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ABSTRAKT 
 

Téma bakalá�ské práce pojednává o problematice obráb�ní d�r pro 
uložení ložisek v odlitcích p�evodových sk�íní. Jsou zde rozebrány dv� 
základní metody obráb�ní d�r (s použitím oto�ného stolu, bez použití 
oto�ného stolu) a t�etí dopl�ková metoda využívající kombinaci výhod obou 
metod. Dále je zde navržen zp�sob m��ení obrobku. 
 
 
Klí�ová slova 

P�evodová sk�í�, litina s lupínkovým grafitem, vrtání, vyvrtávání, 
vystružování, frézování, vyvrtávací nástroj. 
 
 
 
 
ABSTRACT  

Theme of this Bachelor`s thesis deal with problems of cutting operation 
holes in change gear box to installation bearing (material basic: iron casting). 
There are analyzed two basic methods of cutting holes (using a turntable and 
without using a turntable) and a third additional method uses a combination of 
the advantages of both methods. Then there is the proposed method of 
measuring the workpiece. 

 
 

 
 
 
 
Key words  

Gear box, cast iron with laminated graphite, drilling, boring, roaming, 
milling, boring tool. 
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ÚVOD 
 

Tento projekt �eší problematiku obráb�ní d�r pro uložení ložisek 
v odlitcích p�evodových sk�íní viz. obr. 1. Je brán ohled na materiál obráb�né 
sk�ín�, celkové rozm�ry, rozm�ry a stupe� lícování jednotlivých d�r. Tomuto je 
p�izp�soben výb�r obráb�cího stroje – stolové horizontální vyvrtáva�ky. 

P�ed vlastním obráb�ním d�r je nutné na sk�íni nejprve obrobit spodní 
�ást a boky. Spodní �ást slouží nejen pro montáž na rám stroje, ale i jako 
základna pro upínání p�i obráb�ní. Boky sk�ín� je nutné obrobit z d�vodu 
p�išroubování zaslepovacích ví�ek a ví�ek s t�snícími prvky. 

 

 
Obr. 1  Šneková p�evodovka Bosch 

 
Nemén� d�ležitý je výb�r vhodných nástroj� pro obráb�ní – 

vyvrtávacích hlav a ty�í. Tyto nástroje jsou vybírány s ohledem na použitou 
metodu obráb�ní – s použitím otá�ení stolu, bez použití otá�ení stolu a jejich 
kombinace. A� už se jedná o délku nástroj� nebo �as pot�ebný k obrobení 
sk�ín�, každá z t�chto metod má své klady a zápory. 

V neposlední �ad� je v každém výrobním podniku nutná výstupní 
kontrola produkt�. V tomto projektu jsou navrženy dva zp�soby m��ení 
p�evodové sk�ín� – pomocí sou�adnicového m��icího stroje a pomocí m��icích 
trn�. M��ení b�hem výroby je navrženo pro standardní m��idla – posuvné 
m��ítko, hloubkom�r a t�ídotykový mikrometr pro m��ení d�r. 
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1  P�EVODOVÁ SK�Í� 
       P�evodovky slouží k p�enosu a v�tšinou i zm�n� velikosti kroutícího 
momentu (otá�ek), p�ípadn� ke zm�n� smyslu otá�ení hnané h�ídele od 
hnací. Maximální využití kroutícího momentu je zajišt�no nejen konstrukcí 
samotné p�evodovky, ale i použitím vhodných materiál� jednotlivých sou�ástí. 
Nemén� d�ležité je samotné opracování t�chto sou�ástí v požadovaných 
tolerancích rozm�ru, tvaru a polohy. 
       P�evodovky se skládají z n�kolika �ástí – sk�ín�, rota�ních element� -  
h�ídele s ozubenými koly a prvk� pro uložení h�ídel� – kluzná a valivá ložiska 
viz. obr. 1.1. 
 
        

 
a)                                                                b) 

 
a) valivé ložisko 
b) kluzné ložisko 

Obr. 1.1 Valivé a kluzné ložisko 
 
 
       Nejd�ležit�jším prvkem každé p�evodovky je sk�í� sloužící k uložení 
h�ídel�, nej�ast�ji s valivými ložisky. Ložiska jsou ve sk�íni uložena v dírách 
v pat�i�ných tolerancích. 
       Tento projekt �eší možnosti obráb�ní d�r pro uložení valivých ložisek 
v p�evodové sk�íni v daných tolerancích viz. obr. 1.2, p�íloha 1. 

