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Anotace:

Hlavnim cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh, tvorba vykresové
dokumentace a navrh technologie vyroby vybranych soucdsti signovaciho stroje.

Tato prace se déli na tfi ¢asti. V prvni ¢asti, konstrukéni, najdeme ndvrh jednotlivych
prevodl, predpjaty Sroubovy spoj a také uloZeni htidele a naboje v podobé ozubeného kola. V té
druhé jsem zkonstrukéniho ndvrhu vytvofil vykresovou dokumentaci vybrané hridele a

ozubeného kola a nasledné ve treti ¢asti navrhl technologii vyroby téchto dvou komponent.

Klicova slova:

Lemovaci stroj, signovaci stroj, hridel, ozubené kolo, obrabéci stroj, obrabéci nastroj

Abstract:

The main aim of this bachelor thesis is to design, create the drawing documentation and
create the technology of production of selected parts of the trimming/signing machine.

This work is divided into three parts. In the first part, we find the design of individual
gears, the prestressed screw connection and also the shaft and gear assembly. In the second,
we find design drawings of the shaft and gear assembly and in the third part, | designed the

technology of producing of these two components.
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Trimming machine, signing machine, shaft, gear, machine tool, cutting tool
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1 Uvod

Signovaci stroj, zkracené signovacka, se fadi do skupiny stroju tvarecich. Nasli bychom
ho v kategorii signovacich a lemovacich stroji. Jak z ndzvu a zarazeni vypovida, toto zafizeni
pracuje na principu tvareni, ohybani, lemovani, vroubkovani nebo obrubovani plechl
a plechovych soucasti raznych tlousték. V praxi, ve firmé Roka Réza, spol. s r.o. (dale jen Roka
Raza), jsem se setkal s vytvarenim lem( na kominovych rourach rlznych velikosti a prdmérd
tloustky od 0,5 do 1 mm. Toto lemovani slouZi k naslednému spojeni dvou a vice téchto soucasti
za Ucelem vytvoreni koufovodu, kominového systému o urcité délce. Tato operace je vSak pouze
jednou z mnoha, kterou toto zafizeni svede. Diky univerzalnosti stroje z hlediska neomezené
vymeény rolnovacich kolecek, lze dosdhnout nékolika typl operaci. Mezi nejcastéjsi patfi
napfiklad jiz zminéné lemovani za Ucelem spojeni dvou a vice plechovych soucasti, riizné druhy
vroubkovani, stfihani, osazeni a ohranéni plechu a plechovych soucasti. Signovaci stroj také
nalezne své vyuziti pfi zhotovovani napf. podlahovych plechd, kapot, dvefi, nadrzi, vyztuzovani
plechovych dild, pro klempitrské a izolatérské plechové dily. Da se také pouZit ve stavebnim

klempifstvi, v izolatérstvi, ale i pti renovaci automobil(-veteranda.

Obr. K1: Model — pohled 1

V této préci bych se viak zaméfil pouze na jeden typ, respektive jedno vyuziti, a to
v ndvaznosti na mé pracovni plisobeni ve vySe zminéné firmé Roka Raza. V této spolecnosti jsem
mél moZnost se stimto strojem seznamit osobné. Toto zafizeni si az na nakup nékolika
komponent zkonstruovali a vyrobili sami. Ve vyrobni hale této firmy se nachazi hned nékolik

druhd téchto stroja.



Obr. K2:‘Signovaci stroj — predni pohled

Jako nejpouzivanéjsi bych oznacil signovacku pohanénou elektrickym motorem se Snekovou
prevodovkou, kde pfitlak rolnovaciho kolecka viéi druhému zajistuje dalsi elektricky motor se
Snekovou prevodovkou. Zafizeni v této podobé jsem vramci tvorby mé bakalarské prace
vymodeloval a zkonstruoval vprogramu Autodesk Inventor pro milj nasledny

technologicko-konstrukéni rozbor.

Obr. K3: Model — pohled 2

Tento vymodelovany stroj se sklada z nékolika komponent, mezi které patfi stojan s podstavcem
a dvéma odkladacimi prostory. Na pravé strané stojanu se nachazi skfin s elektrickym zarizenim.
Ze skriné vychazi kabel do spinaciho Slapadla. Dale se stroj sklada ze t¥i htideli, které jsou

vzajemné propojeny pomoci ozubenych a fetézovych kol. Tyto htidele pohdni elektricky motor



se Snekovou prevodovkou. Druhy, mensi a méné vykonny elektromotor se Snekovou
prevodovkou se nachazi v horni casti signovacky. Slouzi k pfitlaku, k pohybu horni hfidele

s rolnovacim koleckem vUci htideli spodni s negativnim rolnovacim kole¢kem.

Obr. K4: Model — pohled 3

Cely stroj je ddle vybaven plechovymi kryty pro zajisténi bezpecnosti pfi manipulaci s nim. Na
zafizeni bychom nasli také jedno pohyblivé a polohovaci kole¢ko pro snadnéjsi manipulaci
s plechovym dilem pfi lemovani ¢i obrubovani. Nedilnou soucasti tohoto stroje je nespocet
Sroubkd a matic a dalSich spojovacich, pfidrzovacich a funkénich komponent jako napftiklad

pojistné krouzky, loZiska hridell nebo nosné tyce.

Obr. K5: Model — pohled 4



Obr. K6: Signovaci stroj — zabér rolen

Jedno ze stéZejnich ¢asti zafizeni je konstrukce pfitlaku, kterou popisi o nékolik Fadkd nize. Tento
cely mechanismus kona jakysi kolébkovy pohyb, proto vSechny tyto zminéné komponenty jsou
soucasti ocelové konstrukce s ndzvem kolébka. Snadnou manipulaci pfi vyméné rolnovacich
koleéek nam zajistuje metricky zavit na konci horni i dolni htidele se specidlnimi a zaroven

jednoduchymi maticemi vyrobenymi pouze pro tento ucel.
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Obr. K8: Model — pohled 5

Technologie tvorby lemd, obrub a dalSich operaci signovacky spociva, jak jiz bylo zminéno,
v pohybu horni hidele, respektive horni rolny, vici statické (pouze rotacni pohyb) dolni hrideli,
rolné. Tento pohyb neni umistén pouze v jedné ose, nybrz ve dvou osdch. Pravé pohyb ve dvou
osach nam zajistuje zminénda kolébka. Cely tento pohyb zplsobuje pfitlakovy mechanismus
slozeny z druhého elektromotoru, prevodovky, trapézového Sroubu a v neposledni fadé

axidlniho loZiska, ktery se spousti pomoci spinaciho Slapadla.

Obr. K9: Detail — rolny
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Dolni rolna ma negativni rotacni tvar proti horni rolné, tudiz dochazi ke tvarovani plechu mezi

rolnami.

Obr. K10: Detail — profil rolny

Rotacni pohyb horni htidele je uskutecnén pomoci elektromotoru a prevodovky na dolni, hlavni
htideli nasledujicim zplsobem: Elektromotor pomoci Snekové prevodovky roztoci hlavni hiidel.
Na htideli je osazené ozubené kolo. To pfenese pohyb na jakousi mezihtidel, na které je osazené
druhé, stejné ozubené kolo. Na stejné hfideli je umisténé fetézové kolo. To prenese rotaci
pomoci fetézu na spojovaci hidel, kde je druhé fetézové kolo. Na té samé, spojovaci htideli je

dalsi, jiz tfeti retézové kolo, které opét pomoci rfetézu prenese rotaci na ¢tvrté kolo na horni

hfideli. Toto spojeni je vyhodné pro pouziti kolébkového mechanismu.

Obr. K11: Model — pohled 6
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Ozubena kola a retézova kola jsou vici sobé v poméru jednu ku jedné, tudiz nam zménu
krouticiho momentu ovlivni pouze Gc¢innosti téchto kol. Pfitomnost soukoli zpUsobi rotaci horni
hfidele oproti spodni v opacném sméru. | diky témto pohyblim dojde k vytvoreni profilu na

plechu.

V dalSich kapitoldch se budu zabyvat pouze vybranymi komponentami
z technologického i konstrukéniho hlediska. V té prvni se bude jednat o konstrukéni rozbor
a vypocty hfidelll a mechanismu s nimi souvisejicimi. Ve druhé pak budu resit problematiku

technologickou v podobé vyrobnich postupt vybranych ¢asti.

