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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyrobou rotacni soucasti — hridele rotoru elektromobilu.
Na zékladé reSerSe o soucasnych elektromobilech a studie technologie obrabéni je
posouzena funkce a technologi¢nost soucasti. Dale je pfedlozen navrh vyrobniho postupu
pro sériovou vyrobu hiidele, ktery je v zavéru prace ekonomicky zhodnocen.

Klicova slova

elektromobil, elektromotor, hiidel, obrabéni, vyrobni postup

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with production of a rotational component — rotor shaft for
an electric car. Based on a research of present electric cars and a study of a machining
technology, the function and technological structure of the component is assessed. The
proposal for manufacturing process for serial production is submitted next. The process is
economically evaluated at the end of the thesis.

Key words

electric car, electric motor, shaft, machining, manufacturing process
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UVOD

V soucasné dobé nabyvaji elektromobily v dopravni situaci stdle vyznamnéjSiho
postaveni. Mnozi lidé vidi v elektrickém ¢i hybridnim pohonu ekologictéj§i variantu
osobni dopravy, jini oceni odli$né jizdni vlastnosti elektromobilt. Dale pak maze zaujmout
napiiklad taktka nulova hlu¢nost ¢i nové neotielé designy vozidel.

Trend vzristajici popularity elektricky pohanénych automobila je zapii¢inén nejen
podporou ze strany statd ¢i Evropské unie, ale i jejich vyhodami oproti klasickym
vozidlim se spalovacimi motory. Na rostouci poptavku musi firmy v automobilovém
prumyslu reagovat, aby je konkurence nepfedstihla. Pokud chtéji byt firmy na poli
elektromobility uspé$né, musi vSechny komponenty jejich elektromobilu perfektné
fungovat. K tomu je nutné pro kazdou soucast vytvofit idealni konstrukci a navrhnout
vhodny technologicky postup.

V této praci se zabyvam praveé technologickou strankou pripravy vyroby pro soucast
hiidel rotoru z motoru elektromobilu. Tato hiidel ma za ukol pfenaset otacky a tocivy
moment z elektromotoru dale do pohybového ustroji vozidla. Soucast je tedy pii svém
provozu neustale velmi namahana a vyrobni proces musi zajistit takové vlastnosti,
aby htidel bez problému svou funkci plnila.

V prvni Casti prace se zaméfuje na soucasné elektromobily — jejich postaveni
v dopravé, konstrukci a pohon. Dale je predstavena obrabéna soucast. V dal§i casti je
uveden piehled metod obrabéni, které budou pii vyrob€ pouzity. Nasledné jsou provedeny
vypocty spotfeby materialu. Na zakladé znalosti obrabéni je stanoven technologicky
postup vcetné volby stroju a nastroji a uvedeni vyrobnich navodek. Posledni cast se
zabyva ekonomickym zhodnocenim vyroby.
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1 ELEKTROMOBILY V SOUCASNE DOPRAVE

Vozidla s elektricky pohanénym motorem, dnes nazyvané elektromobily, spatfila
svétlo svéta jiz v 19. stoleti. Na pocatku 20. stoleti pak byla v USA dokonce popularné;si
nez automobily se spalovacimi motory. Postupné snizovani cen ropy a zlepSovani
konstrukce i vyroby benzinovych automobilt vSak zpusobily tipadek elektromobility [1].

Nové vin€ zajmu se zacal elektricky pohon automobild t€Sit az v tomto tisicileti.
Elektromobilovou revoluci, jak byva rozmach elektromobili nazyvan, zapocala americka
automobilka Tesla. Tu vzapéti zacali nasledovat mnozi lidfi automobilového pramyslu,
jako naptiklad Volkswagen, BMW, Nissan, Toyota nebo Hyundai. Piestoze zpoc¢atku mély
elektromobily mnohé nedostatky, v soucasnosti jsou problémy postupné feSeny. Dojezd
250 km na jedno nabiti ¢i zrychleni z0 na 100 km-h' b&hem nékolika sekund jsou tak
bézné i u levnéjsich vozu.

1.1 Vyvoj prodeje elektromobilu

Vyraznéj$i mnozstvi modernich elektromobili,, mimo prototypy a zkuSebni vozy, se
na silnicich objevilo az v roce 2010. Celosvétoveé se tehdy jednalo o 20 000 vozu [2].
V nasledujicich letech vSak zacal objem prodanych vozidel exponencialné rast. Kromé
bateriové elektrickych vozii (BEV) zacaly byt dostupné i plug-in hybridy (PHEV).
Srovnani prodanych vozu ve svété ukazuje tabulka 1.

Tab. 1 Prodej elektromobilii v milionech ks — podle [2].

Celosvétove Cina Evropa USA Ostatni
2015 1,24 0,3 0,38 0,4 0,16
2019 7,17 3,35 1,75 1,45 0,62

1.2  Elektromobily v Ceské republice

V Ceské republice byl v roce 2015 schvalen Narodni akcni plan cisté mobility, ktery
ma za cil podpofit rozvoj alternativnich paliv v dopravé [3]. Ten sice poméaha ke zvySeni
poétu vozidel s alternativnim pohonem, ale piesto bylo k 30. 6. 2020 v CR registrovano
pouze asi 7 500 elektromobilt. Nicméné podle Centra dopravniho vyzkumu bylo za cely
rok 2020 registrovano 5 604 BEV a PHEV osobnich automobild, coz je oproti
predchozimu roku s 1 226 vozy narast o vice nez 300 %. I pfesto se elektromobily na poctu
nove registrovanych vozu podili jen 2,2 % [4]. Ve srovnani s primérem Evropské unie (7
%) tak patii Ceska republika k nejhorsim.

1.3 Klady a zapory

Pokud hovofime o vlastnostech elektromobilt, jen tézko se da vyhnout jejich
srovnani s vozidly se spalovacimi motory. Oproti nim skytaji elektromobily nékolik vyhod:
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Elektromotor ma pro provoz velmi vyhodnou trak¢ni charakteristiku; pii zrychlovani
poskytuje maximalni to€ivy moment jiz od nulové rychlosti a maximalniho vykonu nabyva
pfi nizkych otackach. Vykon nasledné klesd jen pozvolna (viz obr. 1) [5]. Diky tomu
odpada nutnost pouziti vicestupiiové pievodovky. Dale elektromotor disponuje uc¢innosti
pfes 90 % (oproti spalovacim motorim s 15 az 20 %) [6]. Zajimavou vlastnosti
elektrického pohonu u automobilt je pak rekuperace, tedy moznost dobijeni baterii béhem
brzdéni. Vzhledem k jednodussi konstrukci a mensimu poctu mechanickych soucasti byva
udrzba elektromobilu zpravidla levnéj$i a neni tak narocna [5]. V neposledni fadé je
provoz elektricky pohanéného vozidla velmi tichy.

80 r q 400
—\/ykon
70 | o 4 350
——Toclivy moment
_ 60 1 300 E.
2 =
— 50 f 4 250
2 c
O QJ
5 40 1 200 E
£ £
E 30 4 150 ;
s> >0
o
= 20 | 41 100 F
10 | 41 50
0 1 L 1 1 L 1 L L 1 1 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [1/min]

Obr. 1 Trak¢ni charakteristika elektromotoru — podle [7].

Problém nastava v pripadée servisu. Ten musi byt provadén mechaniky s dostateCnou
kvalifikaci a v servisech, které disponuji vhodnym vybavenim. Dal§i komplikaci jsou
pozary vozidel. I po uhaSeni totiz probihaji v bateriich chemické procesy, které mohou
zpusobit dalsi vzplanuti elektromobilu.

Nejvétsim nedostatkem bateriové elektrickych vozi je zdroj energie. V soucasnosti
pouzivané lithium-iontové akumulatory jako zdroj energie stale zaostavaji za benzinem
¢i naftou. Pro srovnani benzin poskytuje 9000 Wh/kg, zatimco baterie pouzivané
v elektromobilech Tesla dosahuji jen 254 Wh/kg [6].

S tim souvisi nutnost baterie nabijet. V pfipadé pripojeni elektromobilu do sité
béznou zasuvkou muze dobijeni trvat i n€kolik hodin, pfi pouziti rychlonabijeci stanice se
doba zkrati zhruba na 30 minut. To je ovSem stale nekolikanasobné vic, nez kolik ¢asu
zabere tankovani na Gerpaci stanici. V Ceské republice zatim také neexistuje dostatedna sit
nabijecich stanic (v soucCasnosti provozované dobijeci a rychlodobijeci stanice jsou
znazornény na obr. 2); da se ovS§em piedpokladat, Ze se vzrastajici poptavkou bude stanic
piibyvat. Existuji také obavy, zda je pfenosova sit na zatéz v podobé elektromobilt
pfipravena. Hrozi totiz, ze pii pfipojeni vétsiho mnozstvi elektromobilli z jednoho mista
(napt. na sidlistich), dojde ke kolapsu sit€. Zajimavou variantu vSak nabizeji sami
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poskytovatelé elektfiny: podle nékterych by dobijeni vozii naopak mohlo pomoci
stabilizovat sit’ v noci, kdy je energie piebytek [5].
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Obr. 2 Dobijeci stanice v CR [9].

1.4 Ekologie a emise

Prvnim problémem elektromobill, co se tyka ekologie, je, ze k vyrobé akumulatort
se pouzivaji drahé kovy, jejichz tézbou trpi zivotni prostfedi. ReSenim je recyklace téchto
materiald, ktera se uz zacina v elektromobilovém pramyslu uplatiiovat [9].

