodnot v porovnani
s hrubovanim, proto se neptedpoklada, ze by tento jev mohl nastat [5].

Vyrobce doporucuje soustruzit s konstantnim prifezem tfisky, aby byl potencial vyvinuté
desticky vyuzit co nejvice [47]. Pii dodrzeni tohoto parametru bude =zatizeni stroje
rovnomeérné po celou dobu fezu [50]. K rozvrZeni ptidavki, posuvu a sméru soustruzeni slozi
jiz zminény SW CoroPlus ToolPath. Pro docileni alespoii podobného vysledku by bylo nutné
meénit hodnotu posuvu na otdCku s ohledem na celni nebo valcovou plochu. Takovy postup
by byl zbyte¢né slozity pro bézné programovani a vyzadoval by vytvoreni nékolika kontur
a z toho vyplyvajici pferuseny fez. Jako druha moznost se jevi vytvoieni dokoncovaci kontury
pomoci ISO kodu. Zde by se ménil posuv podle aktualniho sméru (nastaveni ostii). Ani jeden
ze zminénych zplsobi nebyl aplikovan na vyrobu ozubeného htidele.

3.2 Zpisob upinani a nastrojové drzaky

Zptsob upnuti do strojniho rozhrani mé vliv na finalni tuhost stroj — nastroj — obrobek.
Na soucasném trhu je mozné se setkat s mnoha typy rozhrani v néstrojovych revolverech.
Mezi znamé a Casto vyuZivané rozhrani patii VDI, BMT nebo CDI. Soustruh Index Traub
C100 jevybaven dvéma revolvery s pfipojovacim rozhranim VDI 25 (Obr. 19).
Jedna se o jeden z nejrozsitengjSich typil pfipojovaciho rozhrani do nastrojového revolveru
s moznosti aplikovat pohdnéné nastroje [55]. Mezi hlavni vyhody této konstrukce patti rychla
ajednoduchd vyména drzaku a v porovnani s BMT drzédky také nizS§i cena, ale nizsi
tuhost [13]. Zpiisob ustaveni je stejny v piipad€ vnitinich i vnéjsich noza.

VDI drzaky néstroji jsou piipojeny do revolverové hlavy pomoci valcového konce
s vnéjSim ozubenim a pfichyceny pomoci zubli umisténych na uzaviracim Sroubu [55].
Tvar ozubeni a cely systém nastrojového rozhrani je definovano normou DIN 69880 [55].
Pojisténi proti axidlnimu a radialnimu pohybu je zajisténo uzaviracim Sroubem na Cele nebo
obvodu revolveru a pii jeho utazeni je drzdk pevné sevien [12, 55]. Zjednodusené schéma
viz Obr. 18, kde je zobrazen levy vnitini niZ s ¢elnim upinacim rozhranim. Pro zamezeni
nezaddouciho pohybu, obzvlasté u pohanénych nastrojii, miize byt na cele nebo obvodu

ptipojovaciho rozhrani umistén kolik [15].

Obr. 18 Detail VDI rozhrani [55]. Obr. 19 VDI nastrojovy drzak [2].

Navrzeny technologicky postup aseznam pouzitych nastrojii jiz predem urcuje tvar
nastrojovych drzédk (Tab. 15). Pro maximalni vyuziti vysokotlakého cerpadla jsou vzdy
voleny ndastrojové drzdky s vnitinim pfivodem ftezné kapaliny. U pohanénych drzaka
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jsou vzaty v ivahu zminéné aspekty, ale také maximalné dosazitelné otacky. Tedy pievodovy
mechanismus uvnitf je vzdy zvolen 1:1. Pro sprdvné upnuti véalcovych néstrojii jsou nutné
klestiny pro konkrétni upinaci prameér [55]. VSechny polozky byly poptany od vyrobce Index
Traub soucasné s pozadavkem na cenovou nabidku samotného stroje a kleStiny od vyrobce
WTO. Kompletni vycet potfebnych drzak, viz Tab. 15.

Tab. 15 Nastrojové drzéky 1 [18, 63].

Katalogové Katalogové
Nastrojova g g

Operace hlava oznaceni znaceni Grafické zobrazeni
v drzaku kleStiny
10/10
10/20 dolni 11095053-C3
10/60
20/10 ,
20/20 horni 11095053-C3
10/30 dolni 10972928 191025080

10/40 dolni, horni 10716400 191025120

10/50 dolni, horni 10716400 191025100

20/30 horni 10545041 191025120

UST FSI VUT v Brné 38



KONFIGURACE OBRABECIHO STROJE

4 KONFIGURACE OBRABECIHO STROJE

Pro vytvotfeni Casové studie pomoci simulace je nezbytné zménit strojni konfiguraci.
Pro zjednoduseni byl jako vychozi konfigurace vyuzit nejpodobnéj§i mozny vzor strojniho
zafizeni, a to dvou-revolverovy (dvou-kanalovy) soustruh bez Y osy. Koncepce Index C100
disponuje taktéz dvéma revolvery, ale dvéma vieteny, pohanénymi nastroji a moZznosti
Y posunu pro oba revolvery [19]. Z tohoto vyctu je znatelné, Ze je tieba nékolik os doplnit.
systétmovych nastroji, propojeni, vytvoreni PLC sit¢ a mnoho dalSich softwarovych
a hardwarovych zasaht [51]. Modularni systém v interaktivnim prostiedi Sinumerik
840D sl 4.7 je v tomto ptipadé€ ureno pouze pro simulaci.

4.1 Nastaveni Y osy prvniho kanalu

Jako vychozi konfigurace byl vyuzit vzor dvou kandlového soustruhu s pohanénym
nastrojem z jiz vytvorenych konfiguraci. Osy X1, Z1 a MSP3 jsou vyhradné pro prvni kanal
(horni revolver). Hlavni vieteno oznaceno jako MSP1 je sdileno sobéma kandly,
ale je pfednostn¢ konfigurovano pro prvni kanal a osy X2 aZ2 jsou pfifazeny spodnimu
revolveru. Strojni nastaveni se nachazi v ,,menu select* pod dlazdici ,,setup* (Obr. 20).

12/29/19
SIEMENS e °\
Machine configuration
Machine axis Drive Motor
Index Name Tupe No. Identifier Type Channel
1 X1 Linear CHAN1 ™
!
3 21 Linear CHAN1
. h & CusTOoM
5 MSP3 Spindle CHAN1 ] [
6 MSP1 Spindle CHAN1 ~ @@
REPOS strver ff o | SRR
7 X2 Linear CHAN2
9 22 Linear CHAN2

REEPOIHT

H =l
HEXT PAGE
WNDOW up

[
+ o+
GROUP
CHANNEL

=

PAGE

HELP DOWR

Mo DA

Program Diag—

Machine | Parameter | Program -
g manager nostics

Obr. 20 Sinumerik vstup do ,,machine data“ menu.

Nasledné se vybere kolonka ,,machine data“ (MD) (Obr. 21), kde je jiz dostupny obsah
vytvafené konfigurace. Poté jsou jiz na vybér jednotliva nastaveni. Tedy ,,general* (obecné),
»channel” (kanalové) a ,axis“ (osové) viz Obr. 22. Nastaveni v ,,general MD* je pomérné
snadné aurcuje se zde predevSim indexové pojmenovani os [51]. Pro urychleni prace
se navoli oznaceni os (10 000[...]) pro vSechny upravy jiz v tomto kroku viz Tab. 16.
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SIEMENS

Machine axis Drive Motor
Index Name Tope No. Identifier Tupe Channel

1 x1 Linear CHAN1

32 Linear CHAN1

5 MSP3 Spindle CHAN1

6 MsP1 Spindle CHAN1

17 X2 Linear CHAN2

9 2 Linear CHAN2
Current access level: Manufacturer

>

Mach. System Optim./

w0 | 1N = =i B et

Obr. 21 Sinumerik konfigurace ptehled 1.

Tab. 16 Nastaveni ,,general MD*.

10000[6]  SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10086[1]  $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[2] SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10080[3]  $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[4]  SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
100080[5]  $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[6] SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
100080[7]  $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[8] SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
100080[9]  $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB

10000[10] SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
100080[11] $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[12] $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[13] $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[14] $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10080[15] $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10080[16] SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10000[17] $MN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB
10080[18] SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB

Channel Axis User
MD MD views

Obr. 22. Sinumerik konfigurace prehled 2.

,,General MD* Puvodné Nové Vyznam
10 000[ 1] AX2 Y1 Ptitazeni (pojmenovani) osy
10 000[3] AX4 MSP2 Ptifazeni (pojmenovani) osy
10 000[7] AX6 Y2 Ptifazeni (pojmenovani) osy
10 000[9] AXS8 MSP4 Ptifazeni (pojmenovani) osy

10 000[10] AX9 73 Ptifazeni (pojmenovani) osy

Pro dals$i nastavendi je jiz nutné piejit do ,,Channel MD* nastaveni (Obr. 23), kde je mozné

pfepinat mezi kandly a vytvofit tak rozdilné nastaveni pro jednotlivé néstrojové revolvery.

V tomto menu se urcuji osy dané¢ho kanalu, ve kterém je nasledné mozné tuto osu definovat.
Nastaveni Y osy je analogické jak pro prvni, tak druhy kanal.

SIEMENS

Channel machine data

20000 $MC_CHAN_NAME
20056[0] |$MC_AXCONF_GEORX_ASSIGN_TAB
20050[1] |$MC_AXCONF_GEORX_ASSIGN_TAB
20050[2] |$MC_AXCONF_GEOAX_ASSIGN_TAB
20060[0) $MC_AXCONF_GEOAX_NAME_TAB
20060[1]  $MC_AXCONF_GEOAX_NAME_TAB
20060[2] $MC_AXCOMF_GEOAX_NAME_TAB
20070[6)  $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
20076[1]  $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
20076[2] $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
20076[3) $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
20076[4] |$MC_AXCONF_MACHAX_USED
20070[5]  $MC_AXCONF_MACHAX_USED
20070[6])  $MC_AXCONF_MACHAX_USED
20070[7]  $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
20070[8]  $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
20070[9]  $MC_AXCONF_MACHAX_USED
20070[16] $MC_AXCONF_MACHAX_USED
20076[11] $MC_AXCOMF_MACHAX_USED
Machine axis number valid in channel

General Channel Axis User

MD MD MD views

CHANT

oo 00000 0oL = N=Xnoe =

Obr. 23 Sinumerik konfigurace MD channel.
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Kolonka 20 050 slouzi pro aktivaci Y osy [51]. Hodnota pfidélend pro 20 050 musi
odpovidat poradi, ve kterém je definovana dana osa v fadcich 20 070 [51]. Pro aktualni
nastaveni Y osy je vyuzit index 5 jakozto pata kolonka v potadi (20 070[4]). Pro ncktera
nastaveni je vychozi potadi 20 070, ve kterém je udavan index, ktery bude nasledné zobrazen
v nastaveni stroje, v tomto pfipad¢ 2. Potadi, ve kterém jsou jednotlivé indexy, poté slouzi
pro navazujici nastaveni ,, TRANSMIT* a ,,TRACYL*. Hodnota 20 080 slouZi pro nasledné
programovani, pod timto oznaenim je volana dand osa bcéhem programovani [51].
Pro snadné¢j$i orientaci v pofadovém indexu versus pfifazeny jsou tyto vazby rozepsany
v Tab. 18. Zménou 52 010 nevznikne z4dny posun v konfiguraci, jedna se pouze o grafickou
zalezitost — v hlavnim menu budou vSechny tfi osy zobrazeny velkym pismenem
a pro konfiguraci to bude signal, Ze se jednd o tiiosy soustruh [51]. Kompletni nastaveni
v ,,channel MD*, viz Tab. 17.

