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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyrobou hiidele pro pohon hybridniho automobilu.
Cely proces je znazornén pomoci vyrobniho postupu, ktery mé za tikol provést pracovnika
od prvniho tkonu az po posledni. Prace je téZ zaméfena na problematiku hybridnich
vozidel, a to predevsim na podstatu hybridniho motoru a jejich typti.

Kli¢ova slova
Htidel, obrobek, obrabéni, vyrobni postup, pohonna jednotka, hybridni automobil
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the production of a shaft for driving a hybrid motor.
The whole proces is illustrated by a production process, which has the task of executing the
worker from the first task to the last. The work is also focused on the issue of hybrid
vehicles, especially the nature of the hybrid engine and their types.

Key words

Shaft, work piece, machining, production process, power unit, hybrid car




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List

4

BIBLIOGRAFICKA CITACE

GOTH, Karel. Obrabéni htidele pro hybridni pohon automobilu [online]. Brno, 2021 [cit.
2021-04-07]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129495.

Bakalaiska prace. Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav

strojirenské technologie. Vedouci prace Karel Osicka.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Obrabéni hiidele pro hybridni pohon
automobilu vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prameni uvedenych na
seznamu, ktery tvoii prilohu této prace.

19.05.2021

Datum Karel Goth




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List

6

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Karlu Osic¢kovi, Ph.D. za cenné ptipominky a rady pfi vypracovani

bakalatské prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

Obsah
ABSTRALKT .ottt ettt sttt et e st e e e s e st enteenee st ensesseenseenseeneenseeneas 3
PROHLASENT. ..ottt 5
PODEKOVANI ...ttt 6
UVOD ..ttt ettt ettt e st e e e st e st e et e e st e st enseenee st enteeneenseenteeneenneeneas 9
I Hybridnd PORON ....cc.iiiiieiieee et 11
1.1 O hybridnim poRONU........cceeviiiiiiiiieiie e e 11
1.2 Rozd¢leni hybridnich pohonti podle toku vykonu..........cceeeevieeiiieeiiiieieeeieeeee 12
1.3 Déleni hybridnich pohont podle stupné hybridizace ...........ccccevveievieniiinieniieenne 16
2 HTIACL ettt et 17
2.1 DEleni hFTAEIT .....eeeieiieeieeiee ettt ettt e 17
N 01 10751 1| SRS 20
3.1 ZAKIAANT POJINY 1ttt ettt ettt ettt esaaeesbeesne e et e e eabeenseennee 20
4 REZANT oot 22
4.1 Pila pro proces dCIENI.......coouiiiiiiiiieiieee et 22
5 SOUSITUZENI. ceneiiiiieiieeieeee ettt ettt ettt et e s e e naee 24
5.1 Soustruhy pro proces ODTADENT .........cccvieriieiiieiieeiieeie ettt eae v e 24
5.2 CLX 450 ittt ettt ettt ettt et e ae et et e te et e ente st eneenaenneenns 24
5.3 CTX 2ZT0 ettt ettt st et et b et st a b et 25
5.4. NASIOJ€ Pro SOUSLIUZENT ..veeviieiiieeiiieiienieeieeetieeteeeteeeteessreebeessaeesseessseeseessseenseensns 26
0 FICZOVANT ..ooiiiiiiiiie ettt e e e e e st e e e e rae e e e e nbaa e e e enaaeeeennes 30
6.1 Frézka pro ObrabECT PIOCES ......ceviiieiieiieeiieeiteeie ettt ettt 30
0.2 FréZa Pro draZKY ....cccvieiiiiiieieciecee ettt et snae e eee 30
/A VA 4 1 1| TSRO PRRUPPSRNE 31
7.1 Vrtacka pro ObraDECT PIOCES .......eevuiieiieriiieiieeie ettt ettt ettt 31
7.2 SHEATICT VITAK ..ottt sttt ettt e s 31
8  Chemicko-tepelné a tepelné ZpracoVAN .........ccceeeerieiierienieriinteecce e 32
8.1 Pec pro chemicko-tepelné a tepelné zpracovani...........ccceeecveeiiieiiieiiienieenieeieeeee, 32
8.2 COMEINEACE. ...ceuueiiuiiiiiieiie ettt ettt et ettt e bt et e sbte e bt esbbeebeesateebeenaee 33
8.3 CemMENTACE SOUCASI...ueecurieeiiieeiiieeitieeeiteeeeitreesreeesireeeseseeesaaeessseeesseessseessseeesnseeensnes 33
B KL ..ttt e 34
8.5 POPOUSIENT. ...ttt ettt e et ee et e e et e e et e e enbeeenanes 34
O BIOUSEI ..ttt ettt ettt e s s 35
9.1 Bruska pro ObrabECT PrOCES. ......ccuieiiiriieeiieiieeteertte et eite et eieeeteeaee et esnaeeeee e 35

1O VYTODA PIOtOTYPU ....vieiiieiiieitieeiieieie et eite et esteeeteesteeeebeesteeesse e seessseenseesnseenseesnseenseennns 36




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

10.1 VOIba MAterIAlU.....cc.veiiiiiieeiie ettt e e e ree e s ree e saree e e 36
10.2 Ptidavky na opracovani polotOvartl..........ccceeeueeriieriieniieniieiie et 36
10.3 PTiprava CINC PrOZIAMU .......ceeeeuiieeeeiiieeeeeiireeeesiieeeeenieeeeessnrreeesssseeesssnsseeesssseeesns 37
10.4 VYTODA VZOTKU ...ttt et sttt et 38
L1 VYhOANOCENT ....c..iiiiiiiiiieiiee ettt ettt e eenee e 40
ZAVER ..o 41
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .......oovvorririieriosieesiieseesssssse s 42
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cooovvuiirireiieiieeieeeesesesiseeisnees 45




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UvVoD

Stale rostouci pozadavky na snizeni emisi u konven¢nich automobilii se spalovacim
motorem zpusobuji potfebu pouziti novych ekologickych alternativ. Touto alternativou by
se mél stat elektricky pohon. NedostateCny postup ve vyvoji kapacity a nabijeni baterii ma
vSak za nasledek omezené vyuziti aut s elektrickym pohonem na trhu, coz je zplisobeno
hlavné nezajmem bézného spotiebitele o elektromobil. Dané obtize vedou mnohé vyrobce
automobilll k hledani dalSich moznosti, jak snizit emise, ale zachovat vyhody spalovaciho
motoru, piedevsim s ohledem na dojezd a rychlost tankovani. Moznou alternativou se tak
stava hybridni automobil. Jedna se o spojeni dvou rozdilnych pohonnych jednotek s cilem
ziskéani lepSich vlastnosti nez pii pouziti jedné pohonné jednotky. V naSem ptipad¢ jde o
kombinaci jednotky elektrické a spalovaci.

Hlavnim cilem této prace je vyroba prototypu hiidele pouzitelné pro hybridni
automobil. Hfidel je vyrabéna podle vykresu v Pfiloze 1, a to pomoci vyrobniho postupu,
ve kterém jsou obsazeny vSechny kroky potfebné k jejimu dokonceni, tedy dé€leni
materialu, soustruzeni, vrtani, frézovani, chemicko-tepelné a tepelné zpracovani, regulace
sttedicich dulkt a brouSeni. Béhem vytvafeni pracovniho postupu lze volit z velkého
mnozstvi alternativ s ohledem na jejich vyhody a nevyhody.

Obr. 0.1 Ukézka rozdélaného hybridniho motoru [22].

Zvolend htidel se nachazi uvnitf motoru a je jednou ze dvou ptfedlohovych hiideli
slouzicich ke spojeni pohonné casti a diferencidlu. Rozdélany motor je vidét na obr. 0.1
Ukazka rozdélaného hybridniho motoru.

Vzhledem k ptedpokladu vyroby pouhého prototypu je dulezité zajistit vyrobu
v umoznénych podminkach pfi zachovani co nejmensi financni a Casové narocnosti
v ramci projektu. Ukdzku modelu soucasti je na obrazku 0.2 Model vyrabéné hiidele
v programu Autodesk Inventor.
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Obr. 0.2 Model vyrabéné hiidele v programu Autodesk Inventor.

Béhem vyroby obrobku hiidele je dominantni soustruzeni, vzhledem ke
komplikovanosti vyrobniho postupu je vSak tieba vyuzit té€z fezani, vrtani, frézovani a
brouseni. Nutné je také ptihlédnout k podminkam, ve kterych se bude soucast provozovat.
V tomto ptipad¢ je kladen dlraz na zajiSténi co nejmensiho opotiebeni soucasti, proto je
tteba do vyrobniho procesu zaradit tepelné zpracovani. Specificky se jedna o cementaci a
kaleni.
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1 HYBRIDNi POHON

Prvnim auto s hybridni pohonem bylo vyrobeno firmou Lohne-Werke a
zkonstruovano Ferdinandem Porschem. Vozidlo mizeme vidét na dobové fotografii na
obrazku 1.1 Hybridni automobil Ferdinanda Porsche. Toto vozidlo bylo ve své prvni Cisté
elektrické podobé piedstaveno na patizské vystavé vroce 1900. Pozdéji bylo auto
upraveno na hybridni pohon, a to pfidanim spalovaciho motoru. Téchto aut se vyrobilo
kolem 300 kust a byla pouzivana i jako zavodni stroje [2].

e ——

o e e

Obr. 1.1 Hybridni automobil Ferdinanda Porsche [21].

O prvni komeréni prodej se pokusil Viktor Wouk v 70. letech minulého stoleti v
Americe. Tento pokus vSak neuspél a prvnim uspé€Snym sériové vyrabénym autem se stala
Toyota Prius v roce 1997 [4].

