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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vyrobou ptevodového soukoli jednostupnové prevodovky, tedy
vyrobou pastorku, hnaného hiidele a ozubeného kola pro kusovou vyrobu. Nejdiive je
feSena konstrukce pievodovky, volba polotovaru a materidlu pro vyrabéné soucasti.
Nasleduje vypocetni rozbor ozubeni, volba strojii, nastroji a métidel. Déle je vypracovan
vyrobni postup s pracovnimi navodkami pro jednotlivé operace a znich provedené
ekonomickeé zhodnoceni. Na zavér je uvedena vyroba soucasti.

Kli¢ova slova

ozubené kolo, htidel, technologicky postup, obrabéni, prevodovka

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the production of a gear pair for the single speed gearbox. The
projected piece production contains the making of the pinion gear; driven shaft and gear
wheel. Initially the desired material and the gearbox and gears design are projected.
Secondly the calculation of gearing is mathematically proven and the appropriate
machining modality including measuring devices is selected. Thirdly the manufacturing
procedures of each gearbox parts are optimized and the manufacturing manual is written.
Finally the realization of the function unit production is documented
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gear wheel, shaft, technological process, machining, gearbox
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UvoD

Tématem bakalarské prace je vyroba pievodového soukoli jednostupiiové pievodovky.
Ptevodovky se vyuzivaji u strojii, kde vstupni otacky nejsou vyhovujici a je nutné je
regulovat pomoci ozubenych kol, fetézovych kol a femenovych pievodd bud
s ménitelnym, nebo konstantnim pfevodovym pomérem.

Cilem bakalaiské prace je vyroba zvolenych soucasti prevodovky, tedy pastorku, hnaného
hiidele a ozubeného kola pro kusovou vyrobu.

Prvni ¢ast se zabyva konstrukci Celni jednostuptiové pievodovky s pfimym ozubenim,
rozborem vyrabénych soucasti, volbou polotovaru a materialu danych soucasti. Ve druhé
Casti je uveden vypocetni rozbor hlavnich parametr ¢elniho ozubeni. Dalsi ¢ast se zabyva
volbou stroji, néstrojii a métidel, které jsou potiebné pro zhotoveni vyrabénych soucasti.
Daéle jsou uvedeny technologické vyrobni postupy soucasti a k nim pfifazeny jednotlivé
navodky, u kterych je uveden strojni ¢as potfebny na vyrobu soucasti, ktery pak vstupuje
do ekonomickeho zhodnoceni. Posledni ¢ast se zabyva praktickou vyrobou pastorku ve
firmé Elakov Production s.r.o.
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1 JEDNOSTUPNOVA PREVODOVKA A JEJI SOUCASTI

Zde je proveden konstrukéni navrh jednostupnové pievodovky (obr. 1.1), rozbor
vyrabénych soucasti, volba materiald a polotovara. Pro vymodelovani
jednostupiiové pievodovky byl pouzit program Autodesk Inventor Professional 2019.

Obr. 1.1 Vzhled jednostupiiové ptevodové skiiné.
1.1 Konstrukce jednostupriové pievodovky

soucasti

Je to kompaktni strojni zafizeni, které umoziuje pfevod mezi hnacim a hnanym strojem,
tedy reguluje velikost vstupnich a vystupnich otacek v uréitém poméru. Jedna se o ¢elni
pfevodové soukoli s piimym ozubenim. Jednostupiiova prevodovka se nazyva proto,
ze umoziuje pouze jeden konstantni pfevodovy pomér. Hnacim strojem je tf¥ifazovy
elektromotor s vykonem 2 200 W a se vstupnimi ota¢kami 730 min. Hnanym strojem je
pak pasovy dopravnik, ktery je pohanén hnanym bubnem, jehoZz vystupni otacky jsou
uréeny na hodnotu 180 min?, jedna se tedy o pfevod dopomala. Pienos krouticich
momentu z elektromotoru na pastorek a z hnaného hiidele na hnany buben je realizovan
pomoci tésnych per a hiidelovych spojek. Zjednodu$ené schéma soustavy je uvedeno

na obr. 1.2.
HNACI STROJ  SPOJKA PREVODOVKA
’ SPOJKA
: PRACOVNI STROJ
Pt .nhMll
|
P; Ny,Mys

Obr. 1.2 Schéma pievodu z elektromotoru na dopravnik [1].
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Prevodovka neboli pievodova skiinn je slozend z celkem Sestnicti rlznych soucasti
(obr. 1.3). Pozice, material a pocet kust jsou uvedeny vtab. 1.1. Sklada se
ze dvou vik (pozice 1 a 2), které maji prichozi diru pro prichod vélcového konce htidele
a neprichozi diry na ulozeni lozisek (7 a 8), hiidelovych tésnicich krouzka (9 a 10)
I kompenzac¢nich ¢lent (11 a 12). Mezi lozisky je ulozen pastorek (4), ktery ptes ozubeni
zabira s ozubenym kolem (6), které je nalisovano na hnany hiidel (5). Ozubeni pastorku
zabird s ozubenim ozubeného kola, které pienasi kroutici moment na hiidel pies
nalisovany pramér. Kulickova loziska zmensSuji tieni a umoziuji tak otaceni hiidele, ktery
je ulozen mezi dvéma lozisky. Ve skiini (tj. mezi dvéma viky), se nachédzi ur¢it¢ mnozstvi
ptevodového oleje, které slouzi ke sniZeni tfeni mezi zabirajicim ozubenim, k mazani
valivych lozisek a odvadi piebytecné teplo soucasti. Aby se olej nedostal mimo
prevodovku dirami vik a aby se nedostaly neCistoty dovnitf pifevodovky, jsou do vik
ulozena gufera, ktera slouzi k utésnéni prostoru mezi vikem a hiideli. Kdyby se k sobé
pfiSroubovala pouze dvé vika, hrozilo by vyte€eni mazaci kapaliny, proto se mezi né
vklada té€snéni (3), které zabranuje oleji vytéct ven. Po ur¢ité dobé¢, kterou stanovuje
vyrobce, je tfeba pievodovy olej vyménit. K tomu slouzi tésnici zatka (16), ktera
se odSroubuje a olej vyteée z pievodovky ven. Novy olej se pak napusti horni dirou pomoci
hadi¢ky. Pro zajisténi vzajemné polohy pii montazi pfevodovky jsou uréeny dva valcove
koliky (15), které slouzi k snadng&j$imu rozebrani a naslednému smontovani soucasti
ve stejné poloze. Sesroubovani vik je realizovano pomoci deviti Sroubd s vnitinim
Sestihranem (14), které vytvafi rozebiratelné spojeni daného zafizeni. Kompenzacni
krouzky (11 a 12) se upravuji az pii montazi podle skute¢nych rozmérii ostatnich dilt
a slouzi k vymezeni axialni vile. Rozmeéry ptevodové skiin€ jsou 150 x 280 x 210 mm
(délka x vyska x Siika). Pfevodovka je patkového provedeni, diry v patk&ch jsou urceny
pro Sroub o priméru 16 mm. Pro lepsi piedstavu ulozenych soucasti je fez jednostupiiovou
prevodovkou zobrazen na obr. 1.4.

14 13

5=
-

-
O oo

Obr. 1.3 Rozlozeny pohled jednostupnové prevodovky.
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Tab. 1.1 Popis jednotlivych pozic jednostupniové prevodovky [2].
Pozice | Nazev soucasti Material / oznaceni Pocet kust
1 Viko pravé 42 2420 1
2 Viko levé 42 2420 1
3 Tésnéni Pryz 1
4 Pastorek 12 061 1
5 Hnany htidel 11 500 1
6 Ozubené kolo 12 010 1
7 | Lozisko malé CSN 02 4630 - 6005 2
8 | Lozisko velké CSN 02 4630 - 6008 2
9 Gufero malé CSN-02-9401.0-G-25x40x7-NBR 1
10 Gufero velké CSN-02-9401.0-G-40x55x7-NBR 1
11 Kompenzac¢ni krouzek maly 11 500 1
12 | Kompenzacni krouzek velky 11 500 1
13 Sroub s vnitinim $estihranem 1SO-4762-M10x50 8
14 | Podlozka ISO-7089-10-140-HV1 9
15 | Vélcovy kolik ISO 2338-6m6Xx50-St 2
16 | Tésnici zatka M8x1 2

Obr. 1.4 Rez jednostupiiovou pievodovkou.
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1.2 Rozbor vyrabénych soucasti
Pastorek

Rota¢ni plochy jsou obrabény na CNC soustruhu MASTURN 550i, ozubeni je frézovano
na obrabécim centru MCV 750 modulovou kotoucovou frézou tzv. délici metodou.
Vyfrézuje se jedna zubova mezera, poté se obrobek pooto¢i 0 pozadovany thel pomoci
déliciho pfistroje a vyfrézuje se dalsi zubova mezera. Drazka pro pero je frézovana take
na obrabécim centru. Funk¢ni plochy se dokoncuji na hrotové univerzalni brusce BUA 20.
Brouseni bokt ozubeni tvarovym brousicim kotou¢em ve tvaru zubové mezery se provadi
na brusce na ozubeni Oerlikon OPAL 800 délicim zpusobem, je to tedy stejny princip jako
pii frézovani, ale misto modulové frézy je zde pouzit tvarovy brousici kotouc.

Pastorek je v podstaté¢ hnany hiidel, ktery ma na svém obvodu vyfrézovano ozubeni, jenz
slouzi k pfenosu kroutictho momentu a ota¢ivého pohybu. Pastorek je tvofen nckolika
valcovymi plochami, z nichZ je vétSina funk¢ni, tudiz musi byt tolerované. Valcové plochy
0 @ 25k6 shodnotou Ra 0,8 se brousi a slouzi pro nalisovani kulickovych lozisek
CSN 02 4630 - 6005. Primér 25h9, ktery je brousen na hodnotu Ra 0,8, je uréen pro
usednuti hiidelového t&sniciho krouzku (gufera) CSN-02-9401.0-G-25x40x7-NBR.
Zkoseni 3 na 20° je navrzeno pro hladké nasazeni gufera na pastorek. Nejvetsi pramér
soucasti 42,5h9 s Ra 1,6 je hlavova kruznice ozubeni. Drazka pro pero 6P9 ve valcovém
konci htidele slouzi pro vsazeni tésného pera. Zapichy G2,5x0,3 a DI1,4x0,2 jsou
realizovany kvuali lepSimu obrouSeni funkénich ploch. P#i kaleni dochazi k mirné
deformaci povrchu, proto se musi ozubeni po tepelném zpracovani piebrousit. Ozubeni se
povrchové kali na HRC 50 a poté jsou brouseny boky ozubeni na Ra 1,6. Kvili této
kombinaci ma ozubeni vétsi otéruodolnost a vice odolava Unavovému lomu. Soucast je
zobrazena na obr. 1.4 a vykres je v piiloze 1.

Obr. 1.5 3D model pastorku.

Hnany hridel

Stejné jako u pastorku jsou rotacni plochy obrabény na CNC soustruhu MASTURN 550i,
drazka pro pero je frézovana na obrabécim centru MCV 750 a funkéni plochy jsou
brouseny na pozadovanou Ra na hrotové brusce BUA 20.

Ma stejnou funkci jako pastorek, ale kvili pfevodovému poméru pienasi jiné vystupni
otacky a tim padem 1 jiny kroutici moment. Stejné jako u pastorku, 1 hnany hiidel ma
tolerované funkéni plochy. Valcové plochy @ 40k6 jsou stejné jako v piedchozim piipadé
brouseny na hodnotu Ra 0.8 a slouZi pro nalisovani lozisek CSN 02 4630 - 6008. Primér
40h9 je uréen pro tésnici krouzek CSN-02-9401.0-G-40x55x7-NBR a je piebrousen
na pozadovanou hodnotu Ra 0,8. Nejvétsi prumér, ktery se obrabi, je 45s6 s hodnotou Ra
0,8, ktery slouzi pro nalisovani ozubeného kola. Pero tésné se pak naklepne do drazky
10P9. Nejvetsi pramér soucasti je 50, ktery ale neni funkéni plochou, tudiz mize zlstat
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neobroben. Tento prumér je vSak velice dulezity, protoZze se o n¢j opfe ozubené kolo
a zajisti se tak jeho poloha. Jako v ptedchozim piipadé jsou zde zapichy G2,5x0,3
a D2,2x0,3 kvuli dokoncovaci operaci brouseni. Hnany hfidel je zobrazen na obr. 1.5
a vykres soucasti je ptilozen v ptiloze 2.

Obr. 1.6 3D model hnaného hiidele.
Ozubené kolo

Soustruzeni hlavové kruznice je provadéno na CNC soustruhu MASTURN 550i, totéz
i vrtani a dokonceni priichozi diry. Stejné jako u pastorku, frézovani ozubeni se realizuje

na obrabécim centru MCV 750 a brouSeni bokii ozubeni probihd na brusce na ozubeni
Oerlikon OPAL 800. Dira je brousena na brusce na diry BDA 40.

Nejvetsi pramér soucasti je 157,5h9 s hodnotou Ra 3,2, coz je hlavova kruznice ozubeni.
Dira 0 @ 45H7, ktera slouzi pro nalisovani ozubeného kola na hnany hiidel, je dokon¢ena
brousenim na pozadovanou Ra 0,8. Boky ozubeni jsou brouseny délicim zpisobem na Ra
1,6. Kvuli malému obsahu uhliku v oceli se ozubeni cementuje do hloubky 0,8 mm. Tohle
chemicko-tepelné zpracovani zajisti oceli moznost povrchového kaleni, ozubeni se kali
na HRC 48. Vytvari se tvrda povrchova vrstva s houzevnatym jadrem a tim se zvysuje
odolnost ozubeni proti opotiebeni. Ozubene kolo je zobrazeno na obr. 1.6 a vykres soucasti
je v ptiloze 3.

Obr. 1.7 3D model ozubeného kola.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

1.3 Volba materialu
Pastorek

Je vyrabén z uslechtilé uhlikové oceli 12 061 (podle CSN 42 0002). Dal§i mozné znadeni
oceli je C60E (podle znacky CSN EN 10 027-1) a 1.1221 (dle &isla CSN EN 10 027-2).
Dosahuje tiidy obrobitelnosti u soustruzeni a frézovani hodnoty 12b, u brouseni je to pak
hodnota 8b, coz znaéi, Ze pfi soustruzeni soucasti s nastroji ze slinutych karbidu (SK) lze
vyuzit doporucené fezné podminky. U brouseni a frézovani se téida obrobitelnosti promitne
pii volbé¢ feznych podminek. Ocel je uklidnénd, obtizné svafitelnd a je u ni zaruceno
kompletni chemicke slozeni, které je uvedeno v tab. 1.1. Ocel je vhodna k povrchovému
kaleni a zuSlecht'ovani, dle tabulky tepelného zpracovani (tab. 1.2). Tato ocel je vhodna
na ozubena kola a pastorky, htidele, vietena, ¢epy, paky, srouby a matice. Jeji mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.3 [2,3,4].

Tab. 1.1 Chemické slozeni oceli 12 061 [5].

Chemickeé slozeni (rozbor tavby) v hmotnostnich %

C Mn Si P S Cr Ni Cu

0,55-0,65 |0,50-0,80 |0,15-0,40 | max. 0,04 |max. 0,04 |max. 0,25|max.0,30| max. 0,30

Tab. 1.2 Tepelné zpracovani oceli 12 061 [6].

Tepelné zpracovani Teploty
Kovani 1100 az 800 °C
Normaliza¢ni zihani 810 az 840 °C
Zihani na mékko 680 az 720 °C
Kaleni do vody 790 az 830 °C
Kaleni do oleje 800 az 840 °C
Popousténi 530 az 670 °C

Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti oceli 12 061 [4,5].

Mechanické vlastnosti

Rm Re min. Tvrdost

800 - 950 MPa 500 MPa max. 265 HB

Hnana hridel

Vyrabéna z materialu 11 500, jehoz oznadeni odpovida normé CSN 42 0002. Podle normy
CSN EN 10 027-1 je material uvadén jako E295 a norma CSN EN 10 027-2 oznaduje tuto
ocel ¢islem 1.0050. Jedna se o neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklych jakosti s vy$Sim
obsahem uhliku (max. 0,38 %C), tudiz nema ptedepsané kompletni chemické slozeni.
Ttida obrobitelnosti pro soustruzeni je 13b, pro frézovani 15b a pro brouseni dosahuje
hodnoty 10b, coz znaci dobrou obrobitelnost materilu a 1ze tedy pouzit doporucené fezné
podminky a b&Zzné nastroje. Ocel je vhodnd K povrchovému kaleni a popousténi. Jeji
tepelné zpracovani je popsané v tab. 1.4. Je vhodna na soucasti, u kterych se nevyzaduje
svafitelnost a jsou namahané staticky i dynamicky jako hfidele, ¢epy, strojni soucasti
soustruzené, koliky, vika, pfiruby, Srouby a matice. Mechanické vlastnosti oceli jsou
uvedeny v tab. 1.5 [2,3,4].
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Tab. 1.4 Tepelné zpracovani oceli 11 500 [7].
Tepelné zpracovani Teploty
Kovani 1100 az 800 °C
Normaliza¢ni Zihani 860 az 890 °C
Zihani na mékko 680 az 720 °C
Kaleni do vody 850 az 880 °C
Kaleni do oleje 860 az 890 °C
Popousténi 560 az 670 °C
Tab. 1.5 Mechanické vlastnosti oceli 11 500 [8].
Mechanické vlastnosti
Rm Re min. Tvrdost
470 - 610 MPa 245 MPa max. 268 HB

Ozubené kolo

Je vyrabéno z materialu 12 010, jehoZ ozna¢eni odpovida normé& CSN 42 0002. Podle
normy CSN EN 10 027-1 je material uvadén jako C10E a v norm& CSN EN 10 027-2 je
oznacovan ¢islem 1.1121. Jedna se o uslechtilou ocel uréenou k cementovani s mensi
pevnosti v jadie po kaleni a je u ni zaru¢eno kompletni chemické sloZeni, které je uvedeno
Vv tab. 1.6. Jeji tiida obrobitelnosti pro soustruZzeni dosahuje hodnoty 16b, pro frézovani 15b
a pro brouseni 9b, coz udava, ze ocel je velmi dobie obrobitelna. Pouziva se na méné
namahané soucasti, jako ozubena kola, vodici tyCe, zasouvaci vidlice, ¢epy, kladky
a fetézova kola. Dalsi moznosti tepelného zpracovani uslechtilé oceli jsou popsany v
tab. 1.7 a jeji mechanické vlastnosti v tab. 1.8 [2,3,4].