Tab. 17 Nastaveni ,,Channel MD* (Y osa).

,,Channel MD* Puvodné Noveé Vyznam
20 050[1] 0 5 Indexace v kanalu
20 070[4] 0 2(Y1) Indexace v hlavni nabidce stroje
20 080[4] A Y Oznaceni osy pro vybrany kanal
52010 2 3 Zobrazeni os v hlavnim menu
Tab. 18 Indexy os pro 1. kanal.
,,Channel MD* Oznaceni podle Ptifazeny index podle Poradi
1 data 20 080[] 20 070[] 20 070[]
20 070[0] X 1 1
20 070[1] Z 3 2
20 070[2] SP1 6 3
20 070[3] SP3 5 4
20 070[4] Y 2 5

Mnohem vyznaméjsim krokem je nastaveni funkci ,,TRANSMIT* a , TRACYL®,
které budou nstaveny pro hlavni vieteno véetné Y osy. Tyto pojmy Ize chapat jako nastaveni
funkci aplikovanych na valcové plose (,, TRACYL*) nebo cele (,, TRANSMIT*) obrobku [51].
Pfenastaveni je nutné, protoze s pridanim Y osy pfibyvaji moznosti obrabéni tvarti valcovych
a ¢elnich ploch s vyuzitim pohanéného nastroje, v€etné vyuziti této osy. Zménou kolonky
24 100 z 256 na 257 je zahldSeno systému, Ze na hlavnim vieteni se nachazi Y osa. Nastaveni
24 110[0 az 2] respektive 24 120[0 az 2] zGstava nezmeénéno a jednd se o oznaceni os X1,
MSP1 a Z1 v tomto potadi [51]. Tyto fadky urcuji osy, které vstupuji do programovatelnych
funkci vyuzivajici ,,TRANSMIT*. Jak je mozné si povSimnout, ¢iselné oznaceni (Tab. 19)
neodpovidd indexu ve stroji, nybrz v pofadi, ve kterém byly rozepsany pod tadky
20 070[0 az 3], v téchto dvou specifikacich se pofadi shoduje, viz Tab. 18. Timto postupem
je konfigurace ,, TRANSMIT* dokonc¢ena. Nastaveni ,,TRASCYL* je jiZ nepatrné rozsirené;si
(Tab. 20).
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Tab. 19 Nastaveni ,, TRANSMIT* pro hlavni vieteno s Y osou.

,,Channel MD* Pavodné Noveé Vyznam
24 100 256 257 ,» TRANSMIT* aktivace
221 11 218 [[%]]’ 1 Prvni osa pro vyuziti ,, TRANSMIT*
221 1112(())[[11]]’ 3 Druha osa pro vyuziti ,, TRANSMIT*
221 1112(())[[22]]’ 2 Tteti osa pro vyuziti ,, TRANSMIT

Prvnim krokem je oznaceni, Ze se jedna o strojni zafizeni s Y osou pouzitelnou na hlavnim

vieteni. Tato informace je uvedena pod fadkem s oznacCenim 24 300 [51]. Dalsi upravy

se jiz tykaji os vstupujicich do nastaveni ,,TRACYL®, které se nachazi v oznaCeni 24 310
a 24 320[0 az 2], kde se oznaceni [0, 1 a 2] vyplni podle vzoru 24 110[0 az 2], tedy v potadi
1, 3, 2 (X, MSP1, Z). Zde je jiz prostor pro doplnéni osy Y jakozto Ctvrté indexované osy

a moznosti programovani cyklii na valcové ploSe obrobku. Poslednim krokem pro spusténi
Y osy je aktivace osy ,,Set MD active (cf)* aresetovani celého nastaveni ,,Reset (po)“.

Poté je jiz osa dostupna pro operacni software (Obr. 24) [51].
Tab. 20 Nastaveni ,,TRACYL* pro hlavni vieteno s Y osou.

,Channel MD*“ | Pavodné Nové Vyznam
24 300 0 514 ,TRACYL* aktivace

24 310[0
24 320[[0]]’ ! Prvni osa pro vyuziti ,, TRACYL®
24 310[1], } N j
24 320[1] 2 3(Cl) | Druha osa pro vyuziti ,TRACYL
24 310[2], — -
24 320[2] 3 2(Z1) | Tieti osa pro vyuziti ,, TRACYL
24 310[3] 4 5(Y1) Ctvrta osa pro vyuziti ,,TRACYL

Channel machine data

24300 SMC_TRAFO_TYPE_3

24310[6]

SMC_TRAFO_AXES_|

24310[1]
24310[2]
24310[3]
24310[4]
24310[5]
24310[6]
24310[7]
24310[8]
24310[9]
24310[10]
24310[11]
24310[12]
24310[13]
24310[14]
24310[15]
24310[16]
24310[17]

A

General
MD

_| N_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
SMC_TRAFO_AXES_IN_3
SMC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3
SMC_TRAFO_AXES_IN_3
SMC_TRAFO_AXES_IN_3
SMC_TRAFO_AXES_IN_3
$MC_TRAFO_AXES_IN_3

Axis
D MD

User
views

CH1:CHAN1 [, R
0 of |A
1 cf
=
3 cf
4 cf
=
cf
of
o | |t
of
0 of (po)
0 cf
] cf
(] cf
i
cf
of

»

Obr. 24 Sinumerik restart.
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4.2 Konfigurace pohanéného nastroje druhého kanalu

Spravné nastaveni druhé (dolni) nastrojové hlavy spociva v pridani pohanéné¢ho nastroje
a'Y osy. Tento postup jiz je vysvétlen v kapitole 4.1, aneni zde znovu zminén, protoze
s vyjimkou indexace os se nikterak neli$i. V nésledujicim textu je pfesto vysvétleno nékolik
zakladnich uprav, tykajici se predev§im v definovdni nazvi os a jejich indexace. Zacatek
konfigurace je obdobny, a to ur¢eni indexu pro operacni systém a poradi.

V rozhrani ,,Channel MD* je nastaven druhy kandl pomoci ptepinani ,,Channel +*,
viz Obr. 23, tim se menu piepne do rozhrani pro dolni revolver. Vyznam tadka 20 050,
20 070 a 20 080 je stejny jak pro prvni kanal, viz kapitola 4.1.

Tab. 21 Primarni nastaveni kanalovych dat pro druhy kanal.

,,Channel MD* Puvodné Nové Vyznam
20 070[3] 0 8(Y2) Indexace v hlavni nabidce stroje
20 070[4] 0 10 (MSP4) | Indexace v hlavni nabidce stroje
20 080[3] A Y2 Oznaceni osy pro vybrany kanal
20 080[4] B SP4 Oznaceni osy pro vybrany kanal
52201 1 2 Rozsiteni technologie
52 206[4] 0 3 Vyznam osy
52 207[4] OH 30H Sm¢ér rotace osy

Nastaveni a indexace v ,,MD Channel* je témét totozné jako v ptipad€ prvniho kanalu
(Tab. 21 aTab. 22). Rozdily se tykaji v nastaveni rozSifeni technologie pod oznacenim
52201, kdezména na ¢islici 2 naznacuje, Ze se jedna o rozSifené obrabéni v daném
kanalu [51]. To znamen4, Ze tento kanal je mozno vyuzivat jak pro soustruZeni tak frézovani
avrtdni vose 1 mimo ni [51]. Posledni Uprava spociva v definovani osy jakoZto rotacni
pro pohanény néstroj pod oznacenim 52 206 [51].

Tab. 22 Indexace 2 kanalu.

,Channel MD* Oznaceni podle Ptitfazeny index podle Poradi
2 data 20 080[] 20 070[] 20 070[]
20070[0] X 7 1
20070[1] V4 9 2
20070[2] SP1 6 3
20070[3] Y 8 4
20070[4] SP4 10 5

Pro nové vytvofenou osu je nutné jeSté upravit parametry urcujici kladny smér rotace.
Toto nastaveni je skryto pod oznacenim 52 207, kde je mozné provést nastaveni podle vzoru
prvniho kanalu jednoduchym piepisem na urcitou hodnotu H, nebo se dvojitym kliknutim
na tento fadek otevie menu bitové konfigurace rotace (Obr. 26). Aktivaci 4. a 5. bitu se zajisti
smér pozitivni rotace jako M4 neboli ve sméru hodinovych rucicek (Obr. 25) [51].
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81/06/24
SIEMENS 737 P

Bit editor

52207[41:5MCS_AXIS_USAGE_ATTRIB = 6H

(=]

Bit 0: Rotates around the 1st geometry axis (applies to rotary axes)
Bit 1: Rotates around the 2nd geometry axis (applies to rotary axes)
Bit 2: Rotates around the 3rd geometry axis (applies to rotary axes)
Bit 3: Positive direction of rotation is counterclockwise (applies to rot. axes
it 4: Displayed direct. of rot. for M3 is counterclockwise (applies to spindles)

: Direct. of rot. M3 corresponds to rotary axis minus (applies to spindles
Bit 6: Show rotary axis as offset target for measuring
Bit 7: Offer rotation axis in position pattern
Bit 8: Offer axis of rotation for blank clamping (at milling machines)
M4 Bit 9: Spindle is not SPOS—capable
Bit 10: Rotation axis rotates around 1st geometry axis (for position pattern only)
Bit 11: Rotation axis rotates around 2nd geometry axis (for position pattern only)
Bit 12: Rotation axis rotates around 3rd geometry axis (for position pattern only)
Bit 13: Position of the axis for blank selection from active WO (for rotary axes)

[=1[l

Display all bits

Obr. 25 Smér rotace vietena [51]. Obr. 26 Bitovy editor MS4.

Dal8i parametry osy s indexem 10 je tfeba provést v konfiguraci dané osy a oznacit
Ji za rotacni 1 v nastaveni ,,Axis MD*. V tomto menu, lze jednotlivé osy volit pomoci dlazdic
»AXis*“ + nebo -, viz Obr. 27. Aby ndzvy os byly zobrazeny podle difive provedenych zmén
rozepsanych v Tab. 16, je tfeba provést ,,Reset (po)* [51].

