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Pracovni charakteristiky a geometrické presnosti hro-
tového soustruhu Chevalier FCL 2140

Anotace

Prace se zabyva vybranim zkousek geometrickych a pracovnich presnosti, a také
meérenim tuhosti vietena hrotového soustruhu Chevalier FCL 2140, mérenim otacek
vietena a kontrolou posuvovych tustroji. Dale provedenim vybranych zkousek, obro-
benim vzorkt na méfreném stroji a vyhodnocenim zkousek, diky kterym lze zjistit
obecny prehled o presnostech tohoto stroje.

Kli¢ova slova: soustruh, presnost, tuhost, méreni

Working characteristics and geometric accuracy of the
Chevalier FCL 2140

Annotation

The work deals with the selection of tests of geometric and working accuracy, as
well as measuring the stiffness of the spindle of the Chevalier FCL 2140 center lathe,
measuring the spindle speed and checking the feed devices. Furthermore, by perfor-
ming selected tests, machining samples on the measured machine and evaluating the
tests, thanks to which it is possible to find out a general overview of the accuracy
of this machine.

Keywords: lathe, accuracy, reliability, measurement
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Seznam zkratek

Ra aritmetickd odchylka profilu

T aritmeticky primeér
t cas [s]

s draha [mm]

a, hloubka fezu [mm]|
T; individudlni hodnota

HP  konska sila (z anglického horsepower)
CBN  kubicky nitrid boru

Oq mez statistického intervalu maximalni hodnoty
Op mez statistického intervalu minimalni hodnoty
o, mez statistického intervalu rozdilu hodnot
N pocet namérenych hodnot
n pocet otdcek za minutu [ot.min™]
posuv [mm.min™]
fot posuv na otacku [mm.ot™]
D primeér obrobku [mm]
Rz prumérna hodnota z absolutnich hodnot 5 maxim a minim profilu
A prifez t¥isky [mm?]
p pifsuv [mm.min™|
RP rychloposuv
RO rychlofezna ocel
Ve fezna rychlost [mm.min™!]
F sila [N]
SK slinuté karbidy
lop stfedni kvadraticka chyba aritmetického priaméru
ts studentova hodnota
k tuhost vietena [N.mm™]

On,,—1 Vybérova smérodatna odchylka



1 Uvod

V soucasnosti je vysoky pozadavek na produktivitu a presnost v obrabéni. Proto je
tfeba, aby obrabéci stroje byly pfesné a vykonné. Pro kazdy typ obrabéciho stroje
jsou zhotoveny normy, stanovujici zkousky geometrickych a pracovnich presnosti,
kterym musi stroj vyhovovat. Zkoumany stroj v bakalarské praci je hrotovy soustruh
Chevalier FCL 2140, ktery je umistén v Technické univerzité v Liberci v budové
L - Ustav pro nanomateridly, pokro¢ilé technologie a inovace v laboratoii tifsko-
vych technologii a procest katedry obrabéni a montaze. Kontrole geometrickych
a pracovnich presnost! pro dany soustruh pifslusi norma CSN ISO 1708 Pfejimaci
podminky univerzalnich hrotovych soustruht - Zkousky piesnosti [8] a CSN 20 0306
Pfesnost jednovietenovych poloautomatickych soustruhu [9)].

Hlavnim cilem bakalarské prace je zkontrolovat hrotovy soustruh Chevalier FCL
2140 z hlediska jeho presnosti a spolehlivosti. Tedy vybrani, navrh, provedeni a
vyhodnoceni zkousek geometrickych a pracovnich presnosti. Dale méreni tuhosti
vietena, kontrola otacek vietena a kontrola posuvovych tustroji. Nasledné porovnat
namétfené hodnoty s hodnotami uvedenymi v prislusné normé nebo s technickymi
daty uvedenymi vyrobcem stroje. Pii vybéru zkousek geometrickych a pracovnich
presnosti musi byt zohlednéno, zda je mozné danou zkousku vykonat s ohledem na
vybavenost laboratore.

Bakalarska préace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast bakalarské prace je teo-
reticka a obsahuje navrh a metodiku zkousek geometrickych a pracovnich ptesnosti,
méfeni tuhosti vietena, kontroly otacek a kontroly posuvovych tstroji. Druhd c¢ast
bakalarské prace je prakticka a obsahuje realizaci vybranych zkousek a kontrol, vy-
hodnoceni namérenych dat a porovnani s tolerancemi uvedenych v prislusnych nor-
mach nebo s technickymi daty uvedenymi vyrobcem stroje. Vysledkem bakalarské
prace je obecny prehled zjisténych presnosti a vlastnosti zkoumaného soustruhu.
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2 Soustruzeni

Soustruzeni se fadi mezi t¥iskové obrabéni jednobfitym nastrojem pohybujicim se
rovnobézné s osou rotace obrobku upnutého ve sklicidle, mezi hroty, v klestiné nebo
na licni desce. Obrobek zde kond hlavni rota¢ni pohyb a néstroj vedlejsi (posuv
a prisuv). PTi soustruzeni se prevazné obrabi valcové rotacni, kuzelové nebo tvarové
plochy. Vybranim vhodného néstroje lze obrabét vnéjsi i vnitini plochy. Na stroji,
ktery nazyvame soustruh, déle lze fezat zavity, obrabét celni plochy, vrtat, vyvrtavat,
kopirovat tvary podle Ssablony a v nékterych pripadech i frézovat a brousit. Pri
obrabéni jednoho dilu lze pouzit i vice jednobfitych néstroji najednou, které lze
upnout do nozové nebo revolverové hlavy. [3]
Rezné rychlost se pii soustruzeni uréuje
_m.Dmn .4
Ve = J500 [m.min™|,

kde D je prumér obrobku [mm],

n - pocet otacek obrobku za minutu,

V. - Fezné rychlost [mm.min'].
Posuv na otacku f,; [mm.ot™] a hloubka Yezu a, [mm] uréuji prufez tifsky (obr. 1)

A= fo.a, (mm?).

Obr. 1 Zakladni fezné parametry pri soustruzeni [1]
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2.1 Rezné podminky p¥i soustruzeni

Velikost fezné rychlosti pouzivané pri soustruzeni zavisi prevazné na mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu, na velikosti prifezu odfezavané trisky, na rezi-
vosti materidlu nastroje a na trvanlivosti nastroje. Velikost posuvu zavisi hlavné na
pozadované drsnosti obrobené plochy, na velikosti a tuhosti obrobku. S prihlédnutim
na tato hlediska se posuv voli co nejvétsi, aby strojni ¢as byl co nejmensi. Hloubka
fezu je zvolena hlavné podle zptsobu obrabéni, mechanickymi vlastnostmi obrabé-
ného materialu a tuhosti obrobku. Rovnéz se voli co nejvétsi, z duvodu zkraceni
strojniho casu. [1]

2.2 Rezné materialy

Aby byl obrabéci nastroj schopen produktivné pracovat, musi mit fezny material
nasledujici vlastnosti:

o vysokou tvrdost,
o dostatecnou houzevnatost,

e stalost tvaru a rozméru.

Nastroj z fezného materidlu musi mit vétsi tvrdost, nez ma obrabény material.
Dilezité je, aby tvrdost nastroje byla stala i béhem obrabéni, kdy se mechanicka
energie premeénuje na teplo. Vzniklé teplo se odvadi do trisky, obrobku, prostoru
a nastroje. Chlazenim mista fezu lze docilit stalost teploty a mechanickych vlast-
nosti nastroje. Dale aby nastroj nebyl poskozeny razovym zatiZzenim, musi mit do-
statecné velkou houzevnatost. Ta vsak pri vétsi tvrdosti klesa, takze je treba hledat
kompromis mezi tvrdosti a houzevnatosti.

Rezny material lze rozdélit podle pouziti, vlastnosti a sloZeni na:

« nastrojova ocel (uhlikova ocel, legovana ocel, vysokolegovana ocel),
« slinuty karbid,

e Tezna keramika,

¢ cermety,

 velmi tvrdé materidly (diamant a kubicky nitrid boru). [4]
Popis nejpouzivanéjsich reznych materiala

Nastrojova ocel

Uhlikova ocel mé obsah uhliku od 0,5 do 1,5 %, kterd po zakaleni ziskd martenzitic-
kou strukturu. Pouziva se do teplot, kdy nedojde k rozpadu martenzitu, tj. priblizné
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do 250 °C. Rezna rychlost u uhlikovych oceli byva okolo 6 - 12 m.min™.

Pouziva se u nastroji, kde neni potreba velka feznd rychlost a nedochazi k velkému
ohrati nastroje. Zpravidla pro ruéni nastroje jako jsou pilniky, sekace atd.

Legovand ocel ma lepsi mechanické vlastnosti nez uhlikova ocel, z diivodu pridani
legur (Mo, Ni, W, V. Mn, Cr atd.), které tvori karbidy. Lze pouzit do teplot 300 -
400 °C a Teznou rychlost od 6 - 18 m.min™. VyuZiva se opét pro rucéni obrabéni.

Vysokolegovanou ocel, oznacenou jako RO - rychlofeznou ocel, lze pouzit do
teplot az 600 °C a feznou rychlost od 18 do 90 m.min™". Tuto ocel uz lze pouzit
na vrtaky, soustruznické noze, frézy atd. Tyto vlastnosti lze zlepsit povlakovanim
karbidem titanu nebo nitridem titanu. [4]

Slinuty karbid

Slinuté karbidy, dale jen SK, jsou tvoreny technologii praskové metalurgie. SK jsou
dvoufazové nebo vicefazové a jsou vytvoreny z velmi tvrdych karbidovych c¢asti.
Zakladni slozkou SK je karbid wolframu WC. Podle dalsich pfidanych karbidua (TiC,
TaC a NbC) Ize SK rozdélit do nékolika skupin. Tyto skupiny jsou dany podle normy
CSN ISO 513:

o skupina K: WC+ Co
o skupina P: WC + TiC + Co
« skupina M: WC + TiC + TaC/NbC+ Co

zde se kobalt (Co) pouziva jako pojivo.

SK jsou v porovnani s RO tvrdsi, otéruvzdornéjsi, maji vétsi pevnost v tlaku, ale
jsou méné houzevnaté. Dale maji velmi dobrou tepelnou a teplotni vodivost, ktera
umoznuje velmi dobry odvod tepla z mista fezu. Proto néastroje vyrobené z SK lze
vyuzivat az do teplot 900 °C. Velké vyuziti maji jako vyménitelné britové desticky
pro soustruznické noze, frézy, vrtaky atd. Dale se ze SK vyrabi monolitni nastroje
jako stopkové frézy a vrtaky. [11]

Rezna keramika

Rezné keramika je na bazi anorganické slouceniny nekovového charakteru, ktera se
zpracovava metodou praskové metalurgie. Vyhodou fezné keramiky je vysoka tvrdost
i za vysokych teplot, odolnost proti otéru, chemicka stalost a prizniva cena. Lze
pouzit do teplot 1200 az 1800 °C pii fezné rychlosti aZ do 1000 m.min™. Nevyhodou
je jejich krehkost, takze obrabéni s feznou keramikou nejlépe provadét neprerusované
a bez chvéni.

Reznou keramiku lze rozdélit podle sloZeni na:

 oxidovou keramiku - 99,5 % Al,Os,

e smésnou keramiku - smés Al,O3 + ZrO,
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o polosmésnou keramiku - smés Al,O3 a TiC nebo Al,O3 a ZrO, + TiC,

« neoxidovou keramiku - SigNy. [4]

Diamant a syntetické velmi tvrdé materialy

Diamantové nastroje se vyrabéji spékanim diamantového prachu. Jeho hlavni vy-
hodou je vysoka tvrdost. Jeho nevyhodou je slucovani se Zelezem a kobaltem pfi
vysokych teplotach. Prirodni diamant se vsak pro fezné nastroje témér nepouziva,
z dtvodu vysoké ceny.

