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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyrobou dvou drazkovych femenic na soustruhu SPN 12 CNC. V tvodni
kapitole se prace kratce zminuje o pievodech a jejich rozd€leni. Dale jsou zde nastinény hlavni
vyhody drazkovych femenic oproti klasickym klinovym femenicim. Nechybi zde geometrie a
vypoctové vztahy silovych pomért v jednoduchém femenovém pievodu. Prakticka cast
navrhuje nékolik metod tvorby mozného CNC programu pro vyrobu samotnych drazek.
Z moznych metod je vyuzita metoda tvorby kontury pomoci piirtistkového programovani za
pomoci pocetni smycky FOR je vytvoteno 6 drazek. Tento program je vyuzit pro samotnou
vyrobu drazek. Prace je rovnéz doplnéna o metodiku méfeni funkénich rozméra drazek a
nechybi zde rovnéz méfeni parametrti biitové desticky, se kterou byly drazky vyrobeny.

Klicova slova
Remenice, drdzka, obrabéni, programovani

ABSTRACT

As the tittle itself suggests, this thesis deals with the production of two two poly-V pulleys on
the lathe SPN 12 CNC. In the first chapter, the thesis mentions transmissions and its types.
Furthermore, the main advantages of poly-V pulleys compared to classic VV-pulleys are outlined
here. There is also geometry and calculation relationships of power ratios in a simple belt
transmission. The practical part suggests several methods of creating a possible CNC program
for the production of the grooves themselves. The practical part suggests several methods of
creating a possible CNC program for the production of the grooves themselves. Among the
possible methods, the contour creation method using incremental programming is used, and 6
grooves are created using the FOR counting loop. The work is also supplemented about the
methodology for measuring the functional dimensions of the grooves, and there is also the
measurement of the parameters of the insert with which the grooves were made.

Keywords
Poly-V pulley, groove, machining, programming
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UVOD

Diplomovéa prace se zabyvd ndvrhem vyrobniho CNC programu pro vyrobu zadanych
drazkovych femenic na soustruhu SPN 12 CNC, kde se uskute¢ni vlastni vyroba dilci.
V Gvodni kapitole je zminén vyznam pievodl a jsou zde stru¢né popsany jednotlivé druhy
pievoda se zaméfenim na femenové prevody. Druha kapitola popisuje geometrii femenovych
pfevodl a zékladni vztahy tykajici se vypoctové délky femene nebo prevodového poméru.
V praktické casti je vV ivodu nastinéna technologi¢nost vyrabénych soucasti, volba vhodnych
nastrojti a mozny technologicky postup vyroby. Praktickd ¢ast detailn€ rozebira metody vyroby
drazek na CNC soustruhu, samotnou tvorbu CNC programu, vyrobu a kontrolu funkénich ¢asti
drazek femenice. Prakticka ¢ast je rovnéz doplnéna méfenim parametrit VBD, se kterou se
vyrab¢ly samotné drazky. Vysledkem je funkéni CNC program pro soustruh SPN 12 CNC, kde
byly podle tohoto programu zhotoveny dvé femenice.
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1 PREVODY

Ptevodové mechanismy pievadeji a pripadné rozdeluji energii pfivadénou z hnaciho stroje na
pracovni stroj pii plnéni pozadovanych technologickych funkci. Zajistuji plynuly tok vykonu
pti predepsané transformaci jeho prvkia jako jsou kroutici moment, vykon a tthlova rychlost.
Prevazna vétsina strojnich zatizeni pracuje s prevody.

V souvislosti s automatizaci se zdokonaluji i pfevodové mechanismy a piechazi se na
konstrukéné komplikovangjs$i schémata. Stale Castéji se objevuji dosud mén¢ uzivané druhy
pirevodl. Vzristajici pozadavky na vétveny rozvod energie s pfenosem pohybu na vice
vykonnych organu s rozdilnymi parametry, na kontrolni fidici a regula¢ni mechanismy, na
blokovaci a synchroniza¢ni zafizeni 1 pfistroje pro optimalizace technologickych procesu. Proto
nejen v soucasné dobé, ale i v dlouhodobé perspektiveé, jsou pievody dalezitym prvkem pii
stavbé stroju a zafizeni.

Mezi hlavni diivod pro pouziti pfevodi jako spojovacich ¢lankti v konstrukci strojnich zatizeni
je, ze rychlosti potiebné pro funkci pracovniho stroje a nastroje, pfipadné automatizac¢niho
prvku, obyc¢ejné nesouhlasi s rychlostmi hnaciho stroje, obvykle maji hnaci stroje vyssi
otakové frekvence. U pracovnich stroju se Casto vyzaduje regulace rychlosti a v souvislosti
s tim 1 regulace kroutictho momentu napt. obrabé&ci stroje a automobily. Jindy je potifeba pro
funkeci stroje prevadét rotaéni pohyb motoru na pohyb postupny nebo realizovat pohyby podle
pfedem daného zdkona rychlostnich zmén.

V tadé¢ ptipadu, jako u dopravnich stroju, napt. automobilii se v provozu méni nejen rychlost,
ale i smér pohybu. Ve stoupani se vyzaduje na hnacich kolech automobilu vétsi kroutici
moment, ale pfitom automobilovy motor sam o sobé umoziuje jen malou zménu krouticiho
momentu i frekvence otacek. Mimo pomérné tizkou pracovni oblast ztraci motor své dobré
vlastnosti, a dokonce pfi prekro¢ni hranice piipustného rozsahu se mize motor i zastavit.
Podobné problémy se objevuji i u jinych druhti motort. V jednotlivych ptipadech bude tedy
dilezitou ulohou pfevodu sladit podminky pro spravnou funkci motoru s podminkami spravné
¢innosti pracovnika anebo vykonného mechanismu.

Podle principu, ktery je pouZzity pfi samotném pienose energie se déli pfevody na:
- mechanické,
- elektrické,
- hydraulické,
- pneumatické.

Sila a pohyb se mohou pfenaSet z hnaciho ¢lenu na hnany clen tfenim, zabérem zubd,
elektricky, hydraulicky, ¢i pneumaticky. Pievody maji podle svého urceni bud’ staly nebo
meénitelny pfevodovy pomér. Pievod se méni bud stupiiovité nebo plynule. Pfevodovky
S plynule ménitelnymi pfevody se nazyvaji variatory. Stupnovitd regulace je vSak obycejné
ekonomicky vyhodné&jsi nez plynula, pfevody jsou jednodussi a spolehlivéjsi. Na druhou stranu
plynuld regulace umoznuje napt. pfi vyrobnim procesu dosahovat optimalnich pracovnich
parametrii, ovlivituje zvySovani produktivity, je vhodna pro fizeni strojii za chodu a ma vhodné
vlastnosti pro automatizaci. Je-li prevod otacek dopomala, jedna se o reduktory, prevadi-li se
otackova frekvence dorychla, jednd se o multiplikatory. Pti jedné dvojici spoluzabirajicich
¢lent se prevod nazyva jednoduchy, pfi vice spoluzabirajicich parech se jednd o ptevod
slozeny. [1; 2; 3]

1.1 Rozdéleni mechanickych prevodi
Existuje vice kritérii pro klasifikaci ptfevodt. Naptiklad je mozné je ¢lenit na [1]:
1) Podle zptisobu pienosu od hnaciho na hnany ¢len se déli mechanické pievody na:

10
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a) prevody tfenim, se skluzem — kroutici moment se pfenasi trenim mezi koly nebo
tfenim mezi kolem a femenem (obr.1 az 2),

i
Obr. 1 P¥imy ptevod [1].

Obr. 2 Neptimy ptevod [1].

b) ptevody tvarové bez skluzu — kroutici moment se pienasi pomoci tlaku mezi zuby
nebo tlaku mezi zuby a femenem.

2) Podle poctu ¢lenti

a) ptrimé s bezprostiednim dotykem s pfimym pienosem,

b) nepiimé s pruznym spojenim s pievodovym ¢lenem S nepfimym pienosem.
3) Podle urceni

a) kinematické (pfesny kinematicky chod),

b) silové (pfenos krouticiho momentu).
4) Podle vzajemné polohy os

a) Srovnob&znymi osami,

b) s raznob&znymi osami (obr. 3),

C) S mimob&znymi osami (obr. 4).

11
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Obr. 3 Pievody s riznob&znymi osami [1].

= _._..-_._..}...

Obr. 4 Pfevody s mimobé&znymi osami [1].

1.2. Pfevody drazkovymi Femeny

Remeny jsou b&zné pouzivany u zafizeni pro prevod vykonu. U mnoha pohontl je femen
vystaven pocatecnimu napé€ti a zaroven se pohybuje ve sméru otaCeni. V podstaté existuji tii
typy femend, ploché, trapezoidni a drdZzkové femeny. Tyto femeny se pouZzivaji u Sicich stroji,
dopravnikli, primyslovych ventildtord atd. Drazkové femeny se v soucasnosti pouZzivaji
V automobilovém a kamionovém primyslu jako nezbytna soucast rozvodovych mechanismu
vozu (obr. 5). [4]

12
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Obr. 5 Typicky ptiklad pfevodu vice klinovym femenem [5].
Drazkové femeny se vyrabi z kompozitnich materialli, které kombinuji synteticky pryzovy

podklad (flexibilita), polyesterova tazna vlakna (podélna tuhost) a nékteré vlaknité
polychloroprenové zakladni smési, které pfimo interaguji s povrchem femenice (obr. 6). [4]

- a DraZzky z polyuretanu

f 1
Q Zalévaci smeés
© Polyesterova tazna vidkna
© Hibet z polyuretanu

kb i

Obr. 6 Jednotlivé vrstvy vice klinového femene [6].

1.3. Pohon rozvodového mechanismu spalovacich motoru

Ve vétSing pripadi je u spalovacich motort energie pfenasSena jedinym drazkovym femenem
z klikového htidele na jednotliva piidavna zafizeni jako je kompresor, alternator, ¢erpadlo
posilovace tizeni, vodni pumpa atd. (obr. 6). Pozadavky na vétsi pohodli u dnesnich vozi vedlo
k narustu elektronickych komponent a k poptavce po elektrické energii. Ve vysledku obycejny
klinovy femen jiz neni dostate¢ny k pohdnéni stdle vykonnégjSich alternatori a dalSich
vedlejSich zatfizeni. Drazkové femeny jsou pouzivany, protoZze podporuji mensSi kontaktni
poloméry a vyssi pievodové poméry. [4; 7]

13
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Napinaci
mechanismus
femene

Vodni pumpa

Alternator

Klikovy hfidel

Obr. 7 Rozvodovy mechanismus spalovaciho motoru se zaméfenim na drazkovy femen (podle [8; 9]).