Obr. K12: Model — pohled 7
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2 Konstrukcéni ndavrh

V konstrukéni ¢asti mé prace jsem se zaméfil na navrh nékolika jednotlivych komponent

a jejich vzajemnych vztahd. Celou tuto problematiku budu doprovazet nékolika vypocty.

2.1 Prevody stroje a doprovodné vypocty

Nejdfive jsem si pfipravil vychozi nacrt pro lepsi predstavu celé problematiky a pro
snadnéjsi vypocty. Nasledné jsem zobrazil zjednoduSeny mechanismus prevodl mezi
jednotlivymi hfidelemi viz obr. K13. Cely tento mechanismus spociva v pohybu htideli pomoci
elektromotoru se Snekovou prevodovkou. Ke kazdé hfideli jsem uvedl znaceni krouticiho
momentu a otacek oznacené fimskymi Cislicemi opét pro lepsi orientaci ve vypoctech. Mezi
hfideli, u pfevodl jsem také vloZil znaceni Ucinnosti. Samoziejmosti je kroutici moment

u elektrického motoru. Nedilnou soucasti je také Gcinnost Snekového soukoli.

Snekova prevodovka Ozubena kola Retézova kola I+l
Mk 11
— nll
HIl
nil Mk I
n
HIll
H1
Mk |
ni : n
Mk IV
niv
Mk M HIV
Iniv
i
Mk V
Elektromotor nv \
HV

Retézova kola IlI+IV

Obr. K13: Schéma pohonu signovaciho stroje
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Pomoci nacértu a nékolika vzorcl nyni dokaZi spocitat jednotlivé kroutici momenty a otacky
hrideli. Z literatury jsem si vSak jeSté musel vycist jednotlivé ucinnosti. VSechny vychozi hodnoty
pro nasledné vypocty jsem uvedl v tabulce K1. Nékteré z nich jsem vycetl z literatury, nékteré

z katalogl od vyrobc(, nékteré jsem si zjistil od zaméstnancl podniku, kde tento stroj vyuZivaji.

2.2  Kroutici momenty a otacky hrideli

Tab. K1: Kroutici momenty a otacky hrideli

iznek — prevodovy pomér snek. prevodovky 30

Pm— vykon motoru 1,32 kW
Nmotor — Ota¢ky motoru 1390 min*!
ni — ucéinnost Snekového soukoli — 1chodé 0,74

ni — uéinnost ozubenych kol 0,98

N — ucéinnost fetézového prevodu 0,94

niv — Ucinnost fetézového prevodu 0,94

Neetk. = N7 Ny -Nur -Miv = 0,74 . 0,98 . 0,94’ . 0,94 = 0,64’

_2.mny m.ny m.1390

— -1
oy = = = o = 145565
y Pu _ 1320 _
kM= T 1as556 o T

My, = My = 9,07 Nm

MkII = MkI . lének .T|1 = 9,07 . 30 . 0,74‘ = 201,35 Nm
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MkIII = MkII . iII—III N = 201,35 1. 0,98 - 197,32 Nm

MkIV = Mk”l . i”I—IV .T]I” = 197,32 1. 0,94‘ = 185,4‘8 Nm

MkV = MkIV' iIV—V .T]IV = 185,48 1. 0,94‘ = 174,35 Nm

Z jednotlivych pfevod( fetézovych a ozubenych kol a také snekového soukoli se daji jednoduse

odvodit otacky na jednotlivych htidelich. Tyto hodnoty jsem uvedl v nasledujici tabulce.

Tab. K2: Otacky na htidelich

n; — otacky na hfideli H1 1390 min
ni— otacéky na hfideli H2 46 mint
ni — otacky na hfideli H3 46 mint
n — otdcky na hfideli H4 46 mint
ny — otdcéky na hfideli H5 46 mint

Dalsi ¢asti mého konstrukéniho rozboru vybranych souédsti signovaciho stroje je navrh spojeni
hridele (H2) a naboje prostrednictvim pera. Pro absolutni zajisténi a preciznost bych vybral
variantu zajiSténi pomoci pojistné KM matice a MB podlozky. Pro jednoduchost a Uspornost
bude vsak dostacujici zajistit ndboj pomoci pojistného krouzku. Mné osobné se vice libi varianta
s pojistnym krouzkem. Tento navrh doplnény vypocty vSak nebude volba z téchto dvou moznosti

ovliviiovat. Rozdil se kazdopdadné projevi v pfilozeném vykresu.

2.3 Spojeni hridele a naboje prostrednictvim pera

Navrhl jsem tedy nepohyblivé spojeni naboje ozubeného kola na vystupni hfideli prevodové
skfiné s timto hiidelem pomoci tésného pera (CSN 02 2562). Vyresil jsem konstrukéné toto

spojeni, véetné axidlniho zajisténi ndboje pomoci pojistného krouzku.

V nasledujici tabulce uvadim jiz zndmé nebo vyse vypoctené hodnoty.
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Tab. K3: Spojeni hfidele a ndboje prostfednictvim pera

Miwm 9,07 Nm
iznek 30

n 0,74

Tkd 50 N/mm?

Vstupni hodnotou je to¢ivy moment elektromotoru Miw a parametry prevodovky (izmek @ ni ).
Dovolené napéti v krutu vystupniho h¥idele tw = 50 N/mm?. Materidl ndboje je ocel, zatizeni

klidné. Spoj je nepohyblivy s netvrzenymi povrchy.

Tocivy moment na vystupni hideli prevodovky M
My = My Mg -igner = 9,07.0,74.30.1 000 = 201 354 Nmm

Vystupni pramér hridele prevodovky (valcovy konec) a navrh priméru htidele pod kolem:

3|16 .My, 3|16.201354
T.Tp m.50

H =

=27,37mm; dy = 35mm

Nejmensi mozny dovoleny pramér hfidele (dy ") z vypoctu vychazi zaokrouhlené 27,37 mm. Pro
stabilnéjsi konstrukci z hlediska namahy na htidel jsem tento rozmér naddimenzoval, a to na

hodnotu 40 mm.
Dale si dle prliméru htidele uréim rozméry pera, tj. profil b x h a naslednou délku.
Profil pera (bxh):

+0,2 _ +0,2
0,0 mm, t; = 3,1 mm

b=12mm,h=8mm, f=07 mm, | =32+ 100 mm, t = 4,9 101 ,

R1=0,6 mm
Pp =100 N/mm?

Délka pera a normalizovana délka pera:

oo A Mg 4201354
@« =4 h.pp = 40.8.100 = >0

17



m
lg = lggy —b = 40 — 12 = 28 mm

Rozméry spoje a soucdsti pro axiadlni pojisténi:

lymin=01+h=40+8=48mm

Volim:
POJISTNY KROUZEK 40 CSN 02 2930
PERO 12h9 x 8 x 40 CSN 022562

ULOZENI HRIDEL A NABOJ] 40H7/k6

Kontrola pera na otlaceni a na sttih:

_AMa 4201354 o N
P= 4, n1, ~ PP~ 40828 ~°7 @ = me
_2Ma _ 2201354 . N _ N
YT A b, P T 35.10.30 T mm2 =00 mm?

Nasledné jsem si  zvolil pojistny krouzek, pero s vhodnymi rozméry, hridel
a naboj. Napéti v krutu vystupniho htidele a tlak na bocich per a drazek je dle kontrolnich

vypoctl vyhovujici. VSe jsem zakreslil do ilustracniho vykresu viz obr. K14,
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48 OZUBENE KOLO 14 220

PERO 12h9x8x40

CSN 02 2562
c . VT,
R 7

oL

| g ,ﬂ
A
b //J( Z /] \ g;
o + +
(Wp] |
) ) 7. :
\ o
Vi
r \\
Ra 0,8
b 940 H7/k6
HRIDEL 12 050
KR 40-300 SN 42 5510 POJISTNY KROUZEK 40

CSN 02 0930

Obr. K14: UloZeni ozubené kolo a htidel

2.4 Predpjaty Sroubovy (zavitovy) spoj

Dalsi problematikou této prace je navrh predpjatého Sroubového spoje slozeného ze
spojovaciho Sroubu, matice a podlozky, spojujici dva deskové dilce. Spoj je namdhan stalou
vnéjsi osovou silou. Provedu pevnostni kontrolu, uréim parametry pro montdz tj. utahovaci
moment matice. Budu vychazet ze znamych hodnot a parametrli spoje viz tab. K4. Dalsim
znamym parametrem nebo vlastnosti je osova zatéZujici sila Q [kN], zavit metricky a material

Sroubu v jakostni skupiné 10.9. Z toho také ur¢im vychozi materidl 13240, 16521.
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Tab. K4: Parametry stroje

f, 0,13

fm 0,15

9. 1,1

k 1,3

kx 1,2

E 2,1x10° N/mm?
Y 0,8

9. 1,1

Opt 980 N/mm?
Okt 880 N/mm?
Oc-1) 330 N/mm?
Fn 13 kN

Zname tedy soucinitel tfeni v zavitové dvojici, soucinitel tfeni pod matici, soucinitel zbytkového
predpéti, bezpecnost vyuziti meze kluzu, podil smykového napéti v redukovaném napéti, modul
pruznosti vtahu, mira vyuziti meze kluzu, soucinitel provozniho napéti a nékolik napéti

vychazejici z jakostni skupiny Sroubu.