Mezi syntetické velmi tvrdé materidly se fadi synteticky diamant a kubicky nit-
rid boru. Kubicky nitrit boru, dale jen CBN, je materidl, ktery méa velice dobrou
tvrdost a otéruvzdornost. Pouziva se pro velkosériovou vyrobu a pro specidlni me-
tody obrabéni. CBN lze pouzit az do 1500 °C. Dalsi vyhodou je, zZe se neslucuje se
zelezem a proto je vhodny pro obrabéni pevnych a tvrdych oceli. [4]

2.3 Nastroje

Nastrojem pro technologii soustruzeni je soustruznicky naz. Vyrabéji se ve velkém
mnozstvi i v mnoha typech. Reznd ¢st nastroje mize byt z rychlofezné oceli, sli-
nutého karbidu, fezné keramiky, diamantu nebo z CBN. Soustruznicky niz mtzeme
délit podle pouziti na ubéraci niz ¢elni, rohovy ntiz, ubéraci niz primy, ubéraci ntiz
ohnuty, hladici ntz, zapichovaci niz, ubéraci ntiz stranovy, nabéraci ntiz, zavitovy
nuz, radiusovy nuz, vnitini ubéraci ntz, vnitini niz rohovy, atd. [1]

upinaci plocha

. hlavni ostfi

]
4

Obr. 2 Popis soustruznického noze [2]

plocha cCela

vedlejsi ostri

- i ,
$picka ustavovaci

/ plocha
télo nastroje

lava nastroje

vedlejsi hibet

(_‘LA‘ hlavni hitbet

Soustruznicky nuz se sklada z nékolika prvku (viz obr. 2.). Hlava nastroje musi
mit predepsané fezné thly. Hlavnimi feznymi thly jsou thel ¢ela, thel fezu, thel
hibetu a thel britu.
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Uhel hibetu a je thel mezi hlavnim hibetem noze a tenou k fezné plose obrobku.
Zménou velikosti tohoto thlu lze ovlivnit tfeni mezi hlavnim hibetem a feznou
plochou. Cim je vétsi, tim mensf vznikd t¥eni. Byva v rozsahu od 6° do 10°.

Uhel bfitu f je thel mezi hlavnim hibetem a ¢elem noze. Velikost tthlu mé vliv
na odpor, ktery klade materidl obrobku nozi pfi obrabéni. Cim mensi je thel, tim
lépe vniké do materidlu. Naopak ¢im je mensi, tim je malo pevny. Byva v rozsahu
od 45° do 90°.

Uhel ¢ela v je thel mezi ¢elem noZe a rovinou, prochdzejici hlavnim ost¥im,
kterd je kolmé k tezné plose obrobku. Velikost thlu ¢ela mé vliv na smér odchodu
t¥isky a na odpor materialu proti vnikajicimu bfitu noze. Cim je thel cela vétsi, tim
snadnéji odchazi tiiska po ¢ele noze. Pro mékké materidly se tihel cela voli az 40°,
pro tvrdé materialy byva jen nékolik jednotek stupnu, pripadné zaporny (negativ).

Uhel fezu § je thel mezi ¢elem a teénou k Fezné plose obrobku. Jeho velikost je
déna souctem uhlu hibetu a thlem britu (6 = a + ). Velikost thlu fezu se voli
podle stejné zasady jako pro thel bfitu. Obvykle je mensi nez 90°. [2]

2.4 Soustruhy

Ramcové lze soustruhy rozdélit na:
e hrotové soustruhy,
e revolverové soustruhy,
o celni (licni) soustruhy,
» poloautomatické soustruhy,
o svislé soustruhy,
e programove rizené soustruhy,

 specialni soustruhy.

2.4.1 Hrotovy soustruh

Hrotovy soustruh je nejrozsitenéjsim soustruhem. Lze ho rozdélit na nékolik hlavnich
¢asti (viz obr. 3):

o vretenik,

e posuvové ustroji,
o konik,

o loze,

e suport.
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Obr. 3 Hrotovy soustruh [2]

Vietenik je ulozen na levém konci vedeni loze. Umoznuje rotacni pohyb obrobku
v obou smyslech. Vietenik se sklddd z mnoha soucasti, hlavnim je vfeteno, ¢imz
je duty hridel ulozeny v loziskach, které jsou konstruovany tak, aby se zamezilo
prohybani vietena.

Posuvové tstroji je umisténo v posuvové skiini ve spodni ¢asti soustruhu.

Je pohanéno hiidelem a vyménnymi ozubenymi koly. Pohyb htidele je prevadén na
ozubené soukoli v posuvové prevodovce. PTi zméné prevodu v posuvové prevodovce
se méni rychlost posuvu noze pri soustruzeni.

Suport je zafizeni, na kterém je umisténa nozova hlava s upnutym soustruznic-
kym nozem. Déle se skladéa z podélnych sani, pticnych sani, nozovych sani a z otocné
¢asti. Suport umoznuje priblizeni soustruznického noze k obrobku a jeho pohyb pri
soustruzeni. Soustruznicky niz se tak mize pohybovat rovnobézné s osou obrobku,
kolmo k ose obrobku nebo kombinované pii obrabéni kuzelovych nebo tvarovych
ploch.

Konik je ulozen na pravém konci vedeni loze. Slouzi k podpirani dlouhych ob-
robkt. Ve valcové dutiné koniku je hrotova objimka, ve které je vsazen upinaci hrot.
Do hrotové objimky lze také vsadit vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky, ¢i jiné nastroje
k vytvoreni dér.

Loze je zakladni ¢ast soustruhu, na kterém je ulozeny konik a suport. Musi byt
dostatecné tuhé a pevné, aby uneslo ostatni ¢asti soustruhu. Je ulozeno na dvou
nohéach. Mezi nohami, pod lozem, se zachytava Tezna kapalina a tiisky vznikajici
pri obrabéni. Na vrchni ¢asti loze je vedeni pro konik a suport. Po vnitrnich vodi-
cich plochach se posouva konik a po vnéjsich suport. Tyto plochy musi byt jemné
obrobeny a brouseny a musi se udrzovat v ¢istoté. [12]
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3 Kontrola presnosti obrabécich strojt

Kazdy obrébéci stroj je nutno po dokonc¢ené montazi podrobit zkouskdm geomet-
rické a pracovni presnosti. Stejnym zpusobem se musi kontrolovat stroje, u nichz
lze predpoklddat zménu presnosti bud prevozem, nebo jinymi vlivy ohrozujicimi
presnost stroje.

Drive, nez se prikroci k vlastnimu méteni, je tfeba provést nékolik pozadavki:

e Stroj se musi ustavit na vhodnych zakladech a vyrovnat do vodorovné polohy
v souhlase s ptislusnymi smérnicemi uvedenymi v normach CSN nebo s pokyny
vyrobce.

e Stroj musi byt Gplné smontovan (vSechny mérici operace musi byt voleny tak,
aby nebylo tfeba demontovat zadnou soucast,

o Tam, kde je predepsano dodrzeni urcitych tchylek na soucastech, jez je nutno
mérit oddélené od stroje, je nutno tyto hodnoty zmérit a zanést do zapisu
o zkousce presnosti pred smontovanim stroje.

o Jednotlivé ¢asti stroje maji mit pri méfeni takovou teplotu, jakou maji pri
normalnich pracovnich podminkéch, tj. pti zatizeni a pfi normélnim obéhu
mazaciho oleje. Zpravidla staci, aby stroj pred mérenim bézel primérenou dobu
naprazdno.

o Pri méfeni ma byt stroj chranén pfed pifimym vlivem tepla a slunec¢nich pa-
prski; rovnéz teplota méticich piistroji ma byt stabilizovana. [10]

Presnost obrabéciho stroje je dana geometrickou presnosti a vzajemnou polohou
funkénich ¢asti nebo ploch a pohybti na stroji nezatizeném obrobkem nebo odporem
fezného nastroje pti obrabéni. Geometricka presnost se méri na stroji za klidu nebo
pri volném chodu naprazdno. U nékterych druht stroju se nékteré ¢asti stroje zaté-
zuji, zejména tehdy, ma-li se mérenim oveérit tuhost stroje. Velikost zatézujicich sil
a smysl jejich ptsobeni je predepsan pro kazdy druh stroje v prislusnych predpisech.

Vysledky méteni geometrické presnosti se ovéruji funkéni zkouskou, kterd zalezi
v méfeni zkusebniho obrobku obrobeného na zkouseném stroji. Jsou-li vysledky né-
kterych méreni geometrické presnosti rozdilné od vysledkt funkéni zkousky, jsou
vysledky dosazené funkéni zkouskou rozhodujici.

Vysledky méreni geometrické a funkéni presnosti se daji porovnavat jen tehdy,
maji-li obé méreni stejnou charakteristiku. V nékterych pripadech se méri jen geome-
trickd presnost, zejména tehdy, je-li funkcni zkouska prili§ ndkladnéd (napft. u stroju
s velmi dlouhymi vodicimi drahami). [5]
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Pii méreni geometrické presnosti kontrolujeme:

1.

2.

primost (vodicich ploch, sméru pohybu apod.),

rovinnost (stold, upinacich ploch, vodicich ploch),

. kolmost (upinacich ploch k vodicim plochdm nebo osdm apod.),

. rovnobéznost (vodicich ploch, os s vodicimi plochami, os mezi sebou apod.),

souosost (pracovnich vieten s opérnymi lozisky nebo hrotovymi objimkami),
¢elni hézeni (¢elnich opérnych ploch vieten, upinacich ploch stoli apod.),

obvodové hézeni (stredicich ¢asti vieten, upinacich hroti, kuzelovych dutin
apod.),

. 0sovy pohyb (pracovnich vieten apod.),

. osovou vili (taznych a vodicich sroubu, hiideli apod.). [5]

3.1 Primost a rovinnost

Pojem primosti a rovinnosti se v technické praxi slucuje. Méreni rovinnosti je ob-
dobné jako méreni primosti, jen se neméfeni v 1D ale ve 2D rozméru. [5]

3.1.1 Primost

Tolerance primosti je vyhovujici, kdyz skuteéna primka lezi mezi 2 rovnobéznymi
primkami. Vzdalenost rovnobéznych primek od sebe je hodnota tolerance primosti
(viz obr. 4). [7]

Primost Ize porovnavat s né¢im, co je z technického hlediska vyrobeno co nejdo-
konaleji. Napriklad s hladinou vody, s britem vlasového pravitka, napjatou ocelovou
strunou, se svételnym paprskem apod.

Meétit primost pomoci vodni hladiny 1ze dvojim zplisobem:

1.

P1i jednom zptsobu pojizdi stojanek tchylkoméru po meérené plose a dotyk
uchylkoméru, opatfeny mikrometrickym sSroubem, se v pravidelnych vzdéle-
nostech spousti na vodni hladinu, takze je mozno tchylky primosti odecitat
pifmo na tchylkoméru. Uchylkomér se nahrazuje mikrometrickym Sroubem
s bubinkem, jehoz stupnice ma déleni pozadované presnosti.

. Druhy zptisob je zalozen na porovnani s rovinnosti vodni hladiny, pomoci vo-

dovéhy. Vodovdha se poklada na méfenou rovinu (teoreticky primku) ve sméru
zvolené primky v daném rozsahu. [5]
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Obr. 4 Piimost [5]

3.1.2 Rovinnost

Rovinnost lze nadefinovat analogicky. Tolerance rovinnosti je vyhovujici, kdyz sku-
tecna plocha lezi mezi 2 rovnobéznymi plochami. Vzdalenost rovnobéznych ploch od
sebe je hodnota tolerance rovinnosti (viz obr. 5). [7]

obalova rovina ichylka rovinnosti

jednotlivé hodnoty uchylek

IR
Az ZZ 5=

Obr. 5 Rovinnost [5]

3.2 Rovnobéznost

Tolerance rovnobéznosti je vyhovujici, kdyz mérena plocha lezi mezi 2 rovnobéznymi
rovinami. Vzdélenost rovin od sebe je hodnota tolerance (viz obr. 6). [7]

V technické praxi se mize mérit:

e rovnobéznost dvou primek v roviné,

e rovnobéznost dvou piimek v prostoru,
e rovnobéznost primky s rovinou,

 rovnobéznost dvou rovin. [5]
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Obr. 6 Rovnobéznost [7]

U obrabécich stroju se zkousky rovnobéznosti tykaji predevsim rovnobéznosti
pohybti, rovnobéznosti funkénich ploch a piimek a os otaceni. Pro méreni rovnobéz-
nosti existuje fada zpusobu a pristroji urc¢enych pro konkrétni pripad. [13]

3.3 Kolmost

Tolerance kolmosti je vyhovujici, kdyz skutecna plocha lezi mezi dvéma rovinami
kolmymi na zakladni rovinu. Vzdalenost rovnobéznych rovin kolmych na zakladni
rovinu je hodnota tolerance (viz obr. 7).