1.4 Drazkovy Femen

Drazkovy femen je néco mezi plochym a klinovym femenem. Tento femen je v podstaté plochy
pas s zebry ve tvaru V vyc¢nivajicimi ze spodni ¢asti. Tato zebra vedou femen a Cini jej vice
stabilnim nez plochy femen. Remen se pohybuje na drazkované femenici a jeji zebra zcela

824

vyplnuji drazky. Drazkovy femen pienasi kroutici moment a vykon kontaktem boky zeber
femenu a drazky femenice. [10]

Drazkovy femen je schopen pokryt celou skalu vykont motorti od lehkych az po tézké do

600 kW (obr. 7). [9]
-ib- ‘ transport ~ drevafsky ~— “ESES HT
'dz'ﬂ " osob prumys! letectvi  B-7

Tl
/':_r‘-v' prumysloveé 2
A { ¥ mofo

<o’ B 0200
chladici zafizeni o015

= kW

& ‘?*\«fg" )
c et

A, e

* zahradni
vybaveni

papirensky
prumysl

210w

e

[ S

=> i - 9 5w

=~ yybaveni
posiloven

Obr. 7 Vyuziti drazkovych fement podle vykonu [11].
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1.4.1 Vlastnosti prevodii s draZkovym Femenem

Ptevody drazkovymi femeny jsou kompaktni alternativou standardnich klinovych fementi.
Zebrovany femen kombinuje vysokou flexibilitu plochych fementi s vysokym vykonem
klinovych fementi. Paralelni zebra ve tvaru V jsou vyrobena z pryzové smési odolné proti
opotfebeni. Vysokopevnostni kord je navrzen pro mnoho aplikaci zebrovaného pasu. Je zalit
do kaucukové lepici smési a pokryva celou Sitku zebrovaného pasu. Gumové smési vyztuzené
vlakny, odolné proti opotiebeni zajist'uji tichy chod, odolnost vici oleji a teplu a dlouhou
zivotnost femenu. [12; 10; 13]

Mezi dalsi vlastnosti pfevodi s drazkovym femenem patii schopnost prenaset az 600 kW
jedingym femenem. Drazkové femeny mohou mit u¢innost az 98 %. Pohon vice klinovym
femenem byl navrzen s vétsi kontaktni plochou nez klinové femeny nebo femeny ploché
(obr. 8). Vétsi stycna plocha zajistuje efektivnéjsi prenos krouticiho momentu za vyrazné
snizeného prokluzu. [11]

vystup

v

plochy ; \ iinavy ; g raivars | kontaktni
\ r:"r-:-\ fomen \\ ,_::,f:.‘ plocha
— = X2,5

Obr. 8 Ukazka vyhody vétsi sty¢né plochy u drazkového femenu [11].

Mezi dalsi prednosti patii zlepSeny prevodovy pomér. Zatimco u klasického klinového femenu
je mozné dosédhnout prevodového poméru asi 1:20, u vice klinového pfevodu je mozné
dosahnout ptevodového poméru az 1:60. Diky relativné malému tvaru vice klinového femenu
dochdzi k zasadni uspofe na priméru, takZe tyto pfevody se s velkou vyhodou pouZivaji tam,
kde je potieba pienaset relativné velké vykony v misté, kde je limitovany prostor (obr. 9).
Typickym ptikladem je jiZ zminény spalovaci motor, ale i u pracky, kde elektromotor pohani
buben, i zde je prostor velmi vyznamné limitovan. U nejmensiho profilu vice klinovych femenic
H zacina primér femenice na deviti milimetrech. Snizenim Sifky pasu je dosazeno vyznamné
uspory materialu a zaroven zlstava zachovana pienasena sila pro danou geometrii. [11; 12]

Obr. 9 Vyhody pouziti vice klinovych fementi [11].

15
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Kromeé toho jediny femen muze pohanét n¢kolik ptidavnych zafizeni najednou jako je napinaci
kladka nebo ¢erpadlo posilovace tizeni u spalovaciho motoru. V neposledni fadé tyto prevody
vykazuji vysokou u¢innost az 98 %, coz vede k uspoie energie. [11]

Efektivita

A
I o] o s s s S B S 8

98% drazkovy remen

klinovy remen

=
Napnuti

Obr. 10 Srovnani u¢innosti [%] drazkového a klinového femenu [11].

1.4.2 Materialy Fement

Drazkové femeny musi byt dostate¢né elastické, aby snadno vstupovaly a vystupovaly z drazky
femenice. Musi byt také tuhé v podélném sméru, aby podporovaly taznou silu a aby
V maximalni moZné mire branily prokluzu. Aby bylo dosazeno téchto vlastnosti, jsou vice
klinové femeny navrhovany z téchto ¢asti [4]:

- napinaciho ¢lenu,

- elastomeru,

- povrchu s vysokym tfenim.
Napinaci ¢len je pruzna kordova vrstva z vysoko modulovych vlaken, tj. PET, polyester, nebo
aramid. Napinaci ¢len je rovnéZ obklopen vysoce pruznym elastomerem, tj. syntetickou pryzi
jako polychloropren nebo polyuretan. Tieci plocha je vnéjsi vrstva pfimo v kontaktu s femenici.
Bud’ dalsi tenkd vrstva urcitého povlaku s vysokym ttenim (napt. vlaknity polychloroprenovy

zaklad) nanesena na femenici nebo elastomer mé sam o sob¢ vysoky koeficient tfeni, kdyz se
pohybuje pfimo na femenici. [4]

1.5 Vyrabéné rozméry drazkovych Femenic

Drazkové femenice jsou vyrabény pro primyslové pievody a jsou nabizeny nasledujici varianty
profila: PH, PJ, PK, PM. Rozmérové profily drazkovych femenic jsou znazornény Tab 1.
Schéma profilu drézek je znazorné€no na Obr. 12.
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Tab. 1 Rozméry draZek a jejich tolerance [14].

Tolerancec of | 1 b S
. P l - h
Section o [mm] P min. | max. | min. [mm]

[mm] [mm] | [mm] | [mm]

H 40+ 0,5 | 1,60+0,03 + 0,03 0,15 | 0,30 1.3 0,8

J 40+05 | 2,34 £ 0,03 + 0,03 0,20 | 0,40 1.8 1,2

K 40+ 0,56 | 3,56 + 0,05 + 0,03 025 | 050 | 25 2,0

L 40+ 05 | 4,70+ 0,05 + 0,03 0,40 | 040 | 3,3 3,0

M 40+ 0,56 | 9,40 + 0,08 + 0,03 075 | 330 | 64 4,0
It

Wz
w
&
)
-

Y

2P

1

Obr. 12 Schéma profilu klinové drazky [14].
Pozice drazkového femenu v kontaktu s odpovidajici femenici je znazornéna v prifezu na Obr.
13. Skute¢ny rozte¢ny prumeér dp drazkované femenice méfené podél femenu je mirné vyssi
neZ aktualni primér femenice a pfesnd hodnota zaleZi na typu uzivaného femenu. Pro potieby
instalace je v tabulce vyjadifena hodnota be béZné pouzivana pro vypocet ptevodového poméru.
V praxi je dostaCujici pouzit aktudlni pramér de pro vypocet pievodového
pom¢éru. [15]

AN

Obr. 13 Schéma prifezu femenu a femenice [15].

By
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2 GEOMETRIE REMENOVYCH PREVODU

Pro vypocet geometrickych parametra (obr. 14 az 15) pro pfevod se dvéma femeny mohou byt
pouzity vzorce (2.1) a (2.2). Tyto rovnice souvisi s teoretickou délkou femenu L, S priméry
obou femenic d a S rozte¢i femenic ap. [3]

L= g - (Dpz2 + Dp1) + (Dpz — Dp1) - 8 + 2ay, - cos(8) [mm] (2.1)
sin(8) = % [-] 2.2)

Obr. 14 Geometrie femenového pievodu sloZzeného ze dvou femenic (vytvofeno podle [16]).

\ “‘/"" ""\¢l‘

2
i+1 (.

Ois 1 Xis 1. ¥i41)

Obr. 15 Geometrie femenového pievodu s nékolika femenicemi [17].
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2.1 Kinematické poméry

Schémata na Obr.16 odpovidaji vodorovnému femenovému prevodu s rovnobéznymi osami o
vzdalenosti ap a s otevienym opasanim femenic o primerech Dp1 @ Dp2. Tyto tzv. vypoctové
priméry femenic se vztahuji k poloze neutralni ohybové vrstvy priifezu. Pro femenici hnaci —
¢len 1 je typické, ze smysl rychlost @1 a smysl to¢ivého momentu — dvojice T1 jsou souhlasné,
u femenice hnané — ¢lenu 2 — ma @2 stejny smysl jako 1, smysl zatézné dvojice T2 je vSak
opacny. [18; 3]

dp dp

Obr. 16 Remenovy pievod s rovnob&znymi osami (podle [18]).

U idealniho pievodu vy obvodové rychlosti obou femenic byly stejné — tj.: vi = v2, u realného
pfevodu je vSak rychlost v2 vinou pruzného skluzu femene po femenici mensi nez vi. Existujici
rozdil se kvantifikuje pomoci tzv. soucinitele skluzu &, definovaného vztahem [18]:

S S N
= =1t [ (2.3)
Po dosazeni za v1 = 0,5Dp1* @1 a vz = 0,5Dp1* @2 vyjde vysledny vztah [18]:
Dy - w;
E=1-2—"1[- 2.4
Dpl * (1)1 [ ] ( )

Toto vede k zavéru, ze u femenovych prevodu je potieba rozlisit:

Pievodovy pomér kinematicky

..M
L= (-] (2.5)
Ptevodovy pomér geometricky
D
. pl
ic = _Dpz [-] (2.6)

Oba jsou vazany vztahem:

lg

=125

i (2.7)
Tento vztah plati jak pro pievody tzv. dopomala, kdy i> 1, tak pro pievody tzv. dopomala, kdy

I <1. Otacky hnané femenice jsou tak vzdy nepatrné mensi, nez by odpovidalo idealnimu stavu
bez skluzu, kdy E=0ai = ic. [18]
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2.2 Silové poméry v Femenu

U femenovych ptevodu se pfenasi vykon tfenim prostfednictvim uzavieného poddajného pasu
Z hnaci femenice na hnanou femenici (obr. 17). V dusledku toho se méni. [3]

Obr. 17 Remenovy pievod s hnaci femenici 1 a hnanou femenici 2 [4].