SIEMENS

Axis machine data
30276[1] |SMA_ENC_ABS_BUFFERING
30300 SMA_IS_ROT_AX

30330 $MA_MODULO_RANGE 36

30340 $MA_MODULO_RANGE_START

; i
8 po |=
30310 $MA_ROT_IS_MODULO ] po m
30320 SMA_DISPLAY_IS_MODULO ] po
8
e e
1

30350 $MA_SIMU_RX_UDI_OUTPUT
30450 S$MA_IS_CONCURRENT_POS_AX ] re

30455 $MA_MISC_FUNCTION_MASK 106H re agﬁ:‘(&)
30460 SMA_BASE_FUNCTION_MASK 6H po
30465 SMA_RAXIS_LANG_SUB_MASK 6H po Reset
30500 SMA_INDEX_AX_ASSIGN_POS_TAB ] re (po)
30501 SMA_INDEX_RX_NUMERATOR 8/mm re
30502 SMA_INDEX_RX_DENOIMINATOR 1 re m
30503 SMA_INDEX_RX_OFFSET 8/mm re
30505 SMA_HIRTH_IS_ACTIVE ] re
30550 SMA_AXCONF_ASSIGN_IMASTER_CHAN 0 po m
38552 SMA_AUTO_GET_TYPE 1 po
30554 SMA_AXCONF_ASSIGN_MASTER_NCU ] po v
Axis signals output for simulation axes E »
A~ > -

General Channel A User

MD MD D views

Obr. 27 Sinumerik nastaveni ,,Axis MD*.

V menu se vybere konkrétni osa (AX10=MSP4) a provedou se zmény, viz Tab. 23. Radky
30300, 30310 a 30320 urcuji rotaci osy, zatimco pod cislem 35 000 se nachdzi findlni
definice osy [51]. Zda se jednd o vieteno nebo rotacni ndstroj, kde Eislice 3 urcuje rotacni
nastroj principidlné stejné jako v pfipadé nastaveni v ,,Channel MD “ 52 206[4] [51].
Pod ozna¢enim 35 040 se nachdzi definice pro restart vietena. Nastavenim na hodnotu
2 se definuje, Ze restart dané osy je mozny pouze prostfednictvim PLC, to znamen4, ze funkce
M30 neprovede restart dané osy. Po téchto krocich je pohdnény ndastroj z vétsi casti
nakonfigurovan. Pro kompletni nastaveni dolniho nastrojového revolveru je nutné definovat
Y osu véetné ,,TRANSMIT* a ,TRACYL* funkeci.
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Tab. 23 Nastaveni rota¢niho néstroje (osa MSP4).

,, Axis MD* Puvodné Noveé Vyznam
30 300 0 1 Urceni rotacni osy
30310 0 1 Modulérni transformace rotacni osy
31320 0 1 Zobrazeni osy jako rota¢ni
35 000 0 3 Definice rotacni osy a pfifazeni indexu
35040 0 2 Aktivace vietena po restartu

4.3 Nastaveni proti-vietena

Posledni fazi vytvoreni koncepce stroje podle vzoru Index Traub C100 je konfigurace
proti-vietena. Stejn¢ jako pii definici ostatnich os je i zde tfeba zadit ptifazenim poradim
a oznaCenim v ,,General MD*, viz Tab. 16. Nastaveni proti-vietena bude pouze pro horni
revolver (,,Channel 1), protoze pro ¢asovou studii je potieba pouze jeden kanal pro obrabéni
v proti-vietenu, na rozdil od vietena hlavniho, kde je Zadouci mit definované oba kandly.
Zacatek definice je podobny vSem piedchozim, a to specifikaci nazvl a indexu os (Tab. 24).

Tab. 24 Nastaveni ,,Channel MD* pro proti-vieteno (prvni kanal).

,,Channel MD* Puvodné Noveé Vyznam
20 070[5] 0 4 (MSP2) | Indexace v hlavni nabidce stroje
20 070[6] 0 11 (Z3) | Indexace v hlavni nabidce stroje
20 080[5] Y SP2 Oznaceni osy pro vybrany kanal
20 080[6] U 73 Oznaceni osy pro vybrany kanal
52 206[5] 0 5 Vyznam osy
52 206[6] 0 7 Vyznam osy
52 207[6] OH 30H Smeér rotace osy

Tab. 25 Doplnujici indexace 1 kanalu.
,,Channel MD* Oznaceni podle Ptitfazeny index podle Potadi
1 data 20 080[] 20 070(] 20 070[]

20 070[5] MSP2 4 6
20 070[6] 73 11 7

Jak je zfejmé z Tab. 24 a Tab. 25 nastaveni je velmi podobné jako pfi vytvareni
pohanéného nastroje. Rozdil je v definici vyznamu osy MSP2, kde (52 206[5]) je pfepsana
na ¢islici 5, coz oznacuje proti-vieteno a v piipadé oznaceni Z3 (52 206[6]) je provedena
zména na cislici 7, jakoZto Z osa proti-vietena [51]. Smér kladné rotace je zvolen stejny jako
pro pohanény nastroj nebo hlavni vieteno, tedy ve sméru hodinovych rucicek kladny
smér (M4).
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Dalsi nastaveni se jiz odehrava v karté ,,Axis MD*, kde jsou provedeny podobné upravy
jako pro rotacni nastroj, viz Tab. 26. Jediny rozdil spoc¢iva v nastaveni definice osy 35 000
jako vedlejsi vieteno, tedy na hodnotu 2 [51]. Dalsim rozdilem je kolonka 34 000,
kterd je primarné nastavena na 1 nové na 0. Jeji vyznam spociva v restartu referenéniho bodu,
kde zménou na hodnotu 0 tato funkce se deaktivuje apii kazdém spusténi bude vieteno
ve stejné pozici jako po ukonceni programu [51].

Tab. 26 Nastaveni proti-vietena (MSP2) v ,,Axis MD*.

”AESSII\)/;D Pavodné Nové Vyznam
30 300 0 1 Urceni rotacni osy
30310 0 1 Modularni transformace rotacni osy
31320 0 1 Urceni osy jako rotacni osy
34 000 1 0 Nastaveni referenc¢niho bodu
35 000 0 2 Definice rotacni osy a pfifazeni indexu
35 040 0 2 Aktivace vietena po restartu

Findln¢ provedeny restart jiz umozni vyuzivat vSechny piidané osy. V pfipade,
ze se po vSech upravach nezobrazi zZadné chybové hlaSeni a v grafickém simulatoru budou
v hlavni nabidce i v ,machine configuration“ menu vSechny osy zobrazeny stejné¢ jako
na Obr. 28, je nastaveni provedeno spravné [51].

02/22/20
SIEMENS 5:29 PM \| &
Machine configuration
Machine axis Drive Motor
Index Name Type No. Identifier Tupe Channel -
1 X1 Linear CHAN1
11 Linear CHANT
I
21 Linear CHANT el

MSP2 Spindle CHAN1 -
MSP3 CHAN1

Spindle

MSP1 Spindle CHAN1
X2 (po)

© o ~N & o & W N

Linear CHAN2
Y2 Linear CHAN2 Pass-
. wor
22 Linear CHAN2
18 MSP4 Spindle CHAN2 -
1 23 Linear CHANT

Current access level: Manufacturer

Obr. 28 Sinumerik piehled nastaveni.

4.4 Definice limitnich parametri strojniho zarizeni

Aby casova studie byla vérohodnd, je nutné upravit strojni parametry vstupujici
do simulace, které maji pfimy vliv na obrabéci proces. Tim jsou mySleny limitni otacky
rotanich os, maximalnim rychloposuvu linedrnich os a maximalni zrychleni vSech os.
Jako referencni byly zvoleny MSP2 a Y2, jakoZto nové vytvofené. Nicméné je nutné provést
zmény u vSech os podle skuteCnych parametri stroje. Proces zacina v karté ,,Axis MD*,
kde je zvolena vybrana osa a provedou se zmény, které jsou vypsany v Tab. 27 a Tab. 28.
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Tab. 27 Limitni parametry Y2.

,,Axis MD“ Y2 Puvodné Nové Vyznam
32 000 10 000 15000 Maximalni rychlost osy [mm.min']
32010
3 020 ruzné 15 000 Nastaveni rychloposuvu [mm.min']
32 040 2,5 60 Maximalni rychloposuv na otacku [mm]
32 050 0,5 5 Maximalni posuv na otacku [mm]
32 300[0-5] ruzné 10 Maximélni zrychleni osy [m.s™]
Tab. 28 Limitni parametry MSP2.
,, Axis MD 5 . . ,
MSP? Piivodné Nové Vyznam
35100 500 7 000 Maximalni ota¢ky vietena [min™']
35 110[0-5
35 13 0{ 0- 5} ruzné 7 000 Maximalni ota€ky prevodovky [min™]
35 120[0-5] ruzné 1 Minimalni ota¢ky prevodovky [min™']
35 550[0-5] ruzné 7 000 Max. otacky pro vrtani a zavitovani [min™']
35 200[0-5
3591 0{ 0. 5} 100 1500 Maximélni zrychleni vietene [s?]

Posledni zména se tyka osy s oznacenim Z3 (linearni osa proti-vietena), pro niZ je nutné
urcit pocatecni polohu. V piipad¢ ignorace tohoto nastaveni budou vietena pii spusSténi

simulace na stejném misté¢ (budou se ptekryvat). Tento parametr se nachazi pod cCislem

52 230, kde se zvoli pocatecni hodnota Z osy viuc¢i nulovému bodu G54 [51].

SIEMENS B;I(;E;jl"zl“el m
i J ¢ H fAxis +
43106 SSA_LEAD_TYPE 1 im |~
43102 SSA_LEAD_OFFSET_IN_POS im
43104  SSA_LEAD_SCALE_IN_POS 1 im| | Axis -
43106 SSA_LEAD_OFFSET_OUT_POS 0° im
43108 SSA_LEAD_SCALE_OUT_POS 1 im | et
43120 SSA_DEFAULT SCALE_FACTOR_AXIS 1 im el
43208 SSA_SPIND_S 0jpm im
43202 SSA_SPIND_CONSTCUT_S Bm/min_ im| | gt 1D
43206 SSA_SPIND_SPEED TYPE 94 active (cf)
1321 SSA_SPIND_MIN_UELO_G25 @ rom n
43220 $SA_SPIND_MAX_UELO_G26 8000 rpm in | [ Reset
43230 $SA_SPIND_MAX_VELO_LIMS 8000 rpm - (n0)
43235 $5A_SPIND_USER UELO LIMIT 8000 rpm n
“FITS_2P0% R m
43250 $5A_IM19_SPOSMODE ) im | | Search
43308 SSA_ASSIGN_FEED_PER_REU_SOURCE ) im
43320 SSA_JOG_POSITION o im ier
43348 SSA_EXTERN_REF_POSITION_G20_1 ) im
43350 SSA_AR_OFF_LIMIT 106000600 ° po o
S»
~ >
General Channel A Display
5D 5D D MD

Obr. 29 Sinumerik konfigurace ,,setting data®.
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Mohlo by se zdat, Ze je nastaveni jiz kompletni, je ovSiem vhodné pfednastavit programoveé
omezujici limity vSech os. Tato konfigurace se jiZz nenachazi v ,machine data®,
nybrz v ,,setting data“. Pfepindni mezi nastavenimi se nachazi pod malou Sipkou v pravé dolni
¢asti grafického rozhrani, viz Obr. 29, kde je nasledné moZné upravit hodnoty minimalnich
a maximalnich rychlosti rotacnich os (43 210; 43 220, 43 230 a 42 240) [51].