Nyni je moZmé navrhnout zavit Sroubu a jeho rozméry véetné vypoctu Uhlu stoupani y, thlu

boku B profilu a tfeciho Uhlu ¢":

, 4. Fy. ky. (1+qgz 4.13000. 1,2. (1+1,1
d32\/—" x ‘”2\/ U+1D) 5 776 mm
T.V. Okt 7. 0,8. 880

Volim:

M10, P=1,5 mm, d=D=10 mm, d,=D,=9,026 mm, d:=D:=8,376 mm, d3=8,160 mm,
i=1, B=30°

Dle vypoctu mi vySel minimalni dovoleny priimér ds; 7,76 mm. Nasledné jsem dle strojnickych
tabulek urcil prvni vyssi ds u zavitl s hrubou roztedi, a to 8,160 mm. Tento rozmér pfipada zavitu

M10 s rozteci 1,5 mm.
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Opét dle tabulek a pomoci nékolika vypoctl si ur¢im rozméry spojovaného materidlu, a to
prameér diry pro Sroub (jemna), velky prlimér Sroubu, priimér diry v podloZce, vysku dvou desek,
délku dfiku Sroubu, délku tazené zavitové ¢asti Sroubu, normalizovanou délku Sroubu, vysku

matice a vysku podlozky:

Dp=10,5 mm, d=10 mm, Dp=10,5 mm, b=26 mm, [:=55 mm, H,=2 mm, Hu=8,4 mm
Lp=4.d=4.10=40mm

lyj=lL—b=55-26=29mm

H
lZ:l2D+HP+7M—(l§—b)=40+2+4,2—(55—26)=17,2mm

210,5
210

29

55

17,2

40

(1

|
|
1
|
|
|
1
|
I
|
|
1
|
|
|
1
|
1
| j - \T‘
i ©
~
T
1
|
T
|

210,5

Obr. K15: Sroubovy spoj
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Vypocital jsem a urcil vSechny potfebné rozméry sroubového spoje. Potfebné parametry jsem
zobrazil vilustra¢nim vykresu viz obr. K15. Jesté predtim vSak navrhnu nékolik mechanickych

vlastnosti tohoto spoje.

Tuhosti pfitéZzovanych a odlehéovanych ¢3sti:

Tuhost Sroubu Cs:

2 2
Sq =" =T = 7854 mm?

w.dy2  m. 90262
Saz = —, 2 = . = 63,99 mm?

2
1 1y 1/, 1 29 172 )
_:_Z_:_(_+_): ( + ):3,04.10 6
Cs ELuSi E\S; S5)  21.105\785% " 6399

i=

- —32913782N
Cs =304, 106 32913782 N/mm

Tuhost podlozZky:

Dp = Dp; D = Dp = Dp = 10,5 mm, (Sitka matice) s=16 mm

m.(s?=D?) m.(16%—-10,5%)
Sp = ; - . = 114,47 mm

_E.Sp  2,1.10°.114,47

- =1201
Co = z 019 350

22



Tuhost spojovaného materialu (desek):

_mw.((2d)? - Dp?) m.((20)% - 10,5%)
b= 4 B 4

= 227,57

_E.Sp  2,1.10°x 227,57
oy 40

Cp = 1194 742,5

Tuhosti soucdsti pfitéZzovanych a odleh¢ovanych a pomér téchto tuhosti:
Pritézované ,, 1"’

1 1 1 1

- + =3,12.107°
C; Cs Cp 329137,82 12019350

C; = 320 364,95

Odlehcéované ,,2”"

C,=Cp=11947425

Pomeér tuhosti

>
Gy

1194 742,5

32036495 ~ >0 >3 <5

Urcil jsem jednotlivé tuhosti ve Sroubovém spoji. Dale spocitam, respektive navrhnu montazni
predpéti a provozni sily v€etné prodlouZeni pfitéZovanych soucasti a stlaceni odlehcovanych

soucasti pfi dosaZeni predpéti (Al; a Al,).

G F —( +
c,+c, 'hn=\

=249289N

=0Q,+ 2 ) F —(11+ 11947425 ) 13 200
Qo =0z Ci+C,)° ' 1 320364,95+ 1194 742,5)°
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G F, = 249289 + 320 364,95 13200 = 27 720 N
G+c, T "7 320364,95+ 1194 742,5° -

Qimax = Qo +

Prodlouzeni pfitéZovanych soucasti a stlaceni odlehfovanych soucasti pfi dosazeni predpéti

(All a Alz):

L =% 249289 00
1=, T 32036495  emm
Qo 249289
Aly = 22 = 0,0209 mm

C, 11947425

Provedl jsem vSechny potfebné vypocty a ndvrhy pro problematiku predpjatého Sroubového
(zavitového) spoje. Mohu tedy wvytvorit graficky vystup v podobé diagramu spoje
prodlouzeni — sila (viz ptiloha 3).

Vypocet napéti v jadre Sroubu

Tahové napéti od predpéti a provoznich sil:

_m.dy®  m.8,1607

Sy = 2 2 = 52,30 mm
Qo 249289
== =4 N -2
000 s, 523 76,65 Nmm
27 720
_ Gmax _ = 530,02 Nmm™2

Glmax - 53 - 52’3

Napéti v krutu pfi dosaZzeni predpéti Sroubu:

i.P
y =tan™! = 3,03°
T.d,

@ =tan"1f, =7,41°
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)

d 9,026
M, =0, . 72 tan(y +¢) =249289 . ——— . tan(3,03 +7,41) = 20 729,57 Nmm

W _m.dy®  m.8,160°
kT 16 16

= 106,68 mm?3

_ My 2072957

=K _ = 194,32 Nmm ™2
W, 106,68 mm

T

Maximalni redukované napéti pro maximalni provozni zatizeni Sroubu:

Hypotéza: energetickd (HMH) @ = V3

Oredyy, =\ O1max? + @? + 72 = /530,022 + 3 + 194,322 = 564,52 Nmm ™2

Statickd bezpecnost:

oxe 880
Oredy,, 564,52

k= 1,56

Velikost utahovaciho momentu

Treci moment mezi matici a deskou:

_ Q- fu .(s +2DD) _ 249289.0,15. (16+T10'5)

= 24773,09 Nmm

Utahovaci moment:
My = My, + Mypy, = 20 729,57 + 24 773,09 = 45 502,66 Nmm

(1], [2], [3], 4], [5]
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3 Tvorba vykresové dokumentace

V ramci setkani se zaméstnanci ve firmé Roka Raza jsem vytvofil dva vykresy vybranych
¢asti signovaciho stroje. Na prvnim vykresu je hlavni htidel vystupujici ze Snekové prevodovky
a na druhém najdeme ozubené kolo, jehozZ uloZeni je navrhnuté v konstrukéni ¢asti této prace.
Tyto vykresy, respektive jejich tvorbu jsem prodiskutoval s hlavnim konstruktérem této

spolec¢nosti a svym vedoucim této bakalarské prace.

