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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva navrhem obrabéni hiidele jednostupriové
pfevodovky. Zahrnuje vypocet rozmérd, stanoveni konstrukce a navrh vyroby hiidele,
pomoci technologie obrabéni. Prace se sklada z péti Casti. Prvni ¢ast se vénuje konstrukéné-
funkéni charakteristice jednostupriové prevodovky. Druha cast se zabyva rozborem
hiidelové soudasti. Treti Gast obsahuje 3D model a vykres souasti. Ctvrta Gast zahrnuje
zpracovani TPV dokumentace a posledni ¢asti je zhodnoceni navrhu.

Klicova slova

prevodovka, hiidel, obrabéni, technologickd dokumentace, soustruzeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals about design of machining single-stage gearbox shaft. The
thesis consists of five main parts. The first part focuses on constructional-functioning
characteristic of single-stage gearbox shaft. The second part focuses on shaft component
analysis. The third part focuses on 3D model and component drawing. The fourth part
focuses on preparation of TPV documentation and the last part is the evaluation of the
design.
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UVOD

Hridel je jedna z nejrozsifené€j§i strojnich soucasti, s vyuzitim v Sirokém spektru
oblasti strojirenské vyroby. Nejcasté]i je vyuzita v pfevodovych mechanismech, motorech
(spalovacich, elektromotorech,..), ¢i spojkach. Hiidele se dé€li na nosné a hybné. Mezi nosné
spadaji naptiklad hiidelové Cepy. Tento typ hiidele neptenasi kroutici moment. Oproti tomu
hybné htidele, jak uz nazev napovida, konaji oto¢ny pohyb a kroutici moment prenaseji.
Jedna se napiiklad o klikové, vackové hridele, nebo pastorky ozubenych soukoli.
Polotovarem pro jejich vyrobu, jsou pievazné tyCe kruhovych prufezi, valcované za tepla.
Material se voli podlezplsobu zatizeni, odolnosti viici unaveé materialu, nebo dle pozadavku
na chemicko-tepelné zpracovani. V praxi se muze jednat napiiklad o konstrukéni
nelegované, nizko a stfedné€ legované oceli.

Cilem této prace je navrhnout postup obrabéni hiidele jednostupiiové prevodovky.
Prvni ¢ast prace pojednava o principu a konstrukci tohoto druhu pfevodovky. Druha ¢ast se
jiz vénuje konkrétné hiidelové soucasti, po¢inaje navrhem a vypoctem rozmérd a parametra
soucasti. Nasleduje grafické zobrazeni a vypoCet namahani v nebezpecnych prufezech. Ve
treti Casti je zpracovan 3D model hiidele a nasledné i vyrobni vykres v softwaru Autodesk
Inventor Professional 2021. Ctvrta a zaroveii obsahové nejrozsahlejsi &ast, obsahuje TPV
dokumentaci, ktera se sklada z navrhu a vypoCtu polotovaru, volby stroji, a nastroja,
urcenych ke zhotoveni vyrobku. Nasleduje vyrobni postup, operac¢ni navodky a ekonomické
propocty. Prace je zakoncena celkovym zhodnocenim néavrhu.
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1 JEDNOSTUPNOVE PREVODOVKY

Prevodovka je mechanické zafizeni, slouzici pro prenos krouticiho momentu a zaroven
snizuje, nebo zvysuje otacky, které jsou privadény z motoru na vstupni htidel. Pokud jsou
otacky snizovany a kroutici moment zvysovan, jedna se o tzv. reduktory. Oproti tomu
multiplikatory jsou ur€eny ke zvySovani otacek a snizeni kroutictho momentu na vystupnim
hrideli. Ty jsou také v praxi nejCastéji pouzivané. Rozdil mezi vstupnimi a vystupnimi
otaCkami urCuje prevodovy poméri. Ten je v ptipad€ prumyslovych pfevodovek konstantni.
Jeho hodnota je u jednostuptiovych prevodovek 1 < i < 8 [1].

Zakladni technické parametry:

Tab. 1 Zakladni technické parametry

Vstupni vykon P, [kW]
Vystupni vykon P, [kW]
Vstupni otacky ny [min~1]
Vystupni otacky n, [min~1]
Prevodovy pomér i -

Osova vzdalenost a [mm)]
Ucinnost u -
Zivotnost Ly [hod]

1.1 Typy jednostupiiovych prevodovek

Podle druhu ozubeného soukoli, lze jednostupriové prevodovky rozdélit, na
prevodovky:

e s Celnim soukolim,
e s kuzelovym soukolim,
e se Snekovym soukolim.

Celni soukoli je pouZito v piipadé, Ze je pozadovano rovnob&zné usporadani hiideli.
Miize se jednat o nesouosé (Obr.1), nebo koaxialni (souosé), kde je navic soucasti soukoli i
predlohova htidel. Celni soukoli je konstrukéné nejjednodussi. Prevodovy pomeér je zde
i=1-8[l1].

Obr. 1 Schéma jednostupiioveé prevodovky s ¢elnim soukolim [2].
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Kuzelové soukoli v jednostuptiové pievodovce je pouzito tehdy, kdyz ma byt vstupni
hridel kolma na vystupni. Tato koncepce je z hlediska konstrukce slozit&jsi, oproti pfimému

soukoli. Pfevodovy pomérjezde i = 1 — 4 [1].

=
L T~

Obr. 2 Schéma jednostupniové pievodovky s kuzelovym soukolim [2].

U Snekového soukoli jsou hiidele vici sobé usporadany mimobézn€. Nevyhodou je
zde nizka Gc¢innost. Proto ma tento typ prevodovky malé vyuziti. Naopak vyhodou je zde
tichy a plynuly chod, samosvornost a velky ptfevodovy pomér i = 5 — 100 [3].

4 )

(N
L/
|

ey

Obr. 3 Schéma jednostupniové prevodovky se Snekovym soukolim [2].

1.2 Hlavni ¢asti prevodovky

Jednostupiiova prevodovka je slozena z ozubeného soukoli, na vstupnim a vystupnim
hiideli. Ve je ulozeno v délené a uté€snéné skiini. Skiin€é mohou byt odlité, nebo svafované.
Na horni ¢asti skiin€ jsou umisténa zavésna oka a nalévaci otvor pro olej. Spodni ¢ast slouzi,
jako olejova vana, doplnéna olejoznakem a vypoustécim otvorem.
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1.2.1 Skrin

Konstrukce by méla byt uzptsobena pro snadnou montaz a demontaz. Dale, pokud je
to nutné, by skiift méla mit prvky pro uchyceni a ulozeni do zafizeni, kde bude plnit svou
funkci (napf.: patky ve spodni Casti skiin€ pro uchyceni pfevodovky Srouby k ramu stroje)

[4].

Obr. 4 Horni ¢ast skiiné

Obr. 5 Spodni cast skiing¢

Nedélena skrin

Hlavni vyhodou nedélené skiin€, je snadna vyroba. V délici roviné nevznikaji
problémy s netésnosti, nebo ptipadnym unikem pievodového oleje. Montaz je realizovana
tak, ze ozubena kola jsou vlozena pies horni Cast, kde je také umisténo viko a hridele se
vkladaji ze stran skiiné, skrze otvory pro loziska [3].

Délena skrin

Tato varianta se pouziva nejCastéji, jelikoz umoziiuje snadnéj§i montaz prevodovky.
U vyroby se nejprve opracuje délici rovina obou cCasti skiiné. Je potieba zajistit presnou
vzajemnou polohu spodni a vrchni ¢asti. Toho se dosahne vyvrtdnim a vystruzenim dvou
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otvort pro koliky. Dale se po obvodu vyvrtaji diry pro §rouby, ob€ Casti se spoji a obrobi se
valcové otvory pro ulozeni lozisek. Pfi montazi se pro utésnéni skiiné aplikuje na délici
rovinu tésnici tmel, ktery se pfi utazeni Sroubti po obvodu vytlaci do stran a vyplni tak drobné
nerovnosti dosedaci plochy. Pro dosazeni potfebné tuhosti skiin€ jsou zde realizovana zebra.
Sktin tak nemusi mit pfili§ tlusté stény. Dle sériovosti se voli technologie vyroby skiiné. Pro
kusovou vyrobu se skiiné svaruji a pro sériovou odlévaji [3].

1.2.2 Hridel

Pfevodovy mechanismus zahrnuje vstupni a vystupni hiidel. U koaxialnich
prevodovek obsahuje i hfidel predlohovou. Dle pozadavka a podle druhu stroje, ve kterém
bude prevodovka pracovat se voli jednotliva usporadani hiidelt.

Usporadani hiidelt 1ze rozdélit do nasledujicich kategorii:
e usporadani nad sebou,
e usporadani vedle sebe,

e koaxialni usporadani (souosé).

Je-li pozadavek, aby byly hridele rovnobézné, voli se usporadani nad sebou, nebo
vedle sebe. Usporadani souosé (koaxialni) se realizuje tehdy, pokud je naptiklad prevodovka
pfipojena pies spojku k elektromotoru. Vstupni a vystupni hiidel tak musi byt v jedné ose.
U téchto usporadani se navrhuji prevody s ¢elnim soukolim. V ptipadé, Ze se pozaduje
raznobéznost os vstupniho a vystupniho hfidele, pouZije se kuzelové soukoli [3].

Obr. 6 Hridel

1.2.3 Ozubené soukoli

Ozubené soukoli tvori malé ozubené kolo (pastorek) a velké ozubené kolo. Podle
vzajemné polohy os spoluzabihajicich kol muze byt ozubeni Celni, nebo kuzelové. Provedeni
ozubeného kola miize byt s pfimymy, Sikmymi, ¢i Sipovitymi zuby.

Ozubené kolo je samostatné ulozeno na nejvét§im pruméru hiidele a pro prenos
krouticiho momentu na htidel zajisténo perem.

Pastorek se vyrabi vcelku s hfideli, nebo muZze byt nasunut na hfidel, pokud je
vzdalenost drazky pro pero od patni kruznice pastorku dostatecné vélka z hlediska pevnosti.
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Aby byl zabér obou spoluzabihajicich kol zajistén po celé jeho Sitce, ma pastorek vétsi Sitku
ozubeni, nez spoluzabihajici kolo a to asi o hodnotu jednoho modulu. Tim se zvétsi 1
ohybova pevnost zubt u pastorku [3].

Dle technologie vyroby se ozubena kola zhotovuji odlévanim, zapustkovym kovanim,
nebo svafovanim. NejcCastéji volenym materidlem pro vyrobu je tvafena ocel. Pozadakem u
technologie vyroby ozubeni je povrchova pevnost a ohybova tvrdost. Téchno vlastnosti se
docili zvolenim vhodného materialu a nasledné tepelného zpracovani [3].