Kdyz je femen v pohybu, dochazi k urcité zmeéné napéti podél uhlu opédsani ¢. To znamena, ze
femen je na jedné stran€ natahovan a na druhé strané hnaci femenice stlacovan, coz vede ke
vzniku tahové sily Tta sily Ts, pokud je sila Ts vétsi, nez tecnd sila Tt dochdzi k odlehceni.
Efektivni tahova obvodova sila (Tt — Ts) je pfenaSena pies volné rozpéti femene. [18; 3]

Ve stejném sméru otaceni, podobné jako se déje kolem hnaci femenice, se méni také napéti na
hnané femenici. Ale v tomto piipadé sila od Ts do Tt stoupa namisto, aby klesala od Tt do Ts
jako v pripad¢ hnaci femenice. Je to dusledek odporovych krouticich momentu, které vytvari
hiidel elektromotoru. Lze tedy fici, Ze napéti v femenu se méni okolo femenice z tahového na
odleh¢ené a naopak. [18; 3]

2.3 Predpéti v Femenovych prevodech

V kazdém femenovém pievodu musi byt vytvofeno urcité predpéti To, které zabezpecuje
dostatecnou pfitlacnou silu a s ni i silu tfeci pro pfenos poZadovaného vykonu, i kdyZ je systém
v pohybu, tedy To > To min, a tim padem zajistit, ze nedojde k prokluzu mezi femenem a
femenici. Vypocet predpéti v femenovych pievodech je znazornéno na Obr.18, kde To je
predpéti v femenovém pievodu a je vypocitano s ohledem na nejmensi femenici v prevodu.
Pokud je zajisténo, ze k prokluzu nedojde na nejmensi femenici, nedojde k prokluzu ani na
ostatnich femenicich. [18]

To

C>

To

‘ T, :
‘ ¥ Tt s

S
i)

Obr. 18 Nastaveni pfedpéti v femenovych prevodech [17].
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V tomto ohledu mize byt minimalni ptedpéti To > Tomin pro kazdou femenici vnimano jako na
Obr.18, kde se uvazuje odporovy krouticim moment od hiidele elektromotoru. V praxi katalogy
a pravodce vyrobcl fementl nepouzivaji rovnici pro zjisténi To, jak je to znazornéno na Obr.18.
Navody pro vybér fement berou v uvahu rtizné korekéni faktory jako ptenaseny vykon, pramér
nejmensi femenice, thly opasani, typ pohanéného stroje atd. [18]

Existuji dalsi vztahy pro stanoveni sily predpéti femenice. Jednim z nich je vztah, kde je femen
uprostied volné délky L zatizen bfemenem v rozsahu G = (10 az 50) [N] a nasledné se zméfi
pruhyb y (obr. 19). Ze vztahti pro rovnovahu sil [18]:

G- cosf = 2T, sin9 a sin19=tg19=0yE (2.8)
pak plyne:
Ty = S22 [N] a  Ty=Ts—(01-02)[N] (2.9)

=

dp

Obr. 19 Schéma méfeni pfedpéti femene (podle [18])

Kde (0,1 — 0,2) [N] je korekce na zménu natazeni od bfemene G. Tento zplsob zjist'ovani
predpéti se zda byt jednoduché. V praxi se ovSem od této metody upousti z divodu velké
nepiesnosti a v mnohych piipadech i obtizné proveditelnosti u kompaktnéjsich stroji, kde neni
dobry pfistup k femenovym pievodim. [18]

Urci-li vyrobce a v manualu uvedl potiebné predpéti femend, uéinil tak na zakladé frekvence
femene, kterd je pfimo umeérna sile predpé€ti v femeni. Tato frekvence je méfena pifi vypnutém
zafizeni rozvibrovanim femene mezi femenicemi. Méfeni se provadi v rozsahu 10 az 300 Hz,
vétsinou pomoci zvukovych méfich predpéti femend. [19]

Ty
f=j4,52 w100 7 (210)

21



UST FSI VUT V BRNE

kde: To-— je efektivni tahova sila pfenasena mezi femenicemi [N],
S — osova vzdalenost [mm],
M — specifickd hmotnost femenu [g/mm],
W — je §ifka femenu [mm],
f —je vlastni frekvence femenu [Hz]. [19]

2.4 Tteci thel a uhel prokluzu

Uhel opésani femenice ¢d se sklada z tihlu skluzu ¢s, ve kterém plisobi obvodové hnaci sila a
Z Ghlu tfeciho ¢a, ve kterém uz na obvod¢ hnaci sila nepiisobi. Uhel opasani velké femenice je
vétsi nez uhel malé femenice. [3]

ba = bs + ¢q (2.11)

T

Obr. 20 Silové poméry femenového pievodu za ustaleného provozu (podle [17]).

Schéma na Obr.20 zobrazuje silové poméry téhoZ prevodu za ustaleného provozu. Ze smyslu
kroutictho momentu, ktery se urci ze znamého vykonu zatizeni a jeho otacek, a z povahy tecich
sil plyne: Spodni pas femene oznaceny 1 je zatizen tahovou silou Ts <To a jde o tzv. pas
odleh¢ovany. K urceni sil Tt a Ts pii znamém To a Mk slouzi tato rovnice [18; 3]:

M, =(T,-T,) 2 =F -2 [Nm], (2.12)

kde: F — je uzite¢na obvodova sila [N],
Dp1 — je vypoctovy prumér hnaci femenice [m].
Uzite¢na obvodova sila se spocita nasledovné [18]:

F=T,—T,[N] (2.13)

Potom plati nasledujici rovnice [3]:

22



UST FSI VUT V BRNE

2Ty = T, + T, [N], (2.14)

kde: T:- sila v natahované ¢asti femenu [N],
Ts—sila v odleh¢ované ¢asti femenu [N].

Z mechaniky je znama zavislost (Eulerav vztah) [3]:

T, = T,-ef%s [N], (2.15)

kde: ¢s— je uhel skluzu [-],
f — je koeficient tfeni mezi femenem a femenici [-].
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3 ZTRATY VYKONU NA REMENOVEM PREVODU

Ztraty femenového prevodu maji nékolik pficin. Celkové se piendSeny vykon ztraci
V samotném femenu nebo vlivem dalSich mechanicky ¢asti samotného mechanismu. V prvni
fad¢ dochazi ke ztratam pfeménou mechanické energie na teplo vlivem tieni a skluzu mezi
femenem a femenici. AvSak ke ztrata dochazi rovnéz i uvniti samotném femenu kvuli
hystereznimu chovani elastomeru femene. [4; 20]

Pztrét = Phys + Ploiiska + Pprokluz + Pvibrace [W] (3-1)

Vypocetni model ztrat vykonu reprezentovan rovnici 2.11 naznacuje, ze ke ztratdm vykonu u
femenového pievodu dochazi vlivem [4; 20]:

hystereze Py, s,

tieni v loziskach Pjyjiska,

prokluzu mezi vice klinovym femenem a femenici Ppyoxpz,

vibracemi na femeni Pyip,qce-

3.1 Ztraty vlivem hystereze

V pribéhu jednoho cyklu zatizeni a odlehéeni Se zatizeni periodicky méni. V dusledku toho
dochazi ke ztrat¢ pienaseného vykonu. Na Obr.21 je znazornéno hysterezni chovani
viskoelastického materialu. [16; 20]

O

e
1 e
zatezovan/?(
E aa 7 Maximalni zatizeni
Ztracena energie za
cely cyklus "
E"¢s,

€5 s

~ odleh&ovani

Obr. 21 Typické hysterezni chovani viskoelastického materialu s linedrnim prib&hem (podle [4]).
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Z teorie linearni visko elasticity potom mnozstvi ztracené energie za cely jeden cyklus je rovna
[16]:

W,=m-E" € [J] (3.2)

Kde tzv. ztratovy modul je imaginarni ¢ast komplexniho modulu E”, ktery pro viskoelastické
materialy zavisi hlavné na frekvenci, teploté a amplitudé ptetvoteni. [4; 16; 20]

o =E"-e[MPa] (3.3)

E*=E +j-E" [GPal, (3.4)

kde: E' - je ztratovy modul femenu [GPa],
E* — je komplexni modul [GPa]. [4]

Ztratova energie zavisi jak na vlastnostech materidlu femene, tak na fazi zatizeni, kterému je
femen vystaven, jak obiha kolem femenic. S ohledem na ztraty v femenu vlivem hystereze se
energie uvnitt femenu ztraci vlivem hysterezniho chovani elastomeru femenu. Ke ztratdm
dochazi pokazdé, kdyz je femen vystaven cyklickému namahani, jinymi slovy femen je
cyklicky ohyban a natahovan. DraZkovy femen mé rovnéz také rizné vrstvy, které jsou
vystaveny namahani na tlak nebo na smyk. [4; 16]

3.1.1 Ztraty vlivem ohybu

Ohybani je zplsob namahani je typ deformace zplsobeny ohybem femenice pies femen.
Typicka hysterezni smycka odpovidéa cyklickému zatéZovéani a odlehCovani. Tyto ztraty jsou
zplisobeny pouze vychozi geometrii mechanismu a ztraitovym modulem. Ztraty nejsou
zpusobeny silou ptsobici v femenu (obr. 22). [4; 16]

Detailni pohled na zatizeny femen Cyklus zatiZeni a odlehceni

zatizeny stav

Uhel opasani

Obr. 22 Teoretické aspekty ohybu v momenté, kdy femen obiha kolem femenice
(podle [4; 20]).

Hodnota pietvoieni od ohybu se spocité z teorie ohybu nosniku a zavisi na vzdalenosti priichozi
tloustky od neutralni osy a zakfiveni. [4]
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Eohyp = % [_] (3-5)

Pro obdélnikovou ¢ast femene vyrobené z homogenniho izotropniho materialu je neutralni osa
uprostied tloustky femene, jak je znazornéno na Obr.23. U vice klinového femenu utéeni
neutralni osy vyzaduje piesny popis piicného prifezu. [4; 16]

B=n-Bd
Bd
H |
Neutralni osa H | %—%@ %
a eq

Ho | /X0 B l
| \ / ;

Obr. 23 Pti¢ny pruiez vice klinového femenu (vytvoteno podle [4]).
3.1.2 Ztraty vlivem tahové sily v femenu

U drazkovych femenic je femen vyrobeny z polymeru je vystaven stfidavému napéti, zatimco
obiha kolem femenice. V souladu s tim ke ztratam vykonu vlivem tahové sily femene dochazi

pouze Vv piipadé, ze rozdil mezi silou v natahovaném a odleh¢ovaném pasu je rizny od nuly
(obr. 24). [4; 16]

Uhel skluzu

Obr. 24 Teoretické aspekty natahovani femene obihajiciho kolem femenice (podle [4]).

Rovnice pro ztraty vykonu vlivem tahové sily v femenu ma potom tvar [4; 16; 20]:

1 rn
W = Z " Eemen - <c—‘szt Sy U]r (36)

kde: Eiemen — je ztratovy modul femenu [MPa],
Siv— je ptiény prifez femenu [mm?],
est? — je deformace zptisobena efektivni tahovou silou v femenu, kterd se spocita
z Hookova zakona [-].
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AT T, —T;
Est = c - ZE]’(, _Ak [ ]! (37)
kde: AT —je efektivni tahova sila pfenaSena mezi femenicemi [N],
Tt — je sila v natahované Casti femenu [N],
Ts—je sila v odleh¢ované ¢asti femenu [N],
C — je podélna tuhost femenu [N].
AT — je efektivni tahova sila pfenaSend mezi femenicemi [N].