Dalsi otazka zni, zda na elektricky pohon pfipada méné emisi CO2 nez na ten
spalovaci. Dle zavéri Evropské federace pro dopravu a Zivomi prostiedi z roku 2020
vyprodukuje elektromobil v Evropské unii za svij zivot (tj. nejen béhem provozu,
ale 1 pfi vyrob€ a nasledné likvidaci) méne emisi CO, nez benzinovy automobil. A to
0 22 % méné pii uzivani v Polsku, které ma nejvétsi podil fosilnich paliv pfi vyrobé
elektfiny v EU. V piipadé dobijeni vozidla ve Svédsku, kde je naopak produkce elektrické
energie zalozena na obnovitelnych zdrojich, jsou pak emise nizsi az o 80 % [10]. Faktem
také zlstava, ze v uhelnych elektrarnach lze skodlivé latky filtrovat 1épe, nez to dokazou
filtry ve vyfucich automobila. Elektrarny navic koncentruji emise do jednoho mista, tudiz
elektromobily nenapomahaji tvofeni smogu ve méstech [6].

1.5 Srovnani cen

Finance jsou pro vétsinu lidi jednim z klicovych faktorti pii koupi nového vozu.
V soucasné dobé cena elektromobili vyrazné prevySuje cenu bé€znych automobil. Praveé
z tohoto divodu mnoho lidi o koupi elektricky pohanéného vozu ani neuvazuje [5].
Pti srovnani spotfeby a ceny fosilnich paliv s cenou elektiiny (viz tab. 2), je vidét, Ze je
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potfeba najet vice nez 300 000 km, aby byla koupé elektromobilu finan¢né rentabilni
(do vypoctu vsak nejsou zahrnuty uspory vzniklé levnéjsi udrzbou vozu) [11].

Tab. 2 Srovnani spotieby a cen elektromobilu a bézného automobilu [11].

Elektromobil Bézny automobil
Spotieba na 100 km 15 kWh 71
Cena/jednotka 4,54 K¢/kWh 30 K¢/l
Cena/100 km 68 K¢ 210 K¢
Primérna cena vozu 800 000 K¢ 300 000 K¢

1.6 Charakteristika pohonu elektromobilu

Jak jiz bylo zminéno vysSe, elektromobily disponuji oproti voziim se spalovacim
motorem znacné jednodus$si konstrukci. Hnaci ustroji vozidla se déli na pohon a zdroj
energie, tedy baterie. Pohon zahrnuje kromé elektromotoru jesté fidici jednotku, ménic¢
a prevodovku (viz obr. 3) [7].

Elektromotor

Ridici jednotka

Ménic

Chlazeni

Baterie

Nabijectka
Prevodovka
Palubni nébijecka

Pridavna baterie

Obr. 3 Hnaci ustroji elektromobilu — podle [12].

Ridi¢ ovlada vykon vozidla pomoci pedald. V zavislosti na seslapnuti plynového
pedalu posila fidici jednotka signal do ménice. Zde je stejnosmérny proud, ktery poskytuji
baterie, ménén na stiidavy a je upravovana jeho frekvence. Pti brzdéni ¢i jizdé z kopce se
uplatni druhd funkce meénice: kinetickd energie, kterd se v motoru méni na energii
elektrickou, se méniCem dostava do baterii, které se tak dobiji. Dale pak elektromotor
na principu elektromagnetické indukce vytvari mechanicky pohyb, ktery je hrideli veden
dal do prevodovky. Diky trak¢ni charakteristice elektromotoru muze byt vicestupfiova
pfevodovka nahrazena jednostupfiovou. Pfitomnosti pevné prevodovky odpada nutnost
pouziti spojky, ¢imz se konstrukce vozu zjednodusuje [7].
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Usporadani hnaciho ustroji u elektromobilt je pomérné flexibilni. Kromé klasického
usporadani, kdy se motor nachazi v pfedni ¢asti vozu a pohani piedni kola, mize byt motor
i vzadu s pohonem zadnich kol. Existuje i kombinace obou vyse uvedenych usporadani.
Hlavni motor je potom vzadu a druhy, pomocny, se zhruba polovicnim vykonem, pohani
predni kola [7]. Objevuje se i ponékud netypické umisténi motora piimo do naboja
jednotlivych kol, ¢imz se zvétSuje prostor uvnitt vozu. Tyto elektromotory maji inverzni
konstrukci; stator je upevnén na htideli a rotor je umistén z vn&jsi strany, je tedy pfimo
soucasti kola. Na druhou stranu, nehledé na slozitéj§i konstrukci motoru, se vlivem
zvySené neodpruzené hmotnosti zhorsSuje ovladatelnost vozidla [6].

1.7 Baterie

Baterie, slouzici jako zdroj energie, jsou nejdrazsi a taky nejhmotnéjsi Casti
elektromobilu. Skladaji se z n€kolika clanku, které nejcastéji byvaji ulozeny v podvozku
vozidla. Toto umisténi umoziuje snadny pfistup k bateriim v pfipadé jejich demontaze

Vv

Nejpouzivanéj§im typem baterii jsou lithium-iontové baterie (zkracené Li-ion
baterie). Ty pracuji na principu pfesunu iontd lithia z anody na katodu, v pfipadé nabijeni
potom opacnym smérem (viz obr. 4). Ve prospéch tohoto typu baterii hovoti predevsim
vysoka hustota energie (az 160 Wh/kg), vysoké napéti, nizka ekologickd stopa, malé
samovybijeni a dobra ucinnost dobijeni [5]. Baterie vydrzi 1000-3000 nabijecich cyklt
(v zavislosti na predchozim vybijeni); zivotnost se vSak muze snizit pii nizkych
(pod -15 °C) a vysokych teplotach (nad 40 °C) ¢i pfti zatizeni pfili§ vysokymi proudy [13].
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Obr. 4 Schéma li-ion baterie [14].

Z tohoto divodu jsou baterie vybaveny systémem BMS (Battery managment system),
ktery ma za kol kontrolovat napéti, proud a teplotu, ¢imz chrani baterie pred pietizenim.
Vzhledem k mirn€ se odliSujicim vlastnostem jednotlivych ¢lankt baterie dojde Casem
ke znacn€ nerovnomérnému nabiti Clankli. BMS pak vyvazuje toto rozdilné napéti
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v Clancich [6]. V pfipadé absence tohoto systému by doslo k trvalému poskozeni baterii
nebo dokonce k jejich zniceni.

1.8 Elektromotory

Pohon elektromobilu vychazi z principu pifemény elektrické energie na energii
kinetickou. Ta se uskuteCriuje v elektromotorech pomoci silovych ucinkii magnetického
pole. Elektromotory jsou slozeny ze dvou casti:

» stator, coz je pevna, obvykle vnéjsi Cast, na kterou je upevnéno vinuti,

» rotor, ktery je otoCnou casti nasazenou na hiideli, s permanentnimi magnety
nebo nalisovanym vinutim.

Synchronni motor

V rotoru tohoto typu motoru se nejcastéji vyuzivaji permanentni magnety (odtud
z anglického Permanent Magnet Synchronous Motor pochazi zkratka PMSM). Tyto
magnety byvaji obvykle vyrobeny ze slitiny neodymu, Zeleza a boru, pfic¢emz mohou byt
na povrchu nebo uvnitf rotoru.

U PMSM se do statoru privadi stfidavy tfifazovy proud, ¢imz se utvori otacivé
magnetické pole. Permanentni magnety kolem rotoru naopak vyvolavaji magnetické pole
konstantni. Obé pole spolu interaguji, ¢imz roztaci rotor. Frekvence obou poli je stejna,
proto se motor nazyva synchronni [15].

PMSM pracuje oproti asynchronnimu motoru s vys$si a€innosti (viz obr. 5), avSak
pifi vysSich teplotach dochazi k demagnetizaci permanentnich magnetd. Podstatnou
nevyhodou pak je vysoka cena vzacnych kova, ze kterych jsou magnety vyrobeny [6].

¢ivv moment [Nm]
U&innost [%]

v

To

)) ‘ I'J:' = 3(.( 4000 5000 6000
Otacky motoru [1/min] Otacky motoru [1/min]
Obr. 5 Mapa ucinnosti elektromotoru [6]: a) IM, b) PMSM.

Asynchronni motor

Asynchronni motor (v anglické literatufe Casto Induction Motor, zkratka IM) ma

klecovou kotvu vyrobenou nejcastéji z médi. Konstrukce obou typu elektromotort je
srovnana na obrazku 6.
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I funkce IM vychazi z principu magnetické indukce: Stfidavy tfifazovy proud
privadény do statoru vyvolava otacivé magnetické pole, které indukuje v kotvé napéti.
Kotvou tedy protéka proud, ktery vytvaii vlastni magnetické pole [15].

Vzajemnym plsobenim obou poli se rotor roztaci. Aby se v rotoru mohlo indukovat
napéti, je nutnd rozdilna frekvence (tim padem 1 nenulovy skluz) statorového (ff)
a rotorového (fr) magnetického pole — odtud nazev asynchronni motor. Pokud se IM
nachazi v rezimu motoru musti platit f; > f.. Pii rekuperaci pracuje IM v rezimu generatoru

a plati f; < f; [6].

Magnet

Vinuti
statoru

S R0 1 O =——fi—

Stator

Vinuti

rotoru

Obr. 6 Srovnani konstrukce PMSM a IM - podle [6].
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2  PREHLED TECHNOLOGII OBRABENI

Pro stanoveni vhodného technologického postupu vyroby je nutna dikladna znalost
vyuzitelnych vyrobnich technologii. Z tohoto divodu je provedena studie problematiky
obrabéni. Vysledkem této studie je strucna charakteristika jednotlivych metod obrabéni.
Z rozboru soucasti v prechozi kapitole vyplyva, ze k vyrobé budou potreba technologie
soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni. V popisu téchto technologii, je kladen diraz
predev§im na problematiku pifimo souvisejici s vyrobou zadané soucasti. Dale jsou zde
uvedeny vztahy, pomoci kterych budou provedeny vypocty v dalSich Castech prace.
Technologie, které nebude pfi vyrobé potieba, jsou jen naznaceny.

2.1 Soustruzeni

Nejpouzivanéjs§i obrabéci metodou je soustruzeni, kterd se pouziva pro zhotoveni
rotacnich soucasti. Hlavni pohyb je zde rotacni, vykonavany obrobkem, vedlejsi pohyb je
pfimocary a je vykonavan nastrojem [16].