Obr. V1: UloZeni hfidel — naboj

Na zakladé svych vypoctl jsem tedy zacal konstruovat nejprve hlavni hfidel, kterd
vystupuje ze Snekové prevodovky a hlavniho elektromotoru. Nasledné jsem zkonstruoval
ozubené kolo. Hlavnim tématem této tvorby byla volba uloZeni htidel a ndboj. Jako nejvhodnéjsi
nam prisla varianta uloZeni pomoci tésného pera. Toto uloZeni se dale zajisti pojistnym
krouzkem. Jak je jiz uvedeno v konstrukcni ¢asti, akceptovatelnd by byla i varianta zajisténi
ozubeného kola na htideli pomoci KM matice a MB podlozky. Z praktického i ekonomického
hlediska je vSak vybrana varianta vhodnéjsi. Pro toto uloZeni se nasledné vybrala tolerance
H7/k6. Kvalita povrchu dosedacich ploch hfidele i naboje byla zvolena Ra 0,4 um. Nedilnym,
avSak vedlejSim tématem byl navrh rozmérové tolerance a kvality povrchu casti htidele, na
kterych jsou v signovacim stroji umisténa valiva kulickovd loZiska. Rozmérova tolerance se zvolila
k6 a kvalita povrchu Ra 0,4 um. Hlavnim tématem ndvrhu ozubeného kola bylo tolerovani jeho

hlavnich rozmér(. Rozmérova tolerance vnéjsiho priméru kola byla zvolena h8. Jak jiz bylo
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zminéno, rozmérova tolerance vnitfniho prdméru se zvolila H8. Pro rozmér 43,1 mm viz Priloha
2: Vlyrobni vykres ¢. 122801 — ozubené kolo 1 jsem napocital doIni mez +0,1 a horni mez +0,2

mm.

4 Technologicky navrh

V dalsi, a zaroven posledni ¢asti mé prace se zaméruiji jiz na samotnou vyrobu vybranych
dvou komponent, a to hfidele vystupujiciho ze Snekové prevodovky a ozubeného kola
umisténého na této hrideli. Ve firmé Roka Rdza jsem ve spoluprdci s vybranymi technology
prodiskutoval svij predbézny navrh technologie vyroby, dale jsem tento navrh doplnil
a poupravil v ndvaznosti na zkuSené rady vedouciho této prace. Tyto vyrobni postupy jsem

nasledné jesté doplnil o volbu strojl a nastroj(.

4.1 Vyrobni postup htidele

Stejné jako v prfedchozi kapitole jsem se nejprve zacal zaobirat tématikou vyroby hfidele.
Mél jsem tedy jiZ vytvofeny vykres soucasti a mohl jsem zacit se samotnym navrhem technologie
vyroby. Vytvofil jsem proto sv(j ndvrh vyrobniho postupu. Na tomto postupu jsem se aZ na par
vyjimek shodl s technology ve zminéné spolec¢nosti a také se svym vedoucim prace. Zmény, které
jsem na zakladé téchto setkani provedl, spocivaly prevdziné ve vhodném sefazeni jednotlivych
vyrobnich operaci. Tyto zmény vedly k Uspore celkového ¢asu vyroby, ke snizeni narocnosti

vyroby a také ke zvySeni ekonomicnosti vyroby.

Obr. T1: Hlavni hridel
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Tab. VP1: Vyrobni navodka htidele

FAKULTA STROJNI

VYROBNi POSTUP

Soucast: Signovacka — hridel 1 Material: 12 050
Cislo vykresu: 122802

Polotovar: #55-529 CSN 42 5510.12

Jméno: Kuchar Otakar
Ro¢nik/krouzek: I11/12

Op. | Prac. Popis prace-nacrt Naradi Rezné podminky
(stroj)
Vc f dp
05 | Bomar a. | Upnout za @55 do svéraku pily
Trans. Rezat @55 v délce 529 -Pilovy pas
Vyjmout
529
10 | Hyundai | a. | Upnout do skli¢idla za @55
Wia b. | Zarovnat ¢elo na délku 527 -ISO P PCLNR 220 | 0,3 2
s DCMT
c. | Navrtat stfedici ddlek 1ISO 6411-A4/8,5 -Vrtadk A10040
0Vv0O0S
d. | SoustruZit na hrubo @51 o délce 200 -ISOP PCLNR's | 80 08 |2
CNMG
e. | Vyjmout a otocit obrobek
2
pl! &l
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https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A

15 | Hyundai Upnout do skli¢idla za @51
Wia Zarovnat ¢elo na délku 525+0,2 -ISO P PCLNRs | 220 | 0,3 2 1

DCMT

Navrtat stfedici ddlek 1ISO 6411-A4/8,5 -Vrtak A10040
0V00S

SoustruZit na hrubo @51 o zbytkové délce -ISOP PCLNR s | 80 08 |2 1
CNMG

|
o e N
1
525%0,2 0 6.
20 | Hyundai Nechat upnuti a podeptit konikem
Wia SoustruZit na hrubo @46, @43, @36, @31 -ISO P PCLNR 80 0,8 2,5 4

véetné srazeni hran s CNMG

SoustruZit na ¢isto @35k6 (+0,2 mm), @42, -1ISO P PCLNR 220 | 0,3 0,6 1

@50k6(+0,2 mm), P49,8 véetné drazek S DCMT

Soustruzit zavit M30x1,5 -SEL 2525 M 12 1,5 0,18 | 10
16 s TN 16EL

Soustruzit zavit M45x1,5 -SEL 2525 M 12 1,5 | 018 | 10
16 s TN 16EL

Vyjmout a otocit obrobek + kontrolovat
@35k6 a @50k6 a 116+0,1 a 6610,1 a
52510,2

234

251

BU9 8
250h6
[¥3

1x45°

!
Musx15 ¥
1
! 235h6
t M30x15 !
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https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A

25

Hyundai
Wia

Upnout do skli¢idla za 49,8 a podepfit
konikem

Soustruzit na hrubo @41, @36, @29 véetné
srazeni hran

SoustruZit na ¢isto @28k6 (+0,2 mm), @34,8,
@40k6 (+0,2 mm), @50k6 (+0,2 mm), 49,8
véetné drazek

Vyjmout + kontrolovat @#28k6 a @40k6 a
@50k6 a 362+0,1 a 396+0,1 a drazky

291

-ISO P PCLNR s
CNMG
-ISO P PCLNR s
DCMT

80

220

0,8

0,3

2,5

0,6
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TOS
F2V-R

Upnout do délici hlavy za $49,8 a podepfit
konikem

Frézovat drazku pro pero 8P9 s délkou 36 na
?28k6

Frézovat drazku pro pero 12P9 s délkou 28
na @40k6

Vyjmout + otocit obrobek

-Drazk. fréza
HSS 2192
-Drazk. fréza
HSS 2192
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https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwil9-CL19HMAhVxb5oKHRNYArUQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.exapro.cz%2Fsoustruh-cnc-hyundai-wia-l210la-p412222367%2F&usg=AFQjCNHUTnCp_sTE9T1Uq_BYDMdmonCIpg&sig2=2C5_5sYD6AnBj13OT7yX4A

35 | TOS a. | Upnout do délici hlavy za #49,8 a podepfit
F2V-R konikem
b. | Frézovat drazku pro pero 10P9 s délkou 45 -Drazk. Fréza
na @35k6 HSS 2192
c. | Odjehlit hrany -Pilnik
d. | Vyjmout + kontrola drazek
C —= C-C
L sy @
b P 2
m
( —
40 | KNUTH a. | Upnout mezi hroty
RSM 500 | b. | Brousit #28k6 na Ra 0,4 -Brousici
(5x) c. | Brousit #35k6 na Ra 0,4 kotouc 400 x
d. | Brousit @40k6 na Ra 0,4 50 x 203
e. | Brousit @50k6 na Ra 0,4
f. | Brousit #50k6 na Ra 0,4
g. | Vyjmout
45 | OTK Kontrolovat:
a. | @28ke -Tfmenovy
b. | @35k6 kalibr k6 @28,
c. | Paoke @35, 40, @50
d. | @50k6
e. | @50k6
f. | Drsnost Ra 0,4 na @28k6 -Drsnomér
g. | Drsnost Ra 0,4 na @35k6 TIME
h. | Drsnost Ra 0,4 na @40k6 3220/3221
i. | Drsnost Ra 0,4 na @50k6
j. | Drsnost Ra 0,4 na @50k6
k. | Zavit M30x1,5 -Tfmenovy
I. | Zavit M45x1,5 zavitovy kalibr
M30x1,5 a
M45x1,5
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4.2 Vypocet polotovaru

Ty¢ ocelovd kruhovd vélcovana za tepla, CSN 42 5510.12

Prameér poufZité tyce : Dmax = 50mm
P=0,05xDmax +2 Dp =Dmax +P
P=4,5mm Dp =54,5mm =55 mm
Délka polotovaru: Ip =Imax + Pz¢

Ip= 525+2x2 =529 mm
Pro pilu: 40Ks Nm=529+0,9 + 70/40 = 531,65 mm =532 mm
Objednd se 6 m dlouha tyc pro 11 kusU. Pro 44 (40) kus(l se objedna 4 x 6m tyc.