3.1.3 Ztraty vlivem spéchovani na bo¢nich stranach

Pti kazdém prichodu femene femenici jsou bo¢ni strany femene ve styku s draZzkami femenice.
Takze na femenici v disledku kontaktniho tlaku Pc se femenice stava zatizenou. Poté je femen
znovu odlehéen, kdyz vstupuje do dal§iho rozpéti pasu. Stav stlaceni drazkového femenu na
boc¢nich stranach je popsan na Obr. 25. [4; 16; 20]

Ae— uhel opasani

Rez A:A

S &

Po Pe

Drazka femenice

Obr. 25 Schéma stlageni femenice kolem thlu @ (podle [4; 20]).

Rovnice pro ztraty zptisobené spéchovanim femenu na bo¢nich stranach (obr. 26) za jednotku
délky ma tvar [4; 16]:

1
Whee = 2 ‘1 Epe - géfc n- Sy [J], (3.8)
kde: Enc'’ — je ztratovy modul elastomerového materialu zebra [MPa],
n — je pocet Zeber [-],
€afc — je hodnota pietvoreni vlivem spéchovani na boc¢nich stranich a je spoctena
podle Hookova zakona [-].

Sy1 = [Bd — H, - tan (g)] - H, [mm?] (3.9)
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€afc = ETIC [—], (3.10)

kde: Bd [mm], Hc[mm] a a — jsou geometrické parametry jako na Obr. 3.7,
n — je pocet Zeber [-],
€afc — j¢ hodnota pietvoreni vlivem spéchovani na bocnich stran

N, =N'-cos (%) [N], (3.11)

kde: N — je horizontalni slozka kontaktni sily N [N].

Bd

HC a/2 ' / a/2
N' N'

Obr. 26 Schéma vice klinového femenu s napé&timi N, a N’ (podle [4; 20]).

3.1.4 Ztraty vlivem smykového napéti v Femenu

Kdyz je femen v pohybu a je vystaven odporovym krouticim momentiim, vzdy dochdzi v urcité
vrstvé femenu ke smykovému namahani (obr. 27). [4; 20]
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Vrstva namahana na smyk

Tieci Ghel (leZici uvnitt)

vrchni vrstva AT

Vrstva naméhana na
smyk (lezici na povrchu)

AT-

vrstva uprostfed
vrstva s Zebry

Treci Uhel

Obr. 27 Vrstva femenu namahana smykovym nap&tim (podle [4; 20]).

Velikost tloustky femenu namahané na smyk zavisi na stran¢ kontaktu femenu s femenici
(obr. 28). Pro pas lezici uvnitf mize byt spoétena tloustka femenu namahané na smyk podle
rovnice (3.12). [16; 20]

H;myk = Hb + H: [mm] (3.12)

1
Wsmyrk = 2 -G Vszmyk * Ssmyr U1, (3.13)

kde: Hp [mm], Hec [mm], Bg [mMm], a o — jsou geometrické parametry jako na Obr. 3.7,
Hc" — je teoretickd smykem namahana tloustka vrstvy ziskand provedenim
ekvivalence mezi plochami Sz a Sz [mm],

B

Bd

Ht

Hsmyk

He*
He

S St

REMENICE

Obr. 28 Teoreticka tloustka vrstvy namahané smykovym napétim (podle [4]).
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Potom rovnice ztraty vykonu vlivem smykového napéti femenu ma tvar [4; 16; 20]:

1
Wsmyr = 2 TG Vszmyk * Ssmyk U1, (3.14)

kde: Ssmyk— prifezova charakteristika [mm?],
ysmyk — thel smyku [-],
G" —je ztratovy modul ve smyku materialu femene [MPa].

Material zeber femene a stiedni vrstvy jsou velmi Casto totozné, a pokud je material povazovan
za homogenni a izotropni, vztah (3.14) je platny [4; 16; 20]:

EII
=y (3.15)

Pro vypocet tthlu smyku y gy se aplikuje Hooktiv zakon, ktery ndm umozni stanovit smykové
napéti.

Tsmyk = G- Vsmyk [MPal], (3.16)
kde: G’ - ztratovy modul ve smyku [MPa].
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4 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Zadanymi soucastmi jsou dvé stupnovité femenice (obr. 29). Prvni femenice slouzi pro prevod
krouticiho momentu z motoru na druhou hnanou femenici. Ob¢ femenice maji stejné rozmeéry.
Kroutici moment z hiidele na femenici je pfenasen pomoci pera 6P9 x 6 X 6 CSN 02 2512.
Osova vzdéalenost mezi femenicemi je 130 mm. Materialem obou femenic je dural. Remenice
obsahuji dvé odstupnovana osazeni, na kterych jsou drazky pro femen profilu PJ (obr. 30). Na
doporuceni vyrobcem musi drsnost povrchu drazek dosahovat hodnot minimaln¢ Ra 3,2 um.
Na vykrese je piedepsana leps$i drsnost, a sice Ra 1,6 um, vzhledem k tomu, Ze tento typ femene
1ze pouzit az do rychlosti 60 m/s. Jelikoz hiidel elektromotoru je zkonstruovana s toleranci jo,
otvor v naboji (femenice) je zkonstruovan s toleranci H7 a drsnosti povrchu Ra 0,8 pm.
V otvoru pro hiidel se rovnéZ nachazi drazka pro té€sné pero pro zajisténi pfenosu krouticiho
momentu.

Obr. 29 Model femenice.

Tab. 2 Rozméry drazek femenic.

Profil P [mm] G[mm] | Re[mm] Ri[mm]  Smin[mm] D[;’n‘m[])e
PH 160,03 | 1,53:013 015 0.2 2 13
PJ | 234£003 221+0,13 | 02 0.4 2 2
PL | 47:005 511013 025 05 4 5
PM | 94+005 | 1021024 076 | 0,64 6 10
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De je vnéjsi prumér femenice,
Dp je roztecny (vypoctovy) prumeér méieny
podél femene,

P je rozte¢ mezi drazkami,

Sje minimalni vzdéalenost mezi osou
drazky a ¢elni plochou femenice,

G je hloubka drazky,
R2 je vné&jsi polomér zaobleni drazky,

R1 je vnitini polomér zaobleni drazky.

Obr. 30 Parametry profilu drazek.

4.1 Upinani obrobkii

Upnuti obrobku musi byt spolehlivé a s dostatecnou tuhosti a ziroven musi zajistit
jednoznaénou polohu obrobku vuci nastrojim. Obrobky s pomérem délky a praméru vétSim
nez 2+3 se upinaji mezi hroty, jez zasahuji do stfedicich dulkd navrtanych na ¢ele obrobku

(obr. 31). [21]

N

a - univerzalni skli¢idlo b - univerzalni upinaci deska ¢ - pevny hrot

)
R 7 72 22

T
e - e |

. ,/y,,/’//1///’1’/1;/11/1}111111.

4 f
. . , e ~ 3
d - oto¢ny hrot e - unaseci deska se srdcem f - odpruzeny hrot
g - Celni unase¢ s odpruzenym hrotem  h - pevna luneta 1 - posuvna luneta

=

/

Obr. 31 Upinaci elementy pro upnuti obrobku [21].

S ohledem na snazsi upnuti, a aby $lo osazeni spolu s drazkami vyrobit na jedno upnuti, byl
zvolen o néco delsi polotovar. V piipadé nasi zadané femenice podminka poméru délky a
priméru je splnéna. Neni tedy nutné obrobek podepiit otoénym hrotem (obr. 32).
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Obr. 32 Metoda upnuti obrobku ve skli¢idle.

4.2 Volba nastroji pro soustruZeni

Pro hrubovaci operace soustruzeni a pro zarovnani ¢ela byl vybran soustruznicky niiz s drzakem
PCLNL 2525 M 12 (obr. 33 az 34) a s vyménitelnou bfitovou destickou CNMG 12 04 04
ER-SI T8330 (obr. 35). Desticka disponuje velmi univerzalni feznou geometrii
charakterizovana malym feznym odporem. Desti¢ka se hodi pro dokoncovaci az polohrubovaci
operace. Desticka je ur¢ena pro materidly skupiny P, M, K, a lze ji pouzit i pro materialy
skupiny N. [22]

Rozméry nastroje [22]:
- polomér $picky nastroje r: = 0,4 mm,
- uhel sklonu hlavniho ostii kr 95°.

Doporucené fezné podminky [22]:
- posuv f=0,2-0,5mm,
- Sifka zabéru ostii ap = 0,4-5 mm,
- fezna rychlost vc = 240-750 m/min.
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Obr. 33 Pohled na soustruznicky ntiz [23].

Obr. 35 VBD CNMG 12 04 04 ER-SI T8330 [24].
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Pro soustruzeni nacisto byla pouzita bfitova desticlka DNMG 15 06 08 ER-SI T8330 (obr. 38)
s drzakem PDJNR 2525 M 15 (obr. 36 az 37). Desticka disponuje velmi univerzalni feznou
geometrii charakterizovand malym feznym odporem. Desticka se hodi pro dokoncovaci az
polohrubovaci operace. Desticku je urcena pro materidly skupiny P, M, K, a lze ji pouzit i pro
materialy skupiny N. [22]
Rozméry nastroje [22]:

- polomér $picky nastroje re = 0,4 mm

- uhel sklonu hlavniho ostii kr 95°

Doporucené fezné podminky [22]:
- posuv f=0,2-0,5mm
- sitka zabéru ostii ap = 0,4 -5 mm
- fezna rychlost vc = 200700 m/min.

Obr. 36 Pohled na soustruznicky ntiz [23].

X .
< @

J\

Obr. 37 Sméry, ve ktery Ize s desti¢kou obrabét [23].
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Obr. 38 VBD DNMG 15 06 08 ER-SI T8330 [25].

Pro soustruzeni drazek byla pouzita bfitovad desticka VNMG 16 04 02 FF2 TP1030
(obr. 41) s nastrojovym drzakem SVVCN 2525 M16 (obr. 40 az 41). Desticka ma pozitivni
feznou geometrii S malym feznym odporem. Desticka se hodi pro jemné a dokoncovaci
soustruzeni. Desti¢ku je urCena pro materidly skupiny P, M a K. Tato bfitova desticka neni

ur¢ena pro obrabéni nezeleznych kovi, ale kviili cené a omezené dostupnosti byla zvolena tato
desticka. [22]

Rozméry nastroje [22]:
- polomér $picky nastroje re = 0,2 mm
- uhel sklonu hlavniho ostii kr 72°30°.

Doporucené fezné podminky [22]:
- posuvf=0,2-0,5mm
- sitka zabéru ostii ap = 0,4 — 5 mm
- fezna rychlost vc =200 — 700 m/min.

36



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 39 Pohled na soustruznicky ntiz [23].

72,5°

M,

Obr. 40 Sméry, ve ktery lze s desti¢kou obrabét [23].

