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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na navrh technologie vyroby a volbé strojli a nastroji k dosazeni
pozadované presnosti dle vykresové dokumentace. Béhem ndvrhu moznosti vyroby byly
popsany vyhody a nevyhody variant obrabéni ozubeni. V teoretické casti byly popsany
technologie navrzenych operaci jako je soustruzeni, frézovani ozubeni odvalovacim zptsobem,
Sevingovani a brouSeni. V praktické Casti je popsana samotnid vyroba na vSech Sestnacti
operacich, které¢ byly zapottebi k vyrob¢ soucasti. Ke kazdé strojni operaci byly vytvotreny
navodky a tabulky métenych rozméri. V ekonomickém zhodnoceni jsou shrnuty materidlové
naklady, strojni i piipravné Casy v zavislosti na velikosti vyrobni davky.

Kli¢ova slova
technologicky postup, obrabéni, ozubeni, Sevingovani, brouseni

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the design of production technology and the choice of
machines and tools to achieve the required accuracy according to the drawing documentation.
During the design of production options, the advantages and disadvantages of gear machining
variants were described. In the theoretical part, the technologies of the proposed operations
were described, such as turning, milling of gears in a rolling method, shaving and grinding. In
the practical part, the production itself is described in all sixteen operations that were needed to
produce the part. Instructions and tables of measured dimensions were created for each machine
operation. The economic evaluation summarizes material costs, machine and preparation times
depending on the size of the production batch.

Keywords
technological process, machining, toothing, shaving, grinding
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UVOD

Ve strojirenské vyrobé je kladen velky diraz na snizovani nakladl, zvySovani kvality,
produktivity a bezpecnosti prace. Obrabéni na CNC strojich patfi mezi nejvice rozsifené.
Postupnym rozvojem primyslu, zejména v oblasti strojirenstvi, se obrabéci stroje posunuly
vyrazn¢ vpred. Pivodné ru¢né ovladané stroje se stali pln¢ automatickymi, kde nemusi lidska
ruka zasahnout, béhem procesu vyroby, mimo sefizeni stroje a upnuti soucasti. Prace na nich je
o mnoho rychlejsi a presnéjsi, a tedy 1 kvalitnéj$i. Vyvojem téchto pln¢ automatickych stroji
se sice vyroba vyrazn¢ zjednodusila, ale navrh spravného technologického postupu zistal stejné
dalezity. Ackoliv vliv lidského faktoru na proces obrabéni postupné klesd z divodu
automatizace, je i presto nezbytné pln¢€ vyuzivat potencial stoje 1 operatort, kteti s nimi pracuji.
Spravna volba technologie a feznych podminek pii obrabéni je klicova pro dosazeni
optimalnich vyrobnich nakladd a kvality hotového vyrobku (obr. 1). Proto je dulezité pii
ptipravé vyroby peclivé zvazit vyber obrabécich strojli, néstroji a materiall, a také zvolit
spravnou metodu obrabéni a stanovit vhodné fezné podminky s ohledem na pozadované
vlastnosti hotového vyrobku a obrobitelnost materialu. Pfi hrubovani je kladen diraz na velky
praci nacisto se naopak voli mensi hloubky zabéru a hodnoty posuvu, a fezna rychlost byva
vyssi, aby se dosahlo poZzadované drsnosti obrabénych ploch a pfesnosti rozméra.

Technologicky postup je velmi dilezity dokument pro vyrobu, protoZe stanovuje postup a
postupy pro vyrobu konkrétniho vyrobku. Je tedy kli¢ové, aby byl spravné vytvoien a
obsahoval vSechny potiebné informace. Vzhledem k tomu, Ze se vychazi z konstrukéni
dokumentace, je diilezité, aby byla tato dokumentace kvalitni a pfesna. Je také dilezité, aby byl
technologicky postup upravovan a aktualizovdn v zavislosti na zménach v konstrukéni
dokumentaci, vyrobnich postupech nebo materidlech. To znamend, Ze je nutné zajistit
pravidelnou revizi technologického postupu a jeho aktualizaci, aby byl stale platny a G¢inny.
Kromé toho je dulezité, aby byli pracovnici, ktefi se podileji na vyrobé, fadné vyskoleni a
obeznameni s technologickym postupem a s jeho pozadavky. To zaruci, Ze se vyroba bude
provadét spravné a bezpecné a ze vysledny vyrobek bude kvalitni a splni pozadavky zédkaznika.

Obr. 1 Obrobené ozubené kolo.
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1 POPIS VYRABENE SOUCASTI

Hlavni ¢asti této diplomové prace je navrh technologie vyroby soucasti Kolo vyvodu, dle
pfedepsané vykresové dokumentace viz Vykres 1. Technologicky postup je vypracovan
obecné, na univerzalnich strojich, s pouzitim co nejvétsiho mozného poctu normalizovaného
natadi. Prvni ¢ast této prace pfedstavuje zdkladni informace vybrané soucasti a mozné zptsoby
vyroby, s hlavnim zaméfenim na tfiskové obrabéni.

1.1 Technologi¢nost konstrukce

Soucast (obr. 2) neobsahuje zadna tvarové slozitda mista. Osazeni za drazkovanim bude
vyrobeno zapichovanim. Obrobitelnost materidlu dovoluje pouZziti konvencnich obrabécich
stroju. Otvor @ 40 H7 ma byt vyhotoven s nizkym pozadavkem na primérnou aritmetickou
uchylku profilu Ra 1,6. Jelikoz souc¢ast projde tepelnym zpracovanim, tento otvor se musi
dokoncit tvrdym soustruzenim, nebo brouSenim. Stejnych hodnot aritmetické tichylky profilu
maji dosdhnout cela soucasti a boky zubll. Soucast neobsahuje Zddné geometrické tolerance. Z
hlediska technologické naro¢nosti se soucast fadi mezi stfedné narocné.

m=2.5
z=26
0=30°

0 69.4 hl

m=4
7=48 .
a=20° et ©201.1 h11

Obr. 2 Zadana soucast.

Material soucasti

Dle vykresové dokumentace, viz Pfiloha 1, bude pro vyrobu ozubeného kola pouzity material
dle EN 10084 s oznacenim 16MnCr5 (tab. 1). Tento material je uslechtila konstrukéni mangan-
chromové ocel k cementovani. Ocel je dobie tvafitelnd za tepla, po zihdni na mékko 1 za
studena, je dobfe obrobitelna a svafitelna. SloZeni této oceli a jeji vlastnosti jsou uvedeny
v tabulkach 2 a 3. [1]

Tab.1 Normy vybraného materialu [1].

Norma DIN CSN EN

Oznacéeni materialu 16MnCr5 14 220 16MnCr5

10
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Tab.2 Slozeni oceli dle chemickych prvka [hm %] [2].

C Mn Si Cr P max. S max.
0,14 -0,19 1,10-1,4 0,17-0,37 0,8-1,1 0,035 0,035
Tab.3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti [3].
Vlastnost Jednotky Hodnota
Mez pevnosti [MPa] 690-880
Mez Kluzu [MPa] min. 588
Taznost [%] 10
Hustota [kg-m?] 7850
Tepelny soudinitel roztaznosti [KY 11-10°
Tvrdost [HB] min. 152

Obrobitelnost materialu

Obrobitelnost materialu je velmi dulezitym faktorem v primyslové vyrob&. Miuze ovlivnit
vyslednou kvalitu vyrobku, efektivitu vyrobniho procesu, spotfebu energic a naklady na
vyrobu. Casto se pouzivaji riizné testy na posouzeni obrobitelnosti materialu, jako jsou testy
tvrdosti, testy proti otéru a testy pfi fezani. Tyto testy pomahaji inZzenyriim a vyrobciim vybrat
spravné nastroje a fezné podminky pro nejlepsi vysledky a minimalizaci opotfebeni néstroju.
Existuje mnoho faktort, které ovliviiuji obrobitelnost materialu. [4]
Faktory nejvice ovlivitujici obrobitelnost [4]:

e chemické a fyzikalni vlastnosti materidlu

e mikrostruktura materialu

e vyroba a tepelné zpracovani

e metoda obrabéni

e geometrie nastroje
Obrobitelnost materialu je zasadni pro efektivni a kvalitni obrabéni a vlivy na ni jsou
komplexni, jeji rozdéleni do skupin je uvedeno na obrazku 3. Celkové a prepoctené veliCiny
pouzivané pfi testovani obrobitelnosti pomahaji posoudit sily a momenty ptisobici pfi fezani a
posuvu materidlu, coz je klicové pro spravnou volbu nastroje a nastaveni stroje. Jsou to celkové
fezné sily Fj [N], které se skladaji z Fci [N] - fezné sily, Feni [N] — kolmé tfezné sily, Fri [N] —
posuvové sily a Fmi [N] — kolmé posuvové sily. Velikost teploty v misté fezani a potiebna
energie jsou dilezité pfi hodnoceni tepelného namahani materialu. Kvalita povrchu a druh
vytvafeni a déleni tfisky jsou také dulezité faktory pii hodnoceni obrobitelnosti materialu. [4]

H  Tvrdé materily

(

<— LiﬁlD Super slitiny

Nezelezné kovy _
N Nekovy M  Nerezové oceli

Obr. 3 Déleni materialt dle obrobitelnosti [4].

11
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1.2 Moznosti vyroby

Prvni operaci pii vyrob¢ soucasti je volba polotovaru, coz v piipad¢ materialu 16MnCr5
EN 10084 mtize byt bud’ pfifez z ty¢e kruhové valcované, priméru 210 mm, nebo
vykovek. Ve varianté pfiftezu vznikd vice odpadu a strojni Cas je vySsi, ale cena
polotovaru byva zpravidla levnéjsi. Pfi vétSich vyrobnich davkach se ale uspofené
naklady ptiklani k varianté vykovku.
Druha operace je soustruzeni vnéjSich a vnitinich rota¢nich ploch z jedné a z druhé
strany.
Tteti operace hrubovani ozubeni. Ozubeni Ize vyrabét:

o délicim zpisobem,

o o0dvalovacim zptsobem frézovanim odvalovaci frézou, nebo obrazenim.
Ctvrtd operace obrazeni evolventniho drazkovani snaslednym odma$ténim a
odstranénim ostfin.
Paté operace zeSikmeni zubli drazkovani a jejich nésledné striskovani.
Dokoncovaci operace ozubeni miiZze byt provedena brousenim, lapovanim nebo
Sevingovanim. Dokoncovani brousenim a lapovanim se provadi az po tepelném
zpracovani, Sevingovani jeSt¢ za mékka. Vykres jiz tikd, ze ma byt dokonceni
provedeno Sevingovanim.
Tepelné zpracovani, piesnéji cementovat do hloubky 0,6 az 0,8 mm a kalit na hodnotu
58-62 HRC.
Brouseni vnitiniho otvoru 40 H7 a brouseni obou el soucasti. Nasledné odmasténi,
kontrola a pfipadna regulace brouSenim pro kola, kterd nebudou vyhovovat vykresové
dokumentaci.