Obr. 7 Ozubené soukoli

1.2.4 Viko

Valcové otvory pro loziska jsou uplné, nebo Castecné zakryty pomoci vika skiiné. Viko
ma tvar priruby a je ptiSroubovano nékolika Srouby k boku sktin€. Slouzi, jako tésnici prvek,
proti uniku oleje. U otvort, kterymi prochazi valcovy konec hiidele ven ze skiin€, se
utésnéni realizuje hiidelovym tésnicim krouzkem, jehoz vngjsi primeér, je nalisovan do vika.

Obr. 8 Viko
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2 ROZBOR HRIDELOVE SOUCASTI

Pred zpracovanim technické dokumentace, je tfeba navrhnout a spocitat rozméry
hiidelové soucasti. Tyto rozméry vychazi z hlavnich parametrt jednostupiiové prevodovky.
Jelikoz se tato prace zaobira Cisté hfidelovou soucasti, byly tyto parametry zvoleny podle
online katalogu [5].

Tab. 2 Vstupni parametry jednostupiiové prevodovky [5].

Vstupni parametry znacka hodnota jednotka
Vstupni vykon P, 4000 W
Vstupni otacky ny 24 st

Prevodovy pomér i 4 -
Osova vzdalenost a 132 mm
ucinnost u 0,945 -

2.1 Vypocet nejmensiho pruméru vstupni a vystupni hridele

Zakladnim rozmeérem soucasti, je nejmensi prumér hiidele, na ktery je pomoci pera
pfipojen elektromotor. Tento rozmér se ziska ze vztahu pro vypocet krouticiho momentu.

Odvozeni pruméru z krouticiho momentu [6].

P, 4000

1 3 —
o Ma o s 16 Ma_ T2
* W,  m-dj3 S, . 4-107 -1
16 (2.1)

=0,015m = 15mm
Pramér vstupni hiidele je oslaben o hloubku drazky na pero [7], proto:
d, =t+d; =3,5+15= 18,5 => voleno 20 mm (2.2)
Z ptevodového poméru jsou odvozeny parametry pro vystupni htidel.

i:—:>n2:T:—:6s"1 (2.3)

P, =P, - =4000- 0,945 = 3780 W (2.4)
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Stejny postup je aplikovan u vypoctu pruiméru vystupni hiidele.
3780
!l16-
d, = T 107 7 - 0,023 m = 23mm
d,=t+d;, =41+ 23 =27,1=> voleno 30 mm (2.6)

2.2 Navrh a vypocet ozubeného soukoli

Pro zjednoduSeni navrhu a vypoctu, bylo ozubené soukoli, na zakladé vstupnich
parametra (viz Tab.2.1), vygenerovano v programu Autodesk Inventor Professional 2021.
Jedna se o Celni soukoli s pfimymi zuby. Material obou kol byl zvolen ocel 14 220.

Obr. 9 Celni ozubené soukoli
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Tab. 3 Zakladni parametry ozubeni
Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubu z 38 154
Primér rozteéné kruznice d 52,250 mm 211,750 mm
Primér hlavové kruznice da 55,000 mm 214,500 mm
Prumér patni kruznice df 48,813 mm 208,313 mm
Pramér zakladni kruznice db 49,099 mm 198,980 mm
Sitka ozubeni b 35,000 mm 35,000 mm
Prevodovy pomér i 4
Modul m 1,375 mm
Uhel sklonu B 0°
Uhel profilu o 20°
Rozte¢ zubu p 4,320 mm
Roztecna vzdalenost os a 132,000 mm
Radialni sila Fr 369,554 N
Obvodova sila Ft 1015,343 N
Axialni sila Fa 0,000 N
Normalni sila Fn 1080,505 N
Obvodova rychlost v 3,940 m/s

2.3 Kontrolni vypocet namahani hridele

Htidelova soucast je zatizena prevazné na ohyb a krut. Z ozubeného soukoli je na
htidel pfenasena trojice sil. Jedna se o radialni silu F, plisobici kolmo na osu soucasti, dale
obvodovou silu Fy, ktera je teCna na rozteCnou kruznici a silu normalovou F,, ktera ptsobi
ve smeéru piimky zabéru a je naklopena vici obvodové sile o tihel profilu a. Na hidel také
pusobi vystupni kroutici moment My,.

U kontrolniho vypoctu namahani hiidele, se nejprve pomoci silovych a momentovych
rovnic rovnovahy, urci reakce v loziskach. V tomto pfipadé, kdy se jednd o htidel
ptfevodovky s ¢elnim soukolim a pfimymi zuby, zachytavaji loziska sily v ose y a ose z.
Jelikoz ma ozubené soukoli ptimé zuby, axialni sila je zde nulova.

Dalsim krokem je vypocet a grafické znazornéni vyslednych vnitinich ucinkd.
Z tohoto grafického znazornéni lze vycist, ze nejvetsi ohybovy moment, je lokalizovan, v
misté pusobeni radialni sily, tedy v misté, kde je uloZzeno ozubené kolo. Kroutici moment je
konstantni a zatézuje soucast od vystupniho konce hiidele, do mista s nejvétsim ohybovym
momentem.
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Nasledné je tieba zjistit velikosti napéti v ohybu a krutu v nebezpecnych mistech. Jsou
to mista, kde ptsobi nejvetsi napéti, jako napf.: prechody na vétsi primeér, zaobleni, zapichy,
¢i drazky na hiideli. Maze se vSak jednat i o misto, kde se zadny konstrukéni vrub
nevyskytuje. V prafezech svrubem, se vynasobenim nominalniho napéti vrubovym
souCinitelem a, urci extrémni hodnota napéti. U mist, kde je hiidel namahana zaroven na
ohyb 1 krut, se ur¢i redukované napéti.

@212

Fay[ e Foy

(69)

.
g —

Obr. 10 Zatizeni pusobici na hridel v rovin€ xy
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Obr. 11 Zatizeni pusobici na hfidel v rovin¢ yz

2.3.1 Vypocet reakci v loziskach z rovnic rovnovahy

YE :0=0 2.7)
ZFy ' F,. = FAy + FBy =0 (2.8)
YE ¢ Fe= Fy +Fp, =0 2.9
D
XM+ My, = Ft'E =0 (2.10)
YM,, : F,.-0,0345 = FBy -0,069 =0 (2.11)
ZMAy : F.+0,0345 = F5,-0,069 =0 (2.12)

F.-0,0345 369,6-0,0345

Fp, = = = 184,83 N 2.13
By 0,069 0,069 (2.13)
Fpy = F, — Fp, = 369,6 — 184,8 = 184,8 N (2.14)

F,-0,0345 1015,3-0,0345 _
=t = — 507,65 N (2.15)

Bz= 0069 0,069

F,, = F, — F3, = 1015,3 — 507,65 = 507,65 N (2.16)
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2.3.2 Vypocet napéti v nebezpecnych prurezech [6]

Obr. 12 Kontrolovana mista na vystupnim hiideli

1) Misto 1 — namahani krutem

My, = My,
I. = Mkl _ Mko
.
Wi 3y (M)
(012 dl) 2d1
100,3
= /0,008~ 0,0041- (0,03 —0,0041)2\ _ 1047 MPa
(0,2 0,033) — 0,03
Tiox = @y Ty = 1,519,927 = 29,891 MPa
2) Misto 2 — namahani krutem
My, = My,
M M 100,3
T, = 2 ko = 18,574 MPa

“We, 02-d® 02003

Tyoy = Quy " T, = 1,8 18,574 = 33,432 MPa

(2.17)

(2.18)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

@2.21)

(2.22)
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3) Misto 3 — namahani krutem
Mys = My, (2.23)
M M 100,3 .
T3 = e - = 13,955 MPa (2-24)
W 02-d3 0,2-0,033
T3ex = Qg3 * T3 = 1,4 13,955 = 19,537 MPa (2.25)
4) Misto 4 — namahani krutem a ohybem
[:x; €[0;a] (2.26)
Moy = Fuy " x; (2.27)
Myy = My, (2.28)
M,, Fa,-x; 184,8-0,007 2.2
oy == L — = 0,302 MPa (229)
Wy, 0,1-d3  0,1-0,035
Orex = Ops* 04 = 2,250,302 = 0,680 MPa (2.30)
Mys My, 100,3 2.31)
T We 02-d3 020,035 ¢
Tgex = Ogq* Ty = 1,85 11,697 = 22,139 MPa (2.32)
Osred = V| Osex® + 3" Taex? = +/0,6802 + (3 - 22,1392) = 38,352 MPa (2.33)
5) Misto 5 — naméhani krutem a ohybem
I1:x; €[0;Db] (2.31)
MOS = FAy ) (a + b) (232)
Mys = My, (2.33)
Mys Fay-(a+b) 18438-0,017 (2.34)

o = = 0,491 MPa

Wes  01-d3 ~ 0,1-0,04°
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Osox = Ops * 05 = 2,3 0,491 = 1,129 MPa (2.35)
Mys My, 100,3 (2.36)
= = = = 7,836 MP
5 Wes  02-d2 020,04 “
Topy = Ois * Ts = 1,457,836 = 11,348 MPa (2.37)
Osreqd = v/ Osex? + 3" Tsex? = +/1,1292 + (3 - 11,3482) = 19,688 MPa (2.38)
6) Misto 6 — namahani krutem a ohybem
III : X111 € [0, C] (239)
M06 = FAy ) (a + b + XIII) (240)
Mye = My, (2.41)
o = Mys Fyy - (@a+b+xy) (2.42)
. = —
Woe g3y _ (bt (ds — t)z)
0,1-d3) ( e
184,8 - 0,0345 (2.42)
% = (01-0,04) (2012 0,0049- (0,04~ 0,0049)%) 1,160 MPa
Y 20,04
Ogex = Opg * 0g = 1,7 1,160 = 1,972 MPa (2.43)
o = Mis _ My, (2.44)
. = —
Wis oy (M)
(0)2 ds) st
100,3 (2.44)
e = (0.2-0,04) — (2012-0,0049 - (0,04~ 0,0049)%) ~ 8,432 MPa
i 20,04
Tooy = Oig " 0 = 1,7 - 8,432 = 14,334 MPa (2.45)
Osred = \ Oex® + 3" Teex? = +/1,9722 + (3 - 14,3342) = 24,905 MPa (2.46)
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7) Misto 7 — naméhani ohybem

IV : x,y € [0; €] (2.47)
M07 = FBy ' XIV (248)
My, = 0 (2.49)

M Fgy - X 184,8- 0,017 2.50
o, =L =22 - — = 0,733 MPa (20)
Wy, 0,1-d; 0,1-0,035
O7ex = Qy7 " 07 = 2,15:0,733 = 1,576 MPa (2.51)
Soucast je nejvice namahana v misté 4. Jedna se o prechod (s polomérem
zaobleni R1) mezi primérem, na ktery je nalisovano lozisko a Celni opé€mou
plochou pro lozisko. Pasobi zde redukované napéti 0,0, = 38,352 MPa.
Dovolené hodnoty napéti pro material 11 500 jsou [7]:
e 0p, = 80 MPa,
e Tpr = 50 MPa.
Maximalni vypoctena hodnota redukovaného napéti, neptekrocila
dovolené hodnoty smykového, ani ohybového napéti.
2.4 Rozbor funkénich ¢asti hridele, konstrukcénich prvki a soucasti
A B4 C D~ E4 F G H A1) K ~L M ~N ~O ~A