Obr. 41 VBD VNMG 16 04 02 FF2 TP1030.

Nastroje pro vSechny operace obrabéni jsou sefazeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Tabulka vyrobnich nastroja.

CisLo CENA
NASTROJE NASTROJ OPERACE | NASTROJE
[K¢]
1 Stranovy nliz ubiraci pravy kr= 95°, drzak zarovnani 1 650
' PCLNL 2525 M 12 Cela
5 Stranovy ubiraci niz pravy «r = 93°, drzak soustruzeni 1771
' PDJNR 2525 M 15 kontury
3. Sroubovity vrtak 18,5 DIN 338 vrtani 220
4, Vyhrubnik 218,7 s kuzelovou stopkou CSN | vyhrubovani 935
221411
5. Vystruznik 19 H7 s kuZzelovou stopkou CSN | vystruzovéni 745
221411
5 Soustruznicky ntiz kopirovaci k= 72°30°, Soustruzeni 6 000
' drzak SVVCN 2525 M16 drazek
7. VBD: CNMG 12 04 08 EM 6630 hrubovani 305
eni 336
8. VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630 SoustruZeni
nacisto
seni 1200
9, VBD: VNMG 16 04 02 FF2 1030 Soustruzeni
drazek
10 NuZ obrazeci drazkovaci 6x18x130 CSN 22 Obrazeni 2711
' 3681 drazky

4.3 Vypocty strojnich ¢asi jednotlivych operaci

Na zakladé¢ jednotlivych feznych podminek jsou spocteny strojni casy pro vSechny dil¢i operace
obrabéni (tab. 5). Ke spocteni jednotkového strojniho ¢asu pro hrubovani osazeni femenice se
musi pocitat pro kazdy ubér noZe zvlast, protoZe se sniZzujicim se primérem obrobku roste
fezna rychlost, a tedy pro jednotlivé ubéry se strojni ¢as lisi. Sitka zab&ru pro kazdy zabér byla
stanovena ap = 2 mm. Strojni ¢asy pro kazdy zabér jsou spocteny v Tab. 4.

Obr. 42 Jednotlivé hloubky zabéru.
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Jednotkovy strojni ¢as soustruzeni ¢elni plochy pro konstantni otacky [21]:
. L +05-D+1,
AS — n- f

kde: I — délka nabéhu [mm],
I, — délka pieb&hu [mm],
D — aktualni obrabény pramér [mm],
n — otacky obrobku [1/min],
f— posuv [mm].
Jednotkovy cCas strojni pro operace vrtani, vyhrubovani a vystruzovani méa potom nésledujici
tvar [21]:
- I, +1+1,
AS T T F
kde: I — délka nabéhu [mm],
I, — délka pieb&hu [mm],
n — otacky obrobku [1/min],
f — posuv [mm].

[min], 4.1)

[min], 4.2)

Jednotkovy ¢as pro soustruzeni valcové plochy ma tvar [21]:

b = b, +1+1,
n-f

Strojni ¢as pro obrazeni drazek se urc¢i dle vzorce (4.4), pticemz pro zkraceni strojniho Casu je

zpétna rychlost smykadla az 4krat vyssi. [26]

¢ —( L L ) 5P min] 44
45 =\1000-v T 1000-v,) fg a, (4.4)

[min] (4.3)

kde: L — draha nastroje [mm],
B — draha nastroje v pti¢éném sméru [mm],
p — piidavek na obrabéni [mm],
gz — posuv na dvojzdvih [mm],
ap — pfisuv [mm],
Vz — zpétnd rychlost [m/min],
Vv — fezna rychlost [m/min]. [26]

rh---

V, v
o-bmm - s
Vo S
L -4 \
d b 1 Al I
~ L |-

Obr. 43 Hoblovani jednoho kusu [26].
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Tab. 4 Vypocet strojniho ¢asu pro jednotlivé Gibéry.

i [-] Ve [m/s] D [mm] L [mm] f [mm] n [min*] ap [mm] Tas [min]
1 150 96 48 0,2 497,3592 1 0,482549
2 150 92 30 0,2 518,9835 2 0,289027
3 150 88 30 0,2 542,5737 2 0,27646
4 150 84 30 0,2 568,4105 2 0,263894
5 150 80 30 0,2 596,831 2 0,251327
6 150 76 30 0,2 628,2432 2 0,238761
7 150 72 30 0,2 663,1456 2 0,226195
8 150 68 30 0,2 702,1542 2 0,213628
9 150 64 30 0,2 746,0388 2 0,201062
10 150 60 30 0,2 795,7747 2 0,188496
11 150 56 30 0,2 852,6158 2 0,175929
12 150 52 30 0,2 918,2016 2 0,163363
13 150 48 30 0,2 994,7184 2 0,150796
14 150 44 30 0,2 1085,147 2 0,13823
15 150 40 30 0,2 1193,662 2 0,125664
16 150 36 30 0,2 1326,291 2 0,113097
17 150 32 30 0,2 1492,078 2 0,100531
18 150 30 30 0,2 1591,549 1 0,094248
% 3,693256
Tab. 5 Strojni ¢asy pro vSechny operace obrabéni.
e . . . Ap n f Tas
Popis Cinnosti i Ve [m/min] [mm] D[mm] | L[mm] [min] [mm] [min]
Upnou 0,05
Délit polotovar 80 98 1,05
Zarovnat ¢elo 1 2 560 0,2 0,84
Vrtat otvor ¢ 18,5 1 40 46 680 1,15
Vyhrubovat otvor e
19 H7 1 50 18,7 46 851 0,4 0,96
VystruZovat otvor
019 H7 1 20 19 46 335 0,5 2,3
Soustruzit konturu 18 150 2 0.2 3,69
nahrubo
Obrabét drazky 2 150 0,05 1,88
Obrazet drazku
6P9/46 e ol 12
X 23,92

V ramci vyroby byl sestaven zakladni ramcovy pracovni postup vyroby (tab. 6), kde jsou
rozepsany jednotlivé operace obrabéni tak jak jdou za sebou. Pracovni postup ramcovy dale
obsahuje detailni popis prace v operaci a typ stroje, na kterém se konkrétni operace ma provést.
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Tab. 6 Pracovni postup rAmcovy pro hnaci femenici.

PRACOVNI POSTUP RAMCOVY

Nazev soucasti: Cislo vykresu:
HNACI REMENICE
Material: Polotovar:
EN AW 2024 2 98-64
Pofadi Tridici Pracovisté Popis prace v operaci
Oradloperace | «islo stroje | TYP stroje
1/1 05967 Sklad fezat na délku 64 £0,5 mm
2/2 OTK Kontrolovat délku 60 +0,2
3/3 04127 Obrobna Vrtat otvor 218,5 v délce 60 mm,
Soustruh SV 18
RA/1000
Vyhrubovat otvor 218,7 v délce 46
mm,
Vystruzit otvor @19 H7 v délce 46
mm
4/4 OTK Kontrolovat 219 H7
5/5 046270 Obrobna
Soustruh SPN 12 | Upnout polotovar za 298 hrubovat
CNC konturu dle CNC programu
Soustruzit nacisto konturu dle CNC
programu
Soustruzit drazky femenice dle CNC
programu
6/6 04127 Obrobna Upnout za 230 zarovnat ¢elo na
Soustruh SV 18 RA | délku 46 +£0,2
Obrazecka svisla | Obrazet drazku 6 P9
717 05816 SG 220
8/8 OTK Kontrolovat rozméry podle vykresu
Datum: Vypracoval Schvalil:

4.4 Zakladni popis poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC

Nyng&jsi poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC prod¢lal v prubéhu let zasadni modernizaci,
jak fidiciho systému, tak i samotnych pohont tak, ze byla zachovana pouze kostra ptivodniho
stroje. Vyménéna byla v neposledni fadé i elektroinstalace véetné veSkerych kapalin.
V soucasné dob¢ je poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC s fidicim systémem Sinumerik

810D vybaven obsluhovacim panelem OP 031 (obr. 44) (tab. 7). [27]
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SIEMENS AL B C
7 B
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K, L, ™
A P_ Q, R
U v w
A
z A
A
3
1
2
C < [HE] =
¥ WSl
L] L]
el 4 ) —r—
=} [wn | o 1, v
-} [ 0l

Obr. 44 Ovladaci panel OP 031 [27].

Tab. 7 Popis hlavnich ¢asti ovladaciho panelu OP 031 [27].

I

]

A OO

OZNADCLEEN(')CB):_"AST' POPIS OBLASTI/VYZNAM TLACITKA
A Displej
B Alfanumericky blok, korekéni/kurzorové klavesy
C Ovladaci panel stroje
1 Tlacitko oblasti stroje
2 Tlacitko navrat
3 Pruh horizontalnich funk¢nich tlacitek
4 Tlacitko rozSifeni menu
5 Tlacitko prepinani oblasti
6 Pruh vertikalnich funkénich tlacitek

Stroj umoziuje plynulou zménu otacek a synchronizaci posuvovych pohont. Souvislé fizeni
dréhy néstroje ve dvou soutadnych osach a stalou polohovou zpétnou vazbou. Vysoka ptesnost

je rovnéz zajisSténa pouzitim kuli¢kovych Sroubti s pfedepnutymi kulickovymi maticemi. [27]

Pro realizaci obrabéni slouzi dva suporty. Vrchni suport se Ctyt polohovou néstrojovou hlavou
je tizeny pfes systém Sinumerik 810D v osach X a Z. Pohyby suportli jsou zajistény pomoci
kulickovych Sroubti. Dolni suport je fizen mechanicky pomoci narazek. Spodni suport se da

42



UST FSI VUT V BRNE

polohovat v rozmezi +45°. Tento slouzi zejména pro hrubovaci operace a pohyby jsou
vyvozeny pusobenim hydraulické kapaliny. [27]
4.1.1 Vztainé body CNC stroje

V pracovnim prostoru (0br. 45) stroje existuji vztazné body, aby se CNC fidici systém
prostiednictvim odmétovaciho systému mohl orientovat. [28]

R
g
Bl | L
kw2
- Z -—
|
. S

Obr. 45 Polohy jednotlivych vztaznych bodu [28].

Nulovy bod stroje M

Obvykle byva definovan vyrobcem a nelze jej ménit. U frézovani je pocatkem soufadného
systému stroje a u soustruzeni lezi na dorazové plose konce vietena (obr. 46). [28]

Obr. 46 Symbol nulového bodu stroje M [28].
Nulovy bod obrobku W
Nulovy bod obrobku je pocatkem souradného systému obrobku. Tento bod je volitelny a pro
frézovani by mél lezet na takovém misté obrobku, od kterého vychazi vétSina kot na vykrese.

Pro piipad soustruzeni lezi nulovy bod obrobku na ose otaceni a vétSinou na Celni plose
(obr. 47). [28].