Pro tento projekt se díry pro uložení ložisek uvažují p�edlité. Díra 
Ø130K7 je p�edlita na Ø112m. Díra  Ø80K7 je p�edlita na Ø66 mm. Díra 
Ø90H7 je p�edlita na Ø82 mm. Díra Ø68H7 není p�edlita. 
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Obr. 1.2  P�evodová sk�í� 

 
1.1 Materiál p�evodové sk�ín� 

        Materiál sk�íní p�evodovek bývá nej�ast�ji litina s kuli�kovým, 
�ervíkovitým nebo s lupínkovým grafitem, slitiny hliníku, ho��íku, ocel apod. 
        Litiny s lupínkovým grafitem se vyzna�ují dobrými slévárenskými 
vlastnostmi.  Grafit s tvarem lupínk� vytvá�í v základní kovové hmot� velké 
množství vrub�, které snižují mechanické vlastnosti. Pevnost v tlaku je 3-4x 
vyšší než v tahu. Tažnost t�chto litin je nižší než 1%. 4 

        Tato sk�í� je odlita z litiny �SN 42 2425 (EN-GJL-250). Pevnost v tahu 
�iní 250-350 MPa. Tato litina je vhodná na výrobu zna�n� namáhaných 
strojních sou�ástí, stojan� st�edn� t�žkých obráb�cích stroj�, ozubených kol, 
sou�ástí turbín a válc� spalovacích motor�.4 
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2  VÝB�R STROJE 
        P�i výb�ru stroje pro obráb�ní d�r je nabízena široká škála stroj� a� 
konven�ních nebo �íslicov� �ízených (CNC). Obráb�ní pomocí CNC stroj� se 
vyzna�uje vysokou produktivitou práce. V  provozu je obsluha t�chto stroj� 
schopna pracovat na n�kolika strojích najednou, �ímž se výrazn� snižují 
náklady na mzdy pracovník�. 
        �íslicov� �ízené stroje se vyzna�ují tím, že ovládání funkcí stroje je 
vykonáváno �ídícím systémem pomocí programu. Výhodou t�chto stroj� je  
rychlé p�izp�sobení druhu vyráb�ných díl�. Tyto stroje pracují 
v automatizovaných cyklech.2  

 
2.1 Volba stroje 

         Stroj pro obráb�ní – vodorovná vyvrtáva�ka byl zvolen s ohledem na 
rozm�ry,  hmotnost obrobku a použité zp�soby obráb�ní. Vhodný stroj je 
vodorovná stolová vyvrtáva�ka  WH(Q) 105 CNC, výrobce TOS Varnsdorf. 
         Stolová vodorovná vyvrtáva�ka s výsuvným nitridovaným v�etenem 
uloženým v sestav� vysoce p�esných ložisek WH(Q) 105 CNC viz. obr.2.1 je 
postavena v klasickém provedení s pevným stojanem a k�ížov� p�estavitelným 
oto�ným stolem. Pohony posuv� jsou vyzbrojeny digitáln� �ízenými 
servomotory Siemens. Motor pro pohon v�etena je digitáln� �ízený regula�ní 
pohon Siemens. Stroj je vybaven �ídícím systémem  Heidenhain iTNC 530, 
který souvisle �ídí osy X, Y, Z, W a zajiš�uje úhlové polohování stolu 
s úchylkou 0,001°. Tato vyvrtáva�ka je vysoce produktivní stroj p�edur�en pro 
aplikaci i v technologicky velmi náro�ných postupech 7.  
       Výrobce stroje nabízí širokou škálu p�íslušenství. 

 

 
Obr. 2.1 Vodorovná vyvrtáva�ka WH(Q) 105 CNC 7 
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3  ZP�SOBY OBRÁB�NÍ, OBRÁB�CÍ NÁSTROJE 

P�i výrob� p�evodových sk�íní je nutné provést p�ed vlastní výrobou d�r 
pro uložení ložisek obrobení základny pro upínání sk�ín� a obrobit i boky 
sk�ín�, na které mohou být našroubovány nap�. ví�ka. Tyto plochy zárove� 
slouží pro najížd�ní nástroje p�i obráb�ní d�r. Pro obráb�ní p�evodové sk�ín� 
budou použity metody uvedené níže. 

 
3.1 Materiály nástroj� 

Šedé litiny jsou dob�e obrobitelné, proto je lze obráb�t za sucha. Teploty 
p�i �ezání jsou zde výrazn� nižší než u ocelí. Tento jev zp�sobuje grafit 
uvol�ovaný z litiny, který snižuje koeficient t�ení. Vhodné materiály pro 
obráb�ní litiny jsou zejména �ezné keramiky, slinuté karbidy a kubický nitrid 
bóru.6  

 
3.1.1 �ezná keramika 

�ezná keramika je materiál s polykrystalickou strukturou se zrny malých 
rozm�r�. Vyzna�uje se vysokou tvrdostí a nízkou houževnatostí. Se vzr�stající 
teplotou tvrdost t�chto materiál� klesá3. 

�ezná keramika Al2O3 (oxid hlinitý) se vyzna�uje vysokou tvrdostí a 
odolností proti opot�ebení za vysokých teplot až do 1200°C. Je vhodná pro 
obráb�ní šedých litin a ocelí nep�erušovaným �ezem. 3 

�ezná keramika Si3N4 (nitrid k�emíku) je vhodná pro obráb�ní všech 
druh� litin, ale i ocelí s p�erušovaným �ezem, vhodná i pro frézování. 3 

Vým�nná  b�itová desti�ka z �ezné keramiky viz. obr. 3.1. 
 