1.1 O hybridnim pohonu

Pojem hybridni pohon oznacuje pohon, ktery se sklada ze dvou a vice odlisSnych typt
pohonnych jednotek v jednom motoru, proto je potieba dbat na jejich kombinaci, a to s o
hledem na vyuzitelnost, moznosti spojeni a vyslednou uc¢innost dané sestavy. Z tohoto
divodu se nejastéji uplatiiuje spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru
s akumulatorem. V soucasné dobé se také provadi vyvoj na variantich se spojenim
spalovaciho motoru a setrvaéniku. Lze zminit také kombinaci plynové turbiny
s generatorem, akumuldtorem a elektromotorem nebo lidskou silu ve spojeni s
elektromotorem [5].

Duivodem téchto kombinaci je zajisténi vyssi Setrnosti vozidla k zivotnimu prostiedi,
zlepsSeni vlastnosti vozidla, jako je naptiklad rozjezd nebo navySeni vykonu za pomoci
elektrického pohonu. Déle je jejich Gcelem vétsi konvencnost pro uzivatele vozu, nez které
by se mu dostalo u Cisté elektricky pohdnéného automobilu, coZ se miiZe projevit napiiklad
delsim dojezdem [5].
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1.2 Rozdéleni hybridnich pohoni podle toku vykonu
Podle toku vykonu lze rozlisit tfi druhy uspotadani:
Sériovy hybridni pohon

Hlavnim znakem sériového uspotfadani je umisténi vSech pohonnych jednotek
v jedné fad¢ za sebou. Tento typ fazeni je vidét na obrazku 1.2 Nakres schématu sériového
hybridniho pohonu. Pfi vyuziti sériového uspotadani miize byt ve voze pouzit jeden i vice
elektromotorii. Soucasti motoru je také generator, jenz ma pii provozu dvé ulohy: nabijeni
baterii a dodavéni energie elektrickému motoru. V ptipadé, Ze jsou baterie nabité, je béhem
rozjezdu a v klidovému stavu vyuzivan pouze elektromotor. Spalovaci pohon je v provozu
jen tehdy, kdyz je potfeba vétsi vykon, k cemuz dochazi naptiklad pii piedjizdéni. U
sériového tazeni neni potieba vyuziti pfevodovky. Dalsi dilezitou soucasti je akumulator
kinetické energie v podob¢ setrvac¢niku nebo superkondenzatoru. Tento systém se pouziva
naptiklad u lokomotiv [1].

NADRZ NA | AKUMULATOR |
KAPALNE PALIVO

-

SPALOVACI GENERATOR ELEKTRICKY ELEKTRICKY

MOTOR KONVERTOR MOTOR \ Ji

Obr. 1.2 Nékres schématu sériového hybridniho pohonu.

Sériovy hybridni pohon miZzeme nalézt naptiklad u aut typu Opel Ampera nebo
Chevrolet Volt [6].
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Tabulka 1.1 Vyhody a nevyhody sériového pohonu [1,6].

Vyhody Nevyhody

Sériovy hybrid se obejde bez prevodovky, ale Ve vyssich rychlostech a na delSich cestach
také bez diferencialu nebo hnaci htidele, pokud | klesa efektivita motoru. V takovém piipade¢ je

jsou elektromotory namontovany na nabézich vhodnéjsi pouziti paralelniho fazeni.

kol.

Spalovaci jednotka sériového hybridniho Neptitomnost soucasti, jako je pfevodovka,
pohonu miize pracovat ve velmi malé oblasti spojka, diferencial a hnaci hiidel, ma za
otacek, coz umoziuje navrh motoru, ktery nasledek pokles ti¢innosti.

pracuje v optimalnim rozsahu s nejvetsi
ucinnosti. Motor tak nebude ¢inny pfi
nehospodarnych rezimech, jako je naptiklad
volnobéh.

Je zde moznost nahradit spalovaci jednotku Ma vyssi porizovaci cenu oproti vozidlu
jinou variantou, jako je napfiklad linearni motor | s konvenénim spalovacim motorem.
nebo plynova turbina.

Vz se sériovym hybridnim pohonem je velmi
ucinny pii kratkych prerusovanych jizdach v
méstské oblasti.

Paralelni hybridni pohon

Hlavni rozdilem mezi sériovym a paralelnim pohonem je, ze spalovaci jednotka
muze pfimo pohanét vozidlo. Toho je docileno pouzitim mechanické pfevodovky a
redukénim pfevodem. Elektromotor pohani kola pfes jiz zminény redukéni pievod.
Paralelni tfazeni je mozné vidét na obrazku 1.3 Néakres schématu paralelniho hybridniho
pohonu. Jedna se o Casto vyuzivany zptusob pohonti hybridi. U paralelniho zapojeni tvoii
generator a elektromotor jednu soucéastku, kterd je Casto umisténa mezi spalovacim
motorem a prevodovkou [1].

Paralelni hybrid miize pracovat v n€kolika reZimech. Nejcastéjsi rezim je, kdyz
vétsSinu vykonu dodava spalovaci jednotka, zatimco elektromotor pracuje jen pfi
akceleraci. Existuje také moznost, kdy je jedna pohonnd jednotka vyfazena. V takovém
piipad¢€ ne€inna jednotka stale rotuje nebo je odpojena pres prevodovku. Dale je zde rezim
dobijeni akumulatoru a rekapitulace brzdné energie [6].
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AKUMULATOR

ELEKTRYCKY
KONVERTOR

NADRZ NA |
KAPALNE PALIVO

ELEKTRICKY =
MOTOR *
+
ELEKTRICKY
| KONVERTOR

SPALOVACI
MOTOR

Obr. 1.3 Nékres schématu paralelniho hybridniho pohonu.

Paralelni hybridni pohon Ize najit napiiklad u vozti Honda IMA, BMW 1 Setive

ActiveHybrid [6].

Tabulka 1.2 Vyhody a nevyhody paralelniho pohonu [6].

Vyhody

Nevyhody

Paralelni uspofadani umoziuje dosahnout vétsi
rychlosti a efektivity pfi jizd¢ na vetsi
vzdalenosti.

Vzhledem k tomu, Ze je spalovaci motor
hlavnim zdrojem energie, musi pracovat v
bézném rezimu otacek.

Pti nizkych momentech umoznuje spalovaci
jednotka dobijeni baterii za pouziti nadbyte¢né
energie.

Tato koncepce hybridu se u novych modeli
objevuje ziidka, protoze nedosahuje
pozadovanych emisnich standardi.

TaktéZ je zde mensi pozadavek na
profesionalitu servisu, ktery je na tirovni
béznych spalovacich vozidel.

Tim, Ze je elektromotor a generator jedna
soucast, se dociluje jednoduchosti pohonu.

Kombinovany hybridni pohon

Jak jiz nazev napovida, jedné se o spojeni jak paralelniho, tak sériového uspotadani.

24

na provedeni. Nejvice se vSak blizi predstavé hybridniho pohonu. Kombinované fazeni je
vidét na obrazku 1.4 Nékres schématu kombinovaného hybridniho pohonu. Hybridy
s touto koncepci jsou vybaveny délicem vykonu, ktery umoziiuje to, Ze hnaci napravu
muze pohanét jak spalovaci motor, tak elektromotor nebo oba dohromady. To, v jakém
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mnozstvi jednotliva pohonna jednotka ovlivni pohon, urcuje rychlost, akcelerace a brzdéni

[6].

ARUMULATOR

GEMERATOR

ELEKTRIGKT %
KONVERTOR

SPALOVACT

Obr. 1.4 Nakres schématu kombinovaného hybridniho pohonu.

Kombinovany hybridni pohon nachdzime napiiklad u vozti Toyota HSD, Ford
Mondeo HEV, Lexus CT200h, Lexus RX400h [6].

Tabulka 1.3 Vyhody a nevyhody kombinovaného hybridniho pohonu [6].

Vyhody

Nevyhody

Motor ma niz$i spotfebu paliva.

Automobil s touto koncepci ma vyssi
potizovaci cenu nez v piipadé predchozich
dvou uspotadani.

Kombinovany pohon ma piistup k velkému
mnozstvi jizdnich rezimi.

Jsou kladeny velké naroky na konstrukéni
feSeni systému.

Spalovaci jednotka nemusi mi tak vysoky

vykon, jako je tomu potieba u spalovaciho
motoru u béznych aut, coz umoznuje vetsi
pozornost na ucinnost motoru.

Je zde pozadavek na vyrobu specialni
prevodovky, ktera umozni efektivni pfepinani
mezi jednotlivymi pohonnymi jednotkami a
jejich kombinaci.

Je zde také varianta Cisté elektrického mdodu
pohonu.

Pohonné jednotky jsou na sobé vziajemné
nezavislé a umoziuji vyssi akceleraci.
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1.3 Déleni hybridnich pohont podle stupné hybridizace
Podle stupné hybridizace jsou hybridni pohony déleny na:
Full Hybrid (Plny hybrid)

Koncepce Full Hybrid umoziiuje vyuzit vyhod obou pohonnych jednotek a jejich
kombinaci. VétSinou se jednd o kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru.
Alternativnim ndzvem muze byt také Strong Hybrid (Silny hybrid). Vyuziti Full Hybridu
je naptiklad u vozidla Toyota HSD [2].

Mild Hybrid (Mirny hybrid)

Dalsi nazvy tohoto konceptu jsou Medium Hybrid (Stfedni hybrid) nebo Motor
Assist Hybrid (Hybrid s asistenci motoru). U Mild Hybridu slouzi elektromotor pouze jako
pridavny pohon ke spalovacimu motoru, coz se miize projevit zejména pii rozjezdu a
vysSich rychlostech vozidla. Je zde také moznost EV modu, kdy je auto pohanéno pouze
elektromotorem. V porovnani s Full Hybridem je vSak dost omezeny. Mize mit dvé
varianty, bud’ se sériovym, nebo paralelnim konceptem. Vyuziti Mild Hybridu je napiiklad
u vozidla Honda IMA [6].