Tab. 1.6 Mechanické vlastnosti oceli 12 010 [9].

Chemické slozeni (rozbor tavby) v hmotnostnich %

C Mn Si P S Cr Ni Cu
0,07-0,13 |0,35-0,65 |0,15-0,40 [max. 0,04 |max.0,04 |max.0,25|max.0,30| max.0,30
Tab. 1.7 Tepelné zpracovani oceli 12 010 [6].

Tepelné zpracovani Teploty
Kovani 1150 az 750 °C
Normaliza¢ni Zihani 870 az 920 °C
Zihani na mékko 680 az 720 °C
Cementovani 850 az 880 °C
Kaleni do vody 870 az 920 °C
Popousténi 150 az 180 °C
Tab. 1.8 Mechanickeé vlastnosti oceli 12 010 [8].
Mechanické vlastnosti
Rm Re min. Tvrdost
450 - 710 MPa 295 MPa max. 236 HB
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1.4 Volba polotovaru

Polotovar je materidl, ktery je dale opracovavan pomoci jednotlivych technologickych
operaci na kone¢ny tvar. Aby bylo mozZné u souc¢asti dosahnout pozadované Ra, musi mit
polotovar ptidavky na obrabéni. Tento pfidavek je z pravidla jak na praméru, tak na délce.
Z nésledujicich vztahu (1.1-1.3) jsou ur¢eny rozméry polotovari pro kazdou vyrabénou
soucast (obr. 1.8-1.10). Pro vSechny tii sou¢asti se pouzije jako polotovar kruhova ty¢
vélcovana za tepla dle normy CSN 42 5551, ktera se ufizne na pasové pile na polotovary
o prislusném rozméru, jez se dale obrabi na pozadované rozméry podle jednotlivych

vykrest. Vypocetni vztahy jsou pievzaty ze zdroje [10].

Pastorek
o~
>
('S
o é 1 | A
o [ -
o
pl/2 pl/2
N [
a lc

Obr. 1.8 Rozméry polotovaru pastorku.

Piidavek na primér polotovaru p4 Se stanovi ze vztahu (1.1)

Pa = 0,05 dpgy + 2
kde: pg4 [mm] piidavek na pramér polotovaru,
Amax [Mmm] maximalni primér soucasti.
Pa = 0,05 dper +2=0,05-42,54+2 =4,125mm

Priimér polotovaru d,, se stanovi ze vztahu (1.2):

dy, = dpmax + Da
kde: d, [mm] pramér polotovaru,
Amax [Mmm] maximalni pramér soucasti.
dy = dpax + Pg = 42,5 + 4,125 = 46,625 mm

Celkova délka polotovaru I, se urc¢i ze vztahu (1.3):

lc =1+ 14}
kde: [, [mm] celkova délka polotovaru,

(1.1)

(1.2)

(1.3)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

l [mm] nejvetsi délka soucasti,
4] [mm] ptridavek na délku.
l.=1l+p, =1254+4 =129 mm

e Piidavek na délku soucasti, ktery se stanovuje z rozsahu 2 + 4 mm, je volen 4 mm.
Mezni uchylky kruhové ty¢e pro dany priimér jsou + 0,8 mm.
46,625+ 0,8 = 47,425 mm

e Podle norem se voli rozméry polotovaru @48 - 129 CSN 42 5551.
Hnany hridel

pd/2

dp

dmax

pl/2 l pl/2

pd/2

Obr. 1.9 Rozméry polotovaru hnaného hiidele.
Piidavek na prumér polotovaru py se stanovi ze vztahu (1.1)
Pa =005 dps +2=005-45+2 = 425mm
Priimér polotovaru d,, se stanovi ze vztahu (1.2):

dp = dpmax + g = 45+ 4,25 = 49,25 mm
Celkové délka polotovaru I, se uréi ze vztahu (1.3):
l.=1l+p, =140+ 4 = 144 mm
e Piidavek na délku soucasti, ktery se stanovuje z rozsahu 2 + 4 mm, je volen 4 mm.

Mezni uchylky kruhové tyce pro dany priimér jsou + 0,8 mm.
49,25 + 0,8 = 50,05 mm

o Jako d,u, se bere nejvétsi pramér, ktery se obrabi. Nejvétsi praimér hnaného
htidele je 50 mm, ktery ale obrabén neni. Vypocitany priimér polotovaru piesahuje
tuto hodnotu o 0,05 mm, protoze tato Ciselna hodnota zanedbatelna, voli se dle
norem vysledny rozmér polotovaru @50 - 144 CSN 42 5551.
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Ozubené kolo

pd/2

dp
dmax

pr2 || -~ pls2

pd/2
~

Obr. 1.10 Polotovar ozubeného kola.
Piidavek na primér polotovaru p4 se stanovi ze vztahu (1.1)
Pa = 0,05-dpa +2=0,05-157,5+2 = 9,875 mm
Priimér polotovaru d,, se stanovi ze vztahu (1.2):
dp = dmax + Pg = 157,5 + 9,875 = 167,375 mm
Celkové délka polotovaru I, se uréi ze vztahu (1.3):
l.=1l+p,=23+4=27mm
e Piidavek na délku soucasti, ktery se stanovuje z rozsahu 2 + 4 mm, je volen 4 mm.
Mezni uchylky kruhové ty¢e pro dany primér jsou + 2,5 mm.
167,375 + 2,5 = 169,875 mm
e Podle norem se voli rozméry polotovaru @170 - 27 CSN 42 5551.
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2 ROZBOR RESENEHO SOUKOLI

Jsou zde vypoditany zakladni parametry pievodového soukoli s piimym ozubenim.
Vsechny vysledné hodnoty vychazi ze zvolenych vstupnich hodnot, které jsou uvedeny
v tab. 2.1. Vypocetni vztahy jsou ptevzaty z nasledujicich zdroja [11-13].

Tab. 2.1 Vstupni parametry [8, 14]

Vykon P=2200W
Vstupni otacky n, = 730 min~!
Vystupni otacky n, = 180 min~!
Modul m=25mm
Uhel zabéru a = 20°
Dovolené napéti v krutu (mat. 12 061) Tp1 = 40 MPa
Dovolené napéti v krutu (mat. 11 500) Tp, = 25 MPa
Soucinitel pomérné §itky kola =10

2.1 Vypocet minimalniho praméru pastorku a hnaného hridele

U vypoctl se pouziva index 1 pro pastorek a index 2 pro hnany htidel.

Vypocet krouticiho momentu M, se ur¢i podle vztahu (2.1)

M, =
k 2.2
60

(2.1)

kde: P (W] vykon elektromotoru,
n [min™1] frekvence otacek,
M,  [N-m] kroutici moment.

p 2200
My, = = — = 28,78 N -m
2"]'['— 2.1-[._
60 60
P 2 200
My, = = 180 — 116,71 N-m
2-’]‘[-— 2.1-[._
60 60

Minimalni pfedbézny prumér dj” a skuteény minimalni pramér d; se stanovi ze vztahu
(2.2) a (2.3):

dy = 2.2
h " TD ( )
dh = dh' + td (23)
kde: d,” [mm] predbézny primér hiidele zeslabeného drazkou,

tq [mm] hloubka drazky pro pero,
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dp [m] pramér spojkového konce hiidele,
M, [N -m] kroutici moment,

Tp [Pa] dovolené naméhéani v krutu.

J

~ a

Oh

| ! !

JW:LF+1
Obr. 2.1 Valcovy konec hiidele zeslabeny drazkou pro pero [13].

Minimalni pfedbézny prumér pastorku dpq”

g, o= [ Ma 2162878 o= 1541
M7 ey, m-40-108 m= yaimm

Skutec¢ny minimalni primér pastorku dpq
dhl = dhll + tdl = 15,41 + 2,9 = 18,31 mm

e Podle CSN 02 2507 se voli hloubku drazky tyz; = 2,9 mm
e Podle CSN 01 4990 se voli minimalni primér pastorku dp; = 20 mm

Predbézny prumér hnaného hiidele dp,”

dyy = |2 M _ 216 1167 o875 m = 28,75
hze = | metp,  m-25-106 =29 /omm

Skute¢ny minimalni primér hnaného htidele dp,”

th = dhzl + tdZ = 28,75 + 4‘,1 = 32,86 mm

e Podle CSN 02 2507 se voli hloubku drazky t4, = 4,1 mm
e Podle CSN 01 4990 se voli min. pramér hnaného htidele dj; = 35 mm

2.2 Vypocet hlavnich parametra ozubeni

U vypocti se pouziva index 1 pro pastorek a index 2 pro ozubené kolo.
Prevodovy pomeér soukoli i se uréi ze vztahu (2.4):
L

l_
n;

(2.4)
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kde: i [—] ptevodovy pomér,
n, [min™1] vstupni otagky,
n, [min~1] vystupni otacky.
. ny 730
L= Tl_2 = ﬁ = 4,055

Teoreticky mezni pocéet zubl z;, pii némz jiz dojde k podfezani zubl kola, se stanovi
ze vztahu (2.5):

2
= — 2.5
%= (sin(@))? (23)
kde: z [—] teoreticky mezni pocet zubt pastorku,
a [°] Uhel zabéru.
2

2= Gin@)2 . in@oyz

V praxi je vSak mozné urcité malé podiezani paty zubu pfipustit. Prakticky mezni pocet
zubl z,, se pak urc¢i ze vztahu (2.6):

5
Zp= 2 (2.6)
kde: 1z [—] teoreticky mezni pocet zub pastorku,
Zp [—] prakticky mezni pocet zubil pastorku.
5 5
Zp= 2 7= £ 17,1=1425

e Pii tomto poctu zubl by mélo dojit k mirnému podiezani paty zubu a tim
padem k ptipustnému podiezani. Proto se voli pocet zubt pastorku z; = 15.

Pocet zubti ozubeného kola z, I1ze stanovit ze vztahu (2.7):

Zz == Zl " l (27)
kde: i [—] pfevodovy pomér,
Zq [—] pocet zub pastorku,
Z [—] pocet zubii ozubeného kola.

2, = z; i = 154,055 = 60,825

e Pocet zubll byl zaokrouhlen na nejblizsi hodnotu tedy z, = 61 zubt




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

ZU

? .

ZUBNI MEZERA  BOK ZUBU

ROZTECNY VALEC

———

Gb\ Qb ab‘
Obr. 2.2 Rozméry ¢elniho ozubeni s ptimymi zuby [1].
Rozte¢ zubu p se urci ze vztahu (2.8):
p=m-m (2.8)
kde: p [mm] rozte¢ zubu,
m [mm] modul ozubeni.
p=n-m=mn-25=7854mm
Zakladni rozte¢ py, se ur¢i ze vztahu (2.9):
pp =p " cos(a) (2.9)
kde: p, [mm] zakladni rozte¢,
p [mm] rozte¢ zubu,
a [°] Uhel zabéru.
pp, = p - cos(a) = 7,854 - cos(20) = 7,380 mm
Sitka zubové mezery t a tloustka zubu s se uréi ze vztahu (2.10):
t=s=05-m-m (2.10)
kde: t [mm] Sitka zubové mezery,
s [mm] tloustka zubu,
m [mm] modul ozubeni.

s=057rm=05-7-25=3,927mm
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Vyska hlavy zubu h, se uré¢i ze vztahu (2.11):
hgy =m (2.11)
kde: h, [mm] vyska hlavy zubu,
m [mm] modul ozubeni.
h, =m=25mm
Vysku paty zubu hy Ize stanovit ze vztahu (2.12):
hs =m+0,25m (2.12)
kde: m [mm] modul ozubeni,
hs [mm] vysku paty zubu.
hs =m+0,25m = 2,5+ 0,625 = 3,125 mm
Vyska zubu h lze urcit na zékladé vztahu (2.13):
h =hg + hy (2.13)
kde: h [mm] vyska zubu,
hq [mm] vyska hlavy zubu,
hs [mm] vyska paty zubu.
h =hy +hs=2,5+3,125 = 5,625 mm
Primér rozteéné kruznice d se urci ze vztahu (2.14):
d=m-z (2.14)
kde: d [mm] primér roztecné kruznice,
vA [—] pocet zubt,
m [mm] modul ozubeni.
di=m-z; =25-15=37,5mm
d,=m-z, =2,5-61 =1525mm
Pramér hlavové kruznice d,, |ze stanovit podle vztahu (2.15):
de =d+2h, (2.15)
kde: d, [mm] pramér hlavové kruznice,
d [mm] pramér rozte¢né kruznice,
hq [mm] vyska hlavy zubu.

dgy = dy + 2h, = 37,5+ 5 = 42,5 mm
dg, = dy + 2k, = 152,5 + 5 = 157,5 mm
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Priimér patni kruznice d se stanovi ze vztahu (2.16):
df =d—2hs (2.16)
kde: df [mm] priamér patni kruznice,
d [mm] pramér rozteéné kruznice,
hs [mm] vysku paty zubu.
dpy = dy — 2k = 37,5 — 6,25 = 31,25 mm
ds, = dy — 2hy = 152,5 — 6,25 = 146,25 mm
Pramér zakladni kruznice dj, 1ze ur€it na zakladé vztahu (2.17):
d, =d - cos (a) (2.17)
kde: d, [mm] primér zakladni kruznice,
d [mm] pramér rozteéné kruznice,
[°] Uhel zabéru.
dp; = dq - cos (@) = 37,5 cos (20°) = 35,238 mm
dy, = d, - cos (@) = 152,5-cos (20°) = 143,303 mm
Osovou vzdalenost hiideli a se stanovi ze vztahu (2.18):
goitd (2.18)
2
kde: a [mm] osova vzdalenost hiideld,
dq [mm] primér rozte¢né kruznice pastorku,
d, [mm] primér rozte¢né kruznice ozubeného kola.
d,+d, 37,5+1525
a= = =95 mm
2 2
Sitka ozubeného kola b se stanovi ze vztahu (2.19):
b=m-y (2.19)
kde: b [mm] sitka ozubeného kola
m [mm] modul
Y [-] soucinitel pomérné Sitky ozubeni

b =m-y=25-10 =25 mm

2.3 Méreni ozubeni — rozmér pies zuby

Sitka pastorku vysla b; = 25 mm. Sitka ozubeného kola se voli o néco mensi a
to b, = 23 mm.

Pii vyrobé je tfeba zméfit tloustku zubi, kterd vychédzi z metody méfeni pies zuby,
pii které se méfi tfrmenovym talifovym mikrometrem a naméfend hodnota se porovnava
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s vypoc¢tenou jmenovitou hodnotou dle vztahu 2.21. Kvili vzniku bo¢ni vile musi byt
naméfena hodnota mens$i nez jmenovita. Ozubeni pastorku se obrobi kotoucovou frézou na
patni kruznici o praméru 31,15 mm, u ozubeného kola na 146,15 mm a tim vznikne
pozadovana bo¢ni vile soukoli. Po povrchovém kaleni se kazdy bok ozubeni piebrousi
délicim zptisobem 0 0,015 mm a na Ra 1,6.

Pocet zubt, pies které je nutné méfit, se stanovi ze vztahu (2.20):

, z
T + 0,5 (2.20)
kde: z [—] pocet zubi, ptes které se méfi,
[—] pocet zub,
a [°] Uhel zabéru kola.

g A 405 =20 15+05—2166
Z1= % g T T g0 T YT Y

22405 =20 61+05—7277
Z2= @ g0 T TV g T T

e Pocet zubl, pres které¢ se méfi u pastorku, se zaokrouhli smérem doli na
hodnotu z ; = 2.

e Pocet zubl, pies které se méii u ozubeného kola, se zaokrouhli nahoru na
celkovy pocet z , = 8 zub.