Obr. 47 Symbol nulového bodu obrobku W [28].
Referenc¢ni bod obrobku R

Tento bod slouzi k vynulovani odméfovaciho systému, protoze se na nulovy bod stroje neda
najizdét. Ridici systém se tak sladi se systémem odméfovani drahy (obr. 48). [28]
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Obr. 48 Symbol referenéniho bodu obrobku R [28].
Vztazny bod nosice nastroje T

Tento bod naléza uplatnéni pii sefizovani s piednastavenymi nastroji. Délky L a Q na obrazku
slouzi jako hodnoty pro korekci néstroje a jsou zaddvany do paméti nastroju fidiciho systému
(obr. 49). [28]

Obr. 49 Symbol vztazného bodu nosiée nastroje T [28].

4.4 CNC Program pro Femenice

Pro obé tfemenice byl podle vykresové dokumentace sestaven vyrobni program piimo na
obrabécim stroji SPN 12 CNC v fidicim systému Sinumerik 810D. Program obsahuje
hrubovani kontur, obrabéni kontur nacisto a obrabéni drazek.

Existuje cela fada metod, jak naprogramovat konturu drazek. Jednou z moznosti je vyuziti
cykli pro vyrobu drazek. Takovym cyklem je tfeba CYCLE93, pomoci n¢hoz je mozné
vytvafet drazky v podélném i pti¢ném sméru (obr. 50). Lze rovnéz vytvaiet jak vnéjsi, tak
vnitini drazky. Hloubka ptisuvu a $itka zabéru je rozloZena rovnomérné a s nejveétSim moznym
vyuzitim (obr. 52). Pokud je drazka obrabéna na naklonéné roving, draha od jedné drazky ke
druhé je nejkrat§$i moznd, jinymi slovy paralelni k thlu, pod kterym je rovina sklonéna.
Bezpecna vzdalenost od kontury je spoétena ptimo v pracovnim cyklu. [29]

Obr. 50 Schéma drazky v pfiéném a v podélném sméru [29].
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Obecny zapis bloku vypada nasledovné

CYCLE93 (SPD, SPL, WIDG, DIAG, STA1, ANG1, ANG2, RCO1, RCO2, RCI1, RCI2,
FAL1, FAL2, IDEP, DTB, VARI) (obr. 51). [29]

Nazev | Vyznam
SPD Pocateéni bod v ose X (zadavat bez znameénka)
SPL Pocatetni bod v ose Z
WIDG | Sitka zapichu (zadavat bez znaménka)
DIAG |Hloubka zapichu (zadavat bez znaménka)
STA1 |Uhel mezi konturou a podélnou osou (0° < STATI < 180°)
ANG1 |Vrcholovy uhel 1:
na strané zapichu, ktera je uréena po€atecnim bodem
(zadavat bez znaménka) (0° < ANGI = 89.999°)
ANG2 |Vrcholovy uhel 2: na druhé strané
(zadavat bez znaménka) (0° < ANGI = 89.999°)
RCO1 | Zaobleni(+)/srazeni(-) 1, vnéjsi:
na strané urtene pocatecnim bodem
RCO2 | Zaobleni(+)/sraZzeni(-) 2, vnéjsi
RCI1 |Zaobleni(+)/srazeni(-) 1, vnitfni: na strané pofate€niho bodu
RCI2 | Zaobleni(+)/srazeni(-) 2, vnitni
FAL1 |Pridavek na dokonéeni na dné zapichu
FAL2 |Pridavek na dokonceni na bocich
IDEP | Velikost pfisuvu (zadavat bez znaménka)
DTB |Casova prodleva na dné zapichu
VARI | ZpUsob opracovani
1+ 8 : CHF - sraZeni konturového rohu (délka sraZeni),
11 + 18 : CHR - sraZeni konturoveho rohu
(délka sraZeni ve sméru pohybu)

Obr. 51 Vysvétleni instrukci zapichovaciho cyklu [27].

AX

SPD

\ wioe X

Obr. 52 Koty jednotlivych parametrit draZek a jejich nazev [29].
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Charakteristickym znakem vice klinové femenice je drazka, kterda svym tvarem pfipomina
zavitovou mezeru. Cyklus pro vyrobu drazek tedy nelze pro tento ptipad vyuzit, protoze pro
tento vyrobni cyklus se pouziva zapichovaci niiz a tento cyklus umi pracovat pouze s geometrii
zapichovaciho noze. Navic vyrabéna drazka nema rovné dno, ale boc¢ni sténa drazky tecné
pfechazi do zaobleni na dné drazky. Dal$i moznosti by bylo popsat konturu drazky pomoci
kiivky (obr. 53), to je ovSem zdlouhavé, protoze pro kazdy primér osazeni je nutné vytvorit
zvlast’ konturu, coz prodluzuje ¢as programovani, a tim i naklady.

X

A

48

44

40

-36

-32

-28

-40 -38 -36 -34 -32

Obr. 53 Popis drazky pomoci kiivky.

Dalsi varianta vyroby drazek spociva v pouziti pokroc€ilejSich nastroji programovani, jako je
napiiklad logicka funkce FOR tzv. po€etni smycka. Tento piikaz se pouziva, je-li nutné néjakou
operaci opakovat pevnym poctem prajezdu. Jelikoz femenice obsahuje na kazdém osazeni
6 drazek, cyklicka citaci smycka FOR se piimo nabizi. Pocetni smycka se vyuzije
V podprogramu, ve kterém se nadefinuje pomoci ptiristkového programovani samotna kontura
drazky, ktera se pomoci funkce FOR 6krat zopakuje za sebou. Nejprve byl vytvoren
podprogram pro vyhrubovani drazek. Tento podprogram je naprogramovan rovnéZ pomoci
cyklu FOR. Obrabénym materialem je dobfe obrobitelny dural, a tak je mozno si dovolit vyrobit
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drazku radidlnim pfisuvem na dva ptisuvy (obr. 54). Zasadni vyhoda pocetni smycky tkvi
V tom, ze se da pouzit pro jakykoliv primér osazeni s riznym poctem drazek. Zmeéna spociva
pouze v piemisténi vychozi polohy nastroje pted drazkou, coz lze snadno provést, a neni tfeba
tvofit iplné novy podprogram pro drazky. Proménna INT na zacatku programu znamena celé
¢islo se znaménkem, pfiCemz se pocitd smérem nahoru od nejmensi po nejvétsi zadanou
hodnotu. Jedna se tedy o celoCiselné programovani. [30]

Obr. 54 Radialni pfisuv noze pfi soustruzeni drazky.

Zapis smycky FOR v podprogramu pro vyhrubovani drazek vypada nasledovné [30; 31]:

DEF INT DOLEVA ; piikaz pro definovani uZivatelské proménné, INT — celé Cislo
G18 ; aktivovani programovani v roviné X a Z

G91 DIAMOF ; aktivovani ptirtstkového programovani

FOR DOLEVA=1TO6 ; pocetni smycka s opakovanim od 1 do 6

Gl1Z=-2,34F.2 ; hodnota, o kterou se posune nliz na dalsi drazku ve smycce
Gl X-15 ; prisuv strojnim posuvem V zéporném sméru osy X o 3 mm
Gl X-1,21 ; pfisuv strojnim posuvem o hodnotu v 0se X 0 -2,21 mm
Gl X2,71 ; navrat do vychozi polohy néstroje

ENDFOR ; ukoncCeni cyklu pocetni smycky

G90 ; prepnuti do absolutniho programovani

M17 ; konec podprogramu

Zapis smy¢ky FOR v podprogramu pro konturu drazky ma potom podobu nasledujici [30; 31]:

DEF INT DOLEVA ; piikaz pro definovani uZivatelské proménné, INT — celé ¢islo
G18 ; aktivovani programovani v roviné X a Z
G91 DIAMOF ; aktivovani pfirastkového programovani

FOR DOLEVA=1TO6 ; pocetni smycka s opakovanim od 1 do 6
G3 X-0.263 Z-0.376 CR=0.2 ; kruhova interpolace a koncovy bod kruznice
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G1 X-1.872 Z-0.682 ; linearni pohyb nastroje strojnim posuvem

G2 X0 Z-0.681 CR=0.12 ; kruhova interpolace s koncovym bodem kruznice
G1 X1.872 Z-0.682 ; linedrni pohyb néstroje strojnim posuvem

G3 X0.263 Z-0.188 CR=0.2 ; kruhova interpolace s koncovym bodem kruznice
ENDFOR ; ukonceni cyklu pocetni smycky

G90 ; pfepnuti do absolutniho programovani

M17 ; konec podprogramu

Obr. 55 Draha nastroje v prubéhu vyroby jedné drazky.

Kompletni CNC program vypada nasledovné [30; 31]:

G18 G90 G54 ; nastaveni funkei (rovina XZ, absolutni programovani, nastaveni
obrobku)

DIAMON ; programovani prameéru

G96 S450 ; konstantni fezna rychlost v m/min

LIMS=3600 ; limit otacek

F0.2 ; posuv

WORKPIECE(,,,"CYLINDER",64,2,-64,-53,100)
; nastaveni obrobku

; MSG ("zarovnani_cela™) ; zapis zpravy

T1H1D1 ; vymeéna nastroje, stranovy niz ubéraci levy

GO0 X101 Z1 M4 ; posuv rychloposuvem na pozici pfed obrobek, zapnuti otacek
GO0 Z0 M8 ; posuv rychloposuvem do pozice Z0, zapnuti chlazeni

Gl1G-1 ; zarovnani Cela

Glz2 ; najeti pred ¢elo obrobku

G0 X105 Z120 M5 M9 ; odjezd nastroje, vypnuti otacek, vypnuti chladici kapaliny
T3H1D1 ; vymeéna nastroje, stranovy ntiz ubéraci levy

GO0 X101 Z2 M4 M8 ; prejezd rychloposuvem pied ¢elo obrobku

G96 S550 ; zména otacek

; MSG (“obrabeni_kontury remenice™)
; Zapis zpravy
CYCLEG2("OSAZENI*, 0,) ; pfivolani podprogramu kontury

CYCLE952("osazeni,"" 1201331,0.2,0.1,0,4,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0,1,0,0,,,,.2,2,,,0,1,,0,12,1100
010,1,0,0.1)

: hrubovani osazeni femenice
GO0 X101 z5 ; odjezd rychloposuvem pted ¢elo obrobku
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M5 M9
G0 7120

; MSG (“obrabeni_drazek™)

; vypnuti otacek a chladici kapaliny
; odjezd rychloposuvem na vyménu nastroje
; vypsani zpravy

T4 H1 D1 ; vymeéna nastroje, kopirovaci ntiz

GO0 X101 ; prejezd rychloposuvem

G0 20.17 ; prejezd rychloposuvem pied do startovaci pozice ¢itaci smycky
GO0 X31 M4 M8 ; prejezd rychloposuvem nad obrobek, zapnuti otd¢ek a chlazeni

