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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma Obrabéni soucasti diferencialu silniéniho vozidla ma za
cil pfiblizit funkci diferencialu, rlzna provedeni diferenciall, moznosti Uprav a
servisovani. DalSi ¢ast prace je zaméfena na sériovou vyrobou vytipované soucasti
diferencialu dle pfilozeného vykresu. Postupné je vybran vhodny material a
polotovar pro vyrobu. Nasleduje volba vhodnych technologii pro kompletni vyrobu
soucasti. K jednotlivym technologiim jsou pfifazeny odpovidajici stroje a nastroje.

Klicova slova

diferencial, kuzelové ozubené kolo, obrabéni, protahovani, technologicky postup

ABSTRACT

Bachelor thesis about Manufacturing of a component of a road vehicle differential is
focused on the function of differentials, various types of differentials, possibilities of
improvements a repairing. The second part is focused on serial manufacturing of
one part which is based on drawing. Choosing the material and blank for
manufacturing. Then is choice of suitable technologies for the complete manufacture
of the component. For each process is selected suitable machine and tool.
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UvoD

UvoD

Diferencial je velmi dlleZitou soucasti v kazdém dvoustopém vozidle. V sou€asné
dobé se pouzivd mnoho variant konstrukce diferencialu. Pro jeho konstrukci je
dulezitd vysoka odolnost a Zivotnost. Jeho funkéni &asti jsou proto vyrabény
z materiall, které se snadno obrabé&ji a zaroven jsou i dobfe tepelné zpracovatelné.
Pro sériovou vyrobu je také vhodné se zaméfit na spotfebu materiald a uvazit, jaky
vstupni polotovar pro tfiskové obrabéni je z ekonomického a mechanického hlediska
nejvyhodnéjsi. V bakalarské praci se pro vyrobu ozubenych kol uvazuje stojni park
slozeny z konvencénich univerzalnich stroji, tak i z jednoucelovych stroju. Je
sestaven technologicky postup, ktery popisuje sled jednotlivych operaci, jak za
sebou nasleduji. Pro dobrou nazornost jsou sestaveny operacni navodky. Vyroba
ozubeni je v dneSni dobé& na vysoké urovni, avSak nékteré metody jsou pfili§ pomalé
a musi byt nasledovany jesté dokonCovaci operaci. Proto je nutné uvazit, pfi jakém
mnozstvi vyrabénych soucasti se jiz vyplati vyuzit produktivnéjsi, ale drazsi metody
vyroby ozubeni.
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CHARAKTERISTIKA DIFERENCIALU

1 CHARAKTERISTIKA DIFERENCIALU
1.1 Uéel diferencialu

Bé&hem prujezdu zatackou ma vzdy jedno kolo na napravé vétsi rychlost jak druhé
kolo. Je to zplUsobeno tim, Ze vnéjSi kolo opisuje drahu na kruznici s vétSim
polomérem neZz kolo vnitini, jelikoZ kola opisuji svoje drahy stejnou dlouhou dobu,
je obvodova rychlost vnéjSiho kola vétsi, coz by pfi pevném spojeni levého a pravého
kola mélo fadu nevyhod.
Pokud by obé kola byla mezi sebou spojena pevné dochazelo by k:

- extrémnimu opotiebeni pneumatik,

- zhor3eni ovladatelnosti vozidla,

- zvySeni ztrat vykonu, zplsobenych smykanim a prokluzovanim kola coz

ve vysledku zpUsobi narlst spotifeby pohonnych hmot. [1, 2]

U kol, ktera nejsou pohanéna se to fesi tim, ze jsou volné oto€na, proto se tento
problém feSi pouze u naprav hnacich, u kterych se pouZiva zafizeni s nazvem
diferencial. [1, 2]

Diferencialem vozidla se nazyva pfevodové ustroji, které samoc€inné vyrovnava
rozdilné otacky hnacich kol béhem prijezdu zatackou. DalSi funkci tohoto ustroji
je rovhomérné rozdéleni hnaciho toCivého momentu mezi obé kola. Vyrovnavani
otaCek probiha tim zplsobem, Ze talifové kolo, které je pevnou soucasti klece
diferencialu rotuje konstantnimi otackami, kdezto kola vozidla se otaceji rozdilnymi
otackami (obr. 1). Diky satelitim, které jsou vlozeny mezi planetova kola je mozné,
aby se pfi konstantnich otackach talifového kola jedno kolo vozidla otacelo rychleji a
druhé pomaleji. Funkce diferencialu je zajisténa vzajemnym nataenim planetovych
kol. P¥i jizdé vprfed v zatacCce je jedno z kol zpozdovano pfidavnou rotaci satelitnich
kol zpét a zrychlujici kolo je zrychlovano pfidavnym ota¢enim dopfedu, otacky
talifového kola jsou konstantni. To umoznuje kolu na vnéjSi strané zatacky zrychleni
otaCek a zaroven kolu na vnitfni strané jejich zpozdéni. [1, 2]