K oddélovani tfisek se pouzivaji soustruznické noze, které mohou byt:
o celistvé — téleso noze 1 jeho fezna Cast jsou ze stejného materialu,
e s paenymi bfitovymi destiCkami (dale BD) — na teéleso noze je BD pfipajena
tvrdou pajkou,
e s vymeénitelnymi bfitovymi destickami (dale VBD) — na téleso noze je upnuta
VBD z tfezného materialu.

e

L
M?FIJ;LFJ‘@]\
. P

Obr. 7 Systémy upinani ISO [18]. Obr. 8 Revolverova nozova hlava [19].

VBD mohou byt vyrobeny z riznych material(i — slinutych karbidd, cermett, fezné
keramiky a dalSich [18]. Na téleso noze vyrobeného z konstrukéni oceli jsou VBD upnuty
nékterym z upinacich systému; systémy upinani ISO jsou znazornény na obrazku 9.
Vétsina v soucasnosti uzivanych VBD ma vice bfitl, a proto po otupeni jednoho z bfitu
staci desticku upnout do nové polohy, ¢imz se k fezu bude déle pouzivat dalsi bfit.

Existuje velké mnozstvi typl soustruznickych stroju, které se lisi z konstrukcné
technologického hlediska ¢i dle stupné automatizace. Diky vysoké automatizaci
a univerzalnosti, co se tyka obrabécich metod, jsou v soucasnosti ve vétsing strojirenskych
podnikti vyuzivany CNC stroje. I pfesto vSak rucné€ ovladané soustruhy stale nachazi své
uplatnéni. Nastroje se do stroji upinaji do upinek nebo do oto¢nych nozovych hlav, kde je
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mozné upnout vice nozu soucasn€. V pripadé poloautomatickych a automatickych stroja
probiha upinani mimo stroj. Nastroje se vkladaji do zasobniku, odkud jsou na zakladé
programu pouzity pro praveé probihajici operaci.

V ptipadé vyroby zadané soucasti bude soustruzeni uplatnéno pii obrabéni vnéjSich
valcovych ploch, Celnich ploch a vnéjsi kuzelové plochy. Kuzely mohou byt soustruzeny
nékolika zptsoby. Zapichovaci zpisob je vhodny pro kratké kuzely, vyoseni koniku pak
pro §tihlé kuzely. Dals§i moznost je pak natocit nozovy suport nebo vyuzit vodici pravitko.
V pfipadé soustruzeni v pocitaCoveé fizeném stroji je mozné kuzel obrabé&t na zakladé
vyuziti funkci CAD/CAM technologii. Firma, kde bude vyroba soucasti probihat, je
vybavena modernim strojovym vybavenim. Soucast bude obrabéna na CNC stroji, tudiz
soustruzeni kuzelové plochy probéhne na zakladé NC programu.

Pfi stanovovani vyrobniho postupu je potieba brat v potaz jednotkovy strojni Cas
obrabéni. Ten se pro podélné soustruzeni valcové plochy vypocte ze vztahu (2.1):

tys = L 2.1
as=F (2.1)
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas
L [mm] draha nastroje
n [min!] otacky obrobku
[mm)] posuv na otacku
Pfi¢emz otacky obrobku se stanovi na zakladé vztahu (2.2):
v, - 1000
- 2.2
n p— (2.2)
kde: n  [min] otacky obrobku
ve [m-min!]  fezna rychlost
D [mm] prumér obrobku
Pro jednotkovy strojni ¢as pro soustruzeni kuzelové plochy plati vztah (2.3):
Dmax — Din\?
2 max min
o i+ (B D) 23)
AS nf

kde: tas [min]  jednotkovy strojni Cas

L [mm] draha nastroje

Dmax [mm] maximalni primér obrabéné kuzelové plochy
Dmin  [mm] minimalni primeér obrabéné kuzelové plochy
n [min']  otacky obrobku

[mm] posuv na otacku
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Draha nastroje je pak souctem délky soustruzené plochy, délky nabéhu a délky preb&hu.
V ptipadé soustruzeni Celni plochy se jednotkovy strojni Cas stanovi dle vztahu (2.1), je
ovSem nutné pro vypocet drahy nastroje pouzit vztah (2.4):

_ (Dmax +2- ln) - (Dmin -2 lp) (2.4)
2

kde: L [mm dréha nastroje

Dmax [mm maximalni praimeér obrabéné plochy
délka nabéhu
délka prebéhu

]
]
Dmin  [mm)] minimalni pramér obrabéné plochy
In [mm)]
]

1, [mm

2.2 Frézovani

Dal§i metoda, pomoci které bude soucast vyrabéna, je frézovani. Pti frézovani je
hlavni pohyb rota¢ni a kona ho nastroj. Na rucné ovladanych frézkach je posuv nejcastéji
vykonéavan obrobkem. U modernich obrabécich center a CNC frézek 1ze posuvové pohyby
plynule ménit a tim vyrobu zefektivnit.

Dle pouzitého nastroje je mozné frézovani rozdélit na valcové, Celni, okruzni
a planetové. Valcové frézovani se pak lisi podle sméru rotace nastroje. Pti sousledném
frézovani nastroj rotuje ve smeéru posuvu obrobku. Tato metoda se vyznacuje vyssi
trvanlivosti bfitd, mensim potfebnym feznym vykonem, pouzitim jednodussich upinacich
ptipravku ¢i mensi drsnosti obrobeného povrchu. V pfipadé nesousledného frézovani jde
rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Vyhodou pfi pouziti této metody pak je,
ze trvanlivost nastroje neni ovlivnéna povrchem obrobku.

Vzhledem k rozsahu technologie frézovani je k dispozici Siroky vybér typu fréz.
Podle umisténi zubt na télese nastroje se rozliSuji valcové, Celni a valcové Celni frézy.
Zuby frézy byvaji zhotoveny zriznych material(, napf. z rychlofezné oceli, slinutych
karbidd, cermetu ¢i fezné keramiky.

Obr. 9 Univerzalni délici pfistroj [20]. Obr. 10 Odvalovaci frézka OFA 32 CNC 6 [21].
U konzolovych frézek je k dispozici rizné pfislusenstvi. Otocny stil, ktery se
pfipeviiuje na pracovni stul, umoziuje frézovat rotaCni tvary, vacky, drazky apod.
Pouzivaji se také pro délici operace, pokud nelze obrobek vzhledem k velikosti jeho
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rozméra upnout do déliciho pfistroje. Délici pfistroje se uzivaji, pokud je potieba natocCit
obrobek o urCity uhel, napiiklad pii frézovani vicehrant, vicedrazkovych hiideli
¢i ozubenych kol [19].

Pfi obrabéni zadané soucasti bude potieba frézovat drazku pro pero o délce 131 mm,
Sifce 14 mm a maximalni hloubce 5,5 mm. Dale bude frézovano evolventni drazkovani
35x2x9g CSN 01 4953 a to odvalovacim metodou. Pfi pouziti konzolové frézky by
k obrobeni tohoto drazkovani bylo zapotiebi délicitho pfistroje. V pifipadé frézovani
na CNC stroji tato nutnost odpada.

Jednotkovy strojni Cas se u technologie frézovani vypocte ze vztahu (2.5):

tys = i (2.5)
Vr
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas
L [mm] draha nastroje ve smérti posuvu

vi [mm-min']  rychlost posuvu

Pro frézovani drazkového profilu odvalovaci metodou se jednotkovy strojni ¢as stanovi dle
vztahu (2.6):

s = P (2.6)
f ng- g
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas
L [mm] draha frézovani
z [ pocet drazek obrobku
f  [mm] posuv frézy
n  [min’'] otacky frézy
g [] pocet chodi frézy

2.3  Vrtani

Technologie vrtani se pouziva pii zhotovovani dér ¢i jejich zvétSovani. Na zakladé
druhu a konstrukce vrtaku lze vrtat diry kratké (D/L=0,2-0,1, kde D je pramér diry a L je
délka diry), hluboké (D/L>0,1), pruchozi Ci stfedici diry.

Zakladni déleni vrtakt rozliSuje nastroje na [20]:
e Sroubovité, nejcastéji uzivané pro vrtani kratkych dér,
e kopinaté, u kterych vysoka tuhost umoziiuje vrtat diry o praiméru az 128 mm,
e délové a hlaviiové, jejichz konstrukce umoziuje vrtat hluboké diry,
o ¢jektorové, skladajici se z vrtaci hlavice nasroubované do vrtaci trubky.

e BTA, STS vrtaky, které mohou vrtat diry az o praiméru 300 mm.
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Vrtaky mohou byt celistvé, vyrobené z rychlofezné oceli, slozit€jsi vrtaky vSak byvaji
vybaveny VBD. Do fady vrtak byva pfivadéna fezna kapalina poskytujici lepsi fezné
podminky a odvad¢jici tiisky pry¢ z obrabéné plochy.

Pfi obrabéni hiidele bude technologie vrtani potiebna pouze k navrtani stredicich

dulka, které poslouzi k upnuti obrobku mezi hroty. Stiedici vrtaky byvaji charakterizovany
kratkym té€lem se Sroubovitymi drazkami a vyznacuji se velkou tuhosti.

Obr. 11 Stredici vrtak typ A [20].
Pro vrtani prichozi diry Ize jednotkovy strojni ¢as vypocist ze vztahu (2.7):

L Li+la+l,

tys =— = 2.
45 =T @.7)
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas
L [mm] draha nastroje ve smérti posuvu

vi [mm-min']  rychlost posuvu

I, [mm] délka nabéhu

la [mm] délka vrtané diry

l, [mm] délka prebéhu

n [min] otacky vrtaku
[mm] posuv vrtaku

Jelikoz pfi vrtani stfedicich dulkti nemtze byt uvazovan zadny piebéh, bude pii vypoctu
jednotkového strojniho Casu pro tuto operaci dosazeno [, = 0 mm.