Timto zplisobem je vhodné upravit vSechny rota¢ni (dle vzoru Tab. 28) a linearni osy
(dle vzoru Tab. 27) vcetné jiz prednastavenych os. Vyplnéna data musi souhlasit
s katalogovymi daty, aby nasledna Casova studie odpovidala realité. Spravné nastaveni limitu
je mozné overit v karté ,,menu select — , parameters —> ,setting data“ —> ,,spindle data“,
kde jsou shrnuty limity rota¢nich os (Obr. 30). Cisla rota¢nich os musi souhlasit s nastavenim
v ,,axis MD* 35 000.

CHAN1 ENEIES
spindle _Minimum _ Maximum oot B Roung  Resuing
1 [} 7000 7000 7000 uin.lini
2 (] 7000 7000 7000
3 [ 8000 8000 3000

Tool Tool Maga- Uork
— list wear zine ﬁ offset | <*Jvariable

Obr. 30 Sinumerik nastavené limity.
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5 CASOVA STUDIE OBRABENI

K zjisténi casové naro¢nosti vyroby ozubeného hiidele byly vyuzity dva pfistupy.
Vypoctova verze je Cisté teoretickd a zahrnuje pouze jednotkovy strojni cas vcéetné néjezdu
a pfejezdu. Zbylé parametry musi byt odhadnuty ur€enim koeficientu, kterym finalni hodnoty
jsou vynasobeny, aby byly zahrnuty 1 pohyby mimo zabé&r néstroje jako napf.: rychloposuvy
do pocate¢niho bodu, vyjezd z fezu, zpomaleny néajezd do fezu a dalsi pohyby nekonajicich
fezny proces. Druhy jiz presnéjsi pfistup spociva ve vytvoreni konkrétniho NC programu
s presnymi parametry definovanymi dle vybraného strojniho zafizeni. Takova studie
jiz zahrnuje celkovy strojni €as a je mnohem vérohodnéjsi. Ze zkuSenosti lze tvrdit, ze takto
ziskany Cas se od reality bude liSit v cca 10 %.

5.1 Vypoctova studie

Provedené vypocty vychazeji z obecné znamych vztahti. VZzdy budou naznaleny pouze
vzorové vypocty napiiklad druhého fezu hrubovani, frézovani jedné ploSky nebo tvareni
zavitu. Ostatni vypocty jsou analogické a kompletni fezné podminky jsou vypsany
v technologickém postupu (Piiloha ¢. 3). Ve vSech soustruznickych operacich byla vyuzita
konstantni fezné rychlost, zatimco pro frézovani a zavitovani konstantni otacky nastroje.

5.1.1 Strojni ¢as soustruZeni

Vypocet podélného hrubovani je omezen na druhy hrubovaci fez. Prvné se vypoctou
otacky pro konkrétni pramér (vztah 11) [56].

v.-1 000
n=——— 11
D,
kde: n [min’] otacky nastroje,
D, [mm] obrabény primér,
Ve [m.min™'] fezna rychlost.
~327-1000 3717 min-!
.
Dalsi ¢ast spociva ve vypoctu drahy véetné ndjezdu a ptejezdu nastroje (vztah 12) [56].
L=1,+1+], 12
kde: L [mm] celkova obrabéna délka,
l, [mm] nab¢h,
1 [mm] fezna cast,
l, [mm)] prebéh.

L=2+36+0 = 38 mm
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Takto ziskand hodnota je vloZzena do vzorce pro vypocet jednotkového strojniho casu
(vztah 13) [56].

L
AS= F
kde: tas [min] jednotkovy strojni ¢as,
L [mm] celkova obrabéna délka,
n [min’ otacky nastroje,
f [mm] posuv na otacku.

tA5=0,35.—38717 ~ 0,029 min =~ 1,75 s

Obdobnym zplisobem se provedou vypocty strojniho ¢asu vSech hrubovacich fezl. Soucet
je celkovy hrubovaci ¢as. Jednotlivé fezy se liSi jak hodnotou otacek, tak feznou délkou.
Soustruzeni ¢ela jiz disponuje jinym postupem, protoze béhem fezu se méni primér, a tim
také otaCky [56]. Vypocet je zahdjen stejné jako pro podélné hrubovani zjist€énim hodnoty —
otacek na pocatecnim priméru [56].

v.-1 000
n=———- 14
™D,
kde: n [min] otacky nastroje,
D, [mm)] obrabény prumér,
Ve [m.min™'] fezna rychlost.
3271000 2 478 min-!
==z ~ min
Ze stejného vzorce je vyjadien prumér, v némz jsou otacky maximalni (vztah 15) [56].
v.-1000
max— - ™n 15
kde: Dinax [mm] obrabény primeér s maximalnimi otackami,
n [min’] otacky nastroje,
Ve [m.min"] fezna rychlost.
327-1 000
dmaX: W = 14,86 mm

Vysledny cas je roven souctu ¢asu na draze se zvySujicimi se otd€kami a draze od priméru
s jiz konstantnimi otaCkami [56].
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L
AST L
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas,
L [mm] celkova obrabéna délka,
n [min'] otacky nastroje,
f [mm] posuv na otacku.
(40+2)-14,86
2 :
tasci= 700052478 > 0,01 min = 0,60 s
03—
14,86

tasco= 0,3-72W ~ 0,004 min ~ 0,24 s

5.1.2 Strojni ¢as frézovani

Postup pro vypocet strojniho €asu frézovani je podobny jako pro soustruzeni. Hlavnimi
rozdily jsou konstantni ota€ky a zadany posuv na zub, nikoliv na otacku. Vypocet je stejny jak
pro sraze, tak stopkovou frézu. Rezny primér sraze¢e je volen v rozmezi doporuteném
od vyrobce a otdCky nastroje jsou vypocteny pro prumér 10 mm. Rovinné plochy budou
vyrobeny na jeden fez, protoZze na obrabény povrch neni pozadovana zvySena piesnost ani
neni poZadavek na lepSi drsnost povrchu. Proto je Sifka zadbéru a, volena 10 mm a max.
hloubka fezu a. 1,25 mm. N3gjezd i1 piejezd je volen jako pro dokoncovaci fez, tedy cely
pramér frézy, prebéh (1,) a nabéh (1,), ktery byl zvolen 1 mm (Obr. 31 a vztah 17) [16, 56].

@D

D

In

Obr. 31 Celni frézovani [16].

L=D+1+1,+1, 17
kde: L [mm] celkova obrabéna délka,
D [mm] pramér frézy,
l, [mm] nab¢h,
1 [mm] obrabéna ¢ast,
l, [mm)] piebéh.

L=12+7,66+1+1 = 20,66 mm

UST FSI VUT v Brné 51



CASOVA STUDIE OBRABEN{

Vypocet otacek je doprovazen jizZ zndmym vztahem s rozdilem, Ze je zde dosazen primér
frézy [56].

v.-1 000
n=——— 18
T['Df
kde: n [min’] otacky nastroje,
D¢ [mm)] pramér frézy,
Ve [m.min™] fezna rychlost.
225-1 000 _
=———— ~ 5968 min’!
12

Jak jiz bylo zminéno, vyrobci uddvaji posuv na zub, nikoliv na otacku. Pro vypocet strojniho
¢asu je tfeba tuto hodnotu dopocitat [56].

f=f,z 19
kde: f [mm] posuv na otacku,
[-] pocet zubt frézy,
f, [mm] posuv na zub.

f=0,0763-6=0,46 mm

Vztah pro strojni €as je stejny jako v predchozich ptipadech (vztah 20) [56].

L
AS= F
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas,
L [mm] celkova obrabéna délka,
n [min” otacky nastroje,
f [mm] posuv na otacku.

20,66

tac=——"—_ ~ 0,008 min ~ 0,48
AS=046°5 968 min >

Takto vypocteny cas plati pro obrobeni dvou protilehlych stran soucasné, tedy dvojndsobek
je roven kompletnimu obrobeni ¢tythranu.

5.1.3 Strojni ¢as vrtani a zavitovani

Pii vypoctu jednotkového strojniho ¢asu pro vrtani je tieba urcit pramér, pro néjz budou
vypocteny idedlni otaCky, protoze vrtak ma rtizné priméry v fezu, a potom je Sifka zabéru
ostfi rizna [56]. Obvykle by se zvolil pramér, ktery je nejdéle v fezu tedy 7,45 mm, nicméné
zde jsou otacky jiz dany z diivodu sdruzené operace a vyroba otvoru je podminénéd hrubovaci
operaci, konkrétng druhym fezem. Proto otacky jsou jiz dany na hodnotu 3 717 min™, fezné
podminky jsou nasledn€ upraveny, aby Cas v fezu soustruznického noze a vrtaku byl ptiblizné
stejny.
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L
AS= F
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas,
L [mm] celkova obrabéna délka,
n [min” otacky nastroje,
f [mm] posuv na otacku.

tyec=————=0,028 min= 1,7 s

A570,173717

Vypocet strojniho Casu pro tvafeny zavit je analogicky s vrtanim s rozdilem v posuvu, ktery
je roven stoupani zavitu.

5.2 Dodatecné vypocty

Vzhledem ke sdruzenym operacim a zvySenému zatizeni stroje béhem tohoto obrabéni
je nutné zopakovat vypocet potiebného vykonu stroje stejné jako v kap. 2 podle vztahti 1 az 7.
Materialové charakteristiky zlstavaji stejné. Je zde pouze zména v feznych parametrech vrtaci
operace, jinak se jedna o analogicky vypocet. Vypocteny pottebny vykon pro soustruzeni
avrtani (jako v kap. 2) je témét totozny s predchozim vypoctem. Potiebny vykon
pro sdruZzenou operaci je roven 14,12 kW. To znamend, Ze vykonové parametry strojniho
zafizeni jsou dostacujici.