G96 S550 F0.15

; zména fezné rychlosti a posuvu

; MSG ("hrubovani_drazek pr 307)

; vypsani zpravy

IF_DRAZKA ; pfivolani podprogramu hrubovani drazky
GO X31 ; odjezd rychloposuvem nad obrobek
G0 71 ; odjezd rychloposuvem pted ¢elo obrobku
; MSG ("kontura drazky pr 307)
; vypsani zpravy
G42 ; zapnuti levé korekce
G1 X30 ; ptijezd strojnim posuvem na zacatek Citaci smycky
Glz-1 ; piijezd strojnim posuvem na zacatek Citaci smycky
IF_7 ; ptivolani podprogramu kontury drazky
G40 ; vypnuti levé korekce
GO0 X31 ; odjezd rychloposuvem
GO X97 ; odjezd rychloposuvem pied dalsi drazku
G0 Z-29.83 ; ptijezd rychloposuvem pied pozici dalsi drazky
IF_DRAZKA ; pfivolani podprogramu hrubovani drazky
GO X97 ; odjezd rychloposuvem nad obrobek
G0 Z-29 ; odjezd rychloposuvem pted ¢elo obrobku
G42 ; zapnuti leveé korekce
G1 X96 ; prijezd strojnim posuvem na zacatek Citaci smycky
Glz-31 ; ptijezd strojnim posuvem na zacatek Citaci smycky
IF_7 ; pfivolani podprogramu kontury drazky
G40 ; vypnuti levé korekce
M5 M9 ; vypnuti otacek a chlazeni
GO X97 ; odjezd rychloposuvem nad obrobek
GO0 X120 ; odjezd rychloposuvem do bezpecné vzdalenosti
G0 7120 ; odjezd rychloposuvem do bezpecné vzdalenosti pied obrobek
M30 ; konec programu

Samotny podprogram osazeni femenice ma nasledujici podobu:
G18 G90 DIAMON

GO0 Z0 X29; *GP*

G1 X30 CHR=.5; *GP*
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G1 Z-30; *GP*

G1 X96 CHR=.5; *GP*

G1 Z-50; *GP*

G1 X101; *GP*

M17

Na Obr. 56 az 62 je zobrazen kompletni CNC program vcetné verifikace a vyrobené femenice.

= Machine View Extras Help

NC/WKS/REMENICE_CVICNE/REMENICE_FINAL

diamon{
g96 s4507
1ims=36001 Build

fa.21 group
UORKPIECE(, ,, "CYLINDER", 64, 2, -64, -53, 180)1
:MSG (“zarovnani_cela™ )Y _
H1 D1y —
x101 z1 m4| Search |
z0 m8Y
ot R
z2
1 Mark

x105 z120 m5 m9Y

H1 D1Y
x101 z2 m4 m8Y _

g96 s5507
;M5G (“obrabeni_kontury_remenice”)Y

CYCLE62("0SAZENI", 0, , )1
CYCLE952("osazeni",, "",1201331,0.2,0.1,0,4,0.1,0.1,0.1,6.1,0.1,0,1,0,0,,,,,2,2,,,0,1,,0,12,: _

g0 x101 z5Y

m5 may Paste

gd z1207

:MSG ( obrabeni_drazek )Y _
H1 D1y
x101 § L

z0.179
o1 i uot ]

;MSG (“hrubovani_drazek_pr_307)Y

Simu-
3 lation = ecute

== Driling

Obr. 56 Hlavni program.
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= Machine View Extras Help

NC/UKS/REMENICE_CVICNE/REMENICE_FINAL

g0 x105 z120 m5 m9y

T3 H1 D1Y

g0 x101 z2 m4 m8Y

g96 s5501

;M5G (“obrabeni_kontury_remenice” )T

CYCLEG2("OSAZENI", 0, , )1

CYCLE952("osazeni",, ™", 1201331,0.2,0.1,0,4,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0,1,0,09,,,,,2,2,,,0,1,,0,12,

ﬁ“ Drilling il 1 ?:t?:n_

Build
group >

Search ‘

Obr. 57 Hrubovani drazek.

E Machine View Extras Help

NC/WKS/REMENICE_CVICNE/REMENICE_FINAL

:MSG (“hrubovani_drazek_pr_307)Y
1f_drazkaf

;MSG (“hrubovani_drazek pr_967)
if_drazkaf

g@ x977

gh z-291

;MSG (“kontura_drazky_pr_967)f

E“ Drilling

Build
group >

Search '

Obr. 58 Soustruzeni kontury drazek.
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= Machine View Extras Help

SIEMENS
NC/WKS/REMENICE_CVICNE/REMENICE_FINAL Stock removal

Input GComplete
PRG osazeni
SC 1.600
F 0.200
Machining VHVTY
FS 0.100

Longitudinal _

Outside —
i e
UX 0.100
uz 0.100
DI 0.600
XD 0.000 inc
2D 0.000 inc
Relief cuts Yes
FR 0.100
Limi oo
X
Cancel
v
Accept
Obr. 59 Cyklus pro Ubér materialu.
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B Details
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Program
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XD \ 1é8.008\2 | 120.000Y | s1 | = T Drazkovaci D1 s)
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S5 e | o |7 T (00 Gt e v |x) G DA B

Obr. 60 Simulace CNC programu pro vyrobu femenic.
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0.000
-111.913
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-110.327
0.000
-100.530
~ 0.000

Obr. 61 Pohled na tabulku s korekcemi nastroje.

Obr. 62 Vyrobené femenice podle CNC programu.

4.5 Metodika kontroly drazek Femenice

Nezbytnou soucasti kazdé vyroby je kontrola kvality rozméra vyrobené soucasti, ktera musi
odpovidat prfedepsanym rozmérim a tolerancim na vykrese. Funk¢ni ¢asti drazky jsou bo¢ni
plochy, které jsou v kontaktu s femenem. Kvalita opracovani drazek nesmi byt hor$i nez
Ra = 3,2 um. V tomto konkrétnim piipadé je na vykrese pfedepsana drsnost povrchu drazek
Ra = 1,6 um. Dal$im parametrem urcujicim funkcnost drazek je tzv. pramér ptes kulicky nebo
prumér pies dratky K. Ten je urCen parametrem X, jak je vidét na Obr. 63.
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DK
,A Ode

Obr. 63 Schéma méteni priméru ptes dratky nebo kulicky.
Pro profil PH je parametr 2x = 0,23 mm. Primér pfes dratky K je dan nasledujicim vztahem
[32]:
K = 2x +d, [mm], (4.5)

kde: de — vnéjsi pramér femenice [mml],
X — je parametr z tabulek, ktery se pro kazdy typ profilu 1isi [mm],
K — je prumér pies kuli¢ky nebo dratky [mm].

Tab. 5.1 Tolerance praméru pies dratky [32].

Rozmér pres dratky, K [mm] Tolerance [mm]
K<75 +0,3
75 <K <200 +0,6
Pro kazdych 25 mm navic +0,1

Hodnoty priméra ptes dratky byly naméfeny pomoci dvou mikrometrti (obr. 64). Pro pramér
femenice 30 mm vysla teoreticka hodnota priméru pies dratky K = 30,23 = 0,3 mm. Naméiené
hodnoty priiméru ptes dratky Cinily pro prvni femenici K = 30,316 mm. U druhé femenice vysel
prumér pres dratky K = 30,416 mm (obr. 65). Zmétené rozméry jsou tedy v toleranci. V pro
primér femenice 96 mm vysla teoretickd hodnota priiméru pies dratky K = 96,23 + 0,6 mm.
Nasledn¢ naméfeny pramér pies dratky v prvnim ptipadé vySel K = 96,434 mm. V druhém
ptipadé byla namétena hodnota priméru pres dratky K = 96,428 mm (obr. 66). | v tomto
ptipad¢ jsou rozméry vyrobeny v toleranci.
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Obr. 64 M&feni rozméri ptes dratky.

Obr. 66 Méteni rozméru pies dratky na vétSim osazeni.

Nasledné byl zméien profil drazek na pfistroji IFM G4 od firmy Alicona. Nejdulezitéjsim
parametrem drazek je jejich roztec¢, kterd ma toleranci + 0,025 mm a soucet toleranci roztece
vSech drazek nesmi piesdhnout = 0,25 mm. Namétena hodnota rozteCe mezi drazkami vysla
P = 2,340 mm. Rozte¢ drazek se tedy nachazi ptimo uprostred tolerance. Dal§im zkoumanym
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parametrem byl ahel drazek o = 40° + 0,5° (obr. 67). Uhly vsech drazek byly vyrobeny
v toleranci. Uhel s nejvétsi odchylkou byl naméfen a = 40,28°.

Obr. 67 Méfeni uhlt drazek.
Polomér na dné drazky R1 = 0,32 + 0,06 mm byl rovnéz vyhodnocovan (obr. 68). | v tomto
piipadé se namétené hodnoty nachazely v toleranci. Naméfené hodnoty byly vyexportovany do

excelu. V tab. 8 jsou zaznamenany jednotlivé hodnoty naméfenych radiusu.

Tab. 8 Hodnoty naméfenych radiusi.

Radius [um]
Kruznicel 324.289
Kruznice2 325.946
Kruznice3 332.789
Kruznice4 319.264
Kruznice5 319.184
Kruznice6 308.880
KruzZnice 1 Kruznice 2 KruzZnice 3 Kruznice 4 Kruznice 5 KruzZnice 6

Obr. 68 Mé&feni radiust na dné drazek.

V neposledni fad¢ se métila samotna vyska drazky G = 2,21 +0,13 mm (obr. 69). I tento rozmér
vyhovuje pfedepsané toleranci pii naméefené hodnoté G = 2,165 mm.

mm

L mm

Obr. 69 Méfeni vysky drazky.

Poslednim méfenym parametrem byl radius na vrcholu profilu Rz = 0,2 mm (obr. 70). Zde
nebyly naméteny vyhovujici hodnoty Je to pravdépodobné zpusobeno tim, Ze drdzka byla
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mélka a radius na vrcholu profilu nebyl obroben cely, ale néstroj ¢aste¢né vyjel ven z mista
fezu (tab. 9). Tento nedostatek Ize eliminovat tak, aby soustruznicky niz vyrobil drazku o néco
hloubéji a nastroj jiz nevyjede z fezu ven, ale vyrobi potfebny radius na vrcholu profilu.

Kruznice 1 Kruznice 2 KruZnice 3 KruZnice 4 Kruznice 5

SRV AVAVAVAVAVS

T T T
0 =} 0 4 8 12

Obr. 70 Méfeni radiust na vrcholu drazek.

1

Tab. 9 Hodnoty naméfenych radiusi.