Micro Hybrid

Vozidlo s Micro Hybridnim pohonem nelze zcela Gplné nazyvat hybridem. Diivodem
je, ze elektricka energie je vyuzita pouze funkci stop-start s moznosti pro rekapitulaci
energie. Funkce stop-start funguje tim zptisobem, ze v ptipad¢ zastaveni silnicniho vozidla
v provozu, motor pifestane pracovat a k opétovnému rozjezdu neni pouzit startér, nybrz
reverzibilni alternator za pomoci femene pohonu pfislusenstvi. Behem nec¢innosti motoru
je také zajistovan chod pfislusenstvi vozu, jako je naptiklad klimatizace. Pouzivani vozidla
s Micro Hybridnim pohonem by mélo mit za nésledek snizeni emisi vozidla, obzvlasté
v méstském provozu. Vyuziti Micro Hybridu je naptiklad u vozidla BMW fady 1 [6].

Plug-in Hybrid (Zapojovaci hybrid)

Tento systém umoziuje u Mild a Full Hybridu nabijeni trakéniho akumulatoru ze sité
230 V nebo 380 V. Vozidla s Plug-in syst¢tmem maji vétSinou baterie lithium-ion. Diky
tomu jsou také schopna pii pohonu elektfinou ujet vétsi vzdalenost nez bézné hybridy.
Vyuziti Full Hybridu je napiiklad u vozidla Kia Optima plug-in Hybrid [6].
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2 HRIDEL

Jedna se o Cast stroje, ktera slouzi k piesunu otacivého pohybu a mechanické prace
zjedné cCasti stroje na druhou. Pfikladem muze byt pfesun kroutictho momentu z hnaci
hiidele pfipojené k motoru do pfevodovky a nasledn¢ na hnanou hiidel do stroje. Aby
hiidel mohla spliiovat sviij tcel, musi se jednat o strojni soucdst podlouhlého rota¢niho
tvaru, ke které jsou pfipojeny dalSi soucasti umoznujici jeho funkci. Takto se naptiklad
pouzivaji loziska, kterd spojuji hiidel se strojem a zajist'uji rotaci [7].

2.1 Déleni hrideli

Hiidele miizeme délit na mnoho skupin. Rlizné takovéto skupiny lze vidét v tab. 3.1
Rozd¢€leni hiideli. Specificky je tato kapitola vénovana rozdé€leni hiideli na piimé,
zalomené a ohebné.

Tabulka 2.1 Rozdéleni hiidelt [23].
Skupina Rozdéleni

Tvar po délce Piimé

Zalomené
Ohebné

Tvaru prufezu Kruhovy plny prifez

Mezikruhovy prifez

Namahani Ohybem

Krutem
Ohybem a krutem

Ulozeni (Mnozstvi opor) Staticky urcité

Neurcité

Sméru osy Horizontalni
Vertikalni
Sikmé

Toku energie Vstupni

Vystupni

Vlozené

Spojovaci
Frekvence kritickych otd¢ek | Reseni pro tuhé
ulozeni

Reseni pro pruzné
ulozeni

Hiidele primé

Jsou velmi Casto pouZivané pii stavbé strojii. BEhem provozu jsou takovéto hiidele
namahané na krut a ohyb. Z konstruk¢niho hlediska mohou byt pfimé htidele hladké,
odstupiiované¢ nebo drazkované. Odstupniovani htideli se provadi kvili nerovnosti
rozlozeni naméahani na htideli. Napfiklad misto s nejmenSim namdhanim je na koncich
htidele, kde je taktéz ma hiidel nejtenci priomér [23].
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Obr. 2.1 Drézkovana htidel [16].

U drazkovanych ptimych htideli jsou na obvodu vyvedeny podélné drazky. Ty plni
funkeci per a slouzi k ulozeni bud’ posuvnych, nebo neposuvnych kol. Ukéazka drazkovani je
na obr. 2.1 Drazkovana hiidel. Drazky na htideli jsou vyuzity tehdy, kdyz je potieba
prenést velky kroutici moment. Ten mize byt proménlivy a v krajnich ptipadech i razovy
[7].

Hfidele zalomené

Ukézku zalomeného hiidele je na obrazku 2.2 Klikova hiidel. Zalomené htidele se
bézné pouzivaji pro vicevalcové pistové stroje. Typickym piikladem takového stroje je
spalovaci motor. Zalomené hiidele se vyrabi dvéma zpisoby. Prvni moznosti je vyroba
htidele zjednoho kusu. Polotovar je v takovém piipadé¢ vyrabén bud’ kovanim, nebo
odlitim. Druhou moznosti je vyroba hiidele z vice kust [23].

Obr. 2.2 Klikova hiidel [3].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

Hridele ohebné

Jsou také nazyvany flexibilni hiidele. Ohebné hiidele jsou vyuzivany tam, kde je
behem probihajici prace otaCeni potfeba ménit smér natoceni hnané hiidele vzhledem
k hnaci. Ohebné hiidele jsou pouzitelné pouze pro zatizeni s krutem. Aby byla docilena
potiebna ohebnost, je hiidel zhotovena z dratu, ktery je navinut do vice vrstev, a to tak, ze
kazdé nasledujici vrstva je vinuta v opa¢ném sméru proti té predchozi. Ptiklad brusky
vybavené ohebnou htideli je vidét na obr. 2.3 Ruc¢ni bruska s ohebnou htideli [7].

Obr. 2.3 Rucni bruska s ohebnou hiideli [24].
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3 OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pti kterém je od polotovaru postupné oddélovan
material za pomoci fezného nastroje. Proces probiha do té doby, nez obrobek dosdhne
pozadovaného rozméru a tvaru za predpokladu co nejvétsi hospodarnosti. Priklad zptisobu
obrabéni lze vidét na obrazku 3.1 Ukdzka frézovani. Dllezité je béhem obrabéni dodrzet
piesnost rozmért a jakost obrobeného povrchu [§].

3.1 Zakladni pojmy
Obrobek

Obr. 3.1 Ukazka frézovani [26].

Je nazev pouzivany pro material, ktery je ¢asteCné nebo plné obrobeny. Hlavnimi
vlastnostmi, které se pfi procesu obrabéni meéni, jsou tvar, rozméry a drsnost povrchu

obrobku [25].

Rezny nastroj

Rezny nastroj je aktivni prvek obrabéni, zpravidla je tvofen bfitem a upinaci Gasti
neboli stopkou. K odd€lovani materidlu dochdzi pfi kontaktu mezi bfitem a obrobkem
Ptiklady néstrojii pro obrabéni 1ze vidét na obrazku 3.2 Rzné nastroje pouzivané pro CNC

obrabéni [25].
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Obr. 3.2 Rlzné néstroje pouzivané pro CNC obrabéni [27].
Obrabitelnost

Je souhrnny vliv chemického slozeni a fyzikdlnich vlastnosti materidlu na pribéh
obrabéni. Obrobitelnost muze mit také vliv na kvalitu povrchu po obrabéni [28].
Nastrojové materialy

Jedna se o materidly pouzivané pro bfity feznych nastroju. Vlastnosti, kterym je
nutné¢ vénovat pozornost, jsou: pevnost, tvrdost, odolnost proti otéru, houzevnatost a
teplotni odolnost [8].

Opotiebeni bFritu nastroje

K opotiebeni fezné casti nastroje dochazi otérem stykovych ploch, plastickou
deformaci povrchovych vrstev bfitu a kifehkym lomem. Tyto vlivy zplsobi zménu
geometrie bfitu a nasledné zhorSeni podminek pro obrabéni [8].
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4 REZANI

Rezani je nejpouzivanéjsi metodou pro déleni polotovarii. Takovéto polotovary jsou
typicky ve tvaru dlouhé pasoviny nebo rtiznorodych profilovych ty¢i. K odbéru materialu
dochazi za pomoci vicebfitého nastroje v podob¢ pasu nebo kotouce. K fezani materialu
se bézné pouzivaji ramové, kotoucové a pasové pily. Mezi zvlastni metody strojového
fezani lze zaradit fezani kyslikovym plamenem, plazmovym hotdkem, laserovym a vodnim
paprskem [8].

4.1 Pila pro proces déleni

Jak jiz bylo zminéno, nabizi se fada moznosti, jakym zplsobem d¢lit material.
Vysledny polotovar je dale obrabén a tepelné zpracovavan, proto neni vhodné délit
materidl pomoci kyslikového plamene nebo plazmového hotaku, a to z davodu tepelného
ovlivnéni mista fezu. Vzhledem k nedostate¢né vybavenému pracovisti nelze uplatnit ani
déleni vodnim paprskem a laserem. Vhodné je proto pouzit kotoucovou, pasovou nebo
ramovou pilu.

Vzhledem k vyrobé pouhého prototypu byla pouzita metoda déleni pomoci ramové
pily. Vyhodou této metody je jeji dostupnost a nizka cena, mezi nevyhody patii del§i doba
trvani fezu, horsi kvalita a pfesnost fezu.

Stoj pouzity v procesu byla ramova pila PRH-250 A od vyrobce Privatex. Pila je na
obrazku 4.1 Ramova pila PRH-250 A.

Obr. 4.1 Ramova pila PRH-250 A.
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Technické parametry

maximalni primér obrobku pii kolmém déleni: 250 mm,
rozmery stroje pii provozu: 1100x845x1430 mm,
hmotnost stroje 435 kg,

vykon motoru: 1500 W,

otacky motoru: 1410 min™.
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5 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je obrabéci proces, pii kterém zpravidla dochazi k obrabéni vnéjSich
1 vnitinich rotacnich ploch za pouziti jednobfitého néstroje. Béhem obrabéni obrobek kona
hlavni pohyb (rotace) a vedlejsi pohyb kona pevné uloZeny néstroj (pficny a podélny
posuv) [8].

5.1 Soustruhy pro proces obrabéni

vvvvvv

strojem neboli CNC strojem. V piipadé¢ pouziti pocitacem ovladaného stroje jsou k
dispozici soustruznicka centra, kterd umozni tvorbu drazek pro pera na htideli bez potieby
pouziti dalsiho stroje, v naSem piipad¢ frézky. Z tohoto divodu je zvoleno pouziti CNC
stroje.