Po kompletnim obrobeni jsou na obrobku provadény dalsi operace jako obrabéni ozubeni,
brouSeni a chemicko-tepelné zpracovani. Vzhledem k CHTZ je nutné provést dokoncovani
s ptidavky nutnymi pro findlni obrobeni tolerovanych ploch. Proto je i drsnost povrchu
pti dokonceni vedlejsi, protoze povrch mirné nabude a celd soucast mize byt trochu
deformovana [11]. Piesto je vhodné, aby povrch byl alespon v ,bézné* kvalit¢ z divodu
nasledné manipulace s obrobkem a upinani za obrobeny primér. Za mnohem podstatné;jsi
je povazovana soustiednost primértt d20 a d39h11 vzhledem k ose obrobku kvili upnuti
zaprumér d20 pifi obrabéni ozubeni. Soustfednost je mozné ovlivnit kvalitou upnuti
a vedenim nastrojii. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novy stroj, ktery by nemél mit problémy
s upnutim nebo vedenim revolverd, 1ze predpokladat, Ze soustiednost téchto dvou priméru
bude vyhovujici pro nésledujici operace. Tento ptedpoklad bude nutné ovéfit opakovanym
méfenim béhem odladéni a vyroby. Do vypoctu teoretické drsnosti R, a R, vstupuji dva hlavni
parametry a to: velikosti posuvu a radius Spicky nastroje, viz vztahy 22 a 23 [6, 56].

f2
R,=0,0321-— 22
rE
kde: R, [um] stfedni aritmetickéd odchylka profilu,
f [mm] posuv na otacku,
re [mm] polomér $picky nastroje.

2

)

R,=0,0321- ~0,0018 mm = 1,8 um

UST FSI VUT v Brné 53



CASOVA STUDIE OBRABEN{

2

R,=0,125-— 23
r&'
kde: R, [mm] vyska nerovnosti povrchu,
f [mm] posuv na otacku,
re [mm] polomér $picky nastroje.

2

R,=0125 0.15
2 0,4

)

~0,007 mm = 7 pm

Z vypoctenych hodnot teoretickych drsnosti vélcovych a celnich ploch lze potvrdit,
ze vyslednd drsnost je zcela akceptovatelnd, prestoze realné budou mit plochy rozdilnou
kvalitu povrchu oproti vypoctu, takto dokoncené obrobky mohou byt dale zpracovany
bez jakychkoliv problémi. Nebot’ tolerované rozméry budou nasledné dokonceny brousenim
a netolerované rozméry maji predepsanou drsnost R, 3,2 ptipadné 6,3 pum.

Finalni ¢as kazdé operace byl vyndsoben koeficientem 1,5 jakoZto zohlednéni najezdd,
piejezdi do pocatecni polohy, vSechny rychloposuvy a dalsi pohyby, které jsou generované
obrabécimi cykly. K souctu strojnich ¢ast byly nasledné jesté pripocteny vymény nastroji
2 sna kazdou vyménu a 1,5s na kazdé roztoceni vietene. Kompletni piehled parametrt
a strojnich ¢astt 10. a 20. operace, viz TP (Pfiloha ¢. 3), zkracené Tab. 29. V tabulce
jsou k dané operaci pfifazeny pouze relevantni parametry, to znamend, Ze u dokoncovani
neni pfedpokladany nadmérny potfebny vykon v porovnani s hrubovanim [5].

Tab. 29 Obrabéci Casy jednotlivych operaci.

Operace Tvb obrdbini Strojni | Strojni Cas | Potfebny | Vyména |Roztoceni
p yp ¢as [s] x 1,5[s] | vykon [kW] | nastroje | vietena
10/10 Hrubovani 7,1 10,7 12,66 1 1
10/10 Vrtani 1,7 2,6 1,47 0 0
1o/20 | DokonCovini 6,0 9,0 ! 0

vnéjsi
10/30 Zavitovani 0,7 1,1 1 1
Frézovani
10/40 ol 0,9 1,3 1 1
Srazeni  hrany
10/50 ol 1,4 2,1 1 1
10/60 Upichovéni 6 9 1 1
20/10 Hrubovani 1,6 2,4 12 1 1
20/20 Dokoncovani 2,2 33 1 0
20/30 Navrtani 1,4 2,1 1 0
PocCet zmén 9x2 s 6x1,5 s
Celkovy strojni ¢as [s] 29 43,5 +18 +9
Celkovy strojni ¢as potiebny 22,1 33,2 +12 +7,5
pro obrobeni kusu [s]
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5.3 Tvorba NC programu

Tvorba samotného NC programu se ve své podstat¢ nelis$i od programovani
jednokandlovych soustruhti, ptesto jsou zde drobné rozdily, které je nutné znat. Pro dvou-
kanalovy soustruh jsou vytvoreny dva hlavni programy (MPF), které jsou spojeny pies piikaz
208 ahlavni programovy soubor (JOB). To znamena, ze jeden program je tvofen tfemi
soubory. B&hem samotné¢ho zakladani je nutné vybrat kolonku ,,program SYNCMULTI-*
(Obr. 32). Povyplnéni ndzvu programu budou vygenerovany tfi soubory s hlavickou
(s cyklem 208).

28|
SIEMENS i E] | pid
CHAN1 Name Type  Length Date Time Directory
i 1 Part programs DIR 85/09/18 12:00:41 PM
= £ Subprograms DIR 05/09/18 12:08:41 PM
5 = Uorkna oun 8301490 z.00.92 DM
o Mo —
g Please enter a new name.
:
B Tove Job st JOB -1
programGUIDE
i [f Hame Pt -
B PM G code
B PM
= . programSYHG
& 1 EXAMPLE1 05/09/18 Multi-
1 EXAMPLE2 85/09/18
& O TEMP 03/04/20 7:00:27 PM
B 02K UPD 81/11/20 6:55:17 PM

v

Obr. 32 Tvorba NC programu (zaloZeni).

Pti tvorbé NC programu je nutné si dat pozor na nasledujici situace. Vstupni rozhrani
je stejné jako pii tvorbé programu jednokandlového soustruhu, ale je rozdéleno pro kazdy
kanal zvlast. Prvni krok je definice polotovaru pro hlavni vieteno, protoze je spole¢né pro oba
kanaly. Polotovar neni ur€en bé&zné zndmou funkci pfes kartu ,various”, ale dvojitym
kliknutim na panel ,multichannel data® (Obr. 33). Po vstupu do multi-kandlovych dat
je jiz postup pro definici polotovaru stejny jako pii zndmé funkci ,,workpiece* (Obr. 34).

SIEMENS SIEMENS

NC/UWKS/DP/DP_1.J0B Multichannel data

Data for Main spindle
Uork offset G54
describe

U 0.000
Blank Cylinder
XA 40.000

Yes
3y ey

2R 1.000

2 -100.000 inc
2B ~75.000 inc
7000 rpm

Takto bude ovSem nastaven pouze polotovar pro hlavni vieteno, které je sdilené obéma
kanaly. Pro obrabéni v proti-vietenu je jiz polotovar definovany béZnym zptisobem (Obr. 34)
pouze v kandlu, pro né¢jz je proti-vieteno definovano (1. kanal). Z Obr. 35 si lze v§imnout vice
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funkei typickych pro vicekandlové obrabéci stroje s vice rotacnimi osami. Konkrétné ,,setms*
funkce, jeZ nastavuje danou osu jako hlavni pro nasledujici fadky [52]. Cislo uvadéné
ve funkci ,,setms™ koresponduje s pofadim urenym bé&hem konfigurace stroje, konkrétné
pod 35 000 v nastaveni ,,MD axis*. Dalsi typicky piikaz je ,,WAITM®, pomoci né&jz je dany
kanal zastaven a ¢ekd na druhy kanal [52]. Program bude dale pokracovat, jakmile se oba
kanaly budou nachazet na tomto ptikazu [52]. Timto zpGsobem lze vzdjemné zkoordinovat
oba revolvery pro sdruzené operace. Po prvni simulaci se u funkce ,,WAITM* zobrazi Cas
¢ekani na druhy kanal. Pomoci ziskanych cast Ize dale optimalizovat drahy a sled operaci,
aby ¢ekani bylo co nejkrat$i a oba revolvery byly maximalné vyuzity. Dalsi ze zvlastnosti,
naniz je tfeba upozornit, je nutnost aktivace (roztoc¢eni) vietena na obou kanalech béhem
sdruzenych operaci. To znamena, ze funkce M3, vCetné feznych parametrd, se bude nachazet
vobou programech [52]. Kompletné¢ vygenerovany program vcetné¢  kontur
viz Ptiloha ¢. 4 a 5.

© CYCLE208( "D2UBENY_HRIDEL" ); Activate mul
1
g90 g71 g54 g18 g94 diamonfy
mzg("eption™ )|

GB X300 2100 Yoy

EETNS({1); MAIH SPIHDLEY

MSG( "CHAMGE TOOL DRILLIMG")Y

N6 T="DRILL_D7, 45" D1 ; RIGHT DRILLY

1

‘ = - DRILLING UITH 2CHAHELY
|@uazmn(1, 1, 2)1

GO Xof

Flire-h
M3 G986 5327 N8
F8.17 ; FEEDRATE FOR DRILLINGY
CYCLEB1(5,1,1, -17,,0.1,8,1,12)Y
GO X300 2ie0Y
1

E "CY & 1 - -
SETNS(2) : COUNTER SPIMDLEY

Obr. 35 NC program 1. kanal.
Vzhledem k pouziti geometrie Coroturn Prime bylo nutné upravit také systém vytvoteni

kontur pro dokonovéni. V zavéru se jedna pouze o urceni startovaciho bodu a posloupnost
tvofené kontury. Jinymi slovy kontura byla vytvoiena pro zpétné obrabéni, tedy s pocatkem
od vietena smérem k ¢elu obrobku. K takto vytvofené kontufe je zapotiebi také spravné
definovat nastroje, smér hlavni ftezné hrany a koneéné také smér obrabéni
v programovatelnych cyklech [52].

Samotny program je vytvofen jako kombinace cykli a ISO kédu, ktery je vyuzit
pro usnadnéni programovani a lepsi kontrolu pohybt. Naptiklad béhem frézovani rovinnych
ploch, kde se po dokonceni frézovani vieteno oto¢i o 90° a nastroj je transferovan do ptivodni
startovaci polohy. Diky ISO kédu je jednodusi kontrolovat pohyb vici kolizi, protoze
pti vyuziti cyklu pro frézovéani by nastroj byl naveden do pocatecni polohy nejkratsi cestou
(po ptimce) [52]. Nejedna se o jednodussi zptisob, nebot’ oba zplisoby jsou mozné a v zavéru
rovnocenné, nicméné piimé programovani je v tomto piipadé (a nékolika dalsich pohybech)
prehlednéjsi.
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5.4 Simulacni studie

Jak jiz bylo zminéno vySe pomoci simulace, 1ze ziskat strojni ¢as velmi blizky skute¢nému.
Takto vytvofenou simulaci je tfeba brat srezervou a uvazovat moznou zménu feznych
podminek pii findlnim odladéni nebo Umyslné omezeni maximalnich otacek vieten,
pro prodlouzeni jejich zivotnosti.