Posouzeni variant obrabéni ozubeni:

frézovani kotoucovou frézou délicim zptusobem,
o vyhody: jednoduchost nastroje, potizovaci cena,
o mnevyhody: malé piesnost, pouzitelnost pro ozubeni do rychlosti 5 m - s,
frézovani stopkovou frézou délicim zpiisobem,
o vyhody: jednoduchost néstroje, pofizovaci cena,
o nevyhody: mald pfesnost, pouzitelnost pro ozubeni do rychlosti 5 m - s7,
nastroj nachylny na ohyb, dlouhé vyrobni ¢asy,
frézovani odvalovaci frézou,
o vyhody: nastroj pro dany modul s libovolnym poctem zubii, vysoka piesnost,
o nevyhody: sloZitost néstroje, cena,
obrazeni nozem ve tvaru zubové mezery délicim zptisobem,
o vyhody: lze vyrobit vnitini ozubeni,
o nevyhody: mén¢ piesny, malo produktivni zptisob,
odvalovaci obrdzeni noZzem tvaru zékladniho profilu (MAAG),
o vyhody: obrazi se celd hloubka zubové mezery najednou, produktivné;si,
o nevyhody: pfi obrazeni do slepého otvoru je nutné vymeénit hieben za kolo
odvalovaci obrdzeni ozubenym kotouc¢em (FELLOWS),
o vyhody: nastroj pro dany modul s libovolnym poctem zubi, produktivni,
o nevyhody: zhotoveni vétSich modultl vyzaduje n€kolik otacek,

12
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Sevingovani,

o vyhody: néstroj pro dany modul s libovolnym poctem zubii, produktivni,

o nevyhody: ptidavek na Sevingovani maximaln¢ 0,15 mm

brouseni profilové,

o vyhody: jednoduchost nastroje, vysoka presnost,
o nevyhody: velka kontaktni plocha = tepelné zatizeni,

brouseni odvalovacim zptisobem,

o vyhody: nejpfesn€jsi metoda, mala kontaktni plocha

o nevyhody: delsi Casy.

Shrnuti operaci
S ohledem na moznosti vyroby byly pro tuto préaci zvoleny nasledujici operace:

volba polotovaru,

soustruzeni,

Mezioperacni kontrola,

frézovani ozubeni odvalovacim zpisobem,
obrazeni evolventniho drazkovani,
odstranéni ostfin,

zeSikmeni drazkovanych zubt,
Sevingovani,

odmasténi, kontrola,

tepelné zpracovani — kalenti,
brouseni otvoru,

brouseni Celni,

odmasténi,

kontrola.

13
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2 TEORIE VYROBY OBRABENIM

Obrabéni je proces odstraiovani materidlu z obrobku za ucelem vytvofeni piesného
geometrického tvaru. Existuje nékolik riznych technik obrabéni, v€etné soustruzeni, frézovani
a brouseni. [6]

Kazda technika obrabéni vyzaduje specialni nastroje a technologie a je vhodna pro specifické
typy materialti a geometrickych tvart. Naptiklad soustruzeni se pouziva k vytvareni valcovych
a kuzelovych tvarl, zatimco frézovani se pouziva k vytvafeni plochych nebo slozitych
geometrickych tvard. [7]

Obrabéni je kliCovym procesem v mnoha odvétvich primyslu, jako jsou strojirenstvi,
automobilovy primysl a letecky prumysl. Je nezbytné pro vyrobu pfesnych komponentt a
soucastek, které jsou dilezité pro funkénost zafizeni a stroju. [8]

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je technika obrabéni, pfi které se pouziva soustruh k odstrafiovani materidlu z
obrobku, aby se vytvofil pozadovany geometricky tvar. Soustruh je stroj, ktery dokaze otacet
obrobkem kolem své osy a soucasn¢ ptiblizovat nastroj, zpravidla jednobfity, k obrobku, aby
odstranil material. Jeho hlavni fezny pohyb je oznacovan za rotacni pohyb obrobku, je
definovan feznou rychlosti, ktera se pocita ze vztahu [2]:

m+'D - n
103’
kde: V¢ — fezna rychlost [m - min™],
D — primér obrobku [mm)],
n — otacky obrobku [min™].

v, = (2.1)

Vedlejsi pohyb je vykondvany nastrojem a je to posuv na otacku f, ktery je obvykle udany v
normativech, voli se podle pozadované jakosti povrchu. Z néj se pocita posuvova rychlost [5].
f-n

V= o5 (2.2)

kde: v — posuvova rychlost [m - min™],
f — posuv na otacku [mm].
Z té&chto obrabécich rychlosti se vypocita rychlost fezného pohybu ve ze vztahu [5].

Ve = ’vcz +v7, (2.3)

kde: Ve — rychlost fezného pohybu [m - min™].

Hodnota vs ma oproti vc zanedbatelnou hodnotu, proto se obvykle ve a v témét rovna. Graficky
je tento vztah zobrazeny na obrazku 4.

14
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prechodova plocha

obrobena plocha

Obr. 4 Smér vektort hlavniho a vedlejsiho pohybu [7].

Pfi stanoveni technologického postupu je ditlezita i znalost vztahl pro vypocet strojnich ¢as.
Pfi soustruzeni se jednotkovy strojni ¢as urci ze vzorce [6].

L

tas IR (2.4)

kde: tas— jednotkovy strojni ¢as [min],
L — celkova draha nastroje [mm],
I — pocet tiisek (zabéri) [-].
Pro vypocet celkového Casu je potfebna i hodnota ptipravného ¢asu na kazdou operaci [6].
L
tay = 7

T

(2.5)

kde: tav — pfipravny ¢as [min],
f. — rychloposuv [mm - min].
Dréaha néstroje je souctem vSech tsekt, kdy se niiz pohybuje pracovnim posuvem, tyto drahy
jsou vyobrazeny na obrazku 5 [6].

L=1,+1l+1,, (2.6)
kde: I — délka drahy nab&éhu nastroje [mm],

| — délka obrabéné plochy [mm],
lo — délka drahy pieb&hu nastroje [mm].
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0D

Obr. 5 Draha nastroje [7].

Soustruzeni se déli podle n¢kolika hledisek. Jako zakladni je rozd€leni na soustruzeni vnéjsi a
vnitini, kdy se tyto technologie 1i$i nejen tvarem noze, ale i volbou feznych podminek, které
kvtli vétsimu vyloZeni vnitiniho noZe musi byt pfi vnitinim soustruZeni takové, aby byl priifez
tiisky mensi nez pii soustruzeni vnéjSim. Vnitini niiz mé navic valcovou ¢ast téla za bfitem a
je delsi, aby doséhl az na dno otvoru. Ddle Ize soustruzeni d¢€lit na hrubovani a dokoncovani,
poté na soustruzeni valcovych, celnich, kuzelovych a tvarovych ploch, upichovani
a zapichovani, vypichovani a soustruzeni zaviti. Pro jednotlivé soustruznické operace se

vvvvvv

LRI RO

L] Bl bl b LQ fenl B & N DIN 4973
DIN 4971 DIN 4972 DIN 4975 DIN 4976 DIN 4977 DIN 4978 DIN 4980 DIN 4981 M
IS04] [1Is05] [1IS03] [1s06] [ISO7]

Obr. 6 Zakladni typy soustruznickych nozi [7].
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2.2 Mezioperacni kontrola

Mezioperacni kontrola pii obrabéni je diilezitou soucasti vyrobniho procesu, ktera zajistuje, ze
jsou vyrobni operace provadény spravné a Ze jsou vyrobky vyrobeny s poZzadovanou kvalitou.
Mezioperacni kontrola se provadi mezi jednotlivymi operacemi obrdbéni a zahrnuje kontrolu
rozméri, geometrie, drsnosti povrchu a dal$ich vlastnosti vyrobku. [11]

Cilem mezioperacni kontroly je odhalit pfipadné nedostatky nebo chyby v procesu obrabéni co
nejdiive, aby bylo mozné je opravit, a minimalizovat tak mnoZzstvi vadnych vyrobku.
Mezioperacni kontrola umoziuje také kontrolovat dodrZzovani toleranci a specifikaci vyrobku
a ptipadné upravit proces obrabéni, aby bylo dosazeno pozadované kvality. [11]

Mezioperacni kontrola miize byt provadéna manualné nebo pomoci méticich zatizeni, jako jsou
napiiklad mikrometry, svafovaci Sablony, laserové méfici ptistroje nebo méfici stroje s CNC
fizenim. Moderni technologie umoznuji také automatickou meziopera¢ni kontrolu pomoci
senzord, které sleduji vlastnosti vyrobku béhem procesu obrabéni a piipadné upravuji proces
tak, aby byla dosaZena poZzadovana kvalita vyrobku. [8]

2.3 Frézovani ozubeni odvalovacim zpiisobem

Frézovani ozubeni odvalovacim zplisobem, ¢asto nazyvané také frézovani ozubeni s pfimym
vedenim, je technika frézovani ozubenych kol s vyuzitim frézy s rotaénim nozem. Tento proces
se vyznacuje tim, Ze ozubeni je vytvoifeno pomoci kontaktniho odvalovani, coZ znamena, Ze
fréza je vedena po povrchu zubu a tvar zubu je vytvoten pohybem frézy podél stény ozubeného
profilu, znazornéno na obrazku 7. [9]

Frézovani ozubeni odvalovacim zplisobem se Casto pouziva pro vyrobu menSich ozubenych
kol, zejména pro jednoduché ozubeni s malym poctem zubt. Tento proces se vSak muze

vvvvvv

k dispozici piesné frézovaci stroje a vhodné nastroje. [7]

Jednou z vyhod frézovani ozubeni odvalovacim zplsobem je to, zZe tento proces muze byt
automatizovan, coz umoziuje vyrobu ozubeni s vysokou pifesnosti a opakovatelnosti. Dalsi
vyhodou je to, ze frézy mohou byt pouzity pro vyrobu ozubeni riznych velikosti a tvard, coz
umoziuje vyrobu Siroké Skaly ozubenych kol. [14]

Obr. 7 Odvalovaci zptsob [9].
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Rezny pohyb je vyvozen rotaci frézy, obrobek rotuje otackami tak, Ze se za jednu otacku frézy
pootoCi o jednu zubovou rozteC, ¢imz se plynule frézuji vSechny zuby. Jednou odvalovaci
frézou lze obrabét ozubena kola stejného modulu s libovolnym poc¢tem a sklonem zubti. [14]

Kinematika fezného pohybu vychazi z podminky [7]:

[ VA
nf Zy
kde: no — otagky obrabéného kola [min™],
nf — otacky odvalovaci frézy [min],
Zo — pocet zubii obrabéného kola,
Z1 — pocet chodii odvalovaci frézy.

Pti frézovani ptfimych zubli musi byt osa frézy sklonéna k obrobku o thel B, ktery odpovida
uhlu stoupani Sroubovice na roztecném valci. Fréza se vyklani podle pravého nebo levého
sklonu zubt. Jestlize tedy obrobek vykond jednu otacku kolem své osy, fréza vykona tolik
otacek, kolik ma mit vyrabéné kolo zubt. [10]

Pti frézovani ozubeni odvalovacim zplsobem se nejdiive ur¢i tvar a rozméry ozubeni na
zaklad¢ technické dokumentace. Poté se na odvalovaci frézce (obr. 8) pomoci specialnich
frézek a nastrojl vytvofi ozubeni postupnym odvalovanim materiélu, tj. postupného vytvareni
tvaru ozubeni. Odvalovani probiha postupnym odstranovanim materialu z povrchu obrobku.
Pti kazdém prichodu frézy se material odvali, a to az do kyzené hloubky. Frézovani ozubeni
odvalovacim zpisobem se ¢asto pouziva na tvrdSich materidlech, kde je tieba pouzit mensi
fezné hloubky a vétsi pocet prichodl frézou. Odvalovaci frézky mohou pracovat nesouslednym
nebo souslednym zptisobem. U nesousledného frézovani se fréza pohybuje shora doll, coz
umoziuje pouziti vétsich feznych rychlosti. U sousledného frézovani se fréza pohybuje zdola
nahoru, coz umoznuje vétsi posuvy a rychlejsi obrabéni. [10]

| OFA 322 cneeg

Obr. 8 Odvalovaci frézka OFA 32 CNC6é.
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Hlavni dtivody, pro¢ je odvalovaci zptisob vyroby vyhodné&jsi nez délici [15]:
e Jednou odvalovaci frézou lze frézovat vSechny pocty zubtli pro jednu roztec¢
e Frézovani je rychlejsi
e Boky zubii jsou pfesnéjsi a roztece stejnomerngjsi

Odvalovaci frézovani patii k velmi produktivnim zpisobiim obrabéni ozubenych kol, vyzaduje
slozity systém nastavovani a fizeni potiebnych pohybu obrabéciho stroje, klade vSak vysoké
naroky na kvalifikaci a zkuSenost obsluhujiciho pracovnika. [10]

Vypocet strojniho ¢asu frézovani odvalovacim zptsobem se pocita ze vztahu [11]:

. z L
AS = —
Z; Mg fg
kde: ns— frekvence ota¢ek frézy [min],
Zs — pocet chodi frézy,
fa — axialni posuv stolu [mm/ot.obr.].