6000-(11 x 532)=148 mm — zbytek z 6m dlouhé tyce.

Polotovar : KR 55-529 CSN 42 5510.12
Ty&: 4xKR 55-6000 CSN 42 5510.12-14220

Material: Ocel 12 050

4.3 List nastrojU

- Pilovy pas M42, 4780 x 34 x 1,1 5/8 zubti [10]
- Soustruznicky nlz k vnéjSimu soustruZeni na hrubo [11]
- NGz Pramet ISO PCLNR ISO 2020 K12
b=h=20
f=32
1, =150
1, =36
A =Yo=—6
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- VBD CNMG 120408E-FM, material: T9325
r. = 0,8

fmin = 0,15

fnax = 0,45

ap min = 0,8

ap max = 3,0

Soustruznicky ntiZz k vnéjsimu soustruzeni na €isto [11]
- NGz Pramet ISO PCLNR ISO 2020 K12

- VBD DCMT 070204E-FM materidl: T8330

re =04

fmin = 0,08

fmax = 0,24

ap min = 0,4

ap max = 2,0

Soustruznicky ntz k vnéjsimu soustruzeni zavitu [11]
- NGz SEL 2525 M 16
-VBD TN 16EL 150M, stoupani 1,5

Stredici vrtak A100400V000S [12]

- prdmér: 10 mm

- maly prdmér/priimér hrotu: 4 mm
- délka: 56 mm

- hmotnost: 0,02 kg

Zapichovaci ntz [11]
- n0z GFKL 1616 HO2
-VBD LCMF 022002-F1,a =2 mm

Stopkova fréza HSS 2192 8 mm [13]
- soumérné bfity
- primeér frézy: 8 mm

- délka britu: 10 mm
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- celkova délka: 62 mm
- material HSS

- Norma CSN 222192 / 22 2192
Stopkova fréza HSS 2192 10 mm [13]
Stopkova fréza HSS 2192 12 mm [13]

Brousici kotouc [14]

-400 x 50 x 203

Vv,

Digitalni posuvné méfitko CSN 25 1231
T¥menovy kalibr k6 CSN 253180 (28, @35, ?40, P50
Drsnomér TIME 3220/3221

Zavitovy kalibr M30x 1,5 + M40 x 1,5

4.4 List strojU

Pasova pila Bomar Transverse 410.260 DGH [16]

- Poloautomaticky pracovni rezim — posuv materialu manudlni
- Hydraulicky upinani materidlu a posuv ramene

- Vykon: 1,1 —1,5 kW

- Rychlost pilového pésu: 120 m/min

- Rozsah Uhlovych fezu: -45° az 60°

CNC soustruh Hyundai Wia L210LMA [17]
- Triosy CNC

- Sikmé 167e 45°

- Pramér sklicidla: 8

- Maximalni primér tyce: 105 mm

- Maximalni délka tyc¢e: 600 mm

- Otacky vietena: 4000 ot/min
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- Zdvih (X/Z): 210/550 mm
- Rychloposuvy (X/Z): 36/36 m/min
- Hmotnost: 4300 kg

- Bruska KNUTH RSM 500 A (5x) [18]
- Prdmér brouseni: 8-200 mm
- Brousené délka: 600 mm
- Hmotnost obrobku: max. 50 kg
- Obvodové rychlosti: 35 m/s
- Posuv stolu: 0,1 =4 mm/min
- Vykon pohonu stroje: 4 kW
- Rozmér brusného kotouce: 400 x 50 x 203

- Hmotnost: 2500 kg

- Konzolova frézka TOS F2V-R [19]
- Vertikalni konzolova frézka
- Celkovy pfikon: 12000 W
- Vykon motoru: 3000 W
- Otacky: 60 —4 000 U.mint
- Maximalni zatiZzeni stolu: 200 kg

- Hmotnost: 1550 kg

Nyni jsem dokoncil vyrobni postup hlavni htidele spolu s vyrobni ndvodkou. Tuto
podkapitolu jsem ddle doplnil o strucny prehled pouZitych stroji a nastroji pro tuto vyrobu.
V dalsi podkapitole se zaméfFim na vyrobni postup ozubeného kola, které je soucasti ulozeni

spolu s vyse uvedenou hrideli. Tento postup dale také doplnim vyrobni navodkou.
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4.5 Vyrobni postup ozubeného kola

Predposledni ¢asti této kapitoly je ndvrh vyrobniho postupu vybraného ozubeného kola.
Tentokrat jiz doslo k vétSim zménam v mém plvodnim navrhu. Hlavnim tématem tohoto navrhu
bylo vhodné zarazeni operaci povrchovych Uprav do celkového vyrobniho postupu. Po konzultaci
s technology ze spolecnosti Roka RaZa jsme dosli k ndzoru, Ze bude treba po operaci
cementovani znovu zarovnat cela a soustruzit na hrubo diru ozubeného kola,
abychom se zbavili nauhliceni téchto <casti. Dale jsme zaradili operaci kaleni
a nasledné navrhli soustruzeni zminéné diry na cisto. Timto postupem jsme chtéli odstranit
nauhli¢eni a zamezit ndsledné zakaleni oceli nechténych ¢3asti tohoto komponentu. Po konzultaci
se svym vedoucim prace jsme vSak dosli k pomérné odliSnému zavéru. Pro celkovou Usporu
vyrobnich ¢asl, naklad(i na vyrobu i pro zjednoduseni celé navodky jsme se rozhodli ponechat
nauhli¢eni i u nechténych ¢asti komponentu. Nasledné jsme zvolili operaci lokalniho kaleni, tedy
kaleni pouze zubl kola. Timto nedoslo k obavanému zakaleni nechténych ploch souéasti. Pro
dodrZeni rozmérové tolerance a drsnosti povrchu diry ndm postacilo nasledné brouseni této
plochy. Touto operaci jsme se zaroven zbavili prebytecného uhliku. Tento optimalizovany navrh

jsem nasledné zpracoval do findlniho vyrobniho postupu ozubeného kola.

Obr. T2: Ozubené kolo — ndboj hlavni hfidele
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Tab. VP2: Vyrobni ndvodka ozubeného kola

QCENITEO&
$ 7
N . %
S 2
= <
‘= o)
2 g
% &
FAKULTA STROJNI

VYROBNI POSTUP

Soucdst: Signovacka — ozubené

Materidl: 14 220

Jméno: Kuchar Otakar

30

2100
39,8

1x45°
——-l-—l
1x45

kolo 1 Polotovar: ¢#100-31 CSN 42 5510.12 Roénik/krouzek: 111/12
Cislo vykresu: 122801
Op. | Prac. Popis prace-nacrt Naradi Rezné podminky
(stroj)
Ve f ap
05 | Hyundai a. | Upnout do skli¢idla za $95
Wia b. | Zarovnat ¢elo na délku 30 -ISO P PCLNR s 220 |03 |1
DCMT
c. | Vrtatna @20 -802 D s SCET
120408-SD
d. | Vrtat @36 -802 D s SCET
120408-SD
e. | SoustruZit na ¢isto @¥39,8 véetné srazeni | -ISO P PCLNR s 220 | 0,3 1,9
hran DCMT
f. | Vyjmout a otocit obrobek
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10 | Hyundai Upnout do skli¢idla za 39,8
Wia Zarovnat Celo na délku 29 s ohledem na -ISO P PCLNR 220 | 0,3 1
pfedepsanou toleranci s DCMT
Soustruzit na hrubo @91 a @55 o délce 9 | -ISO P PCLNR s 80 08 |3
véetné srazeni hran CNMG
SoustuZit na Cisto @90 s ohledem na -ISO P PCLNR s 220 (0,3 | 0,5
pfedepsanou toleranci a 354 o délce 9 DCMT
Vyjmout
-0,2
29 - 0,4
9
ey
<
2
1
o
3
. |
(o)
R o - .. L@
R 5 =
15 | Urpe MN Upnout do skli¢idla za @54 (R27)
200G Protdhnout drazku pro pero 12P9 -HSSTRN 12 mm