Celkové byly vytvofeny dva NC programy, jeden pro nové zvoleny koncept dvou
revolverli se dvéma vieteny (Index C100), druhy pro dvou-vietenovy, jedno-revolverovy
soustruh (DMG Mori NLX 1500). Konfigurace pro DMG v grafickém rozhrani SinuTrain
byla vytvofena pro variantu s niznimi parametry, aby bylo mozné ¢astecné¢ odhadnout strojni
cas také pro soucasné feSeni (Emco Maxxturn 65). Oba NC programy byly vytvofeny
pro upravenou konfiguraci z dostupnych vzorl se stejnymi nastroji a feznymi podminkami,
tak aby odpovidaly co nejvice skuteCnosti. Vysledek neni nikterak ptekvapivy aje blizky
vypoctenym hodnotdm. Je tfeba zdiraznit, ze konfigurace byly nastaveny na limitni
parametry a v obou pfipadech je stroj na téchto limitech vyuZzivan. Vypocet strojniho ¢asu
pro NLX je analogicky svypoctem provedenym vkap. 5.1 jen srozdilem, Ze jsou
zde zapocitany vSechny casy do celkového strojniho Casu. To znamena, Ze do finalniho
strojniho ¢asu je zapoCtena vicekrat vymeéna nastrojii, vrtani, frézovani kazdé plochy zvlast
a prace na proti-vietenu.

Tab. 30 Strojni Casy porovnani.

Index Traub C100 DMG Mori NLX 1500
Strojni Cas ze simulace [s] 58 96
Vypocteny strojni ¢as [s] 53 87

Z Tab. 30 je zfetelné, Ze sdruzeni n€kolika operaci a soubézného vyuziti proti-vietena ¢ini
usporu v €istém strojnim casu 38 s, coz v pfipad¢ sériové vyroby znamena zna¢nou usporu
na vyrobnich nékladech. Rozdil mezi vypoétenym a simulovanym ¢asem je v ptipadé stroje
DMG vyrazngjsi, protoZze do vypoctu neni zapocitana vymeéna obrobku mezi vieteny a pohyby
spojené s timto ukonem.

V simulaci pro C100 je promitnut také cas vzajemného Cekani. Tento idaj dava jasnou
predstavu, kde mulze byt prostor pro optimalizaci pohybtl, feznych podminek nebo
zméne potradi operaci. Po simulaci je zjevné, ze sled operaci je proveden spravné, piesto
vznikly situace, kdy kanaly na sebe Cekaji. Pfikladem takové situace je sdruZend operace
vrtani/hrubovani, kdy horni revolver je pfipraven a ¢ekd na druhy hrubovaci fez. Druhym
prostojem horniho revolveru je prvotniho najeti frézy do pocatecni pozice, kdy prvni kanal
¢ekd na druhy. Pro zpisob vyroby to znamend, Ze veSkerd prace na vedlejSim vietenu
je jiz hotova a prvni kandl cekd celkem 3,45 s na druhy. Nasledujici operace jsou jiz znovu
synchronizovany. Po dokonceni sdruzenych frézovacich operaci je prvni kanal hotov a ¢eka
na druhy. Zde je posledni casovy usek, u kterého je prostor pro optimalizaci, a to upichovaci
cyklus, ktery trva 16 s vCetné vymeény ndstroji a roztoceni vietena a jedna se tak o nejdelsi
operaci. Béhem upichovani dochazi k pfedani mezi vieteny asnim k pochopitelnému
omezeni maximalnich otacek, snizeni posuvu a otdcek na primeéru blizkému nule.
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6 DODATECNENAVRHY

Pii porovnani vysledkl z ¢asové studie je zietelnd Casova uspora, piesto se zde nachazi
mezery pro dal$i optimalizaci, jez se tykaji organizace nastrojii a obrabéciho procesu. Finalni
¢as pro vyrobeni kusu jiz nebude znaéné odlisny od ziskaného Casu ze simulace v ptipadeé,
ze budou pouzity stejné fezné¢ podminky. Navrhované zmény se tykaji nastrojovych drzakd,
uprav v programu, piipadné systému spravovani nastroju.

6.1 Sestersky nastroj

Oba revolvery disponuji 14 pozicemi pro upnuti nastroje [18]. Tento potencial neni
ani zdaleka vyuzit, v obou ptipadech je vyuzito pouze 6 nastroji. Proto zde vystavd moznost
vytvofeni tzv. sesterského nastroje a prodlouzeni doby neptferusovaného provozu stroje.
Teoreticky se tedy nabizi vytvofit duplikdt vSech ndstroji. Nicméné je dosti zbytecné tvorit
duplikovany ndastroj pro napi.: frézu, ktera je v fezu necelou sekundu a interval vymény
hlavice bude dozajist¢ del$i nez pro hrubovaci nebo dokoncovaci VBD. Proto je zde
doporuceno vytvoftit i dva takové nastroje pro nejvytizengjsi operace.

Postup pro zaloZeni sesterského nastroje je obdobny jako pro bézny ndstroj se zménou
ve sloupci ST, kde je nastroji pfifazeno tzv. duplo potadi (Obr. 36) [52]. Sestersky ndstroj
musi mit stejny nazev jako primarni, poté se nastavi, aby po uréeném Casu v fezu byl néstroj
,vymeéneén“ a pii dalSim zastaveni se vyméni obé desticky soucasné [52].

L'l RN Tool list MAGRAZII

Loc. Tpe  Tool name ST D Length X Length 2 Radius B uf:l{g

D

1 [} ROUGHING_T80 A 1 1 55000 39.000 0.800 ¢ 95.0 80 12.0
2 /3 FINISHING_T35 A 1 1 124000 57.000 0.400 ¢ 93.0 35 12.0
3 &= CUTTER_10 1 1 0000 74.000 10.000 5

4 &= CUTTER_3 11 0000 74000 3000 3

5 & DRILL_10 11 0000 50.000 10000 1180

§ s DRILL_3 11 0000 50000 3000 1180

7 T PLUNGECUTTER_4 1 1 85000 30.000 0100 4000  12.
8 ' PLUNGECUTTER 48 1 1 60.000 30000 0100 4000 8.0
9 CUTTER_1 11 0000 50000 1000 906

10 _ss DRILL D7.45 1 1 0000 40.000 7450 1408

11 1 0000 0000 0800 | 95080 11.0
12 &5 CP-AT104- 1 0000 6600 0460 § 117535 11.0
13 = I19MT12T2R0200 11 0000 0000 2250  90.0

14  § H3ESB318-E10-10 1 1  0.000 0.000 10000  90.0

15 ~E12-12- 1 0000 0000 12.000 0

16 | ¥y CNMG_120408 2|1 o006 o000 0800 95080 11.0
17

Obr. 36 Sinumerik sestersky nastroj.

6.2 Optimalizace Ffezného ¢asu

Jak jiz bylo zminéno, sled operaci a zvolené fezné podminky vzhledem k vzajemnym
pohybiim jsou témétf synchronizovany arevolvery na sebe vzajemné cekaji minimalné.
Vyjimkou je prostoj horniho revolveru 3,45s pfi ¢ekani na dokonceni operace dolniho
revolveru pied zapocetim sdruzené frézovaci operace. Asi nejvyraznéjsi prostoj se nachazi
hned u prvni sdruzené operace, kdy horni revolver ¢ekd na druhy hrubovaci ez (od pocatku
upichovani).
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Cas prostoje pred spoleénym frézovanim je vhodny kompenzovat snizenim feznych
parametri pii hrubovaci operaci na vedlejSim vietenu. PfedevS§im vSak rozlozit ji na vice fezl
a tim snizit také potiebny vykon na vietenu. Se sniZzenim fezné rychlosti dojde k prodlouzeni
obrabéciho Casu, ale zvySeni Zivotnosti ndstroje. Tato zména nebude mit vliv na vysledny
vyrobni ¢as. Po této Uprave jiz dochazi k menSim prostojiim a oba revolvery jsou vice vyuzity.
Podobny postup je proveden na zbytkovém obrdbécim ftezu na vedlej§im vietenu,
kde je sniZzena teznd rychlost a posuv. Ob& zmény, vcetné prepocitaného strojniho cCasu,
jsou zaznamenany v Tab. 31.

Tab. 31 Zmény v feznych parametrech.

Operace: 20/10 Pavodni Nové
Rezna rychlost v, [m.min™'] 327 300
Sitka zab&ru hlavniho ostii a, [mm] 3,2 2,4
Posuv na otacku [mm] 0,35 0,3
Hlavni strojni ¢as [s] (x1,5) 1,6 (2,4) 2,5@3,8)
Operace: 20/20

Rezna rychlost v, [m.min™] 362 300
Siika zabéru hlavniho osti a, [mm] 0,8 0,8
Posuv na otacku [mm] 0,4 0,2
Hlavni strojni ¢as [s] (x1,5) 0,15 (0,22) 0,33 (0,5)

Pro prvotni nevyuziti horniho revolveru se nabizi prostor pro spole¢né hrubovani pomoci
obou kandli. Tento névrh se potyka surCitymi uskalimi, jako napf. Ze vrtdni by muselo
byt provedeno hned s prvnim hrubovacim fezem, aby byl prostor pro vyménu nastroje
a vznikl tak prostor provést alespon jeden spole¢ny fez. Toto feSeni je vice neptiznivé
pro vrtani, u kterého se otacky vice oddaluji od doporucenych. S touto posloupnosti operaci
se zkracuje Cas urceny pro praci na vedlejSim vietenu, proto by bylo nutné vyuzit dvojity
nastrojovy drzak (Obr. 37), aby cely proces nebyl zdrzovan vyménou nastroji. Bohuzel takto
vyrabéné drzaky disponuji pouze externim piivodem fezné kapaliny, coz nepodporuje celkovy
koncept automatizace a vysokotlaké Cerpadlo by nevyuzilo sviij potencial. Také zde hrozi
tvofeni dlouhych tiisek, protoze trysky nesmétuji ptimo do mista fezu a hrozi tak ucpavani
dopravniku, namotavani tfisek na néstroj a snizeni plynulosti chodu stroje [35]. Aby zlstal
zachovany primarné zvoleny koncept, musel by se poptat dvojity drzak vyrobeny na zakazku
s vnitinim pfivodem fezné kapaliny.