N

\ zakladni rovina

Obr. 7 Kolmost [7]

3.4 Souosost

Meéteni souososti se provadi pomoci ¢iselnikového tichylkoméru a presného méticiho
trnu. Na jednu z os se upne presny mérici trn a na druhou z os se upne pripra-
vek s Ciselnikovym tchylkomérem, tak, aby jejich osy otaceni byly totozné. Dotek
¢iselnikového tchylkomeéru se umisti na valcovou plochu trnu. Osou s ¢iselnikovym
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uchylkomérem se pomalu otaci. Zjisténé hodnoty jsou dvojnasobkem odchylky sou-
ososti (viz obr. 8). Méfenti je tfeba provést ve dvou fezech, kolmych na osu trnu, aby
se vyloucila moznost, ze méfeni bylo provedeno v misté, kde se osy protinaji. [13]

UCHYLKA
SOUOSOSTI

Obr. 8 Souosost [5]

3.5 Obvodové hazeni

Obvodové hazeni je dvojnasobna tichylka souososti za predpokladu, zZe jedna z obou
os je osou rotace (zakladni osa) a druha osa je geometrickou osou méfené soucasti.
Obvodové hézeni se tedy méri jen u rotacnich ploch, a to obvykle ¢iselnikovym
uchylkomérem pri otaceni predmétu kolem osy rotace. Méri se v Tezech kolmych
k ose rotace (viz obr. 9). [5]

osa rotace
_—=

Obr. 9 Obvodové hézeni [5]

3.6 Celni hazeni

Axialni hazeni celni plochy otacejici se soucasti je zpusobeno nerovnosti plochy,
nekolmosti plochy k ose otaceni a periodickym axialnim pohybem. Diky tomu se
hodnoty c¢elniho hazeni zvysuji imérné s polomérem, na kterém jsou méreny. Pro
meéfeni se uziva takzvanych licnich desek a ¢iselnikovych tchylkoméri. Deska se upne
k mérené soucasti a dotek ¢iselnikového tichylkoméru se umisti do vhodné zvolené
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vzdalenosti od stredu otaceni. Vietenem se pomalu otaci, hodnoty celnitho hazeni
se zaznamenaji v nékolika bodech v ramci jedné otacky. Odchylka celniho hazeni se
vyhodnoti jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi namérenou hodnotou (viz obr. 10).
[13]

UCHYLKA | L
CEL. HAZEN]

Obr. 10 Celni hazeni [5]

3.7 Osova vile

Osova vile je nejmensi hodnota viile, kterou musi mit rotujici se soucast v lozisku
v axidlnim smeéru, aby byl pohyb jesté mozny (viz obr. 11). Pohybuje-li se mérend
soucast ve sméru osy, méni se osova vile v zavislosti na poloze soucasti vzhledem
k opérnému lozisku. Osova viile se méri pifimo v ose soucasti nebo v mistech blizkych
této ose, a to ¢iselnikovym tchylkomérem, pii cemz se soucast st¥idaveé zatézuje ve
sméru osy v obou smyslech. Osova viile se méfi ziidka. [5]

3.8 Osovy pohyb

Osovy pohyb je hodnota, o kterou se rotujici se soucast posouva v obou smyslech
v axidlnim sméru béhem kazdé otacky, pri ¢emz vliv osové vile se vylucuje osovym

vvvvv

obvykle v ose otacejici se soucasti (viz obr. 11). [5]

min. osovd vile osovy pohyb

Obr. 11 Osova vile a osovy pohyb [5]
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4 Parametry hrotového soustruhu Chevalier
FCL-2140

Popis stroje

Hrotovy soustruh Chevalier FCL-2140 (obr. 12.) lze pouzit pro soustruzeni obrobku
do pruméru 540 mm a do maximalni délky 1000 mm. Rozméry stroje jsou 2700 x
1950 x 2040 mm a priblizna hmotnost je 3200 kg. Motor vietene o vykonu 15 HP
muiize obrabét v rozmezi 27-2250 ot.mint. Maximaln{ rychlost posuvu v ose X a Z
je 5000 mm.min! s pfesnosti polohovani +0,005 mm.

.CHEVALIER
‘ ~CL-2140"

Obr. 12 Chevalier FCL-2140

Zakladni technické data jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.
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Rozmeéry

D x SxV | 2700 x 1950 x 2040 mm

Kapacita soustruzeni
Obézny pramér nad lozem: 540 mm
Max. obrobitelny primeér: 540 mm
Obézny prumér nad suportem: 310 mm
Vyska hroti: 270 mm
Vzdélenost mezi hroty: 1000 mm

Vretenik

Otacky vretene:

27 - 2250 ot.min™*

Celo vietene: D1-8

Vrtani vietene: 85 mm

Kuzel ve vietenu: 1/16
Suport

Podélny zdvih (osa Z): 850 mm

Pri¢ény zdvih (osa X): 350 mm

Velikost néstroje: 25 mm
Konik

Prémeér pinoly: 75 mm

Zdvih pinoly: 210 mm

Kuzel pinoly: MT#5
Motory

Motor vietene: 15 HP

Pohon vietene: AC a Inverter

Pohony os (X,Z): AC Servo

Vykon cerpadla: 1/6 Hp

Posuvy

Pracovni posuvy (X,Z):

5000 mm.min™!

Rychloposuvy (X,Z):

5000/8000 mm.min!

Presnost

Presnost polohovani:

Pod 40,005 mm

Presnost opakovaného najeti:

Pod 40,005 mm

Sitka loze: 350 mm
Nominalni celkovy vykon: 22 HP
Priblizna hmotnost: 3200 kg

Tab. 1 Technickd data [15]
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5 Navrh a metodika zkousek

Zkouskami bude podroben hrotovy soustruh Chevalier FCL 2140, ktery je umis-
tén v Technické univerzité v Liberci, budova L, v laboratori tiiskovych technologii
a procest, katedry obrabéni a montéze. Primarnim cilem bakalaiské prace je vybrani
zkousek geometrickych a pracovnich presnosti dle normy CSN ISO 1708 Piejimaci
podminky univerzalnich hrotovych soustruhii - Zkousky presnosti a CSN ISO 20
0306 Presnost jednovietenovych poloautomatickych soustruhti. Nasledné navrh mé-
feni tuhosti vietena stoje dle normy CSN ISO 2433 Obrabéci stroje a navrh kontroly
otacek vietena. Vybér a provedeni zkousek z norem zavisi na vybavenosti laboratore
a z tohoto diivodu mohou byt nékteré zkousky a jejich postupy upraveny.

5.1 Zkousky geometrické presnosti

Mezi zkousky geometrické presnosti univerzalnich hrotovych soustruhti patii vyrov-
nani vodicich ploch do vodorovné polohy, kontrola piimocarosti pohybu suportu
ve vodorovné roviné, kontrola rovnobéznosti pohybu koniku s pohybem suportu,
méfeni osového pohybu, obvodového hazeni opérné plochy vretena, obvodového ha-
zeni vnéjsi stredici plochy a obvodového hazeni kuzelové dutiny vietena, kontrola
rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu a méfreni obvodového ha-
zeni upinaciho hrotu vieteniku. Déle je mozné mérit geometrickou presnost hroti,
nozovych sani, pri¢nych sani, vodiciho Sroubu a konika podle kontroly rovnobéznosti
pohybu suportu s hrotovou objimkou a kontroly rovnobéznosti kuzelové dutiny hro-
tové objimky s pohybem suportu. Z téchto geometrickych zkousek budou vybrany
pouze ty, které lze realizovat na méreném stroji.

5.1.1 Vyrovnani vodicich ploch do vodorovné polohy

Prvni zkouska geometrické presnosti je vyrovnani vodicich ploch do vodorovné ro-
viny. Tato zkouska neni nutnym pozadavkem pro obrabéci stroje, ale mize usnadnit
nasledna méreni, jako je primost urcitych soucasti. Vyrovnani vodicich ploch do vo-
dorovné roviny lze mérit ve dvou smérech. V podélném sméru, kde méreni probiha
na obou vodicich plochach. Méreni je treba provést ve vice polohach rovnomérné
rozlozenych po celé délce vodici plochy (obr. 13 a)). Méfenim v tomto sméru se ovéri
primost vodicich ploch ve svislé roviné. A v pri¢éném sméru, kde je zapotiebi mustek,
ktery lezi na obou vodicich plochach. Miustek s vodovahou se opét posouva po celé
délce vodicich ploch a méri se ve vice polohdch (obr. 13 b)). Timto zptusobem se
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zméri rovnobéznost vodicich ploch ve svislé roviné. [§]

vodovaha

/ vodovaha
— — L:—

. / L%é;?ﬂ |

— L=

vodici plochy / mistek

a) b)

Obr. 13 Piimost vodich ploch v a) podélném sméru; b) pficném sméru [8]

5.1.2 Celni hazeni opérné plochy vietena

Dalsimi zkouskami geometrické presnosti bude podrobeno vieteno. Pred samotnym
méfenim Celnich a obvodovych hazivosti je treba vieteno nékolikrat otocit, aby bylo
zajisténo, ze mazaci film je rovnomeérné rozprostien v loziskach vietena. Na vietenu
lze métit celni hazeni opérné plochy. Métidlo se nastavi tak, aby jeho kontaktni
prvek byl kolmo k ¢elni opérné plose. Podle normy je tfeba vieteno osové zatizit,
pokud vreteno neni vybaveno osové predepnutymi lozisky. Tato sila je stanovena
vyrobcem stroje. Nasledné muze zacit méreni hazivosti. Vietenem se pomalou rych-
losti nejméné dvakrat oto¢i a z méridla se odeCte nejvétsi a nejmensi hodnota, ze
kterych se nasledné udéla rozdil. Méri se na stejném priméru D a kontakt méridla
s ¢elem by mél byt ptiblizné 5 mm od kraje cela (viz obr. 14). [9]

Obr. 14 Celni hazeni opérné plochy vietena [9]
5.1.3 Obvodové hazeni vnéjsi stredici plochy vietena

Meéreni obvodového hazeni vnéjsi stredici plochy vietena probiha obdobné jako mé-
feni ¢elniho hazeni opérné plochy vietena. Uchylkomér se nastavi tak, aby jeho hrot
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byl do pravého thlu s povrchem otacejictho se vietena (viz obr. 15). Nésledné se
s vietenem pomalou rychlosti dvakrat otoc¢i a z tichylkoméru se odecte nejvétsi a
nejmensi hodnota. Z téchto namérenych hodnot se vypocte rozdil. [§]

Obr. 15 Obvodové hézeni vnéjsi stfedici plochy vietena [§]

5.1.4 Obvodové hazeni kuzelové dutiny vietena

Posledni zkouskou geometrické presnosti pro kontrolu vretena je obvodové hazeni
kuzelové dutiny vietena. Kuzelova dutina vietena je natolik velka, Ze snimac linear-
niho posunuti lze umistit pfimo do ni. Takze neni tfeba pouzit métici trn. Princip
méten{ je stejny. Uchylkomér se umisti na suport a nastavi se tak, aby snimaé li-
nearniho posunuti byl v kontaktu s dutinou vietena (obr. 16). Nésledné probihd
samotné méreni. Vietenem se pomalou rychlosti 2x otoci a odecte se z tichylkoméru
nejmensi a nejvétsi hodnota. Nakonec se z téchto hodnot vypocte rozdil. [§]