Prvnim strojem pouzitym pii procesu obrabéni bylo CNC soustruznické centrum
firmy DMG MORI s oznacenim CLX 450, které lze vidét na obrdzku 5.1 DMG MORI
CLX 450. Dalsim strojem, bylo soustruznické centrum CTX 210 od spolecnosti
GILDEMEISTER, obrazek 5.2 GILDEMEISTER CTX 210.

5.2 CLX 450

Obr. 5.1 Soustruznické centrum DMG MORI CLX 450.
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Technické parametry
- maximalni pramér pro soustruzeni: 400 mm,
- maximalni délka obrobku s konikem, kterou je mozné obrabét: 800 mm,
- nejvetsi rozmér sklicidla: 315 mm,
- nejvyssi mozné otacky motoru vietena: 4000 ot/min,
- maximalni pramér ty¢oviny: 80 mm,
- maximalni vykon pohonu: 17 000 W,
- pocet nastroji, ktery mize byt upnuty v hlavici: 12,
- hmotnost: 6300 kg.

CLX 450 je jednim ze soustruznickych center CLX. Do této fady dale patii stroje
CLX 350, CLX 550, CLX 750. Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi stroji je velikost
fezného prostoru. CLX 450 je zevniti vybaven revolverovym zéasobnikem VDI 40 se
dvanacti pohanénymi nastrojovymi stanicemi, pojizdécim konikem, linearnimi vodicimi
prvky, dynamickym pohonem vietene (0-4000 ot/min) a litinovym lozem pro maximalni
stabilitu stroje. Zvenc¢i je stroj vybaven 19 DMG MORI SLIMline multidotykovym
ovladacim panelem, ktery umoziiuje snadné a intuitivni ovlddani stroje a préci s
programem. CLX 450 muze vyuzivat dva ovladaci programy od firem Simens nebo Fanuc
[12].

5.3 CTX 210

Obr. 5.2 Soustruznické centrum GILDEMEISTER CTX 210.
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Technické parametry
- maximalni primér pro soustruzeni: 160 mm,
- maximalni délka obrobku, kterou je mozné obrabét: 800 mm,
- nejvetsi rozmér sklicidla: 315 mm,
- nejvyssi mozné otaCky motoru vietena: 6000 1/min,
- maximalni pramér tyCoviny: 45 mm,
- vykon pohonu: 37/25 kW,
- pocet nastroji, které mohou byt upnuty v hlavici: 12,
- hmotnost: 4000 kg.

Jedna se o soustruznické centrum CTX 210 od firmy GILDEMEISTER, jenz je
zevnitt vybaveno revolverem se dvanacti pohdnénymi néstrojovymi stanicemi, pojizdécim
konikem a linedrnimi vodicimi prvky.

5.4. Nastroje pro soustruZeni
Pro hrubovani

Jako soustruznicky ntiz pro hrubovani je pouzit nastroj a desticka od firmy ISCAR,
pfi¢emz nastroj je vnéjsi drzdk s oznaCenim MWLNL 2525M-08W a desticka WNMG
080408-PP IC3028. Nuz je zkompletovany na obrazku 5.3 Soustruznicky niiz pro
hrubovani upnuty v drzéku.

"\

Obr. 5.3 Soustruznicky niiz pro hrubovani upnuty v drzaku.

Oboustranna trigon desticka s pozitivnim thlem c¢ela WNMG 080408-PP IC3028 je
vhodna pro obrabéni oceli, nerezovych oceli a super slitin [14].
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Tab 5.1 Rezné podminky pro desticku WNMG 080408-PP IC3028
Oznaceni Hodnota
Ve 50-150 m.min™
f 0,14-0,30 mm
a, 1,00-4,00 mm

Pro dokoncéovani

Jako soustruznicky nlZ pro dokoncovani je pouZit nastroj a destiCka od firmy

ISCAR, pfi¢emz nastroj je vné&jsi nozovy drzak s uhlem nastaveni 93’ s ozna¢enim SVICL
2525M-16 a desticka VCMT 160404-SM 1C807. Nuz je zkompletovany na obrazku 5.4
Soustruznicky niiz pro dokoncovani.

Obr. 5.4 Soustruznicky niiZ pro dokonc¢ovani.

35 kosoctvercova VBD s thlem hibetu 7 VCMT 160404-SM 1C807 je vhodna pro
obrabéni oceli, austenitickych nerez oceli, litin, vysokoteplotnich slitin a tvrdych oceli.
VBD je tvotfena houzevnatym submikronovym substratem a TiAIN PVD povlakem [14].

Tab 5.2 Rezné podminky pro desticku VCMT 160404-SM 1C807

Oznaceni Hodnota
Ve 200-300 m.min’’'
f 0,05-0,25 mm
ap 0,50-2,50 mm
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Pro F drazku

Z divodu tvaru drazky F je potieba do vyrobniho procesu zaradit novy dokoncovaci
nastroj, ktery umozni zajeti bfitové desticky do vnittku drazky. K tomuto ucelu poslouzi
nastroj znacky Sandvik s ozna¢enim SVHBL 2525M 16 a jako VBD jiz vyuzitd desticka
VCMT 160404-SM IC807 od firmy Iscar. Nastroj je zkompletovany na obrazku 5.5
Soustruznicky ntiz pro dokoncovani drazky F.

[—

Obr. 5.5 Soustruznicky ntiz pro dokonc¢ovani drazky F.

Tab 5.3 Rezné podminky pro desticku VCMT 160404-SM IC807

Oznaceni Hodnota
Ve 200-300 m.min’’'
f 0,05-0,25 mm
ap 0,50-2,50 mm

Upichovaci niiz

Jako upichovaci niZ pro drazku (pod pojistné krouzky) je vyuZit nastroj s drzakem
pro pétibrité desticky PCHL 25-24 a desticka PENTA 24N104J000 IC908, cely je
zkompletovany na obrazku 5.6 Upichovaci soustruznicky niiz. Jak nastroj, tak desticka
jsou od firmy Iscar.
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Obr. 5.6 Upichovaci soustruznicky niiz.

Desticka je vhodna pro upichovani a pfesné zapichy. Jedna se o ekonomicky feSenou
pétibfitou desticku vhodnou pro oceli, nerez oceli, litiny, vysokoteplotni slitiny a tvrdé
oceli. Desticka je tvofena jednozrnnym substratem s TiAl(N) PVD povlakem, ktery
zajistuje vysokou odolnost proti oxidaci a opotiebeni [14].

Tab 5.4 Rezné podminky pro desti¢ku PENTA 24N104J000 1C908

Oznacdeni Hodnota

Ve 70-180 m.min’!

f 0,04-0,16 mm
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6 FREZOVANI

Jedna se o metodu tfiskového obrabéni, kdy hlavni pohyb je rotacni pohyb nastroje a
vedlejsi pohyb kona obrobek. Nastroje pro frézovani jsou vicebfité, a proto je vhodné, aby
behem obrabéni bylo v zabéru vice ostii. Frézuji se vétSinou rovinné nebo tvarové plochy.
Z technologického hlediska Ize frézovani dé€lit na celni (osa ndstroje je kolmo
k opracovavané plose) a valcové (osa nastroje je rovnobézna k opracovavané plose). Oba
procesy miZzou byt jak sousledné, tak nesousledné [8].

6.1 Frézka pro obrabéci proces

Vzhledem k dosavadnimu pouzivani soustruznickych center, kterd umoziuji
frézovani drazek, neni tfeba do obrabéciho procesu piidavat dalsi stroj. Z divodu malé
velikosti obrobku nelze pouzit CLX 450 (hrozi kolize mezi konikem a nozovou hlavou),
proto je vyuzit CTX 210.

6.2 Fréza pro drazky

Jako drazkovaci fréza byla zvolena 10 220505 HSS Co5, ktera je vidét na obrazku
6.1 Fréza pro drazku. Jedna se vélcovou celni frézu o priméru 10 mm s primérem
upinaciho prvku také 10 mm.

/1:-},!74 | I’].
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Obr. 6.1 Fréza pro drazku.

Nastroj 10 220505 HSS Co5 je vhodny pro obrabéni automatovych a konstrukénich
oceli do 600 MPa, konstruk¢ni a lité oceli do 850 MPa, nastrojové oceli nizkolegované do
1100 MPa, litiny do 240 HB, slitiny Cr-Ni, Cu-Zn a Cu-Sn.
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7 VRTANI

Vrtani je proces, pii kterém dochézi k odstraiovani materialu na vnitinich rota¢nich
plochéch. Hlavni i vedlejsi fezny pohyb provadi zpravidla nastroj. Nastroje pro vrtani se
nazyvaji vrtaky [8].
7.1 Vrtacka pro obrabéci proces

V naSem piipad¢ je vrtani provedeno na stroji Soustruznické centrum CLX 450. Pro

podlozeni konikil a upnuti béhem brousent je potieba vyvrtat stiedici diilky na obou
stranach obrobku. K tomu je vyuzit stiedici vrtak upnuty v pinole koniku.

7.2 Stredici vrtak

Vrtak HSS A bez povlaku od firmy HOLEX lze vidét na obrazku 7.1 Stiedici vrtak
HSS A bez povlaku. Jedna se o stfedici vrtak opatfeny spiralovou drazkou zhotoveny
brousenim z plného materialu.

Obr. 7.1 Stredici vrtak HSS A bez povlaku

Tento stfedici vrtak je vhodny na plasty, slitiny hliniku, oceli a slitiny Cu-Zn.
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8 CHEMICKO-TEPELNE A TEPELNE ZPRACOVANI

Chemicko-tepelnym zpracovanim se oznacuje proces, béhem kterého je povrch oceli
nasycovan uhlikem. Cilem tohoto procesu je snaha o dosazeni rozdilnych vlastnosti jadra a
povrchu soucasti. Vyhodné vlastnosti 1ze ziskat bud’ nasycenim samotné vrstvy, nebo
naslednym tepelnym zpracovanim [13].

Tepelné zpracovani je proces, béhem kterého v oceli dochazi k fAzovym a
strukturnim pfeménam, a to v tuhém stavu. Cilem tohoto procesu je snaha o dosazeni
pozadovanych mechanickych, technologickych a jinych vyhodnych vlastnosti slitin zeleza
[13].