Tab. 2.1 Technické údaje WH(Q) 105 CNC 7 
Pr�m�r v�etena mm 105 
Kužel v�etena  ISO 50 
Výsuv v�etena (W) mm 630 
Otá�ky v�etena min-1 10 - 2300 
Výkon hlavního motoru  kW 28 
P�í�né p�estavení stolu (X) mm 1800 
Podélné p�estavení stolu (Z) mm 1250 
Svislé p�estavení v�eteníku (Y) mm 1250 
Rychlost posuv� X, Y, Z, W mm. min-1 2 - 5000 
Rychloposuv X, Y, Z mm. min-1 10000 
Rychloposuv W mm. min-1 8000 
Rychloposuv B min-1 2 
Rozm�r plochy stolu mm 1400 x 1400 
Max. zatížení stolu kg 5000 
Celkový p�íkon kVA 52 
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Obr. 3.1 VBD z �ezné keramiky 

 
3.1.2 Slinuté karbidy 

Sou�asné nepovlakované slinuté karbidy pro �ezné aplikace jsou podle 
vhodnosti použití rozd�leny do šesti skupin. Základním karbidem pro všechny 
druhy �ezných slinutých karbid� (i s povlakem) je karbid wolframu (WC) 
s pojivem kobalt. Dalšími složkami jsou karbid titanu (TiC), niobu (NbC), 
chromu (Cr3C2), tantalu (TaC).6 Složení nejpoužívan�jších druh� slinutých 
karbid� – viz tab. 3.1 

 

Tab. 3.1 Složení vybraných druh� slinutých karbid� 6 

skupina K WC (87-92) % + Co (4-12) % + (TaC.NbC) 

skupina P WC (30-82) % + Co (5-17) % + TiC (8-64) % + 
(TaC.NbC) 

skupina M WC (79-84) % + Co (6-15) % + TiC (5-10) % +  
TaC.NbC (4-7) % 

 
Skupina K je vhodná pro obráb�ní materiál� s krátkou drobivou t�ískou 

(šedá litina, neželezné kovy, nekovové materiály). Tyto slinuté karbidy nejsou 
vhodné pro obráb�ní materiál� s plynulou t�ískou, protože s rostoucí teplotou 
ztrácejí tvrdost rychleji než jiné slinuté karbidy.6 

Skupina  P je vhodná pro obráb�ní materiál� s plynulou t�ískou, zejména 
ocelí. Tyto slinuté karbidy mají ve srovnání se skupinou K nižší odolnost proti 
abrazi.6 

Skupina M je univerzáln� použitelná pro obráb�ní materiál� s dlouhou a 
st�ední t�ískou (oceli, tvárné litiny). Jsou použitelné pro t�žké hrubování a 
p�erušované �ezy.6  

Vým�nná  b�itová desti�ka ze slinutého karbidu viz. obr.3.2. 
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Obr. 3.2 VBD ze slinutého karbidu 

 

3.1.3 Kubický nitrid bóru 

Kubický nitrid bóru je mimo�ádn� tvrdý materiál. Svoji tvrdost vykazuje i 
za extrémn� vysokých teplot (až 2000°C). Vyzna�uje se vysokou odolností 
proti abrazivnímu opot�ebení. Ve srovnání s �eznou keramikou je tvrdší a 
houževnat�jší, ale nemá tak dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Je 
vhodný pro obráb�ní ocelí (i kalených), litin, žárovzdorných ocelí apod.1 

Soustružení s vým�nnou  b�itovou desti�kou s b�item z CBN viz. obr. 3.3. 
 

 
Obr. 3.3 Soustružení VBD s b�item z CBN 11 

 

3.1.4 Polykrystalický diamant  

Syntetický polykrystalický diamant tém�� dosahuje tvrdosti jako p�írodní 
monokrystalický diamant. Jemné krystaly diamantu jsou spojovány slinováním 
p�i vysokých teplotách a tlacích. Polykrystalický diamant není z d�vodu afinity 
použitelný k obráb�ní železných kov�. Není vhodný pro obráb�ní materiál� 
s vysokou pevností a houževnatostí. Odolává teplotám do 600°C. Tento �ezný 
materiál je vhodný pro obráb�ní abrazivních materiál�. Trvanlivost b�itu je 
oproti slinutým karbid�m až stonásobná.1 VBD s b�item z polykrystalického 
diamantu viz. obr. 3.4. 
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Obr. 3.4 VBD s b�item z polykrystalického diamantu 

 
 
 

3.2 Obráb�ní sk�ín� frézováním 
Pro obráb�ní základny a bok� sk�ín� bude použito technologie frézování. 

Tato metoda obráb�ní je charakteristická tím, že materiál obrobku je odebírán 
b�ity rotujícího nástroje. Posuv v�tšinou koná obrobek, nej�ast�ji ve sm�ru 
kolmo na osu. Z hlediska technologického lze v závislosti na nástroji (fréze) 
rozlišit frézování obvodem a frézování �elem nástroje. 5 V p�ípad� obráb�ní 
této p�evodové sk�ín� bude použito frézování �elem nástroje viz. obr. 3.5. 