Obr. 16 Obvodové hézeni kuzelové dutiny vietena [§]

5.1.5 Méreni kolmosti pohybu pticnych sani k vnéjsi plose loze

Meéteni kolmosti pohybu priénych sani k vnéjsi plose loze je pouze orientacni. Tato
zkouska je modifikovana podle méreni kolmosti pohybu pri¢nych sani k ose vietena,
z diivodu absence méridla kolmosti, které bylo tfeba umistit do vietena. Misto toho
se pouzilo méridlo kolmosti, které se umistilo pomoci pravitka kolmo k vnéjsi plose
loze. Uchylkomér se umist{ na podélny suport a nastavi se tak, aby snima¢ linedrniho
posunuti byl v kontaktu s méridlem kolmosti (obr. 17).
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Obr. 17 Méfeni kolmosti pohybu pri¢nych sani k vnéjsi plose loze [§]

5.1.6 Kontrola rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem
suportu

Rovnobéznost osy vietena s podélnym pohybem suportu lze mérit ve svislé i vodo-
rovné roviné (obr. 18). K této zkousce je pot¥eba tichylkomér a métici trn. Uchylko-
mér se umisti na suport a mérici trn do skli¢idla. Déle se tichylkomér nastavi tak, aby
snimac linedrniho posunuti byl v kontaktu s méfricim trnem. Suportem se popojede
tak, aby snimac¢ byl co nejblize ke skli¢idlu. Nasledné se prejede pomalou rychlosti
na druhy konec trnu a z tichylkoméru se odecte nejvétsi rozdil hodnot. Tento postup

se nékolikrat opakuje. [§]
( E) & ) u

—— 1 EE—

Obr. 18 Kontrola rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu [8]

5.1.7 Kontrola rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objim-
kou

Rovnobéznost pohybu suportu s hrotovou objimkou lze mérit opét ve svislé a vo-
dorovné roviné. K méfeni je potreba pouze uchylkomér. Pred mérenim je treba
hrotovou objimku dostatecné vysunout a upevnit jako pti béznych pracovnich pod-
minkéch. Uchylkomér se umisti na suport a nastavi se tak, aby se kontaktn{ prvek
dotykal hrotové objimky rovnobézné se zvolenou rovinou (obr. 19). [§]
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Obr. 19 Kontrola rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou [§]

5.1.8 Kontrola rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s
pohybem suportu

Rovnobéznost kuzelové dutiny hrotové objimky s pohybem suportu lze mérit ve svislé
a vodorovné roviné. K méreni je potfeba métici trn a tichylkomér. Mérici trn se za-
razi do dutiny hrotové objimky (viz obr. 20). Méfeni probihd stejné jako v kapitole

5.1.6. [8]
. . y
y Jdem

a)

Obr. 20 Kontrola rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s pohybem
suportu [8]

5.2 Zkousky pracovni presnosti

Zkousky pracovni pfesnosti jsou vybrény z normy CSN 20 0306 Pfesnost jedno-
vietenovych poloautomatickych soustruhit a CSN ISO 1708 Prejimaci podminky
univerzalnich hrotovych soustruhti - Zkousky presnosti. Zhotoveni méricich vzorka
by mélo byt pfi dokoncovacich operaci daného stroje, tzn. ze soustruznicky ntz by
nemél byt opotfebeny a fezné podminky by mély odpovidat jemnému obrabéni.
Kontrola pracovnich presnosti by méla byt provedena na méricim pristroji urc¢eném
pro vybrany druh méreni. Pristroj by mél mit predepsanou nejistotu méreni z kalib-
rac¢niho listu. Mezi zkousky pracovni presnosti patii obrabéni valcového zkusebniho
obrobku ve skli¢idle a obrabéni ¢ela obrobku ve sklic¢idle.
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5.2.1 Obrabéni valcového zkusebniho obrobku ve sklic¢idle

Pro tuto zkousku bude vybran obrobek, ktery bude mit tvar podle (obr. 21). Pro
meéreni se obrabi tii ndkruzky stejného priméru na vnéjsi valcové plose jednobtitym
nastrojem. Kdyz je [y < 50 mm, tak se obrabi dva nakruzky stejného priaméru.
Rozméry obrobku se uré¢i dle nasledujicich vztaht. Délka iy = 0,5D, pramér d > D/8
a délka lopee = 20 mm.

Nl
Nl

Rsan

— 1

Obr. 21 Obrébéni valcového zkusebniho obrobku ve sklicidle [§]

Pro obrabéni valcového obrobku bude pouzit polotovar, ktery ma 2 nakruzky
o pruméru d = 55,5 mm a ly = 20 mm. Polotovar bude upnut ve skli¢idle a obrobi
se nahrubo na d = 55,1 mm. Néasledné se jemnym soustruzenim obrobi praméry
na d = 55 mm. Na obrobku se bude mérit kruhovitost. K méteni kruhovitosti se
pouzije 3D souradnicovy mérici stroj a méreni bude provedeno na nékolika mistech
obrobenych nakruzkt. Nakonec se bude mérit drsnost obrobenych valcovych ploch.

5.2.2 Obrabeéni ¢ela zkusebniho obrobku ve sklicidle

Pro tuto vybranou zkousku je zapotiebi obrobit ¢elo valcového obrobku o priuméru
d > 0,5.D (obr. 22). Material polotovaru musi mit dobrou obrobitelnost. Celo se
bude obrabét jednobritym néastrojem. Nasledné se na obrobeném cele bude mérit
rovinnost pomoci 3D souradnicového mériciho stroje. Méreni bude provadéno na
nékolika primeérech. Poté se bude mérit drsnost cela.

i

@d

n

Obr. 22 Obréabéni cela zkusebniho obrobku ve sklicidle [§]
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5.3 Meéreni tuhosti vietena

Tato zkouska je prevzatd z normy CSN ISO 230-1 Zasady zkousek obrabécich stroju
- Cést 1: Geometrickd presnost strojit pracujicich bez zatizeni nebo za kvazistatic-
kych podminek. Tuhost vietena bude zkoumana pouze v radidlnim sméru. Vieteno
bude radialné zatiZeno silou, ktera se bude po danych krocich zvétsovat. Tato sila se
vyvold pomoci Sroubu a ta se bude prenaset pres timenovy dynamometr (obr. 23).
Velikost sily, ptisobici na vieteno, se bude odecitat z ¢iselnikového tichylkoméru umis-
téného na dynamometru. Pii vyvozeni sily 52 N se dynamometr deformuje o 0,01
mm. Nasledné pomoci jiného ¢iselnikového tchylkoméru se bude mérit deformace
vietena. Vieteno bude zatézovano az do vyvozeni predem zvolené maximalni sily.
Nasledné vieteno bude odleh¢ovano po danych krocich a pri tom se bude odecitat
jeho deformace. Tento postup se bude minimalné 5x opakovat. Poté se namérené
hodnoty statisticky vyhodnoti a zanesou do grafu.

Obr. 23 Timenovy dynamometr [14]

5.4 Kontrola otacek vretena a kontrola posuvovych
ustroji

Témito zkouskami se overi, zda soustruh spolehlivé vykonava navolené parametry.
Meérenim otacek vietena se ovéri spolehlivost stroje. Otacky budou métfeny za pomoci
digitalniho laserového otackoméru DT 2234c.

Déle bude mérena rychlost posuvu podélného a pri¢ného suportu. Méreni bude
provedeno tak, Ze se na panelu soustruhu nastavi rychlost posuvu suportu. Nasledné
se zvoli délka méreného tiseku a bude se stopovat cas, za ktery prejede suport danou
délku. Nakonec se vypocte rychlost pomoci vzorce

kde s je zvolena draha a t je naméreny cas. Méreni bude provedeno pro rychloposuv
a pro pét dalsich rychlosti.
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5.5 Statistické vyhodnoceni [16]

Nameérené hodnoty je treba statisticky vyhodnotit. Kazdé méteni je tfeba minimélné
5x opakovat, aby se ovérila spravnost méreni a mohl se urcit interval spolehlivosti
méreni. Ke statistickému vyhodnoceni je tfeba aritmeticky primér vsech namére-
nych hodnot

1 &

T = —Z(L’i,

M =1

kde n,, je poc¢et namérenych hodnot a T je aritmeticky primeér.

Dalsim dtlezitym parametrem je vybérova smérodatna odchylka, ktera je dana
souctem c¢tvercu rozdilu vSech namérenych hodnot od aritmetického priaméru déle-
ného poc¢tem namérenych hodnot - 1

2 (2 -3
Onp—1 = \l (nm — 1) .

Podilem vybérové smérodatné odchylky o, 1 a y/(n, — 1) dostaneme stredni
kvadratickou chybu aritmetického primeéru

o — Inm-1
’ N — 1

K urceni krajni chyby aritmetického priméru je potieba Studenttv koeficient,
jehoz hodnota zavisi na spolehlivosti méreni v % a poétem méfeni n,,. Pro urceni
jeho hodnoty slouzi Studentova tabulka. Pro 95% spolehlivost do po¢tu méfeni n,,, =

10 jsou Studentovy hodnoty zobrazeny v tabulce ¢. 2.

Pocet méreni (n,,) | Volnost (k=np,-1) | koef. to.95n,,

1 0 -

2 1 6,3138
3 2 2,9200
4 3 9.3534
5 4 92,1318
6 ) 2,0150
7 6 1,9432
8 7 1,8946
9 8 1,8595
10 9 1,8331

Tab. 2 Studentovy hodnoty ¢ pro 95% spolehlivost

Po vycteni Studentova koeficientu z tabulky lze vypocitat krajni chybu arit-
metického primeéru soucinem stiredni kvadratické chyby aritmetického priméru oz
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a Studentovym soucinitelem ¢ g5 ,,,. Dolni a horni mez statistické¢ho intervalu spo-
lehlivosti 1ze vypocitat nasledovné:

X =7+ Oz t0,95,nm~

Chyby neprfimych méreni

V nékterych vybranych zkouskach je vysledkem maximélni rozdil namérenych hod-
not. Jelikoz tyto namérené hodnoty maji mez statistického intervalu spolehlivosti, je
treba urcit mez i pro maximalni rozdil. Tato mez se urc¢i pomoci parciadlnich derivaci:

Oc Oc
e (o (L= [0+ (L = o R

kde o, je mez statistického intervalu spolehlivosti maximalni hodnoty a o je
mez statistického intervalu spolehlivosti minimalni hodnoty. o. je potom mez sta-
tistického intervalu spolehlivosti rozdilu ¢ = a — b.
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6 Realizace navrzenych zkousek

Zkousky geometrickych a pracovnich presnosti byly vybrany z jiz zminénych norem
CSN ISO 1708 Piejimaci podminky univerzalnich hrotovych soustruht - Zkousky
presnosti a CSN 20 0306 Presnost jednovietenovych poloautomatickych soustruhi.
V téchto norach se nachazi postupy meéreni, potiebna méridla a také tolerance dané
zkousky. Pro méfeni tuhosti vietena byla pouzita norma CSN ISO 223-1 Zésady
zkousek obrabécich stroji - Cést 1: Geometrickd presnost stroji pracujicich bez
zatizeni nebo za kvazistatickych podminek. Nékteré zkousky mohou byt pouze ori-
entacni z divodu zmény postupu méreni prevzatého z dané normy, kvili absenci
nékterych specifickych méridel v laboratori.

6.1 Zkousky geometrické presnosti

Zkousky geometrické presnosti byly provadény na stroji v klidu za referenc¢nich pod-
minek, tj. za teploty 20 °C. U vétsiny zkousek byl dodrzen postup méreni dle pii-
slusné normy. Namérené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny (viz kapitola 5.5)
a porovnany s tolerancemi danymi prislusnou normou. Zkouska kolmosti pohybu
pri¢nych sani k ose vietena byla modifikovana a je brana jako orientacni.