Jmenovita hodnota rozméru pies zuby je dana vztahem (2.21):

. a
M; =m- [n ~cos(a)-z — 0,5+ z-cos(a) - (tg(a) — T ﬁ)] (2.21)
kde: M; [mm] jmenovita hodnota rozméru pies zuby,
m [mm] modul,
z [—] pocet zubd, ptes které se méfi,
z [—] pocet zub,
a [°] Uhel zabéru kola.
. a
Mj; =m:- [n ~cos(a)-z,—0,54+ 2, - cos(a) - (tg(a) - ﬁ)]
20
=25-" [n ~cos(20)-2—0,5+ 15 cos(20) - <tg(20) — T ﬁ)]
= 14,036 mm
. a
Mj; =m:- [n ~cos(a)-z,—0,5+ 2z, cos(a) - (tg(a) — nm)]

20
=25-" [n - cos(20) -8 — 0,5+ 61 - cos(20) - <tg(20) — T ﬁ)]
= 59,928 mm
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2.4 Uprava hodnot pro vyrobu pastorku

Ve firmé¢, kde prob¢hla vyroba pastorku, byla pro vyrobu ozubeni ve skladé¢ nastroji
dostupna pouze modulova fréza s modulem m = 0,75 mm a m = 1,5 mm. Byla zvolena
fréza smodulem m =1,5mm a bylo nutné piepocitat podle zvoleného modulu

jednotlivé rozméry ozubeni. PocCet zubt byl zvolen z; = 19.

Prevodovy pomér soukoli i se uréi ze vztahu (2.4):

,_n1_730_4055
T, T 180

Pocet zubli ozubeného kola z, Ize stanovit ze vztahu (2.7):
Z, = 7,1 =19-4,055 = 77,045 => 77 zubl
Rozte¢ zubu p se urci ze vztahu (2.8):
p=nm-m=mn-15=471mm
Zakladni rozte¢ py, se ur¢i ze vztahu (2.9):
pp =p - cos(a) = 4,71 - cos(20) = 4,425 mm
Sitka zubové mezery s se uréi ze vztahu (2.10):
s=05T-m=05-7w-15= 2,356 mm
Vyska hlavy zubu h, se uré¢i ze vztahu (2.11):
h, =m=15mm
Vysku paty zubu hy Ize stanovit ze vztahu (2.12):
hf =m+0,25m = 1,5 + 0,375 = 1,875 mm
Vyska zubu h Ize uréit na zakladé vztahu (2.13):
h=hgs+hf=15+1,875=3,375mm
Primér rozte¢né kruznice d se urci ze vztahu (2.14):

di=m-z; =15-19 = 28,5mm
d,=m-z,=15-77 =115,5mm

Primér hlavové kruznice d, lze stanovit podle vztahu (2.15):

dy =dy +2h, = 28,5+ 3 = 31,5mm
dy, = dy + 2h, = 1155 + 3 = 118,5 mm

Priimér patni kruznice d se stanovi ze vztahu (2.16):

dpy = d; — 2y = 28,5 — 3,75 = 24,75 mm
dp, = dy — 2hy = 1155 — 3,75 = 111,75 mm
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Primér zakladni kruznice dj, 1ze uréit na zakladé vztahu (2.17):

dp, = d; - cos (a) = 28,5+ cos (20°) = 26,781 mm
dp, = d, *cos (a) = 115,5-cos (20°) = 108,534mm

Osovou vzdalenost hiideli a se stanovi ze vztahu (2.18):

_dy+d, 285+1155

> > =72mm

a

Pocet zubu, pies které je nutné méfit, se stanovi ze vztahu (2.20):

A 405 =20 19+05—2611
Z1=% g T T g0 T YT Y

e Je tfeba méfit pies 3 zuby.

Jmenovita hodnota rozméru pies zuby je dana vztahem (2.21):

) a
M, :m-[n-cos(a)-21—0.5+Z1'COS(“)'(W(“)_”'@)]

20
=15- [n +cos(20)-3—-0,5+ 19 cos(20) - (tg(ZO) - ﬁ)]
=12,934 mm
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3 NAVRH TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Pro vyrobu danych soucasti je zapotiebi pfitadit k jednotlivym technologickym operacim
piislus$né stroje, nastroje a piipravky, jejichz volba a parametry jsou v nasledujici kapitole
popsany. Tiidici ¢isla jednotlivych stroji jsou uvedena v technologickych postupech.

3.1 Volba stroji
Pésova pila ARG 260 H

Z kruhovych ty¢i valcovanych za tepla se pro zhotoveni soucasti musi ufiznout polotovary
o danych rozmérech. K tomu poslouzi univerzalni pasova pila ARG 260 H (obr. 3.1)
vyrabéna firmou PILOUS spol. s.r.0., kterd se uplatiiuje jak v sériové vyrobg, tak i kusové
vyrobé. Pouzivd se pro fezani raznych prafezii napf. kruhovych, ctvercovych,
obdélnikovych, I profilt atd. Umoziuje fezat materialy do praméru 260 mm a nastaveni
uhlu fezu v rozsahu 90°-60° pii stilé poloze upnutého materialu. Automatické zvedani
ramene pily po skonceni fezu je zajisténo jednoduchym hydraulickym agregatem, ktery
pii velkosériové vyrobé zna¢né usnadiiuje praci obsluze stroje. Samotny fezaci proces je
doprovazen procesni kapalinou, ktera odvadi teplo z mista fezu a prodluzuje tak zivotnost
pilového pasu. Posuv fezu je vykonavan vlastni vahou ramene s moznosti jemné regulace
skrticim ventilem olejového tlumice. Technické Udaje pasove pily jsou popsany v tab. 3.1
[15].

Obr. 3.1 Pasova pila ARG 260 H [15].

Tab. 3.1 Technické parametry pasové pily [15].

Hlavni motor 400V, 50 Hz,0,9/1,4 kW

Motor ¢erpadla 400V, 50 Hz, 0,05 kW

Motor hydraulického agregatu 400 V, 50 Hz, 0,18 kW

Rychlost pasu 35-70 m - min~!

Pracovni vyska svéraku 910 mm

Olej v hydraulickém systému cca 61 (ISO 6 743/4-HM, DIN 51 524 ¢ast 2-HLP)
Nadrz procesni kapaliny ccals|

Rozmeéry stroje (1410x 1960 x 1850) mm

Hmotnost stroje 340 kg
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Soustruh MASTURN 550i CNC

Pro vyrobu rota¢nich soucasti se pouziva stroj zvany soustruh. Jedna se o pocitacové
fizeny soustruh MASTURN 550i CNC (obr. 3.2) vyroben firmou KOVOSVIT MAS
Machine Tools, a. s., ktery se vyuziva piedevs§im v sériové vyrobé, ale i pii kusové vyrobé
Oproti béznému univerzalnimu stroji je CNC soustruh pfesnéjsi a ma jiz preddefinovanou
drahu néstroju. U klasického soustruhu se musi najizdét ru¢né, tudiz je CNC stroj mnohem
produktivnéjsi. Lze u néj také nastavit konstantni fezna rychlost, jez se projevi kratSim
strojnim ¢asem u obrabéni Celnich ploch. Dalsi vyhodou CNC soustruhu je, ze vSechny
vyrobené soucasti jsou rozmérove relativné stejné, coz se u klasickych soustruhli vzdy
podafit nemusi a ptipadné doladéni rozméra je tak zdlouhavé. Geometrické Udaje o tvaru
soucasti a fezné podminky jsou klavesnici zapisovany do fidiciho systému a nasledné
automaticky zpracovany, takze lze jeSté pfed samotnou vyrobou graficky odsimulovat
obrabéni dané soucasti. Obrabéni lze provadét ruénim fizenim, nebo pomoci
automatickych cykli s podporou CNC systému, které programatoram usnadnuji préaci.
CNC soustruh je vybaven univerzalnim tficelistovym pneumatickym skli¢idlem, vanou
na tiisky, dopravnikem tfisek, revolverovou hlavou pro 8 nastroju a fidicim systémem
HEIDENHAIN MANUAL plus 620. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.2
[16].

Obr. 3.2 Soustruh MASTURN 550i CNC [16].
Tab. 3.2 Technické parametry soustruhu MASTURN 550i CNC [16].

Kuzel dutiny v pinole - MORSE 5

Obézny prumér nad lozem 550 mm

Maximalni primér soustruzeni 332 mm

Vzdalenost hrott 1 600 mm

Pruchozi dira vietene 82 mm

Rozméry stroje: délka x Sitka x vyska (2538 x 1920 x 1 755) mm
Otacky vietena 0-3 000 min~*

Typ upnuti nastroje

revolverova hlava pro 8 nastroji

Vykon motoru

17 kW

Maximalni hmotnost obrobku

1000 kg

Vaha stroje v zakladni vybavé

3400 kg



https://www.kovosvit.cz/masturn-550i-p34.html#technicaldata
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Vertikalni obrabéci centrum MCV 750

Vyroba ozubeni a drazky pro pero se uskute¢ni na vertikalnim obrabécim centru MCV 750
(obr 3.3), jez je vybaveno automatickym délicim piistrojem (obr. 3.4), ktery umoziuje
automatické otoceni obrobku o zvoleny Uhel. Stroj je vyroben firmou KOVOSVIT MAS
Machine Tools, a. s. Pracuje ve tfech zakladnich osach a to v ose X - pracovni stll, v ose
Y - pii¢ny suport (stal) a v ose Z — vietenik (nastroj). Rychloposuv a pracovni posuv je
mozné pouzit ve vSech osach. Je vybaven zasobnikem az pro 20 nastroji, vyménikem
nastroji @ automatickym délicim pfistrojem, ktery je jeho ¢tvrtou fizenou osou a umoziuje
tak vyrobu jiz zminéného ozubeni, popiipadé frézovani mnohouhelnikid. Technické
parametry obrab&ciho centra jsou uvedeny v tab. 3.3 [17].

e
P

Obr. 3.4 Automaticky délici piistroj.
Tab. 3.3 Technické parametry vertikalniho obrabéciho centra MCV 750 [17].

=2 -~

Ridici systém HEIDENHAIN iTNC 426
Upinaci plocha stolu 1 000 x 500 mm

Osa X pojezdu 750 mm

Osa Y pojezdu 500 mm

Osa Z 500 mm

Rychlost vietena 8 000 min~?

Kuzel vietena 1ISO 40

Celkovy ptikon stroje 25 kW

Rozméry stroje: délka x Sitka x vyska

(2590 x 2 320 x 2 560) mm

Hmotnost stroje

4000 kg

Max. hmotnost obrobku

400 kg

Max. hmotnost nastroje

6 kg
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CNC bruska na ozubeni Oerlikon OPAL 800

Po vyfrézovani ozubeni na vertikalnim obrabécim centru je tieba obrousit boky ozubeni
na pozadovanou Ra na pocita¢em fizené brusce OPAL 800, kterd je vyrobena firmou OC
Oerlikon (obr 3.5). Bruska je konstruovana na brouseni ozubeni odvalovacim i délicim
zpusobem. Brousi se délicim zplisobem tvarovym brousicim kotouc¢em s profilem ve tvaru
zubové mezery, kdy kotou¢ vykonava rota¢ni pohyb a podélny pracovni posuv, obrobek je
upnut mezi otoénym hrotem a univerzalnim skli¢idlem. Po kazdém ptebrouseni zubové
mezery se obrobek otoci o pozadovany tihel a nastava brousSeni dalsi zubové mezery, tento
proces se opakuje az do piebrouseni vSech bokl ozubeni. Technické parametry stroje jsou
uvedeny v tab. 3.4 [18].

Tab. 3.4 Technické parametry brusky na ozubeni Oerlikon OPAL 800 [18].

Velikost modulu 1-16 mm

Maximalni pramér kotouce 300 mm

Maximalni velikost obrobku 630 mm

Max. hmotnost obrobku 1500 kg

Otacky 1 000-5 000 min~?!
Maximalni thel natodeni kotoude + 45°

Rozmeéry stroje: délka x Sitka x vyska (8 300 x 6 000 x 3 750) mm
Hmotnost stroje 16 650 kg

Hrotova bruska univerzalni BUA 20

Brouseni funkénich praméri pro loziska, gufera a priméru pro nalisovani ozubeného kola
je provadéno na univerzalni hrotové brusce BUA 20 (obr. 3.6), kterd je vyrobena firmou
TOS Hostivat. Stroj slouzi k brousSeni rota¢nich ploch, kdy je obrobek upnut mezi hroty
ve skli¢idle pracovniho vieteniku a koniku. Vietenik a konik je usazen na pohyblivém
stole, ktery vykonava piimocary vratny pohyb. Brousici kotou¢ obstarava prisun do fezu
a za stalého otaceni obrobku a ndastroje se odebira malé mnoZzstvi materidlu pii stalém
piisunu procesni kapaliny. Technické parametry hrotové brusky BUA 20 jsou uvedeny
v tab. 3.5 [19].
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Tab. 3.5 Technické parametry hrotové brusky univerzalni BUA 20 [19].

Vzdalenost hrotl 450 mm

Rozméry max. brousiciho kotouce (prumér x Sitka) 350 x 32 mm
Kuzel ve vietenu MK4

Prumér sklic¢idla 160 mm

Rozsah otacek vietena 50-650 min~!
Pti¢ny pohyb brousiciho vieteniku 200 mm
Dosazitelna kuzelovitost 1:3

Rychlost stolu, plynule ménitelna 0,05-4,5m - min~!
Elektromotor brousiciho vieteniku 2,7 kW

Hmotnost stroje 1700 kg
Pudorysné rozméry stroje (1530 x 2 830) mm

Bruska na diry BDA 40

Tento stroj je pouzit na dokonéeni diry ozubeného kola, ktera slouzi pro nalisovani
na hnany hiidel. Vyrobcem brusky na diry BDA 40 (obr. 3.7) jsou Ceské zavody
motocyklové n.p. Strakonice. Je ur¢ena pro brouseni vnitinich rotacnich ploch, kdy se
obrobek upina do pracovniho vieteniku. Brousici kotou¢ se upina do brousiciho vieteniku,
ktery se posouva po lozi a vykonava podélny i pti¢ny pohyb. Pracovni a brousici vietenik
ma odli$né otacky. Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.6 [20].

Tab. 3.6 Technické parametry brusky na diry BDA 40 [20].

Nejvetsi obézny prameér 400 mm
Max. prumér brousené diry 150 mm
Min. primér brousené diry 35 mm

Elektromotor pracovniho vieteniku 1,1 kW

Elektromotor brousiciho vieteniku 6,5 kW

Hmotnost stroje 3 680 kg

Pudorysné rozméry stroje (2 260 x 2 270) mm
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Obr. 3.7 Bruska na diry BDA 40 [20].

3.2 Volba nastroji

K jednotlivym strojim je tfeba zvolit pfislusné nastroje, které odpovidaji pozadavku
na zhotoveni danych soucasti. Pro soustruzeni jsou voleny néstroje s vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami (VBD) ze SK které maji vyssi fezné rychlosti a tim i vys$i vykonnost
nez nastroje zrychlofezné oceli (RO). Celkovy seznam nastrojti pro vyrobu danych
soucasti je uveden v tab. 3.7. Zhodnoceni volby nastroju je uvedeno v tab. 3.8-3.17.

Tab. 3.7 Seznam nastroji. [21-32].

Néazev nastroje

Oznaceni nastroje

\Vyrobce

Pilovy pés

Maxtech 420

PILOUS spol. s.r.o.

Vnéjsi soustruznicky ntiz

DCLNR 2525M12

Hrubovaci VBD

CNMG 120412-PR

Sandvik Coromant, s.r.o.

Vnéjsi soustruznicky ntiz DVJNR 2020K16 .
Sandvik Coromant, s.r.o.
Dokonc¢ovaci VBD VNMG 160408-PF
Vnitini soustruznicky ntiz | S25T PCLNR12 Sandvik C .
Hrubovaci VBD CNMG 120412-PR andvik Coromant, s.r.o.
Vnitini soustruznicky niz | S20S PCLNRO9 A .
andvik Coromant, s.r.o.
Dokonéovaci VBD CNMG 090308-PF
Stiedici vrtak A2 CSN 221110 STIMZET
10 CSN 221140
Vrtak ~ STIMZET
25 CSN 221140
Hrubovaci fréza 05E3S50-15A05 SUMA Pramet Tools s.r.o

Dokoncovaci fréza

04E6R50-11A06 KIVA

Pramet Tools s.r.o

Kotou¢ova modulova fréza

CSN 22 2510 m2.5x20° &2

CSN 22 2510 m2.5x20° &7

ZV - Nastroje a.s.

Brousici kotoud

T1 250x25x76 99BA46L8V40

T5 32x32x10-20x16 99BA46K9V40

m2,5-15z-20°-99BA46K9V

Tyrolit CEE K.s.

m2,5-61z-20°-99BA46K9V
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1) Néstroje pro pasovou pilu ARG 260 H
Pilovy pas
Pouziva se jako nastroj u pasové pily pro fezani polotovaru o urcité délce. Je vyroben

z materialu HSS M42 1.3247 pro hladky a ¢isty fez. Parametry pilového péasu jsou uvedeny
v tab. 3.8 [21]

Tab. 3.8 Technické parametry pilového pasu [21].