TALIROVE KOLO
PASTOREK

KLEC DIFERENCIALU

Wl 2y

g Z
~

S

QL
'LIM AN

HRIDEL K LEVEMU KOLU HRIDEL K PRAVEMU KOLU

PLANETOVE KOLO

SATELITY

Obr. 1 Schéma kuzelového diferencialu [3]
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CHARAKTERISTIKA DIFERENCIALU

1.2 Uzaveérka diferencialu

Diferencial je zadouci pfi prajezdu prijezdu zatackou po zpevnéném povrchu. AvSak
muzZe nastat i situace, kdy je jeho funkce bé&hem jizdy neZadouci. Tyto situace
mohou nastat pfi jizdé po povrchu, ktery ma nizkou pfilnavost (led, snih, blato...). Pfi
proklouznuti kola na kluzkém materialu dojde na tomto kole k navySeni hnaciho
momentu na maximalni hodnotu, ¢imz kolo ztrati pfilnavost k povrchu. Druhé kolo se
otali pomaleji, nebo vldbec. V téchto situacich je proto nejvhodnéjSi vyradit
diferencial z €innosti. Tuto funkci pini zavér diferencialu. Zavérem diferencialu byvaji
vybaveny traktory a terénni vozidla. Byva ovladan mechanicky pakou z mista fidiCe,
u modernéjSich provedeni byva ovladan pomoci elektrického pFepinace. Zpusob,
jakym je diferencial zablokovan spocCiva v presunuti objimky, ktera je na jednom
z hnacich hfideld do polohy, kdy je klec diferencialu pevné spojena s planetovym
kolem (obr. 2). To znemozni otaCeni satelitd a diferencial je odstaven. Pouzivani
zavéru diferencialu je vhodné pouze pfi jizdé v prostfedi, kde by jizda bez néj byla
obtizna. Pokud by byla uzavérka zapnuta i béhem bézné jizdy, mélo by to negativni
vliv na opotfebeni pfevodu a pneumatik. [1, 2]

talifové ~

kolo

zapnuti zavéru

klec diferencidlu
planetové kolo

Obr. 2 Uzavérka diferencialu. [2]

1.3 Samosvorny diferencial

Spousténi a vypinani uzavérky diferencialu pfi jizdé komplikuje ovladani vozidla.
Tento problém je u nékterych vozidel feSen tzv. samosvornymi diferencialy.
Samosvorny diferencial pracuje pfi jizdé po povrchu s dobrou pfilnavosti stejné jako
bézny diferencial, jakmile se ale jedno kolo proklouzne v samosvorném diferencialu
vznikne zvySené tfeni, které dovoli pouze maly rozdil mezi otaCkami hnacich kol a
brani volnému protoCeni kol. V této situaci neni rozdéleni toCivého momentu
rovnomeérné, ale vétSina momentu je pfevadéna na kolo, které neprokluzuje. [1. 2]

1.3.1 Samosvorny diferencial s tfeci lamelovou spojkou

Kromé standardnich soucastek kuzZelového diferencialu obsahuje dva pfitlacné
kotouCe s unasecimi vystupky a dvé lamelové spojky. UnaSeci vystupky na
pfitlacnych kotoucich zasahuji do drazek klece diferencialu. KotouCe jsou tak
pohanény kleci diferencialu vic&i které se mohou axialné pohybovat.

UST FSI VUT v Brné 11



CHARAKTERISTIKA DIFERENCIALU

Z klece diferencialu se na kuzelové satelity pfenasi moment pres pfitlacné krouzky
unasené se skfini drazkovanim na obvodé, po kterém se mohou axialné pohybovat.
Mezi témito krouzky je sevien Cep satelitll. Pfi pfenaseni toCivého momentu se tyto
krouzky pfiblizuji a oddaluji na tfeci lamely. Lamely jsou spojeny s vnitinim
drazkovanim skfiné i s vnéjSimi drazkami kuzelovych kol na hnacich hridelich.
Diferencial ma dvé sady satelitd, kazdy par je umistén na vlastnim &epu. Cepy
nejsou zalisované v dirach, ale jsou v klinovych vyfezech. [1, 2]