1 2 3 4 5

Obr. 13 Popis funkénich ¢asti hiidele a konstrukénich prvka
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Tab. 4 Casti a konstrukéni prvky hridele

Valcova cast hiidele 230x60 mm

Valcova cast hfidele 235x30 mm

Valcova cast hiidele 245x10 mm

Valcova cast hiidele 240x35 mm

Valcova cast hfidele 235x35 mm

Stredici dalek typu A dle ISO 6411

Srazeni hrany 1x30°

Drazka pro pero pro 230 mm dle CSN 02 2507

Zaobleni hrany R1

Srazeni hrany 3x25°

Drazka pro pojistny krouzek pro 35 mm dle CSN 02 2930
Zaobleni hrany R1

Srazeni hrany 0,5x45°

Zaobleni hrany R1

Drazka pro pero pro 240 mm dle CSN 02 2507

Srazeni hrany 0,5x45°

Zaobleni hrany R1

Drazka vnéjsiho metrického zavitu o $ifce 4 mm a hloubce 1,15 mm dle CSN ISO 4755
Metricky zavit M35x1,5 mm

Drazka pro pojistnou podlozku s pfimym ozubem délky 18 mm a hloubky 2,5 mm

olz|z|C|®|<|~zlalTo| g Q|wm| > B W =

Valcova c¢ast hridele, o priméru 35 mm a délce 60 mm, slouzi k pfenosu vystupniho
krouticiho momentu a pfipojeni ke stroji. Na Celni ploSe je navrtan stiedici dilek, pro upnuti
hiidele mezi hroty. Hrana Celni plochy je srazena o hodnotu 1 x 30°. K pfeneseni krouticiho
momentu, je vyfrézovana drazka pro pero se zaoblenym dnem. Druhy konec véalcové Casti
ma zaoblenou hranu o polomér 1 mm.

Dalsi valcova Cast hiidele, o primeéru 35 mm a délce 30 mm, je rozd€lena na dva useky,
s rozli§nou rozmérovou toleranci. Prvni usek s toleranci h8, je urCen k ulozeni hiidelového
tésniciho krouzku, ktery je na vné€jSim praméru nalisovan na viko prevodovky. Slouzi, jako
tésnici prvek proti moznému uniku oleje z prevodové skiin€. Pro snadnou montaz té€sniciho
krouzku, je Celni plocha srazena o hodnotu 3 x 25° Na druhy usek s toleranci k6 je
nalisovano jednoradé¢ kulickové lozisko. To je proti axialnimu posuvu zajisténo pojistnym
hiidelovym krouzkem. Pojistny krouzek je umistén v normalizované drazce. Opérna plocha
pro lozisko ma zaoblenou hranu o polomér 1 mm.

Nejvetsi valcova plocha ma pramér 45 mm a délku 10 mm. Tato ¢ast hiidele ma
funk¢ni pouze Celni plochy, z nichz jedna je opérna plocha pro lozisko a o druhou je opfeno
ozubené kolo. Obé¢ Cela jsou srazena o hodnotu 0,5 x 45°.

Ozubené kolo je nasazeno na valcovou Cast hiidele o priméru 40 mm a délce 35 mm.
Pro ulozeni pera a zajiSténi pfenosu krouticiho momentu je zde vyfrézovana drazka. Celo na
druhém konci valcové ¢asti je zkoseno o hodnotu 0,5 x 45°.
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Pata valcova Cast hiidele, o praméru 35 mm a totozné délce 35 mm, je urCena
k nalisovani druhého jednotfadého kulickového loziska. Lozisko je zde na jednom konci
zajisténo, proti axialnimu posuvu, pomoci pojistné matice se ¢tyimi drazkami (difive KM
matice). Matice je naS§roubovana na zavit M 35 x 1,5 mm, jenz je ukoncen drazkou. Ta slouzi
k bezpecnému vyjeti noze, pfi soustruzeni zavitu. Povoleni matice zamezuje pojistna
podlozka s pfimym ozubem (dfive MB podlozka). K nasunuti podlozky je skrz zavit
vyfrézovana drazka pro pojistnou matici. Na ¢elni plochu, jejiz hrana je zkosena o hodnotu
1 x 45°, je navrtan druhy stfedici dilek. Jedna se o stiedici dalek typu A.

9  |Pero tésné 12 x 8 x 32 CSN 02 2562 - 1
8  |Pojistny hidelovy krouzek 35 x 1,5 CSN 02 2930 i 1
7 Distan¢ni krouzek 42,4 x 3,6 - 5 CSN425715| 11353 | 1
6 Hidelovy tésnici krouzek GP 35 x 62 x 7 - NBR | CSN 02 9401 - 1
5 Pojistna podlozka s pfimym ozubem - 35 1SO 2982-2 z 1
4 Pojistnd matice se ¢tyrmi drazkami - M 35 x 1,5 | ISO 2982-2 » 1
3 |Vystupni hfidel CSN 425551 | 11500 | 1
2 [Kuli¢kové lozisko jednofadé 6007 CSN 02 4630 - 2
1 |Celni ozubené kolo - 14220 | 1
POLOZKA NAZEV NORMA | MATERIAL | KS

Obr. 14 Popis soucasti na vystupnim hrideli
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3 TECHNICKA DOKUMENTACE

Na zakladé vypocti rozméra a celkového rozvrzeni hiidele, byl zhotoven 3D model a

vyrobni vykres soucasti v programu Autodesk Inventor Professional 2021.

3D model vystupni hridele

Obr. 15 3D model vystupni hridele

Obr. 16 3D model vystupni hridele véetné hiidelovych soucasti a ozubeného kola

Vykres vystupni htidele je umistén v ptiloze 1.
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4 ZPRACOVANI TPV DOKUMENTACE

Technicka ptiprava vyroby (TPV), je vyrobni proces, do kterého je v této praci
zahrnuto:

e popsani vyrobnich podminek,

e posouzeni technologi¢nosti konstrukce soucasti,
e volba polotovaru,

e vypocet spotieby materialu,

e volbu stroju,

e volbu nastroju,

e zpracovani technologického postupu,

e zpracovani operacnich navodek,

e ckonomické zhodnoceni.

4.1 Popis vyrobnich podminek

Soucast ma byt vyrobena technologii tfiskového obrabéni. Jedna se o kusovou vyrobu,
o celkovém mnozstvi tficeti kusi. Material hiidelové soucasti je ocel 11 500.

4.2 Technologi¢nost konstrukce

Technologicky vhodna konstrukce, by méla kromé funkénich pozadavki, spliiovat
také vyrobni pozadavky, pozadavky z hlediska demontaze, udrzby, recyklovatelnosti a
ekologie. Mezi pozadavky na vyrobu se fadi napfiklad malé vyrobni naklady, nizka
hmotnost, mala pracnost, vhodna volba materiald, sériovost, ¢i montaz [8].

Soucést neobsahuje zadna tvarove slozitd mista. Jedna se o rotacni soucast s péti
valcovymi segmenty, doplnénou o konstruk¢ni normalizované prvky. Pouze drazka pro
pojistnou podlozku s pfimym ozubem ma nenormalizované rozméry. Nejednd se ale o
konstruk¢né slozity prvek. Z hlediska rozmérovych a geometrickych toleranci jsou zde
nejpresnéjsi plochy pro nalisovani lozisek. V obou pfipadech se jedna o @35k6 s drsnosti
povrchu Ra 0,8 a toleranci valcovitosti o hodnoté 0,005 mm.

Dalsi aspekty technologicnosti, jako vyrobni naklady, sériovost, hmotnost a pracnost
jsou obsazeny v nasledujicich kapitolach prace. Celkové posouzeni vhodnosti soucasti
z hlediska technologi¢nosti je mozné, az po zpracovani celého navrhu vyroby.
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4.3 Volba polotovaru a jeho rozméry

Volba polotovaru byla provedena v navaznosti na material a rozmery soucasti. Jako
vychozi polotovar, byla zvolena ocelova ty¢ kruhového prifezu valcovana za tepla, dle
normy CSN 42 5551. Materialem je ocel 11 500 [7].

Pridavek na délku byl zvolen 3 mm. Nejvétsi prumér soucasti neni funkcnim
rozmérem, neni tedy nutno, uréovat piidavek na primér. Celkovy rozmér polotovaru je tedy
245-173 mm.

S ohledem na sériovost vyroby, bude polotovar délen na pasové pile.
4.4 Vypocet spotieby materialu

Objem polotovaru

- dy’ 7+ 0,0452 Ca s (4.1)
h=—p—lp=——0173= 2751- 107" m

V, ... objem polotovaru [m?]
d, ... primér polotovaru [m]

L, ... délka polotovaru [m]

Vypocet hmotnosti polotovaru

Qp ="V, p=2751-10"*-7850 = 2,160 kg (4.2)

Qp ... hmotnost polotovaru [kg]

p ... hustota materialu [kg - m™3]

Hmotnost hotové soucasti

Qs = 1,262 kg (4.3)

Qs ... hmotnost hotové soucasti [kg]

Vypocet proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2021.
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Vypocet poctu prirezu z jedné tyce

L 6000 (4.4)

_ - = 34,552 = 34 k
T Fs T 1734065 *

n, ... pocet piifezil z jedné tyCe [ks]
L ... celkova délka ty¢e [mm]

s ... Sitka fezu, pti déleni pasovou pilou [mm]

Nevyuzita délka tyce

l, =L—n, (I, +s) = 6000 — 34+ (173 4+ 0,65) = 95,9 mm 4.5)

I ... délka nevyuzitého konce tyCe [mm]

Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce

T d,’ T+ 0,0452 (4.6)
Q= “ e p=——,——" 0,0959- 7850 = 1,197 kg

Qp ... ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [kg]

Ztrata materidlu z nevyuzitého konce tyce, pripadajici na jeden dil

Qr 1,197 (4.7)
=—=——=0,035k%
dx n, 34 g
qk ... ztrata materialu z nevyuzitého konce tyCe ptfipadajici na jeden dil [kg]
Vypocet ztrat vzniklych obrabénim
9o = Qp — Qs = 2,160 — 1,262 = 0,898 kg (4.8)

qo ... ztrata materialu vznikla obrabénim [kg]
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Ztrata materidlu pri déleni, pripadajici na jeden dil

- d,’ m - 0,0452 i
'sp=——"——"0,00065-7850 = 8,115 10~° kg

qy ... ztrata materialu pii déleni, pro jeden dil [kg]
Celkové ztraty

Zm = Qi + o + gy = 0,035 + 0,898 + 8,115 - 1073 = 0,941 kg

Zm ... celkové ztraty materialu [kg]

Norma spotieby materialu
Ny =05+ Z,, =1,262+ 094 = 2,203 kg

N, ... Norma spotieby materialu [kg]

Stupen vyuziti materialu

k., = Qs _L262 0,573
™ N, 2203

k., ... stupen vyuziti materialu [kg]

Celkovy pocet tyci pro sérii
30

N
tcelk = n_p = ﬂ = 0,882 >~ 1ks

teetk --- celkovy pocet tyCi pro sérii [ks]

N ... velikost série [ks]

Pro vyrobu celé série, bude stacit jedna ty¢ o délce 6 m.