2.4 BrouSeni

Pii vyrobé soucasti bude brouseni jedinou metodou obrabéni, pii které jsou pouzity
nastroje s nedefinovanou geometrii bfitu. Béhem brouseni dochazi vysokou feznou
rychlosti (30 az 100 m-s™') k nepravidelnému ubéru tfisek zrny brusiva, ktera se samovolné
uvolfiyji z brousiciho kotouce [21]. Vznika velké mnozstvi tepla, které je potfeba odvadéet
chlazenim obrobku. Pomoci riznych metod brouSeni lze zlepsSit kvalitu povrchu
u rovinnych i rotacnich ploch, stejné jako u zavitl ¢i ozubeni.
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Brusivo je tvofeno zrny velmi tvrdych materiala, napt. Al,Os3, SiC, diamantu
¢i kubického nitridu boéru. Tato zrna jsou vazana v brousicich kotoucich, téliscich, pilnicich
nebo brusnych papirech.

ny B
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s — prisuv zo 1 otocku obrobku

D

Obr. 12 Kinematika brouseni valcovych ploch — podle [21]: a) zapichovaci, b) podélné.

Na vykrese soucasti jsou predepsany 3 plochy, které maji drsnost Ra 0,8. Této
hodnoty nelze dosahnout pouzitymi soustruznickymi technologiemi, proto budou plochy
brouseny. Dokonceni téchto ploch se provede axialnim obvodovym brousenim vnéjSich
ploch do kulata. Osazeni ¢35 mm se bude brousit zapichovaci metodou (obr. 12a), valcova
plocha @50 pak podélné (obr. 12b). Pfi této metodé v pripadé brouseni oceli na Cisto
nabyva:

e obvodova rychlost kotouce vk hodnot 25-35 m-s™!,
e obvodova rychlost obrobku v, hodnot 8—15 m-min! [19],

e axialni posuv kotouce s [mm] na jednu otacku obrobku (0,2-0,8) By, kde Bk
[mm] je Sitka brousiciho kotouce,

e tloustka odebrané vrstvy t hodnot 0,001-0,08 mm [21].

Vypocet jednotkového strojniho Casu bude v technologickém postupu stanoven
ze vztahu (2.8):

£ = =8 2.8
AS — fa . nw ( . )
kde: tas [min] jednotkovy strojni Cas
l. [mm] dréha pohybu v axialnim sméru
fa  [mm] axialni posuv brusky

ny [min’] otacky obrobku
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2.5 Dalsi technologie

Technologie obrabéni zahrnuje fadu dalSich metod, které vsak nebudou
pro zhotoveni soucasti potieba. Z tohoto divodu jsou zde uvedeny jen jejich struéné
charakteristiky.

Metody hoblovani a obrazeni se pouzivaji pro obrabéni rovinnych ploch
jednobfitym nastrojem. Hlavni pohyb je u obou metod pifimocary vratny, u hoblovani ho
vykonéava obrobek, u obrazeni nastroj. Protahovani a protlacovani jsou znacné produktivni
technologie k dokoncovani tvarovych dér a vnéjsich tvarovych ploch.

Mezi abrazivni metody obrabéni se kromé brouseni fadi i honovani, lapovani
a superfiniSovani. Témito metodami se dokoncuji plochy, u kterych se pozaduje vysoka
presnost rozméri a kvalita povrchu. Jsou charakterizovany nastroji s nedefinovanou
geometrii bfitu.

Otryskavani, kuliCkovani, balotinovani a valeCkovani jsou beztfiskové metody
dokonCovani zalozené na principy plastické deformaci povrchové vrstvy obrobku.
Pouzitim téchto technologii se zlepSuje struktura, pevnost a tvrdost povrchu.

Dale existuje cela fada nekonven¢nich metod obrabéni, u kterych neni obrobek
opracovavan standartnim feznym nastrojem. Nejsou zde definovany pracovni casti nastroje
ani jeho uhly, netvoii se ani , klasicka“ tfiska. K ubéru materidlu z polotovaru se vyuzivaji
tepelné €1 chemické ucinky. Mezi tyto technologie patfi napfiklad obrabéni paprskem
plazmy, elektronti nebo laseru, dale také obrabéni vodnim paprskem. Dalsi metody
zahrnuji elektroerozivni, elektrochemické ¢i chemické obrabéni a obrabéni ultrazvukem.
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3 ROZBOR SOUCASTI

Cilem této prace je na zakladé vykresové dokumentace soucasti hridel rotoru
elektromobilu vypracovat zpravu o technologickém postupu vyroby této soucasti. Vykres
soucasti je obsazen v priloze 1. Vyrobni série je stanovena na 9 000 ks za rok.

3.1 Funkce soucasti

Zpracovavand hiidel rotoru tvofi souCast asynchronniho motoru v osobnim
elektromobilu. Umisténi hfidele v elektromotoru je znazornéno na obr. 7. Hridel (Seda
barva) je ulozena v motoru dvéma lozisky (zelena). Na ni je nasunut rotor (modra),
se kterym je spojena pomoci pera (ruzova). Zvné€jsku rotoru je pak umistén stator
(oranzova).

Obr. 13 Schématicky fez elektromotorem. Obr. 14 Hridel rotoru elektromobilu.

Jak jiz bylo popsano v prvni kapitole, stator rozta¢i rotor pusobenim
elektromagnetickych sil. Tyto otacky jsou diky peru prenaSeny na hiidel. Ta se otaci
v loziscich a drazkovym profilem prevadi otaCky a to€ivy moment na dalSi soucasti
hnaciho tustroji vozidla.

3.2 Technologi¢nost soucasti

Vyrabéna soucast — htidel rotoru — o délce L = 300 mm ma nejvétsi primér D = 58
mm. Sklada se z péti riznych obrobenych praimért, dvou stiedicich dalkd, drazky pro pero
a drazkového profilu.

U ploch, které budou osazeny lozisky a rotorem, se pozaduje brouseni na drsnost
R. 0,8. Drazka pro pero ma drsnost Ry = 6,3 um, ostatni plochy pak R, = 3,2 um.

U ploch pro loziska je pfedepsana tolerance valcovitosti 0,003 mm.

Z technologického hlediska Ize povazovat narocnost soucasti za stiedni.
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3.3 Material soucasti

Piedepsanym materialem na vykrese soucasti je ocel 42CrMo4 (CSN EN 10083-1,
CSN 15 142). Jedna se o chrommolybdenovou, nizkolegovanou ocel k zuslechténi.
Pouziva se pro velmi naméahané strojni soucasti. Material je obrobitelny ve stavu zihaném
na mekko [23]. Vybrané mechanické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce 3,
materialovy list je v pfiloze 2.

Tab. 3 Vlastnosti oceli 42CrMo4 + Qt [24].

Material 42CrMo4 + Qt Tvrdost 241 HB
Mez pevnosti v tahu R, | 900-1100 MPa Tvrdost po zakaleni 50-60 HRC
Mez kluzu R 650 MPa Hmotnost 222 kg'm!
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4 SPOTREBA MATERIALU

Pred samotnym zpracovanim vyrobniho postupu budou nejprve provedeny vypocty
hodnotici mnozstvi spotfebovaného materialu. Diky nim bude zjisténo, jaké mnozstvi
materialu se spotfebuje na vyrobu jedné série o 9 000 kusech a s jakym objemem materialu
a odpadu bude potieba pii vyrobé manipulovat.

4.1 Volba polotovaru
Pro vybér vhodného polotovaru je nejprve nutné urcit piidavky na obrabéni.
Pridavek na délku se stanovi 2—4 mm [25]. Pfidavek na primér se vypocte ze vztahu (3.1):

p, =005-D+2=005-58+2=49mm 3.1)

kde: pp [mm] pridavek na obrabéni primeéru

D [mm] nejvétsi primér obrobku

Sectenim nejvétsiho praméru hiidele a piidavku na obrabéni je zjisténo, ze by byl
zapotiebi polotovar o priméru 62,9 mm. Vzhledem k vyrabénym rozméram véalcovanych
tyCi a uspofe materialu je vSak zvolen prumér polotovaru D = 60 mm. JelikoZ nejvétsi
prumér obrabéné soucasti neni funkéni, bude ptidavek 2 mm dostacovat.

ey N ) 5
B 300 N
. 304 _

Obr. 15 Srovnani rozmért polotovaru a obrobené soucasti.

Pro vyrobu soucasti je jako polotovar zvolena ty¢ valcovana za tepla o stanoveném
priiméru D = 60 mm s hmotnosti 22,2 kg-m™! od dodavatele KONIGFRANKSTAHL, s.r.0.
[26]. Tyce budou jiz od dodavatele zuslechtény. Polotovary se budou na pozadovanou
délku delit na pasové pile ze zakladni délky L = 6 000 mm.