Pilovy pas Maxtech 420 Parametry pilového pasu

Rozmér pasu | (2 880 x 27 x 0,9) mm

Typ ozubeni | Konstantni

2) Néstroje pro Soustruh MASTURN 550i CNC
Vnéjsi hrubovaci soustruznicky naz

Hrubovaci operace se provadi za ucelem co nejvétsiho ibéru materialu pfi co nejmensim
Case a pfitom se nehledi na Ra. Proto se navrhne mohutnéjsi nastroj, ktery je stabilng;si
pii vétsim ubéru tiisky a vysSich posuvovych rychlostech. Tvar VBD byl volen C, jenz je
vhodny k hrubovani jak véalcovych ploch, tak i ¢elnich ploch. Pro obrabéni daného
materialu jsou zvoleny VBD ze SK pro obrabéni nizkolegované oceli, tedy skupiny, ktera
se zna¢i modrou barvou a pismenem P. Oznaceni, vzhled a vyrobcem doporuéené fezné
podminky jsou uvedeny v tab. 3.9 [22].

Tab. 3.9 Technické parametry vnéjsiho hrubovaciho noze [22,23].

Upinac néstroje Bfitova desticka Doporucené fezné podminky

DCLNR 2525M12 CNMG 120412-PR

a,=4(1-7)mm
f =04(0,25-0,7) mm
v, = 190 (230 — 150) m - min~!

ﬁ—
7

Vnéjsi dokoncovaci soustruznicky niiz

Po hrubovaci operaci nasleduje operace dokoncovaci, ktera ma ptresné¢ opacny charakter.
Cilem dokoncovaci operace je dosazeni co nejlepsi Ra pii malém ubéru tfisky materialu.
Toho Ize dosdhnout zmensenim poloméru Spicky VBD, zmenSenim hloubky fezu,
zmensenim posuvu a zvétSenim fezné rychlosti. Proto je volen kosodelnikovy tvar VBD
s thlem $picky 35°, ktery se pouziva pro dokoncovani riznych tvarovych ploch s malym
ubérem tiisky. Slouzi také pro zhotoveni zapichii. PfisluSny upinaé nastroje pro VBD
a doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 3.10 [22].
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Tab. 3.10 Technické parametry vnéjsiho dokonc¢ovaciho noze [22,23].

Upinac nastroje Britova desticka Doporucené fezné podminky

DVJINR 2020K16 VNMG 160408-PF

Ef’ ] - a, =04 (03— 1,5) mm
\ b f=0,2(0,1-0,35) mm
2 Vv @ v, = 260 (330 — 205) m - min~"

Vnitini hrubovaci soustruznicky niiz

Vnitini soustruzeni se uplatituje pii vyrobé ozubeného kola. Piedvrtanou diru je tfeba
osoustruzit na kone¢ny rozmér, k tomu poslouzi vnitini hrubovaci a dokoncovaci néstroj.
Pro vnitini hrubovani se voli stejnd VBD tvaru C jako u vnéj$iho hrubovani. Doporucené
fezné podminky se také neméni a jsou zapsany v tab. 3.11. Lisi se pouze upina¢ nastroje,
ktery je uzpusoben pro vnitini soustruzeni. [22]

Tab. 3.11 Technické parametry vnitiniho hrubovaciho noze [22,23].

Upinac nastroje Britova desticka Doporucené fezné podminky

S25T PCLNR12 CNMG 120412-PR

a,=4(1-7)mm
£ =04 (0,25 — 0,7) mm
v, = 190 (230 — 150) m - min~!

Vnitini dokoncovaci soustruznicky niiz

Soustruzenou diru je potieba obrobit na pozadovany rozmér a piislusnou Ra dle vykresu.
Voli se VBD tvaru C s polomérem $picky 0,8 mm, ktery v kombinaci s doporu¢enymi
feznymi podminkami zajisti poZadovanou Ra. Upina¢ nastroje je celistvd ocelova ty¢
o praméru 20 mm bez vnitiniho ptivodu procesni kapaliny. Dalsi parametry jsou uvedeny
v tab. 3.12 [22].

Tab. 3.12 Technické parametry vnitiniho dokon¢ovaciho noze [22,23].

Upinac néstroje Bfitova desticka Doporucené fezné podminky

S20S PCLNRO9 CNMG 090308-PF

a, =0,4(0,3—1,5) mm
f =015 (0,1 — 0,3) mm
v, = 260 (305 — 130) m - min~?!

Stredici vrtak

Pro ptesngjsi vyrobu pastorku a hnaného hfidele je nesmirné dulezité vyvrtat stiedici
dulky, bez kterych by obvodové hazeni obrabéného materialu bylo ptilis velké a vysledna
soucast znacn¢ nepiesnd. Stiedici dilky se uplatiiuji pfi soustruzeni, vyrobé ozubeni
a pii brouSeni hiidele a pastorku mezi hroty. Pro vSechny soucasti se pouziva stiedici vrtak
typu A, jehoz rozméry jsou uvedeny v tab. 3.13 [24].
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Tab. 3.13 Technické parametry sttediciho vrtaku [24].

Stedici vrtak Rozméry vrtaku

A2 CSN 221110
#d=2mm
@D =5mm
L=40mm

Vrtak

Pro vrtani a vyvrtani diry v ozubeném kole se pouzije vrtak s kuzelovou stopkou z HSS
o velikosti @ 10 mm a @ 25 mm CSN 22 1140, vhodny pro vrtani do nelegované
i legované oceli. Doporucéené fezné podminky jsou uvedeny v tab. 3.14 [25]

Tab. 3.14 Technické parametry vrtaka [25].

Doporucené fezn¢ podminky:
VRTAK 10 CSN 22 1140

Doporucené fezné podminky:
VRTAK 25 CSN 22 1140

Vrték pro vrtani a vyvrtavani

n =920 min~!

v, =29m-min”
f=013mm

1

n =300 min~!

v, =24m-min”
f =0,34mm

1

3) Nastroje pro vertikalni obrabéci centrum MCYV 750
Hrubovaci fréza

Tento nastroj je pouzit pro vytvofeni drazky pro pero na pastorku s ptidavkem
na dokonceni. Nastrojem je univerzalni monolitni fréza pro frézovani oceli, kterd ma tii
bfity a umoznuje hloubku zavrtavani ap = 2,5 mm. Doporuéené fezné podminky jsou
uvedeny v tab. 3.15 [26].

Tab. 3.15 Technické parametry hrubovaci frézy [26].

Znaceni frézy Doporuéené fezné podminky

05E3S50-15A05 SUMA

n=>5096min~1t
v, =80m-min~
vy =459 mm - min~

1
1

Dokoncovaci fréza

Dokoncovaci néstroj je ur¢en pro dokonceni vyhrubované drazky a zhotoveni kvalitnéjsiho
povrchu nez u hrubovaci operace. Po obvodu mé vice feznych bfiti (6) nez hrubovaci
fréza, které spole¢né s doporu¢enymi feznymi podminkami (tab. 3.16) zaruci vysokou
rozmérovou piesnost a pozadovanou Ra. Velikost béru maximalni t¥isky (a) je 0,2 mm
a hloubka zavrtani (ap) 6 mm.[26].
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Tab. 3.16 Technické parametry dokon¢ovaci frézy [26].

Znacenti frézy Doporucené fezné podminky
04E6R50-11A06 KIVA
1 n=6369 min~!

v, =80m-min~!

vy = 955 mm - min~?

Kotoucé¢ova modulova fréza

Pro vyrobu ozubeni se pouZije kotouova modulova fréza CSN 22 2510 m2.5x20°
o pruméru 63 mm, jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 3.17. Je vyrobena z rychlofezné
oceli s dvanécti zuby po obvodu, které maji tvar zubové mezery. Pro vyrobu pastorku se
pouzije fréza s potadovym ¢islem 2, ktera je konstruovana na 14—16 vyrobenych zubu.
Pro ozubené kolo se potom jedna o modulovou frézu s ¢islem 7, kterd je uzptsobena
na vyrobu ozubeni v rozmezi 55-134 zubu [27, 28].

Tab. 3.17 Technické parametry kotouc¢ové modulové frézy [27, 28, 29].

Fréza pro vyrobu pastorku Fréza pro vyrobu kola Doporuéené fezné podminky
CSN 22 2510 m2.5x20° &2 CSN 22 2510 m2.5x20° &7 s, = 0,04 — 0,08 mm
/ .‘.”‘ Hrubovani
(= ! v, = 25m-min~?!
\ : ‘ Dokoncovani
A v, =30m-min~!
vd

4) Néstroje pro brusky
Brousici ketou¢ (pro hrotovou brusku)

Pro brouseni vnéjsich valcovych ploch na hrotové brusce se pouzije plochy brousici kotou¢
z bilého korundu T1 250x25x76 99BA46L.8V40 (obr. 3.8) s max. obvodovou rychlosti
40 m.s™%, ktery se pouziva na brouseni oceli do tvrdosti 55 HRC (560 HB) [30].

TedH

CENTRUM|

v,

~ oy

Obr. 3.8 Brousici kotou¢ T1 250x25x76 99BA46L.8V40 [30].
Brousici kotou¢ (pro brusku na diry)

Pro brouseni diry ozubeného kola je volen hrncovity brousici kotou¢ z bilého korundu T5
32x32x10-20x16 99BA46K9V40 (obr. 3.9) smaximalni obvodovou rychlosti
40 m.s?, ktery je uréen pro brouseni oceli do tvrdosti 55 HRC (560 HB) [31].
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Obr. 3.9 Brousici kotou¢ T5 32x32x10-20x16 99BA46K9V40 [31].
Brousici ketou¢ (na ozubeni)

Po tepelném zpracovani se brousi boky ozubeni délicim zptisobem, nastrojem je tvarovy
brousici kotouce s profilem ve tvaru zubové mezery (obr. 3.10). Kotou¢ je vyrabén
na zakazku firmou TYROLIT. Pro brouseni boku ozubeni pastorku se pouZzije kotouc
m2,5-15z-20°-99BA46K9V a pro ozubené kolo brousici kotou¢ m2,5-61z-20°-
99BA46KIV o priméru 150 mm [32].

Obr. 3.10 Brousici kotou¢ na ozubena kola [32].
3.3 Volba méricich pristroji a pripravki
Posuvné méritko

Posuvné méfitko je nezbytnou soucasti strojirenské vyroby, kdy po jednotlivych
technologickych operacich je tfeba méfit vyrabénou soucast, jestli odpovida prfedepsanym
rozmérim dle vykresu. Protoze nejvétsi méfeny rozmér je 157,5 mm, voli se méfidlo
s rozsahem méfeni 0-200 mm. Slouzi pro méfeni vnéjsich, vnitinich rozmért a pro méteni
hloubky soucasti. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 3.18 [33].

Tab. 3.18 Parametry posuvného méfitka [33].

Digitalni posuvné méfitko Parametry posuvného méfidla

ABSOLUTE AOS DIGIMATIC 0-200 mm (500-182-30)

Cislicovy krok | 0,01 mm

Presnost + 0,02 mm

Absolutni a

Funkce ey,
relativni méfeni
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T¥menovy mikrometr

Timenovy talifovy mikrometr na ozubena kola (CSN 25 1472) se pouZiva na méfeni
ozubeni tzv. metodou méfeni pies zuby. Jedna se o kontrolni rozmér méfeny pies dva
a vice zubil. Lze méfit pfimo na obrabécim stroji pii vyrobe ozubeni, tudiz ze zméeieného
rozméru Ize snadno urcit posunuti nastroje ke spravnému dokonceni obrobeni. Pouzije se
také na méfeni funk¢énich praméri uréené pro loziska a gufero odpovidajicich rozméri.
Rozsah mikrometrd na ozubena kola je 0-25 mm (KCZ 7 051) a 50-75 mm (KCZ 7 053),
jsou vyrobeny firmou KMITEX. Timenovy mikrometr stenkymi doteky s rozsahem
meéfeni 25-50 mm, vyroben firmou Schut, je pouzit na méteni funkénich primért hnaného
hiidele. Parametry vSech mikrometrt jsou uvedeny v tab. 3.19 [34, 35, 36].

Tab. 3.19 Parametry tfrmenovych mikrometra [34, 35, 36].

Timenovy talifovy Trenovy mikrometr 25-50 Parametry mikrometra
mikrometr na ozubend kola | mm s tenkymi doteky
(KCZ7051), (KCZ7053) | (S_MM_TR_tenky 25-50)

Piesnost méreni 0,004 mm
Primér méficich
. 2mm
dotekul
Primeér
, e | 20 mm
tvrdokovovych talifi 0

Dutinovy mikrometr

Mikrometr, vyroben firmou INSIZE, srozsahem 25-50 mm je pouzit pro zméfeni
vnitiniho priméru u ozubeného kola, jehoz parametry jsou uvedeny v tab. 3.20 [37].

Tab. 3.20 Parametry dutinového mikrometru [37].

Dutinovy mikrometr: Parametry mikrometru
INSIZE 25-50 mm (3220-50)

Piesnost méfeni 0,008 mm

o e, 2
——— T By | Velikosthooku | 0,01 mm
= —

Meéfici hroty Karbidoveé

Otocny hrot

Je zvolen pro pomocné upnuti pii soustruzeni, frézovani a brouseni. Velikost upinaciho
Morse kuzele je MK4, pro upnuti do koniku u soustruhu je potieba redukéni pouzdro
metrické 50 x MK4. Parametry oto¢ného hrotu jsou uvedeny v tab. 3.21 [38].

Tab. 3.21 Parametry oto¢ného hrotu [38].

Otoény hrot MK4 CSN 243324 Parametry oto&ného hrotu

v"'—\ e Max. hmotnost obrobku 1 300 kg

Max. obvodova hazivost 0,005 mm
Vrcholovy Uhel 60°

Otacky 4000 min~?
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Drsnomér

Pro méfeni Ra obrobenych ploch se pouzije digitalni drsnomér, jehoz parametry jsou
uvedeny v tab. 3.22 [39].

Tab. 3.22 Parametry digitalniho drsnoméru [39].

Drsnomér INSIZE ISR-C002 Parametry digitalniho drsnoméru

Rozsah méteni 160 pm

RozliSeni 0,001 pm

Vystup dat Pomoci USB

Upinaci trn (pro obrabéci centrum)

Po osoustruzeni diry ozubeného kola je potfeba upnout soucast za vnitini primér, aby bylo
mozné vyfrézovat ozubeni. Kvili velkym feznym silam, které doprovazi frézovaci proces,
neni mozné pouzit trn samosvorny. Proto se musi pouzit upinaci trn zajiStény podlozkou
a matici, trn je vyroben jako jednoucéelovy (obr. 3.11, ptiloha 5).

Obr. 3.11 Upinaci trn s matici.
Upinaci trn (na brusku)

Po vyfrézovani a kaleni ozubeni ozubeného kola je potfeba upnout soucast za vnitini
prumér, aby bylo mozné obrousit boky ozubeni. Je pouzit normalizovany samosvorny
upinaci kuzelovy trn @ 45 CSN 24 3350 (obr. 3.12) [40].

Obr. 3.12 Samosvorny upinaci kuzelovy trn [40].

Unaseci srdce

Pfi brousSeni na hrotové brusce je obrobek upnut mezi dvéma hroty. Pro otaceni obrobku je
zvolen unasec (obr. 3.13) @ 20 mm (pro pastorek) a @ 32—-40 mm (pro hnany htidel), ktery
umoziuje priSroubovani k unaSeci desce. Rotace pracovniho vietene se pak prendsi
pfes unaseci srdce na obrobek. [41, 42].
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soucasti vSech feznych procest je procesni (fezna) kapalina, ktera odebira prebytecné teplo
Z mista fezu, odplavuje tfisky a zmensuje tfeni mezi nastrojem a obrabénym materialem.
Voli se univerzalni procesni kapalina MANNOL EMULSION (obr. 3.14), ktera se pouziva
pro operace jako fezani, vrtani, soustruzeni, frézovani a brouSeni. Vyrobce udava
koncentraci s vodou v rozsahu (3-7) %, ale pro optimalni podminky se olej misi s vodou
v poméru 1:20 a vytvaii tak stabilni mléénou emulzi. Zvolena procesni kapalina se Gcastni
vSech technologickych operaci, které jsou uvedeny v technologickych postupech vyroby
[43].
‘
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4 TECHNOLOGICKE POSTUPY

Technologicky postup vyroby (TPV) je proces postupné jdoucich technologickych operaci,
kterymi prochazi obrobek od vychoziho polotovaru az po koneény vyrobek. Pfifazuje
K jednotlivym operacim zvolené stroje, nastroje, piipravky a métidla, které jsou nezbytné
pro zhotoveni soucasti dle vykresu. TPV se navrhuje tak, aby ndklady na vyrobu soucasti
byly co nejmensi, produktivita co nejvétsi a zaroven byly splnény piedepsané rozmérové
a geometrické tolerance dle vykresu soucasti. Hmotnost soucasti TPV je urCena
pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2019. Ciselné hodnoty jsou uvedeny
v milimetrech. TPV soucasti je uveden v piilohach 6-8.