[min], (2.8)

2.4 Obrazeni evolventniho drazkovani

Odvalovaci a profilové obraZeni je jednou z nejuniverzalnéjSich metod pro obrabéni ozubeni a
profili. Je nezastupitelnou metodou nejen pro vyrobu ozubeni tradi¢nich tvarti (vnitini
ozubeni), ale 1 pro zvlastni pouziti u nekruhovych soucasti. Obrazenim se vyrabi pfesna celni
kola s rovnymi, Sikmymi, Sipovymi zuby na piislusnych odvalovacich strojich a obrazeckach
Maag a Sunderland (obr. 9). Zakladni ¢asti obrazecek jsou smykadlo, stojan, pracovni stil a
kiizové sané. Velikost obrazecek je dana nejvétsim zdvihem smykadla. [10]

Obr. 9 Odvalovaci obrazecka OHA 50.
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ObraZzeni kotou¢ovym noZem Fellows

Obrazeni kotoucovym nozem (obr. 10) je metoda obrabéni ozubenych kol, ktera vyuziva
kotoucovy niz. Princip této metody je zaloZen na zabéru dvou ozubenych kol bez vile, tzn. ze
pti obrabéni se nastroj a obrobek po sob¢ odvaluji tak, jako by spolu zabirala dvé ¢elni ozubena
kola. Kotoucovy niz je vyroben z rychlofezné oceli a je tvarové upraven podle tvaru zubu
ozubeného kola, které se ma obrabét. KotouCovy nliz se pak ptesn¢ umisti do ozubeni kola a
pomoci vedeni se kotou¢ otaci kolem vlastni osy a postupné obrabi zuby ozubeni. Obrabéni
kotou¢ovym nozem je velmi ptesné a da se pouzit i na tvrdé materidly. Kotou¢ovymi nozi lze
obrabét i vnitini ozubeni. Sikmé ozubeni se obrazi nastrojem s piimymi nebo $ikmymi zuby,
ktery v pribéhu pracovniho dvoj-zdvihu (do zabéru, ze zaberu) kond pomoci Sroubovitych
voditek pridavny rota¢ni pohyb ve Sroubovici s thlem sklonu zubi obrazeného kola. [11]
Touto metodou se vyrabé&ji ozubend kola s modulem od 0,4 do 14 mm a priméru az 3000 mm.
Vyhodou je vysoka produktivita, fezna rychlost je zde az 415 m.mint. Nevyhodou je slozity
tvar vodicich ploch smykadla a pfesnost je o néco nizs§i nez u metody MAAG. [11]

Obr. 10 Metoda Fellows [12].

Obrazeni hifebenovym noZem Maag

Jedna se o specialni metodu, kterd umoziuje vyrabét ozubeni s velmi vysokou piesnosti a
kvalitou povrchu. Metoda spocivé v tom, Ze se pouziva specialni nastroj — hiebenovy niiz Maag,
ktery ma tvar ozubeného hicbene s velmi ostrymi zuby (obr. 11). Tento nastroj se pak vklada
do stroje na obrabéni ozubeni, ktery umoziuje piesné fizeni pohybu nastroje a obrobku. Pfi
obrabéni se hiebenovy ntiz Maag pomalu ptiblizuje k obrobku a postupné za¢ina zasahovat do
zubti obrobku. Tento zasah musi byt velmi presné fizen, aby nedoslo k poskozeni nastroje nebo
obrobku. Jakmile hiebenovy ntiz Maag zasahne do prvniho zubu obrobku, za¢ne se tento zub
postupné obrabét a vytvaret nové ozubeni. Tento proces se opakuje postupné pro vSechny zuby
obrobku, dokud nejsou vSechny zuby dokonceny. Pti obrabéni hfebenovym nozem Maag je
nutné dbat na velkou pfesnost a stabilitu stroje, aby bylo dosaZeno co nejvyssi kvality a
pfesnosti ozubeni. Tento proces je velmi narocny na kvalifikaci a zkuSenosti obsluhujiciho
pracovnika, a proto se obvykle vyuziva vyhradné pro vyrobu ozubeni s velmi vysokou ptesnosti
a kvalitou. [12]
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Obr. 11 Metoda Maag [12].

Vypocet strojniho ¢asu pro obrazeni se vypocita ze vztahu [13]:

T*Z M N
n; - fr‘
kde: mi— ¢elni modul,

n; — pocet dvojzdvihu [dv.zdv./min],
fr — radialni posuv stolu [mm/dv.zdv.].

tys = [min], (2.9)

2.5 Odmasténi soucasti, meziopera¢ni odstranéni ostiin

Odmasténi soucasti

Odmasténi soucasti strojirenské vyroby je dilezitym procesem, ktery ma za kol odstranit z
povrchu soucasti rtizné necistoty, jako jsou oleje, tuky, prach a dalsi necistoty, které by mohly
ovlivnit kvalitu kone¢ného vyrobku. Proces odmasténi se obvykle provadi pomoci
odmastovacich prostredki, které se aplikuji na povrch soucésti a nasledné se odstranuji
riznymi zpisoby, jako je oplachovani vodou, odpafovani nebo vysouseni. [13]

Existuje mnoho druhti odmastovacich prostredki, jako jsou napiiklad rozpoustédla na bazi
uhlovodiki, alkoholy, ketony a mnoho dalSich. Vybér spravného odmast'ovaciho prostiedku
zavisi na materialu soucasti a typu necistot, které se maji odstranit. [13]

Proces odmasténi je dulezitym krokem pii vyrob€é mnoha riznych soucasti, jako jsou naptiklad
loziska, ozubend kola, Cerpadla, ventily a mnoho dalSich. Kvalita odmasténi miize ovlivnit
celkovou kvalitu a spolehlivost vyrobku, proto je dilezité¢ vénovat tomuto procesu dostateCnou
pozornost a provadét ho spravné a ucinng. [14]

Existuje nékolik metod odmasténi, jako je [17]:

e mechanické odmasténi — pouZiti kartacl, stiracich nozil a jinych abrazivnich nastroji k
odstranéni necistot z povrchu soucasti,

e topné odmasténi — pouziti tepelné energie k odstranéni necistot. Tento proces se obvykle
pouziva u kovi, které se zahteji na vysokou teplotu a tim se odstrani necistoty,

e parni odmasténi — pouZiti pary k odstranéni necistot z povrchu soucasti,

e ultrazvukové odmasténi — pouziti ultrazvukového vinéni k odstranéni necistot z povrchu
soucasti. Tato metoda spociva v tom, ze se soucast ponoii do specidlniho odmast’ovaciho
roztoku a nasledné se vystavi ultrazvukovym vinam. Tyto viny vytvareji mikrobublinky,
které odstraiuji necistoty a tuky z povrchu soucasti. Tato metoda je velmi efektivni, avSak
je také nakladng;jsi,
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e chemické odmasténi — pouziti chemickych roztok a Cisticich prostfedki k rozpusténi nebo
odstranéni necistot:

1. odmastovani rozpoustédly — jednd se o nejtradi¢néjsi metodu odmastovani, pti
které se pouzivaji rozpoustédla jako napi. aceton, izopropylalkohol nebo petrole;.
Tyto latky rozpoustéji tuk a olej a umoziuji tak snadné odstranéni necistot. Tato
metoda je vSak méné Setrnd k zivotnimu prostiedi,

2. odmast'ovani pomoci emulze — pfi této metodé se pouzivaji specialni odmast'ovaci
prostiedky, které se smichaji s vodou a vytvoii emulzi. Tento roztok se nasledné

nandsi na soucast a po urcité¢ dob¢ se oplachne vodou. Tato metoda je Setrnéjsi k
zivotnimu prostiedi a lze ji pouZit i pro odmastovani citlivéjSich soucasti.

Soucasti strojirenské vyroby se odmastuji v riznych typech zatfizeni, v zavislosti na typu a
velikosti sou¢asti a mnozstvi, které se ma odmastovat. [14]

Mezi nejcasté]i pouzivana zafizeni patii [17]:

odmast'ovaci kabiny — uzaviené prostory, kde se pomoci stiikani, karta¢ovani nebo
jinych metod aplikuje odmast’ovaci médium na povrch soucasti,

odmastovaci zafizeni s rota¢nim bubnem — zafizeni, kde se soucasti vkladaji do
rota¢niho bubnu a otaCenim se na n¢ aplikuje odmastovaci médium,

odmastovaci linky — automatizované systémy, kde se soucésti ptepravuji po predem
definované trase a aplikuje se na n€¢ odmastovaci médium pomoci tryskani, kartaCovani
nebo jinych metod,

ultrazvukové odmastovaci zarizeni — vyuzivaji ultrazvukové viny k odstranéni
necistot a olejl z povrchu soucésti,

fetézové odmastovaci stroje — zafizeni, kterd umoznuji odmastovani soucasti v
fetézovém systému, kdy se soucasti postupné premistuji po pevné stanovené trase a
odmast'uji se pomoci riznych metod aplikace odmastovaciho média (obr. 12),

vodni odmast’ovaci zaFizeni — zafizeni, kde se soucésti odmast'uji pomoci proudu vody
s pridavkem odmast'ovaciho prostedku,

parni odmast’ovaci stroje — zafizeni, kde se soucasti odmast’uji pomoci pary a vysoké
teploty.

Obr. 12 Primyslova pracka dilt PROGRESS 401.
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Mezioperacni odstranéni ostiin

Mezioperacni odstranéni ostfin strojirenskych soucasti se provadi za ucelem odstranéni ostrych
hran, které vznikaji béhem obrabéni. Tyto ostré hrany mohou byt nebezpecné pro obsluhu
strojti, mohou poskodit dal§i soucasti nebo mohou ovlivnit kvalitu vysledného produktu.
Mezioperacni odstranéni ostfin se provadi riznymi zpiisoby v zavislosti na druhu materialu a
typu obrabéni. Ostiiny strojirenskych soucésti se obvykle odstraiuji na brousicich strojich, jako
jsou napiiklad brusky s rota¢nim stolem, brusky s vodicimi liStami nebo specialni brusné stroje
pro odstraiiovani ostfin. V nékterych ptipadech mohou byt ostiiny odstranovany také rucné
pomoci brousicich nastroji jako jsou brusné kameny, pilniky nebo brusné papiry. [15]

Mezi nejéastéj$i metody odstranovani ostfin patii [8]:
e pilnikem,
e brusnymi kotouci (obr. 13),
e odvalcovanim,
e leptanim,
e odpafovanim,
e vybuchem.

Kazda metoda méa své vyhody a nevyhody a volba zavisi na konkrétnich pozadavcich vyroby a
materidlu soucasti.

Obr. 13 Sada brusnych télisek.