 
 

 
Obr. 3.5 Frézování �elem nástroje 

 
 
 

3.3 Obráb�ní sk�ín� vrtáním 
Metoda obráb�ní vrtání slouží k výrob� d�r válcového tvaru. Vrták je 

rozm�rový nástroj. Parametry obrobené díry jsou ve velké mí�e ovlivn�ny 
tvarem vrtáku a jeho dalšími technologickými vlastnostmi. Touto výrobní 
metodou lze zhotovovat nebo zv�tšovat již p�edvrtané díry. Nástroj ve v�tšin� 
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p�ípad� vykonává hlavní otá�ivý pohyb. Posuv  p�i vrtání je ve sm�ru osy 
vrtáku. �eznou rychlostí je obvykle uvažována obvodová rychlost, tedy 
rychlost maximálního pr�m�ru nástroje. �ezná rychlost se zmenšuje od 
obvodu ke st�edu nástroje.5 Vrták s vým�nnou b�itovou desti�kou viz. obr. 3.6. 

 
 

 
Obr. 3.6 Vrták PRAMET – typ 772010 

 
 
 

3.4 Obráb�ní sk�ín� vyvrtáváním 
Vyvrtávání je metoda obráb�ní, p�i níž se rozši�ují již p�edhotovené díry 

na požadovaný rozm�r a tvar. Tato metoda je použitelná jak pro dokon�ovací, 
tak i pro hrubovací operace. P�i vyvrtávání se obrábí noži upnutými ve 
vyvrtávacích hlavách nebo ty�ích viz. obr. 3.7.  

 

 

 
Obr. 3.7 Hrubovací vyvrtávací hlava ISCAR9 
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Vyvrtávané díry mohou mít tvar válce, kuželu, nebo jiné rota�ní plochy. 
Mezi základní vyvrtávací nástroje pat�í vyvrtávací hlavy a vyvrtávací ty�e. 
V t�chto jsou upnuty nože, které se podobají soustružnickým nož�m, mají 
však upravenou geometrii b�itu. 5 

Vyvrtávací ty�e jsou vyráb�ny v provedení t�lesa z oceli, slinutého 
karbidu nebo z oceli vyztužené slinutým karbidem. Slinutých karbid� je zde 
používáno z d�vodu lepší odolnosti proti deformaci. Slinutý karbid má p�ibližn� 
t�ikrát v�tší modul pružnosti než ocel. Ty�e ze slinutých karbid� se používají 
p�i velkém vyložení nástroje (až šestinásobek pr�m�ru ty�e). Nevýhodou je 
jejich vysoká k�ehkost. Vyvrtávací ty�e z oceli vyztužené slinutými karbidy se 
vyzna�ují houževnatostí a vysokou tuhostí.1  

Vyvrtávací ty�e se systémem tlumení kmit� viz. obr. 3.8 jsou vhodné pro 
dosažení dobrých výsledk� p�i obráb�ní i p�i vyložení nástroje velikosti 
sedminásobku pr�m�ru ty�e. Vyvrtávací ty�e z oceli zesílené slinutým 
karbidem a opat�eny tlumi�em kmit� jsou vhodné pro vyvrtávání v délce v�tší 
než je desetinásobek pr�m�ru ty�e.1 

 
 
 

 
1 – tlumicí t�leso 
2 – kapalina 
3 – nástrojová hlavice 

Obr. 3.8 Vyvrtávací ty� s tlumi�em kmit�1 

 
 
Vyvrtávací ty� s tlumi�em kmit� je delší než standardní vyvrtávací ty�. 

V dutin� uvnit� ty�e tlumící t�leso (1) pružn� uloženo v kapalin� (2). Kmity, 
p�enášené z b�itu p�es nástrojovou hlavici (3) na tlumící t�leso, jsou tlumeny 
kapalinou, která t�leso obklopuje. Pohyby tlumícího t�lesa nejsou shodné 
s kmitavým pohybem, který vzniká p�i obráb�ní. Vibrace tlumícího  t�lesa tedy 
p�sobí proti vibracím  na b�itu jako tlumící prvek. 