Vyrobni navodky

Pomoci vyrobnich navodek (ptiloha 9-25) se pro kazdou operaci uréi strojni ¢asy potiebné
na vyrobu jednotlivych soucasti dle technologického postupu. Zobrazeni jednotlivych
operaci je pouze schematické, tudiz pomér velikosti odebirané tiisky nemusi odpovidat
realit€. Jsou u nich sepsané vhodné fezné podminky a ur€en strojni Cas, ktery slouZzi
k ekonomickému zhodnoceni vyroby. Pti soustruzeni na CNC stroji se pouziva konstantni
fezna rychlost, tudiz se otacky stroje méni podle velikosti soustruzeného prumeéru.
Ze vztaht (4.1-4.3) se stanovi otacky stroje a jednotkové strojni Casy pro jednotlivé
technologické operace. V navodkach se pocitd snabéhém a piipadnym piebéhem
o0 velikosti 1-2 mm. Vypocetni vztahy jsou pievzaty ze zdroje [44].

Otacky stroje n Se stanovi ze vztahu (4.1):

1000 v,

n = — 4.1)
kde: n [min~1] frekvence otacek,

v, [m-min~1] fezna rychlost,

D [mm] obrabény prumér.

Jednotkovy strojni ¢as t4g pii soustruzeni valcovych ploch, frézovani drazky, brouSeni
a vrtani se stanovi ze vztahu (4.2):

L I+l +1,

tAS:f_n_ Fon (4.2)

kde: tus  [min] jednotkovy strojni ¢as,

n [min™1] frekvence otacek,

f [mm] posuv,

L [mm] celkové délka,

l [mm] obrabéna délka,

L, [mm] délka nab¢hu,

L, [mm] délka prebehu.
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Jednotkovy strojni ¢as t4g pii obrabéni ¢elnich ploch s konstantni feznou rychlosti se ur¢i
ze vztahu (4.3):

[0z 42 1)2 = (D —2-1,)°]

tas = 4-1000-f v, “3

kde: t4s [min jednotkovy strojni ¢as,

D, [mm] mensi obrabény pramér,

D, [mm] vEtsi obrabény prumér,

f [mm] posuv,

v, [m-min~1] tezna rychlost,

L, [mm] délka nab&hu,

L, [mm] délka prebehu.

Ukazkovy vypocet pro vyrobni navodku 1.1 a operaci 03 — zarovnavani:
Vypocet otacek pii konstantni fezné rychlosti (4.1):

1000-v, 1000-190
Mmin = Ty T T .48

= 1260 min !

1000-v. 1000-190 o
Nmax = D = T['lin(l)x = 00 min
X—

1

e Pii konstantni fezné rychlosti se otacky stroje méni v zavislosti na obrabéném
pruméru. Zarovnani ¢ela je provadéno z nejvétsiho priméru polotovaru na nulovou
hodnotu praméru. Nulou ale délit nelze, a proto pokud se bude hodnota praméru
limitn¢ blizit nule, dle vypoctu vyjdou nekone¢né velké otacky. To v praxi neni
mozné, proto se voli max. ota¢ky dle moznosti stroje n,,,, = 3000 min ~1.

Vypocet strojniho ¢asu pii konstantni fezné rychlosti (4.3):

2
. _n'[(D2+2'ln)2_(D1_2'lp) ]_n-[(48+2-1)2—(0—2-1)2]_0035 _
4s = 4-1000-f v, - 4-1000-0,3-190 - Dhevmin
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zabyvé se teoretickym zhodnocenim vyroby o celkovém poctu 30 kust. Pii ekonomickém
zhodnoceni se musi vychazet z ¢asi, které jsou potiebné k celkovému vyrobeni soucasti.
Strojni Cas, ktery je sepsan ve vyrobnich navodkach, je pocitan ze vztahu (4.2 a 4.3)
a urCuje pouze dobu, kdy je obrobek v kontaktu snastrojem pocitaje s nab&hem
a pripadnym prebéhem. K tomuto Casu je potiebné pficist dobu potfebou na vyménu
nastroje pii zapnutém vieteni a piipadné najezdy nastroje mezi jednotlivymi operacemi,
tyto Casy jsou zohlednény v tab. 5.2. Kstrojnimu ¢asu je nutné piicist ¢as vedlejsi,
bez kterého se bohuzel vyroba soucasti neobejde. Do vedlejsiho ¢asu se fadi ¢as na upinani
nastroju a jejich sefizeni, sefizeni stroje, upinani obrobkd a jejich nasledné méfeni, a pokud
se jednd o CNC stroj, tak i nastaveni nulovych bodi. U CNC stroji je vyhodou, Ze strojni
¢as je vyhodnocen sepsanym CNC programem. V praxi je nékdy t€zké odhadnout celkovy
Cas, zvlast' ten vedlejsi, protoze mohou nastat nezadouci komplikace, jako je porucha stroje
¢i Spatny casovy odhad upinacich a sefizovacich operaci. Cilem neni pfesné stanoveni
celkovych €asi, ale co nejvice se tomuto Casu pfiblizit.

Jednotkovy vedlejsi ¢as je uréen dle vyrobnich postupii a navodek s ptihlédnutim
na upinani obrobkl a sefizeni stroji a ndstroju, které je zprimeérovano mezi vyrabéné
soucasti. Pokud by se vedlejsi ¢asy nerozdélily mezi jednotlivé soucasti, cena pastorku by
byla zkreslujici viici ozubenému kolu a hnanému hiideli, protoZze veskera cena za sefizeni
stroje a nastroji by byla zapoc¢itana u prvni soucasti. Vedlejsi a strojni ¢asy pro jednotlivé
stroje jsou uvedeny vtab. 5.2. Hodinové sazby jednotlivych stroju, které byly
konzultovany s pracovnikem firmy, jsou uvedeny v tab. 5.1 a je zde zahrnut provoz stroje,
mzda, cena nastroju a polotovaru. Vztahy jsou pievzaty ze zdroje [45].

Tab. 5.1 Hodinova sazba na jednotlivych strojich za hodinu préce.

Pracovni stroj Hodinova sazba [K¢]
Pasova pila ARG 260 H 750
Soustruh MASTURN 550i CNC 1250
Vertikalni obrabéci centrum MCV 750 1570
Bruska na ozubeni Oerlikon OPAL 800 1420
Hrotova bruska univerzalni BUA 20 1020
Bruska na diry BDA 40 980

Tab. 5.2 Vysledné ¢asy pro jednotlivé operace vztazené na jeden kus.

Pastorek Hnany hridel Ozubené kolo

Pracovisté Vedlejsi | Strojni ¢as | Vedlejsi | Strojni cas | Vedlejsi Strojni
¢as [min] [min] ¢as [min] [min] ¢as [min] | Cas [min]

Fasova pila ARG 260H | 137 1,389 0,137 1,444 0,137 4,833
Soustruh MASTURN
550i CNC 1,083 1,907 1,083 1,612 0,833 3,612
Vertikalni obrabéci
centrum MCV 750 1,167 13,172 0,917 0,723 0,917 38,003
Bruska na ozubeni
Oerlikon OPAL. 800 0,667 2,017 X X 1,333 8,655
Hrotova bruska
univerzalni BUA 20 1,611 0,759 2,111 1,430 X X
Bruska na diry BDA 40 X X X X 0,583 0,207
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U vypoctl se uvazuje s indexy 1 pro pastorek, 2 pro hnany htidel a 3 pro ozubené kolo.

Cena na vyrobu jedné soucasti Ny, se stanovi ze vztahu (5.1):

A
Ne= > (ta + tas) =5 5.1
k (tav + tas) 60 (5.1)
kde: N [K¢] cena jednoho kusu,
tys [min] jednotkovy strojni ¢as,
tay  [min] jednotkovy vedlejsi Cas,
A [K¢] cena za hodinu prace na daném stroji.
750 1250 1570
Ny, = (0,137 + 1,389) - <t (1,083 + 1,907) - —0 * (1,167 4+ 13,172) - 0

1420 1020 y
+ (0,667 + 2,017) 60 + (1,611 + 0,759) T 560,38 K¢

1570

750 1250
Nip = (0,137 + 1,444) - E+(1083+1612) — 5+ (0917 +0723) ——

1020
+ (2,111 + 1,430) o0 - 179,02 K¢

750 1250 1570
Nig = (0,137 +4,833) -~ + (0,833 + 3,612) - ——+ (0,917 + 38,003) - ———

1420 980 .
+ (1,333 +8,655) - ——+ (0,583 +0,207) - -~ = 1422,42 K

Cena na vyrobu celkové série N se urc¢i ze vztahu (5.2):

Ny =N - X (5.2)
kde:  Ng [K¢] cena celé série,
N,  [K¢] cena jednoho kusu,
X [—] pocet kust v sérii.

Ng = Ny - X = 560,38 -30 = 16 812 K¢
Ngy = Nyp - X = 179,02 - 30 = 5 371K¢

Ngs = N - X = 1422,42 -30 = 42 672 K¢
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6 VYROBA PASTORKU

Zde je popséna vyroba pastorku po jednotlivych krocich, ptesné jak probihala ve firmé
Elakov Production s.r.o.

6.1 Rezani polotovaru

Po odméfeni pozadované délky byl z kruhové ty¢e na pasové pile ARG 260 H ufiznut
polotovar. Zméftil se posuvnym meétitkem, zda odpovidd pozadovanym rozmérim a byl
pfemistén k dalSimu stroji.

6.2 Soustruzeni

Jako prvni byly do revolverové hlavy upevnény zvolené nastroje (kapitola 3.2), které byly
nezbytné pro zhotoveni soucasti. Na CNC soustruhu MASTURN 550i byl v fidicim
systému HEIDENHAIN vytvoten program dle vykresu (ptiloha 4). Po vytvofeni programu
byly provedeny korekce nastroji a byly uréeny nulové body obrobku v ose X a Z. Pied
samotnym soustruzenim prob&hla simulace zapsaného programu, kde byly ovéfeny drahy
nastroji a jejich ptipadna kolize s obrobkem ¢i strojem. Po simulaci byl program spustén a
po celou dobu soustruzeni byla do mista fezu dopravovana procesni kapalina. Po skonceni
programu byla soucast ofouknuta stlaéenym vzduchem od kovovych tfisek. Rozméry
soucasti byly zkontrolovany posuvnym méfitkem a mikrometrem, zda odpovidaji
predepsanym  tolerancim na  vykrese. Osoustruzenda souast je zobrazena
na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Soucast po osoustruzeni valcovych ploch.
6.3 Frezovani ozubeni

Frézovani soucasti bylo realizovano na vertikalnim obrabécim centru MCV 750, které bylo
vybaveno automatickym dé€licim pfistrojem. Pfed samotnym frézovanim muselo
probéhnout sefizeni stroje. Soucast byla upnuta za nejmensi pramér do déliciho pfistroje
a chranéna papirem, aby Ra nebyla piili§ poskozena. Byla méfena souosost univerzalniho
skli¢idla tak, ze z jedné strany byl upnut obrobek do univerzalniho skli¢idla a z druhé
strany za oto¢ny hrot. Soucasti pak bylo otaéeno a pomoci tchylkoméru byly zjistovany
odchylky, které byly jemnym poklepanim na celisti korigovany (obr. 6.2). Bylo nutné také
sefidit souosost univerzalniho skli¢idla s konikem. Postupovalo se tak, Ze se
uchylkomérem piejizdélo po nejveétsim pruméru soucasti zleva doprava a naopak, aby se
zjistily ptipadné odchylky, které se odstranily podlozenim koniku papirem (pfi velkych
odchylkach je mozZno pouzit i tenky plisek).
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Obr. 6.2 Sefizovani stroje MCV 750.
Na méfticim piistroji smartCheck Zoller se provedly korekce nastroji. Dale bylo nutné
stanovit nulové body obrobku v jednotlivych osach, které se ur¢ily pomoci 3D dotykové
sondy. Program sepsany V tidicim syst¢ému HEIDENHAIN byl ptedem odsimulovan a poté
spustén. Vzhledem k tomu, ze modul 1,25 mm je pomérné maly, frézovalo se ozubeni
pouze jednou bez dokoncovaci operace. Byla vyhrubovéna vzdy jedna zubova mezera,
poté délici piistroj se otoCil o piislusny uhel (18,947°) a nasledovalo frézovani dalsi
zubové mezery, az po vyfrézovani vSech patnacti zubi. Frézovani zubové mezery pastorku
je zobrazeno na obr. 6.3.

" v ‘:\

Obr. 6.3 Frézovani zubové mezery na vertikalnim obrabécim centru.
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6.4 Frézovani drazky

Po skonceni operace se soucast pieupla opét mezi otocny hrot a univerzalni skli¢idlo a byla
vyhrubovana drazka pro pero s piidavkem na jeji dokonéeni. Poté byla drazka obrobena
dokonovaci frézou a byly zméfeny konecné rozméry soucasti, zda odpovidaji
predepsanym hodnotadm. Zhotovena drazka pro pero je zachycena na obr. 6.4.

Obr. 6.4 Vyfrézovani drazky pro pero.

Zhotovena soucast, tedy pastorek, je zobrazena na obr. 6.5.

Obr. 6.5 Kompletné obrobena soucast — pastorek.
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7 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU
7.1 Praktickéa vyroba pastorku

Zhotoveni soucasti probéhlo ve firmé¢ Elakov Production s.r.o., kterd se zaméfuje
na vyrobu soucasti tfiskovym obfabénim. Pro fezani polotovaru byla zvolena pasova pila
ARG 260 H, obrobeni valcovych ploch obstaral CNC soustrun MASTURN 550i a nakonec
se na obrabécim centru MCV 750 vyfrézovalo ozubeni a drazka pro pero. Z finanénich
divodii a kvili lepsi obrobitelnosti byla pro vyrobu pastorku zvolena automatova ocel
11 105. Jak uz bylo zminéno v kapitole 2, bylo nutné zmensit jednotlivé praméry pastorku
a piepocitat zakladni parametry ozubeni, které vychazely z modulu ozubeni o velikosti 1,5
mm. Az na malé rozdily byla sou¢ast vyrabéna dle vyrobniho postupu (ptiloha 6), lisily se
pouze danymi rozméry (piiloha 4). Nebylo provadéno brouseni funkénich ploch urcené
pro loziska a gufero, ani brouseni bokd ozubeni, tudiz se funkéni plochy obrabély nadisto
bez piidavku na brouseni. Hrotova bruska se ve firmé nachazela, ale v dob¢, kdy probihala
vyroba soucasti, byla bohuzel mimo provoz kviili opravé, takze brouseni rotac¢nich ploch
nebylo mozné. Brousici kotou¢ uréeny pro brouseni ozubeni je nutné vyrobit na zakdzku
a to je pomérn¢ drahd zalezitost, proto tahle operace byla také vynechéna. Neuskute¢nilo
se ani tepelné zpracovani, protoze kvili nizkému obsahu uhliku v materidlu nebylo mozné
ozubeni pastorku zakalit. Zhotoveni htidele a ozubeného kola bylo pouze teoretické, tudiz
byl sepsén pouze technologicky postup (pfiloha 7 a 8) a ptislusné navodky (ptiloha 9-25).

7.2 Vysledné rozméry vyrabéného vzorku

Pii vyrobé vzorku bylo zjisténo, Ze ne vSechny rozméry odpovidaji pozadovanym
tolerancim a Ra dle vykresu. VétSina rozméru je vétsi, nez pozadovany rozmeér, tudiz by se
tyto rozméry jesté daly opravit, ale hlavova kruznice byla ,,utopena“ a tim padem se tento
rozmér neda opravit na pozadovanou toleranci. V b&Zném provozu je tfeba se témto
dodateénym opravam vyvarovat, protoZze doba stravend na daném stroji, potiebna
pro opravu soucasti, se prodluZzuje a tim padem 1 finan¢ni naroky na vyrobu rostou.
Hodnoty Ra 0,8 lze dosdhnout i soustruZenim, ale pouze v pfipad€, Ze soustava
je dostate¢né tuhd a jsou k tomu zapotiebi i drazs$i nastroje, proto Ra v tomto piipadé
nebyla splnéna. Kdyby byla moZnost brousit soucast, urcit¢ by byla Ra 0,8 dosaZena.
Rozméry, které nevyhovuji predepsané toleranci, mohou byt zpiisobeny opotiebenim
nastroje, sepsanim Spatnych korekci, nebo malou tuhosti soustavy. Jednotlivé rozméry
pastorku a piislusné tolerance v¢etné Ra jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Vysledné rozméry a Ra vyrabéného pastorku.

Rozmér Horni Gchylka Horni Gchylka Ra Vyhovuje
[mm] [um] [um] [um] Tolerance / Ra
16js6 +5,5 -5,5 1,6 NE / ANO
17h9 0 -45 0,8 NE / NE

2x16,2h11 0 -110 3,2 ANO / ANO
2x17k6 +12 +1 0,8 ANO / NE

31,5h9 0 -62 3,2 NE / ANO

5P9 -12 -42 3,2 NE / ANO

2x1H13 +140 0 3,2 ANO / ANO

Nefunkéni rozméry +200, +300 -200, -300 Ra 3,2 ANO / ANO
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8 DISKUZE

V bakalatské praci byly uvedeny kroky, které popisuji navrh soucasti od volby materialu,
az po samotnou vyrobu. Jak uZz bylo uvedeno v kapitole 7, ne vzdy je mozné vyrobit
soucast piesné podle pfedstav. Tim je mySlena nefunkéni hrotova bruska a bruska
na ozubeni, kterou firma vibec nevlastni. Pro nasi ukdzkovou vyrobu to pfili§ nevadi,
ale pfi bézné vyrob¢ se funkéni plochy musi obrobit na pozadovany rozmér a Ra. Kdyz
firma nevlastni stroj, ktery je potiebny pro dokonceni vyroby, a jeho koupé by se kviili
vysoké potizovaci cené nevyplatila, vyuziva se v praxi tzv. kooperace. Tzn., ze kdyz
se firma nezabyva danou problematikou, napf. nevlastni urcity stroj, jiné firmy, které se
problematikou zabyvaji, vykonaji tuto praci za uréity finanéni obnos. Tahle forma
spoluprace prospiva fad¢ firem, protoze misto toho, aby kupovaly drahé vybaveni, poslou
dokonc¢it obrobek do jiné firmy, ktera se danym typem vyroby zabyva. Stroje jako pasova
pila, CNC soustruh, hrotova bruska a obrabéci centrum byly zvoleny dle vybaveni firmy.
Brusky, které firma nevlastni, byly zvolené pouze pro teoretickou vyrobu s ohledem
na technické poZadavky. Stejné tak se postupovalo u volby néstroji a métidel.