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)

(4.13)
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4.5 Volba stroju

Pro vyrobu zadané soucasti, bude potfeba vykonat operace:

fezani (déleni materialu),

navrtavani,

soustruzeni (Celni, podélné, zapichovani, soustruzeni zavitu),
frézovani,

brouseni.

4.5.1 Pasova pila Bernardo EBS 128 CL (400 V)

Vychozim polotovarem pro vyrobu htidele, je kruhova ty¢ valcovana za tepla o délce
6 m. Ve vyrobni sérii je 30 kust, které se budou postupné odiezavat z tyCe, za pomoci pasove
pily na jednotlivé dily o délce 172 mm.

Pasova pila na kov fady Bernardo EBS s dvojitym pokosem a oboustrannym nata¢enim
ramene pro fezani uhlu v rozmezi (-60° az +45°), je vybavena automatickym koncovym
vypinaCem, ktery po ukonceni fezu zastavuje pilovy pas. Dale je zafizeni vybaveno
pojizdnym podstavcem, chladicim systémem a rychloupinacim svérakem vcetné dorazu.
Regulaci rychlosti klesani do fezu zajistuje hydraulicky valec [9].

Obr. 17 Pasova pila na kov Bernardo EBS 128 CL (400 V) [9].
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Tab. 5 Technické parametry pasové pily [9].

Vykon motoru

550 W

Rezna rychlost 23/35/55m-min~?!
Napajeci napéti 400 V
Pracovni vyska 740 mm

Rozm¢r pasu

1638 x 13 x 0,65 mm

Rozméry stroje

1000 x 550 x 1100 mm

Hmotnost

85 kg

4.5.2 Univerzalni hrotovy soustruh s CNC rizenim MASTURN 550i

Hrotovy soustruh s CNC fizenim bude vyuzit k Celnimu i podélnému soustruzeni
valcovych ploch. Zapichovanim se obrobi konstrukéni drazky na hfideli a zavitovym nozem

bude zhotoven zavit.

MASTURN 550i je stroj, vhodny pro kusovou a malosériovou vyrobu. Vyznacuje se
vysokou piesnosti, vykonnosti a jednoduchou obsluhou. Na rozdil od konvencnich
univerzalnich soustruht, l1ze zde nastavit konstantni feznou rychlost, coz ma pozitivni vliv
na kvalitu opracovaného povrchu. Obrabéni mize byt provadéno ru¢nim fizenim, nebo
v automatovém cyklu s podporou CNC systému. Program je mozno vytvaret DIN
programovanim, nebo konturovym programovanim. [10]

Obr. 18 Univerzalni hrotovy soustruh s CNC fizenim MASTURN 550i [10].
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Tab. 6 Technické parametry hrotového soustruhu [10].

Maximalni @ soustruzeni 500 mm

Maximalni délka soustruzeni 900/ 1 600 mm

Maximalni hmotnost obrobku 1000 kg

Obézny prumér nad loZzem 550 mm

Obézny prumér nad pfiénym suportem 350 mm

Vzdalenost hrota 900 (1 600) mm

Vykon motoru 17 000 W

Automaticka prevodovka 2 stupné

Rozsah otadek vietena 0-3000 min~?!

Rozmeéry stroje (délka x §irka x vyska) 2538/3238 x1920 x 1755 mm

Hmotnost stroje 3200/3 400 kg

Ridici systém HEIDENHAIN MANUAL plus 620 /
SIEMENS SINUMERIK 828D

4.5.3 Frézka FNG 40 CNCA

Drazky pro tésné pero a pro pojistnou podlozku s pfimym ozubem, budou zhotoveny
frézovanim na stroji FNG 40 CNCA.

Jedna se o nastrojarskou frézku, ur€enou pro frézovaci, vrtaci, vyvrtavaci a zavitovact
operace, na obrobcich do celkové hmotnosti 350 kg, ve vSech oblastech strojni vyroby. Mezi
prednosti stroje patfi pneu-hydraulické upinani, plynule stavitelné otacky, vysoka tuhost,
presnost a spolehlivost. [11]

\ - .

\3
L3
-
-_—
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Obr. 19 Frézka FNG 40 CNCA [11].
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Tab. 7 Technické parametry konzolové frézky [11].

Rozmér pracovni plochy 800 x 400 mm
Pracovni zdvih X, Y, Z 600, 400, 400 mm
Vieteno ISO 40

Otacky vietene 50 + 4000 min~!
Vykon motoru vietene 5000 W
Hmotnost 2750 kg

4.5.4 Hrotova univerzalni bruska BUB E CNC

Valcové plochy pro ulozeni lozisek a hiidelového tésniciho krouzku, pozaduji nejvySsi
rozmérovou piesnost a jakost povrchu na celé soucasti. Proto budou tyto plochy brouseny

na univerzalni hrotové brusce BUB E CNC.

Jedna se o numericky fizeny brousici stroj se tfemi fizenymi osami. V ose X je
provadén prisuv vieteniku, v ose Z délkovy posuv stolu a v ose C otacky pracovniho
vieteniku. Je urCen zejména pro fizené brouSeni vnéjSich valcovych a kuzelovych ploch
obrobkua podélnym, nebo zapichovacim zpisobem. Je zde také moznost tvarového brouseni
a brouseni riznych piechodd. Bruska dovoluje obrabét dilce az do hmotnosti 500 kg. [12]

Obr. 20 Hrotova univerzalni bruska BUB E CNC [12].

Tab. 8 Technické parametry hrotové brusky [12].

Obézny prumér 320/400 /500 mm

Vzdalenost hrotu 1000 / 1500 / 2000 mm

Max. hmotnost obrobku 500 kg

Rozsah nataceni B osy +45° /-15° (ru¢ni)

Max. pocet nastroju 1+1

Obvodova rychlost brousiciho kotouce 25 +45 (10 +50 volitelng) m - s 1
Brousici kotou¢ (pramér x Sitka x dira) 0500 x 80x 203 mm

Vykon elektromotoru brousiciho vieteniku 11 kW

Dosahované presnosti

2+4 um




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 35

4.6 Volba nastroju

Po zvoleni stroja, je tieba ke kazdému vybrat optimalni a kompatibilni nastroje.

Tab. 9 Seznam nastroju [9], [13], [15], [16].

Operace Nazev nastroje Oznaceni nastroje Vyrobce Cislo
nastroje

Déleni Pilovy pas BER471010 Bernardo N1

Navrtavani | Stredici vrtak A2004.0X10.0 Dormer Pramet | N2

Soustruzeni | Vnéjsi hrubovaci niiz PCLNR 2525 M 12 | Dormer Pramet | N3
Hrubovaci VBD CNMG 120412E-FM | Dormer Pramet | -
Vngjsi dokoncéovaci nuiz SVIBR 1616 H 11 Dormer Pramet | N4
Dokoncovaci VBD VBMT 110302E-FM | Dormer Pramet | -
Vnéjsi zavitovy nuz SER 2020 K 16 Dormer Pramet | N5
Zavitova VBD TN 16ER150M Dormer Pramet | -
Vnéjsi zapichovaci niz GFKR 2020 K 02 Dormer Pramet | N6
Zapichovaci VBD LCMF 022002-F1 Dormer Pramet | -

Frézovani Stopkova drazkovaci fréza | C3066.0 Dormer Pramet | N7

Brouseni Brousici kotou¢ plochy T1 250x32x32 TYROLIT N8

96A4006V40

4.6.1 Pilovy pas

Nastroj od vyrobce Bernardo je uren k déleni (fezani) polotovaru na pasové pile. Pas
je vyroben z rychlotezné oceli (HSS) a jeho rozméry jsou 1638 x 13 x 0,65 mm [9].

Pilové pasy HSS

Obr. 21 Pilovy pas [9].

4.6.2 Stredici vrtak

Stredici vrtak slouzi k navrtani stfedicich dalka typu A, pro nasledné upnuti hiidele
mezi hroty. Tento typ upnuti obrobku zajisti pfesnéjsi vyrobu a mensi obvodové héazeni.
Aplikuje se pfi operaci soustruzeni a brouseni.

Stiedici vrtak A200 od vyrobce Dormer Pramet, je vyroben z rychlofezné oceli (HSS),
dle normy DIN 333 A. Uhel $picky nastroje je 118° a uhel zahlubniku je 60° [13].
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- Iq -

Obr. 22 Stedici vrtak [13].

Tab. 10 Parametry stiediciho vrtaku [13].

@d, 4 mm

0d, 10 mm

1, 55 mm

1, 5,9 — 5,0 mm
Oznaceni A2004.0X10.0
Material HSS

4.6.3 Vnéjsi hrubovaci naz

Hrubovani je operace, kde se soustruznickym nozem odebira vétsi mnozstvi materialu,
za co nejmensSi Cas, nehledé na jakost obrabéné plochy. Ubér materidlu probiha za vyssi

posuvoveé rychlosti a véts§i hloubce fezu.

Pro tuto operaci byl vybran externi soustruznicky ntz od firmy Dormer Pramet
s oznacenim PCLNR 2525 M 12. Je vhodny jak pro hrubovaci, tak i pro dokoncovaci
soustruzeni za stabilnich 1 zhorSenych zab&rovych podminek. Umoziuje podélné i Celni

soustruzeni s osazenim, soustruzeni kuzelovych ploch a srazeni hran [13].

G @
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Obr. 23 Vngéjsi hrubovaci nuz [13].
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Tab. 11 Parametry vnéj§iho hrubovaciho noze [13].

Oznaceni ISO PCLNR 2525 M 12
h=h; 25 mm

b 25 mm

f 32 mm

14 150 mm

1, 36 mm

As -6°

Yo -6°

Hmotnost 0,68 kg

Strana R (pravy)

Pro zvoleny hrubovaci niz byla pfidélena vyménitelna biitova desticka tvaru C, jez
ma oznaceni CNMG 120412E-FM. Materidlem bfitové desticky je T9325 s MTCVD
povlakem. VBD je vhodna pro soustruzeni konstrukénich 1 nastrojovych oceli,
korozivzdornych oceli 1 litin [13].

— =, V
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Obr. 24 Hrubovaci VBD [13].

Tab. 12 Parametry hrubovaci VBD [13].