Vyvrtávací ty�e je možné upínat letmo, podep�ít v jednom vodícím 
pouzd�e nebo podep�ít ve dvou vodících pouzdrech.5 Tyto základní zp�soby 
upínání vyvrtávacích ty�í viz. obr. 3.9.  
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a-letmo upnutá ty� 
b-ty� podep�ená v jednom vodícím pouzd�e 
c-ty� podep�ená ve dvou vodících pouzdrech, spojená s v�etenem dvojitým 
kloubem 

Obr. 3.9 Upínání vyvrtávacích ty�í5 

 
 

3.5 Obráb�ní sk�ín� vystružováním a vyhrubováním 
P�i požadavku na vyšší p�esnosti d�r se používá dokon�ovací metoda 

vystružování. Malé díry (do Ø10 mm) se po p�edhotovení (nap�. vrtání) pouze 
vystružují, díry v�tších pr�m�r� se nejprve vyhrubují.  P�ídavky na 
vystružování a vyhrubování závisí zejména na požadované p�esnosti, 
struktu�e povrchu, materiálu nástroje a obrobku. Výstružníky a výhrubníky se 
vyráb�jí v mnoha provedeních v závislosti na jejich technologickém nasazení 
(nap�. loupací, stavitelné, rozpínací, kuželové).5 Ru�ní stavitelný výstružník 
viz. obr. 3.10. 

 
 

 
 
 

Obr. 3.10  Ru�ní stavitelný výstružník 
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4  OBRÁB�NÍ S POUŽITÍM  OTO	NÉHO  STOLU 
P�i tomto zp�sobu obráb�ní bude využito možnosti otá�ení stolu. Díky 

tomuto lze obrobek oto�it o 180° a obráb�t z druhé strany. P�i obráb�ní d�r je 
nezbytná správná volba nástroj� s ohledem na pr�m�r a délku obráb�ných 
d�r. Metoda obráb�ní s použitím oto�ného stolu je výhodn�jší z d�vodu 
použití kratších nástroj�, které jsou i levn�jší. Ur�itou nevýhodou je možnost 
vychýlení osy díry v��i protilehlé dí�e. 
 
 

4.1 Použité nástroje 
Díra Ø68H7 bude p�edvrtána vrtákem Sandvik Coromant Corodrill 880 

Ø58 mm  viz. tab. 4.1,  p�íloha 2.  Tento  nástroj  má  válcovou  upínací stopku  
Ø 50 mm. Vrták bude vybaven náležitým držákem a upínacím adaptérem viz. 
p�íloha 3. 

 
 

Tab. 4.1 Vrták CORODRILL 880 Ø58 mm 8   

Ozna�ení vrtáku Adaptér St�edová VBD Vn�jší VBD 

Velikost 
spojky 
Capto 

880-D5800L50-04 C5-391.27-20060 880-090608-C-GR 880-0906W12H-P-GR C5 
 
 
Pro hrubovací obráb�ní je použito vyvrtávacích nástroj� Sandvik 

Coromant DuoBore 391.68A (bez tlumení vibrací) pro díry Ø72 mm, Ø80K7, 
Ø90H7 a Ø130K7. Pro obráb�ní d�r Ø68H7 a Ø70 mm je použito nástroj� 
Sandvik Coromant DuoBore 391.69A (s tlumením vibrací). Vyvrtávací nástroje 
použité p�i hrubovacím obráb�ní d�r jsou uvedeny v tab. 4.2, p�íloha 4.  

 
      

Tab. 4.2 Vyvrtávací nástroje DuoBore 8   

Pr�m�r 
díry Adaptér Držák VBD Typ VBD 

Velikost 
spojky 
CAPTO 

Ø72 C6-391.68A-6-063045C 391.68B-6-08430S12 B SCMT 12 04 12-KR C6 
Ø80K7 C5-391.68A-6-063045C 391.68F-6-08436C12 B CNMA 12 04 12-KR C5 
Ø68H7 C5-391.69A-5-050280A 391.68A-5-07026T16 B TCMT 16 T3 12-KR C5 
Ø70 C5-391.69A-5-050280A 391.68A-5-07026T16 B TCMT 16 T3 12-KR C5 
Ø90H7 C6-391.68A-6-063045C 391.68D-6-10136S12 B SNMA 12 04 16-KR C6 
Ø120 C8-391.68A-7-080060D 391.68D-7-12540S12 B SNMA 12 04 16-KR C8 
Ø130K7 C8-391.68A-7-080060D 391.68F-7-15040C16 B CNMA 16 06 16-KR C8 

 
 
P�i dokon�ovacím obráb�ní bude použito nástroj� Sandvik Coromant 

CoroBore 825. Nástroje jsou uvedeny v tab. 4.3, p�íloha 5. 
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Tab. 4.3 Vyvrtávací nástroje CoroBore 825 8   

Pr�m�r 
díry Adaptér Kazeta Typ VBD 

Velikost 
spojky 
CAPTO 

Ø68H7 C6-R825C-AAE097A R825C-AF23STUC1103A TCMT 1103 02-KF C6 
Ø80K7 C6-R825C-AAF055A R825C-AF23STUC1103A TCMT 1103 02-KF C6 
Ø90H7 C6-R825C-AAG067A R825C-AF23STUC1103A TCMT 1103 02-KF C6 
Ø130K7 C8-R825C-AAH077A R825C-AF23STUC1103A TCMT 1103 02-KF C8 

 
K t�mto nástroj�m jsou p�i�azeny náležité držáky viz. tab. 4.4, p�íloha 6. 