Vyjmout + kontrola drazky
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20 | OFA 32 a. | Upnout do skli¢idla za #39,8 a podepfit
CNC6 o desku
b. | Frézovat ozubeni na @90h8 s pfidavkem | -Odval. fréza
na brouseni KHSS-E
c. | Odjehlit hrany ozubeni -Pilnik
d. | Vyjmout + kontrola ozubeni
(
o, z
=20 [ | e S —— o
m
o
25 Povrch. a. | Cementovat do hloubky 0,4 mm
Upravy
30 Povrch. a. | Kalit na tvrdost 58 HRc
Upravy
35 0OIG 150 a. | Upnout do skli¢idla za @54 -Brusné télisko
b. | Brousit 39,8 na @40H7 Ra 0,4 N.B.F1 32x32x10
40 | Opal800 | a. | Upnout do mékkého skli¢idla za @40H7
b. | Brousit boky zubl na Ra 0,8 -Brousici kotouc¢
220x17x4060
c. | Vyjmout
45 | OTK Kontrolovat:
a. | P40H7 -Valeckovy kalibr
H7 @40
b. | ®90h8 -Tfmenovy kalibr
h8 @90
c. | Rozmér 29 s predepsanou toleranci -Posuvné méfitko
d. | Drsnost Ra 0,4 na @40H7 -Drsnomér TIME
e. | Drsnost Ra 0,8 na zubech 3220/3221
f. Drazku 12P9 -Posuvné méritko
g. | Ozubené kolo -Mikrometr na

ozubeni
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4.6 \Vypocet polotovaru

Ty¢ ocelovd kruhova vélcovana za tepla, CSN 42 5510.12

Prameér poufZité tyce : Dmax =90 mm
P=0,05xDmax + 2
P=6,5mm

Délka tyce pro 1 vyrobek: Ip =Imax + Pz¢

Ip= 29+2x1=31 mm

Dp =Dmax +P

Dp =96,5mm =100 mm

Spotreba: 80Ks Nm=31+0,9+70/80=32,775mm =33 mm

Objedna se 3 m dlouha tyc pro 90 (80) kusu.

3000-(90 x 33)=30 mm — zbytek z 3m dlouhé tyce.

Polotovar : KR 100-31 CSN 42 5510.12
Ty¢: 5xKR 100-3000 CSN 42 5510.12-14220
Material: Ocel 14 220

Mangan - chromova ocel k cementovani: 16MnCr5

Vhodna pro soucdsti jako jsou ozubena kola, htidele, ¢epy, spojky.

4.7 List nastroju

- Pilovy pas M42, 4780 x 34 x 1,1 5/8 zubi [10]

- Soustruznicky nlz k vnéjSimu soustruZeni na hrubo [11]

- NGz Pramet 1SO PCLNR ISO 2020 K12
b=h=20
f=32
I, = 150
I, = 36
A =Yo=—6
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- VBD CNMG 120408E-FM, material: T9325
r. = 0,8

fmin = 0,15

fnax = 0,45

ap min = 0,8

ap max = 3,0

Soustruznicky ntiZ k vnéjsimu soustruzeni na €isto [11]
- NUZ Pramet ISO PCLNR ISO 2020 K12

- VBD DCMT 070204E-FM materidl: T8330

re =04

fmin = 0,08

fmax = 0,24

ap min = 0,4

ap max = 2,0

Destickovy vrtak [11]
- NGz: 802D — 20 —-72 — S40
-VBD: SCET 120408 —SD

Destickovy vrtak [11]
- NUZ: 802D - 36— 72 — 5S40
- VBD: SCET 120408 — SD

Odvalovaci fréza evolventni na Sikmé ozubeni [15]
- Uhel zabéru: 20°

- Modul: 2

- €SN 2551.1: KHSS-E, PM povlakem

Brousici kotou¢ na zuby [15]

- Rozmér: 20 x 17 x 4060

Brusné télisko N.B.F1 na vnitini priméry [15]

-Rozmér: 32 x32 x 10
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Protahovaci trn [15]
-HSS 12 mm
Digitalni posuvné méritko

-CSN 25 1231

Tirmenovy kalibr
- Tolerance: h8
- Prdmér: 90 mm

- €SN 253180

Valeckovy kalibr
- Tolerance: H7
- Prdmér: 40 mm

- CSN 253126

Drsnomér

- TIME 3221

Mikrometr na ozubena kola

4.8 List stroj

CNC soustruh Hyundai Wia L210LMA [17]
- Triosy CNC

- Sikmé l67e 45°

- Pramér sklicidla: 8

- Maximalni primér tyce: 105 mm

- Maximalni délka ty¢e: 600 mm

- Otacky vietena: 4000 ot/min

- Zdvih (X/2): 210/550 mm

- Rychloposuvy (X/Z): 36/36 m/min

- Hmotnost: 4300 kg
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Frézka OFA 32 CNC 6 [20]

- Celni ozubend kola

- Pfimé i Sikmé zuby

- Maximalni prdmér nastroje: 160 mm
- Maximalni délka nastroje: 220 mm

- Rozsah otdéek nastroje: 71-700 min™
- Vykon hlavniho motoru: 12 kW

- Hmotnost: 8000 kg

CNC bruska na zuby OERLIKON MAAG — Opal 800 [22]

- Ridici systém EGAN + SW Opal-dynamicky vyvaZovaci systém TechRal
- Ttida presnosti brouseni: 4

- Maximalni vyska ozubeného kola: 300 mm

- Maximalni vnéjsi prmér ozubeného kola: 300 mm

- Maximalni vyska ozubeni: 250 mm

- Maximalni hmotnost obrobku: 150 kg

- Modul: 1-16

- Maximalni Ghel: +45°

CNC bruska na otvory OIG 150 [21]

- Pro brouseni pramér( 6-150 mm

- Maximalni délka polotovaru: 150 mm
- Motor unaseciho vreteniku: 0,75 kW
- Motor brusného vreteniku: 1,5 kW

- Hmotnost stroje: 2300 kg

- Tfi fizené osy

Protahovaci stroj URPE MN-200G [23]
- Maximalni pojezd: 530 mm
- Délka x Sirka x vyska: 1210 x 1040 x 4950 mm

- Hmotnost stroje: 880 kg
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4.9 Technologie vyroby a povrchovych uprav

Posledni ¢asti této kapitoly je stru€ny popis vybranych technologii vyroby a povrchovych
Uprav, které jsem pfi tvorbé vyrobnich postupl navrhl a pouZil. Zaméfril jsem se na technologii
soustruzeni, vrtani, brouSeni a na technologii povrchovych Uprav cementovani

a kaleni. Tyto technologie byly stéZejni ¢asti tvorby vyrobnich navodu.

4.10 Soustruzeni

Soustruzeni se fadi mezi nejpouzivanéjsi metody obrabéni. Dalo by se fict, Ze je to zcela
nejpouzivanéjsi metoda technologie obrabéni. Tato myslenka by se dala podpofit i faktem, Ze se
touto metodou vyrabi vétSina rotacnich ploch, které se u soucasti a komponent vyskytuji
nejcastéji. Tato metoda je charakteristicka hlavnim pohybem rotacnim, ktery vykonava obrobek
a ddle posuvy, které vykonavd nastroj. Takto se da vyrabét celd fada rotacnich valcovych,
kuZelovych, tvarovych a Sroubovych (zdvitovych) ploch vnéjsich i vnitfnich, malych, drobnych
i vétsich. Timto zpUsobem lze i vyrabét otvory, vrtat, délit material, upichovat. Na specialnich

strojich lze také vyrabét slozitéjsi tvary rotacni metodou kopirovani, vacky, frézy, podtacenim.

Obr. T3: Zakladni operace soustruzeni [7]

Soustruzeni lze také zaradit mezi ty ekonomicky vyhodnéjsi dokoncovaci metody
obrabéni. Je to zplsobeno faktem, Ze pridavek zbyly po soustruzeni na hrubo je odebran na
jeden zabér. Ztoho vyplyva, Ze naklady na tuto operaci jsou vyrazné nizsi, nez u jinych
dokoncovacich metod. Touto metodu Ize dosdhnout hodnoty Ra az 0,2 um a tfidy presnosti IT 7

az T 6.
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Pfi této metodé obvykle volime pridavky na obrabéni 0,2 az 0,5 mm na pramér. Obrabi
se pfi relativné vysokych Feznych rychlostech od 150 do 1200 m.mint. Pfi volbé posuv( se

obvykle neptfesahuje hodnota 0,2 mm.