8.1 Pec pro chemicko-tepelné a tepelné zpracovani

Pro cementaci je pouzita komorova kalici pec PK 55/12 od firmy LAC, ktera je vidét

na obrazku 8.1 Komorova kalici pec PK 55/12. Jedna se o pec vhodnou jak pro cementaci,

tak kaleni a zihani. Pec je vybavena vytapénim ze tii stran a SiC deskami pro mechanickou
odolnost.

Obr. 8.1 Komorova kalici pec PK 55/12 [16]
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Technické parametry

- maximalni teplota uvnitt komory: 1280°C,

- objem komory: 551,

- vngj$i rozméry: 1350x1450x1750,

- vnitini rozméry:400x250x550,

- hmotnost: 450 kg,

- ptikon:13 000 W,

- maximalni nosnost dna komory: 150 kg.
8.2 Cementace

Tepelna upravu hiidele je zapo€ata cementaci, coz je varianta chemicko-tepelného
zpracovani, kdy se povrch oceli difizné nasycuje uhlikem, ¢ehoz je dosazeno tim, Ze se
material zahfeje nad transformacni teplotu po stanovenou dobu v kontrolované nauhlicujici
atmosfére. Jednd se o metodu pouzivanou pro nizkouhlikové oceli. Zplsoby, jak
cementovat ocel jsou [13]:

Cementovani v prasku

Jedna se o metodu, kterd pouziva k nasycovani povrchu smés dievného uhli a
uhlicitanu barnatého. Proces probiha v uzaviené nadob¢, kterd je zahiatd na teplotu
cementace. Nositelem uhliku je CO uvolnéné uvnitt nadoby [29].

Cementace v taveniné

K cementaci je pouZzita tavenina tvofend smési chloridi a kyanidid. PfenaSecem
uhliku je v tomto piipad¢ skupina CN. Metoda se dnes uz nepouziva z diivodu jedovatosti
kyanidu [29].

Cementace v plynném prostiedi
Pii této metodé se pouzivaji dva typy aktivnich atmosfér, a to endoatmosféra nebo

rozlozeny metanol. Cementace probiha za atmosférického tlaku. Velkou vyhodou procesu
je moznost snizovat, nebo naopak zvySovat uhlikovy potencial v atmosféte [30].

Vakuova cementace

Pii vakuovém cementovani se pouziva uhlovodik. Proces probihd za sniZzeného tlaku
a vyssi teploty nez u cementace v plynném prosttedi [29].
8.3 Cementace soucasti

Z divodu omezeného vybaveni lze z vySe uvedenych metod pouzit pouze
cementovani v praSku. Tato metoda se v moderni dob¢ jiz moc nepouziva. Divodem je

doba trvani procesu a mnoznost vzniku nerovhomérné cementacni vrstvy. Je vSak vybrana
s ohledem na nizkou cenu a jednoduchost procesu.

Pfi cementaci je pouzit cementa¢ni granulat Durferrit 6 (jemné karbonizovany), ktery

je spolu s obrobkem zahftat na teplotu cementace 900 °C a na této teploté udrZzovan po dobu
6 hodin.
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8.4 Kaleni

Kaleni je proces pouzivany k dosaZeni nerovnovazného stavu oceli, ¢ehoz je
docileno zahianim oceli na kalici teplotu. Poté nasleduje prudké ochlazeni, ¢imz je proces
ukoncen a vysledkem je upraveni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Podle pfevazujici
nove vzniklé struktury v oceli se kaleni d€li na martenzitické a bainitické [13].

Proces kaleni nésleduje po cementovani. Nejprve dochézi ke zchladnuti obrobku na
vzduchu, poté je dvojité kalen. Soucast je znovu zahtata uvniti pece na vyssi teplotu na
jadro 870 °C a nésledné ochlazena v oleji. Poté je proces ohievu zopakovan, tentokrat
s niz8i teplotou na vrstvu 810 °C a opét dochazi ke zchlazeni v oleji. Tento proces kaleni
by mél zajistit tvrdost povrchu obrobku a houzevnatost jadra.

8.5 Popousténi

Popousténim se rozumi proces ohiati oceli na popoustéci teplotu a ndsledné
ochlazeni vhodnou rychlosti. Cilem popousSténi je =zajiSténi snizeni pnuti v oceli.
Popousténi se vyuziva vétSinou ihned po kaleni. Nastavajici zmény ve struktuie oceli jsou
zavislé na sloZeni materialu oceli, teploté a doby popousténi. Popousténi se vSeobecné déli
na popousténi pii nizkych a vyssich teplotach [13].

Proces popousténi probiha pfi teploté 200 °C s vydrzi na dané teploté¢ po dobu 2
hodin. Po ukonceni popousténi v peci PK 55/12 je soucast pomalu ochlazena na vzduchu.
Popousténi by mélo zajistit pokles vnitiniho pnuti uvniti obrobku.
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9 BROUSENI

Jedna se o dokonCovaci metodu obrabéni. Vhodna je pro rovinné, valcové a tvarové
plochy (vnitini i vné&jsi). Nastrojem pro brouseni je brusny kotou¢, jenz je tvofen zrny
velmi tvrdych materiald, které jsou spojeny pojivem. K tibéru materialu dochazi za pomoci
zrn, z nichz kazdé ma4 jinou geometrii a po otupeni je vyraZzeno z povrchu nastroje [8].

9.1 Bruska pro obrabéci proces

K brouseni je pouzita bruska s oznacenim TOS Hostivai 2UD/1000, ktera je na
obrazku 9.1 Bruska TOS Hostivat 2UD/1000. Jednd se o brusku s upnutim mezi hroty a
brousenim rota¢nich ploch za pomoci brusného kotouce.

Obr. 9.1 Bruska TOS Hostivai 2UD/1000.

9.2 Technické parametry
- maximalni pramér obrobku: 290 mm,
- maximalni délka obrobku:1000 mm,
- rozméry brusného kotouce: 350x50 mm,
- maximalni hmotnost obrobku mezi hroty:30 kg,
- rozméry: 1520x2390, 3340, 4290 mm,
- hmotnost stroje se standardnim ptislusenstvim: 2000, 2250, 2500 kg.
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10 VYROBA PROTOTYPU
10.1 Volba materialu

Podle tabulky Vlastnosti a pouZiti vybranych materidlli, za¢inajici na str. 232 v [18],
je zvolena ocel tfidy 14 220 podle CSN 41 4220 (staré oznaceni). Dale je tato ocel
oznacovana jako 16MnCr5 podle EN 100084-94.

Tab 10.1 Chemické slozeni dle CSN pro ocel 16MnCr5 v % (zbytkové mnoZstvi do 100%
bude tvortit Fe) [19].

Prvek C Mn Si Cr Ni Cu Al P S
0,14- 1,10- | 0,17- | 0,80- - - - max max
0,19 140 0,37 1,10 0,035 | 0,035

Jedna se mangan-chromovou ocel vhodnou k cementovani. Je dobie obrabitelna jak
po zihani namékko, tak za studena. Je dobfe svafitelnd a pouzitelnd jako material pro
htidele, ozubena kola, vackové hiidele, zdvihaky ventild, pistni Cepy a zubové spojky.(19)

Tab 10.2 Tepelné zpracovani ocele 16MnCr5 [19]

Zpusob Teplota v [°C] | Postup
Normalizaéni Zihani 880-920 Ochlazovani na vzduchu
v plynu 900-930 Ochlazovani na vzduchu nebo v ochlazovaci
jednotce
Cementovani | v prasku 860-900 Ochlazovani na vzduchu nebo v cementacni
krabici
v solné 14zni 890-910 Ochlazovani na vzduchu
Zihani namékko 680-720 Ochlazovani v peci
Kaleni 810-840 Ochlazovani v oleji nebo v 1azni 150-200 °C
Popousténi 150-200 Ochlazovani na vzduchu

10.2 Pridavky na opracovani polotovaru

Vzhledem k vyuziti procesu obradbéni dané soucdsti je nutno zvolit vhodné pridavky.
Jelikoz je finalnim vyrobkem htidel, bude se jednat nejspiSe o ty¢ kruhového prufezu.

Pridavek na ¢elo obrobku

Velikost ptidavkl na ¢ele obrobku po fezani na ramové pile je zavisla na pevnosti
fezného materidlu a priméru kulatiny. Podle tab. 3 na str. 15 v [17] lze urcit velikost
pridavku na ¢elo. Velikost pfidavku je p; = 2 mm.

Pridavek pro opracovani povrchu

Pti volbé pridavki u rotacni soucasti, ktera se sklada z jedné a vice rotac¢nich ploch,
je nutno vychazet znejvétS§iho priméru na vyrdbéné soucdsti. V naSem piipadé je to
pramér dg = 45 mm.
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Vypocet ptidavku na primér je spocitan podle vztahu (10.1) [17]:

5. dg 5.45
= = _ = 10.1
P =700 + 2 100 +2 =4,25mm (10.1)

Vypocet pruméru polotovaru je spocitan podle vztahu (10.2) [17]:
D, = ds+p =45+4,25=49,25 mm (10.2)
Po zaokrouhleni na nejbliz$i vétsi normalizovany primér valcované oceli dle CSN
42 6510 vychazi, ze primér polotovaru je D, = 50 mm
Piidavek pro déleni materialu

Vzhledem k vyuziti rimcové pily PRH-250 A s rozméry pilového pasu 400x32x2
mm je velikost ptidavku pro déleni materidlu u = 3 mm.