6.1.1 Vyrovnani vodicich ploch do vodorovné roviny

Prvni vybranou zkouskou je ovéreni, zda jsou vodici plochy vyrovnany do vodorovné
roviny. Pro tuto zkousku byla pouzita strojni koincidencéni vodovaha. Méreni lze
provést v podélném a pricném smeéru. V podélném smeéru se vodovaha pokladala
rovnomeérné po celé délce vodici plochy s pribliznym rozpétim 160 mm (viz obr. 24).
Tento postup se provedl i pro druhou vodici plochu. Nasledné probihalo méreni
v priéném sméru, kde se strojni koincidencéni vodovaha umistila na miistek. Mustek
byl uloZen napri¢ lozi (viz obr. 25). Méfeni opét probihalo na nékolika mistech
rovnomérné rozlozenych po celé délce vodicich ploch. Méreni se pétkrat opakovalo
a nasledné se namérené hodnoty statisticky vyhodnotily (viz tab. 3 a tab. 4).

Na obr. 26 lze vidét, na jakych mistech byla koinciden¢ni vodovaha polozZena.
Polohy jsou vyznaceny c¢ervenymi carami.
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Obr. 24 Méreni primosti vodici plochy v podélném sméru

Obr. 26 Vyznaceni poloh ustaveni vodovahy
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Pro urceni tchylky pfimosti byl pouzit maximalni rozdil namétenych hodnot.
Vysledky vysly v toleranci (viz tab. 3).

1. vodici plocha 2. vodict plocha
Poloha: Naméfend hodnota [mm.m™] Poloha: Naméfend hodnota [mm.m™]
a 0,226 £+ 0,006 a 0,232 £ 0,005
b 0,218 £ 0,005 b 0,232 £ 0,005
c 0,220 £+ 0,008 c 0,230 £ 0,010
d 0,220 £ 0,010 d 0,224 £+ 0,006
e 0,226 £+ 0,006 e 0,224 £+ 0,006
f 0,226 £+ 0,006 f 0,234 £ 0,006
Maximalni hodnota: 0,226 + 0,006 Maximalni hodnota: 0,234 + 0,006
Minimalni hodnota: 0,218 + 0,005 Minimalni hodnota: 0,224 + 0,006
Rozdil: 0,008 £ 0,008 Rozdil: 0,010 £ 0,008
Tolerance dle CSN: 0,02 Tolerance dle CSN: 0,02

Tab. 3 Vysledky méteni ptimosti vodicich ploch v podélném sméru

Pro urceni tichylky rovinnosti byl opét pouzit maximalni rozdil namétenych hod-
not. Vysledky vysly v toleranci (viz tab. 4).

Poloha: Namétend hodnota [mm.m™|
a 0,046 + 0,006
b 0,026 + 0,006
c 0,028 4+ 0,005
d 0,022 4+ 0,005
e 0,036 + 0,006
f 0,030 4+ 0,000
Maximalni hodnota: 0,046 + 0,006
Minimélni hodnota: 0,022 + 0,005
Rozdil: 0,024 4+ 0,008

Tolerance dle CSN ISO 1708: 0,04

Tab. 4 Vysledky méteni rovinnosti vodicich ploch v pri¢ném sméru

6.1.2 Celni hazeni opérné plochy vietena

Dalsi méteni se tykalo ¢elniho hézeni opérné plochy vietena. K méteni byl pouzit ¢i-
selnikovy tchylkomér s presnosti 0,001 mm. Uchylkomér se umistil na plochu suportu
a nastavil se tak, aby se kontaktni prvek dotkl opérné plochy vietena (viz obr. 27).
Nasledné se vietenem 2x otocilo a z tchylkoméru se odecetla nejvétsi odchylka.
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Tento postup se opét bx opakoval. Namérené hodnoty se statisticky vyhodnotily
(tab. 5). Podle normy by mélo byt vieteno axidlné zatizeno, aby se zamezilo jeho
pohybu. Tuto hodnotu udava vyrobce stroje, avsak tato hodnota nebyla znama,
takze zatézujici axialni sila byla rovna nule.

Obr. 27 Méreni celniho hazeni opérné plochy vietena

Stfedni hodnota ¢elniho héazeni opérné plochy vietena vysla v toleranci (viz
tab. 5).

Cislo métent Nameérend hodnota [mm]
0,0010

0,0010

0,0005

0,0005

0,0010

Stredni hodnota: 0,0008 4+ 0,0003

Tolerance dle CSN 20 0306: 0,01

Al Il B e

Tab. 5 Vysledky méreni ¢elniho hazeni opérné plochy vietena

6.1.3 Obvodové hazeni vnéjsi stredici plochy vietena

K méreni obvodového hazeni vnéjsi stiedici plochy vietena byl pouzit ¢iselnikovy
uchylkomeér s presnosti 0,001 mm. Ten se umistil na plochu suportu, ktery byl co
nejbliz k vietenu. Nésledné se iichylkomér nastavil tak, aby se snimac linearniho po-
sunuti dotkl vnéjsi stfedici plochy vietena (viz obr. 28). Poté se vietenem nékolikrat
otocilo a z tichylkomeéru se odecetla nejvetsi odchylka. Tento postup se bx opakoval a
nameéfené hodnoty se statisticky vyhodnotily (viz tab. 6). Pii méreni byla zatézujic
axialni sila rovna nule.
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Stredni hodnota obvodového hazeni vnéjsi stredici plochy vietena vysla v tole-
ranci (viz tab. 6).

Cislo métent Naméfend hodnota [mm)]
1. 0,001
2. 0,002
3. 0,002
4. 0,003
5. 0,004
Stredni hodnota: 0,002 + 0,001
Tolerance dle CSN ISO 1708 0,01

Tab. 6 Vysledky méreni obvodového hazeni vnéjsi stiedici plochy vietena

Obr. 28 Méreni obvodového hazeni vnéjsi stiedici plochy vietena

6.1.4 Obvodové hazeni kuzelové dutiny vietena

Meéreni obvodového hazeni kuzelové dutiny vretena probihalo obdobné, jako pred-
chozi méreni hazivosti. K méreni byl opét pouzit ¢iselnikovy tichylkomér s presnosti
0,001 mm. Ten se umistil na plochu suportu a nastavil tak, aby kontaktni prvek byl
ve styku s kuzelovou dutinou vietena (viz obr. 29). Vietenem se néasledné nékolikrat
otocilo a z tichylkoméru se odecetla nejvétsi odchylka. Méreni se opét 5x opakovalo.
Naméfené hodnoty byly vyneseny do tabulky a statisticky vyhodnoceny (viz tab.
7).
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Obr. 29 Méreni obvodového hazeni kuzelové dutiny vietena

Stredni hodnota obvodového hazeni vnitini stiedici plochy vietena vysla v tole-
ranci (viz tab. 7).

Cislo métent Naméfend hodnota [mm)]
1. 0,0005
2. 0,0005
3. 0,0005
4. 0,0010
5. 0,0010
Stredni hodnota: 0,0007 4+ 0,0003
Tolerance dle CSN ISO 1708 0,01

Tab. 7 Méreni obvodového hazeni kuzelové dutiny vietena

6.1.5 Méreni kolmosti pohybu pFiénych sani k vnéjsi plose loze

K této zkousce bylo pouzito pravitko, prilozny thelnik a ¢iselnikovy tchylkomér
s presnosti 0,001 mm. Pravitko se pomoci ptilozného tihelniku polozilo kolmo k vnéjsi
plose loze a ¢iselnikovy tchylkomeér se umistil na ptricny suport. Nasledné se stojan
uchylkomeéru nastavil tak, aby snimac linedrniho posunuti byl v kontaktu s pravitkem
(viz obr. 30). Na tchylkomeéru se nastavila nulova hodnota a pfi¢nym suportem se
prejelo na druhy konec pravitka. Poté se z tuchylkoméru odecetla hodnota a tento
postup se 5x opakoval. Namétené hodnoty byly vyneseny do tabulky a statisticky
vyhodnoceny (viz tab. 8).
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Obr. 30 Méreni kolmosti pohybu pri¢nych sani k vnéjsi plose loze

Cislo méfeni | Naméfend hodnota [mm)]
1. 0,100
2. 0,140
3. 0,131
4. 0,097
5. 0,165
Stredni hodnota: 0,127 + 0,031
Tolerance zadna (orientacni méfeni)

Tab. 8 Vysledky méreni kolmosti pricnych sani k vnéjsi plose loze

6.1.6 Kontrola rovnobéznosti osy vietena s podelnym pohybem
suportu

Pro tuto zkousku byl pouzit ¢iselnikovy tchylkomeér s presnosti 0,001 mm a mérici
trn o délce 250 mm. Ciselnikovy tchylkomér se umistil na suport a méifci trn se
uchytil ve sklicidle. Nasledné se stojan tchylkoméru nastavil tak, aby byl snimac
linearniho posunuti kolmo k plose méficiho trnu. Méfeni se nejdrive provedlo ve
vodorovné roviné (viz obr. 31), kdy byl tchylkomér co nejblize ke vietenu. Na ¢i-
selnikovém tchylkomeéru se nastavila nulova hodnota. Nasledné se suportem prejelo
na druhy konec mériciho trnu a odecetla se namérena hodnota. Tento postup byl
opét proveden 5x. Poté bylo méfeni provedeno i ve svislé roviné (viz obr. 32). Z
namétenych hodnot byla vypoctena stiedni hodnota a krajni chyba aritmetického
praméru.

Stredni hodnota rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu vysla
v toleranci (viz tab. 9).
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Obr. 31 Méfeni rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu v roviné

vodorovné

Obr. 32 Méfeni rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu v roviné

svislé

Vodorovna rovina

Svisla rovina

Cislo méreni

Naméfend hodnota [mm]

Cislo méreni

Naméfend hodnota [mm]

1. 0,012 1. 0,013
2. 0,011 2. 0,015
3. 0,010 3. 0,016
4. 0,012 4. 0,015
5. 0,011 5. 0,014
6. 0,010 6. 0,014
7. 0,013 7. 0,013
8. 0,012 8. 0,013
Stfedni hodnota: 0,011 £ 0,001 Stfedni hodnota: 0,014 £ 0,001

Tolerance dle CSN ISO 1708

0,015/300 (0,013/250)

Tolerance dle CSN ISO 1708

0,020/300 (0,017/250)

Tab. 9 Vysledky méreni rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu
ve vodorovné a svislé roviné
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6.1.7 Kontrola rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objim-
kou

K této zkousce byl pouzit ¢iselnikovy tichylkomér s presnosti 0,001 mm. Pred samot-
nym meérenim byl konik zajistén a hrotova objimka byla vysunuta a zpevnéna, jako
pri béznych pracovnich podminkach. Néasledné se ¢iselnikovy tichylkomér umistil na
suport a stojan nastavil tak, aby byl snimac¢ kolmo k mérené plose. Rovnobéznost
se méfila ve vodorovné roviné (viz obr. 33) a ve svislé roviné (viz obr. 34). Rovno-
béznost byla mérena na tseku 170 mm.

Obr. 33 Méreni rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou v roviné vo-
dorovné

Obr. 34 Méreni rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou v roviné svislé

Jelikoz bylo méreni provedeno na delsim tseku, nez je uvedeno v normé, tole-
rance byla pfepoctena. Stfedni hodnota rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou
objimkou vysla v prepoctené toleranci (viz tab. 10).
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Vodorovna rovina Svisla rovina
Cislo méfen{ NaméFend hodnota [mm)] Cislo méFenf Naméfend hodnota [mm]|
1. 0,018 1. 0,002
2. 0,019 2. 0,001
3. 0,020 3. 0,001
4. 0,020 4. 0,002
5. 0,018 5. 0,001
Stfedni hodnota: 0,019 £ 0,002 Stfedni hodnota: 0,002 £ 0,001
Tolerance dle CSN ISO 1708 | 0,015/100 (0,026/170) | Tolerance dle CSN ISO 1708 |  0,02/100 (0,034/170)

Tab. 10 Vysledky méfeni rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou ve
vodorovné a svislé roviné

6.1.8 Kontrola rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s
pohybem suportu

V posledni geometrické zkousce byla mérena rovnobéznost kuzelové dutiny hrotové
objimky s pohybem suportu. K této zkousce byl pouzit ¢iselnikovy tichylkomeér s pres-
nosti 0,001 mm a méifci trn. MéFeni probihalo jako u predchozich zkousek. Cisel-
nikovy tuchylkomeér byl umistén na plochu suportu a stojan byl nastaven tak, aby
snimac¢ linedrniho posunuti byl v kolmém kontaktu k mérené plose. Rovnobéznost
se méfila ve vodorovné (viz obr. 35) a svislé roviné (viz obr. 36). Trn byl dostate¢né
dlouhy na to, aby se méfilo na tseku 300 mm, podle kterého je v normé uvedena
tolerance. Takze nebylo tfeba toleranci prepocitavat.