Jako v dnesni dobé nejpouzivanéjsi nastroje se daji oznalit noze svyménitelnymi
britovymi destickami. Tyto desticky byvaji vyrobeny ze slinutého karbidu, fezné keramiky,
polykrystalického nitridu béru, diamantu a dalSich. Vymeénitelné britové desti¢ky byvaji také
navic pokryty povlaky pro jesté lepsi vysledky obrabéni. Ddle se vSak také pouzivaji nastroje
monolitni z rychlofezné oceli. Geometrie fezného bfitu se ma volit tak, aby nastroj umoznoval
vhodny vznik tfisky mensiho prifezu, a aby pracoval bez vzniku nadbyteéného chvéni. Casto také
byva na hroté zakonceny ploskou, protozZe zaobleny hrot je nachylnéjsi ke vzniku chvéni. Déle se

také voli uhly, které kolmo na obrabénou plochu vytvareji malé sily.

Stroji pro operace soustruzeni jsou soustruhy. Jsou uréeny pro obrabéni dild, které lze
upnout napriklad do sklicidla a je zde mozZnost rotace. Pokud potiebujeme obrabét napfriklad
diry u vétsich soucasti, je tfeba pouZit svislych soustruh(. Tyto stroje se nazyvaji karusely nebo
také svislé soustruhy. Mimo tento typ soustruhu rozezndvame soustruh hrotovy, revolverovy,

Celni pro obrdbéni deskovych soucasti. Dnes jsou jiz velmi oblibené CNC obrabéci centra.

4.11 Vrtani

Tato metoda se pouziva pro vyrobu otvor( valcovitého tvaru, pro zpfesnéni otvor(, pro
tvorbu kuZelovitych otvor(. U této metody je charakteristicky hlavni pohyb rotaéni, ktery v drtivé

vétsiné pripadd vykonava jedno nebo vicebfity ndstroj a posuv vieteno.

<L

NANANNY
‘T
5|

Obr. T4: Prace na vrtackach [7]
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Jako nastroj pro tento typ obrabéni se pouziva nejcastéji Sroubovity nebo kopinaty vrtak
dvoubfity. Zde je vSak nevyhodou mezibfitova hrana, kterd pouze vytla¢uje material pred bfity
vrtaku. Mimo deformace malo tuhého nastroje axialni silou vznikajici z tohoto dlivodu, kterd ma
za nasledek nizkou presnost IT az 13, Ra aZz 6,3 um zpUsobuje
i problémy pfi zafiznuti nastroje u vrtani z plna. Je tedy zapotrebi polohu otvoru oznacit dilkem
nebo navrtdnim stfedicim vrtdkem. Tomuto se da zabranit volbou tzv. frézovaciho vrtdku
opatfenym vyménitelnymi bfitovymi destickami. Pfesnost pti této operaci je lepsi. Dosahuje se
hodnoty IT 9 a7 10 a Ra az 1,6 um. Tim padem mlZeme opomenout naslednou operaci

vyhrubovani.

4.12 Brouseni

Brouseni patfi mezi nejcastéjsi zplsoby dokoncovacich operaci kovu. Touto metodou se
daji obrabét prakticky vSechny kovové i nekovové materidly rovinnych, rotacnich, vnitfnich
i vnéjsich tvaru. Je to také jeden z mala typU operaci, kterym se daji hospodarné a ekonomicky
obrabét kalené oceli. Vy vyrobé se setkdvame se zastoupenim brousicich stroji v pomérné velké
mitre. Obvykle brusky zastupuji 25 % vSech vyrobnich stroji ve vyrobé. Neni vsak vyjimkou, Ze se
Casto setkdme i se zastoupenim vyssim jak 50 %. Velkou nevyhodou této operace je v3ak tvorba
velkého mnoizstvi tepla. To je zplsobeno vysokymi feznymi rychlostmi a negativnimi Ghly cela.
Trisky se tedy v misté fezu mohou ohrat az na teploty kolem 1200 °C. Dochdzi také k pfechodu
Casti tepla do mikroskopické vrstvy obrabéného materialu. Konkrétné by se dalo hovofit o 70 az
80 % veskerého vzniklého tepla. Tento déj ndm casto vyvold nechténé povrchové tahové napéti,
které ma za nasledek naslednou tvorbu trhlin na povrchu materialu. Napéti v této povrchové
vrstvé mohou dosdahnout hodnoty az 2000 MPa. U jinych obrabécich operacich je mnoZstvi
vstupujiciho tepla do obrabéného materialu znacné nizsi. Zde se da hovofit o hodnoté kolem

5 %.
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Obr. T5: Schéma zplsob( brouseni kotoucem [7]

Pfesnost brousSeni zavisi na tuhosti brusné soustavy, velikosti zrna, druhu pojiva
a reznych podminkdch. Pfi metodé brouseni na Cisto se dosahuje presnosti IT 5 az IT 7 a hodnoty
drsnosti povrchu Ra 0,4 az 1 um. Na vhodném a kvalitnim stroji se spravnou volbou feznych
podminek lze pfi jemném brouseni dosahnout presnosti rozméru a tvaru az 0,001 mm. Zcela
obvykl3 je vSak také pfesnost 0,003 mm pfti drsnosti povrchu Ra az 0,05 um. Jemnym brousenim

Ize také docela béZné dosahnout presnosti IT 3 az IT 4 s Ra 0,025 az 0,4 um.

Podle feznych sil se vybird tvrdost fezného kotouce. PFi vétsich feznych silach se voli
tvrdsi brusné kotouce. Naopak pfi mensich silach vybirame mékéi kotouce. Z toho vyplyva, ze
s tvrdSimi kotouci dosahujeme vyssi vykonnosti. Pfi brouseni neni prirez trisky konstantni.
Pohybuje se mezi hodnotou 0,001 mm? a 0,002 mm?. Diky malému praFezu t¥isky jsou vysoké
obvodové rychlosti. Obvodovou rychlost kotouce povazujeme za rychlost feznou, protozZe je
oproti rychlosti obrobku znaéné vyssi. Reznd rychlost brousiciho kotouée s keramickym pojivem
byvé bézné 20 aZ 35 m.s%, u specidlnich nabyva hodnoty az 80 m.s. MiZeme se také dostat aZ
pfes hodnotu 100 m.s. To plati pro kotouée kovové a vyztuzené, kterym se fikd napfiklad
rozbrusovaci. Pfi hrubovani vnitfnich valcovych i kuzelovych ploch jsou posuvy 0,3 az 0,75 Sirky
brusného kotouce. Délka pfeb&hu by spravné méla byt 50 % itky brusného kotouce. Reznd

rychlost se pfi vnitinim brou$eni pohybuje od 15 do 20 m.s-1. Posuv byvd 30 m.min,
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Nastrojem je jiz zminény brusny kotouc, ktery se zhotovi lisovanim nebo litim smési
brusnych zrn s potfebnou zrnitosti. Jako pojivo zde slouZi napfiklad kobalt. Smés se dale muze
obohatit o dalsi pfisady. Nespecifikovany tvar zde ma brusné zrno. MliZeme s urcitosti fict, Ze
kazdé jedno zrno brusného kotouce je tvarové unikatni. Toto zrno se po opotiebeni odlomi
a uvolni misto pro jiné zrno, které po okamziku odlomeni za¢ne okamzité brousit. Pro jemné

brouseni volime kotouce s velikosti zrn od 60 do 300 pum.

Jako stroje se zde vyuzivaji brusky urcené bud na vnitfni nebo vnéjsi plochy. Dale se
muzZeme setkat s brusky na rovinné plochy. Specifické jsou brusky na ozubeni a brusky zavitové.
Z dlivodu otacenii obrobku v pracovnim vietenu pfi brouseni dér, se tato operace provadi pouze

u dér v ose rotace a u mensich praméru.

4.13 Povrchové upravy — cementovani a kaleni

Pti technologickém a konstrukénim navrhu ozubeného kola bylo také potieba zajistit
dostatecnou a vyhovujici tvrdost zubl. Tento fakt jsem také zohlednil pfi volbé polotovaru,
respektive jeho materidlu. Pro ozubené kolo jsem tedy zvolil materiadl 14 220, ktery je vhodny

pro povrchovou Upravu nauhli¢eni a nasledného kaleni.