2.6 ZeSikmeni zubu drazkovani

StiiSkovani zubl drdzkovani je proces, ktery se pouziva pii vyrobé ozubenych soucésti,
zejmeéna pii drazkovani ozubenych kol. Cilem stfiSkovani zubtl je vytvofit stfiSkovy tvar na
konci drazky (obr. 14), coz slouzi ke zlepSeni vedeni a zapojeni ozubenych soucasti, snizuje
koncentrace napéti a zvySuje jejich odolnost proti ldmani a trhani. St¥iskovani zubi drazkovani
se provadi pomoci specialniho stroje nazyvaného stfiSkovac. Tento stroj je vybaven dvéma
frézami (pravou a levou), thlové naklonénych od soucasti, které odstranuji material na konci
drazky a vytvareji stiiskovy tvar. Pii stfiSkovani zubti draZkovani je dalezité dodrzovat spravné
parametry, jako je velikost, uhel a délka stfisky. Tyto parametry se voli v zavislosti na
konkrétnich pozadavcich aplikace a typu ozubeného kolového profilu. [17]
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Obr. 14 Sttiskované drazkovani.

2.7 Sevingovani

Sevingovani je vhodné pro nekalena ozubena kola, nebo po cementaci pied kalenim. P¥idavek
na Sevingovani se voli od 0,04 mm do 0,1 mm, takZe ozubend kola pro Sevingovani musi byt
vyrobena s vyssi piesnosti nez pro brouseni. [11]

Nastrojem (obr. 15) je korigované ozubené kolo, na jehoz bocich jsou drazky pro vytvoreni
feznych hran a pro odvod tfisek a je pfitlacovan k obrabénému kolu, které je unaseno. Osy
obrabéného kola a nastroje jsou mimobé&zné, zkiizeny pod uhlem 5—15°. Sevingovaci kolo ma
obvodovou rychlost 80-120 m/min. [11]

Obr. 15 Sevingovaci kola.
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Nastaveni Sevingu se pocitd v zavislosti na konkrétnich parametrech ozubeného kola. Mezi
hlavni parametry patfi: [10]

e  Modul ozubeni

e Primér ozubeni

e Pocet zubu

e Typ ozubeni (vnéjsi nebo vnitini)
e Pouzita Sifka ozubeni

e Pozadovana kvalita

Nastaveni se poté provadi pomoci specialnich vypoctl, které jsou zalozeny na geometrii
ozubeni a potiebach aplikace. Mezi hlavni faktory, které ovliviluji nastaveni, patii: [11]

e Typ a prumér Sevingovaciho kola

e Uhel sikmého zubu

e Délka Sevingu

e Vyska Sevingu
Spravné nastaveni je kli¢ové pro dosazeni pozadované kvality a vykonu ozubeného kola. Sev,
ktery je ptilis mélky, mize vést k pfed€asnému opotiebeni ozubeni a snizeni Zivotnosti, zatimco
Sev, ktery je piili§ hluboky, muize vést k oslabeni ozubeni a snizeni pevnosti. [11]
Nastaveni pii Sevingovani se obvykle pocita podle vztahu [17]:

(v; — vy)

tg(B) = dtd)’ (2.10)

kde: B —uhel sklonu zubu [°],
V1 a Vo— rychlosti posuvu Sevingovaciho stroje a kola [m - min™],
di a d2 — priméry Sevingovaciho kola a ozubeného kola [mm].

Po vypoctu uhlu Sikmého zubu se d4 vypocitat hloubka zabéru Sevingovaciho kola do
ozubeného kola pomoci nasledujiciho vztahu [17]:

h= @ - cotg(c) 2.12)

kde: h — hloubka zabéru Sevingovaciho kola do ozubeného kola [mm],
p — normalova délka ozubeni [mm].

Je dllezité si uvédomit, Ze vypocty jsou zavislé na specifickych parametrech stroje a materialu
zpracovavanych soucasti, protoZze mohou mit rizné vlastnosti. Proto je nutné vzdy provést
peclivé méfeni a nastaveni pfed provadénim Sevingovani. Vypocet strojniho ¢asu pak probiha
ze vztahu [11]:

L-n 1,5-n
tAS: fZ+ 6OZ

(2.12)
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2.8 Mezioperacni kontrola

Mezioperacni kontrola je proces, pti kterém se provadi kontrola vyroby v pribéhu vyrobniho
procesu, aby se minimalizovaly ptfipadné chyby a nedostatky, které¢ by mohly vést k vadnym
nebo nekvalitnim vyrobkim. Kontrola mtze byt provadéna v pravidelnych intervalech nebo po
uritém poctu vyrobenych vyrobkl. Vysledky kontrol se pak mohou zaznamenavat v
kontrolnich listech nebo elektronickych systémech a slouzi jako zaklad pro zlepSovani
vyrobniho procesu. Meziopera¢ni kontrola se muze provadét riznymi zpusoby, jako jsou
naptiklad [18]:

e vizudlni kontroly — provadi se kontrola vzhledu a povrchu vyrobkd, aby se odhalily
ptipadné vady, trhliny nebo deformace,

e méfeni rozmért — mé&fi se rozméry vyrobkt pomoci riznych méficich piistroju (obr.
16), aby se ovéfila jejich piesnost a shoda s technickym vykresem,

e zkouSeni materialii — provadi se testy na pevnost, tvrdost, odolnost apod., aby se ovéfila
kvalita pouzitého materidlu,

e testovani funk¢nosti — provadi se testy funkénosti vyrobki, aby se ovéfila jejich spravna
funkce a vykonnost.

Mezioperacni kontrola se miize provadét na riznych zatizenich, kterd jsou pouzivéana v pribéhu
obrabécich operaci. Volba konkrétniho zafizeni pro meziopera¢ni kontrolu zévisi na
charakteristikdch vyrobnich operaci a pozadované trovni presnosti. Nékter¢ piiklady zafizeni,
na kterych se miize provadét mezioperacni kontrola, zahrnuji [11]:

e Mctici mikroskopy a projekéni zafizeni — tyto zafizeni umoznuji operatoriim presné
méfit rozméry a geometrické charakteristiky zpracovavanych soucasti.

e Sondy a snimace — tyto zafizeni mohou byt pouzity k méteni primeru, hloubky, polohy
a dalSich vlastnosti zpracovavanych soucasti.

e Ostatni specidlni zatizeni — n€které vyrobni operace mohou vyzadovat specialni zatizeni
pro mezioperacni kontrolu. Napftiklad pti frézovani zubl ozubenych kol muze byt
pouzit specialni analyzator zubi k zjiSténi spravného tvaru a velikosti zubi.

J

Obr. 16 3D méfici stroj.
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Kontrola a méieni ozubenych kol

Kontrola a méteni ozubenych kol za¢iné u polotovaru, u kterého kontrolujeme ¢elni a obvodové
héazeni, primér hlavové kruznice a primér otvoru. Cim presnéj§i ma byt kolo, tim uz§i ma otvor
toleranci. Dale se ozubeni muze kontrolovat Sablonou na zub nebo mezeru. Nebo se bok zubu
muze kontrolovat na profil projektoru. Zub promitneme ve zvétSeni na obrazovku a porovname
ho s pfesné vyrobenou Sablonou. [11]

Dale je tu kontrola dvoubokym odvalem, kdy se ozubené kolo d& do zabéru s ptesné vyrobenym
vzorkem. Vyrobené kolo je uloZeno na pohyblivych sanich. Nepfesnosti se projevi pohyby,
které grafické zafizeni zaznamena do kruhového grafu. Kontrola mikrometrem s talitkovymi
dotyky (obr. 17 a obr. 18), nebo kalibrem (obr. 19), kde se méfi tzv. mira pies zuby. Je to
vzdalenost, kterou vytiné te¢na k zakladni kruznici pobliz roztecné kruznice. Tato vzdalenost
je uvedena v normé CSN pro riizny podet zubl, ale pouze pro modul m=1. Jestli je modul jiny
nez 1, je tato vzdalenost rovna nasobku. [11]

Obr. 17 Talitkovy mikrometr.

Obr. 18 Méreni mikrometrem.

Obr. 19 Méreni kalibrem.
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2.9 Tepelné zpracovani — kaleni

Tepelné zpracovani kovl je v oblasti kovovych materidlti dilezitou technologickou operaci,
ktera umoziuje upravit vlastnosti kovovych materiald pomoci kontrolovaného ohievu a
tepelny proces se vznikem nerovnovazné struktury. Je provadéno jak u nastrojovych oceli, tak
u oceli konstrukénich, a to pro zlepseni ur¢itych mechanickych vlastnosti. [21]

Proces kaleni zahrnuje nékolik fazi (obr. 20), jako je ohfev oceli na kalici teplotu, coz je teplota,
pii které v oceli dojde ke vzniku austenitu, coz je fazovy prechod Zeleza a uhliku. Udrzovani
této teploty po dobu pottebnou k dosazeni homogenniho austenitického krystalického zrna,
rychlé ochlazeni, obvykle v oleji, vodé¢ nebo vzduchu. Tento prudky ochlazovaci proces
zpisobuje zmény v mikrostruktufe oceli a mé vliv na mnoho vlastnosti oceli, jako je tvrdost,
pevnost, houzevnatost a odolnost proti opotiebeni. Krom¢ toho kaleni také zlepSuje odolnost
oceli proti korozi a zvySuje jeji odolnost proti vysokym teplotam. Tyto vlastnosti jsou spojeny
se vznikem nerovnovazné struktury martenzitu a bainitu, které jsou pozadovany po spravném
zakaleni. [19]

Tento proces muze byt fizen pocitatem nebo manudlné. Je dilezité, aby byl proces fizen
spravné, aby byla dosazena pozadovana tvrdost a vlastnosti oceli. Kali¢i musi mit kromé
odbornych znalosti také praktické zkusenosti s kalicimi procesy a schopnosti fesit ptipadné
problémy. Kali¢ské postupy a parametry zavisi na druhu oceli, ktera se kali, a na pozadovanych
vlastnostech. Kali¢ské procesy jsou dilezitou souc¢asti priimyslové vyroby oceli a dalSich kovi.
Opakem kaleni je zihani, pouZivané k vyrobé co nejmékci oceli. Ocel z huti je dod4avana
vyzihana, tedy v zakladnim nebo vychozim stavu. Jestlize se kaleni nepodaii, musi byt vyzihdna
(vracena do vychoziho stavu) a znovu zakalena. [20]

) 1 — ohfev

2 — vydrz na teploté

3 — ochlazovani

— teplota [°C]

—— (as [min]

Obr. 20 Schéma prabéhu kaleni.

Druhy kaleni [21]:
Martenzitické
e Nepretrzité — kaleni soucasti jen do urcitych rozméra (pti vétSich rozmérech vznika
velky teplotni rozdil mezi jaddrem a povrchem materialu)

e Prietrzité lomené — kaleni do dvou riiznych prostredi (rychlejsi a pomalejsi)
e Pretrzité termalni

e Pfetrzité se zmrazovanim
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Bainitické

Nepretrzité
Izotermické zuslechtovani — soucasti se jiz dale nepopoustéji

Izotermické patentovani — pouziva se pii vyrob¢ dratu, vznikla struktura je vhodna k
protahovani skrz pravlak

Izotermické kaleni

Zakladni pojmy [18]:

kalitelnost — je schopnost materialu dosahnout kalenim urcité tvrdosti. Je zasadné
ovlivnéna obsahem uhliku. Jako kalitelné jsou oznacovany oceli s obsahem uhliku nad
0,2 %, kdy lze jiz zarucit vznik zékalné struktury. Oceli nad 0,35 % C se povazuji za
dobfe kalitelné. U legovanych oceli se obsah uhliku potiebny k zakaleni mirné snizuje,
a to diky pfisaddm legujicich prvki v oceli. Legujici prvky ptedevSim zvysuji
prokalitelnost,

prokalitelnost — je schopnost oceli dosahnout tvrdosti, odpovidajici jeji kalitelnosti v
urcité hloubce pod povrchem kalené soucasti. Lze ji jednoduse ovétit Jomminiho ¢elni
zkouskou prokalitelnosti,

zakalitelnost — je nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli, ktera je dana predev§im tvrdosti
martenzitu (kterd je ovlivnéna obsahem uhliku v oceli, se zvySujicim se obsahem tvrdost
martenzitu stoupd).