Obr. 37 Dvojity nastrojovy drzak Index. [18].
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6.3 Vyuziti novych materialovych generaci

V soucasnosti je snaha docilit co nejnizSich vyrobnich naklad a tomuto trendu se snazi
podiidit také vyrobci polotovard, ktefi vyviji nové materidly podobné tém soucasnym
za ucelem snizit naklady spojené s obrabécim procesem. K pouzitému materialu je nejvice
podobny, ve slozeni t¢éméi ekvivalentni material s oznacenim ESP65 od dodavatele Steeltec-
group [31, 43]. Rozdily spoc¢iva v ptidaném olovu, viz Tab. 32, kde jsou vypsano chemické
slozeni dodanych polotovarti [31]. Je znamo, ze olovo diky své nizké teploté tani omezuje
tteni mezi tfiskou a néstrojem [55]. ZvySena schopnost obrobitelnosti ma za nasledek
prodlouzeni Zivotnosti nastrojii, snizenim strojnich ¢ast a finaln€ sniZeni celkovych nékladt
na vyrobu [31]. Nevyhodou nové generace této cementacni oceli je jeji vySSi cena,
kterd by méla byt kompenzovana snizenim nakladf na vyrobu a fezné néstroje [31].

Tab. 32 Porovnani chemického slozeni dodanych polotovari ESP65 a 16MnCrS5.

., C Si Mn P S Cr Pb
Material
[hm %] [hm %] [hm %] [hm %] [hm %] [hm %] [hm %]
16MnCr5 0,17 0,2 1,13 0,012 0,025 1,07
ESP65 0,17 0,26 1,16 0,010 0,028 1,08 0,22

Pred samotnym doporucenim oceli ESP65 bylo ovéfeno, Ze struktura a tvrdost bude
po cementaci a nasledném zusSlechténi shodnd s 16MnCr5. Proto byly objednany polotovary
od obou materidli, aby byly provedeny metalografické vybrusy na zacementovanych
vzorcich. Vzorky byly vlozeny spolecné do vakuové cementacni pece, nasledné zakaleny
dusikem a popustény. Parametry chemicko-tepelného zpracovéani jsou vypsany v Tab. 33.
Proces byl trikrat zopakovan za stejnych podminek pro vylouceni chyby cementace. Nasledné
byly vzorky ptipraveny pro zkousky tvrdosti a zjisténi mikrostruktury stejnym zpiisobem jako
je popsano v kapitole 1.1.

Tab. 33 Parametry chemicko-tepleného zpracovani.

Cementacni tlak [Pa] 1 000
Rychlost ohfevu na cementacni teplotu [°C- min™'] 12
Cementacni teplota [°C] 980
Cas cementace [min] 297
Doba kaleni [min] 10
Tlak plynného dusiku [MPa] 1,5
Teplota plynného dusiku [°C] 25
Rychlost ohfevu na popoustdci teplotu [°C.min™' ] 17
Popoustéci teplota [°C] 170
Popoustéci ¢as [min] 120
Doba chladnuti z popoustéci teploty [min] 60
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Vzhledem k nezndamému procesu cementace a naslednému zuSlechténi, byly vyuzity
co mozna nejblizs§i parametry, které jsou doporuceny v materialovych listech pro material
16MnCr5 s rozdilem v kaleni [39]. Jako kalici médium byl vyuzit kapalny dusik na rozdil
od doporuceného zplisobu kaleni do ptedehtatého oleje, nebo na vzduchu [39]. Z tohoto
divodu je prokalena vrstva znateln¢ vétsi nez u vstupni analyzy (kapitola 1.1.1). Na kazdém
vzorku byla provedena fada indentd do vzdalenosti 3 mm s mezerou mezi jednotlivymi vtisky
0,2 mm. Vycet stfednich hodnot tvrdosti a jejich rozdil je zobrazen v Tab. 34. Stfedni hodnoty
z obou vzorkil byly vyneseny do grafti, kde je také vyznacena hodnota zacementované
vrstvy HV550.

Z provedené tvrdostni analyzy lze vy¢ist, Ze oba materialy dosahuji podobnych tvrdosti
napfi¢ zakalenému prifezu. Rozdil ve stfednich hodnotéach tvrdosti je do +5 %. Tuto hodnotu
je mozné povazovat za ptripustnou odchylku v méfeni [65]. Drobny rozdil je mozné pozorovat
v hloubce prokaleni tedy hodnoty HV550, kde material ESP65 dosahuje o cca 0,14 mm vyssi
hodnoty nez 16MnCr5 (Tab. 34 a Obr. 38). V Tab. 34 jsou vypsany pouze stiedni hodnoty,
kompletni vysledky z métfeni jsou uvedeny v Pfiloze ¢. 6. Ztoho vypliva, Ze za téchto
vstupnich podminek je nasycend vrstvd ESP65 oceli vétsi. Z vysledkii zkousSek tvrdosti
je evidentni, ze tyto dva materidly jsou z pohledu tvrdosti zcela zaménitelné. V piipadé
materidlu ESP65 jsou docileny piiznivéjsSi vysledky z hlediska hloubky zacementované
vIStvy.

Tab. 34 Stiedni hodnoty tvrdosti 16MnCr5 a ESP65.

16MnCr5 ESP65
Vzdalenost od cela Stfedni hodnota Stfedni hodnota Rozdil tvrdosti
[mm] [HV1/10] [HV1/10] [HV1/10]

0,1 791 795 4
0,2 791 787 4
0,4 785 782 3
0,6 775 779 4
0,8 760 763 3
1,0 739 726 13
1,2 680 692 12
1,4 544 628 84
1,6 460 504 43
1,8 389 405 16
2,0 347 354 8
2,2 323 329 6
2,4 309 314 5
2,6 311 311 1
2,8 306 313 7
3,0 316 310 6

4 (jadro) 301 308 7

HV550 [mm] 1,39 1,53 0,14
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Obr. 38 Prubéh tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od ¢ela.

Dalsi analyzy byly provedeny na vybrousenych vzorcich. Pozornost je smétovana

na naleptanou strukturu pfed a po cementaci. Snimky vstupni struktury jsou zobrazeny s tisic

nasobnym zvétSenim, zatimco fotografie zuSlechténych vzorkli s péti set nasobnym.
Fotografie CHTZ vzorki byly zaméteny v hloubce 0,2 mm pod povrchem.

Obr. 41 CHTZ struktura 16MnCr5 (500x).

< T

Obr. 42 CHTZ struktura ESP65 (500x).
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Z potizenych snimkl lze vizudln€ porovnat mikrostruktury. Vstupni materidly vypadaji
témé&f shodné. V obou piipadech se jedna o feriticko-perlitickou strukturu (Obr. 39 a Obr. 40.)
Rozdil spociva v ptitomnosti olova ve struktuie ESP65. Zakalené struktury vypadaji taktéz
témeét totozné (Obr. 41 a Obr. 42), cemuz nasvédCuje také predchazejici zkouska tvrdosti.
Bohuzel pouze z vizualni stranky nelze piesné urcit jednotlivé prvky nebo zbytkovy austenit.
Pro tento ucel by bylo nutné provést hlubsi rozbor naptiklad pomoci rentgenové difrakce nebo
elektronového mikroskopu (napt. SEM metodou) pro zjisténi pfitomnosti dané¢ho prvku
v konkrétnim misté. K uréeni zbytkového austenitu by bylo nutné vyuzit feritoskop nebo
rozsahlejsi tvrdostni analyza za vyuziti mirkotvrdosti [37].

Pted prohlaSenim materidlu ESP65 za plnohodnotnou ndhradu je tfeba cely proces
zopakovat na parametry cementace, kterymi se fidi dodavatel. Nasledné provést stejny nebo
podobny experiment, jehoz soucasti by méla byt rozsahlejsi strukturni analyza pro presné
urceni prvkll po cementaci. Poté by se provedlo n¢kolik testli na Zivotnost ndstroji na vybrané
kritérium a zhodnotilo by se, zda Uspora na nastrojich pievysuje vstupni investici. Na konci
procesu by se dily vyuzili v kone¢ném produktu a byly by podrobeny funkénimu testu.
V ptipad¢ ziskani kladnych hodnot vSech zkouSek, lze tento materidl prezentovat jako
ekvivalentni. Nami provedeny experiment pouze uvedl nckteré materidlové vlastnosti
aumoznil primarni vhled do mikrostruktury. Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze se jedna
o material, kterym ma smysl se zabyvat a v zavéru profitovat z moznych snizenych néklada.
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Vzhledem k nemoznosti zvetejnéni duvérnych dat firmy Festool s.r.o a dodavateld,
je kapitola ekonomické zhodnoceni zaméfena na vyuziti strojniho zafizeni, vztazenému
k ro¢nimu vyrobnimu planu a na pfedb&zny odhad spotfeby néstroji. Vyrobni Cas se sklada
z aktivniho, neproduktivniho €asu a ¢ekéni, nebo znamég;si definice na jednotkovy, davkovy
a smeénovy Cas [37, 56]. Jednotkovy ¢as v sobé zahrnuje tikony spojené s vyrobnim procesem,
jako upinani obrobku, méfeni beéhem chodu stroje, vyména opotfebovaného nastroje,
zaméteni nastroje a dalsi [66]. Davkovy Cas se vztahuje na jednu vyrobni davku a zapocitavaji
se v ném Cinnosti spojené s piestdvkami stroje, ¢teni vykresové dokumentace, sefizeni stroje
atd. [66]. Sménovy ¢as zahrnuje ukony spojené s piipravou pracovi§té¢ pred zahdjenim
smény [66]. Vzhledem k nezndmym davkovym a sménovym castim a piedpokladu sériové
vyroby, kde polotovar je mozné vkladat simultanné za chodu stroje, stejné tak hotovy vyrobek
je odebirdn automaticky, jsou tyto ¢asy zanedbany a vysledky jsou o tyto hodnoty zkresleny.
Aktivni ¢as byl uréen pomoci simulace tedy 58 s. Cekani béhem vyroby spo¢iva ve vytaZzeni
tyCe po upichnuti. Tento ¢as lze urcit za pomoci znamé rychlosti posuvu tyce a délce
povytaZeni, viz vztah 23 [27].