Obr. 16 Schéma déleni tyce na prifezy.
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4.2 Vypocet spotieby materialu

Pocet prifezi vzniklych délenim jedné tyCe se vypocte dle vztahu (3.2) [25]:

L 6000
T ¥p+u 300+4+09

= 19,68 - 19 ks

kde: np [-] pocet prifeza z jedné tyCe
Li [mm celkova délka soucasti
| [mm délka soucasti

p [mm pridavek na obrabéni

Hmotnost polotovaru se vypocte dle vztahu (3.3):

D2 1 - 0,062

n.
Q=—pr (U+p)p=—y

(0,3 + 0,004) - 7 850 = 6,75 kg

kde: Qp [kg] hmotnost polotovaru
D, [m] pramér polotovaru

p  [kg'm?] hustota materialu
Délka nevyuzitého konce se vypocte dle vztahu (3.4):
ly=Li—n,-(I+p+u)=6000—-19- (300 + 4+ 0,9) = 206,9 mm
kde: Ik [mm] délka nevyuzitého konce
Ztrata materialu z nevyuzitého konce se stanovi dle vztahu (3.5):

m- D} - 0,062
2l p = ————+0,2069 - 7 850 = 4,59 kg

r =
kde: qk [kg] ztrata materidlu z nevyuzitého konce

Ztrata materialu vznikla délenim tyCe na polotovary se vypocte ze vztahu (3.6):

- D? - 0,062
gy = 7 -u-p-np:T-0,0009-7850-19=0,38kg

délka prifezu materialu pii déleni polotovaru

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

kde: qr [kg] ztrata materialu vznikla délenim tyCe na polotovary

Hmotnost obrobené soucasti se stanovi dle vztahu (3.7).
Q;=p-V=7850-43-10"*=3,4kg

kde: Qs [kg] hmotnost obrobené soucasti

(3.7)
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Objem soucasti byl spocten softwarem Autodesk Inventor Professional
materialu vznikla pii obrabéni se urci dle vztahu (3.8):

qa = Qp —Qs=675-3,4=335kg

kde: qa [kg] ztrata materialu vznikla pfi obrabéni

Celkové ztraty materidlu z jedné tyCe se stanovi dle vztahu (3.9):
Zm =Ny (qq+qr) + qx =19 - (3,35 + 0,38) + 4,59 = 75,46 kg

kde: Zm [kg] celkova ztrata materialu z jedné tycCe

Norma spotieby materialu se na jedné ty¢i se vypocte dle vztahu (3.10):
Np =n, - Qs+ Zp =19 3,4+ 75,46 = 140,06 kg
kde: Nm [kg] norma spotfeby materialu na jedné tyci

Vyuziti materialu se vypocte dle vztahu (3.11):

MO g 1934 100 = 46,12 %
" n, Qs+ Zi, T 19-3,4+ 75,46 e’

kde: Mm [%]  vyuziti materialu
Pottebny pocet tyci se vypocte dle vztahu (3.12):

n. 9000
== = —473,7 > 474 ks

e, T 19

kde: nr [-] potiebny pocet tyci
ns [-] velikost série

Tab. 4 Tabulka spotieby materialu.

Pocet polotovart z jedné tyce np 19 ks
Délka nevyuzitého konce Lk 206,9 mm
Hmotnost polotovaru Q 6,75 kg
Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce Jk 4,59 kg
Ztrata materialu vznikla délenim tyce na polotovary o} 0,38 kg
Ztrata vznikla obrabénim polotovaru qa 3,35kg
Celkove ztraty materialu z jedné tyce Hn 75,46 kg
Hmotnost hotové soucasti Qs 3.4kg
Norma spotreby materialu na jedné tyci N 140,06 kg
Vyuziti materialu Nm 46,12 %
Potiebny pocet tyci nr 474 ks

2020. Ztrata

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP

Na zékladé znalosti z technologie obrabéni a vykresové dokumentace je sestaven
technologicky postup vyroby. Je zvoleno, na kterych strojich bude vyroba probihat. Dale
jsou vypracovany seznamy nastroju, kterymi bude soucast obrabéna, a métidel vhodnych
ke kontrole soucasti. Poté je zpracovan ramcovy technologicky postup a pro soustruznické
operace vyrobni navodky.

5.1 Seznam stroju

Vyroba bude realizovana ve firme jiz disponujici strojovym vybavenim. Na obrabéni
soucasti se vycleni tyto stroje:

e Pasova pila na kov PROMA PPS-250HPA od Proma, SA Trade s.r.o. [27],

e Obrabéci CNC centrum CTX beta 800 TC od DMG MORI Czech s.r.o. [28],
e Svisla odvalovaci frézka OFA 32 CNC 6 od TOS Celakovice a.s. [21],

e Univerzalni hrotova CNC bruska UB 25 CNC od TOS Hostivar s.r.o [29].

Technické specifikace vSech stroji jsou uvedeny v piilohach 3—6.

5.2 Seznam nastroju

Pro obrabéni souc¢asti budou pouzity nastroje uvedené v tabulce 5.
Tab. 5 Seznam nastroju (1/2) [27, 30, 31, 32, 33].

Seznam nastroju
él'sl() Nazev . drzaku .
A Vyobrazeni Oznaceni = Material
nastroje Vyrobce desticky
h Pilovy pas
T1 Q 27x2680/6-10z bimetal HSS
Proma
==I Soustruznicky ntz PRGCR 2525M 16 HSS
T2
oK Sandvik Coromant | RCMT 16 06 MP-M3 4425 | SK
) Stredici vrtak
T3 —— 111050 2,5 mm HSS/E
GARANT
== Hrubovaci niiz DCLNR 1616H 12 HSS
T4
ke Sandvik Coromant CNMG 1204 08-PR 4425 | SK
™= Dokoncovaci niz DCLNR 1616H 09 HSS
T5
& rad B 4 Sandvik Coromant CNMG 09 03 08-PM 4425 SK
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Tab. 5 Seznam nastroju (2/2) [27, 30, 31, 32, 33].
nzgii'lgje Vyobrazeni VN;(Z):)‘;C Oznaceni :ezit:iél(l:r Material
HEH@@ Zapichovaci nuz RF123E067-12D HSS
1 lﬂ i Sandvik Coromant N123E2_(1211255_0001_GF SK
Celni fréza R390-014EH12-07TM HSS
v Sandvik Coromant 390R-070204M-PM 4330 SK
Odvalovaci fréza 241431, 30x27x200 Crhn
e Pramet 222551, M2 IIbA HSS
- Brousici kotou¢ plochy 400x20x127 Korun. d.
TYROLIT 97AS0(2)ISAVS0 664564 | Keramika
10 Brousici kotou¢ plochy 400x50x127 Korun. d,
TYROLIT 97A80(2)I5AV50 664578 | KerAmika

Uvedené nazvy vyrobcu nastroji znaci tyto firmy:

e Proma...Proma, SA Trade s.r.o. [27],
e Sandvik Coromant... SANDVIK CZ s.r.o. [30],
e GARANT.. Hoffmann Qualitdtwerkzeuge CZ s.r.o. [31],

e Pramet...Dormer Pramet s.r.o. [32],

e TYROLIT... Tyrolit CEE K.s. [33].
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5.3 Seznam méridel

Kontrola obrobené soucasti bude provedena méfidly, jejichz seznam je v tabulce 6.

Meéftidla budou objednana od téchto firem:

e Mitutoyo Cesko s.r.0. [34],

e UNIMETRA, spol. s r.0. [35].
Tab. 6 Seznam méridel (1/2) [34, 35].

Seznam méridel

Cislo

Mo | e
—

s Vyobrazeni Nazev Oznaceni
mcéridla
\ Lol
M1 Posuvné méritko Mitutoyo 0-450 mm 500-500-10
1 v
M2 Posuvné méritko Mitutoyo 0—150 mm 500-181-30
M3 g’ i Drézkovy kalibr UNIMETRA 1430
3
i y . . .
M4 Timenovy m11.<rometr s talitkovymi doteky 323-250-30
Mitutoyo 0-25 mm
L o
M5 E Drsnomér Formtracer gvant FTA - S8 S3000- 178-156-11
: Kruhomér Roundtest RA-120 211-542D

5.4 Vyrobni postup

Pro celou technologii vyroby hfidele je sestaven vyrobni postup. Pro kazdou operaci
obsahuje popis prace, pouzity stroj a nastroj ¢i metidlo. Tento postup je uveden v tabulce

7.
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Tab. 7 Vyrobni postup (1/2).

Vyrobni postup

Nazev soucasti: HRIDEL ROTORU ELEKTROMOBILU

Cislo vykresu: 01-2020

S H
Polotovar: @60x304 Material: CSN EN 15 142 — motnost -
Cista: 3.4 kg Hruba: 6,75 kg
Cislo Stroj . . Nastroje,
Operace Popis prace v operaci vy
operace | Tyidici ¢islo méfidla
0/0 PPS-250HPA Déleni | Dé€lit na délku 304+0,5. T1
05967 materidlu | Mgt délku polotovaru — 100 %. Ml
klic¢idla.
CTX beta 800 Upnout do skli¢idla
1/1 TC Soustruzeni | Zarovnat ¢elo na 302+0,5. T2
34575 Y 1 1o
Navrtat stfedici dulek. T3
G klicidla.
CTX beta 800 Otodit a upnout do sklicidla
2/2 TC Soustruzeni | Zarovnat ¢elo na 300+0,5. T2
34575 Y 1 1o
Navrtat stfedici dulek. T3
3/3 09863 Kontrola | Kontrolovat délku — 100 %. M1
Upnout do skli¢idla za @60, opfit hrotem.
Hrubovat @58 v délce 207 na ©58. T2
Hrubovat @50js6 v délce 203 na @51. T4
Hrubovat @35k6 v délce 45,5 na @36. T4
Hrubovat @20 v délce 18.5 na @21. T4
Hrubovat kuzelovou plochu na @51 pod uhlem
20° T4
CTX beta 800 Dokoncovat @20 v délce 18,5+0.2 na @20+0.2. |  T5
4/4 TC Soustruzeni - -
Dokoncovat @35k6 v délce 27+0,2 na
34575 Py T5
©35,3,7°.
Dokoncovat kuzelovou plochu na ©¥51+0,3 pod TS
uhlem 20°+0°30°.
Dokoncovat ©50js6 v délce 147+0,5 na Ts
?50,35%2.
Srazit hrany. TS
Soustruzit zapich 2x F2,5x0,3. T6
Soustruzit zapich D2,2x0.,3. T6
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Tab. 7 Vyrobni postup (2/2).
Cislo Stroj . . Nastroje,
Operace Popis prace v operaci .
operace | Tryidici Cislo meridla
Upnout do skli¢idla za €20, opfit hrotem.
Hrubovat @46 v délce 93 na B347. T4
Hrubovat ©@35k6 v délce 80 na 336. T4
Dokonéovat @35 v délce 80+0,3 na ©353:%%. | TS5
o CTX ?fcta 800 | Soustruzeni [y | hsovat @46 v délee 13+0.2 na G46:+0.3. T5
34575 Srazit hrany. TS
Soustruzit zapich F2,5x0,3. T6
Soustruzit drazku do hloubky 1,5+0,1 v délce T6
9,5+0,2.
., . | Frézovat drazku pro pero 14P9 v délce
Frézovani +03 T7
131,
6/6 OFA 32 CNC6 Frézovani Frezova’E d’razkovy profil 35x2x9g T8
45231 odvalovanim.
Kontrolovat pruméry osazeni — 10 %. M2
717 09863 Kontrola | Kontrolovat rozméry drazky — 10 %. M3
Kontrolovat drazkovy profil — 10 %. M4
Upnout mezi hroty.
: . +0,018
3/3 UB 25 CNC Brougeni Brousit @35k6 v délce 20+0,2 na @35 500> T9
35521 2x.
Brousit ¥50js6 v délce 147+0,5 na 0501’8:383. T10
Kontrolovat drsnost brousenych povrch — M5
9/9 09863 Kontrola |10 %.
Kontrolovat valcovitost — 10 %. M6
Konzervovat.
10/10 09913 Baleni
Balit.
11/11 09942 Sklad Expedovat.
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5.5 Vyrobni navodky