Kalici prostredi [21]:
je prostiedi, ve kterém probiha kaleni kovu. Toto prostfedi mize byt rizné a zalezi na

konkrétnim typu kovu a zpiisobu kaleni. Mezi nejcastéjsi kalici prostfedi patii voda, olej a
vzduch.

Voda je nejrychlejsim kalicim prostfedim, coZ znamend, Ze kov v ni bude nejrychleji
ochlazen a ziska tak nejvétsi tvrdost. Avsak pfi kaleni ve vodé mize dochazet ke vzniku
trhlin a deformacim kovu, a proto se v praxi pouziva spiSe pii kaleni menSich dilt nebo
u oceli s niz§im obsahem uhliku.

Olejovée kaleni je mén¢ drastické nez kaleni ve vod¢ a umoZituje vétsi kontrolu procesu
kaleni. Vysledna tvrdost kovu zavisi na druhu oleje, ktery se pouziva. Olejové kaleni je
oblibené pfi kaleni nastrojovych oceli a oceli s vysokym obsahem uhliku.

Vzduchové kaleni je nejméné drastické a ziskana tvrdost je niZsi neZ pfi kaleni ve vodé
nebo oleji. Tento zplisob kaleni se pouziva ptedevSim pro oceli s nizkym obsahem
uhliku a pro kaleni menSich dila.

Kromeé téchto zakladnich kalicich prostiedi se pouZzivaji i specidlni prostfedky, naptiklad plyny,
solné 1azné nebo tavidla s kovovymi solemi. Vybér spravného kaliciho prostfedi zavisi na
mnoha faktorech, jako je druh kovu, tvar a velikost dilu, pozadované vlastnosti a také na
moznostech a vybaveni kalicich peci. [21]
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2.10 BrousSeni

Brouseni je proces, pii kterém se pomoci abrazivnich néstrojt (brousicich kotouct, brusnych
kamen, brousk atd.) odstraiiuje materidl z povrchu obrobku s cilem dosdhnout poZzadovaného
tvaru, presnosti a drsnosti povrchu. Strojni brouseni se provadi pomoci brousiciho kotouce,
ktery vykonava hlavni a vedlej§i pohyby. Tento proces probihd pii znacnych rychlostech,
nejéastéji do 50 m - 5%, ve zvlastnich ptipadech az do 100 m - s. Brousenim se dosahuje velké
pfesnosti obrabéni. Zakladnim zpiisobem brouseni je brouseni vnéjSich véalcovych ploch s
posuvem podél osy obrobku. V tomto ptipad¢ je feznou drahou zrna Sroubovita hypocykloidni
ktivka a feznou plochu tvoii soubor hypocykloidnich Sroubovic. [11]

Pted brouSenim se obvykle odstrani vSechny hrany a ostré rohy na soucastce, aby se zabranilo
poskozeni kotouce nebo vzniku vin na povrchu. Pii brouseni se souc¢astka mtize otacet nebo
zUstat pevna, zatimco kotou€ se pohybuje podél povrchu. Brouseni mize byt provadéno suché
nebo mokré, v zavislosti na materialu sou¢astky a pouzitém brousicim kotouci. [8]

Brouseni se vyznacuje vysokou produktivitou urc¢enou velikosti plochy obrobku, opracované
za Casovou jednotku. Vysokou piesnosti obrobenych rozmért v mezich od 2 do 3 um, velkou
geometrickou presnosti tvaru obrobenych ploch, vysokou kvalitou povrchu — primérna
aritmetickd tchylka profilu brousené plochy, vysokou kvalitou povrchové vrstvy obrobku s
minimalnim stavem napjatosti jeho materidlu, moznosti obrabéni velmi tvrdych materiala
(kalené oceli, slinuté karbidy, mineral-keramickych materidlli atd.), protoZe zrna brusiva
nastroje jsou velmi tvrda a tepelné¢ odolna. Tim, ze se pii brouseni odebira mnozstvi velmi
jemnych tiisek z povrchu obrobku pfi ptisobeni malych feznych sil, se dosahuje velmi dobrych
vlastnosti soucasti. [11]

Kinematika fezného pohybu (obr. 21):

e hlavni pohyb — rota¢ni, vykonava ho nastroj (ns)

e vedlejsi pohyb — posuv (vsa) — udava drahu, kterou nastroj urazi viéi obrobku za otacku
— piisuv (f) — udava tloust’ku tiisky
— rotace obrobku (nw)

P
VEa

Obr. 21 Kinematika fezného pohybu.
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Nastroj:

sklada se z pojiva (tab. 4) a brusiva (tab. 5), brusivo v brusném kotouc¢i je tvofeno brusnymi
zrny, ktera jsou pfipojena k pojivu. Tyto brusna zrna jsou rovnomérné nebo nerovnomeérné
rozmistény v pojivu brusného kotouce. Pojivo slouzi k udrzeni brusného zrna na misté a k
prenosu tlaku a tepla béhem brouseni. Riizné kombinace brusiva a pojiva umoziuji vytvoreni
brusnych kotou¢u s riznymi vlastnostmi, jako je tvrdost (tab. 6), odolnost a schopnost brousit
ruzné materidly. Brousici ndstroj je charakterizovan geometrickym tvarem a velikosti, druhem
brusiva, pojivem, zrnitosti, tvrdosti, strukturou a koncentraci brusiva.

Tab. 4 Druhy pojiva [21].

Druh pojiva Oznaceni Poznamka
Anorganicka
Keramika \Y Tuh¢ néstroje, snaseji velké opotiebeni, kiehké.
Silikat S
Magnezit O Chladny fez, pouze za sucha, nesnasi vlhkost.
Kovy Prevazné pro diamantové kotouce.
Organicka
Selak E
Pryz R Pro tenké a lestici kotouce.
Uméla pryskyfice B Velmi pevné, hlavné pro fezné kotouce.
Klih G
Tab. 5 Zakladni druhy brusiva [21].
Druh brusiva Oznaceni Barva
Organicka
Granat G
Smirek S
Pazourek P
Anorganicka
99A Bila
“1v 98A Riizova
Umély korund 96A Hnedé
85A Cernd
Y 49C Zelena
Karbid kiemiku 48C Cernd
Karbid boru B
Kubicky nitrid boru BN
Diamant (pfirodni i umély) D
Tab. 6 Oznaceni tvrdosti [21].
Tvrdost Oznaceni
Maximaln¢ mekky A-D
Velmi mékky E-G
Me¢ekky H-K
Stiedni L-0O
Tvrdy P-S
Maximaln¢ tvrdy T-Z
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola je vénovana tvorb¢ technologického postupu od volby polotovaru, vcetné volby
stroji, nastrojii a méfidel, az po kontrolu hotovych soucasti. Ke kazdé vyrobni operaci je
zhotovena operacni navodka, ktera charakterizuje, co se na dané operaci déla.

3.1 Volba polotovaru

Polotovar soucésti, ze kterého se vyrabi findlni soucést je nutno volit s ohledem na vyrobni
naklady, ekologické aspekty vyroby, jako je sniZzeni produkce odpadu, minimalizace emisi
a uspora energie. Vyuziti materidlu by mélo byt co nejvyssi, proto se voli ptidavky na obrabéni

cvwvr

Pro polotovar vykovek se voli pfidavky na obrabéni dle tab.7
Tab. 7 Piidavky na obrabéni vykovku dle CSN 42 0278.

Nejrvétéi prﬁmér, Nejvétsi vyska hotového vyrobku
Str?é?ﬁ;?;?ﬁ;ﬂi? AT pres 25 40 63 100 160
smérukolmokrazu | do 25 40 63 100 160 250

pies do Piidavky na obrabéni ploch

25 1.5 1,5 2,0 2,0 2,0

25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2.5 2.5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2.5 2.5 2.5 3,0
100 160 2,0 2.5 2,5 2.5 3,0 3,5
160 250 Y  EE 3.0 35 35
250 400 2.5 2.5 3,0 3,5 35 4,0

Stanoveni normy spoti‘eby materialu

Dle rozborové propoctové metody se Vypocita norma spotieby materialu [22]:
e hmotnost hotového dilu: Qs = 3,8766 kg
e hmotnost vykovku Qp =6,1 kg

Stupeii vyuziti materialu km [-] se vypocita dle vztahu [22]:

Qs
k, = —, 3.1
m= 0o (3.1)
13,8766
meo61

= 0,636

Dle hodnoty koeficientu vyuziti materidlu se hodnoti pracnost vyrobku. Hodnota bliZici se nule
znamend velké mnozstvi odpadu, zatimco hodnota blizici se jedné znamena ptesny opak.
Z vykovku mame vyuzitelnost materialu 63,6 %.
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3.2 Soustruzeni

Soustruznicka operace se bude provadét na dvé upnuti ve stroji Muratec MW 200 (obr. 22),
tento stroj ma dva samostatné obrabé&ci prostory, v kazdém z nich vieteno, dvanacti-nastrojovou
revolverovou hlavu, i samostatny ovladaci panel. Ob¢ strany soucdsti se tak mohou obrabét ve
stejnou chvili. Seznam méfidel s Cetnosti méfeni v tabulce 8. Nastroje pro soustruzeni jsou
zobrazeny v tabulkach 9 a 10. Opera¢ni navodky se strojnimi Casy tas (dle 2.4) v tabulkach
11a12.

\ ] e &Y .

Obr. 22 Soustruh Muratec MW 200.

Tab. 8 Pfehled méfidel.

Pof. Mg¢éfteny rozmér [mm] Oznaceni méfidla Cetnost méfeni
1 0 69,4 h11 CSN253180-69,4h11 10
2 062-04 Kalibr 40116 10
3 15+0,1 Vyskomér 0555 10
4 38,1-0,2 Ttmenovy kalibr 30057 5
5 36,8-0,2 Ttmenovy kalibr 30058 5
6 © 39,7+0,03 CSN253126-39,7+0,03 1
7 ©201,1 hl1 CSN253182-201,1h11 5
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Tab. 9 Navrzené soustruznické nastroje pro prvni stranu [23].

XLCFR 2520-K05

LFUXO050802TN, 6640

5 Rezné podminky
Ohlo Nz VBD Flmml,
nastroje ap [mm],
Ve [m - min].
\h.h‘.‘
. ® Q- f=03-07
A ‘-‘:. _ ap = 2,5 -8
Hrub. Vv Ve = 175
PCLNR 2525 M12 CNMM 120412E-OR, T9335
\“,'J“ o
> QQ ok f =0,15-0,45
A .‘::. o a.p = 0,8 -3
Dok | N> Ve = 155
PCLNR 2525 M12 CNMG120408E-FM, T9325
3 f=03-0,7
ap = 2,5 -8
Otvor Ve =175
S25T-PCLNR 12 CNMM 120412E-OR, T9335
4 f =012-0,2
Zapich 4 Ve =100
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Tab. 10 Navrzené soustruznické nastroje pro druhou stranu [23].

S25T-PCLNL 12

CNMM 120408E-OR, T9335

5 Rezné podminky
R N VBD f[mm],
néstroje ap [mm],
Ve [m - min].
1y,
*® of f=03-07
! p=25-8
Hrub. ) Ve =175
PCLNL 2525 M12 CNMM 120412E-OR, T9335
Ay
) D @ f=015-045
ap,=0,8-3
Dok by Ve = 155
CNMG120408E-FM, T9325
5 f=03-07
ap = 2,5 -8
Otvor Ve =175
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Tab. 11 Operaéni navodka prvni strana.