Radius [um]
Kruznicel 166.344
Kruznice2 118.580
Kruznice3  144.977
Kruznice4 173.023
Kruznice5 179.718

Pfi méteni byla odhalena na vrcholu profilu zplastizovana oblast (obr. 71) o vySce asi 0,012
mm, kterd pravdépodobné vznikla pfi vyjezdu néstroje z mista fezu, pti¢emzZ doslo k nahrnuti
materidlu pfed bfit. Podle vSeho je to zplsobeno radiusem SpiCky nastroje, kdy tloustka
odebirané tfisky je mensi neZ polomér zaobleni Spicky a dochazi tak k napéchovani materialu
a k plastické deformaci vrstvy materialu.

zplastizovana oblast

£ %

11

Obr. 71 Zplastizovana oblast.

4.6 Naklady na vyrobu jedné Femenice

Aby bylo mozné stanovit nédklady na vyrobu jedné femenice, je nutné stanovit vyrobni ndklady
pro jednotlivé stroje podle vztahu (4.6).

Jednotkové naklady pro stroj SPN 12 CNC [33]:

N
Naps = 6_’65. tma [KE/ks], (49)
1200 N
= o 357 = 111,4 [K¢/ks],
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kde: Nhs — naklady na hodinu provozu stroje [K¢/h],
tma — jednotkovy ¢as CNC stroje [min].

Jednotkové naklady pro stroj SV 18 RA/750 [33]:

N
NAps = 6_i(l)s "Uma [Ké/ks]; (4.7)

650 y
=2 4,41 = 47,8 [K¢/ks),

kde: Nhs — naklady na hodinu provozu stroje [K¢/h],
tma — jednotkovy ¢as pro stroj SV 18 RA/750 [min].

Jednotkové naklady pro stroj SG220 [33]:

N
Naps = 20 tma [KE/ks], (48)

—600 12 =120 [K¢/k
- 60 - [ C/ S]'

kde: Nhs — naklady na hodinu provozu stroje [K¢/h],
tma — jednotkovy ¢as pro stroj SV 18 RA/750 [min].

Naklady na polotovar [33]:
Npol = Mpyo; * Ny, [K¢], (4.9)

= 150-1,3 = 195 [K¢],

kde: mp —hmotnost polotovaru [kg],
Nm — cena materialu polotovaru [K¢/kg].

Naklady na nastroje [33; 34]:

Ny N, .
Ny = —+—+ Ns [K¢&], (4.10)
Npg Z
_ 305 +1650+1200+6000+336+1771+ 220 4 935 4 745
C14-4 21%)? 8:-6 1000 8-3 1000 250-10 130-15 120-6
+W= 82,58 [KC],

kde: Ni1-cena VBD [K¢],
N2 — cena drzaku VBD [K¢],
Z — zivotnost drzaku [-],
ng — pocet brita VBD [-],
Ns — naklady na upnuti VBD [K¢]

R 260 5
N = Npo; + Nr + Nyps "Too = 195 + 82,58 + 279,2 "Too = 1002,98 [K¢], (4.11)

kde: Npoi— naklady na polotovar [K¢],
Nt — naklady na nastroje [K¢],
R — rezijni naklady [K¢/ks]. [33]
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5 MERENI PARAMETRU VBD

V ramci praktické ¢asti se fesily rovn€z rozméry VBD pro vyrobu drazek. Méfeni prob&hlo
Vv laboratoii VUT FSI. Prvni méfeni se uskute¢nilo na méticim mikroskopu MarVision MM
420, kde se méftil thel Spicky nastroje &r, ktery se nachazi mezi hlavnim a vedlej$im ostiim.
Dal§im zkoumanym parametrem byl radius $pi¢ky ostii re, kde se zkoumalo, zda vyrobcem
deklarovany radius zaobleni $picky re = 0,2 mm skute¢né odpovida realité (obr. 72).

ey :
Obr. 72 Méfeni radiusu Spicky ostii.

Nameéifené hodnoty potvrdily vyrobcem deklarovany uhel Spicky néstroje, ktery byl zméten
dvakrat. V prvnim méteni vysla hodnota tlu $picky nastroje 34°53'5" a po druhém méieni byla
hodnota uhlu 34°54"2" (obr. 73). V druhém piipadé se méfil radius Spicky nastroje a jejich
hodnoty pro obé méfeni vysly r: = 0,272 mm. Vyrobcem piedepsany polomér zaobleni Spicky
nastroje nebyl splnén.

V dal$im méfeni byla destic¢ka proméfovana na piistroji IFM G4 od firmy Alicona, kdy se
kromé nastrojovych uhlu (obr. 74) métily parametry drsnosti opracovanych ploch, a to na plose
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¢elni a na plose hibetni. Namétena data byla nasledné zpracovana v programu IF-Laboratory
Measurement.

plocha cela

plocha hibetni

-200

r=32.693um
B =74.309°

um

-400

-600 - T K T
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-400 A o 400

pm

Obr. 74 Méfeni nastrojovych uhla VBD.

V druhém piipadé byly méteny parametry drsnosti povrchu. Tyto parametry mohou byt
popsany tzv. kiivkou nosného podilu nebo také Abbott-Firestoneovou kiivkou na Obr. 75. Tato
kiivka nam znazornuje, kolik procent matrialu prvku profilu se nachazi nad nebo pod ktivkou
sttedni Cary. Pfi¢emZ tam, kde nejvyssi vystupek, je pomérné mnoZstvi materidlu 0 %
a v nejhlubsim misté 100 % materialu. [35]

Stfedni Cara
¢ \
E P \
] A
| ) .
v V V \"Ad

: ¢ 0 20 40 60 80 100
_ Vyhodnocovana délka _ Rmr(0),%

Obr. 75 Vyhodnocovana délka [35].

[t
K
1"

3
]

p— s |

Nameétené hodnoty potvrdily vysokou kvalitu opracovaného povrchu, kdy stfedni ¢ara je o
pouhé 0,002 um nad nulovou ¢arou. Je ziejmé, Ze vystupky a prohlubné na Obr 76. jsou
priblizné stejné a pfiblizné stejn¢ rozmisténé po ploSe. Tento fakt predurcuje odolnost viici
opotiebeni desticky a jeji zivotnost.

60



UST FSI VUT V BRNE

Hloubka — z [um]

Stfedni ¢ara z = 0,001 pm

n \
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Obr. 76 Vyhodnoceni méfeného povrchu pomoci Abbott-Firestoenovou kiivkou.

Namétené hodnoty drsnosti povrchu celni plochu dosahly hodnot Ra = 0,195 um
a Rz = 1,534 um. Namétené parametry svédci o vysoké kvalité opracovani VBD.
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ZAVER

Tato diplomova prace feSila vyrobu zadanych femenic na soustruhu SPN 12 CNC. Prakticka
¢ast se zameiuje na mozné varianty tvorby vhodného CNC programu pro konkrétni femenice,
respektive drazky femenic. Nejdulezitéjsi casti prace je navrh CNC programu pro vyrobu
samotnych drazek, kde se po rozboru moznych metod vyroby drazek aplikovala ¢itaci funkce
FOR/ENDFOR, ve kterém byla popsana kontura jedné drazky pomoci pfirtstkového
programovani s ohledem na polomér Spicky néstroje. Hlavni pfednosti citaci funkce
FOR/ENDFOR je jeho variabilita a snadna zména pii zmén¢ pruméru femenice a poctu drazek.
Tento kol byl splnén a piistoupilo se k samotné vyrob¢ femenic na jiz zminéném soustruhu
SPN 12 CNC. Po provedeném méieni funkénich rozmérii 1ze konstatovat, ze drazky jsou plné
funk¢ni a pouzitelné i pies nedostatky zjisténé pii kontrole rozmérti soucasti. Tyto nedostatky
lze relativné snadno odstranit vhodnou tpravou korekci konkrétniho nastroje, kterym byly
drazky soustruzeny. Vytvoreny CNC program se ukazal jako funkéni a po drobnych Gpravach
pouzitelny i v pramyslové vyrobé. Naklady na vyrobu jedné femenice ¢ini asi 1003 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
L vypoctova délka femenice [mm]
Dp1 vypoctovy prumér hnaci femenice [mm]
Dp2 vypoctovy pramér hnané femenice [mm]
V1 obvodova rychlost hnaci femenice [m/s]
Vo obvodova rychlost hnané femenice [m/s]
ap rozte¢ femenic [mm]
1 uhlova rychlost hnaci femenice [rad/s]
2 uhlova rychlost hnané femenice [rad/s]
N1 ota¢ky hnaci femenice [1/min]
N2 otacky hnané femenice [1/min]
ic pfevodovy pomér geometricky [-]

i ptevodovy pomér [-]

To predpéti v femenici [N]

G zatizeni biemene [N]

Vs prihyb femenu [mm]
M specifickd hmotnost femenu [g/mm]
f vlastni frekvence femenu [HZ]
w Sitka femenu [mm]
dd uhel opasani femenu [-]

Os uhel skluzu [-]

da uhel tieci [-]

Mk kroutici moment [Nm]

F obvodova sila [N]

Tt sila v natahované ¢asti femenem [N]

Ts sila v odlehcované ¢asti femenem [N]

f koeficient tfeni [-]

Pt ztratovy vykon W]
Phys ztraty vykonu vlivem hystereze W]
Pioziska ztraty vlivem tfeni v loziscich [W]
Pprokiuz prokluz mezi femen a femenici [W]
Pvibrace ztraty vlivem vibraci na vieteni [W]

E* komplexni modul [GPa]
E' ztratovy modul femenu [GPa]
Siv ptiény prufez femenu [mm?]
Est deformace vlivem tahové sily v femenu [-]

E'He je ztratovy modul elastomerového materialu Zebra [GPa]
Eafc hodnota pietvorfeni vlivem spéchovani na bo¢nich stranach [-]

n pocet Zeber [-]

N horizontalni slozka kontaktni sily N [N]

H smyk tloustka femenu namahaného na smyk [-]

G" ztratovy modul ve smyku [N]

tas strojni Cas [min]
D obrabény prumér [mm]

In délka nabéhu [mm]

Iy délka prebéhu [mm]

n otacky [1/min]



Oznaceni  Legenda Jednotka

% fezna rychlost [m/min]

Vz Zpétna rychlost [m/min]

faz posuv na dvojzdvih [mm]

ap piisuv [mm]

K pramér ptes kulicky nebo dratky [mm]

de vné&jsi pramér femenice [mm]

X parametr z tabulek [mm]

Naps jednotlivé naklady provozu stroje [K¢/ks]

Nhs naklady na hodinu provozu stroje [K¢/h]

tma jednotkovy ¢as stroje [h]

Npol naklady na polotovar [K¢]

mp hmotnost polotovaru [ka]

Nm cena materialu polotovaru [Ke¢/kg]

N1 cena VBD [K¢]

N2 cena drzaku VBD [K¢/h]

z zivotnost drzaku [-]

N pocet britt VBD [-]

Ns Néklady na upnuti VBD [K¢]

N celkové naklady na vyrobu 1 femenice [K¢]

R rezijni naklady [K¢]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

VBD vymeénitelna bfitova desticka
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