Obr. 35 Méreni rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s pohybem suporu
v roviné vodorovné

Stredni hodnota rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou vysla v to-
leranci (tab. 11).
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Obr. 36 Méfeni rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s pohybem suportu
v roviné svislé

Vodorovna rovina Svisla rovina
Cislo méfen{ NaméFend hodnota [mm)] Cislo méFenf Naméfend hodnota [mm]|
1. 0,028 1. 0,027
2. 0,026 2. 0,025
3. 0,030 3. 0,026
4. 0,026 4. 0,027
5. 0,028 5. 0,025
Stfedni hodnota: 0,028 £ 0,002 Stfedni hodnota: 0,026 £ 0,002
Tolerance dle CSN ISO 1708 0,03,/300 Tolerance dle CSN ISO 1708 0,03,/300

Tab. 11 Vysledky méreni rovnobéznosti kuzelové dutina hrotové objimky s pohybem
suportu ve vodorovné a svislé roviné

6.2 ZkousSky pracovni presnosti

Zkousky byly provedeny podle normy CSN 20 0306 Pfesnost jednovietenovych polo-
automatickych soustruhit a CSN ISO 1708 Piejimaci podminky univerzalnich hroto-
vych soustruhti. Byly vybrany dvé pracovni zkousky. Méreni kruhovitosti na zkuseb-
nim obrobku a méfeni rovinnosti ¢ela zkusebniho obrobku. Tyto obrobky byly zho-
toveny a néasledné méreny na 3D méricim soutadnicovém stroji Carl Zeiss PRISMO
5 (obr. 38). Nakonec se méfila drsnost obrobenych ploch na kontaktnim drsnoméru
Mitutoyo Surftest SV-2000 (obr. 37).
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Obr. 37 Kontaktni drsnomér Mitutoyo Surftest SV-2000

6.2.1 3D soufadnicovy meéfici stroj Carl Zeiss PRISMO 5

Meétici stroj je umistén v Technické univerzité v Liberci, budova L, v laboratori
triskovych technologii a procest, katedry obrabéni a montaze. Tento mérici stroj
umoznuje kontaktni méreni pomoci méricich snimact. Stroj lze ovladat manuélné
pres panel umistény na predni ¢asti. Vétsina meéreni vSak probihd pfes program
vytvoreny v softwaru ZEISS CALYPSO.

Pted samotnym méfenim je tfeba provést kalibraci pomoci kalibra¢ni koule. Ka-
libra¢ni koule se umisti do pracovniho prostoru stroje a do mérici hlavy stroje se
vlozi mérici sonda. Nasledné se v ZEISS CALYPSO spusti pfedem nadefinovany
program pro provedeni kalibrace. Po kalibraci se mtze kalibra¢ni koule odstranit
z pracovniho prostoru stroje a mérici sondu zaménit za systém s péti snimaci orien-
tovany podle os stroje (+X,-X,+Y,-Y,Z) (obr. 38). Snimace maji rubinovou kulicku
o priméru 3 mm v ose Z a 4 mm v ose +X, -X, +Y a-Y.

Nyni je stroj pripraven k méreni. Méfici objekt je tfeba v pracovnim prostoru
zachytit pomoci Sroubti, aby pii méfeni nedoslo k jeho posunuti. Po ustaveni objektu
je treba provést nékolik dotekti s mérenou plochou, aby mohla vzniknout referencni
rovina ¢i plocha, od které lze nadefinovat mérici program. V programu je tireba
nadefinovat trajektorie, body doteku, maximélni geometrickou toleranci atd. Takeé je
treba nadefinovat bezpecnostni oblast, ve které se snimac¢ bude pohybovat pomaleji.
Po spusténi programu probiha samotné méteni. Néasledné 1ze vygenerovat vysledky
ve formatu PDF.

Vysledky méreni jsou dany s nejistotou méfeni, kterd je z kalibra¢niho listu
1,24-3,9L pm, kde L je méfena délka v metrech.
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Obr. 38 Carl Zeiss PRISMO 5; mérici sondy; kalibracni koule

6.2.2 Obrabéni valcového zkusebniho obrobku ve sklic¢idle

Pro zkousku dle normy byl vybran material z oceli 11 600. Polotovar byl umistén
do sklicidla a byla vyrovnana jeho hazivost k minimalni hodnoté. Tento polotovar
byl nésledné obroben do tvaru podle obr. 21. Z divodu kratsitho polotovaru byly
obrobeny pouze 2 nakruzky o priiméru 55 mm a délky 20 mm (obr. 39). Rezna
rychlost byla zvolena 150 mm.min!. Otacky pro dany primér polotovaru a pro

danou feznou rychlost odpovidaji 860 ot.min™. Posuv byl zvolen 86 mm.min™'.

Obr. 39 Obrobené nakruzky pro méreni kruhovitosti

Meéreni kruhovitosti nakruzku

Nasledné byl zkusebni obrobek premistén do pracovniho prostoru 3D soutadnicového
mérictho stroje Carl Zeiss PRISMO 5, ve kterém se mérila kruhovitost nakruzku.
Kruhovitost byla zméfena na péti kruznicich pro oba nakruzky. Na kazdé kruznici
bylo provedeno méteni v 50 bodech. Software ZEISS CALYPSO nésledné vygene-
roval vysledky méreni v grafické podobé s namérenou hodnotou kruhovitosti (graf.
1). Namétend data byly statisticky vyhodnoceny a zaneseny do tabulky (tab. 12). Z
tabulky lze vidét, zZe naméfend hodnota kruhovitosti vysla v toleranci.
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Name Measured valueNominal value +Tol -Tol Odchylka +/-

(@) CH_KR_1 0,0067 0,0000 0,0200 0,0000 0,0067 @

90°
Body 0 112.5° 67.5°

Typ filtru Zadny filtr
Lc
upr
Vmess[mm/sec]
Polomér snimace 1,5003
Metoda vyhodnoceni Element-minimum

22.5°

500 : 1
Graf. 1 Graficky vysledek kruhovitosti jednoho métreni
1. ndkruzek 2. nakruzek
Cislo méfeni Naméfend hodnota [mm] Cislo méfeni Naméfend hodnota [mm]
1. kruznice 0,0067 1. kruznice 0,0074
2. kruznice 0,0065 2. kruznice 0,0060
3. kruznice 0,0068 3. kruznice 0,0081
4. kruznice 0,0086 4. kruznice 0,0081
5. kruznice 0,0115 5. kruznice 0,0069
Vysledek: 0,0080 + 0,0023 Vysledek: 0,0073 £+ 0,001
Tolerance dle CSN: 0,02 Tolerance dle CSN: 0,02

Tab. 12 Vysledky kruhovitosti nakruzkt

Méreni drsnosti nakruzku

K vykonani kompletni pracovni zkousky je tfeba zmérit drsnost obrobeného po-
vrchu a naméfenou hodnotu porovnat s toleranci uvedenou v normé. Vzorek byl
tedy prenesen na kontaktni drsnomér Mitutoyo Surftest SV-2000 (obr. 40). Drsnost
byla méfena na tseku 4 mm s rychlosti 0,5 mm.s*. Méfen{ bylo provedeno na 10
nahodnych mistech. Nésledné se naméfené hodnoty statisticky vyhodnotily (tab.
13).

Z tabulky lze vidét, ze namétena hodnota primeérné aritmetické odchylky profilu
drsnosti Ra je v toleranci. V tabulce byl také uveden parametr Rz.
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Obr. 40 Méreni drsnosti obrobenych nakruzku

1. nakruzek
Vysledna Ra: | 0,929 + 0,018 | [pm]
Vysledna Rz: | 5,051 £ 0,207 | [pm)]
2. nakruzek
Vysledna Ra: | 1,097 £ 0,028 | [pm]
Vysledna Rz: | 5,870 £ 0,182 | [pm)]
Tolerance dle CSN: Ra =1,6 [hm]

Tab. 13 Vysledky z méteni drsnosti nakruzkt

6.2.3 Obrabéni ¢ela zkusebniho obrobku ve sklic¢idle

Pro zkousku dle normy byl vybran material z oceli 11 600. Polotovar mél prameér 155
mm. Na polotovaru, uchyceného ve sklic¢idle, bylo obrobeno ¢elo o 1 mm (obr. 41).

Obr. 41 Obrobené ¢elo pro métreni rovinnosti
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Pri obrabéni byla fezné rychlost konstantni, tzn. ze se otacky zvétsovaly z hod-
noty 100 ot.min' na 1000 ot.min™?, kde se dosédhlo maximalni navolené hodnoty
otacek, od tohoto bodu se otacky udrzovaly konstantni a tim padem se snizovala
fezna rychlost.

Méreni rovinnosti cela

Zkusebni obrobek byl premistén do pracovniho prostoru 3D soutadnicového méticiho
stroje Carl Zeiss PRISMO 5, na kterém se méfila rovinnost obrobeného cela. Mé-
feni rovinnosti probihalo na péti kruznicich o primérech 145 mm, 130 mm, 115 mm,
100 mm a 85 mm. Na kazdé kruznici bylo 50 méricich bodt. Tento postup se 5x
opakoval s tim, Ze se kruznice po kazdém méreni otocily o 5°. Software ZEISS CA-
LYPSO nésledné vygeneroval vysledky méteni v grafické podobé s namérenou hod-
notou rovinnosti (graf. 2). Tyto vysledky byly statisticky vyhodnoceny a zaneseny
do tabulky (tab. 14). Z tabulky lze vidét, ze naméfend hodnota rovinnosti vysla v
toleranci.

Name Measured valueNominal value +Tol -Tol Odchylka +/-

D CH_ROV_3 0,0035 0,0000 0,0200 0,0000 0,0035 @

Body 50
Typ filru  Zadny filtr
Lc
upr
Vmess[mm/sec]
Polomér snimace 1,5003
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum

Z
L~

2,50 pm
—
5000: 1

Graf. 2 Graficky vysledek rovinnosti jednoho méreni

Cislo métent Naméfend hodnota [mm)]

1. kruznice 0,0055

2. kruznice 0,0046

3. kruznice 0,0035

4. kruznice 0,0032

5. kruznice 0,0026

Vysledek: 0,0039 + 0,0012
Tolerance dle CSN: 0,02

Tab. 14 Vysledky rovinnosti ¢ela
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Méreni drsnosti Cela

Zkusebni obrobek byl opét presunut na kontaktni drsnomér Mitutoyo Surftest SV-
2000 (obr. 42), kde se méfila drsnost obrobeného ¢ela. Pro méreni byl opét zvolen
méfici isek 4 mm a rychlost méfeni 0,5 mm.s™. Drsnost byla méfena na 10 ndhod-
nych mistech. Namérené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a vysledky zapsany
do tabulky (tab. 15). Z tabulky lze vidét, Zze namérena hodnota primérné aritmetické
odchylky profilu drsnosti Ra je v toleranci. V tabulce byla také uvedena hodnota
drsnosti Rz.