Oznaceni ISO CNMG 120412E-FM
1 12,9 mm

d 12,7 mm

dq 5,16 mm

S 4,76 mm

Te 1,2 mm

f 0,15 - 0,45 mm

ap 1,2 -4 mm
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4.6.4 Vnéjsi dokoncovaci nuz

Dokoncovaci soustruzeni, nebo také soustruzeni na Cisto, je operace, ktera nasleduje
po hrubovani. Uéelem je dosaZeni kone&ného tvaru a rozméru o vysoké jakosti povrchu a
vysokeé presnosti. K dosazeni t€chto parametrd, je nutné vhodné zvoleni feznych podminek.
Narozdil od operace hrubovani, jsou zde voleny nizsi posuvoveé rychlosti, nizs§i hloubka fezu
a vys$i fezna rychlost.

Pro obrobeni na Cisto, byl zvolen vnéjsi soustruznicky ntiz s oznacenim SVJBR 1616
H 11 od vyrobce Dormer Pramet. Je uréen pro podélné, kopirovaci (vicesmérné) obrabéni
vnéjSich ploch, déle je vhodny pro obrabéni kuzelovych ploch a ukosovani. Nastroj vyzaduje
stabilni zabérové podminky [13].

—
520 a |
|

!

Obr. 25 Dokonc¢ovaci vné&jsi naz [13].

Tab. 13 Parametry vnéj§iho dokoncovaciho noze [13].

Oznaceni ISO SVIBR 1616 H 11
h=h; 16 mm

b 16 mm

f 20 mm

1, 100 mm
1, 20 mm
As 0°

Yo 0°

K 93°
Hmotnost 0,20 kg
Strana R (pravy)
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Vliv na kvalitu vysledného povrchu, ma také volba vhodné bfitové desticky. Pro tento
nastroj byla zvolena VBD s ozna¢enim VBMT 110302E-FM. Jedna se o bfitovou desticku

tvaru V s rektifikacnim bfitem, thlem Spicky 35° a polomérem Spicky 0,2 mm [13].

Obr. 26 Dokonc¢ovaci VBD [13].

Tab. 14 Parametry dokoncovaci VBD [13].

Oznaceni ISO VBMT 110302E-FM
1 11,1 mm

d 6,35 mm

d, 2,8 mm

S 3,18 mm

Te 0,2 mm

f 0,07 - 0,1 mm

ap 0,2 -2 mm

4.6.5 Vnéjsi zavitovy nuz

Metricky zavit, pro pojistnou matici se Ctyfmi drazkami, bude zhotoven externim

zavitovym nozem.

Rezani zavitu na soustruhu je proces tiiskového obrabéni materialu soustruznickym
nozem, jehoz bfitova desticka ma profil shodny s tvarem zavitové mezery. U soustruzeni
zavitl je nutno spravné zvolit geometrii bfitové desticky, tomu odpovidajici drzak a uhlovou
podlozku. Dale je tfeba zvolit optimalni feznou rychlost, pocet prichodu a hloubku pfisuvu

na pruchod [14].

Prvnim krokem u volby nastroje je vybér bfitové desticky. Jedna se o VBD tvaru T,
s ozna¢enim TN 16ER150M, od vyrobce Dormer Pramet. Dle parametri zvolené VBD, byl
nasledné vybran odpovidajici naz SER 2020 K 16 [13].
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Obr. 27 Vngjsi zavitovy niz [13].

Tab. 15 Parametry vnéjS§iho zavitového noze [13].

Oznaceni ISO SER 2020 K 16
h=h; 20 mm
b 20 mm
f 20 mm
1, 125 mm
I 22,5 mm
A 1,5°
Hmotnost 0,5 kg
Strana R (pravy)
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Obr. 28 Zavitova VBD [13].
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Tab. 16 Parametry zavitové VBD [13].

Oznaceni ISO TN 16ER150M
1 16,5 mm
d 9,525 mm
S 3,47 mm
X 0,8 mm
0,8 mm
Strana R (pravy)

Aby pfi fezani zavitu nedochazelo k nerovnomérnému otéru bocnich bfit desticky a
ke zkresleni prifezu zavitu, musi uhel naklopeni bfitové desticky odpovidat uhlu stoupani
sroubovice. Uhel naklopeni drzaka zavitovych nozd (naklopeni VBD) byva zpravidla
A = 1,5° K dosazeni pfiblizn€ stejného sklonu VBD, jako je thel stoupani Sroubovice, se
pouzije vhodna redukéni podlozka [13].

Vypocet uhlu stoupani Sroubovice:

p _ 15 4.14)
tg w = => w=tg '|{=—=————) =0,807°
de-m 3391
w ... thel stoupani Sroubovice [°]
p ... stoupani zavitu [mm]
ds... stfedni pramér zavitu [mm]
Tab. 17 Volba podlozky [13].
) ) : Pozitivni / Pozitivne Negativni / Negativne | Prozépichové VBD
Uhel nastaveni / Uhol nastavenia A pre zépichové VRD
452 | 35 | 25 | 15 | 05 05 | -5 ... 2Z
Zévitovy niiz | Zévitovy ndi Oznaceni podlozky / Oznaéenie podlozky
SER....16;SIL .....16 PE16+45 | PE16+35 | PE16:25 | PE16+15 | PE16+05 | PE1605 | PE16-15 PE162Z
SEL...16; SR .....16 PG5 | PHB:35 | PHB+25 | P65 | PHBH0S PI16-05 PI16-1,5 PI162Z
SER...22;SIL ... 22 PE22:45 | PE2435 | PE22:25 | PE22415 | PE2:05 | PE205 | PE25
SEL....22;SIR.....22 Pl22+4,5 PI22+3,5 PI22+2,5 PI22+1,5 P122+0,5 PI22-0,5 Pl22-15
SERSS ....22; SIL'S ... .22 PE22S+45 | PE22S+35 | PE22S+25 | PE22S+15 | PE22S+05 | PE25-05 | PE2255
SEL-S ... .22; SIR-S ... 22 PI22S+45 | PI225+35 | PI225+25 | PI22S+15 | PI22S+05 | PI2S05 | PI22S15

Vypoctend hodnota uhlu stoupani Sroubovice je w = 0,807°. Drzak je naklopeny o
hodnotu A = 1,5°. Z Tab. 17, byla vybrana podlozka PE16-0,5 s thlem nastaveni -0,5°. Pti
aplikaci podlozky pod bfitovou desticku se vysledny thel sklonu zredukuje na hodnotu
A = 1° Odchylka od pozadované vypoctené hodnoty je 0,193°, coz je zanedbatelné [13].
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Tab. 18 Tabulka d¢leni trisky [13].
SNIZOVAT REZNOU RYCHLOST UMERNE S ROSTOUCIM STOUPANIM
podet zabérd ZNIZOVAT REZNU RYCHLOST UMERNE S RASTUCIM STUPANIM
pocet zaberov stoupani [mm] / stiipanie [mm]
60 | 55| 50| 45|40 3530 25] 20 175] 15 [125] 1.0 [075] 050
1 0,46 0,43 0,41 0,37 0,34 0,34 0,28 0,27 024 | 022 0,22 0,21 0,18 0,16 | 0,11
2 0,43 0,40 0,39 0,34 0,32 0,31 0,26 0,24 0,22 0,20 0,20 0,17 0,16 0,14 0,09
3 0,35 0,32 0,32 0,28 0,25 0,25 0,21 0,20 0,18 | 0,17 0,17 0,14 0,12 0,11 0,07
4 0,30 0,28 0,27 0,24 0,22 0,21 0,18 0,17 0,16 | 0,14 0,14 0,11 0,11 0,07 | 0,06
5] 0,29 0,26 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15 014 | 012 0,12 0,10 0,08
8 026 | 024 | 024 | 022 | 018 | 0,18 | 045 | 015 | 0,12 | 040 | 0,08 | 0,08
7 024 | 021 | 022 | 020 | 047 | 0,16 | 0,14 | 012 | 011 | 0,10
8 0,23 0,20 0,20 0,18 0,15 0,15 0,13 0,1 0,08 0,08
9 0,22 0,19 0,19 0,17 0,14 0,14 0,12 0,11
10 0,19 0,18 0,18 0,16 0,13 0,12 0,11 0,08
1 0,18 0,17 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
12 016 | 015 | 015 | 013 | 012 | 008 | 008
13 015 | 014 | 012 | 012 | o1
14 0,13 0,13 0,10 0,10 0,08
15 0,13 0,12
16 0,10 0,10
“:;g:;;s;g{ﬂ“ 383 | 352|319 | 287 | 253 | 223 | 1,92 | 1,60 | 1,25 | 1,13 | 093 | 0,81 | 0,65 | 0,48 | 0,33

Zavit na soucasti ma stoupani p = 1,5 mm. Pti vyrobé je tieba celkovou hloubku profilu
fezat na 6 zabéru, dle Tab.18.

4.6.6 Vnéjsi zapichovaci nuz

K obrobeni drazky pro pojistny hiidelovy krouzek a drazky wvnéj§iho metrického
zavitu, bude pouzit vnéjsi zapichovaci niz.

Externi zapichovaci niz GFKR 2020 K 02 je vhodny pro radialni upichovani,
zapichovani i vicesmémné kopirovani. Dovoluje maximalni pramér zapichu 32 mm [13].
K drzéku byla pfifazena kompatibilni bfitova desticka s ozna¢enim LCMF 022002-F1. VBD

o §ifce 2 mm a délce 19,5 mm je vyrobeno z fezného materialu T8330 [15].
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Obr. 29 Vngjsi zapichovaci naz [13].

Tab. 19 Parametry vnéjSiho zapichovaciho noze [13].

Oznaceni ISO GFKR 2020 K 02
h=h; 20 mm

b 20 mm

14 125 mm

a 2 mm

Dmax 32 mm

Hmotnost 0,4 kg

Strana R (pravy)

Obr. 30 Zapichovaci VBD [15].
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Tab. 20 Parametry zapichovaci VBD [15].

Oznaceni ISO LCMEF 022002-F1
a 2 mm

1 19,5 mm

e 0,2 mm

f 0,03 - 0,18 mm
ap 0,5-1,5mm

4.6.7 Stopkova drazkovaci fréza

Drazky pro tésné pero a pojistnou podlozku s pfimym ozubem, budou obrobeny
drazkovaci stopkovou frézou o priméru 6 mm.

Monolitni stopkova fréza se tfemi bfity od vyrobce Dormer Pramet, nese oznaceni
C30066.0. Nastroj je z rychlofezné oceli HSS-E PM, vyrobené pomoci praSkové metalurgie.
Fréza je urCena predevsim pro zavrtavani, nebo drazkovani s toleranci P9 [13].

Obr. 31 Stopkova drazkovaci fréza [13].

Tab. 21 Parametry stopkové drazkovaci fié¢zy [13].