Pokud prokluzuje pravé kolo otacCi se i satelity. Jejich Cepy tlaci pfitlacné kotouce
proti lamelam obou spojek. Vlivem pfitlacné sily se mezi rychlejSimi vnitfnimi
lamelami a vnéjSimi lamelami pravého kola vytvofi tfeci moment. tento moment je
veden pres skfin diferencialu a levou lamelovou spojku na levé neprokluzujici kolo.
[1, 2]

1.3.2 Torsen

Jedna se o kombinaci ¢elniho a Snekového diferencialu. Sklada se ze ftfi paru
satelitt, které maji Snekové ozubeni a celni ozubeni s pfimymi zuby (obr. 3).
Snekové ozubeni je v kontaktu s centralnim kolem. [1, 2]

PFi jizdé v zataCce se zacnou satelity otacet na Cepech a tim umozni rizné otacky
hnacich kol. P¥i proklouznuti jednoho kola se vlivem tfeciho odporu prokluzujici kolo
pribrzdi a vétsi toCivy moment je pfenasen na kolo s lepSi pfilnavosti. [1, 2]

Obr. 3 Diferencial Torsen [4]

UST FSI VUT v Brné 12



CHARAKTERISTIKA DIFERENCIALU

1.4 Sportovni diferencialy
1.4.1 Samosvorny diferencial s viskozni spojkou od firmy ZF

Uginek pro prenos todivého momentu vzrista s rozdilem otadek. PFi normalnim
zataCeni nema viskézni spojka zadny ucinek, ale jakmile se kolo protaci tak silné
uzavira. Uzaviraci uc€inek vznika smykovou silou kapaliny (specialni silikonovy olej)
mezi nepfitlacenymi lamelami.

Ve spojce jsou 2 druhy lamel, jeden druh je spojen s nabojem vystupniho hfidele
pomoci vnitiniho ozubeni a druhy druh zasahuje do ozubeni skfiné vnéjSim
ozubenim. Pfi pohonu skfiné jsou lamely s vnéjSim ozubenim unaseny, takze mezi
jednotlivymi druhy lamel vznika smyk. Hustota silikonového oleje je vSak tak velka, ze
pfi velkych otackovych rozdilech jsou lamely s vnitfnim ozubenim unaseny olejem.
Tato konstrukce umozniuje az 100% uzaviraci ucinek. [1]

1.4.2 Aktivni zadni diferencial

Tento typ diferencialu je v dnesSni dobé& hojné pouzivany u zavodnich a luxusnich
automobilt. Pro tento diferencial se také pouziva oznaceni sportovni diferencial. Je
vyuzivan v automobilech Audi. Obdobné feSeni vSak pouzivaji i znacky BMW (DPC),
Honda (ATTS) a Mitsubishi. [5]

Na kazdé strané diferencialu je symetricky pfipojena sada lamelovych spojek, které
jsou ovladané elektro-hydraulicky. Tento diferencial je vyuzivam v kombinaci se
stabiliza&nimi programy. Zrychlenim otacek vnéjsiho kola v zata¢ce vznikne moment,
ktery plsobi ve sméru jizdy. Tim je vozidlo prakticky vtlaeno do zatacky. Vysledkem
je snadné a bezpec€né zataCeni bez nutnosti zpomaleni jizdy. Oproti samostatnym
elektronickym stabilizaCnim programim je tak prijezd zatackou rychlejsi, plynulejsi,
a navic je reakce diferencialu okamzita. [5]

UST FSI VUT v Brné 13



POHON 4x4

2 POHON 4X4 (4WD)

Oproti pohonu jedné napravy, kde se hnaci sila déli pouze mezi dvé kola, u pohonu
v8ech kol se pfenasi na kazdé kolo mensi hnaci sila, coZ ma za nasledek zlepSeni
jizdni stability a lepSi zabér kol. [2]

2.1 Pripojitelny pohon vSech kol s rozdélovaci prevodovkou

Vozidlo je vybaveno rozdélovaci pfevodovkou, ktera pfenasi hnaci moment na
diferencial obou naprav. Normalné je vozidlo pohanéno pouze jednou napravou, ale
pfi spusténi pohonu obou naprav dojde k jejich pevnému propojeni. Mechanismus
s rozdélovaci prevodovkou s kuzelovym diferencialem déli hnaci moment na
jednotlivé napravy v poméru 50:50. Pfi pouziti planetového diferencialu je mozné
pomér mezi momenty rozdélit nerovhomeérné. [2]