Držáky jsou voleny s ohledem na upínací kužel v�etena vyvrtáva�ky ISO 50 a 
upínací stopky nástroj�. Díry Ø70 mm, Ø72 mm a Ø120 budou obráb�ny 
pouze hrubovacími nástroji.            

 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 Technologický postup 
Technologický postup vyvrtávání d�r s použitím oto�ného stolu je uveden 

v tab. 4.5. Všechny díry budou nejprve hrubovány, teprve potom budou 
obrobeny na �isto. 

 
Tab. 4.5 Technologický postup s použitím oto�ného stolu 
                        TECHNOLOGICKÝ POSTUP  
Název sou�ásti:              P�EVODOVKA 
Materiál: �SN 42 2425                                      Hmotnost (kg) hrubá: 45,2 
Polotovar:                                                          Hmotnost (kg) �istá: 41,6 

Po�adové 
�íslo 
operace 

T�ídící 
�íslo 
stroje 

Pracovišt�       
Typ stroje Popis operace M��idla 

1 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø72 mm v ose 
díry Ø80K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

2 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø79,5 mm v 
ose díry Ø80K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

3 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vrtat Ø58 v ose díry 
Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

4 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø67,5 mm v 
ose díry Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

5 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø70 mm v ose 
díry Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

6 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø89,5 mm v 
ose díry Ø90H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

Tab. 4.4 Držáky 8  
Velikost spojky CAPTO Držák 
C5 C5-390.140-50 030 
C6 C6-390.140-50 030 
C8 C8-390.140-50 070 
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7 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Oto�it st�l o 180°   

8 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø120 v ose 
díry Ø130K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

9 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø129,5 v ose 
díry Ø130 K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

10 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø130K7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

11 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Oto�it st�l o 180°   

12 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø90H7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

13 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø80K7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

14 34822 
Obrobna    
WH(Q) 105 CNC    Vyvrtat Ø68H7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

15 94750 Obrobna     Odjehlit   

16 6236 Obrobna Vypláchnout   

17 98630 Obrobna Kontrola 
M��icí trny,     
Crysta plus M  

 
 
 

5  OBRÁB�NÍ BEZ POUŽITÍ OTO	NÉHO STOLU 
 
Výhodou vyvrtávání d�r bez využití možnosti otá�ení stolu stroje je nižší 

riziko vzniku nesouososti protilehlých d�r než p�i obráb�ní metodou 
s otá�ením stolu. P�i tomto zp�sobu obráb�ní je nevýhodou použití mnohem 
delších nástroj�. 

 
 

5.1 Použité nástroje 
 

Nástroje v�etn� držák� použité pro obráb�ní bez použití oto�ného stolu 
budou tém�� shodné jako nástroje použité p�i p�edchozí metod�. Výjimku 
budou tvo�it nástroje pro obráb�ní d�r Ø120 mm a Ø130K7.  

Pro vyvrtávání díry Ø120 mm bude použit tlumený vyvrtávací nástroj 
Sandvik Coromant  DuoBore 391.69A viz. tab. 5.1, p�íloha 4.  

 

Tab. 5.1 Vyvrtávací nástroj DUOBORE 8   

Pr�m�r 
díry Adaptér Držák VBD Typ VBD 

Velikost 
spojky 
CAPTO 

Ø120 393.69A-7-27 060A 391.68A-7-125 40 T22B TCMT 22 04 12-KR C8 
 
Pro vyvrtávání díry Ø130K7 bude použit nástroj Sandvik Coromant 

CoroBore 825, který svojí konstrukcí umož�uje zp�tné vyvrtávání viz. tab. 4.3, 
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p�íloha 5. Tento nástroj bude vybaven p�íslušnými prodlužovacími adaptéry 
viz. tab. 5.2, p�íloha 7. 

 
Tab. 5.2 Prodlužovací adaptéry 8 

Velikost 
spojky 
CAPTO 

Prodlužovací   
adaptér 1 

Prodlužovací  
adaptér 2 

C8 C8-391.01-80 125A C8-391.01-80 100A 
 
 

5.2 Technologický postup 
 

Technologický postup u metody bez použití oto�ného stolu viz. tab.5.3 
je tém�� shodný jako u p�edchozí metody  krom�  vyvrtávání  d�r Ø120 mm    
a Ø130K7. Díra Ø130K7 bude hrubována dokon�ovací vyvrtávací ty�í Sandvik 
Coromant CoroBore 825 z d�vodu nutnosti použití zp�tného vyvrtávání. 
Hrubování této díry bude provedeno ve �ty�ech vrstvách. P�ídavek na 
dokon�ení bude �init 1 mm. 