Oznaceni C3066.0
dy 6 mm

d, 6 mm

ds -

1, 52 mm

1, 8 mm

15 -

z 3

Material HSS-E PM
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4.6.8 Brousici kotou¢

Dokoncovaci operace vnéjSich valcovych ploch pro ulozeni lozisek a hfidelového
tésnicitho krouzku, bude realizovano na hrotové brusce, pomoci brousiciho plochého
kotouce.

Kotou¢ T1 250x32x32 96A4006V40 od vyrobce TYROLIT, je ur€en pro brouseni
oceli tfidy 11, do tvrdosti 55 HRC. Material nastroje je hnédy umély korund s keramickym

TECH

CENTRUM

” ROL

Obr. 32 Brousici kotou¢ [16].

Tab. 22 Parametry brousiciho kotouce [16].

Oznaceni T1 250x32x32 96A4006V40
Pram¢r brousiciho kotoude 250 mm

Sife kotoude 32 mm

Prumér otvoru 32 mm

4.7 Technologicky postup

Technologicky postup (jinak vyrobni postup), je dokument, obsahujici chronologicky
fazeny sled jednotlivych pracovnich c¢innosti vyroby soucasti. Podkladem pro jeho
zpracovani, je vyrobni vykres. V technologickém postupu se dale uvadi udaje o polotovaru,
vyrobni prostfedky (stroje, nastroje, piipravky, méfidla), technologické podminky a rozméry
jednotlivych operaci.

Technologicky postup vyroby hiidele je uveden v ptiloze 2.

4.8 Vyrobni navodky

Operace potiebné k vyrobé hridele, jsou popsany ve vyrobnim postupu. Seznam
nastroju, vCetné oznaceni je uveden v Tab. 9. Na zakladé téchto podkladi, byly zpracovany
vyrobni navodky pro jednotlivé operace. Ve vyrobnich névodkach jsou podrobné
rozpocitané fezné podminky a strojni asy. Ke kazdé navodce je pfifazen obrazek, na kterém
je znazornén provadény ukon. Vypocitané Casy budou pouzity pro ekonomické propocty.
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Vyrobni navodka €. 1 je uvedena v priloze 3.
Vyrobni navodka €. 2 je uvedena v priloze 4.
Vyrobni navodka €. 3 je uvedena v priloze 5.
Vyrobni navodka €. 4 je uvedena v priloze 6.

Vyrobni navodka €. 5 je uvedena v priloze 7.

Vztah pro vypocet otacek vietena stroje:

- 1000 - v, 4.15)
7w D

n ... otaky vietena stroje [min~!]
D ... obrabény primér [mm]

V... fezna rychlost [m - min~?]

Vztah pro vypocet jednotkového strojniho casu:

fhs = (nL_f) = (%) y (4.16)

tys ... jednotkovy strojni ¢as [min]

L ... celkova délka drahy néstroje [mm]
[ ... obrabéna délka [mm]

l,, ... délka nabéhu [mm]

L, ... délka pfebéhu [mm]

n ... otaky vietena stroje [min~!]

f ... posuv nastroje [mm]

.. pocet piejezdi [-]

[
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Vztah pro vypocet jednotkového vedlejSiho ¢asu:

— L (4.17)
AV =
n-f,

tay ... jednotkovy vedlejsi Cas [min]
L ... celkova délka drahy nastroje [mm]

fr ... rychloposuv [mm]

Vztah pro vypocet Fezné rychlosti pri brouseni:

- dg g (4.18)

Ve = 50- 1000

dg... pramér brousiciho kotouce [mm)]
n... otacky brousiciho kotouce [min~1]

V... fezna rychlost [m + s™1]

Vztah pro vypocet obvodové rychlosti obrobku pri brouseni:

m-d, n, (4.19)

W= 77000

d,,... pramér obrobku [mm]
Ny ... otacky obrobku [min~?]

V... obvodova rychlost obrobku [m - min™!]

4.9 Ekonomické propocty

Celkovy c¢as pro vyrobu dané soucasti se sklada zjednotkového strojniho Casu,
jednotkového vedlejsiho Casu a Casu na vyménu a setizeni stroje. Strojni a vedlejsi ¢as byl
vypotten pii sestavovani vyrobnich navodek. Casy na vyménu a sefizeni v ekonomickém
propoctu nebudou zohlednény. Je totiz obtizné tyto Casy presné stanovit. Jednalo by se zde
pouze o urcity odhad. Proto je cilem tohoto propocCtu, co nejvice se priblizit presné hodnote,
nikoliv ji pfesné stanovit.
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Tab. 23 Vyrobni ¢asy na jednotlivych strojich
StI‘Oj tas [min] tav [min]
Pasova pila EBS 128 CL 1,251 0,056
Hrotovy soustruh MASTURN 5501 1,770 0,655
Frézka FNG 40 CNCA 1,022 0,162
Hrotova bruska BUB E CNC 0,447 0,036
2 4,490 0,909
Celkovy vyrobni ¢as zadané série
tepik = Z tas + ty = 4,490 + 0,909 = 5,399 min (4.20)
tegrk --. celkovy vyrobni €as pro jednu soucast [min]
N * tCELK 30 - 5;399 (421)

lsgr = = 2,700 hod

60 60

tsgr ... celkovy vyrobni Cas zadané série [hod]

Celkovy vykon vSech stroju

Celkovy vykon vSech pouzitych stroju P, = 33,55 kW.

Tab. 24 Vykon jednotlivych stroju [9], [10], [11], [12].

Stroj Vykon [kW]
Pasova pila EBS 128 CL 0,550
Hrotovy soustruh MASTURN 550i 17,000
Frézka FNG 40 CNCA 5,000
Hrotova bruska BUB E CNC 11,000

> 33,550

Spotieba elektrické energie

Pro vypocet spotieby elektrické energie, je potfeba znat ptikon vSech zafizeni. Jelikoz
se ale nepodafilo dohledat pfikony vSech stroju, byly pouzity hodnoty vykonud. Spotieba

elektrické energie je tak zkreslena o u€innost danych stroju.
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E = P;-tgp = 33,550 - 2,700 = 90,585 kWh (4.22)

E ... spotfeba elektrické energie [kWh]

Cg, = E-5,81 =90,585-5,81 = 526,299 KC (4.23)

Cgp ... cena el. energie za spotiebu vSech stroju [K¢]

Primérna cena elektrické energie za rok 2021 je 5,81 K&/kWh [17].

Pocet nastroju

ty N (4.24)
T b nO

VBD, =

VBD, ... pottebny pocet desticek [ks]
ty ... Cas desti¢ky v fezu [min]

N ... Pocet vyrabénych soucasti [ks]

T ... Trvanlivost jednoho bfitu [min]

ng ... Pocet brita desticky [-]

Pocet desticek CNMG 120412E-FM pro hrubovaci operace:

0,584 - 30 4.25
VBDl = ﬂ = 0,584 =>1ks ( )

Pocet desticek VBMT 110302E-FM pro dokoncovaci operace:

0,940 - 30 4.26
VBD, = 5.2 = 0,940 => 1 ks ( )
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Pocet desticek TN 16ER150M pro zavitovaci operace:

0,051-30 (4.27)
VBD3 = W = 0,034 =>1ks
Pocet desticek LCMF 022002-F1 pro zapichovaci operace:
0,054-30 4.28
VBD4 = ﬂ = 0,054 =>1ks ( )

K vyrobé celé série postaci jedna desticka pro kazdy soustruznicky naz.
Celkova cena vyrobnich operaci
Celkova cena vyroby zahrnuje néklady na elektrickou energii, ndklady na praci (mzda
délnika) a cenu nastroju (VBD).
Cp = tsgr - Hp = 2,700 - 185 = 499,5 K¢ (4.29)

C, ... naklady na praci [K¢]

Hp ... hodinova mzda délnika [K¢]

Hodinova mzda délnika byla urCena, dle primérné hodinové mzdy, pro pozici
Operatora CNC vyroby [18].

Tretim faktorem, pro urCeni celkovych nakladi na vyrobu, jsou ceny vymeénitelnych
britovych desti¢ek soustruznickych nozi. Ceny jednotlivych desticek véetné DPD, jsou
uvedeny Tab. 25.

Tab. 25 Cena bfitovych desticek [19].

2s Po’Ereny Cena s DPH

Desticka pocet .

X [K¢]

kust

CNMG 120412E-FM 1 244,95
VBMT 110302E-FM 1 322,20
TN 16ER150M 1 472,08
LCMF 022002-F1 1 537,91
Celkova cena 1577,14
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Csgr = Cp + Cy + Cg, = 499,5 + 1577,14 + 526,299 = 2602939 K¢ (4.30)

Csgr ... Celkova cena vyrobnich operaci pro celou sérii [K¢]

Cy ... néklady na nastroje [K¢]

Pro porovnani, byla spoctena zvlast’ cena, za vyrobu jednoho kusu dané série Cxygq @
také cena, za vyrobu pouze jednoho kusu, bez ohledu na sérii Ckys,.

Crusy = 2B = 202750 — g6, 765 K& .31

Ckusi ... Celkova cena vyrobnich operaci pro jeden kus v sérii [K¢]

Ckusz = Cp + Cy + Cg, = (tegrx* Hp) + Cy + (Pc - tegri - 5,81) (4.32)
- (ﬂ 185) +1577,14 + (33,550 L5399 5,81) — 1611,327 K&
60 60

Ckusz ... Celkova cena vyrobnich operaci pii vyrobé jen jednoho kusu [K¢]

Vysledna cena, pro vyrobu celé série triceti kusu, je 2519,355 K¢. Jeden kus v sérii
tedy cenové vychazi na 83,979 K¢. Naklady na vyrobu jedné soucasti ¢ini 1608,541 K¢.
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5 ZHODNOCENI NAVRHU

Cilem prace bylo navrhnout vyrobu hfidelové soucasti pomoci technologického
procesu obrabéni. Samotnému navrhu vyroby vSak predchazi i spravny konstrukéni navrh
doplnény o kontrolni vypocCty namahani dané soucasti. Prace se tedy zaobird nejen
technologii vyroby, ale Caste¢né i konstrukéni problematikou, ktera pravé s jiz zmifiovanou
technologii zce souvisi.

Pocatecnim krokem, byl vypocet nejmensiho prameéru hiidele (vstupni i vystupni), ze
vstupnich parametrti jednostupriové pievodovky. Poté prob&hl navrh vSech rozméra a
konstrukénich prvka vystupni hiidele. Pro zjisténi velikosti vsech sil, které plisobi na hiidel
a zaroven generuji namahani na ohyb a krut, bylo pomoci softwaru Autodesk Inventor
Professional 2021, vygenerovano ozubené soukoli vCetné v§ech jeho parametri. Na zaklade
téchto hodnot byl proveden kontrolni vypocet namahani hiidele. Dale byl proveden rozbor
funk¢nich ¢asti hiidele, konstrukénich prvka a soucasti (loziska, pojistné podlozky, t€sna
pera,...). Posledni konstrukéni ¢asti prace bylo vytvoreni 3D modelu a vyrobniho vykresu
v SW Autodesk Inventor Professional 2021.