8.1 Kusova vyroba

Vyroba soucasti v této bakalarské praci se fesila pro kusovou vyrobu. Vyroba pastorku,
ozubeného kola a hnaného hiidele jiz byla v téhle bakalaiské praci uvedena. Nejdelsi
vyrobni ¢asy se vyskytly u frézovani ozubeni, kdy se frézovalo délicim zpiisobem pomoci
kotou¢ové modulové frézy. Tahle metoda neni pfili§ produktivni, proto se pouziva
vyhradné pro kusovou vyrobu.

Je tfeba navrhnout vyrobu vik ptevodovky. Pro tvarové slozité soucasti, jako jsou vika
pfevodovych skiini, neni ptili§ ekonomické celou soucéast obrabét. Kdyby se méla soucast
obrabét z polotovaru S$iroké oceli valcované za tepla (mat 11503) o rozmérech
(210 x 35 x 250) mm, bylo by procento vyuziti materialu pfili§ malé (cca. 46 %). Déle by
bylo nutné jesté navafit patky pro piikotveni pievodovky, navafeni dvou valcovych
polotovarl a jejich nasledné obrobeni. Tento postup by byl sice mozny, ale z finan¢niho
hlediska urcité nevhodny. Proto se tvarove slozité soucasti nejéastéji odlévaji, pro kusovou
vyrobu je vhodné ruéni odlévani do netrvalych piskovych forem. Odlévanim ziska
polotovar blizkou podobu kone¢né soucasti s piidavky na obrdbéni funkénich ploch.
Pouzitim vhodnych jader se po odlévani vytvoii potfebné prichozi i nepriichozi diry, kvuli
kterym se zmensi potiebny objem materidlu. Poté by se vyfrézovaly pouze funkéni plochy
na pozadovany rozmér a Ra, odpad v podobé¢ tiisek by tak byl minimalni.

Pro soustruzeni byly pouzity VBD ze SK, které¢ se v soucasné¢ dobé hojné pouzivaji
vyrobé je volba nasich VBD dostacujici, ale u ptipadné velkosériové vyroby by se dalo
uvazovat 0 VBD s vys§imi feznymi rychlostmi. Cim vétsi je fezna rychlost, tim vétsi jsou
otaCky vietene a tim kratS$i je strojni Cas, ktery se uréi dle vztahu (4.2 a 4.3).
Ve velkosériové vyrobé je kazdy Cas usetieny na obrabéni jednoho kusu nesmirné cenny,
protoze se ndsobi poctem celé série a vV kone¢ném souctu je to znacny rozdil. Nicméng,
VBD s vys§imi feznymi rychlostmi jsou rozhodné drazsi, proto pii zkraceni strojniho ¢asu
nemusi byt ve findle vhodnou volbou finanéni Gspory.
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8.2 Velkosériova vyroba

Pokud by byl pozadavek na velkosériovou vyrobu, bylo by vhodné trochu pozménit
technologické operace a samotny technologicky postup vyroby. Pokud by se v sériové
vyrobé uplatnily technologické postupy pro kusovou vyrobu, nebylo by to pfili§
ekonomicke vzhledem k vyuzitému materialu a strojnim Castim, které jsou nejvétsi pii
frézovani ozubeni dé¢licim zptisobem. Soustruzeni, frézovani drazky, brouseni valcovych
ploch a diry by mohlo zustat stejné, pfipadné lehce pozmeénit, nicméné frézovani délicim
zpusobem by V sériové vyrob¢é bylo zbyte¢né zdlouhavé. Vhodnéjs$i a produktivnéjsi
metodou by bylo frézovani ozubeni odvalovacim zptisobem. Stejné tak by se dalo uvazovat
1 0 zmén¢ brouseni ozubeni, kdy misto déliciho zplisobu by se pouzilo odvalovaci brouseni
Snekovym kotoucem.

U pastorku je procento vyuziti materialu pomérné nizké (pouhych 32 %), vétsina materialu
tak odejde ve formé tfisek. Bylo by vhodnégjsi vyrobit zvlast hnaci hiidel a pastorek (malé
ozubené kolo), které by se na hiidel bud’ nalisovalo, nebo ulozilo ptes tésné pero a zajistilo
pojistnym krouzkem na h¥ideli. Vyrazné by se tak snizilo procento odpadu ve form¢ tiisek.
Bylo by také mozné volit jako polotovar vykovek, kdy by polotovar mél tvar hotové
soucasti s pfidavky na obrabéni, vyrazné by se tak snizil objem potfebného materidlu.
Vykovky by se pii velkosériové vyrobé vyplatit mohly, ale musela by prob&hnout patfi¢na
ekonomickéd kalkulace. Vyuziti materialu u hnaného hiidele je okolo 60 %, coz je
u obrabéni celkem bézné ¢islo. Jak uz bylo zminéno u pastorku, i tady by se dal pouzit jako
polotovar vykovek. U ozubeného Kkola je vyuziti materialu nejvétsi (67 %), ale urcité by se
ve velkosériové vyrobé vice uplatnil odlitek nebo vykovek, ze stejného divodu jako
u pastorku. Ozubené kolo by mohlo byt odlehéené dirami a vybranim, tim by se snizila
hmotnost a celkovy objem potiebného materialu. Trvalé formy na odlitky jsou pfili§ drahé,
nelze je tedy pouzit pro kusovou vyrobu, protoze naklady na zhotoveni soucasti by byly
vyssi, nez zisk z prodeje vyrobenych soucasti. Stejné tak to plati i pro vyrobu zapustek.
Pro velkosériovou vyrobu je odlévani do trvalych forem béznou zalezitosti, tudiz by se
vyuziti této technologie pravdépodobné vyplatilo.

Pro vyrobu vik by byl nejvhodné&jsi odlitek stejné jako u kusové vyroby. Rozdil by byl
v tom, Ze by se jednalo o odlévani do trvalych kovovych forem, tim by se zna¢né zkratila
doba na odliti polotovaru, protoze po ztuhnuti odlitku se soucast vyklopi z formy a mize se
odlévat soucast dalsi. U netrvalych piskovych forem se po odliti a ztuhnuti soucasti forma
zhrouti a je tfeba formovaci proces od zacatku opakovat. Tento proces je sice zdlouhavy,
nicmén¢ neni tak finanéné narocny, ztoho divodu se vyuzivd v kusové vyrobé,
nebo v sériové vyrobé pro odlévani velkych soucasti. Ve velkosériové vyrobé by tento
proces nebyl vhodny. Odlitek by mél tvar vysledné soucasti s ptidavkem na obrabéni
funk¢nich ploch, takze frézovani by nebylo tak zdlouhavé a procento odpadu by bylo
minimalni. Jak uz bylo feCeno, volbu vhodné technologie je tieba fadné promyslet
a ekonomicky propocitat, az poté 1ze jednoznac¢né urcit nejvhodngjsi variantu. U kusové
vyroby byla zvolena technologie obrabéni pro ptevodové soukoli a odlévani do netrvalych
piskovych forem pro vyrobu vik jako jedina vhodna varianta.
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ZAVER

V této bakalaiské praci bylo cilem vyrobit pievodové soukoli jednostupniové prevodovky,
Slo tedy o vyrobu pastorku, hnaného hiidele a ozubeného kola. Prace se zabyva vyrobou
soucasti o celkovém poctu 30 kust, z toho vyplyvaji i zvolené technologie a piislusné
nastroje typické pravé pro kusovou vyrobu. Pivodné se zamyslelo vyrobit vSechny tii
soucasti, nicméné se okolnosti v pribéhu semestru ne¢ekané zkomplikovaly v souvislosti
s celosvétovou pandemii, tudiz po konzultaci s vedoucim prace byl pro zbylé dvé soucasti
(ozubené kolo a hnany hiidel) sepsan pouze technologicky postup bez praktické vyroby.
U vsech tii soucasti je proveden konstrukéni rozbor, slovni popis postupu vyroby, volba
materialu a polotovaru. U ozubeného kola a pastorku je uveden ¢iselny rozbor ozubeného
pfevodu. Pro zhotoveni bylo nutné navrhnout ptislusné stroje a nastroje tak, aby soucasti
odpovidaly ptredepsanym tolerancim a hodnotam Ra dle vykresové dokumentace.
K technologickému postupu vyroby byly sepsany vyrobni navodky pro jednotlivé operace,
ze kterych se urcil strojni Cas. Ze strojniho a vedlejsiho ¢asu se provedlo ekonomické
zhodnoceni soucasti. Ze strojnich €asit vyplyva, Ze soustruzeni a brouseni neni pomérné
Casoveé naro¢né a vyrobni cena pouze na téchto strojich by nebyla nijak vysokd. Nejdelsi
strojni ¢as je u frézovani délicim zpisobem, diky tomu je cena na vyrobu soucasti vysoka a
z toho divodu se délici zptisob pouziva pouze v kusové vyrobé. Vyhoda déliciho zptsobu
spociva v pouziti béznych univerzalnich frézek s délicim piistrojem a levnéjsim nastrojem
nez u odvalovaciho zptsobu, nebo u obrazeni. Mezi nevyhody patii mensi pfesnost vyroby
a nizsi produktivita.

Prakticka vyroba pastorku probihala ve strojirenské firm¢ Elakov Production s.r.o.,
ve které byly omezené podminky pro plnohodnotnou vyrobu ozubeni. Vyrobni stroje byly
voleny s ohledem na vybaveni firmy s vyjimkou brusky na diry a na ozubeni, tyto brusky
byly zvoleny pouze pro teoretickou vyrobu. Vzhledem k tomu, Ze se firma nezabyva
vyrobou ozubeni, nevlastni tedy brusku na ozubeni ani velkou $kalu kotoucovych
modulovych fréz. Z toho divodu se vyroba musela obejit bez brouseni bokli ozubeni
a bylo nutné piepocitat rozméry pastorku dle frézy s modulem 1,5 mm. Vyrobeny vzorek
bohuzel neodpovidal vSem predepsanym tolerancim na vykrese. Pravdépodobné je to
zpusobeno Spatnou korekci ndstroji, opotiebenim nastrojii, nebo nedostatecnou tuhosti
soustavy.

Po ekonomickém zhodnoceni bylo dosazeno téchto poznatkii:
e Vyrobni cena pastorku je 560,38 K¢, celkova cena série vychazi na 16 812 K¢.
e Cena hnaného hfidele je urcena na 179,02 K¢ a cena 30 kust vychazi na 5 371 K¢.

e Vyroba ozubeného kola vychazi na 142242 K¢ a vyrobni cena celé série je
42 672 K&.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis

(;NC (;omputer Numerical Control (Cislicové ¥izeny stroj)
QSN (;eské technicka norma

CSN EN Ceska technicka norma s prevzatou evropskou normou
MK Morse kuzel

HB Tvrdost podle Brinella

HRC Tvrdost podle Rockwellla

HSS High speed steel (rychlofezna ocel)

SK Slinuty karbid

TPV Technologicky postup vyroby

Symbol Jednotka Popis

A K¢ Cena za hodinu prace na daném stroji
D mm Obrabény primér

D mm Mensi obrabény prameér

D, mm Vétsi obrabény primér

L mm Celkova délka

M; mm Jmenovita hodnota rozméru pies zuby
M N-m Kroutici moment

Nk K¢ Cena jednoho kusu

Ns K¢ Cena celé série

P w Vykon

Ra um Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Re min. MPa Min. mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti v tahu

X - Pocet kust v sérii

a mm Osova vzdalenost hrideld

ap mm Siika zabéru osti

b mm Tloust'ka ozubeného kola

d mm Maximalni primér obrobku

dp mm Primér polotovaru

d mm Primér rozteéné kruznice

da mm Pramér hlavové kruznice

dy mm Primér zakladni kruznice

ds mm Primér patni kruznice

dh mm Skute¢ny minimalni primér hiidele
dn mm Piedbézny prumér hiidele

Omax mm Maximalni primér soucasti

f mm Posuv na otacku

h mm Vyska zubu

ha mm Vyska hlavy zubu

hs mm Vysku paty zubu

i - Ptevodovy pomér soukoli

| mm Obrabéna délka
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Symbol Jednotka Popis
I mm Celkové délka polotovaru
In mm Délka nabéhu
I mm Délka piebéhu
m mm Modul ozubeni
n min-t Frekvence otacek
p mm Rozte¢ zubu
Po mm Zékladni roztec
Pd mm Pridavek na pramér polotovaru
pi mm Pridavek na délku
S mm Tloustka zubu
S; mm I?osuv na jeden zub
t mm Sitka zubové mezery
tas min Jednotkovy strojni Cas
tav min Jednotkovy vedlejsi ¢as
ta mm Hloubka drazky pro pero
Ve m - mm*! Rezna rychlost
Vi mm - mm-* Posuvova rychlost
Vi m - mm Obvodova rychlost obrobku
z - Pocet zubil
Zp - Prakticky mezni pocet zubt
Zt - Teoreticky mezni pocet zub
z - Pocet zubt, ptes které se méti
a ° Uhel zabéru
Tp MPa Dovolené napéti v krutu
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres pastorku
Ptiloha 2 Vykres hnaného htidele
Ptiloha 3 Vykres ozubeného kola
Ptiloha 4 Vykres vyrabéného pastorku
Piiloha 5 Vykres upinaciho trnu
Ptiloha 6 Technologicky postup vyroby pastorku
Ptiloha 7 Technologicky postup vyroby hnaného hiidele
Piiloha 8 Technologicky postup vyroby ozubeného kola
Ptiloha 9 Vyrobni navodka ¢. 1.1

Ptiloha 10
Ptiloha 11
Ptiloha 12
Priloha 13
Piiloha 14
Ptiloha 15
Ptiloha 16
Ptiloha 17
Priloha 18
Priloha 19
Prtiloha 20
Priloha 21
Ptiloha 22
Ptiloha 23
Ptiloha 24
Priloha 25
Ptiloha 26

Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka €.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.
Vyrobni navodka ¢.

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
2.1
2.2
23
24
25
3.1
32
33
34
3.5

Koeficient obrobitelnosti VBD ze SK




Priloha 1
Vykres pastorku
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Vykres hnaného hiidele
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Priloha 3
Vykres ozubeného kola
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Priloha 4

Vykres pastorku - vyroba
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Priloha 5
Vykres upinaciho trnu
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Priloha 6 (1/2)

Technologicky postup vyroby pastorku

Technologicky postup

List: 01/02

Soucast: Pastorek

Hmotnost soucasti: 0,592 kg

Material: 12 061

Polotovar: @48 - 129 CSN 42 5551

Hmotnost polotovaru: 1,846 kg

Vykres: BP - 01

C. | Nazev stroje, ]
o. | tHdici cislo Popis operace [mm] | Nastroje, piipravky
Pasovd pila o < . Pilovy pas:
01 ARG 260 H | Upnout do svéraku, fezat kruhovou ty¢ na délku 129+0,5.
Maxtech 420
05964
Kontrolni . - o Posuvné métitko:
02 misto Kontrolovat délku polotovaru 129+0,5. Cetnost 10%. 500-182-30
Upnout polotovar do univerzalniho sklic¢idla. Hrubovaci ntz:
03 MASTURN | Navrtat stiedici dilek ISO 6411 — A2/4,25.
550i CNC | Otodit, pfeupnout. e
34428 Zarovnat ¢elo na délku 125+0,5. Str?dm vrtak:
Navrtat stfedici dilek ISO 6411 — A2/4,25. A2 CSN 221110
Kontrolni , * o Posuvné méfitko:
04 misto Kontrolovat délku 125+0,5. Cetnost 10%. 500-182-30
Upnout, pfisunout oto¢ny hrot. o
Hrubovat @48 na @26,3+0,2 v délce 78,5+0,3. Hrubovaci niz:
Hrubovat @48 na @30+0,3 v délce 2,5+0,1. DCLNR 2525M12
Hrubovat @26,3+0,2 na @21+0,2 v délce 49+0,3.
Srazit hranu 1 na 30°. Dokoncovaci né:
Soustruh Dokongit @21+0,2 na @20js6 na délce 50+0,3 a radius R1,6 a :
05 550i CNC Srazit hranu 3 na 20°.
34428 Dokonc¢it @26,3+0,2 na @25,3+0,1 v délce 29+0,2 a Ra 1,6.
Dokoncit ¢elni plochu 0 0,5 z @25,3+0,1 na @29+0,2 a Ra 1,6. -
Dokon¢it @30+0,3 na @29+0,2 na délce 30,1 a radius R1 a Ra Oto¢ny hrot:
3,2. MK4 CSN 243324
Dokoncit ¢elni plochu 0 0,5 z 329+0,2 na @48 a Ra 3,2, R1.
Soustruzit zapich D1,4x0,2 a G2,5x0,3.
Drsnomér:
INSIZE ISR-C002
Kontrolni Kontrolovat @20js6 a Ra 1,6; @25,3+0,1; Ra 1,6 mezi @25,3 a Mikrometr na
06 misto @29+0,2. ozubena kola; (KCZ
Cetnost 20%. 7051)
Posuvné méfitko:
500-182-30
Upnout do univerzalniho skli¢idla za @25,3+0,1. Z druhé strany e
o .. Hrubovaci niz:
pfisunout oto¢ny hrot.
Hrubovat @48 na @43,5+0,3 v délce 44+0,3. DCLNR 2525M12
Hrubovat @43,5+0,3 na @30+0,3 v délce 17,5+0,2.
Soustruh Hrubovat @30+0,3 na 326,3+0,2 v delce 14,5+0,2. .
07 MASTURN | Srazit hranu 1x45°. Dokon¢ovaci niiz:
550i CNC | Dokongit @26,3+0,2 na @25,3+0,1 na délce 15+0,2 a Ra 1,6. DVJNR 2020K16
34428 Dokongit ¢elni plochu o 0,5 z @25,3+0,1 na @30+0,3 a Ra 1,6.
Dokon¢it @30£0,3 na @29+0,2 na délce 17+0,2 a R1 a Ra 3,2.
Dokoncit ¢elni plo.o 0,5 z @29+0,2 na @43,5+0,3, Ra 3,2, R1 Oto¢ny hrot:
Dokongit @43,5+0,3 na @42,5h9 na délce 25+0,2 a Ra 3,2. MK4 CSN 243324
Soustruzit zapich G2,5x0,3, srazit hranu 1x45°.