Pro operace, které jsou provadény na stroji CTX beta 800 TC, jsou zpracovany
vyrobni navodky. Ty obsahuji grafické navodky a fezné parametry. Otacky obrobku
u operaci soustruzeni se stanovi dle vztahu (2.2). Jednotkové strojni ¢asy u téchto operaci
jsou vypocteny pomoci vztahu (2.1), respektive (2.3) u soustruzeni kuzelové plochy.
V ptipadé frézovani drazky pro pero je tento Cas urCen vztahem (2.5) a u vrtani stfedicich

dulka pak vztahem (2.7). Tyto navodky jsou uvedeny v tabulkach 8 — 10.

Tab. 8 Vyrobni navodka — operace 1/1; 2/2.

1
o o
N TR T
Q Q
!
300+0,5
304+0,5
Vyrobni navodka
Soucast: Stroj: Op.:
VUT FSI .
UST HRIDEL ROTORU CTX BETA 800 TC 1/1;
ELEKTROMOBILU Cislo pracovisté: 34575 22
Usek i Nastr.
s¢ ! [m'min'] | [min] [mm] [mm] [mm] [min] astr
Hrubovani | 1 245 1300 0,661 2 30,5 0,0355 T2
Vrtani 2 15 367 0,1 - 8 0,2452 T3
Hrubovani | 3 245 1300 0,661 2 30,5 0,0355 T2
Vrtani 4 15 367 0,1 - 8 0,2452 T3
Celkovy strojni ¢as: | 0,5614
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Tab. 9 Vyrobni navodka — operace 4/4.
45,5:0,4
22,7402
11 12 18,520 2 o 1
s
//is// — 3
[— 4
L] % uoé ] [ _— 8
] _FA—6
T 7
2030,5
/ 207
10 7
Vyrobni navodka
Soucast: Stroj: Op.:
VUT FSI L.
UST HRIDEL ROTORU ) CTX beta 800 TC 4/4
ELEKTROMOBILU Cislo pracovisté: 34575
., . Ve n f ap L tas i
Usek ! [m'min?'] | [min!] [mm] [mm] [mm] [min] Nstr.
Hrubovani 1 245 1300 0,66 1 207 0,2413 T2
Hrubovani | 2 238 1 306 0,35 35 203 0,4441 T4
Hrubovani | 3 238 1485 0,35 3,75 45,5 0,0875 T4
Hrubovani | 4 238 1742 0,35 3,75 45,5 0,0746 T4
Hrubovani | 5 238 2104 0,35 3,75 18,5 0,0251 T4
Hrubovani | 6 238 2 658 0,35 3,75 18,5 0,0199 T4
Hrubovani | 7 238 3607 0,35 3,1 8.4 0,0067 T4
Dokonc¢ovani | 8 251 1567 0,32 0,5 200,9 0,4006 TS5
Srazeni hran | 9 251 1 000 0,52 0,3 - - TS5
Zapichovani | 10 195 1773 0,08 0,3 2,5 0,0176 T6
Zapichovani | 11 195 1773 0,08 0,3 2,5 0,0176 T6
Zapichovani | 12 195 1773 0,08 0,3 22 0,0155 T6
Celkovy strojni ¢as: | 1,3506
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Tab. 10 Vyrobni navodka — operace 5/5.
9340,3
80+0,3
59,5+0,3 N
-t - oo
5010,3 03 @
8+0.2 1310 I
14—
T 9
2 —" s =
< <
1 | -
° 9 sl | ¢ o
& & 8 &
L= fg Q g
5 T W KN
— i yi|
4 T
3 — v 2
]
Vyrobni navodka
Soucast: Stroj: Op.:
VUT FSI ..
UST HRIDEL ROTORU CTX beta 800 TC 575
ELEKTROMOBILU Cislo pracovité: 34575
Usek i Astr.
5¢ ! [m'min'] | [min] [mm] [mm] [mm] [min] Nastr
Hrubovani 1 238 1263 0,35 3,25 93 0,2104 T4
Hrubovani | 2 238 1416 0,35 3,25 93 0,1877 T4
Hrubovani | 3 238 1612 0,35 2,75 80 0,1418 T4
Hrubovani | 4 238 1825 0,35 2,75 80 0,1252 T4
Dokoncovani | 5 251 2 104 0,32 0,5 93 0,1381 T5
SraZeni hran | 6 251 1 000 0,32 0,3 - - T5
Zapichovani | 7 195 1773 0,08 0,3 2,5 0,0176 T6
Zapichovani | 8 195 1773 0,08 1,5 9,5 0,0670 T6
Frézovani 9 230 6270 0,02 5,5 131 1,0447 T7
Celkovy strojni ¢as: | 1,9325
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pii planovani vyrobniho procesu je pro zadanou soucast provedeno ekonomické
zhodnoceni. Tyto vypolty vychazi zfteznych parametri uvedenych ve vyrobnich
navodkach.

6.1 Vyrobni ¢asy

Ve vyrobnich navodkach jsou urCeny jednotkové strojni Casy pro nekteré obrabéci
operace. Pro operaci 6/6 — frézovani drazkového profilu odvalovanim — se tento Cas stanovi
dle vztahu (2.6) a pro operaci 8/8 — brouseni — pak dle vztahu (2.8). VSechny vyrobni Casy
jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Jednotkové strojni Casy.

(z:’;l.o Operace tas [min]
1/1 Soustruzeni ¢ela; vrtani stiedicich dulka 0,2807
2/2 Soustruzeni ¢ela; vrtani stiedicich dulka 0,2807
4/4 | Soustruzeni osazeni; soustruzeni zapichu 1,3506
5/5 | SoustruZeni osazeni; soustruzeni zapichu 1,9325
6/6 | Frézovani drazkového profilu odvalovanim 13,5178
8/8 | Brouseni valcovych ploch 0,6653

Celkem: | 18,0276

Vypocteny Cas 18,0276 min nezahrnuje upinani, vymeénu nastroju, meéfeni a kontrolu
vyrobku. Celkovy Cas vyroby jedné soucasti je proto pfiblizné¢ 22 min. Vyroba série
o velikosti 9 000 ks dle vztahu (5.1) zabere 3 300 hod.

g tee 900022

Lerie = — 55 g = 3300 hod (5.1)

kde: tserie [hod] celkovy Cas vyroby série
ns [-] velikost série

teeik [min] celkovy Cas vyroby soucasti

Délka jedné smeény je 7,5 hod. Vzhledem k nutnosti uklidu pracovisté, zapnuti
a vypnuti stroju a jejich obcCasné kontrole je fond jedné pracovni smény zhruba 6,5 hod.
Pfi dvousménném provozu trva vyroba série asi 254 dnu, coz pfiblizné odpovida poctu
pracovnich dnt v roce. Pokud by doslo navyseni velikosti série, bylo by potieba vyclenit
pro obrabéni dalsi stroje.

6.2 Spotieba elektrické energie

Na zakladé technickych parametri stroji dodanych od vyrobce je stanovena spotieba
elektricka energie pro kazdy stroj pii obrabéni jedné soucasti. Z ni je nasledné spocteno
mnozstvi energie potiebné pro vyrobu celé série a naklady na energii pii cené 4,6 KE/kWh.
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Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 12. Pro vypocet spotieby elektrické energie je
pouzit vztah (5.2) a pro urCeni naklada na energii pak (5.3).

Ec=Pc- Lyyr (5.2)

kde: Ec [kWh] spotieba elektrické energie na 1 ks
Pc [kW] pfikon stroje

twr [hod]  Cas obrabéni

NE:PC'n'tvyr'CE'ns (5.3)
kde: Ne [K¢] naklady na energii
Pc [kW] ptikon stroje
n [ ucinnost stroje
twyr [hod] ¢as obrabéni

Ce [K&kWh'] cena energie

ng [-] velikost série

Hodnoty jsou vypocCteny pii ucinnosti stroji 85 %.
Tab. 12 Spotieba elektrické energie [27, 28, 29].