Cementovani, cementace nebo nauhliceni je proces, ktery spadd do védy zvané
metalurgie kovl a jejich slitin. Je to proces povrchového zuslechtovani oceli. Zuslechtovani
probiha tak, Ze se v povrchové vrstvé zvysi obsah uhliku. Hodnota mnoZstvi uhliku v této vrstvé
by neméla prekrocit 0,25 %. ZvySenim obsahu uhliku dojde ke strukturni preméné materialu na
strukturu martenzitickou. Tato struktura dale umoznuje nasledné povrchové kaleni. Hloubka
nauhli¢ené vrstvy nabyva hodnoty od 0,5 do 1,5 mm. Vhodné pro tuto operaci se nejvice jevi
oceli uhlikové, slitinové s pfisadou napfiklad chromu, manganu nebo niklu, nizko a stfedné
legované tfidy 14—-16. Tato technologie je jiZ pomérné dost zaZita. Uvadi se, Ze cementovani uz
bé7né pouzivali staii Rimané a objevena byla nékdy kolem 10.-9. stoleti pfed nasim letopoctem.
Tuto operaci lze provadét nékolika zplsoby. K dodavani uhliku Ize pouZit cementaéni prasek. Do
néj se ponofi soucastka, ktera se poté Ziha pfi teploté kolem 930 °C. Metoda, ktera se dnes jiz
nevyuziva je pomoci rozpustnych uhlikatych latek. Témi jsou obvykle kyanidy. Diavod, pro¢ se
tento zplsob dnes jiz neobjevuje, je, Ze kyanidy jsou vétSinou jedovaté. V soucasnosti
nejpouzivanéjsi metodou je pfivedeni uhliku skrze uhlikaté plyny, kterymi jsou nej¢astéji propan,

butan nebo acetylen. Tyto plyny, respektive tento plyn je dale smichan s neutraini atmosférou,
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aby se predeslo vybuchu. Pro vyssi Gcinnost plynné cementace se tento déj provadi ve vakuové

peci pfi velmi nizkém tlaku uhlikatych plyna.

Kaleni je metoda povrchovych Uprav pomoci tepla. VyuZiva se u feritickych oceli. Z toho
vyplyvd, Ze austenitické, ale ani ostatni kovy kalit nelze. Tato metoda spociva v ohfati oceli na
tzv. kalici teplotu a nasledném prudkém ochlazeni. Tim ziskava vylepSené mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Zpravidla je na konci vyrobek nebo soucastka na povrchu tvrdd, ale uvnitf z(istava
houZevnata. Co se tyce oceli, tak dochazi k tvorbé presyceného tuhého roztoku uhliku v zeleze.
Neboli dochdzi k tvorbé martenzitické struktury materidlu. Tato struktura je charakteristicka
svou jemnosti. Tato operace ma vsak i své nevyhody. Na ukor dosazeni vyssi povrchové tvrdosti
a odolnosti proti opotiebeni se ztraci houzevnatost, a tim padem roste kiehkost v povrchové
vrstvé. Dalsi nezanedbatelnou nevyhodou je neschopnost sledovani prabéhu kaleni. Tento
proces sice nazyvame povrchovou Upravou, ale déj probiha i pod povrchem. Kaleni se provadi
u nastrojovych i konstrukénich oceli. MiZeme tedy Fict, Ze se vyuZiva nejen na vyrobu soudasti
a komponentd, ale i pfi samotné vyrobé. Po spravném zakaleni vznikne nerovnovazna struktura
martenzitu a bainitu. Nedilnou soucasti je také zvySeni pevnosti v tahu dané oceli. To ma za
nasledek nékolik problém jako vznik deformaci, kfivosti, velkych vnitfnich pnuti, nebezpecnych
trhlin. Kolikrdt dochdzi az k prasknuti vyrobku. To se vSak déje spiSe pfi kaleni velkych soucdsti
a komponent(. DUlezita je taky volba kaliciho prostfedi a tim padem metoda ochlazovani. Da se
zde mluvit o pravidlu, Ze ¢im mensi obsah uhliku ma ocel, tim rychleji se musi ochladit. Rychlost
ochlazovani je zde kritickd. Pravdépodobné nejznaméjsim prostfedim je voda. Predstavuje
nejintenzivnéjsi kalici prostfedi. Dosahuje se zde nadkritickych rychlosti ochlazovani. Toto
prostfedi je nenarocné a levné. DalSim a mirnéjsim prostfedim je olej. Olej ma vSak neblahou
vlastnost starnuti. Dochazi proto k jeho filtraci a vyméné. Typem kaliciho prostredi, kde se
dosahuje nejmensiho vnitfniho pnuti je roztavena solna lazen. Zde probiha plynulé ochlazovani.
Jedine¢nym druhem je vzduch, kde se kali pouze samokalitelné oceli tfidy 19. Je zde pro vyssi
ucinek vhodné dmychat vzduch pod tlakem 10 kPa. V urcitych pfipadech se také da pouzit

roztavena kovova lazen. Ma podobné vlastnosti jako lazen solna [6], [7], [8], [9].
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5 Zaver

Ukolem této bakalafské prace byl konstrukéni navrh, tvorba vykresové dokumentace
a navrh technologie vyroby vybranych soucasti signovaciho stroje. Mym hlavnim cilem bylo
navrhnout optimalizovany a hospodarnéjsi zplsob vyroby jednotlivych komponent stroje
v porovnani sjiz navrZenym zpUsobem ve firmé Roka Raza. Nejprve jsem zavital do této
spolecnosti, abych se obeznamil s jejim vyrobnim profilem a jejimi vyrobnimi moznostmi. Diky
tomu jsem mohl navrhnout samotnou vyrobu vybranych soucédastek, které predchdzelo nékolik
konstrukénich vypoctl. Mezi mé inovace patfi zejména zmenseni priiméru hfidele a tim padem
snizeni naklad( na vyrobu, také zména rozmérovych toleranci jednotlivych ploch htidele
i ozubeného kola. Nejvétsi zmény probéhly v ndvrhu vyroby ozubeného kola, kde se vyuzilo
lokalniho kaleni povrchu zubd, a tim padem se rapidné zkratila doba vyroby, respektive se sniZil
pocet jednotlivych operaci pfi vyrobé. Také jsem provedl nékolik kontrolnich a navrhovych

konstrukénich vypoctd, kde probéhlo také nékolik optimalizaci.
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6 Legenda pouzitych zkratek a velicin

Zkratka Jednotka Popis
Mk [Nm] Utahovaci moment
M, [Nm] Kroutici moment
Mry [Nm] Treci moment
k [-] Staticka bezpecnost
Ored, [Nmm?] Max. redukované napéti
T [Nmm] Smykové napéti
Wy, [mm3] Prifezovy modul v krouceni
Ss [mm?] Minimalni priifez jadra Sroubu
Fn [kN] Mijiva sila, kterou je spoj zatizen
q [-] Soucinitel provozniho predpéti
Okt [MPa] Napéti na mezi kluzu
la [mm] Délka Casti a
E [MPa] Younglv modul
I [mm] Délka casti b
Cs [N.mm?] Konstanta tuhosti Sroubu
() [N.mm?] Konstanta tuhosti odlehcovanych ¢asti
C1 [N.mm?] Konstanta tuhosti pritéZovanych c¢asti
Opt [MPa] Mez pevnosti v tahu (tlaku)
ks [-] Soucinitel bezpe&nosti
o, [MPa] Napéti od amplitudy sily
Om [MPa] Napéti od mezni sily
090 [MPa] Napéti od predpéti
Qo [kN] Montazni predpéti
Qim [kN] Stfedni provozni sila
Qia [kN] Amplituda provozni sily
Tk [MPa] Smykové napéti na mezi kluzu
P [mm] Stoupani zavitu
d; [mm] Stredni priimér Sroubu
y [rad] Uhel stoupdni zavitu
(o) [rad] Treci Uhel v zavitu
f [-] Soucinitel tfeni
k. [-] Soucinitel bezpeé&nosti ve smyku
IT [-] Presnost rozmér(
Ra [um] Stredni aritmeticka uchylka profilu
HSS [-] Rychlofezna ocel
re [mm] Polomér zaobleni $picky nastroje
fonin [mm/ot] Minimalni posuv
finax [mm/ot] Maximalni posuv
Pomin [mm] Minimalni hloubka tfisky
Denax [mm] Maximalni hloubka trisky
Ve [m/min] Reznd rychlost
Dmax [mm] Maximalni priimér
P [mm] Pridavek
Ip [mm] Délka tyce pro jeden vyrobek
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