Rozméry polotovaru

Vypocet délky polotovaru je spocitan podle vztahu (10.3) [17]:
Lo=1+u+ p =195+3+2=200mm (10.3)

Zvoleny material podle CSN 42 6510: KR 50h11 CSN 42 6510.12 - 16MnCr5
10.3 Piiprava CNC programu

Stroje CLX 450 a CTX 210 vyuzivaji fidiciho systému SIEMENS od stejnojmenné
spolec¢nosti. Program pro obrabéni byl pfedem piipraven pomoci aplikace SinuTrain. Jedna
se o vyukovy program umoznujici psani a simulovani obrabécich procesti mimo prostor
stroje. Program je ve zkuSebni verzi ke stazeni zde [20]. Vypracované programy lze
naleznout v Pfilohach 2, 3, 4. Ukazka z programu SinuTrain je na obrazku 10.1 Virtudlni
prostor stroje v programu Sinutrainu.

Poloha [mm]
MX1  500.000
M21  500.000
Msr e

BEE

B
> =
(o (O e L I P~

EER
2]2]

Obr. 10.1 Virtualni prostor stroje v programu Sinutrainu.
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10.4 Vyroba vzorku

Na zdklad¢ vytvofeného vyrobniho postupu a NC programu pro obrabéni byla
zrealizovana vyroba prototypu. Na obrazku 10.2 Obrobek po soustruzeni prvni strany je
vidét hiidel po procesu soustruzeni po dokonceni prvni strany na stroji CLX 450.

Obr. 10.2 Obrobek po soustruzeni prvni strany.

Hitidel po dokonceni druh¢ strany na stroji CTX 210 Ize vidét na obr. 10.3 Obrobek
po soustruzeni druhé strany. Rozdil zmény vzhledu htidele je zplisobeny zménou stroje a
pouzitim dvou rozdilnych kusi toho samého nastroje.

Obr. 10.3 Obrobek po soustruzeni druhé strany.

Hridel po dokonceni drazek na stroji CTX 210 je na obr. 10.6 Obrobek po frézovani
drazek pro pero.
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Obr. 10.6 Obrobek po frézovani drazek pro pero
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11 VYHODNOCENI

Cilem bakalatské prace je vytvoteni pracovniho postupu pro vyrobu hiidele a to za
ptedpokladu vyroby jednoho kusu. Vzhledem k tomuto faktu, byl pracovni postup
vytvoien co nejjednodussi, aby byla moznost vyroby kusu v konkrétnich podminkach.
Specificky se jedna a zvolené metody a stroje. V ptipadé sériové vyroby jsou nékteré ze
zvolenych metod nedostacujici a je potteba jejich ndhrady. Jedna se o tyto metody:

Prvni zménou je v tomto piipad¢ metoda déleni. Ve vyrobnim postupu je pouZita
metoda déleni ramovou pilou a zvolena pila je PRH-250 A. V ptipadé vyroby je tato
metoda nevyhovujici a to z divodu: doby trvani fezu, horsi kvality fezu a vysledného
povrch v misté fezu. Proto je potieba zvolil jinou metodu délenim pasovou pilou.

Ve vyrobnim postupu jsou pouzity dvé soustruznickd centra DMG MORI CLX 450 a
GILDEMEISTER CTX 210. V realném provozu by vsak pouziti obou strojii bylo
neefektivni. Vzhledem k tomu, Ze je stroj CLX 450 navrzen na obrabéni rozmérove vétsich
kusti nez CTX 210, je doporuceno jeho vyfazeni z vyrobniho postupu. Toto rozhodnuti je
opodstatnéno velikosti samotného obrobku, ktery je rozmérové mensi a proto vhodné;jsi
udélat na stroji GILDEMEISTER CTX 210.

K cementovani soucasti byla vybrana metoda cementovani v prasku, kterd je vhodna
z divodu jednoduchosti a dostupnosti metody. Ve vyrob¢ by avSak byla nedostacujici a to
hlavé kviili moznosti vzniku nerovnosti cementacni vrstvy. Z uvedenych moznosti jsou
v takovémto piipad¢ vhodné metody cementace v atmosféie nebo ve vakuu.
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ZAVER

Nedostatecny pokrok ve vyvoji elektrickych pohonii ma za nasledek vznik prodlevy
v pfechodu mezi auty na fosilni paliva a auty pohanénymi elektfinou. Existence této
prodlevy, vSak nijak nesnizuje tlak na zvySeni ekologicnosti automobili. Z tohoto divodu
se mnoh¢ firmy snazi najit alternativni pohon, ktery by mohl toto mezidobi vyplnit.
K ptikladiim takovych alternativ patii vozy pohanéné vodikem, hybridni pohony a nové
efektivnéjsi spalovaci motory. Tato bakalafska prace se zabyva pravé hybridnimi pohony,
které na rozdil od elektrickych pohont stale disponuji souc¢astkami typickymi pro
spalovaci motory. Pfiklady takovychto soucastek jsou valce, hiidele a ventily. Prave
potieba vyrobeni téchto soucasti je divodem této prace. V naSem ptipad¢ byla vyrabéna
htidel pro hybridni pohon automobilu. Zavéry plynouci z vyroby soucasti jsou shrnuty v
nasledujicich bodech:

1. Jednotlivé metody pro obrobeni hiidele byly zvoleny vhodné a umoznily ndm
vyrobu dle vykresové dokumentace.

2. Vyrobeny vzorek spliioval pozadované funkéni rozméry a kvalitu povrchu podle
vykresové dokumentace.

3. Vyrobeny htidel byl otestovan a odpovida pozadavkiim uvedenych ve vykresové
dokumentaci a je tudiz funk¢ni. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o souc¢ast pro pohon
automobilu, bylo by vhodné provést modifikace, jako je naptiklad odleh¢eni
soucasti. Takovéto zmény by vSak nesmély ovlivnit funkcnost soucasti.

4. Pouzité fezné nastroje k obrabéni byly funkéni a umoznily opracovani soucasti
podle vykresové dokumentace a je doporuceno jejich pouziti v ptipadé dalsi
vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis

CNC Computer Numerical Control (Pocitacem fizeny obrabéci stroj)
HSS High Speed Steel (Rychlotfezna ocel)
VBD Vymenitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis

D, [mm] Primér polotovaru

L, [mm] Délky polotovaru

d [mm] Nejvetsi prumér na vyrabéné soucasti
I [mm] Nejvétsi délka vyrabéné soucasti

P [mm] Pridavek na ¢ele obrobku

P [mm] Ptidavek na primeér

u [mm] Pridavek pro déleni materialu
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres hiidele
Ptiloha 2 CNC program pro drazky
Ptiloha 3 CNC program pro prvni stranu
Ptiloha 4 CNC program pro druhou stranu
Ptiloha 5 Vyrobni postup
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Piiloha 2 1/4

4/20/2021 8:24 PN
DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_DRAZKY_IPF

P Hlavicka programu G54 Valec

Pos. pocat. G54

Psat ne

Sur.cbrobek Valec

XA 60.000

ZA 0.000

2l -240.000 abs

ZB -210.000 abs

Navrat jednoduchy

XRA 75.000 abs

ZRA 2.000 abs

Bod wymeény nastroje MCS

XT 500.000

21 500.000

51 2000 ot/min

SC 1.000

Smer obrabéeni sousledne
‘s 1 Kontura KONTURA
M—| Oddelovani trisky VYV T=FINISHING_T35 A F=0.1/0t. U=288m podelne

Zadani kompletni

T FINISHING_T35 A D1

F 0.160 mm/ot.

U 200.000 m/min

Obrabéni VYV

podélne
Unéjsi —
Pridavek ne

1/ 4



Piiloha 2 2/4

4/20/2021 8:24 PN
DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_DRAZKY_IPF

Podriznuti ne
Omezeni ne
| Oddélovani trisky VYV T=FINISHING_T35 A F=0.2/ot. U=156m podelne
Zadani kompletni
T FINISHING_T35 A D1
F 0.200 mm/ot.
U 150.000 m/min
Obrabéni VYV
podélne
Unejsi —
Pridavek ne
Podriznuti ano
Omezeni ne
%% Podelna drazka v Cp T=FREZA F=50/min U=70m Y0=0 20=—55 X08=35 X1=15.2
Zadani kompletni
T FREZA D1
F 50.000 mm/min
V 70.000 m/min
Plast Unéjsi
Obrabeéni v
Jednotl. pozice
Y0 0.000
20 -55.000
X0 35.000
) 10.000
L 40.100
af 90.000 °
X1 30.400 abs
DYZ 0.500 mm

2/ 4
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4/20/2021 8:24 PN
DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_DRAZKY_IPF

DX 0.500

uyZ 0.100

UX 0.100

Zajizdéni kolmo

X 8.100 mm/zub

£% Podélna drazka v Cp T=FREZA F=50/min U=70m Y08=90 20=-135 X0=35 X1=15.2

Zadani kompletni

T FREZA D1

F 50.000 mm/min

U 70.000 m/min
Plast Unéjsi

Obrabéni v
Jednotl. pozice

Y0 90.000

20 -135.000

X0 35.000

) 10.000

E 50.150

of 90.000 °

X1 30.400 abs

DYZ 0.500 mm

DX 0.500

uyZ 0.100

UX 0.100

Zajizdeni kolmo

X 0.100 mm/zub

EnD - Konec programu
Opakovani ne

E_LAB_A_KONTURA: ; #SM 2:8

; #7__D1gK contour definition begin - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*
G18 G90 DIAM9O; *GP*

GO 20 X0 ; *GP*

G1 X28.452 ; *GP*

2-1.6 X30.3 ; *GP*

2-25 ; *GP*

X34.03 ; *GP*

2-26 X35.185 ; *GP*

2-84 ; *GP*

2-84.373 X34.985 RND=.2 ; *GP*
2-85.13 RND=.2 ; *GP*

2-85 X36.836 ; *GP*

X45 ; *GP*

2-100 ; *GP*
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DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_DRAZKY_IPF

X36.651 ; *GP*

2-99.87 X34.8 RND=.2 ; *GP*
2-100.627 RND=.2 ; *GP*

2-101 X35 ; *GP*

2-169 ; *GP*

2-170 X34.03 ; *GP*

X30 ; *GP*

2-193.4 ; *GP*

2-205 X60 ; *GP*

; CON, V64, 2, 0.0000, 8, 8, MST: 3, 2, AX: 2, X, K, I, TRANS: 0; *GP*; *RO*; *HD*
; S, EX: 0, EY: 0, ASE: 90; *GP*; *RO*; *HD*
; R, RROUND: 0; *GP*; *R0O*; *HD*