Stroj Copmen | Qa3 lusasene| =
Pfikon stroje [KW] 33 45 4 -
Cas obrabéni [hod] 0,0641 0,2253 0,0111 0,3005
Spoti‘eba energie na 1 ks [KWh] 2,1153 10,1385 0,0444 12,2982
Spoti‘eba energie na sérii [KWh] 19 037,7 91 246,5 399,6 110 683,8
Naklady na energii na 1 ks [K¢] 8,27 39,64 0,17 48,08
Naklady na energii na sérii [K¢] 74 437 356 774 1562 432773

6.3 Spotireba nastroju

Pro vétSinu operaci jsou pouzity nastroje s VBD, které maji vice bfitd. Diky tomu se
prodluzuje doba, po kterou mohou tyto nastroje obrabét. Pocet potiebnych VBD se urci
ze vztahu (5.4). Pocet VBD, kterymi se bude soucast obrabét, a cena té€chto nastroju je
shrnuta v tabulce 13. Zaroven je zde uvedena i spotieba stiedicich vrtaka. V tabulce jsou
uvedeny pouze nastroje z operaci 1/1, 2/2, 4/4 a 5/5. Odvalovaci fréza pouzita v operaci
6/6 se bude po opotiebeni brousit a povlakovat.
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S t s4
b — ny - Zb ( . )
kde: Dy [-] pocet britovych desticek na celou sérii
ng [-] velikost série
t  [min] cas v zabéru
n, [-] pocet bfiti na VBD
7y [min] Zivotnost bfitu
Tab. 13 Spotieba nastroju [30, 31].
Potet | Zivot- (’?ag POterny Cena za
5 ) ver o v zabéru pocet Cena
Nastroj britu nost LG Kusi 1 ks
[-] [min] [min] [-] [K¢] [K¢]
RCMT 16 06 MP-M3 4425 6 15 0,3123 32 640 20480
Stredici vrtak 111050 4 30 0,4904 37 160 5920
CNMG 12 04 08-PR 4425 4 15 1,3230 199 327 65073
CNMG 09 03 08-PM 4425 4 15 0,5387 81 214 17 334
N123E2-0215-0001-GF 1125 2 15 0,1353 41 779 31939
390R-070204M-PM 4330 2 30 1,0447 157 345 54 165
Celkova cena: | 194 911

6.4 Pocet pracovnikiu

Soucast je obrabéna na trech strojich. Kazdy stroj je obsluhovan jednim
zaméstnancem. Dale je potfeba pracovnika ke kontrole vyrobenych soucésti a dalSiho
pracovnika pro manipulaci s materidlem a baleni. Na provoz jedné smény tedy je potteba 5

zaméstnancu.

Vyroba soucasti bude trvat 254 dnt. Kazdy den se bude pracovat ve dvousménném
provozu. Priméma hodinova mzda jednoho zaméstnance je 130 K¢. Na zaplaceni
zaméstnancu pii vyrobé jedné série je tedy potieba 330 200 K¢&.
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6.5 Naklady na vyrobu série

Celkové néaklady na vyrobu série 9 000 ks soucasti Aridel rotoru elektromobilu jsou
vypocteny v tabulce 14. Jedna se o souCet vydaji na mzdy zaméstnancu, nakladu
na materidl vypoctenych v kapitole 3.3.1, na elektrickou energii, na VBD a dalSich
nakladt. Ty jsou stanoveny jako 60 % z nakladi na VBD a elektrickou energii. Zahrnuji
nakup dalSich nastroju, feznych kapalin, naklady na ostatni energie atd. Od této sumy je
odedten zisk z prodeje ocelovych tiisek jako druhotného materialu za cenu 2,5 K&-kg™.

Tab. 14 Celkové naklady.

Néklady na material 12 050 597 K¢
Néklady na elektrickou energii 432 773 K¢
Naklady na VBD 194911 K¢
Vydaje na zaméstnance 330 200 K¢
Dalsi naklady 363 172 K¢
Zhodnoceni druhotnych surovin -75 375 K¢
Celkové naklady 13 296 278 K¢
Naklady na 1 ks 1477 K¢
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat vhodny vyrobni postup pro sériovou
vyrobu zadané soucasti — hfidele rotoru elektromobilu. Tato hiidel je soucasti

asynchronniho motoru v novém osobnim vozidle. Na zakladé reSerSe o elektromobilech,
informaci o tomto typu pohonu a dikladnych znalosti technologie obrabéni byl zvolen
takovy postup vyroby, ktery zajisti pozadovanou jakost vyrobku.

Firma, ve které bude vyroba soucCasti realizovana, je orientovana na produkci
podobnych dili. Diky tomu jiz je vybavena stroji vhodnymi pro obrabéni zadané soucasti.
Technologicky postup tak byl pfipravovan pro tyto stroje. Obrabéni se bude provadét
na obrabécim CNC centru CTX beta TC 800, univerzalni hrotové brusce UB 25 CNC
a odvalovaci frézce OFA 32 CNC 6. Nasledné byly zvoleny nastroje, kterymi bude soucast
obrabéna. Vétsina nastroju bude objednana od firmy Sandvik Coromant, ostatni potiebné
nastroje doplni dalsi dodavatelé. Taktéz byla zvolena vhodna méfidla ke kontrole obrobené
soucasti.

V ramcovém technologickém postupu byly piehledné popsany vSechny nutné ukony
pro vyrobu soucasti a piifazeny nastroje. Bylo stanoveno, ze soucast bude vyrabéna na 12
operaci, a to vCetné¢ déleni materialu, kontrol, uskladnéni a expedice. Pro soustruznické
operace byly zhotoveny vyrobni navodky obsahujici grafické navodky a predepsané fezné
parametry.

Bylo také ureno mnozstvi materialu nutného pro vyrobu série a jeho dodavatel.
Doba vyroby jednoho kusu byla spoftena na 22 min. Vyroba celé série tak
pii dvousménném provozu bude trvat 254 dni, coz o 2 dny piesahuje pocet pracovnich dnt
v roce 2021. Tento problém bude feSen bud’ rychlej§i manipulaci, optimalizaci vyrobniho
procesu nebo prescasovymi hodinami. Pokud by pak méla byt velikost série navysena,
bude potieba vyclenit na obrabéni dalsi stroje. Diky zavéreCnym vypoctim byly ureny
naklady na vyrobu, a to 13 296 278 K¢ na celou sérii, coz odpovida 1 477 K¢ za jeden kus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

BD britova desticka

BEV Battery Electric Vehicle

BMS Battery Managment System

BTA Boring Trepanning Association

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Computer Numerical Control

CR Ceska republika

CSN ceska technicka norma

EU Evropska unie

HB tvrdost dle Brinella

HRC tvrdost dle Rockwella

HSS rychlofezna ocel

M asynchronni motor

ISO mezinarodni norma ISO

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PMSM synchronni motor

SK slinuty karbid

STS Single Tube System

USA Spojené staty americké

VBD vymeénitelna bfitova desticka

Symbol Jednotka | Popis

Bk [mm] Sitka brousiciho kotouce

D [mm] prameér obrobku

Dy [-] pocet britovych desticek na celou sérii
Dmmax [mm)] maximalni praimér obrabéné plochy
Dmin [mm)] minimalni pramér obrabéné plochy
D, [m] prameér polotovaru

Ec [kWh] spotieba elektrické energie na 1 ks
L [mm] draha nastroje

L [mm] celkova délka soudasti

Ne [K<] naklady na energii

Nm [kg] norma spotfeby materialu na jedné ty¢i
Pc [kW] ptikon stroje
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Symbol Jednotka | Popis
Qp [kg] hmotnost polotovaru
Qs [kg] hmotnost obrobené soucasti
Ra [wm] aritmeticka hodnota drsnosti
y/ [kg] celkova ztrata materialu z jedné tycée
7y [min] zivotnost bfitu
ap [mm] Sirka zabéru ostri
f [mm] posuv na otacku
f. [mm] axialni posuv brusky
g [-] pocet chodu frézy
1 [mm] délka soucasti
la [mm)] draha pohybu v axialnim sméru
la [mm] délka vrtané diry
Ik [mm] délka nevyuzitého konce
| [mm] délka nabéhu
Ip [mm] délka prebéhu
n [min™] otacky
np [-] pocet bfiti na VBD
ng [min'] otacky frézy
np [-] pocet prifezu z jedné tyce
ng [-] velikost série
nr [-] potfebny pocet tyci
Ny [min] otacky obrobku
P [mm] pridavek na obrabéni pruméru
qa [kg] ztrata materialu vznikla pfi obrabéni
qx [kg] ztrata materialu z nevyuzitého konce
qs [kg] ztrata materialu vznikla délenim ty¢e na polotovary
t [min] ¢as v zabéru
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
teelk [min] celkovy Cas vyroby soucasti
Lserie [hod] celkovy Cas vyroby série
tyyr [hod] ¢as obrabéni
u [mm)] délka prurezu materialu pti déleni polotovaru
Ve [m-min™'] fezna rychlost
Vi [mm-min!'] | rychlost posuvu
z [-] pocet drazek obrobku
n [-] ucinnost stroje
™ [%] vyuziti materialu
p [kg-m™] hustota materialu
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PRILOHA 2

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4
Piehled vlastnosti oceli 42CrMod [ 42CrMo 54 )

1.7225 (1.7227)

Druh oceli Mizkalegovana uslechtils chrom - molybdanova ocel k zuslechfovan:

TOP CEM EN 10023-3: 2007

Drivajsi oznaceni 4ZCrMod [ £3CrMaS4 | podle TSN EN 10033-1: 1081+A1: 1008; 42CrMed [ 43CMMoS4 ) podle OIM 17200, 15 142 podle CSH
Dcel 5 wyEal prokalitzinostl pro vyEe namahané strojnil dily. Fo zakalen! dosahuje terdosti priblizng 58 HRGC.

Poulit Do praméru 100 mm lze po zudlechténi docflit pevnosti nad 1000 MPa pii je2ié dostatedns houfevnatosti, Meni nachylnd k popoudtder
kfzhkosti Kall s2 de méné razanintho kalicho prostiedi, pondwads je nachylnd ke vzniku kalicich trhlin w mistech s wrubovym G3inkem
nebo powrchowych vad. W kalendm stavu dobfe odolava opotfebeni. Patfi k nejéastdji pouZivané oceli k zuSlechtovan.