1

w Vv
kde: tw [min] Cas ¢ekani,
l, [m] délka vylozeni tyce,
vy [m.min™'] rychlost posuvu tyce.
t,= 228 _ 0,003 mi
w=735 ~0, min

Ze souctu aktivniho €asu a Casu ¢ekani se pomoci vyndsobeni pfislusnym koeficientem,
ktery zohledinuje neefektivni €as jako procentualni ¢ast z efektivni ¢asti (vztah 24). Koeficient
je zvolen o hodnoté 0,08 (8 %) [37].

ty=(ty+to)k 24
kde: t, [min] neefektivni Cas,
ty [min] Cas Cekani,
tae [min] aktivni Cas,
k [-] koeficient.

t,=(0,003 + 0,97) - 0,08 ~ 0,08 min

Soucet téchto tii cast vstupuje do vypoctu o teoretickém poctu potiebnych strojl, jako ¢as
potiebny pro provedeni dané operace, vzhledem k poc¢tu vyrobenych kusi (vztah 25) [14].
Efektivni strojni fond byl zvolen stejny jako pro rok 2020 pti 7,5 h sménach.
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_ (twttae+ty)N

M 60-E Sk pns 25

kde: P [-] teoreticky pocet stroju,

ty,  [min] neefektivni Cas,

tw [min] Cas ¢ekani,

tae  [min] aktivni cas,

N [-] pocet vyrabénych kust za rok,

Es [h] efektivni strojni fond,

S [-] pocet smén,

Kons [-] koeficient pfekracovani norem (kpns=1).

b _ (0,003+0,97+0,08)-170 000 079
th1™ 60-1 882-2-1 T

Pro porovnani byl stejny vypocet proveden pro jedno-revolverovy soustruh (NLX1500).
Vypocty tykajici se vytazeni ty¢e a neefektivniho casu ziistali zachovany z pfedchoziho
vypoctu.

~(0,003+1,6+0,13)-170 000

thz™ 60-1 832-2-1 ~ 1,27

Ziskany vysledek naznacuje, Ze navrzeny stroj pifi vyrobé 170000 kusi za rok
a dvojsménném provozu bude vyuzit ze 79 %, zatimco jedno-revolverova koncepce ze 127 %.
Z této hodnoty vyplyva, ze pii zvoleni navrhované varianty je moznost pokryt kompletni
vyrobu jednim zafizenim a stile ziistdva cCas pro planovanou udrzbu, piipadné jiné
neocekavané prostoje. V piipad¢é nepfetrzitého provozu se nabizi vyuziti v kooperaci pro jiné
vyrobky. Také je nutné vzit v Givahu, ze vypocet teoretického poctu strojil je zatizen chybou
ze zanedbani davkovych a sménovych Casi.

Vypracovany ndvrh umoziiuje snizit strojovy park primarné uréeny na vyrobu ozubeného
hiidele. Tim se redukuje zastavéna plocha, uZitd energie a pocet potfebnych operatort.
Vytvoreny koncept je navrzen tak, ze cely vyrobni proces vyzaduje minimalni zasahy zvenci,
a proto se vice strojova obsluha jevi jako vhodna varianta. K nevyhod¢ automatického chodu
a celkového konceptu, lze zminit pouzitd délka ty¢i 3 m, které jsou stohovany v zdsobniku
a manipulace s takto dlouhymi ty¢emi bude vyzadovat zdvihaci zafizeni, nebo spolupraci
dvou operatorti. Také je nutné vzit v uvahu prostor okolo stroje potfebny pro manipulaci
s takto dlouhymi ty¢emi. Mezi dalsi nevyhodu patii vyssi cena strojniho zafizeni v porovnani
s nizsi koncepci.

Diky vypoctenym strojnim casim je znam piesny cas nastroje v ifezu alze predbézné
odhadnout spotiebu feznych nastroji s ohledem na primarni trvanlivost fezné hrany
pro bfitové desticky 15 min a pro frézovaci, vrtaci a tvareci nastroje 45 min [56]. Kompletni
ptehled je uveden v Tab. 35, kde je jednoduchym vypoctem odhadnuta spotieba feznych
nastroji pfi rocni vyrobé 170 000 kusii.
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Tab. 35 Odhadovana ro¢ni spotieba néstroji.

0 Strojni ¢as | Trvanlivost Pocet Vyrobené kusy | Pocet néstrojt
perace [min] [min] feznych hran [ks/hrana] [ks/rok]
10710 0,118 15 4 127 335
hrub.

10/,10, 0,028 45 1 1 607 105
vrtani

10/20 0,100 15 3 150 376
10/30 0,012 45 1 3750 45
10/40 0,015 45 1 3000 57 (2x)
10/50 0,023 45 1 1 956 87 (2x)
10/60 0,100 15 1 150 1133
20/10 0,042 15 4 357 119
20/20 0,039 15 3 385 147
20/30 0,023 45 2 1 956 44

Z vypoctenych hodnot je ziejmé, Ze nejvetsi spotieba nastroji je pii operaci 10/60, tedy

upichovani. Navrzena desticka mé pouze jednu feznou hranu, a proto je spotieba tak vysoka.

Pro dal$i optimalizaci je doporuceno ovéfit trvanlivost a pfipadné vyménit za jinou vhodnou
upichovaci planzetu. Hodnoty uvedené v Tab. 35 jsou pouze orientacni a slouzi pro pfedbézny
odhad nakladu.

Dalsi odhady spojené s naklady nejsou uvedeny z dlivodu moZnosti zvetejnéni divérnych
dat firmy Festool s.r.o nebo dodavatelskych firem. Vypocty, jez by byly pouze odhadovany
na zéklad¢ podobnych projektti, by byly zatizeny chybou a neméli by zaddnou vypovidajici

hodnotu.
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Predkladana diplomova prace popisuje postup pro nadvrh nového strojniho zafizeni véetné
automatizace, dalSiho volitelného vybaveni a vhodnych néstroji primarné urcenych
pro vyrobu 170 000 kust vyrobku ro¢n€. Soucasti je také vytvofeny NC program
pro potvrzeni vypocCtové studie. Vytvoreny projekt tvoii kompletni feSeni pro vyrobu
ozubené¢ho htidele. V zavéru jsou uvedeny navrhy na zmény v postupu vyroby, materidlu
a usporadani nastroju.

Uvodni &ast se vénuje analyze strojni souasti zpohledu materidlu a geometrie.
Byly provedeny metalografické vybrusy a zkousky tvrdosti vstupniho i chemicko-tepelné
zpracovaného vzorku. Pomoci ziskanych vysledkii byl materidl zafazen do tfidy
obrobitelnosti. Rozmérova analyza soucasti slouzila k ureni nckolika vstupnich tdaji
pti definovani strojnich parametrti. Byl zde pfedlozen navrh na Gpravu designu pro snadnéjsi
obrabéni celniho vybrani. Tato zména byla akceptovana zadavateli projektu.

V druhé casti jsou podrobnéji rozebrdny strojni parametry, které byly povazovany
zastézejni. Podle téchto parametrG byly vytipovany Ctyfi strojni  zafizeni,
na néz byly vystaveny cenové nabidky. Po porovnani jednotlivych cen, parametrti
a prislusenstvi byl navrZen stroj Index Traub C100 jako vhodné varianta pro vyrobu dané¢ho
dilce. Tato strojni konfigurace disponuje nejvyssimi vykonovymi parametry a dynamikou
z vytipovanych favoritd, ale také nejvyssi cenou.

Spole¢né se strojnim zatizenim byl jiz rozmysSlen sled operaci, ke kterému byly pfifazeny
vhodné nastroje. Kompletni néstrojové vybaveni bylo voleno tak, aby vyména otupenych
nastroji byla provéazena jednoduchou vyménou opotiebované fezné hrany. Tento systém
byl zvolen pro omezeni vymontovani nastrojovych drzaku a tak snizeni prostojii pfi vymeéné
a zam&feni. Posledné¢ byly navrzeny nastrojové drzéky, jejichz tvar a velikost
byl jiz ptedurcen podle zvolené¢ho nastrojového vybaveni a typu revolveru. Ve snaze vyuzit
potencial  vysokotlakého cCerpadla byly navrzeny néstroje s vnitfnimi kanalky
tak, aby procesni kapalina smétfovala piimo do mista fezu a dochazelo tak ke snadnému
lamani ttisky.

Pted samotnou ¢asovou studii bylo nutné nakonfigurovat soustruh dle redlnych parametri
tak, aby simulace byla pfesnd. Nastaveni pro simulaci bylo provedeno v programu
Sinutrain 840d 4.7 z pfednastavené konfigurace pro dvoukanalovy soustruh. Zména spocivala
v pfidani Y osy pro oba kanaly, pohanéného nastroje pro druhy kanal a definice proti-vietena
pro prvni kandl. Déle byly upfesnény limitni parametry jednotlivych os podle skute¢nosti.

Casova studie byla provedena jak vypoétovou metodou, tak pomoci simulace,
kde se ziskané hodnoty témé&f neli§i a vyrobni Cas je roven 58 s. Pro porovnani byl stejny
vypocet proveden pro jedno-revolverovy dvou-vietenovy soustruh a celkova Casova uspora
pfi obrabéni pfi pouziti nové navrzené koncepce €ini 38 s.

V zavéru byly navrzeny Upravy v technologickém postupu, NC programu a pouzitém
vstupnim materidlu ve snaze zdokonalit vytvoreny koncept, jak z pohledu ¢asové tak finan¢ni
narocnosti. Prvotni analyza materidlu ESP65 naznacila, Zze zpohledu tvrdosti se jedna
o ekvivalent k soucasné pouzivanému materialu 16MnCr5. Finaln¢ byly provedeny vypocty
vyuziti nové navrzeného konceptu stroje a piiblizny odhad spotfeby nastrojového vybaveni.
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Z vysledkii je zfejmé, ze pii pouziti strojniho zafizeni od spolecnosti Index je mozné
zredukovat strojovy park primarné vyuzivanych na vyrobu ozubeného htidele na jeden stroj.
Piedanim projektu neni proces ani zdaleka ukoncen. Po provedeni skutecnych objednavek
nastdva realizace. Bude se jednat o findlni cené strojniho zafizeni a jeho instalace, urceni
terminu dodani a uzavieni smlouvy se vSemi nalezitostmi. Z pohledu technologie se provede
nasledna pied pifejimka na externim pracovisti a prejimka jiz po instalaci ve firm¢. V piipadé
spravného prib&éhu nastane Cas aplikovani samotného procesu a odladéni vyroby, urceni
intervalu kontrol, skute¢ného strojniho c¢asu, vytvofeni normativnich casi a Gpravy
technologického postupu. Po provedeni vSech téchto ukonli vyvstane prostor pro samotnou
optimalizaci nastrojového vybaveni, ptipadné NC programu, az k docileni ideélniho stavu.
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VS.

Legenda
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a tak dale

angl.: base mounted turret

Cirka

angl.: Coromant Capto disc
angl.: chemical vapor deposition
chemicko-tepelné zpracovani
¢islo

¢eska narodni norma

ném.: Deutsches Institut fiir Normung
Evropska norma

tvrdost dle Brinella

hlavni/ho
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hrubovani

tvrdost dle Vickerse

angl.: International Organization for Standardization

job list
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angl.: machine data

angl.: main program file
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angl.: numeric control

obrazek

programovatelny logicky automat
angl.: physical vapor deposition
angl.: scanning electron micrscope
spole¢nost s ru¢enim omezenym
angl.: setting data

software

tabulka

technologicky postup

to znamena

tepelné zpracovani

tak zvané

vymeénna biitova desticka
vedlejsi/ho

ném.: Verein Deutscher Ingenieure
vizte

versus
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