Priloha 6 (2/2)

Technologicky postup vyroby pastorku

Technologicky postup

List: 02/02

Soucast: Pastorek

Hmotnost soucasti: 0,592 kg

Material: 12 061

Polotovar: @48 - 129 CSN 42 5551

Hmotnost polotovaru: 1,846 kg

Vykres: BP - 01

C. | Nazev stroje, . e
o. | tHdici cislo Popis operace [mm] | Nastroje, pfipravky
Ttenovy mikrometr:
. tenky_25-50
. Kontrolovat @42,5h9; @25,3+0,1; Ra 1,6 mezi @25,3+0,1 a —
08 Kontrolni B29+0 2 Drsnomér:
misto Cetnost 20%. INSIZE ISR-C002
Posuvné méftitko:
500-182-30
Obrab&ci | Upnout do univerzalniho skli¢idla (dé&lici piistroj) za @20js6, Kotoucova fréza:
09 centrum chranit. Z druhé strany opiit o oto&ny hrot. CSN 22 2510
MAS MCV | Hrubovat zubovou mezeru na @31,15 v délce 25. m2.5x20° ¢2
750 Pootocit obrobek o 24° a frézovat dalsi zubovou mezeru az po Oto¢ny hrot:
35235 vyfrézovani vSech zubt. MK4 CSN 243324
Kontrolni Mikrometr na
10 . Kontrolovat rozmér méfenim pies 2 zuby: 14,036. ozubena kola: KCZ
misto
7051
Obrébéci | Upnout do univerzalniho sklicidla (d&lici piistroj) za 25,3201, gggg%‘g%c'lg%as
centrum z druhé strany opfit o oto¢ny hrot. SUMA
11 MAS MCV | Hrubovat drazku pro pero 5 v délce 39+0,3 na hloubku
750 16,59,. Dokoncovaci fréza:
35235 Dokongit drazku pro pero 6P9 v délce 40 *97. O4E6$<?311AO6
12 Kontrolni | Kontrolovat hloubku drazky 16,5_9 , , sitku 6P9, délku 40 +%’3. Posuvné meéfitko:
misto Cetnost 10%. 500-182-30
13 Kalirna Povrchoveé kalit ozubeni na HRC 50_§.
. -~ , o . Otoc¢ny hrot:
Bruska na | Upnout za @20js6, chranit. Z druhé strany pfisunout otocny 9
ozubeni hrot. MK4 CSN 243324
14 Oerlikon Brousit kazdy bok ozubeni 0 0,015 na délce 25 a Ra 1,6. Tvarovy brousici
OPAL 800 | Pootocit o 24° a brousit dal§i zubovou mezeru az po obrouseni kotou¢ m2,5-15z-
35823 15. zubu. 20°-99BA46KIV
Brousici kotou¢:
Hrotovd | Upnout mezi hroty, pfisroubovat unaseci srdce na @20js6, T1 250x25x76
bruska chranit. 99BA46LEVA0
15 univerzalni | Brousit @25,3+0,1 na @25k6 v délce 15+0,2 a Ra 0,8. Oto¢ny hrot:
BUA 20 Brousit @25,3+0,1 na @25h9 v délce 11+0,2, a Ra 0,8. MK4 CSN 243324
05512 Brousit @25,3+0,1 na @25k6 v délce 13+0,2 a Ra 0,8. Unéseci srdce:
@20 - 25 mm
Ttfenovy mikrometr:
tenky 25-50
¢ . . Drsnomér:
16 Kon,trolnl Kontrolovat @25k6, a Ra 0,8; @25h9 a Ra 0,8, boky ozubeni Ra INSIZE ISR-C002
misto 1,6. Cetnost 30%. .
Mikrometr na
ozuben kola: KCZ
7051
17 Odjehlit ostré hrany, odmastit, konzervovat, balit.
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Technologicky postup vyroby hnaného hiidele

Technologicky postup

List: 01/02

Soucast: Hnany hiidel

Hmotnost soucasti: 1,334 kg

Material: 11 500

Polotovar: @50 — 144 CSN 42 5551

Hmotnost polotovaru: 2,219 kg

Vykres: BP - 02

C. | Nazev stroje, Popis operace [mm] Nastroje,
0. tridici ¢islo pripravky
Pasova pila g,
01 | ARG 26% H | Rezat kruhovou ty¢ na délku 144=0,5. Pilovy pas:
Maxtech 420
05964
Kontrolni . . Posuvné méfitko:
02 misto Kontrolovat délku polotovaru 144+0,5. Cetnost 10%. 500-182-30
Upnout polotovar do univerzalniho sklic¢idla. Hrubovaci niz:
Soustruh Zarovnat ¢elo na délku 142+0,5. DCLNR 2525M12
03 MASTURN | Navrtat stiedici dulek ISO 6411 — A2/4,25. Dokonc¢ovaci nuz:
550i CNC | Otocit, preupnout. DVJINR 2020K16
34428 Zarovnat Celo na délku 140+0,5. Stiedici vrtak:
Navrtat stiedici dalek ISO 6411 — A2/4,25. A2 CSN 221110
04 K?T?itsrtoolm Kontrolovat délku polotovaru 140+0,5. Cetnost 10%. POSS%VS]_ igﬁg&ko'
Upnout, pfisunout oto¢ny hrot.
Hrubovat @50 na @41,3+0,3 v délce 90,5+0,3. Hrubovaci niz:
Hrubovat @50 na @46,3+0,3 v délce 25,5+0,2. DCLNR 2525M12
Hrubovat @41,3+0,3 na @36+0,3 v délce 57+0,3.
Srazit hranu 1 x 45°. Dokoncovaci nis:
Soustruh Dokon¢it @36+0,3 na @35k6 na délce 58+0,3, R2,5a Ra 1,6. DVINR 2020K16.'
05 MASTURN | Srazit hranu 4 na 20°. '
550i CNC | Dokon¢it @41,3+0,3 na @40,3+0,1 v délce 32 aRa 1,6.
34428 Dokoncit ¢elni plochu o 0,5 z @40,3%0,1 na 346,3+0,3 a Ra
1,6.
Srazit hranu 1 x 45°. Oto¢ny hrot:
Dokongit @46,3+0,3 na @45,3+0,1 na délce 26+0,2aRa1,6. | MK4 CSN 243324
Dokongéit ¢elni plochu 0 0,5 z §45,3+0,1 na @50 a Ra 1,6.
Soustruzit zapich D2,2x0,3 a 2x G2,5x0,3.
Tienovy
mikrometr:
tenky 25-50
Kontrolni Kontrolovat @35k6 a Ra 1,6; @40,3+0,1; @45,3+0,1. <
06 misto Cetnost 20% Drsnomér:
’ INSIZE ISR-C002
Posuvné méfitko:
500-182-30
Hrubovaci niz:
DCLNR 2525M12
Upnout do univerzalniho skli¢idla za @40,3+0,1. Z druhé strany
Soustruh piisunout oto¢ny hrot. ] - —
MASTURN Hrubovat @50 na @41,3+0,3 v délce 17,5+0,2. Dokon¢ovaci niz:
07 5501 CNC Srazit hranu 1x45°. DVINR 2020K16
34428 Dokon¢it @41,3+0,3 na @40,3+0,1 na délce 18+0,2 aRa 1,6.
Dokonc¢it ¢elni plochu o 0,5 z @40,3+0,1 na @50 a Ra 1,6.
Soustruzit zapich G2,5x0,3. Otoény hrot:
MK4 CSN 243324
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Technologicky postup vyroby hnaného hiidele

Technologicky postup

List: 02/02

Soucast: Hnany hiidel

Hmotnost soucasti: 1,334 kg

Material: 11 500

Polotovar: @50 — 144 CSN 42 5551

Hmotnost polotovaru: 2,219 kg

Vykres: BP - 02

C. | Nazev stroje, .
0. | tHdici &islo Popis operace [mm] | Nastroje, ptipravky
Obrébici | Upnout do univerzélniho sklicidla (dalici pHstrof) za @40,3+0,1, | Hirubovaci fréza
. o . 05E3S50-15A05
centrum z druhé strany pfisunout otocny hrot. SUMA
08 | MAS MCV | Hrubovat drazku pro pero 9 v délce 45+0,3 na hloubku
750 30,3_0,. Dokoncovaci fréza:
35235 Dokongit drazku pro pero 10P9 v délce 46 *%>. 04E6R50-11A06
KIVA
09 Kontrolni | Kontrolovat hloubku drazky 30,3_9 , , sitku 10P9, délku Posuvné méfitko:
misto 46 *%°. Cetnost 10%. 500-182-30
Brousici kotou¢:
Hrotova Upnout mezi hroty, pfiSroubovat unaseé¢ na @35k6, chranit. T1250x25x76
bruska | Brousit @40,3+0,1 na @40k6 v délce 18+0,2 a Ra 0,8. 99BA46L8V40
10 | univerzalni | Brousit @45,310,1 na @45s6 v délce 26+0,2 a Ra 0,8. Oto¢ny hrot:
BUA 20 Brousit @40,3+0,1 na @40h9 v délce 10,8+0,2 a Ra 0,8. MK4 CSN 243324
05512 Brousit @40,3+0,1 na @40k6 v delce 16+0,2 a Ra 0,8. Unéageci srdce:
@32 - 40 mm
Tienovy mikrometr:
K .| Kontrolovat @40k6 a Ra 0,8; @40h9 a Ra 0,8; @40k6 a Ra 0,8, tenky 25-50
ontrolni _
11 misto @456 aRa 0,8. Drsnomér:
Cetnost 20%. :
etnost 20% INSIZE ISR-C002
12 Odjehlit ostré hrany, odmastit, konzervovat, balit.
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Technologicky postup vyroby ozubeného kola

Technologicky postup

List: 01/02

Soucast: Ozubené kolo

Hmotnost soucasti: 3,220 kg

Material: 12 010

Polotovar: @170 — 27 CSN 42 5551

Hmotnost polotovaru: 4,811 kg

Vykres: BP - 03

C. | Nazev stroje, Popis operace [mm] Nastroje,
0. tridici ¢islo pripravky
Pasova pila g,
01 | ARG 260 H | Rezat kruhovou ty¢ na délku 27+0.5. Pilovy pas:
Maxtech 420
05964
02 K?T?ggm Kontrolovat délku polotovaru 27+0,5. Cetnost 10%. POSS%V(?_ elén;:gléko.
Hrubovaci ntuz:
DCLNR 2525M12
Upnout polotovar do univerzalniho skli¢idla za @170 na délce Dokonéovaci niiz:
12. DVJINR 2020K16
Zarovnat Celo (hrubovat) na délku 2,5,4i0,2. Stredici vrtak
Hrubovat @170 na @158,5+0,2 v délce 13£0,2. A2 CSN 221110
Dokon¢it @158,5+0,2 na @157,5h9 v délce 13+0,2 a Ra 3,2.
Soustruh o venr 5 v
MASTURN Srazit vné&jsi hranu 1x4§ . Vnitini hrub. ntiz:
03 . Zarovnat ¢elo (dokoncit) na délku 25+0,2 a Ra 1,6. S25T PCLNR12
550i CNC Y 1 1o
34428 Navrtat stiedici dilek do hloubky 3. Vnitini dokon
Vrtat prichozi diru 10 skrz vse (25). . ’
Vyvrtat prichozi diru 25 skrz vse. $20S IIDIEZI;NR 09
Hrubovat diru @25 na @43,7+0,3 skrz vse. .
Dokong¢it diru @43,7+0,3 na @44,7+0,1 skrz vse a Ra 1,6. _Vrtak:
Srazit vnitini hranu 1x45°. 10 CSN 221140
Vrtak:
25 CSN 221140
Posuvné méfitko
04 Kontrolni | Kontrolovat délku 25+0,2; @157,5h9 a Ra 1,6; 244,7+0,1. 500-182-30
misto Cetnost 10%. <
Drsnomér:
INSIZE ISR-C002
Upnout polotovar do univerzalniho skli¢idla za @170 v délce
12. Hrubovaci nuz:
Soustruh Zarovnat Celo (hrubovat) na délku 23,4+0,2. DCLNR 2525M12
05 MASTURN | Hrubovat @170 na ©158,5+0,2 v délce 13+0,2.
550i CNC | Srazit vnéjsi hranu 1x45°.
34428 Dokon¢it ©158,5+0,2 na ©157,5h9 v délce 13+0,2 a Ra 3,2. Dokoncovaci niz:
Zarovnat &elo (dokon¢it) na délku 23+0,2 a Ra 1,6. DVINR 2020K16
Srazit vnitini hranu 1x45°.
Posuvné méfitko:
os | Kontrolni | Kontrolovat @157,5h9 a Ra 1,6, délku 23+0,2. 500-182-30
misto Cetnost 10%. D .
rsnomer:
INSIZE ISR-C002
Bruska na ) L . . Brousici kotou¢:
07 | diry BDA 40 Upnot_lt d9 univerzalniho skli¢idla za ®,157,5h9, chranit. T5 32x32x10-
05571 Brousit diru @44,7+0,1 na @45H7 na délce 21 a Ra 0,8. 20x16

99BA46K9V40




Priloha 8 (2/2)

Technologicky postup vyroby ozubeného kola

Technologicky postup

List: 02/02

Soucast: Ozubené kolo

Hmotnost soucasti: 3,220 kg

Material: 12 010

Polotovar: @170 — 27 CSN 42 5551

Hmotnost polotovaru: 4,811 kg

Vykres: BP - 03

C. | Nazev stroje, . T
0. | tidici éislo Popis operace [mm] | Nastroje, ptipravky
Dutinovy mikrometr:
08 Kontrolni | Kontrolovat rozmér @45H7 a Ra 0,8. 25-50mm
misto Cetnost 20%. Drsnomér:
INSIZE ISR-C002
Obrébsc | UPnout za upinaci trn s matici (za diru @45H7) do Kotoucova fréza:
ce univerzalniho sklic¢idla (délici pfistroj). Z druhé strany pfirazit CSN 22 2510
centrum . °¢
09 | MAS MCy | otocny hrot. m2.5x20° &7
750 Hrubovat zubovou mezeru na @146,15 na délce 23. Upinaci trn s matici
35235 Pootocit 0 5,9° a frézovat dal$i zubovou mezeru az po Oto¢ny hrot:
vyfrézovani 61 zubu. MK4 CSN 243324
Kontrolni | Kontrolovat rozmér mé&fenim pies 8 zubl: 59,928. Mlkrometr na}
10 misto Cetnost 30% ozubena kola:
o (KCZ 7053)
11 Kalirna Cementovat ozubeni do hloubky 0,8+0,1 a povrchove kalit na
HRC 48_9.
Otocny hrot:
Bruskana | Upnout za upinaci trn samosvorny (za diru 45H7) do MK4 CSN 243324
ozubeni univerzalniho skli¢idla, z druhé strany pfisunout otoény hrot. Upinaci trn:
12 Oerlikon Brousit kazdy bok ozubeni o 0,015 na délce 23 a Ra 1,6. @45 CSN 243350
OPAL 800 | Pootocit o 5,9° a brousit dalsi bok ozubeni az po obrouseni 61 Tvarovy BK
35823 zubu. m2,5-61z-20°-
99BA46KIV
Kontrolni . = o Drsnomer:
13 misto Kontrolovat boky ozubeni Ra 1,6. Cetnost 20%. INSIZE ISR-C002
14 Odjehlit ostré hrany, odmastit, konzervovat, balit.