Chemické sloZeni v hmot. [+ Si max. Wn P mac S max. Cr Mo Hi W

% 0,38 - ma 0.60— max. MK 0,80 - 015 - }

| rozbor tavby | 0,45 0,40 0.e0 0,025 0.035 1,20 0,30

Slozeni hotoveho 0,36 - max 0.58 - mas. M 0,85 - 012 - .

wyrobku 0,47 0,43 0.04 0,030 0,040 1,26 0,33

Pramé&r mm R, min. MPa A MPa Amin. % Zmin. % K\ min. J
d= 16 200 1100 - 1300 10 40 -

“Hi_lli"i*_l ‘:hﬂ's::ﬁ 16 <ds 40 750 1000 - 1200 11 45 35

P BT E AT 40<ds 100 850 B00- 1100 12 50 35

100 =d =180 550 200 - 950 13 50 35
160 <d =250 500 750 — 900 14 55 35

Maximalni hodnoty Zpracovano na stiihatelnost Zihdno na mékko Paowrchowé kaleno (turdost powrchu)

turdosti pro stav : HB max 255 HE max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kalengho Sela zkuSebniho tElesa v mm
Twrdaost ¥ HRG

= Mez 1.5 3 ] T g 1 13 15 20 25 30 35 a0 45 50
el b EES g1 a1 a1 a0 [ 14] 50 54 5B 568 53 5 43 47 45 45
Prokalitelnost +
min. 53 53 52 a1 42 43 40 v 34 32 kL 30 an 28 29
B HH WEES &1 a1 a1 a0 a0 50 54 5B 568 53 5 43 47 45 45
min. 58 58 55 54 52 45 4d 44 4 38 38 38 38 35 4
L max. ] 58 58 a7 Eil b4 53 B 48 48 44 42 41 40 40
* min. 53 53 52 81 42 43 40 T 34 32 el a0 an 28 29
Popougtéci kiivka (referencni vzorek Krivky prokalitelnosti
primér 30 mm) T l
2 60
2200 o H P, e H iz HH miax
2000 = T 50 T ) .
1800 - - - 40 == H min HL min
1600 B .
£ 1400 SN —FRm g 3 ™~ HH min
= 1200 5
1000 =l | | —FRp02 £ 20 HL max
a00 10
i LoL~aCo02R3R2S
g2 88888 8 "
- N @ ¥ @ © ~ zdalenost od kaleného Zela
Teplota popousténi
Technologicke viastnosti

Twareni za tepla Doporudéend rozmezi teglot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 350 °C
Wormalizadni Zihani na mékke [ Isotrmicke cam | Kalich Teplota po- Zkoutka
Zihani °C C Zihani °C Teplota kaleni G prostiedi popustens °C kalenim Zela °C
850 aZ 830 850 af 720 Sonazeal 520 a2 360 olejnebovoda | 54022850 8505

Tepelné zpracovani - —1— —— — — -

Uvedene podminky jsou doporucend s vyjimkou zkousky kalenim cela (zhkouSka prokal )

Jaka kalicl prostf=di se 5 ohlzdem na nachylnost ke kalicim trhinam deporuduji syntstické polymery a olej. K decieni rovnomérnych
hodnat po zudlechiéni u vétdich pramérd (zejména kovanych) piispiva normalizacni Zhani pred zuslechtEnim.

Body premény : Ac, = T45°C, Acg= TR0'C, Ms = 300°C

Obrabi s2 we stavu Zihanam na mekko. P nizsich pevnostech lze obrabét | ve stavu zuslechténem. Zlepsenou obrobitelnast vykazuje

Obrobitelnost ocel 42CrMoS4 se zviSenym obeahemn S. Dily, které se zuilechfuji na wyEEl pevnost == nejprve predhrubuji ve stavu Shaném a
dokonti po zudlechténi.

Stiihatelnost Pro docileni turdosti vhodné pro stiihani se ocel 2iha nebo fizené wychlazuje.

" glbsah siry u coeli 42CrMoS4 je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou adchylkou v hotovém wirobku £ 0,005 3.

' jedné tavby smi bt pekrodena homi nebo spadni hranice rozmezi. ale nikoliv obE soudasné.

¥ uyedend hadnoty musi bt dosaZitzing po cdpovidsjizim tepeiném zpracovani (zuSlechténi) 162 u oceli dodivané ve stavy po valcovini nebo

we stavu mékee Zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku edpovidajictho priménu. Zkuiebni t8l2sa pro stanoveni mechanickjch hodnat
musi byt odebrana v souladu s predpisem normy TDP.

Ra-mzz kluzu, R — pevnost v tahu, A - taZnost | podateéni délka L, = 5,85+, ). Z — kontrakee, KM — narazova prace, zkuebni

télesg IS0 5 V-yrubem (priméer ze 1fi naméfenych hodnet, z nichZ Zadna nesmi byt mendi ned T0% minimalni sifedni hodnoty).

“! pro ocel objednancyu bez pofadavkl na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelngsti pouzs infermativii.

* +H - normalni hodnoty pro cely pae prokalitelnesti, +HH - zuZeny pas prokalitelnesti smérem k horni hranici, +HL — ziZeny pas

prokalitzlnosti smérem ke spodni hranici.




PRILOHA 3:
Parametry stroje PROMA PPS-250HPA

Technicka data:

Prikon 1100 W

Prikon 2 1500 W

Mapéti 400V

Reznd rychlost 35/70 m/min.

Max.fezany prameér 245 (90°), 190 (457), 130 (60°), 190 (45°L)
mim

Mz Fezany materiadl (£ x v) pfi 907 320 x 195 mm

Max._fezany materidl (£ x v) pfi 60° 130 x 125 mm

Max.Fezany material (£ x v) pfi 45° 180 x 140 mm

Max.fezany materidl (% x v) pfi 45°L 200 x 140 mm

Rozmér pasu 2680x0,9 x 27 mm

Rezéni pod thlem 90°, 60", +/- 45°

Chlazeni Ano

Vahy a miry:
Celkova vaha vwietné obalu 394.0 kg
Cista vaha 331.0kg

Sirka/wEka/Hloubka 177 / 163 / 76 cm



PRILOHA 4:
Parametry stroje CTX beta 800 TC

Pracovni prostor

Max. primér soustruzeni 500 mm
Max. délka soustruzeni 800 mm
Max. vzdalenost mezi stiedy 1020 mm
Hlavni vieteno

Integrovany motor vietena s osou C (0,0001°) 5 000 ot/min
Vykon pohonu (100 % DC) 33 kW (AC)
Kroutici moment (100 % ED) 580 Nm
Max. pracovni primér pouZité tyGoviny 102 mm

Frézovaci vieteno soustruhu

Max. otacky frézovaciho vietena soustruhu

20 000 ot/min

Kroutici moment (100 % ED) 87 Nm
Osa B

Rozsah naklapéni osy B 220.0°
Zasobnik nastrojl

Max. pocet nastrojovych pozic 80 Kapsy
Max. primér nastroje 120 mm

Smykadla protivietena

Pohyb X /Y /Z

Vysoka rychlost pohybu X/Y/Z

Rozmeér stroje

480 [+470, -10] / 2100/
845 mm

36/ 40/ 40 m/min

Podlahova plocha véetné dopravniku tfisek, bez jednotky vnitniho chlazeni

10,2 m?



PRILOHA 5:
Parametry stroje OFA 32 CNC 6

Frézky OFA 32 CNC 6

Uziti stroje

Svisla odvalovaci frézka na ozubeni OFA 32 CNC & je uréena pro
frézovani ozubenych kol Eelnich s pfimymi i Sikmymi zuby,
fetézovych kol, Snekovych kol frézovanych radialnim i tangencialnim
zplsobem, ozubenych kol s podélnou modifikaci, draZkowych hiideli
a jinych druhd ozubeni frézovanych odvalovacim zplsobem.

Modemni konstrukce s vymezenim vili frézovaciho suportu a stolu
umoZfuje frézovani kalenych kol a rychlostni frézovani nekalenych
kol tvrdokovovymi nastroji. Stroj je vhodny pro sériovou i kusovou
vyro-bu. Obsluha, sefizovani a ddrZzba stroje jsou feseny tak, aby
byly jednoduché, rychlé a bezsilové ovladané. Automaticky pracovni
cyklus stroje a pfipadné vybaveni stroje zasobnikem obrobka
umoZfuje vicestrojovou obsluhu. V' zakladnim provedeni je stroj
vybaven Fidicim systémem Sinumerik 840 D sl a pohony od firmy

Siemens. Ma Sest fizenvch os.

Technické parametry

Max. modul frézovaneho ozubeni
Max. & frézovaného ozubeni
Min. poéet zubl frézovaného kola
Max. dhel natogeni suportu
Max./min. vzdalenost osy nastroje:
od osy stolu

od plochy stolu

Max. @ nastroje

Max. délka nastroje

Rozsah otacek nastroje

Vykon hlavniho motoru

Pracovni posuv - axialni
Pracovni posuv - radialni
Pracovni posuv - tangencialni
Rychloposuy - axialni
Rychloposuv - radialni
Rychloposuv - tangencialni
Celkovy piikon

Rozméry - délka

Rozméry - Sitka

Rozméry - vyika

Rozméry - vyska s odluéovagem
Hmotnost

7 mm
320 mm
3

+- 45 *°

300/40 mm

505/205 mm

160 mm

220 mm

71-700 min-1

12 KW

1-1 000 mm.min-1
0.5 -1 000 mm.min-1
0.25 -1 000 mm.min-1
2000 mm.min-1
3000 mm.min-1
2000 mm.min-1

45 KVA

4213 mm

3150 mm

2126 mm

2800 mm

8000 kg



PRILOHA 6:
Parametry stroje UB 25 CNC

\zdalenost mezi hroty

Max. primér brouseného valce
Minimalni krok osy X
Minimalni krok osy Z

Obvodova rychlost brousiciho
kotouce

Max. hmotnost obrobku mezi
hroty

Max hmotnost obrobku vE.
upinace - letmé upnuti

Primér brousiciho kotouce

Pohon vretene brousiciho
vieteniku

Ridici systém CNC

UB 25-630 CNC

630; 1000
250
0,001

0,005 (0,001)

25-45

80

25

400

Siemens Sinumerik 840D sL
nebo Kavalir K 51-2

mm
mm
mim

mm

m/s

kg

kg

mm

KWW