; LU, EY: 28.452; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -1.6, ASE: 150; *GP*; *RO*; *HD*
; LL, EX: -25; *GP*; *R0O*; *HD*

; LU, EY: 34.03; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -26, ASE: 150; *GP*; *RO*; *HD*

; LL, EX: -85; *GP*; *RO*; *HD*

; AB, FRIM: 1, IDX: 1; *GP*; *R0O*; *HD*

; LU, EY: 45; *GP*; *RO*; *HD*

; LL, EX: -100; *GP*; *RO*; *HD*

; LD, EY: 35; *GP*; *RO*; *HD*

; AB, FRM: 1, IDX: 1; *GP*; *RO*; *HD*

; LL, EX: -169; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -170, EY: 34.03; *GP*; *RO*; *HD*
; LD, EY: 30; *GP*; *RO*; *HD*

; LL, EX: -193.4; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -205, EY: 60; *GP*; *R0O*; *HD*

; #End contour definition end - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*
E_LAB_E_KONTURA:

4/ 4



Priloha 3 1/4

4/26/2021 1:14 PN
DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_60_MPF

P Hlavicka programu G54 Valec

Pos. pocat. G54

Psat ne

Sur.obrobek Valec

XA 60.000

ZA 0.000

2l -195.000 abs

ZB -105.000 abs

Navrat jednoduchy

XRA 64.000 abs

ZRA 2.000 abs

Bod wymeény nastroje MCS

XT 500.000

21 500.000

51 2000 ot/min

SC 1.000

Smer obrabeéeni sousledne
‘s 1 Kontura UNEJSI
M—| Oddelovani trisky v T=ROUGHING_T80 A F=0.23/0ot. U=180m podelne

Zadani kompletni

T ROUGHING_T80 A D1

F 0.230 mm/ot.

U 180.000 m/min

Obrabéni v

podélne
Unéjsi —

D 2000t LW &

UX 0.400

Uz 0.100

DI 0.000

BL Valec

XD 60.000 abs

2D 0.000 abs

1/ 4
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4/26/2021 1:14 PN
DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_60_MPF

Podriznuti ne
Omezeni ne
MJ_ Oddelovani trisky VYV T=FINISHING_T35 A F=0.1/ot. U=200m podelne
Zadani kompletni
T FINISHING_T35 A D1
F 0.160 mm/ot.
U 200.000 m/min
Obrabéni VYV
podélne
Unejsi —
Pridavek ne
Podriznuti ne
Omezeni ne
A0 Zapich VATV T=PLUNGE_CUTTER_3 R F=0.1/ot. U=88m X0=30.3 20=-10.35
1 PLUNGE_CUTTER_3A D1
F 0.100 mm/ot.
U 80.000 m/min
Obrabeéni V+YVV
Pozice i/ L\
X0 30.300
20 -10.350
B1 1.670
T1 28.500 abs
D 1.000
UX 0.100
uz 0.050
N 1
‘s 1 Kontura ZAPICH_F
- Oddélovani trisky VYV T=FINISHING_T35 A F=0.8/0ot. U=188m podelne
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DEMO-Lathe 02

/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_60_IPF

4/26/2021 1:14 PN

Zadani kompletni
T FINISHING_T35 A D1
F 0.800 mm/ot.
U 100.000 m/min
Obrabeni vvv
podélne

Unejsi —
Pridavek ne
Podriznuti ano
Omezeni ne

EnD - Konec programu

Opakovani ne

E_LAB_A_VUNEJSI: ;#SM 2:4

; #7__D1gK contour definition begin - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

G18 G9@ DIAM9O; *GP*
GO 20 X28.452 ; *GP*
Gl 2-1.6 X30.3 ; *GP*
2-24.9 ; *GP*

X34.03 ; *GP*

2-26 X35.3 ; *GP*
2-84.9 ; *GP*

X45 CHR=.5 ; *GP*
2-103 ; *GP*

X60 ; *GP*

; CON, V64, 2, 0.0000, 8, 8, MST: 3, 2, AX: 2, X, K, I, TRANS: 0; *GP*; *RO*; *HD*

; S, EX: 0, EY: 28.452, ASE: 90; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -1.6, EY: 30..3; *GP*; *RO*; *HD*
LL, EX: -24.9; *GP*; *R0*; *HD*
; LA, ASE: 90; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -26, EY: 35.3, ASE: 150; *GP*; *R0O*; *HD*

; LL, EX: -84.9; *GP*; *RO*; *HD*
; LU, EY: 45; *GP*; *RO*; *HD*

; F, LFASE: .5; *GP*; *R0*; *HD*
; LL, EX: -103; *GP*; *R0*; *HD*
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DEMO-Lathe 02

4/26/2021 1:14

/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_60_IPF

PM

’ LU, EY: 60; *GP*; *RO*; *HD*

; #End contour definition end - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

E_LAB_E_VNEJSI:
E_LAB_A_ZAPICH_F: ;#SIM 2: 8

; #7__D1gK contour definition begin -

G18 G9@ DIAM9O; *GP*

GO 2-77 X35.3 ; *GP*

Gl 2-78.12 X34.7 ; *GP*
2-85.2 RND=.8 ; *GP*
2-84.828 X40 ; *GP*

Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

; CON, V64, 2, 0.0000, 1, 1, MST: 3, 2, AX: 2, X, K, I, TRANS: 0; *GP*; *RO*; *HD*
; S, EX: -77, EY: 35.3, ASE: 90; *GP*; *R0O*; *HD*

; LA, EY: 34.7, ASE: 195; *GP*; *RO*; *HD*
; LL, EX: -85.2; *GP*; *RO*; *HD*

; R, RROUND: . 8; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EY: 40, ASE: 82; *GP*; *RO*; *HD*

; #End contour definition end - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

E_LAB_E_ZAPICH_F:

4/ 4
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DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_70_MPF

P Hlavicka programu G54 Valec

Pos. pocat. G54

Psat ne

Sur.obrobek Valec

XA 60.000

ZA 0.000

2l -195.000 abs

ZB -120.000 abs

Navrat jednoduchy

XRA 75.000 abs

ZRA 2.000 abs

Bod wymeény nastroje MCS

XT 500.000

21 500.000

51 2000 ot/min

SC 0.500

Smer obrabeéeni sousledne
‘s 1 Kontura UNEJSI
M—| Oddelovani trisky v T=ROUGHING_T80 A F=0.23/0ot. U=180m podelne

Zadani kompletni

T ROUGHING_T80 A D1

F 0.230 mm/ot.

U 180.000 m/min

Obrabéni v

podélne
Unéjsi —

D 2000t LW &

UX 0.400

Uz 0.100

DI 0.000

BL Valec

XD 60.000 abs

2D 0.000 abs
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DEMO-Lathe 02
/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_70_MPF

Podriznuti ne
Omezeni ne
MJ_ Oddelovani trisky VYV T=FINISHING_T35 A F=0.1/ot. U=200m podelne
Zadani kompletni
T FINISHING_T35 A D1
F 0.160 mm/ot.
U 200.000 m/min
Obrabéni VYV
podélne
Unejsi —
Pridavek ne
Podriznuti ne
Omezeni ne
A0 Zapich VATV T=PLUNGE_CUTTER_3 R F=0.1/ot. U=88m X0=30.3 20=-10.35
1 PLUNGE_CUTTER_3A D1
F 0.100 mm/ot.
U 80.000 m/min
Obrabeéni V+YVV
Pozice i/ L\
X0 30.300
20 -10.350
B1 1.670
T1 28.500 abs
D 1.000
UX 0.100
uz 0.050
N 1
‘s 1 Kontura ZAPICH_F
- Oddélovani trisky VYV T=FINISHING_T35 A F=0.8/0ot. U=188m podelne
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DEMO-Lathe 02

/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_70_IPF

4/26/2021 1:15 PN

Zadani kompletni
T FINISHING_T35 A D1
F 0.800 mm/ot.
U 100.000 m/min
Obrabeni vvv
podélne

Unejsi —
Pridavek ne
Podriznuti ano
Omezeni ne

EnD - Konec programu

Opakovani ne

E_LAB_A_VUNEJSI: ;#SM 2:8

; #7__D1gK contour definition begin - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

G18 G9@ DIAM9O; *GP*
GO 20 X28.452 ; *GP*
Gl 2-1.6 X30.3 ; *GP*
2-24.9 ; *GP*

X34.03 ; *GP*

2-26 X35.3 ; *GP*
2-94.9 ; *GP*

X45 CHR=.5 ; *GP*
2-113 ; *GP*

X60 ; *GP*

; CON, V64, 2, 0.0000, 7, 7,1MST: 3, 2, AX: 2, X, K, I, TRANS: 0; *GP*; *RO*; *HD*

; S, EX: 0, EY: 28.452, ASE: 90; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -1.6, EY: 30..3; *GP*; *RO*; *HD*
LL, EX: -24.9; *GP*; *R0*; *HD*
; LA, ASE: 90; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EX: -26, EY: 35.3, ASE: 150; *GP*; *R0O*; *HD*

 LL, EX: -94.9; *GP*; *RO*; *HD*
; LU, EY: 45; *GP*; *RO*; *HD*

; F, LFASE: .5; *GP*; *R0*; *HD*

; LL, EX: -113; *GP*; *R0*; *HD*
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DEMO-Lathe 02

4/26/2021 1:15

/_N_UKS_DIR/_N_POKUS_UPD/_N_STRANA_70_IPF

PM

’ LU, EY: 60; *GP*; *RO*; *HD*

; #End contour definition end - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