) o Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO | TN4ZeV i‘;‘if::;f‘ Kolo I 5atum: 20.04.2023
Stroj: Muratec MW 200
Polotovar: Vykovek Cislo operace 1/1
7 Nastroj | n[min '] | L[mm] | tas[min]
/ 600 85 0,4
2 800 85 0,5
3 1400 45 0,25
i 4 500 5 0,15
~ N
Tab. 12 Operaé¢ni navodka druha strana.
) o Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO | Nazev sv‘;‘if;‘;;‘ Kol hatum: 20.04.2023
Stroj: Muratec MW 200

Polotovar: Vykovek

Cislo operace la/l

Y4

\ Nastroj | n[min '] | L[mm] | tas[min]
600 70 0,4
2 800 70 0,5
3 1400 45 0,15
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3.3 Mezioperacni kontrola

Béhem mezioperacni kontroly se méti rozméry soucasti, aby nemohlo dojit ke kolizi pfi
nasledujicich operacich. Soucast se méii na specializovaném kontrolnim pracovisti,
obsahujicim 3D rameno od firmy Trimos (obr. 23). Méteni 3D ramenem Se provadi do presnosti
+/- 0,041 mm (opakovatelnost bodu) a +/- 0,055 mm (prostorova piesnost). Zafizeni se vyuziva
pfi kontrole tvarové slozitych dili. 3D méfici rameno umoziuje ziskat potfebné informace tam,
kde konvencni meéfici metody jsou nedostatecné. Vysledkem je nejen exaktni zjiSténi
skutecnych rozmérti a jejich odchylek, ale také vyznamné zkraceni Casu potiebného pro
kontrolu. Z kazdého 3D méfeni se vystavuje protokol naméienych hodnot. Béhem této operace
se méfi hodnoty uvedené v tab. 13.

Obr. 23 3D méfici rameno Trimos A6.

Tab. 13 Méfené hodnoty.

Mg¢éfteny rozmér [mm] (;ileg?:rf; Meéfeny rozmér [mm] (Efét?:nsf
0 69,4 h11 5 38,1-0,2 5
062-04 5 36,8-0,2 5

0 39,7+0,03 5 15+0,1 5
0 201,1 hl1 5 Axidlni hazeni 0,03 5
Radialni hazeni 0,04 5
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3.4 Frézovat ozubeni

Frézovani ozubeni bude probihat na odvalovaci frézce OFA 32 CNC6 (obr. 24), soucast bude
upnuta po dvou kusech na upinaci zndzornéném na obr. 25, modfe jsou zvyraznény polohy
obrobkil. Upindni probiha hydraulicky, diky zméné podlozek (Cisla 4, 8, 5, 6, 7 na obr. 25) je
upinac¢ univerzalni pro vice typt soucasti. Ozubeni se obrabi s ptidavkem na Sevingovani, to je
pak zhotoveno mirné pod vykresovou toleranci, z ditvodu pokryti cementacni vrstvou. Nastroj
se zakladnimi parametry je vyobrazen v tabulce 14. Oznaceni méfidla a méfeného rozméru
Vv tabulce 15, opera¢ni navodka pak v tabulce 16.

y i} OFA 32 cneg

e
.

Obr. 24 Odvalovaci frézka OFA 32 CNC6.

——

8 ! )
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9

10

1 Z
VY

Obr. 25 Upinac¢ na frézovani ozubeni.
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Tab. 14 Navrzené nastroje pro frézovani ozubeni.

Cislo
nastroje

Nastroj

~

e,

Fréza odvalovaci M4 x 20°

Zakladni parametry

Material hiebene: 19 852
L =180 mm
@ =128 mm
@ upinaciho otvoru: 40 mm
Povlak: TIN —PVD 3 um
Ve =100 m - min*t

Tab. 15 Méfené hodnoty frézovani.

—— v Cetnost . .
M¢éfeny rozmér w Popis rozméru
meéfeni
68,182 -0,07 -0,120 /6 5 Rozmér pies Sest zubti

Tab. 16 Operaéni navodka frézovani ozubeni.

) o Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO | NazeV i‘;‘xf(‘isl:" Kolo b atum: 20.04.2023
Stroj: OFA 32
Polotovar: Vykovek Cislo operace 3/3
R n[min ] |L[mm] | tas [min]

. 250 140 9,6

Vypocet strojniho ¢asu dle vztahu (2.8):

tas = —

48 140

1

2501

=19,2 + 2 ks = 9,6 min.
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3.5 Obrazeni drazkovani

Evolventni drazkovani bude zhotoveno na obrazecim stroji Gleason-Pfauter P200 (obr. 26),
tento stroj pojme ozubena kola do priméru 200 mm, s modulem 0,5 — 5. Nastrojem je obrazeci
kotou¢ se zakladnimi parametry uvedenymi v tabulce 17. Opera¢ni navodka se zvyraznénou
¢asti a strojnim ¢asem je zhotovena v tabulce 18.

Obr. 26 Odvalovaci obrazecka P200.

Tab. 17 Nastroje obrazeni.

Obrazeci kotou¢ M2,5 x 30°

ngjsl;loc}e Néstroj Zakladni parametry
Material: 19 830
H =20 mm
1 0 =104,67 mm
O upinaciho otvoru: 44,45 mm
z=40

Ve =100 m - min?
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Tab. 18 Opera¢ni navodka obrazeni.

, .. . | Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO Nazev soucasti: | papm: 20.04.2023
Kolo vyvodu -
Stroj: Pfauter P200
Polotovar: Vykovek Cislo operace 4/4
1 z m tas [min]
26 2,5 10,72
L
4
1 V444
Vypocet strojniho ¢asu dle vztahu (2.9):
m-26-25-1 m-26-25-1 )
tAS = + = 8,17 + 2,55 = 10,72 min.

100 - 0,25 200 - 0,4

3.6 Srazit ostfiny

Po operaci obrdzeni vznikaji ostfiny uvniti zapichu, po vyjezdu néstroje. Ostfiny se budou
srazet strojné, na klasickém soustruhu SV18RA/1000 (obr. 27), na soustruhu bude nastaven
doraz v ose ,,x“ pro zjednoduseni obsluhy, v ose ,,z“ se poloha nastavi na prvnim kusu a poté
se s ni nebude hybat. Sou¢ast se nasadi na trn upnuty ve vieteni (obr. 28) s pneumatickym
rozpinanim. Vzhledem k nizkym pracovnim sildm neni nutné soucast déale zajiSt'ovat proti
vypadnuti. Nastrojem je zapichovaci niz S pajenou destickou ze SK (tab. 19). V operaéni
navodce (tab. 20) je pak strojni ¢as, véetné ¢asu upnuti, méfeny dle skute¢nosti.

Obr. 27 Soustruh SV18RA/1000.
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Obr. 28 Upinac na srazeni ostin.

Tab. 19 Nastroj sraZeni ostfin.

ne(i:sltsrlo(}e Nastroj Zakladni parametry
Material: SK
Rozmér: 16 x 10 mm
1 Sitka ostif: 4 mm
CSN 223730
Ve =180 m - min?
Soustruznicky nliZ zapichovaci pravy

Tab. 20 N4avodka sraZzeni ostiin.

. .. .| Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO Nazev soucasti: [, . 20.04.2023
Kolo vyvodu -
Stroj: SV18RA
Polotovar: Vykovek Cislo operace 5/5
T 7 n [min ] L [mm] | tas [min]
) 400 70 0,62
4
777

42



UST FSI VUT V BRNE

3.7 StriSkovat

V ptipadé tohoto ozubeného kola ma stfiSkovani na drazkovani funkei spojky, pro snadnéjsi
nasunuti objimky, diky které se pfenasi rotace z jedné soucasti na druhou. Bez stiiSkovani by
se pfesuvna objimka pii pokusu o nasunuti zastavila o ¢elo soucdasti a k pfenosu rotace by
nedoslo. Obrabéni probiha na stroji HURTH ZK10 (obr. 29), nastrojem jsou stiiskovaci frézy
se zakladnimi parametry v tabulce 21, v navodce (tab. 22) je pak naptiklad strojni Cas, ktery je
zméten dle skutecnosti. Frézy jsou leva a prava, stiiSkuji soucasné obé v rozpéti Sesti zubl
(z&visi na nastaveni roztece). Hotova soucast se pak kontroluje jen vizualné.

T )\ . =) RS |

Obr. 29 Stiiskovaci stroj ZK10.

Tab. 21 Nastroje pro stiiSkovani.

nz(i:sltsrge Naéstroj Zakladni parametry
Material: SK
@ =16 mm
L =80 mm

1 L1 (bfit) = 30 mm

Pocet brita: 4
Ve =150 m - mint
Povlak: TiN

Stiiskovaci frézy
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Tab. 22 Navodka stiiSkovani.

Ni st Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO Koo vivody | Datum: 20.04.2023
R Stroj: ZK10
Polotovar: Vykovek Cislo operace 6/6
] i n [min '] L [mm] | tas [min]

500 26 x 10 1,3

L LL
L 27

/77

3.8 Sevingovani

Sevingovani probihé na stroji ZSA 220 (obr. 30), tento stroj je star§iho data vyroby, nicméng
diky pravidelné udrzbé vyrabi stale v poZzadované kvalité. Nastrojem je Sevingovaci kotou¢
S hlavnimi parametry v tabulce 23. Béhem operace se mefi rozmeér pies zuby (tab. 24), strojni
Cas pak v tabulce 25.

Obr. 30 Sevingovaci stroj ZSA 220.
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Tab. 23 Nastroj pro Sevingovani.

Cislo
nastroje

Nastroj

o2 .

Sevingovaci kotou¢

Zakladni parametry

Material: SK
Rozmér: @ 253,34 x 30 mm
Pocet zubti: 59
Norma: CSN 222561
Ve =150 m - min?

Tab. 24 Kontrolovany rozmetr.

Méteny rozmér Cevt? os,t Meridlo
meéteni
68,182 -0,11 -0,18 /6 1 Kalibr tfrmenovy vné&jsi

Tab. 25 Navodka Sevingovani.

Ni tAstic Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO fzev Soueastt: | patum: 20.04.2023
Kolo vyvodu ;
Stroj: ZSA 220
Polotovar: Vykovek Cislo operace 7/7
- n [min ] L [mm] | tas [min]
i
4
4
—————
tas = =+ % = 2,4+ 0,025 = 2,425 min. (3.4)
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3.9 Kontrola

vvvvvv

V piipadé neshody se nékteré opracované kusy daji opravit, coz by v piipadé kalenych kusii
bylo slozité a neekonomické. V ptipadé podkrocenych rozméri pak vytadit a usetfit zbyte¢nou
nasledujici praci, kdyz by se na neshodu pfislo az béhem vystupni kontroly. Kontrolni
pracovisté obsahuje stejné 3D méfici rameno Trimos A6 (obr. 23) stejné jako mezioperacni
kontrola v kapitole 3.3.

Tab. 26 OTK méfené rozméry.

o y Cetnost . 5

Méteny rozmér w Popis rozméru
méfeni
5,37 -0,15 -0,25 1 Tloustka zubu [mm]
68,182 -0,11-0,18/6 1 Rozmér pies Sest zubti [mm]
30° 1 Uhel zabéru zubti
0 69,4 hl11 1 Hlavova kruznice drazkovani [mm]
Fr 0,095 1 Radialni hazeni

3.10 Odmasténi, cementovat a kalit, tryskat

Odmasténi — operace 9/9

Odstranéni povrchovych necistot, jako jsou oleje, mastnota, prach a jiné povrchové
kontaminanty pied procesem cementace se provadi z divodu negativniho ovlivnéni kvality
cementace a pfilnavosti povlaku. V mistech s mastnotou se soucast nenasyti uhlikem a povrch
pak nedosahne pozadované pevnosti a tvrdosti, coz mize vést k deformaci ozubeni, ¢i
stranovému ohybu celého ozubeného kola. Proces odmasténi bude probihat v priitbéZzné pracce
Progress 901 (obr. 31). Soucésti se polozi pfimo na pas, jelikoz pracka disponuje jemnym
sitovanim a soucasti tak nepropadnou. Odmasti se celd davka, tim se zkrati celkova doba tohoto
procesul.