2.2 Staly pohon vsech kol

VSechna kola jsou pohanéna trvale. Napravy jsou mezi sebou propojeny
mezinapravovym diferencialem, ktery muze byt kuzelovy, Snekovy nebo mlze byt
pouzita viskdzni spojka. Pro tuto variantu existuje mnoho rdznych feSeni a dalo by se
fici, Ze kazdy automobilovy koncern vyuziva svoji vlastni konstrukci (obr. 4). [2]

™

= | /"A—" \;‘_-‘
' ) ! |
samosvorny ; ) '
snekovy mezi- | viskozni
diferencial | napravovy | spojka
|
|

volnobéika
se zavérem

samosvorny
diferencial

s lamelovou
spojkou

Torsen diferencial ‘
‘ 1

. b)

J

a)

Obr. 4 Varianty pohonu vSech kol a) Audi, b) Mercedes-Benz, c¢) Volvo. [2]

2.3 Samocinné pripojitelny pohon vSech kol s elektro regulaci

Nejmodernéjsi feSeni, kde fidici jednotka rozhoduje o optimalnim rozdéleni hnaciho
momentu. Vyuzivd zmény vzdalenosti lamel viskézni spojky, kterd se vyvolava
zménou tlaku. Diky tomu je velikost hnaciho momentu plynule rozdélovana mezi
napravy. Ma takovy ucinek, Ze jedna naprava se maze v urcité situaci vypnout a cely
hnaci moment je pfedavan v poméru 100:0 na druhou napravu. [2]
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3 PECE O DIFERENCIAL

3.1 Zabihani diferencialt

Stejné jako motor a u pfevodovka i diferencial se zabiha. Proces probiha v okamziku,
kdy je uz diferencial zabudovany v automobilu. Béhem prvnich nékolika tisic
kilometrd dochazi mezi zuby kvymezovani vlli, coz se projevuje jemnym
obruSovanim. Na dné skfiné se postupné vytvofi usazenina jemnych kovovych pilin.
Pfi prvni servisni kontrole vozidla by tak mélo dojit i k vyméné oleje v diferencialu.
Nasledné je doporu¢eno meénit olej v diferencialu kazdé 3 roky, u terénnich a
sportovnich vozidel ¢astéji. [2]

3.2 Servis diferenciala

O diferencidlech by se dalo fici, Zze pfi dobrém zachazeni to jsou velice
bezporuchové soucasti. K nej¢astéjSim problémum patfi unik oleje ze skfiné
rozvodovky. Tento problém je ve vétSiné pfipadl zpusoben vadnym tésnénim. Pokud
je zavadou Spatné tésnéni diky vysoké viskozité oleju, které se v diferencialech
pouzivaji jsou uniky oleje minimalni a samotny diferencial je stale dobfe mazany
nejedna se proto o vaznou zavadu. | tak vdak neni vhodné s opravou otalet, protoze
velky pokles hladiny oleje by mohl zpusobit vazngjsi zavadu. Castou poruchou
diferencialu je také opotiebeni lozisek. Projevuje se to zvySenou hlu¢nosti a je
vhodné co nejdfive navstivit servis. Pfi odkladani opravy by totiz mohlo dojit vazné;si
poruse, ktera by mohla vést az k nutnosti vymeénit cely diferencial. U vozidel
s uzavérkou diferencialu muze také dojit k situaci, kdy fidi¢ bude jezdit dlouhou dobu
se zapnutou uzaveérkou, pfi zataceni jsou zuby jednotlivych kol silné namahané a
muze dojit k jejich olamani. Pokud je dojde k poruSe jednoho ozubeného kola,
doporucuje se vyménit cely set ozubenych kol. [6]

3.3 Nahradni dily

Pfi zavadé na diferencialu neni u novéjSich hromadné vyrabénych vozidel problém
sehnat jakykoliv nahradni dil. Jelikoz se pfi deformaci jednoho ozubeného kola
provadi vyména vSech ozubenych kol diferencialu, pro osobni automobily se
nahradni ozubeni prodava v sadach. Mozné je také zakoupit kompletni diferencial,
jeho cena se v&ak i u oby&ejného automobilu jako je Skoda Octavia pohybuje kolem
dvaceti tisic korun. Kvduli cené se vyuzivaji repasované diferencialy, které vyjdou na
zlomek ceny noveho. [7]