Vykresova dokumentace byla podkladem pro zpracovani technické pfipravy vyroby
(TPV). Zde byl ur¢en material hiidele. Nasledné byly vypocteny rozméry polotovaru a byla
zvolena velikost vyrobni série. Pro vS§echny vyrobni operace, bylo dale tfeba zvolit vhodné
stroje a jejich nastroje. Dale byl zpracovan technologicky postup, véetné operacnich
navodek. Na zakladé téchto dokumentt byly poté provedeny ekonomické propocty.
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ZAVER
V konstrukénim néavrhu, byla provedena kontrola namahéni na ohyb a krut,
v nebezpecnych prufezech soucasti. Nejvyssi vypoctena hodnota redukovaného napéti

O4red = 38,352 MPa, nepresahuje dovolené hodnoty ohybového op, = 80 MPa, ani
smykového napéti Tp, = 50 MPa [7].

V Technologickém navrhu (technologické piipravé vyroby), byla zvolena velikost
vyrobni série. Jedna se o kusovou vyrobu, o celkovém mnozstvi, tiiceti vyrabénych kust.
Pro vyrobek byl navrzen material, z konstrukéni nelegované oceli 11 500. Dalsi ¢asti TPV,
byla volba a propocet polotovaru, jejimz vystupem, byl stupen vyuziti materialu
k, = 0,573. Z vypracovaného technologického postupu a operacnich navodek, byly
ziskany vyrobni ¢asy. Celkovy vyrobni Cas pro zhotoveni jedné soucasti tcg g = 5,399 min
a celkovy vyrobni ¢as zadané série tsgg = 2,700 hod. Do celkového vyrobniho ¢asu, nebyl
zohlednén cas, na vyménu obrobku a sefizeni nastroje, protoze tento faktor nelze presné
stanovit. V praxi totiz pracovnik, ktery obsluhuje dany stroj, provede tuto ¢innost pokazdé
za jiny Cas. Jednalo by se zde pouze o urcity odhad.

Na zakladé spotieby elektrické energie, poctu potiebnych vyménitelnych bfitovych
desticek, pro soustruznické nastroje a vyrobnich Casu, byla zjisténa celkova cena vyrobnich
operaci. Naklady na vyrobu celé série Cini 2602,939 K¢. Jedna soucast dané série tedy stoji
86,765 K¢&. Pokud by byl stejny vyrobni postup navrzen, pro zhotoveni pouze jednoho kusu,
cena dané soucasti by Cinila 1611,327 K¢&. Je tedy mnohem vyhodnéjsi, aplikovat tento
vyrobni postup, pro vétsi pocet kusa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska technicka norma

DIN Deutsches Institut fiir Normung

HRC Hardness Rockwell C

HSS High Speed Steel

ISO International Organization for Standardization
MTCVD Medium temperature chemical vapor deposition
PVD Physical Vapour Deposition

SK Slinuty karbid

SwW Software

TPV Technicka priprava vyroby

VBD Vymeénitelna Bfitova Desticka

Symbol Jednotka Popis

a [mm] Osova vzdalenost

a [mm] Siika desticky

ap [mm] Sitka zab&ru ostii

b [mm] Sitka ozubeni

b [mm] Sitka drazky pro pero

b [mm] Sitka drzaku

CEL [K¢] Cena el. energie za spotfebu vSech stroju

Ckust [K¢] Celkova cena vyrobnich operaci pro jeden kus v sérii
Ckus2 [K¢] Celkova cena vyrobnich operaci pfi vyrobé€ jen jednoho kusu
Cn [K¢] Naklady na nastroje

Cp [K¢] Naklady na praci

CSsEr [K¢] Celkova cena vyrobnich operaci pro celou sérii
d [mm] Prumér rozteéné kruznice

D [mm] Obrabény prumér
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d. [mm] Prumér vstupni hridele oslabeny o hloubku drazky pro pero
d, [mm] Prumér vystupni hfidele oslabeny o hloubku drazky pro pero
d1 [mm] Prumér vstupni hridele
dz2 [mm] Prumér vystupni hridele
da [mm] Pramér hlavové kruznice
db [mm] Pram¢ér zakladni kruznice
df [mm] Prumér patni kruznice
Dmax [mm] Maximalni prumér pro celni zapich
dp [m] Prumér polotovaru
ds [mm] Stiedni prumér zavitu
ds [mm] Prumér brousiciho kotouce [mm]
dw [mm] Pramér obrobku
E [kWh] Spotieba elektrické energie
f [mm] Sitka hlavy noze
f [mm] Posuv na otacku
Fa [N] Axialni sila
Fay [N] Reak¢ni sila v loZisku A pusobici v ose x
Faz [N] Reak¢ni sila v loZisku A pusobici v ose z
FBy [N] Reak¢ni sila v loZisku B pusobici v ose y
FBz [N] Reak¢ni sila v loZisku B pusobici v ose z
Fn [N] Normalni sila
Fr [mm] Radialni sila
Fr [mm] Rychloposuv na otacku
Ft [N] Obvodova sila
Fx [N] Sila ptisobici v ose x
Fy [N] Sila ptisobici v ose y
Fz [N] Sila pusobici v ose z
h=h1 [mm] Vyska drzaku
Hp [K¢] Hodinova mzda délnika

Prevodovy pomér
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I - Prvni interval
i - Pocet prejezda
km [kg] Stuperi vyuziti materialu
L [mm] Celkova délka tyce
1 [mm] D¢lka fezné hrany VBD
[mm] D¢lka drahy nastroje
[mm] Obrabéna délka
Ih [mm] Celkova délka drzaku
I2 [mm] D¢lka hlavy noze
Lu [hod] Zivotnost
Ik [mm] D¢élka nevyuzitého konce tyce
Ln [mm] Délka nab¢hu
Ip [m] D¢lka polotovaru
Lp [mm] D¢élka prebéhu
m [mm] Modul
May [N.m] Moment v ose y k bodu A
Maz [N.m] Moment v ose z k bodu A
Mki1 [N.m] Kroutici moment v misté 1
Mki [N.m] Vstupni kroutici moment
Mko [N.m] Vystupni kroutici moment
Mos [N.m] Ohybovy moment v mist¢ 4
Mx [N.m] Moment v ose x
N [ks] Velikost série
n Eﬁr.l_l 1 Otacky vietena stroje
n [min] Vstupni otacky
N1 - Cislo nastroje 1
n, [min'] Vystupni otacéky
Nm [kg] Norma spotfeby materialu
no - Pocet brita desticky
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np [ks] Pocet prifezu z jedné tyce
ns [min~1] Otacky brousiciho kotoude
nw [min~?!] Otacky obrobku
p [mm] Rozte¢ zubu
p [mm] Stoupani zavitu
P1 [kW] Vstupni vykon
P2 [kW] Vstupni vykon
Pec (kW] Celkovy vykon vsech pouzitych stroju
Qx [kg] Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce
0 ke] gljtlréta materialu z nevyuzitého konce ty¢e pfipadajici na jeden
qo [kg] Ztrata materialu vznikla obrabénim
Qp [kg] Hmotnost polotovaru
Qs [kg] Hmotnost hotové soudasti
qu [kg] Ztrata materialu pfi d€leni, pro jeden dil
R1 [mm] Polomgér zaobleni 1 mm
Ra [um] Stredni aritmeticka hodnota drsnosti
Rq [um] Stredni kvadraticka hodnota drsnosti
e [mm] Radius Spicky desticky
S [mm] Siika fezu, pfi déleni pasovou pilou
S [mm] Tloustka desticky
t [mm] Hloubka drazky na pero
T [min] Trvanlivost jednoho bfitu
tas [min] Jednotkovy strojni Cas
tav [min] Jednotkovy vedlejsi Cas
teelk [ks] Celkovy pocet ty¢i pro sérii
tCELK [min] Celkovy vyrobni Cas pro jednu soucast
th [min] Cas desticky v fezu
tSER [min] Celkovy vyrobni Cas zadané série
A4 [m/s] Obvodova rychlost
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VBDx [ks] Potiebny pocet desticek
Ve [m.min'] Rezna rychlost
Vp [m3] Objem polotovaru
Vw [m 1 Obvodova rychlost obrobku

min~ "]

Wk [mm?] Modul prufezu v krutu
Wki [mm?] Modul prufezu v krutu v misté 1
XI [mm] Rozsah prvniho intervalu
z - Pocet zubu
Zm [kg] Celkov¢ ztraty materialu
a [°] Uhel profilu
okl - Soucinitel koncentrace napéti pro smykové namahani v misté 1
aod [MPa] Soucinitel koncentrace napéti pro namahani ohybem v mist¢ 4
B [°] Uhel sklonu
Yo [°] Ortogonalni thel ¢ela nastroje
K [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii
A [°] Uhel naklopeni bfitové desticky
As [°] Uhel sklonu biitu nastroje
Gde [MPa] Ohybové napéti v mist¢ 4
Gdex [MPa] Extrémni ohybové napéti v misté 4
Gdred [MPa] Redukovang napéti v misté 4
Tl [MPa] Smykové napéti v misté 1
Tlex [MPa] Extrémni smykové napéti v misté 1
TDK [MPa] Dovolené smykové napéti
® [s] Uhlova rychlost
[0 [°] Uhel stoupani Sroubovice
p kg -m™3] Hustota materialu
u - Ucinnost




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 61
SEZNAM PRiLOH
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Priloha 1 Vykres vystupni hridele
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VYKRES SOUCASTI

Kreslil Dominik Fiala

Nazev

VYSTUPNI HRIDEL

Schvalil

Daftum vydani 16.05.2021

Cislo dokumentu

BP-01-01

List 171




Priloha 2 (1/2) Technologicky postup

VUT BRNO FSI
e TECHNOLOGICKY POSTUP Materidl: 11 500 List: 01/00
Datum: Vvhotovil:
s Mot Polotovar: 845-173 CSN 426510 Nizev soudisti: Hiidel
10.05.2021 Dominik Fiala
Cislo op.
Poiadové: Nizev stroje, tiidici V¥robni nastroje, pripravky,

Orientacni:

tislo

Popis price v operaci: [mm]

meéiidla, pomicky:

01/13

Pasova pila Bernardo
EBS 128 CL

Rezat kruhovou ty€ na délku 173+0,5.

Pilovy pas BER471010

02/13 Kontrolni stanovisté |Kontrolovat délku polotovaru 173+0.5. Posuvné méfidlo
Cetnost 10%.
03/13 Hrotovy soustruh Upnout souéast do skli¢idla. -
MASTURN 5501 Zarovnat ¢elo na délku 171,5+0,5. Vnéjsi dokoncovaci miz
PCLNR 2525 M 12
Navrtat stiedici dilek ISO 6411 — A 4/8.5. Stiedici vrtak
A2004.0X10.0
Otoéit soudast, upnout do skli¢idla. -
Zarovnat ¢elo na délku 170+0.5. Vnéjsi dokoncovaci miz
PCLNR 2525 M 12
Navrtat stiedici dilek ISO 6411 — A 4/8.5. Stiedici vrtak
A2004,0X10.0
04/13 Kontrolni stanovisté |Kontrolovat délku polotovaru 170+0.5. Posuvne mefidlo
Cetnost 10%.
05/13 Hrotovy soustruh Upnout soucast do skli¢idla a piisunout otoény hrot.