Obr. 31 Prubézna primyslova pracka Progress 901.
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Cementovat, kalit — operace 10/10

Ptipravou na cementaci, kaleni, prani a popousténi v pribézném agregatu AICHELN (obr. 32)
je uloZeni soucasti do ptipravku na rostech, uklada se ve dvou patrech, na kazdém patie 6 tycek,
na kazdou tycku 4 ks soucasti. Celkem tedy operace probihd s 48 kusy soucasti. Béhem
automatického cyklu tedy dochazi k predehfevu, cementovani, podchlazeni, ohfevu na kalici
teplotu, kaleni, prani v olejové 1azni a popousténi. Cementovat se ma do hloubky 0,6 — 0,8 mm,
kalit na pozadovanou tvrdost 58 — 62 HRC. Na pozadovanou tvrdost se kontroluje 10 %
soucasti. Teploty jsou uvedeny v tabulce 27.

Obr. 32 Kalici zatizeni AICHELIN.

Tab. 27 Kalici teploty.

Cyklus Teplota
Predehtev 920+ 10 °C
Cementace 920+ 10 °C

Podchlazeni 670 + 10 °C
Kaleni 835+5°C
Olejova lazen 145+5°C
Popousténi 175+5°C
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Tryskat — operace 11/11

Soucést bude otryskdna v metacim zatizeni TS 2000 (obr. 33), princip spo¢iva v mechanickém
metani ocelové drti (tab. 28) pomoci lopatek do pracovniho prostoru stroje, kde na rota¢nim
rostu volné lezi soucasti. Ty zajedou jednou stranou do stroje, kde se otryska jedna strana
soucasti. Soucasti vyjedou do stejného prostoru, kam se vkladaly, ru¢né obsluha tyto soucasti
otoc¢i a stejnym procesem vyjede soucast otryskand z obou stran. Takto se otryska davka 30 ks,
kusy se zavési na vozik (Ize vidét na obr. 33) a proces se opakuje s dalsi davkou kust.

SV B

Obr. 33 Tryskaci zafizeni a zavésny vozik.

Tab. 28 Nastroj tryskani.

Nastroj Zakladni parametry

Material: ocel
Tvar zrna: ostrohranny, nepravidelny
Rozmér: 0,18 — 0,3 mm
Tvrdost min.: 700 HV
Hustota min.: 7 kg - dm™
PR Obsah uhliku: 0,8 — 1,2 %
ol Norma: 1SO 11124-3
Ocelova drt’ GH50
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3.11 Brousit

Brousit otvor

K brouseni otvoru bude pouzit stroj Studer S33 (obr. 34), soucast se upne do tvarovych Celisti
troj-bodé, mezi zuby, s dosedaci plochou na strané soucasti, na niZ se nenachazi drazkované
ozubeni (znazornéno v navodce tab. 31). Za soucasti musi byt ve vieteni volny prostor pro
vyjezd brousiciho kotouce (tab. 30). K méfeni se pouzije valcovy kalibr a tfibodovy dutinomér
(tab. 29).

Obr. 34 Bruska Studer S33.

Tab. 29 Métidla brouseni otvoru.

Mgetidlo CthEIOS’t M¢éteny rozmer
méteni
5 0 40 H7
1 0 40 H7
Kalibr valeckovy oboustranny
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Tab. 30 Nastroj brouseni.

Nastroj Zakladni parametry

Brusivo: specialni korund
Pojivo: keramika

Pouziti: ocel do 67 HRC, nerez
%4"\ Barva: modra

Zrnitost: 60 (stfedni)
Tvrdost: J (mekka)
Max. rychlost: 32 m - s
Oznaceni: AT60J6V80

Brousici kotou¢ 32 x 32 x 10

Tab. 31 N4avodka brouseni otvoru.

Ni SAstis Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO Kalo vvoddy | Datum: 20.04.2023
i Stroj: Studer S33
Polotovar: Vykovek Cislo operace 12/12
J VA ] ]
1l 1 n [min '] L [mm] | tas [min]
15000 45 1,6
i
J] ==
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Brousit ¢ela

Brouseni obou ¢el soucasti prob¢hne na stejném stroji Studer S33 (obr. 34), jako v operaci
brouseni otvoru. Tyto stroje firma vlastni dva, jeden na otvory, druhy na vné&jsi valcové plochy
a Cela, takze operace nemusi ¢ekat k dokonceni piedchozi. Soucast bude v prvni fazi upnuta za
jiz dokonceny otvor 40 H7, s dosedaci plochou na levém cele (otryskany povrch). Poté se
soucast vyjme ze stroje, nasadi se na trn podlozka tloustky 0,2 mm a na ni souc¢ast. Po spusténi
stejného cyklu programu bude mit soucast dokoncena ob¢ ¢ela. Nastrojem je brusny kotouc¢ se
zékladnimi parametry uvedenymi v tab. 32. Méfidla pro kazdou stranu (tab. 33) jsou timenové
kalibry. Opera¢ni navodky pak v tab. 34 a tab. 35.

Tab. 32 Nastroj brouseni Cel.

Nastroj Zakladni parametry

Brusivo: specialni korund
Pojivo: keramika
Pouziti: ocel do 67 HRC, nerez
Barva: modra
Zrnitost: 60 (stfedni)
Tvrdost: J (mekka)

Max. rychlost: 32 m - s
Oznaceni: AT60J6V80

Brousici kotou¢ 40 x 40 x 13

Tab. 33 Métidla brousSeni cel.

Me¢ftidlo Ce:[{los:c Meéteny rozméer
meéfeni
JE——
\
L |
38 | 37.85 5 38— 0,15 mm
|
Kalibr tfrmenovy do otvoru
i
|
|
LR
7 | y 5 36,5—0,2 mm
36,5 | 36,3
4 i v
Kalibr trmenovy do otvoru
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Tab. 34 Brousit pravé Celo.

Na tAstis Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO Kol vivody | Datum: 20.04.2023
i Stroj: Studer S33
Polotovar: Vykovek Cislo operace 13/13
1] i n [min ] L [mm] | tas [min]
15000 18 1
§
777
Tab. 35 Brousit levé ¢elo.
Ni SAstis Vyhotovil: Michal Urbanek
VUT FSI UST BRNO Kalo vvoddy | Datum: 20.04.2023
i Stroj: Studer S33
Polotovar: Vykovek Cislo operace 13a/13
1 L n [min ] L [mm] | tas [min]
15 000 18 1
|
\'E_
~
Y
AN NN
Podlozka tloustka 0,2 mm.
Vnitini @ 41 mm.
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3.12 Odmasténi, kontrolovat, regulovat

Odmasténi 14/14

Odstranéni povrchovych necistot, jako jsou oleje, mastnota, prach a jiné povrchové
kontaminanty pted vystupni kontrolou z obrobny se provadi z divodu ochrany méficich
pfistroji a moznému negativnimu ovlivnéni vysledki méteni. Odmasténi bude provedeno ve
stejné pribézné pracce Progress 901 (obr. 31), tato pracka je uvnitt rozdélena do sektora, které
zajisti oplach, myti, pasivaci a horkovzdusné suseni. Sitka dopravnikového pasu je 2000 mm a
jeho rychlost je nastavitelna v rozsahu 0,1 — 10 m - min™. Konstrukce, oplasténi a pouZivané
agregaty jsou vyrobeny z nerezové oceli DIN 1.4301. Provoz tohoto zafizeni je v souladu se
stoupajicimi pozadavky na ochranu zZivotniho prostiedi, napt. automatickou regeneraci mycich
roztoki véetn¢ zakladni dvoustupnové filtrace.

Délka pracky umoziuje klast na pas tyto kusy az do celkového poctu 80 ks, nez se kusy zacnou
objevovat na druhém konci agregatu. Je tedy doporuceno vétsi davku obsluhovat ve dvou
délnicich — jeden kusy vklada, druhy vyklada. Vzhledem k rychlosti pojezdu pracky a pocétu
kusti, které za tuto dobu projdou byla stanovena norma na kus tas = 0,2 min.

Kontrolovat 15/15

Tato operace kontroly je stanovena pfevazné na funkcnost, kazda soucést je tedy protoCena
S piesné vyrobenym vzorovym kolem (obr. 35), simulujicim skute¢nou proti-soucast. Vzorové
kolo je vyrobeno z nastrojové oceli DIN 1.2842 a rozméry tchylek tohoto kola jsou uvedeny
v tab. 36. V piipad¢, Ze vyrabéné ozubené kolo nepujde protocit, nebo pujde obtizné, tato
soucast se vloZzi na vozik oznafeny jako ,neshoda®“. Tyto soucdsti postoupi na operaci
Regulovat 16/16 a poté se vrati opét na tuto operaci 15/15. Soucasti nevykazujici neshodu se
vlozi do bedny, kterd plijde zaskladnit. Soucésti ze skladu si bude ptebirat montazni pracoviste.
Norma pro tuto operaci je stanovena dle podobnosti jinych soucasti stejného typu, a to v rozsahu
1,7 minut na kontrolu jednoho kola.

0150
135
9 50

1.5

55

1,5

9164
©173,6 -0,2

Obr. 35 Naért vzorového kola.
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Tab. 36 Uchylky vzorového kola.

Nazev Oznaceni Uchylka
Modul m 4
Uhel zébéru a 20°
Pocet zubii z 41
Korekce k 0,8
Rozmér pies zuby M/z 55,9824 /5
Uhel sklonu zubt B —
Uchylky zakladni roztece Aw +0,0025
Uchylka sousednich rozte¢i At 0,007
Uchylka polohy boki zubt AB 0,22
Uchylka evolventy AE 0,005
Uchylka thlu sklonu zubt AB 0,012
Radialni hazeni ozubeni Aeb 0,016
Horni uchylka polohy zékladniho profilu AEH 0,014
Horni tchylka rozméru pies zuby a konst. Tl. Zubu AM 0,009
Horni tchylka tloustky zubu na secné Asin 0,010
Dolni tchylka hlavového priméru ADaO -0,014
Radialni hazeni hlavového valce AHa 0,011
Axialni hazeni AHi 0,013

Regulovat 16/16

Tato operace souzi pro ozubena kola, ktera projdou vystupni kontrolou obrobny jako neshodna.
Tyto kola se budu opravovat na stroji FKA 326 (obr. 36). Nastrojem je modulovy brousici

kotou¢ s hlavnimi parametry uvedenymi v tab. 37.

mi
el i mmte e ]

B

-

Obr. 36 Stroj na brouSeni ozubeni FKA 326.
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Tab. 37 Nastroj pro regulaci ozubeni.

Néstroj Zakladni parametry

Brusivo: specialni korund
Pojivo: keramika
Pouziti: ocel do 67 HRC, nerez
Barva: Seda
Zrnitost: 80 (stiedni)
Tvrdost: K (mékka)
Max. rychlost: 40 m - s
Oznaceni: 35A80FG13VN

3.13 Technologicky postup

Vyroba Kola vyvodu je fizena nize navrZzenym technologickym postupem, ktery se sklada
z krokt potfebnych k vyrobé hotové soucasti. Tento postup obsahuje informace o strojich a
pouzité¢ technologii, strojniho €asu i pfedpokladané¢ho dévkového Casu na sefizeni stroji a
podpurnych praci, jako je vyména VBD. Technologicky postup kusu je popsan v tab. 38

Tab. 38 Technologicky postup soucasti.