E_LAB_E_VNEJSI:
E_LAB_A_ZAPICH_F: ; #SM 2:12

; #7__D1gK contour definition begin -

G18 G9@ DIAM9O; *GP*

GO 2-87 X35.3 ; *GP*

Gl 2-88.12 X34.7 ; *GP*
2-95.2 RND=.8 ; *GP*
2-94.828 X40 ; *GP*

Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

; CON, V64, 2, 0.0000, 2, 2, MST: 3, 2, AX: 2, X, K, I, TRANS: 0; *GP*; *RO*; *HD*
; 5, EX: -87, EY: 35.3, ASE: 90; *GP*; *R0O*; *HD*

; LA, EY: 34.7, ASE: 195; *GP*; *RO*; *HD*
; LL, EX: -95.2; *GP*; *RO*; *HD*

; R, RROUND: . 8; *GP*; *RO*; *HD*

; LA, EY: 40, ASE: 82; *GP*; *RO*; *HD*

; #End contour definition end - Don't change!; *GP*; *RO*; *HD*

E_LAB_E_ZAPICH_F:

4/ 4
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| , P . . Nazev L. Cislo 1-3B/15- |Patum
wrrsUsT I yYROBNI POSTUP [l M,
y: soucasti : postupu :
Dne : 13.02.2021 Vyhotovil : Karel Géth  |Kontroloval : Polotovar: loo =200 mm HT: Cislo listu : 1
Cislo op.| Néazev, oznageni L Vyrobni podminky :
pofadov | stroje, zafizeni, SS9 —
é: pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : Vyrobni nastroje, pfipravky, méfidla, pomucky : % % Ve n ac | up.ks Tfida:
Oriﬁ?aé Tridici islo : =2 | [m/min] f ap i poslsf Ke
01/01 | Ramova pila Sklad Upnuti za obvod - - - 01
PRH-250A Rezat @ 60 na delku 205 Pilovy list 25 - 0,8/0,8| 60/1
05961 Posuvné méritko - - - -
02/02 Obrabéci Obrobna |[Upnuti za obvod - - - 0/1
centrum Soustruzit celo @ 60 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 150 | 796/0,23 | 1M1 25/2
CLX 450 na delku 201 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
44211 Soustruzit ¢elo @ 60 Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 | 1062/0,1 1M1 251
na delku 200 Desticka-VCMT 160404-SM IC807
Vrtat stredici dilek Vrtak- HSS A 30 | 3821/01 - 4/1
03/03 Obrabéci Obrobna |Oto¢it a upnout za - - - 0/1
centrum obvod
CLX 450 Soustruzit ¢elo @ 60 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 150 | 796/0,23 | 1/1 25/2
44211 na delku 201 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit ¢elo @ 60 Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 | 1062/0,1 1M 251
na delku 200 Desti¢ka-VCMT 160404-SM 1C807
Vrtat stredici dilek Vrtak- HSS A 30 | 3821/0,1 - 4/1
04/04 Obrabéci Obrobna |Upnout za obvod - - - 0/1
centrum Podeprit konikem - - - 01
CLX 450 Soustruzit @ 45 na @ 60 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 180 | 955/0,23 | 2/2 105/7
44211 v déice 105 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit @ 36 na @ 45 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 180 |1273/0,23| 2/2 85/5
v déilce 85 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit @ 31 na @ 36 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 180 |1591/0,23| 2/2 25/3
v délce 25 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit na hotovo @ 45 |Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 | 1414/0,1 |0,4/0,4| 145/1
na @ 35 s pridavkem pro Desticka-VCMT 160404-SM I1C807
obrouseni 0,4
Zkosit hranu 0,5 x 45° Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 |1414/0,23|0,5/0,5| 0,5/1
Desticka-VCMT 160404-SM 1C807
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’ , ’ . . Nazev Cislo Datum
WIFSIGST | \/YROBNI POSTUP [ "=v
Ky : soucasti : postupu :
Dne : 13.02.2021 Vyhotovil : Karel Géth  |Kontroloval : Polotovar: loo =200 mm HT: Cislo listu : 2
Cislo op.| Néazev, oznageni B Vyrobni podminky :
pofadov | stroje, zafizeni, T o o
é: pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : Vyrobni nastroje, pfipravky, méfidia, pomucky : | % Ve n ac l up ks] Trida:
O”i?taé Tridici &islo : =2 [ [m/min] f a, i ostst| K&
04/04 Obrabéci Obrobna |Zkosit hranu 1,6 x 30° Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 |1819/0,23| 1/1 1,6/1
centrum Desticka-VCMT 160404-SM 1C807
CLX 450 Soustruzit drazku pro Nastroj-PCHL 25-24, 80 849/0,1 1M1 0,71
44211 pojistny krouzek 30 Desticka-PENTA 24N104J000 IC908
CSN 02 2930
Soustruzit zapich Nastroj-SVHBL 2525M 16, 100 | 909/0,8 1M 3N
F 2,5x0,3 Desticka-VCMT 160404-SM 1C807
Posuvné méritko
05/05 Obrabéci Obrobna |Otocit a upnout za - - - 01
centrum obvod
CTX 210 Podepfit konikem - - - 01
44211 Soustruzit @ 45 na @ 60 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 180 | 955/0,23 | 2/2 95/7
v délce 95 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit @ 36 na @ 45 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 180 |1273/0,23| 2/2 95/5
v délce 95 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit @ 31 na 9 36 Nastroj-MWLNL 2525M-08W, 180 [1591/0,23| 2/2 25/3
v délce 25 Desticka-WNMG 080408-PP 1C3028
Soustruzit na hotovo @ 45 |Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 | 1414/0,1 |0,4/0,4| 135/1
na @ 35 s pridavkem pro Desticka-VCMT 160404-SM IC807
obrouseni 0,4
Zkosit hranu 0,5 x 45° Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 |1414/0,23|0,5/0,5| 0,5/1
Desticka-VCMT 160404-SM 1C807
Zkosit hranu 1,6 x 30° Nastroj-SVJCL 2525M-16 200 |[1819/0,23| 1M1 1,6/1
Desticka-VCMT 160404-SM 1C807
Soustruzit drazku pro Nastroj-PCHL 25-24, 80 849/0,1 1M 0,71
pojistny krouzek 30 Desticka-PENTA 24N104J000 IC908
CSN 02 2930
Soustruzit zapich Nastroj-SVHBL 2525M 16, 100 | 909/0,8 1M 3N
F 2,5x0,3 Desticka-VCMT 160404-SM 1C807
Posuvné méritko
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’ , ’ . . Nazev Cislo Datum
WIFSIUsT | \'YROBNi POSTUP [ M
y: soucasti : postupu :
Dne : 13.02.2021 Vyhotovil : Karel Géth  |Kontroloval : Polotovar: lop =200 mm HT : | Cislo listu : 3
Cislo op.| Nazev, oznageni . Vyrobni podminky :
poradov | stroje, zafizeni, . o _ o . 2 L e
é- pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : Vyrobni nastroje, pfipravky, méfidla, pomucky : % = A n ac I up.ks| Tfida:
Orientat|  Tridici islo - =€ | [m/min] f a, i fostst| ke :
06/06 Obrabéci Obrobna |[Upnout za obvod - - - 0/1
centrum Podeprit konikem - - - 01
CLX 450 Frézovat drazku pro pero 10 220505 HSS Co5 20 |637/0,022] 1 -
44211 délka 50 - - - -
Otocit o 90°
Frézovat drazku pro pero 10 220505 HSS Co5 20 (637/0,022( 1 -
délka 40
Posuvné méritko
07/07 | Pracovisté Mérové MEéfrit délku 195 Vyskomér - - - 01
9863 Stiedisko |Mérit délku 25 Posuvné méritko - - - 01
Mérit délku 70 Posuvné méritko - - - 0/1
Mérit délku 25 Posuvné méfritko - - - 01
Mérit délku 60 Posuvné méritko - - - 0/1
Méfrit délku drazky pro Posuvné méritko - - - 01
pero 50
Méfrit délku drazky pro Posuvné méritko - - - 01
pero 40
Méfit delku drazky Koncové mérky - - - 01
pro pojistny krouzek
1,6H13
Mérit delku drazky Koncové mérky - - - 01
pro pojistny krouzek
1,6H13
08/08 Kalici pec Tepelné |Cementovat do hloubky - - - -
PK 55/12 zpracovani (0,6 az 0,8
01842 Kalit na jadro - - - -
Kalit na vrstvu - - - -
Popustit - - - -
09/09 | Pracovisté Uprava [Regulovat stiedici dilky - - - 0/1
9421 obrobk
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9421

’ ” s . . Nazev Cislo Datum
WIFSIUST | YYROBNI POSTUP [ Mo coisl  HRIDEL  oess "SI oy 10020
Ky : soucasti : postupu :
Dne : 13.02.2021 Vyhotovil : Karel Géth  |Kontroloval : Polotovar: lop =200 mm HT : | Cislo listu : 4
Cislo op.| Néazev, oznageni _ - Vyrobni podminky :
pofadov |  stroje, zafizenti, ] o . o o ) 2L .
Py pracovisté : Dilna : Popis prace v operaci : Vyrobni nastroje, pfipravky, méfidla, pomtcky : | & = Ve [mis] n ac I up.ks| TFida:
Orieptaé Tridici &islo =2 f ap i bsl.st| K&
10/10 | TOS Hostivar | Obrobna |Upnout mezi hroty Unaseci deska, srdce - - - 01
2UD/1000 Brousit @ 30k6 Kotoué T1 350x40x127 30 1638/ |0,2/0,2] 15/20
5532 454A60(2)J10V40 494874 0,002
Brousit @ 35j6 30 1638/ |0,2/0,2] 70/20
0,002
Brousit @ 30k6 30 1638/ |0,2/0,2] 15/20
0,002
Brousit @ 35j6 30 1638/ |0,2/0,2] 60/20
0,002
Mikrometr
11/11 Pracovisté Mérové |Mérit primér @ 30k6 Tfmenovy mikrometr - - - 01
9863 Stfedisko |Mérit primér @ 30j6 - - - 0/1
Méfrit pramér @ 30k6 - - - 0/1
Mérit pramér @ 30j6 - - - 0/1
12/12 Pracovisté Sklad Konzervace, baleni - - - 0/1
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