MASTURN 5501

Hrubovat @45 na ©41+0.3 do délky 69,5+0,3.

Hrubovat @41+0,3 na ©37+0,3 do délky 34,5+0,3.

Vnéjsi hrubovaci naz
PCLNR 2525 M 12

Dokonéit @37+0,3 na @35*7 , do délky 13,5+0,2.

Dokonéit @37+0.3 na @35.,675 ; do délky 21+0,2.

Dokongit &elni plochu 0 0,5 z @ 37" na ©41x0,3

aRal.6,

Srazit hranu 0,5x45°.

Dokon¢it @41+0,3 na @40h7 a Ra 1.6 do délky
33,5+0,3.

Soustruzit radius R1.

Dokon¢it ¢elni plochu 0 0.5 z @41+0,3 na ©@50+0,3.

Srazit hranu 0,5x45°.

Vnéjsi dokontovaci niiz
PCLNR 2525 M 12

Soustruzit drazku zavitu o &ifce 4 a ©32,7h13 na
délce 13,513, .

Vnéjsi zapichovaci nliz
GFKR 2020 K 02

Rezat zavit M35x1,5-6g do délky 10+0,2.

Vnéjsi zavitovy niz
SER 2020 K 16

Srazit hranu 1x45°

Vnéjsi dokonéovaci nliz
PCLNR 2525 M 12

Otoéit soudast, upnout do skli¢idla a z druhé strany
piisunout otoény hrot.

Hrubovat @45 na ©41+0.3 do délky 89,5+0.3.

Hrubovat ©@41+0,3 na @37+0.3 do délky 89,5+0.3.

Hrubovat ©@37+0.3 na ©@31+0,3 do délky 59,5+0.3.

Vnéjsi hrubovaci miz
PCLNR 2525M 12




PFi

oha 2 (2/2) Technologicky postup

MASTURN 5501

VUT BRNO FSI
o TECHNOLOGICKY POSTUP | Material: 11 500 List: 02/00
Datum: Vyhotovil: . , e o
Polotovar: @45-173 CSN 426510 Nazev soucasti: Hridel
10.05.2021 Dominik Fiala
Cislo op.
Poi'adoveé: Nizev st“::o]e, tiidici T e e o ] V yrobnvivl_lﬁstra] e, puf'ipravlcy,
— cislo méiidla, pomuacky:
Orientacni:
05/13 Hrotovy soustruh Srazit hranu 1x30°, Vnéj&i dokonéovaci niz

Dokon¢it @31+0,3 na @30js6 a Ra 1.6 do délky
58+0,3.

PCLNR 2525 M 12

SoustruZzit radius R1.

Dokonéit @3740,3 na @ 35,6%) , do délky 29,5+0,2.

Dokongéit &elni plochu 0 0.5 z @ 3775 na ©50+0,3
aRal.6.

Srazit hranu 0,5x45°,

Srazit hranu 3x25°,

Soustruzit drazku o sifce 2H13 a ©@33h12 na délee
7613 .

Vnejsi zapichovaci miz
GFKR 2020 K 02

06/13 Kontrolni stanovisté |Kontrolovat ©30js6 s Ra 1,6 a @40h7 s Ra 1,6.  |Posuvné méfidlo
Cetnost 20%.
Timenovy mikrometr
Drsnomer
07/13 Frézka FNG 40 CNCA|Upnout do svéraku. -
Frézovat drazku 6x2,5 do délky 11+0,2. Stopkova drazkovaci fréza
Frézovat radius R11. C3066.0
Hrubovat drazku pro pero o sifce 11+0.2 na délce
31+0.3 do hloubky 4,975~
Dokoncit drazku pro pero o &iice 12P9 na délce
32+ 0.3
=0 "
Hrubovat drazku pro pero o iice 7+0.2 na délce
39403 do hloubky 4,175
Dokonéit drazku pro pero o &ifce 8P9 na délce
40+ 0.3
-0 *
08/13 Kontrolni stanovisté  |kontrolovat rozméry sitky drazek 8P9, 12P9 a Posuvné mefidlo
hloubky 4,177 49522
Cetnost 20%. Timenovy mikrometr
Drsnomér
09/13 Hrotova bruska Upnout souc¢ast mezi hroty. -
BUB E CNC Brousit @ 35,613 ; na ®35k6 a drsnost Ra 0.8 do Brusny kotoué plochy
délky 20.5+0.2. T1 250x32x32
Brousit Radius R1. 96A4006V40
Brousit @ 35,673, na ©35k6 a drsnost Ra 0,8 do
délky 26+0,2.
Brousit Radius R1.
10/13 Kontrolni stanoviété |Kontrolovat obé valcové plochy ©@35ké6 a drsnost  |Posuvné méefidlo
Ra0,8.
Cetnost 20%. Timenovy mikrometr
Drsnomér
11/13 Odjehlit. -
12/13 Odmastit. -
13/13 Balit. pirepravky, kartony, lepenka




Priloha 3 Vyrobni navodka ¢. 1
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VUT BRNO FSI . Vyhotovil: Dominik Fiala
- Operacni navodka
UST Datum: 15.05. 2021
Nizev soucisti: ) . ) . )
i Odbor: UST Stroj: Hrotovy soustruh MASTURN 550i
Hiidel =
Cislo vwkresu: BP-01-01 Polotovar: 11 500 845-173 Cislo operace: 01/13
Fadi ; n ¢ f a
Talat Popis price e i 2 L(mm] | t,. [min] | t,, [min] | Nastroj
ikonu [m/min] [min] uberu [mm] [mm]
1 Zarovndvani éelni 265 1874 1 0,3 15 24.5 0,0436 |0,0261 N3
2z Navrtavani 25 1989 1 0,05 2 7 0,0704 |0,0070 N2
3 Zarovnavani celni 265 1874 1 0.3 15 245 0.0436 |0.0261 N3
4 Navrtavani 25 1989 1 0,05 2 7 0,0704 |0,0070 N2




Priloha 4 Vyrobni navodka ¢. 2
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VUT BENO FSI . Vyhotovil: Dominik Fiala
UST Operacni navodka Datum: 15.05. 2021
Nizev soucasti: } _
Hiidel Odbor: UST Stroj: Hrotovy soustruh MASTURN 550i
Cislo vykresu: BP-01-01 Polotovar: 11 500 @45-173 Cislo operace: 05/13
Ifm'adl Popis price . : I_,Dﬁ_lt g - L [mm] | t,, [min] | t,, [min] | Nastroj
tikonu [m/min] | [min™) tibéri [mm] [mm]
1 Hrubowvini 230 1627 1 0.4 2 715 0,1099 |0,0879 N3
2 Hrubowvini 230 1786 1 0.4 2 36,5 0,0511 |0,0409 {3
3 Dokonéovani 280 2409 1 0,1 1 15 5 0,0643 |0,0129 N4
4 Dokonéovani 280 2409 1 0,1 7 21 0,0872 |0,0174 N4
5 Dokonéovini 280 2174 1 0,07 0,5 42 02760 |0,0386 N4
6 Zapichovani 150 1364 1 0,15 Z = 0.0244 10,0073 N6
) Zavitovani 120 1091 6 1.5 0,155 14 00513 |0,0257 N5




Priloha 5 Vyrobni navodka €. 3

VUT BRNO FSI o Vvhotovil: Dominik Fiala
2 Operacni navodka
UST Datum: 15.05. 2021
Nizev soucasti:
. Odbor: UST Stroj: Hrotovy soustruh MASTURN 550i
Hiidel )
Cislo vykresu: BP-01-01 Polotovar: 11 500 245-173 Cislo operace: 05/13
iradi 7 n ¢ f a
l’:o:adl Popis price “_ ljufect " L [mm] | t,, [min] | t,, [min] | Nastroj
ikonu m/min] | min™y tibérn [mm] [mm]
1 Hrubovini 230 1627 1 0,4 2 92 0,1414 |0,1131 N3
p Hrubovani 230 1786 1 0.4 p 92 0,1288 |0,1030 N3
3 Hrubovani 230 2362 1 0.4 3 62 0,0656 |0,0525 N3
4 Dokonéovini 280 2875 1 0,07 0.5 65 0,3230 |0,0452 N4
S Dokonéovini 280 2409 1 0.1 1 29,5 0,1225 |0,0245 N4
6 Dokonéovini 280 1981 1 0,07 0,5 6 0,0433 |0,0061 N4
7 Dokonéovini 280 2504 1 0,1 1.7 6 0,0240 |0,0048 N4
8 Zapichovani 150 1364 1 0,15 2 6 0,0293 |0,0088 N6




Priloha 6 Vyrobni navodka c. 4
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VUT BRNO FSI . Vyhotovil: Dominik Fiala
= Operacni navodka
UST Datum: 15.05. 2021
Nazev soudasti: B
: Odbor: UST Stroj: Frézka FNG 40 CNCA
Hiidel
Cislo vykresu: BP-01-01 Polotovar: 11 500 845-173 Cislo operace: 07/13
Poradi v n Pocet f ap/ ae
: Popis price i ERaT i L [mm] |t,, [min]| t,, [min] | Nastroj
ikonu [m/min] | rminy ubéru [mm] [mm]
1 Hrubovani 80 4244 1 0.1 25/6 22 00518 |0,0104 N7
2 Hrubovani 80 4244 2 0.1 245/6 66 03110 |0,0311 N7
3 Dokonéovani 70 3714 1 0,15 49/0,5 68 0,1221 |0,0366 N7
4 Hrubovani 80 4244 2 0.1 2,05/6 82 03864 |0,0386 N7
5 Dokonéovani 70 3714 1 0,15 41/05 84 0,1508 |0,0452 N7




Piiloha 7 Vyrobni navodka ¢. 5
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VUT BRNO FSI o Vyhotovil: Dominik Fiala
. Operacni navodka
UST Datum: 15.05. 2021
Nizev soucasti: : - :
. Odbor: UST Stroj: Hrotova bruska BUB E CNC
Hridel
Cislo vykresu: BP-01-01 Polotovar: 11 500 @45-173 Cislo operace: 09/13
Poiadi Popis Vi & pocet f ap . . . .
e [/ i L t t Nistr
iikonu price [m/min] VeI o [min] ) Gherd iy [mm] [mm] ]| o HUL | o FCH G
1 Brougeni 20 40 165 13 9.6 12x0,0245 245 0,2011 |0,0160 N8
2 Brouseni 20 40 165 13 9.6 12x0,0245 30 0,2462 |0,0196 N8