 
 
 
Tab. 5.3 Technologický postup bez použití oto�ného stolu 
                        TECHNOLOGICKÝ POSTUP  
Název sou�ásti:              P�EVODOVKA 
Materiál: �SN 42 2425                                      Hmotnost (kg) hrubá: 45,2 
Polotovar:                                                          Hmotnost (kg) �istá: 41,6 

Po�adové 
�íslo 
operace 

T�ídící 
�íslo 
stroje 

Pracovišt�       
Typ stroje Popis operace M��idla 

1 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø72 mm v 
ose díry Ø80K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

2 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø79,5 mm v 
ose díry Ø80K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

3 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vrtat Ø58 v ose díry 
Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

4 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø67,5 mm v 
ose díry Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

5 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø70 mm v 
ose díry Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

6 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø89,5 mm v 
ose díry Ø90H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

7 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø120 v ose 
díry Ø130K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

8 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø129,5 v 
ose díry Ø130 K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

9 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø130K7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 
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10 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø90H7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

11 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø80K7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

12 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø68H7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

13 94750 Obrobna      Odjehlit   
14 6236 Obrobna     Vypláchnout   

15 98630 Obrobna Kontrola 
M��icí trny,     
Crysta plus M  

 
 
 

6  OBRÁB�NÍ POMOCÍ KOMBINACE METOD  
 Tato metoda obráb�ní spojuje výhody obráb�ní s použitím otá�ení 

stolu stroje (produktivita hrubování) a bez použití otá�ení stolu stroje (nízké 
riziko vzniku nesouososti d�r Ø130K7 a Ø90H7).  

 
 

6.1 Použité nástroje 
Nástroje použité pro hrubování jsou shodné s nástroji použitými p�i 

obráb�ní metodou s využitím otá�ení stolu viz. tab. 4.2, p�íloha 4. 
Nástroje použité pro dokon�ovací obráb�ní jsou shodné s nástroji 

použitými  pro obráb�ní  bez  využití  otá�ení  stolu  viz. tab. 4.3, p�íloha 5. 
Prodlužovaní nástavce pro obráb�ní díry Ø130K7 jsou shodné s nástavci 
použitými u p�edchozí metody obráb�ní viz. tab. 5.2, p�íloha 7.  

 
 

6.2 Technologický postup 
Technologický postup obráb�ní spojením metod s použitím a bez 

použití otá�ení stolu viz. tab 6.2 je výhodným kompromisem obráb�ní. Tento 
zp�sob zaru�uje  vysokou produktivitu p�i hrubování d�r Ø130K7 a Ø120 mm 
a zárove� zaru�uje nízké riziko vzniku nesouososti d�r Ø130K7 a Ø90H7. 

 
Tab. 6.2 Technologický postup spojením metod obráb�ní 
                        TECHNOLOGICKÝ POSTUP  
Název sou�ásti:              P�EVODOVKA 
Materiál: �SN 42 2425                                      Hmotnost (kg) hrubá: 45,2 
Polotovar:                                                          Hmotnost (kg) �istá: 41,6 

Po�adové 
�íslo 
operace 

T�ídící 
�íslo 
stroje 

Pracovišt�       
Typ stroje Popis operace M��idla 

1 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø72 mm v ose 
díry Ø80K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

2 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø79,5 mm v 
ose díry Ø80K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 
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3 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vrtat Ø58 v ose díry 
Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

4 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø67,5 mm v 
ose díry Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

5 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø70 mm v ose 
díry Ø68H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

6 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø89,5 mm v 
ose díry Ø90H7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

7 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Oto�it st�l o 180°   

8 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø120 v ose 
díry Ø130K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

9 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC 

Vyvrtat Ø129,5 v ose 
díry Ø130 K7 

Posuvné m��ítko, 
hloubkom�r 

10 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Oto�it st�l o 180°   

11 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø130K7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

12 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø90H7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

13 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC Vyvrtat Ø80K7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

14 34822 
Obrobna     
WH(Q) 105 CNC  Vyvrtat Ø68H7 

Mikrometr,   
Posuvné m��ítko 

15 94750 Obrobna     Odjehlit   

16 6236 Obrobna Vypláchnout   

17 98630 Obrobna Kontrola 
M��ící trny,     
Crysta plus M  

 
 
 

7  M��ENÍ A KONTROLA SK�ÍN� 
M��ení a kontrolování sk�ín� je nutné provád�t nejen po dokon�ení 

výrobního procesu, ale i b�hem výroby. M��ení  a vizuální kontrola 
obráb�ných ploch b�hem výroby m�že v p�ípad� vytvo�ení nevhodného 
rozm�ru nebo tvaru ušet�it  zna�nou �ást náklad� spojenou s opravitelností, 
pop�. neopravitelností výrobku. 