Priloha 9

Vyrobni navodka ¢. 1.1

Vyrobni navodka

Soudast: Pastorek

Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428

Cislo operace: 03

3
N
L

%%._

/1
/2

(4

___W_

JJBEEEE [m.rchin-l] [minn'l] [mfm] [n?%] [mLm] [rfi}sn] MR
Zarovnavani 190 | 12603000 | 030 | 2 26 | 0085 1
Navrtavani 13 1140 005 | 1 6 0,105 2
Zarovnavani 190 | 12603000 | 030 | 2 26 | 0035 1
Navrtavani 13 1140 0,05 1 6 0,105 2
S 0,280

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR

2 - Stedici vrtak A2 CSN 221110

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 2.4.2020




Priloha 10
Vyrobni navodka ¢. 1.2

Vyrobni navodka

Soucast: Pastorek Stroj: Soustruh I\:;IQSZEURN 5501 CNC Cislo operace: 05

(CELISTI) /3/&' //] /2
/a4
N

N
N \% /5
—
Ve N f 3 L tas
- - p 7 -
Operace i [m-'le [min] [rr]lm [mm] [rr]lm [min] Nastroj
Hrubovani 1 190 1260 0,35 5,40 80 0,182 1
Hrubovani 2 190 1360 0,35 5,45 80 0,168 1
Hrubovani 3 190 1260 0,40 4,50 4 0,008 1
Hrubovani 4 190 1340 0,40 4,50 4 0,007 1
Hrubovani 5 190 2 300 0,50 2,70 51 0,044 1
Dokoncovani 6 260 | 1720-3000 | 0,20 0,50 96 0,198 2
pX 0,607

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR
2 - Dokonc¢ovaci niz DVINR 2020K16 s VBD VNMG 160408-PF

Navrhl: Jakubec Thomas Datum: 2.4.2020




Priloha 11

Vyrobni ndvodka €. 1.3

Vyrobni navodka

Soudast: Pastorek

Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428

Cislo operace: 07

N ANEAN
AN S
. = -
i - - r -
J L
/ - |y =
NN =X
Ve n f dp L tas , .
IPEIRIEE [mmint | [minY] m] | [mm] | [mm] | [min] | Nestol
Hrubovani 190 1260 0,50 2,25 45 0,072 1
Hrubovani 190 1390 025 | 6,75 19 0,055 1
Hrubovani 190 2020 055 | 1,80 17 0,016 1
Dokon&ovéni 260 | 1720-3000 | 0,20 | 0,50 53 0,110 2
3 0,253

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR

2 - Dokoncovaci niz DVINR 2020K16 s VBD VNMG 160408-PF

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 2.4.2020




Priloha 12
Vyrobni navodka ¢. 1.4

Vyrobni navodka

Soucast: Pastorek Stroj: Obrabéci centrum MAS MCV 750, 35235

Cislo operace: 09

1
- Vc n f ap L tAS 7 -
SRl VU momin?] | [minY] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] ACEHE]
Hrubovani | 1 20 100 06 | 5675 49 0,816 1
Y pro 1 zub 0,816
X pro 15 zubt 12,240

1 — Kotou¢ova modulova fréza CSN 22 2510 m2.5x20° &2

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 23.4.2020




Priloha 13
Vyrobni ndvodka €. 1.5

Vyrobni navodka

Soucast: Pastorek Stroj: Vertikalni obrabéci centrum MCV 750 Cislo operace: 11

1

—
_
- Ve n f ap de L tAS 4 g
Operace | 1| o mind] | [min] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [min] | Nestrol
Hrubovani | 1| 80 5006 | 0,09 |2x175| 50a0,6 | 2x70 | 0,305 1
DokoncCovani | 2 80 6 369 0,15 0 0,2 74 0,077 2
> 0,382

1 — Hrubovaci fréza 05E3S50-15A05 SUMA
2 — Dokoncovaci fréza 04E6R50-11A06 KIVA

Navrhl: Jakubec Thomas Datum: 3.4.2020




Priloha 14
Vyrobni navodka €. 1.6

Vyrobni navodka

Soucast: Pastorek Stroj: Bruska na ozubeni Oerlikon OPAL 800, 35823

Cislo operace: 14

0

——

eI U et | min [mfm] ] [mLm] [r:fiim] NS
Dokondovéni | 1 | 35 | 4450 | 025 | 003 59 | 0,053 1
Y pro 1 zub 0,265
Y pro 15 zubi 0,796

1 — Tvarovy brousici kotou¢ m2,5-15z-20°-99BA46K9V

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 5.5.2020




Priloha

15

Vyrobni navodka ¢. 1.7

Vyrobni navodka

Soucast: Pastorek

Stroj: Hrotova bruska univerzalni BUA 20, 05512

Cislo operace: 15

4 p — , 3 A2 7 : —
- L
= — ——
pEEEE | [m.mn-l] [m\.lg-l] [m?ﬁ-l] [mfm] [n??n] [mLm] [r:fisr'n] )
Hrubovéani | 1| 15 25 | 190 | 100 | 8x0030 | 8x17 | 0071 | 1
Hrubovéani | 2 | 15 25 | 190 | 100 | 8x0030 | 8x14 | 0059 | 1
Hrubovéani | 3 | 15 25 | 190 | 100 | 8x0030 | 8x15 | 0063 | 1
Dokoncovéni | 4 | 10 30 | 130 | 75 | 12x0005 | 12x17 | 0210 | 1
Dokondovéni | 5 | 10 30 | 130 | 75 | 12x0005 | 12x14 | 0172 | 1
Dokongovéni | 6 | 10 30 | 130 | 75 | 12x0005 | 12x15 | 0184 | 1

)y

0,759

1 — Brousici kotou¢ T1 250x25x76 99BA46L8V40

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 3.4.2020




Priloha 16

Vyrobni navodka ¢. 2.1

Vyrobni navodka

Soucast: Hnany hridel

Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428

Cislo operace: 03

3
N
L

(4

%%._

___W_

/1
/2

JpEEgE | [m.r\rlfin'l] [m inn-l] [mfm] [n??n] [mLm] [rz\isn] MR
Zarovnavani | 1| 190 | 1210-3000| 030 | 2 27 | 0044 1
Navrtavéni | 2 15 2380 | 005 1 6 0,051 2
Zarovnavéni | 3 | 190 | 1210.3000| 030 | 2 27 | 0044 1
Navrtavani | 4 15 2 380 0,05 1 6 0,051 2
S 0,190

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR

2 - Stedici vrtak A2 CSN 221110

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 11.4.2020




Priloha 17
Vyrobni navodka €. 2.2

Vyrobni navodka

Soucast: Hnany hiidel Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428

Cislo operace: 05

S

o XY / /s
== < NANAFANAVAN
> AN AN AN
I //

Operace | i | [ e [minn'l] [mfm] [n?ﬁw] [mLm] [rfi}sn] NEBITE)
Hrubovani 1 190 1210 0,40 4,3 92 0,190 1
Hrubovani 2 190 1210 0,55 1,8 27 0,041 1
Hrubovéni | 3 | 190 1460 | 045 | 27 58 0,088 1

Dokonovéni | 4 | 260 | 16502210 | 020 | 05 126 | 0319 2
> 0,638

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR

2 - Dokoncovaci niz DVINR 2020K16 s VBD VNMG 160408-PF

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 11.4.2020




Priloha 18
Vyrobni ndvodka €. 2.3

Vyrobni navodka

Soucast: Hnany hiidel Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428 Cislo operace: 07

L 777

~

’_IZ

.

Operace | i | ot | pmin [mfm] il [mLm] [rtnAiil] MR
Hrubovani | 1| 190 1210 04 | 43 19 | 0039 1
Dokoncovani | 2 | 260 | 16502070 | 02 | 05 25 | 0062 2
> 0,101

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR

2 - Dokoncovaci niiz DVINR 2020K16 s VBD VNMG 160408-PF

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 11.4.2020




Priloha 19
Vyrobni navodka ¢. 2.4

Vyrobni navodka

Soucast: Hnany hiidel Stroj: Obrabéci centrum MAS MCV 750, 35235 Cislo operace: 08

IR
< .
4

. Ve n f ap ae L tas L
Operace | 1 oy mind] | [mind] | [mm] | om] | pom] | pom] | [minyg | NESUO)
Hrubovani | 1| 80 5006 | 009 | 2x235|5a46 | 4x41 | 0,358 1
Dokoncovani | 2| 80 6369 | 015 | O 02 | 94 | 0098 1

> 0,456

1 — Hrubovaci fréza 05E3S50-15A05 SUMA
2 — Dokoncovaci fréza 04E6R50-11A06 KIVA

Navrhl: Jakubec Thomas Datum: 12.4.2020




Priloha 20
Vyrobni ndvodka €. 2.5

Vyrobni navodka

Soucast: Hnany hiidel Stroj: Hrotova bruska univerzalni BUA 20, 05512 Cislo operace: 10

5 , 6 8 L3 1
R VA ]
( N\
\\ J
: “ _IE {

QB [m.mn-l] [m\.lg-l] [m inn-l] [mfm] [n?rn] [mLm] [r;AiSn] Nastroj
Hrubovani | 1| 20 28 | 160 | 100 | 8x0030 | 8x20 | 0100 | 1
Hrubovani | 2 | 20 28 | 140 | 100 | 8x0030 | 8x28 | 0140 | 1
Hrubovéni | 3 | 20 28 | 160 | 100 | 8x0030 | 8x12 | 0060 | 1
Hrubovani | 4 | 20 28 | 160 | 100 | 8x0030 | 8x18 | 0090 | 1

Dokoncovani | 5 | 15 35 | 120 | 75 | 12x0,005 | 12x20 | 0,266 | 1
Dokoncovéni | 6 | 15 35 | 100 | 75 | 12x0005 | 12x28 | 0374 | 1
Dokoncovéni | 7 | 15 35 | 120 | 75 | 12x0,005 | 12x12 | 0,160 | 1
Dokoncovani | 8 | 15 35 | 120 | 75 | 12x0,005 | 12x18 | 0240 | 1
> 1,430

1 — Brousici kotou¢ T1 250x25x76 99BA461.8V40

Navrhl: Jakubec Thomas Datum: 12.4.2020




Priloha 21
Vyrobni navodka ¢. 3.1

Vyrobni ndvodka

Soucast: Ozubené kolo

Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428

Cislo operace: 03

DA

OpEEE i [m.r\r/1cin'1] [m?n'l] [mfm] [n??n] [mLm] [rtnAi;] Mg
Hrubovéni | 1 | 190 | 360-3000 | 0,50 1,60 83 0245 | 1
Hrubovani 2 190 360 0,30 5,75 14 0,129 1

Dokondovéni | 3 | 260 520 0,20 0,50 14 0135 | 2
Dokondovani | 4 | 260 | 520-3000 | 0,20 0,40 83 0447 | 2
Navrtavéni | 5 | 15 2380 0,05 1,00 3 002 | 3
Virtani 6| 20 920 0,13 5,00 28 0235 | 4
Vyvrtavani 7 24 300 0,34 7,50 28 0,275 5
Hrubovéani | 8 | 190 |2400a1730| 040 | 500a4,35 2% 26 0030 | 6
Dokondovéni | 9 | 260 1890 0,20 0,50 25 0,066 | 7

> 1,588

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR
2 - Dokoncovaci niz DVINR 2020K16 s VBD VNMG 160408-PF

3
4
5

— Stitedici vrtak A2 CSN 221110
- Vrtak 10 CSN 221140
- Vrtak 25 CSN 221140

6 — Vnitini hrubovaci nuz S25T PCLNR12 s CNMG 120412-PR
7 - Vnitini dokonc¢ovaci nuz S20S PCLNR09 s CNMG 090308-PF

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 12.4.2020




Priloha 22

Vyrobni navodka ¢. 3.2

Vyrobni navodka

Souéast: Ozubené kolo

Stroj: Soustruh MASTURN 550i CNC 34428

Cislo operace: 05

3
-
(.

N |

rd

& i = ra

i

\\\\\\\\\;”E:'\'

2

N

QLSS i | min] [mfm] (o] [mLm] [rz\iil] MBI
Hrubovéni 190 | 360-3000 | 05 | 1,60 65 | 0,230 1
Hrubovani 190 360 0,3 5,75 14 0,129 1

Dokongovani 260 520 02 | 050 14 | 0135 2
Dokongovani 260 | 5203000 | 02 | 0,40 88 | 0447 2
0,941

1 - Hrubovaci niz DCLNR 2525M12 s VBD CNMG 120412-PR
2 - Dokoncovaci niz DVINR 2020K16 s VBD VNMG 160408-PF

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 13.4.2020




Priloha 23
Vyrobni navodka ¢. 3.3

Vyrobni navodka

Soudast: Ozubené kolo

Bruska na diry BDA 40, 05571 Cislo operace: 07

2
. Vi Ve n f ap L tas e
OIFEIEES " omminy | [ms? | min?] | [mm] | [mm] mm] | [min] | N&STO
Hrubovani | 1 30 25 210 | 160 | 8x0030 | 8x25 | 0,059 | 1
Dokonovéni | 2 25 30 170 | 12,0 | 12x0,005 | 12x25 | 0,148 | 1

X

0,207

1 — Brousici kotou¢ T5 32x32x10-20x16 99BA46K9V40

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 13.4.2020




Priloha 24
Vyrobni navodka ¢. 3.4

Vyrobni navodka

Soucast: Ozubené kolo Stroj: Obrabéci centrum MAS MCV 750, 35235

Cislo operace: 09

s
1

=
E
=
=]
o
Matice
Upinaci Trn
!_o-""
: Ve n f dp L tas 2 q
Bt Vo mminy | miny | pom] | pom] | pom] | pming | NSt
Hrubovani 1 25 130 0,6 5,675 47 0,603 1
X pro 1 zub 0,603
X pro 61 zubt 36,783

1 — Kotoucova modulova fréza CSN 22 2510 m2.5x20° &7

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 13.4.2020




Priloha 25
Vyrobni navodka ¢. 3.5

Vyrobni navodka

Soudast: Ozubené kolo | Stroj: Bruska na ozubeni Oerlikon OPAL 800, 35823

Cislo operace: 12

Upinaci trn
samosvorny
N
é V.
|
|
. Ve n f ap L tas S
QPRI "I [ms1 | [minY] | [mm] | [mm] [mm] [min] | 'Nastrol
Dokoncéovani 1 37 4700 | 0,25 0,03 57 0,046 1
Y pro 1 zub 0,046
Y pro 61 zubil 2,806

1 — Tvarovy brousici kotou¢ m2,5-61z-20°-99BA46K9V

Navrhl: Jakubec Thomas

Datum: 5.5.2020




Priloha 26
Koeficient obrobitelnosti VBD ze SK [3]

Vypracoval: Stud. skupina:

(02) SoustruZeni | Datam:

V elaboritu uvedte:
- nacrt obrabénych souddsti, popis materidlu obrobku a nastroji
- vypodet Feznych podminek a strojniho Zasu
- yypodet hodnoty posuvu, kterd je dand max. pripustnou drsnosti povrchu
« yyhodnoceni vwpoltenych a prakticky ovérenych Feznveh podminek (zdvér)

Piriklad 1
Vypoltéte Fezné podminky a strojni fas pro obrabéni zdwitu dle obr. 1, pro obrabéni oceli 11 600 (14b) a
formulujte zdvéry vyplivajicl z daného vwpodtu:

a) pro ndstroj z RO [katalog Soustruhy 3, str. 102) - zdvitow nid# = rychlofeznd oceli CSN 22 3312 - 13
(Ervanlivast T = 30 min, otupeni hbetu v oblasti $pidky node VB = 0.2 - 0,6 mm),

1,5%45

15245

@24
ai7
M20n1, 5-Bg

3o

el

Obr. 1 Souddst se zdvitem.

b) pro mdstroj ze SK (katalog Soustruhy 3, str. 103) - zdvitowy nid 5 destickou ze slinutého karbidu P20
(trvandivast T = 30 min, otupeni hfbetu v oblasti 5picky node VB = 0.2 - 0,4 mm .

Pro vypodet pouijte Pezné podminky uvedend v tab. 1 a stanovte koeficient kinetické obrobitelnosti
materdlu keo dle tab. 2.

Tah. 1 Tabulka feznjch podminek.

Rezné podminky Hrubovini | Dokonéovdni | Hrubovéni | Dokondovini

(RO) (RO) (SK] (sk) | lednotka
Reznd rychlost fvg) 10 15 a0 100 m.min?
Podet tiisek (i) 5 s 5 3 -
Pozuv {f) 1.5 foitiit
Diélka ndbéhu (Ip) 3 LT
Délka pFebéhu (Tn) 3 mim

Tah. 2 Stanoveni koeficientu ohrobitelnosti zohledfiujici hodnotu kinetické obrobitelnosti materialu
Obrobitelnost |Bb 9k 1wb [1ib J1zb J13p J14b J15b [16b
kver [RO) 032 040 0,50 0,63 0,80 1

|Itu1 [SK)[ 040 0.50 0,63 0.80 1