Vysledna Ra: | 0,408 £ 0,093 | [pm]
Vysledna Rz: | 3,031 + 0,643 | [pm]
Tolerance dle CSN: Ra =16 [pm]

Tab. 15 Vysledky z méteni drsnosti cela

Obr. 42 Méreni drsnosti obrobeného cela

6.3 Meéreni tuhosti vietena

K méteni tuhosti vietena byl pouzit stojanek se Sroubem, ¢iselnikovy tchylkomeér s
presnosti 0,001 mm a tfmenovy dynamometr, jehoz vlastnosti jsou napsany v kapi-
tole 5.3. Pouzité pomiicky a méridla byly umistény tak, jak je zobrazeno na obr. 43.
Utahovanim Sroubu na stojanu byla vyvolana sila, ktera se prenasela pres time-
novy dynamometr na vieteno. Velikost vyvolané sily byla odecitana z ¢iselnikového
tchylkoméru umisténého na dynamometru. Tuhost vietena byla nejprve métena pri
silovém uc¢inku od 0 N do 520 N s krokem 52 N. Pti tomto silovém uc¢inku byly zmé-
feny nepatrné deformace vietena, takze tuhost vietena byla méfena az do silového
ucinku 1040 N s krokem 104 N. Pti kazdém kroku se odecitala deformace vietena,
pomoci ¢iselnikového tchylkoméru. Pii dosazeni maximélniho silového uc¢inku se
sroub povoloval po stejnych krocich a opét se z ¢iselnikového tichylkoméru odecitaly
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hodnoty. Tento postup se 5x opakoval. Namérené hodnoty byly nasledné statisticky
vyhodnoceny.

Vysledky méfeni byly ndsledné zaznamenany do tabulky (tab. 16), ve které lze
vidét deformaci vietena pfi konkrétnim silovém zatizeni. Z téchto hodnot byl na-
sledné vykreslen graf v zavislosti deformace vietena na zatiZzeni (obr. 3). Modra
krivka znazornuje zatézovani vietena a oranzova kfivka znazornuje odlehcéovani vie-
tena. Krivka zatézovani ma tvar paraboly a deformace do silového tcinku 200 N je
velmi mala az nulova. Kiivka odleh¢ovani mé zpocatku linearni prubéh, ktery se pti
400 N méni spise na parabolicky. Lze vidét, ze pri tiplném odlehceni vietena zistala
zbytkova deformace 0,0154 mm.

Pomoci polynomické regrese byla zjisténa funkce deformace (y) v zavislosti na
zatizeni (x) y = 2.107822 + 107%z — 0,0003. Tuhost se ndsledné mize vypocitat

pomoci vztahu
F

2.10-822 + 10~z — 0,0003°
7 dtvodu nelinearity se tuhost vietena méni se zatizenim. Pri vétsim zatiZzeni ma
krivka spiSe linedrni charakteristiku a v té oblasti se tuhost vietena prilis nemeéni.

k

Obr. 43 Méreni tuhosti vietena

Cislo méfeni | deformace timenu [mm)] | zatiZen{ [N] | deformace pfi zat&Zovani [mm] | deformace pfi odlehéovani [mm]
1. 0 0 0 0,0154 £ 0,0041
2. 0,02 104 0 0,0154 £ 0,0041
3. 0,04 208 0,0004 £ 0,0005 0,0164 £ 0,0033
4. 0,06 312 0,0013 £ 0,0012 0,0170 £ 0,0030
5. 0,08 416 0,0036 £ 0,0036 0,0202 £ 0,0044
6. 0,10 520 0,0060 £ 0,0070 0,0202 £ 0,0044
7. 0,12 624 0,0074 £ 0,0073 0,0204 £ 0,0042
8. 0,14 728 0,0112 £ 0,0075 0,0204 £ 0,0042
9. 0,16 832 0,0134 £ 0,0069 0,0210 £ 0,0040
10. 0,18 936 0,0174 £ 0,0042 0,0208 £ 0,0039
11. 0,20 1040 0,0212 £ 0,0044 0,0212 £ 0,0044

Tab. 16 Vysledky méreni tuhosti vietena
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Graf. 3 Charakteristika tuhosti vietena

6.4 Meéreni otacek vietena a méreni posuvovych ustroji

Otéacky vietena byly méfeny digitdlnim laserovym otdckomérem DT 2234c (obr. 44).
Nejprve se na vnéjsi plochu vietena prilepil reflexni prouzek s rozméry 12 x 12 mm,
na ktery pti méfeni dopada laser z otackomeéru a odrazi ho zpét (obr. 45). Nasledné
se na stroji nastavila rychlost vietena na hodnotu 50 ot.min™. Digitdlnim laserovym
otackomérem se zamitilo na misto, kde byl nalepen reflexni prouzek a odecetlo se 5
hodnot, které otackomér naméril. Tento postup se opakoval pro pét dalsich rychlosti
vietena. Hodnoty se nasledné statisticky vyhodnotily a zanesly do tabulky (tab. 17).

JEST

DT2234ct. 7

Obr. 44 Digitalni laserovy otackomér DT 2234c
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Obr. 45 Méreni otacek vietena

Z tabulky (tab. 17) lze vidét, ze naméfené hodnoty se zpocatku prilis nelisi
od nastavenych hodnot. Pri vyssich otackach, blizici se k maximalni hodnoté, se
nameérené hodnoty zacinaji lisit od nastavenych hodnot v fadech nizsich jednotkach.

Nastavend hodnota [ot.min!] | NaméFend hodnota [ot.min™!]
50 50,06 £ 0,12
100 100,08 £ 0,16
500 501,94 + 0,38
800 803,94 + 0,22
1500 1503,20 £ 0,89
2000 2003,80 £ 0,89

Tab. 17 Hodnoty otacek vietena

Kontrola posuvovych tstroji probihala tak, ze se méril cas, za ktery prejede
podélny a pricny suportu danou vzdalenost. Nejprve se kontroloval podélny suport.
Posuv podélného suportu byl nastaven na danou hodnotu f [mm.min™'|. Dale se
zvolil tsek méfeni s [mm]|, ktery se suportem projel. Méfeni casu prejezdu se 6x
opakovalo. Tento postup se opakoval pro rychloposuv a pro 5 dalsich posuvi od
100 mm.min? do 500 mm.min! po 100 mm.min?. Nésledné zméfené casy byly
statisticky vyhodnoceny a pomoci vzorecku

S
I=3

se urcila rychlost posuvu.
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7Z vysledkt (tab. 18) lze vidét, Ze naméfeny rychloposuv je 7042 mm.min™?, coZ

je 0 958 mm.min méné, nez udava vyrobce. Ostatni naméfené rychlosti p¥iblizné
odpovidaji nastavenym hodnotam.

Meéfend délka s [mm]: 500 50 80 100 150 200

Nas . posuv f [mm.min™]: RP 100 200 300 400 500
Cislo métent: Zméfeny Cas [s]:

1. 4,25 30,44 24,08 20,29 22,85 24,45

2 3,93 30,3 24,12 20,32 22,81 24,43

3 491 30,33 24,44 20,23 22,96 24,44

4. 4,21 30,38 24,38 20,27 22,89 24,51

5 4,16 30,22 24,32 20,34 22,92 24,55

6. 4,12 30,48 24,37 20,23 22,87 24,45

Prumér [s]: | 4,26 £+ 0,30 | 30,36 £ 0,09 | 24,29 + 0,13 | 20,28 + 0,04 | 22,88 + 0,05 | 24,47 + 0,04
Posuv f [mm.min™]: 7042 99 198 296 393 490

Tab. 18 Meéreni rychlosti posuvu

Nasledné byl kontrolovan pri¢ny suport. Postup byl totozny jako pri kontrole
podélného suportu. Pifsuv p [mm.min!] se nastavil na danou hodnotu, zvolil se
usek méreni s [mm] a stopkami se méril Cas, za ktery piiény suport prejel zvoleny
usek. Méreni Casu prejezdu se 6x opakovalo.. Poté se tento postup opakoval pro 5
dalsich pfisuvii od 100 mm.min do 500 mm.min po 100 mm.min™!. Namé&fené casy
byly statisticky vyhodnoceny a pomoci vzorecku

p:;

se urcila rychlost prisuvu.

Z vysledku (tab. 19) lze vidét, ze naméteny rychloposuv pricného suportu je 3404
mm.min?, coZ je o 1596 mm.min! ménd, neZ udava vyrobce. Ostatni naméiené
rychlosti priblizné odpovidaji nastavenym hodnotam. Drobné rozdily namérenych
hodnot od nastavenych muzou byt zptsobeny Spatnou reakéni dobou pri stopovani
casu.

Méfend délka s [mm]: 250 15 30 40 60 90
Nas. pfsuv p [mm.min']: RP 100 200 300 400 500
Cislo méFent: Zméfeny Cas [s]:
1. 3,62 9,24 9,19 8,31 9,26 11,02
2 3,49 9,14 9,3 8,43 9,36 11,05
3 3,29 9,33 9,37 8,48 9,33 10,99
4, 3,43 9,21 9,19 8,36 9,28 11,14
5 3,35 9,25 9,28 8,35 9,36 11,08
6 3,26 9,32 9,3 8,48 9,32 11,12
Prumér [s]: | 3,41 £ 0,12 | 9,25 + 0,06 | 9,25 + 0,07 | 8,40 + 0,06 | 9,32 £ 0,04 | 11,07 0,05
Pi{suv p [mm.min]: 3404 97 195 286 386 488

Tab. 19 Méreni rychlosti prisuvu
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7 Diskuze

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vybrani zkousek geometrickych a pracovnich
presnosti pro hrotovy soustruh Chevalier FCL 2140. Déle navrh, provedeni a vyhod-
noceni vybranych zkousSek, méfeni a vyhodnoceni tuhosti vietena, otacek vietena
a rychlosti podélného a pricného suportu. Nejprve bylo vybrano 8 zkousek geomet-
rickych piesnosti a 2 zkousky pracovnich pfesnosti z normy CSN ISO 1708 Piejimaci
podminky univerzalnich hrotovych soustruht - Zkousky piesnosti [8] a CSN 20 0306
Pfesnost jednovietenovych poloautomatickych soustruhu [9)].
Zkousky geometrické presnosti:

1. vyrovnani vodicich ploch do vodorovné polohy,

2. celni hazeni opérné plochy vietena,

3. obvodové hazeni vnéjsi stredici plochy vietena,

4. obvodové hazeni kuzelové dutiny vietena,

5. méreni kolmosti pohybu pri¢nych sani k vnéjsi plose loze,

6. kontrola rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu,

7. kontrola rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou,

8. kontrola rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s pohybem suportu.
Zkousky pracovni presnosti:

1. obrabéni valcového zkusebniho obrobku ve sklic¢idle,

2. obrabéni cela zkusebniho obrobku ve sklicidle.

Metodiky téchto zkousek byly prevzaty z jiz zminénych norem a poupraveny

s ohledem na mozné provedeni v laboratori.

Vyrovnani vodicich ploch do vodorovné polohy

V této zkousce se také ovérovala primost a rovinnost vodicich ploch. K méfeni se
pouZila koincidenc¢ni vodovdha s pfesnosti 0,01 mm.m™. Metodika mé&feni je napsdna
v kapitole 5.1.1 a realizace v kapitole 6.1.1.
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Ptimost prvni vodici plochy - 0,008 4+ 0,008 mm.m™ a pifmost druhé vodici
plochy - 0,010 £ 0,008 mm.m™. Piimost obou vodicich ploch je v toleranci -
0,02 mm.m™.

Rovinnost vodicich ploch - 0,024 4+ 0,008 mm.m™. Rovinnost vodicich ploch

je v toleranci - 0,04 mm.m™.

Celni hazeni opérné plochy vietena

Metodika méfeni je napsana v kapitole 5.1.2 a realizace v kapitole 6.1.2. K méreni
se pouzil ¢iselnikovy tchylkomér s presnosti 0,001 mm. Celni hédzeni opérné plochy
- 0,0008 £ 0,0003 mm je v toleranci - 0,01 mm.

Obvodové hazeni vnéjsi stiedici plochy vietena

Metodika méteni je napsana v kapitole 5.1.3 a realizace v kapitole 6.1.3. K méreni se
pouzil ¢iselnikovy tchylkomeér s presnosti 0,001 mm. Obvodové hazeni vnéjsi stredici
plochy - 0,002 & 0,001 mm je v toleranci - 0,01 mm.