Technologicky postup vyroby

Nazev: | Kolo vjvodu Cislo vykresu: 2023 DP 212597

Datum:
20.05.2023

Vypracoval: Michal Urbanek Polotovar: Vykovek

Cislo
operace: Stroj: Technologie: Popis operace:

tas tBs

1/1 MW 200 | Soustruzeni |Vyvolat program prava strana
Upnout soucast do celisti
Hrubovat obvod

Dokon¢it @ 69,4 h11
Dokon¢it @ 201,1 hll
Dokonéit L 15+0,1

Dokon¢it L 18,1

Hrubovat otvor

Dokoncit zépich @ 62 -0,4

1,3 150

la/l MW200 | Soustruzeni |Vyvolat program leva strana
Upnout do Celisti

Hrubovat obvod

Dokon¢it @ 201,1 h11
Dokoncit L 38,1 -0,2
Dokoncit L36,8 -0,2
Dokoncit otvor @ 39,7 +0,03

1,05 | 150

2/2 | Trimos A6 Kontrola | Méfit rozméry dle navodky

3/3 OFA 32 Ozubeni | Vyvolat nastaveni parametrti

Upnout 2 ks soucasti dle ndvodky
Frézovat ozubeni s ohledem na Seving
Kontrolovat predepsané rozméry

9,6 | 180
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Technologicky postup vyroby

Cislo
operace:

Stroj:

Technologie:

Popis operace:

414

P200

Obrazeni

Vyvolat nastaveni parametra

Upnout soucast na trn, drazky. nahoru
Obrézet drazkovani

Kontrolovat piredepsané rozméry

10,7

5/5

SV18RA

Soustruzeni

Upnout soucast na trn, drazky. vpravo
Srazit ostiiny posuvem v ose X na doraz

0,62

60

6/6

ZK10

StiiSkovat

Nastavit parametry poctu zubi
Upnout na trn, aretovat do drazky
Spustit cyklus stfiSkovani

13

20

717

ZSA 220

Sevingovat

Zkontrolovat/nastavit parametry
Nasadit soucast na trn, utdhnout.
Trn upnout mezi hroty

Spustit cyklus Sevingovani
Kontrolovat piedepsané rozméry

2,43

80

8/8

Trimos A6

Kontrola

Meéfit rozméry dle navodky

9/9

Progress
901

Odmasténi

Soucasti pokladat na pas
Zkontrolovat vlhkost, dosusit
Soucasti skladat na tyovy vozik

0,5

10/10

AICHELIN

Cementovat,
kalit

Zkontrolovat nastaveni teplot
Soucasti vlozit s tyCovym vozikem
Spustit cyklus

3,75

11/11

TS 2000

Tryskat

Soucasti pokladat na pas drazky. nahoru
Soucasti otocit

1,3

12/12

Studer S33

Brousit

Vyvolat program

Soucast upnout do celisti
Brousit @ 40 H7

Kontrolovat predepsané rozméry

1,6

60

13/13

Studer S33

Brousit

Vyvolat program

Soucast upnout na rozpinaci trn
Brousit pravé ¢elo L 38 -0,15
Kontrolovat pfedepsané rozméry

20

13a/13

Studer S33

Brousit

Soucast vyjmout, vlozit podlozku
Soucéast otocit

Brousit levé ¢elo L 36,5 -0,2
Kontrolovat pfedepsané rozméry

20

14/14

Progress
901

Odmasténi

Soucéasti pokladat na pas
Zkontrolovat vlhkost, dosusit

0,5

15/15

Rucné

Kontrola

Nasadit sou¢ést na trn ptipravku
Protocit soucast o 720°
Odlozit tézko otocitelné soudasti

1,7

15

16/16

FKA 326

Brousit

Plati pro soucéasti vyfazené kontrolou
Zkontrolovat parametry

Upnout soucast

Spustit cyklus

180

56




UST FSI VUT V BRNE

4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude provedeno zhodnoceni ekonomického hlediska na zéklad¢ jednotkovych
a davkovych ¢ast predepsanych k vyrob¢ soucasti. Dale bude zhodnocena cena materialovych
nakladl a vyrobni cena v davce 1, 100 a 1000 kust. Naklady na opotiebeni nastroji jsou
zapocitany v sazbach danych pracovist. Cena vykovku v kovarné neni ovlivnéna poctem
odebranych kusti, minimalni kovaci davka vsak byla stanovena na 100 ks. Naklady na material
uvadi tabulka 39.

Tab. 39 Néaklady na material.

Pocet kusil Hmotnost Cena Cena
[ka] [K¢/kg] [K¢/ks]
100 + 1000 3,8766 127,4 494
Néklady na jednotlivé operace jsou uvedeny v tab. 40 + 54.
Tab. 40 Naklady operace 1/1 a 1a/1.
Pocet kusil Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 2,35 300 950 4787,2
100 2,35 3 950 84,7
1000 2,35 0,3 950 42
Tab. 41 Naklady operace 2/2.
Pocet kusit Jednotkovy cas Déavkovy cas Cena pracovisté Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 1 0 600 10
100 1 0 600 10
1000 1 0 600 10
Tab. 42 Naklady operace 3/3.
" . Jednotkovy cas Dévkovy cas Cena pracovisteé Cena
ot L [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K&/ks]
1 9,6 180 950 3002
100 9,6 1,8 950 180,5
1000 9,6 0,18 950 154,8
Tab. 43 Naéklady operace 4/4.
y o Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisteé Cena
Aol [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K/ks]
1 10,7 120 1000 2178,3
100 10,7 1,2 1000 198,3
1000 10,7 0,12 1000 180,3
Tab. 44 Naklady operace 5/5.
y . Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
Pocet kusu [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K&/ks]
1 0,62 60 800 808,3
100 0,62 0,6 800 16,3
1000 0,62 0,06 800 91
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Tab. 45 Naklady operace 6/6.

Pocet kusil Jednotkovy Cas Dévkovy cas Cena pracovisteé Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 1,3 20 550 195,3
100 1,3 0,2 550 13,75
1000 1,3 0,02 550 12,1
Tab. 46 Naklady operace 7/7.
Pocet kustl Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 2,43 80 750 1030,4
100 2,43 0,8 750 40,4
1000 2,43 0,08 750 31,4
Tab. 47 Néaklady operace 8/8.
Podet kustl Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 3 0 600 30
100 3 0 600 30
1000 3 0 600 30
Tab. 48 Néaklady operace 9/9.
Pocet kust Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
ust [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K&/ks]
1 0,5 0 650 54
100 0,5 0 650 54
1000 0,5 0 650 5,4
Tab. 49 Néaklady operace 10/10.
Y 8 Jednotkovy cas Déavkovy cas Cena pracovisté Cena
Pocet kusu [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K&/ks]
1 3,75 0 1200 75
100 3,75 0 1200 75
1000 3,75 0 1200 75
Tab. 50 Naklady operace 11/11.
Pocet kusil Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisteé Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 13 0 700 15,2
100 13 0 700 15,2
1000 1,3 0 700 15,2
Tab. 51 Néklady operace 12/12.
. . Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisteé Cena
ot e [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K&/ks]
1 1,6 60 1200 1232
100 1,6 0,6 1200 44
1000 1,6 0,06 1200 33,2
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Tab. 51 Naklady operace 13/13 a13a/13.

Pocet kusil Jednotkovy Cas Dévkovy cas Cena pracovisteé Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 2 40 1200 840
100 2 0,4 1200 48
1000 2 0,04 1200 40,8
Tab. 52 Naklady operace 14/14.
Pocet kustl Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 0,5 0 650 5,4
100 0,5 0 650 54
1000 0,5 0 650 5,4
Tab. 53 Naklady operace 15/15.
Podet kustl Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
[min/ks] [mm/ks] [K¢/hod] [K¢/ks]
1 1,7 15 450 125,25
100 1,7 0,15 450 13,9
1000 1,7 0,015 450 12,9
Tab. 54 Naklady operace 16/16.
Pocet kust Jednotkovy cas Davkovy cas Cena pracovisté Cena
ust [min/ks] [mm/ks] [K&/hod] [K&/ks]
1 3 180 800 2440
100 3 1,8 800 64
1000 3 0,18 800 42,4

Souhrn naklad® za vSechny operace je uveden v tab. 55, naklady na operaci 16/16 BrousSeni kusi, které

neprojdou kontrolou bude uvazovano v mnozstvi 5% kust.

Tab. 55 Souhrn nakladii za vSechny operace.

Pocet kusil S;&iiﬁjfiﬁ Cena vykovku | Cena 5% operace Cena celkem
[Ké/ks] [Kc¢/ks] 16/16 [K¢/ks] [K¢/ks]
1 14380,15 494 122 14996,15
100 780,85 494 3,2 1278,05
1000 700 494 2,12 1196,12
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh technologie vyroby vybraného ozubeného kola véetné volby
vhodného nastrojového vybaveni, konstrukéni posouzeni z hlediska technologie a shrnuti
ekonomiky vyroby z pohledu strojnich a pfipravnych ¢asii. Pouzité technologie byly podpoteny
teoretickou Casti. Pii zpracovani technologického postupu a navodek byl ve vétsiné piipadi
spocitan Cas obrabéni a v nékterych ptipadech byl stanoven odhadem, dle podobnosti soucasti
velikosti a tvarem.

Hlavnimi vystupy této prace jsou:

pouziti polotovaru vykovku namisto piifezu mé o 32 % v¢tsi vyuziti materidlu,

Vv ptipad¢ davky vétsi nez 100 kusii tvoii téméf polovinu nakladl na vyrobu soucasti
nakup polotovaru,

dle ekonomického zhodnoceni je zna¢ny rozdil ve vyrobni cen¢ v zavislosti na velikosti
vyrobni davky, z diivodu naro¢né ptipravy vyroby,

vyroba ozubeného kola je tvofena z Sestnacti operaci, na osmi obrab&cich strojich, kalici
pece, tryskace, pracky a kontrolniho pracoviste,

strojni ¢as na vyrobu jedné soucasti je 45,3 minut, zatimco ptipravny ¢as 17,5 hodin,
polovina obrabéciho ¢asu byla spotiebovana na strojich k vyrobé ozubeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
ap velikost téisky [mm]

D pramér [mm]

di prumér Sevingovaciho kola [mm]

d2 prumér ozubeného kola [mm]

f posuv na otacku [mm]

fa axiélni posuv stolu [mm?]

Fei fezna sila [N]

Feni kolma fezna sila [N]

f rychloposuv [mm - min™]
Fi posuvova sila [N]

Feni kolma posuvova sila [N]

Fi celkova fezna sila [N]

fr radialni posuv stolu [mm]

h hloubka zabéru Sevingovaciho kola [mm]

i pocet tiisek [-]

Km stupen vyuziti materialu [-]

k korekce ozubeni [mm]

L celkova draha nastroje [mm]

I délka obrabéné plochy [mm]

In délka drahy ndb&hu néstroje [mm]

I délka drahy preb¢hu nastroje [mm]

m modul [-]

M/z rozmér pies zuby [mm]

m¢ ¢elni modul [-]

n otacky obrobku [min™]

No otacky obrabéného kola [min]

N otacky odvalovaci frézy [min™]

Ns frekvence otacek frézy [min]

n; pocet dvojzdviht [-]

p normalova délka ozubeni [min]

Qp hmotnost vykovku [ko]

Qs hmotnost hotového dilu [ka]

Ra stiedni aritmeticka tichylka profilu [pm]

tas jednotkovy strojni ¢as [min]

tav pfipravny Cas [min]

tes davkovy cas [min]

Vi rychlost posuvu Sevingovaciho stroje [m - min]
V2 rychlost posuvu Sevingovaciho kola [m - min]
Ve fezna rychlost [m - min™]
Ve rychlost fezného pohybu [m - min]
7 posuvova rychlost [m - min]
Via axialni posuv stolu [mm]

z pocet zubu [-]

20 pocet zubui obrabéného kola [-]

Z1 pocet chodll odvalovaci frézy [-]

Zs pocet chodu frézy [-]



Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka

a uhel zabéru zubu [mm]

B uhel sklonu zubu [mm]

A uchylka [mm]
[mm]

OznaCeni  Legenda

SK slinuty karbid

HRC

tvrdost dle Rockwella
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