 
 

7.1 M��ení b�hem výroby 
B�hem výroby bude pro m��ení použito posuvné m��ítko, hloubkom�r a 

t�ídotykový mikrometr pro vnit�ní m��ení Kinex viz. tab. 7.1, p�íloha 8. 
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Tab. 7.1 M��idla KINEX 12  

  

M��ící 
rozsah 
(mm) 

D�lení 
stupnice 

(mm) 
Katalogové 
�íslo 

Posuvné 
m��ítko 0÷160 0,02 6000.20 
Hloubkom�r 0÷300 0,02 2036 

T�ídotekový 
mikrometr 60÷70 0,005 7089.42 

T�ídotekový 
mikrometr 70÷80 0,005 7089.420 

T�ídotekový 
mikrometr 80÷90 0,005 7089.43 

T�ídotekový 
mikrometr 125÷150 0,005 7089.51 

 
7.2 M��ení po dokon�ení výroby 

Po dokon�ení výroby  sk�ín� bude užito sou�adnicového m��ícího stroje 
Mitutoyo CRYSTA PLUS M 544  viz. obr. 6.1, p�íloha 9. 

 

 
Obr. 6.1 Mitutoyo CRYSTA PLUS M13 

         
 
 Tento ru�n� ovládaný stroj je vhodný pro rychlou a nekomplikovanou 

kontrolu  díl� ve výrob�. 13  Základní  technické  parametry  jsou uvedeny 
v tab. 7.2. 
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Tab. 7.2 Základní parametry CRYSTA PLUS M 544 13 
  M��ící rozsah (mm)    
Osa x 500    
Osa y 400    
Osa z 400    

 
 
 

7.3 M��ení po dokon�ení výroby pomocí m��icích trn� 
M��ení souososti d�r pomocí m��icích trn� speciáln� vyrobených pro 

daný obrobek je levný zp�sob m��ení,  vhodný v kusové a malosériové 
výrob�, pokud není k dispozici m��icí stroj. Zna�nou nevýhodou jsou 
nep�esnosti vzniklé vlivem tolerancí obrobených d�r a nedokonalou 
válcovitostí m��icích trn�. Princip této metody viz. obr. 7.2. 

 

 
Obr. 6.2 Princip m��ení pomocí m��icích trn� 
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ZÁV�R 
 

V tomto projektu jsou popsány metody obráb�ní d�r pro uložení ložisek 
v p�evodových sk�íních. S ohledem na rozm�ry a zp�soby obráb�ní je zvolen 
stroj pro obráb�ní – horizontální stolová vyvrtáva�ka WH(Q) 105 CNC. 
�íslicové �ízený stroj zaru�uje oproti konven�nímu stroji nižší vedlejší �asy. 
Díky spojení kvalitního stroje s CNC �ízením a použití moderních nástroj� 
s vým�nnými b�itovými desti�kami lze dosáhnout výborného výsledku 
obráb�ní. 

P�evodovou sk�í� je možné obráb�t s využitím otá�ení stolu stroje. Tato 
metoda p�ináší snížení náklad� jak p�i vlastním obráb�ní, tak i p�i po�izování 
nástroje pro obráb�ní v ose díry Ø130K7.  P�i tomto zp�sobu obráb�ní bude 
použito kratšího nástroje. Výhodou kratšího dvoub�itého hrubovacího nástroje 
je možnost mnohem produktivn�jšího hrubování než p�i zp�tném vyvrtávání 
dokon�ovacím nástrojem. Tato metoda p�ináší zvýšené riziko nesouososti 
protilehlých d�r Ø130K7 a Ø90H7 vlivem oto�ení stolu. 

P�i obráb�ní sk�ín� bez využití otá�ení stolu stroje je minimální riziko 
vzniku nesouososti d�r Ø130K7 a Ø90H7 vlivem otá�ení stolu. Pro díru 
Ø130K7 je nutné použití dlouhého zp�tného vyvrtávacího nástroje. Tento 
nástroj oproti nástroji použitém v p�edchozí metod� neumož�uje tak 
produktivn� obráb�t, protože není možné díru hrubovat dokon�ovacím 
nástrojem na jeden úb�r materiálu. 

P�i obráb�ní spojením metod s použitím a bez použití otá�ení stolu 
stroje bude zachována produktivita obráb�ní p�i zachování nízkého rizika 
vzniku nesouososti d�r Ø130K7 a Ø90H7 vlivem otá�ení stolu. 

Pro kontrolu a m��ení sk�ín� b�hem obráb�ní je použito standardních 
m��idel – posuvného m��ítka, hloubkom�ru a t�ídotykového mikrometru pro 
m��ení d�r. Kontrola a m��ení po dokon�ení obráb�ní je navrženo pro 
sou�adnicový m��ící stroj Mitutoyo CRYSTA PLUS M 544. Jako levn�jší 
alternativa m��ení je navrženo m��ení pomocí m��ících trn�.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL� 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CBN               - Kubický nitrid bóru 
CNC             - �íslicové �ízení 
VBD - Vým�nná b�itová desti�ka 
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