Obvodové hazeni kuzelové dutiny vietena

Metodika méfeni je napsana v kapitole 5.1.4 a realizace v kapitole 6.1.4. K méreni
se pouzil ¢iselnikovy tchylkomeér s presnosti 0,001 mm. Obvodové hazeni kuzelové
dutiny - 0,0007 = 0,0003 mm je v toleranci - 0,01 mm.

Vsechny tTi namérené hazivosti vietena jsou s porovnanim s toleranci velmi malé.

Méreni kolmosti pohybu pricnych sani k vnéjsi plose loze

Tato zkouska byla modifikovana ze zkousky meéreni kolmosti pohybu priénych sani
k ose vietena, z divodu absence pravitka, které by bylo mozné umistit do vietena.
Metodika méfeni je napsana v kapitole 5.1.5 a realizace v kapitole 6.1.5. K méreni
se pouzil ¢iselnikovy tichylkomér s presnosti 0,001 mm, prilozny thelnik a pravitko,
které se umistilo na loze. Namétena hodnota kolmosti - 0,127 4+ 0,031 mm.

Kontrola rovnobéznosti osy vietena s podélnym pohybem suportu

Metodika méfeni je napsana v kapitole 5.1.6 a realizace v kapitole 6.1.6. K méreni
se pouzil ¢iselnikovy tichylkomeér s presnosti 0,001 mm a métici trn o délce 250 mm.
Rovnobéznost ve vodorovné roviné - 0,011 & 0,001 mm a ve svislé roviné - 0,014
+ 0,001 mm. Rovinnost v obou rovinach vysla v toleranci. Tolerance ve vodorovné
roviné - 0,013/250 mm a ve svislé - 0,017/250 mm.

Kontrola rovnobéznosti pohybu suportu s hrotovou objimkou

Metodika méreni je napsana v kapitole 5.1.7 a realizace v kapitole 6.1.7. K méfeni se
pouzil ¢iselnikovy tichylkomér s presnosti 0,001 mm. Rovnobéznost pohybu suportu
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s hrotovou objimkou ve vodorovné roviné - 0,019 £ 0,002 mm a ve svislé roviné -
0,002 £ 0,001 mm. Obé rovnobéznosti vysly v toleranci. Tolerance ve vodorovné
roviné - 0,025/170 mm a ve svislé roviné - 0,034/170 mm.

Kontrola rovnobéznosti kuzelové dutiny hrotové objimky s pohy-
bem suportu

Metodika méfeni je napsana v kapitole 5.1.8 a realizace v kapitole 6.1.8. K méreni
se pouzil ¢iselnikovy tichylkomeér s presnosti 0,001 mm a mérici trn o délce 300 mm.
Rovnobéznost kuzelové dutiny hrotové objimky s pohybem suportu ve vodorovné
roviné - 0,028 £ 0,002 mm a ve svislé roviné - 0,026 £ 0,002 mm. Obé rov-
nobéznosti vysly v toleranci. Tolerance ve vodorovné roviné - 0,03/300 mm a ve
svislé roviné - 0,03/300 mm.

Obrabéni valcového zkusebniho obrobku ve sklicidle

V této zkousce se mérila kruhovitost a drsnost 2 obrobenych nakruzkt. Metodika
obrabéni a metodika méreni je popsana v kapitole 5.2.1 a realizace v kapitole 6.2.2.
Pro zkousku byl pouzit polotovar z oceli 11 600. K méreni kruhovitosti byl pouzit
3D soutadnicovy mérici stroj Carl Zeiss PRISMO 5 a k méfeni drsnosti byl pouzit
kontaktni drsnomér Mitutoyo Surftest SV-2000.

Kruhovitost nakruzku, ktery byl blize ke skli¢idlu - 0,0073 £ 0,001 mm a kru-
hovitost druhého nékruzku - 0,0080 + 0,0023 mm. Obé hodnoty kruhovitosti
vysly v toleranci - 0,02 mm

Drsnost Ra nakruzku, ktery byl blize ke skli¢idlu - 0,929 4 0,018 pm a drs-
nost Ra druhého nakruzku - 1,097 £ 0,028 pm. Obé hodnoty drsnosti Ra vysly
v toleranci - 1,6 pm.

Obrabéni cela zkusebniho obrobku ve sklicidle

V této zkousce se mérila rovinnost a drsnost obrobeného cela. Metodika obrabéni
a metodika meéreni je popsana v kapitole 5.2.2 a realizace v kapitole 6.2.3. Pro
zkousku byl pouzit polotovar z oceli 11 600. K méfeni rovinnosti byl pouzit 3D
soufadnicovy mérici stroj Carl Zeiss PRISMO 5 a k méfeni drsnosti byl pouzit
kontaktni drsnomér Mitutoyo Surftest SV-2000.

Rovinnost cela - 0,0039 £+ 0,0012 mm vysla v toleranci - 0,02 mm.

Drsnost cela - 0,408 4= 0,093 pm vysla v toleranci - 1,6 pm.

Méreni tuhosti vretena

Metodika méteni je popsana v kapitole 5.3 a realizace v 6.3. K méTeni tuhosti byl
pouZit stojan se Sroubem, tfmenovy dynamometr s tuhosti 5200 N.mm™! a &fselni-
kovy tchylkomér s presnosti 0,001 mm. Vieteno bylo zatézovano od 0 N do 1040 N
s krokem 104 N. Zatézovaci charakteristika (viz graf. 3) ma tvar polynomu druhého
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radu, tuhost se tedy se zatizenim méni podle rovnice

F

k= .
2.10-822 4 10-62 — 0,0003

Méreni otacek vietena a méreni posuvovych ustroji

Metodika méfeni je popsana v kapitole 5.4 a realizace v 6.4. K méreni otacek vietena
se pouzil digitalni laserovy otackomeér DT 2234c a k nému reflexni prouzek s rozméry
12 x 12 mm, ktery se nalepil na vnéjsi plochu vietena. VSechny namérené hodnoty
odpovidaji nastavenym hodnotdm (viz. tab. 17). Z tohoto hlediska je stroj spolehlivy.

K meéteni posuvovych tstroji se pouzily stopky, na kterych se stopoval cas pre-
jezdu pricného a podélného suportu na daném tseku. Z naméreného ¢asu a zvoleného
useku se vypocetla rychlost prejezdu a porovnala se s nastavenou hodnotou. Mérena
rychlost podélného i pi¢ného suportu byla od 100 mm.min™! do 500 mm.min™! po
100 mm.min™! a také byla mé&fena rychlost RP.

Vypoctené rychlosti z naméfenych casi a danych tsekt odpovidaji konkrét-
nim nastavenym hodnotam. AvsSak pri méreni RP se rychlost suportu znacné lisila
od hodnot, které udava vyrobce. U podélného suportu byla namérena rychlost -
7042 mm.min!, coZ je 0 958 mm.min ! méné a u piféného suportu byla namé-
fena rychlost - 3404 mm.min™!, coZ je 0 1596 mm.min™! méné.
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8 Shrnuti a zavér

V bakalarské praci byl zkontrolovan hrotovy soustruh Chevalier FCL 2140, ktery
je umistén v Technické univerzité v Liberci v budové L - Ustav pro nanomateriély,
pokrocilé technologie a inovace v laboratori t¥iskovych technologii a procest katedry
obrabéni a montaze. Byla kontrolovana geometricka a pracovni presnost stroje a tu-
host vretena. Byly také kontrolovany otacky vietena a rychlosti posuvovych tustroji.

Geometrickd presnost stroje byla kontrolovana pomoci vybranych zkousek uve-
denjch v norméch CSN ISO 1708 Pfejimaci podminky univerzalnich hrotovjch
soustruhti - Zkousky piesnosti [8] a CSN 20 0306 Piesnost jednovietenovych po-
loautomatickych soustruht. [9]. Z norem byla méfena piimost a rovinnost vodicich
ploch, hazeni celni opérné plochy vietena, hazeni vnéjsi stredici plochy vietena, ha-
zeni vnitini stfedici plochy vietena, rovnobéznost osy vietena s podélnym pohybem
suportu, rovnobéznost pohybu suportu s hrotovou objimkou a rovnobéznost kuze-
lové dutiny hrotové objimky s pohybem suportu. Z vyhodnoceni vyslo, ze vsechny
provedené zkousky geometrickych meéreni vysly v toleranci s prislusnou normou.
Byla provedena jesté jedna zkouska geometrické presnosti, a to méreni kolmosti po-
hybu pri¢nych sani k vnéjsi plose loze. Tato zkouska byla modifikovana z normy,
tudiz je brana jako orientacni.

Pracovni presnost stroje byla kontrolovana pomoci vybranych zkousek uvedenych
v normé CSN ISO 1708 Pfejimaci podminky univerzalnich hrotovych soustruhi -
Zkousky piesnosti [8] a CSN 20 0306 Piesnost jednovietenovych poloautomatickych
soustruhi. [9]. Z norem byly vybrany a realizovany dvé zkouska pracovni presnosti.
Obréabéni valcového zkusebniho obrobku ve skli¢idle, na kterém se mérila kruho-
vitost a drsnost obrobenych valcovych ploch a obrabéni cela zkuSebniho obrobku
ve sklicidle, na kterém se mérila rovinnost a drsnost obrobeného cela. Kruhovitost
a rovinnost se mérila na 3D méricim soutadnicovym stroji Carl Zeiss PRISMO 5
a drsnost na kontaktnim drsnoméru Mitutoyo Surftest SV-2000. Namérené hodnoty
vysly v tolerancich danych prislusnou normou.

Vieteno bylo podrobeno mérenim radidlni tuhosti. Zkouska vychézi z normy
CSN ISO 230-1 Zasady zkousek obrabécich strojit - Cast 1: Geometrickd presnost
stroju pracujicich bez zatizeni nebo za kvazistatickych podminek [10]. Toto méfeni
je pouze informativni, protoze v normé neni zadna hodnota k porovnani. Maximalni
zatézujici sila byla 1040 N, kterda by neméla stroj poskodit. Pii zatézovani do silo-
vého ucinku 104 N nevznikala zadna deformace. Do 208 N se vieteno deformovalo
o zanedbatelnou hodnotu. Nésledné deformace parabolicky rostla se zatizenim. Pri
nasledném odlehc¢eni vietena na 0 N ztstala zbytkova deformace 0,0154 mm.
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Pii méfeni otacek vietena se pouzil digidlni laserovy otdckomér DT 2234c. Z mé-
feni bylo zjisténo, Ze nastavené hodnoty odpovidaji vSsem nastavenym hodnotam.
Méfeni bylo provedeno az do 2000 ot.min! pro 6 rtiznych hodnot.

Pri kontrole posuvovych tstroji se zjistilo, ze rychloposuv podélného suportu je
mensi o 958 mm.min™!, neZ udava vyrobce. P¥i mé&feni ostatnich rychlosti se nasta-
vena hodnota shodovala s namérenou. V pricném sméru byla rychlost RP o 1596
mm.min' mens{, neZz udavad vyrobce. Pii méfeni ostatnich rychlosti se nastavena
hodnota opét shodovala s namérenou.

Dle provedenych zkousek stroj spliuje tolerance dané normami geometrickych a
pracovnich presnosti a je vhodny pro vyrobu presnych rotacnich soucasti.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1
e hodnoty z méfeni primosti vodicich ploch v podélném sméru,
e hodnoty z méfeni rovinnosti vodicich ploch v pfi¢ném sméru,
e hodnoty z méfeni rovinnosti zkusebniho obrobku,
e hodnoty z méfeni drsnosti nakruzki,
e hodnoty z méreni drsnosti cela,
e hodnoty z méreni tuhosti vietena,

e hodnoty z méreni otacek vretena.

Ptiloha ¢. 2
o grafické vysledky z méreni kruhovitosti,

o grafické vysledky z méreni rovinnosti.
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