3.4 Ladeéni diferencialu

V modernich automobilech je v souasné dobé velka spousta elektronickych
snimacu, stabilizatorl a regulatort, které sekunduji diferencialu a zlepSuji jizdu
automobilu v rliznych podminkach. Jednim ze systému je napf. ESP (elektronicky
stabilizaéni program), ktery kdyZz zaznamena prokluz kola tak ho pomoci brzdy
pfibrzdi, aby kolo znovu ziskalo pfilnavost k vozovce. U sportovnich automobill jsou
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prepinace, diky kterym je mozné témto systémum nastavit pozadované vlastnosti
(nastaveni SPORT, RACE, DRIFT...) nebo je mozné tyto systémy uplné vypnout.
V zavodnich vozidlech maji tyto systémy uplatnéni zejména v zavodech, které se
jezdi na asfaltovych okruzich. V zavodech typu Rallye se tyto systémy nepouZzivaji.
V Rallye se Casto pouzivaji samosvorné diferencialy s lamelami. Pomoci zvySeni
nebo snizeni poctu lamel v diferencialu se dosahuje poZzadovanych vlastnosti. [8]
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4 POPIS SOUCASTKY:

Soucasti, pro kterou je navrzen postup vyroby je kuzelové ozubené kolo s pfimymi
zuby, které je soucasti diferencialu sériové vyrabéného farmarského malotraktoru
Ceskoslovenské vyroby. Jedna se o planetové kolo (to s vétSim primérem)
diferencialu s uzavérkou (obr. 5). Velikost vyrobni série je 5000 ks.

Obr. 5 Zvoleny diferencial

4.1 Zakladni parametry ozubeného kola

VétSina parametrd ozubeného kolo byla zméfena. U zbytku parametrt byla hodnota
uréena pomoci strojirenskych tabulek.

Maximalni rozméry soucasti jsou: délka 39 mm, primér 80,34 mm, modul ozubeni 3,
Podet zubl je 26. Uhel, ktery vytvafi soukoli je 90°

V podélném sméru je v ose soucasti prachozi dira s evolventnim drazkovanim, které
na soucasti funguje pro pfenos krouticiho momentu na hfidel. V pfechodu mezi
valcovou a Celni plochou je zhotoven zapich typu F, ktery umoznuje dosednuti Celni i
valcové plochy na spravné misto. Na soudastce jsou 2 brousené plochy. Celni
plocha na vnéjsi strané ozubeni a valcova plocha na osazeni. Obé tyto plochy jsou
v pfimém kontaktu s kleci diferencialu, ktera ma stykova mista rovnéz brousena.
Brousené plochy na obou dilech tak funguji jako kluzna loziska. Na plochach bylo
provedeno méfeni drsnomérem a byla zjiSténa, hodnota Ra 0,4 (obr. 6). Nasledné
bylo provedeno méfeni tvrdosti mechanickym tvrdomérem metodou Rockwell. Byla
zjisténa tvrdost povrchu 49 HRC (obr. 7).
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5 MATERIAL VHODNY PRO DANOU SOUCAST:

Vyrabéné ozubené kolo je velmi namahané a v provozu je uloZzeno v agresivnim
prostfedi. Tim padem by nebylo vhodné k vyrobé& pouzit plasty. Material nesmi byt
zaroven prili§ drahy a mél byt k dostani v CR. Jako nejvhodné&jsi material pro vyrobu
se voli ocel CSN 15 124,

5.1 Vlastnosti a pouziti materialu

Ocel CSN 15124 je Cr-Mo ocel vhodna k tepelnému zpracovani. Je vhodna k
chemicko-tepelnému zpracovani. Ocel vynika dobrym zpracovanim za vysokych
teplot a dobrou obrobitelnosti. Vyuziti: Soucasti, u nichz je pozadovano houzZevnaté
jadro a cementovany povrch. Vyuziti v dopravnim pramyslu napf. ozubena kola
pfevodovek, drazkové hfidele, kardanovy kfize, ozubena kola diferenciald, hfidele
hnacich kol vozidel, atd. [9]

Velice podobné vlastnosti nabizi také material 16 220. Nevyhodou obou materiall je
jejich horsi skladova dostupnost, vyrobu materialu je nutné objednat. V CR nabizi
jejich dodani nékolik vyrobcl. Cenu lze zjistit pouze zaslanim poptavky. [9]
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6 VOLBA POLOTVARU
6.1 Varianty polotovaru pro vyrobu kuzelovych kol

Pro tuto soucast je mozné si vybrat z nékolika variant polotovaru

6.1.1 Hutni polotovar — valcova ty¢

Valcova ty¢, ktera by odpovidala max. priméru a max. délce soucasti, zvétSena o
pridavky na obrabéni. Z tohoto polotovaru by se béhem série obrabécich operaci
vytvofila sou€ast s pozadovanym tvarem a rozméry. Vyhody: Nejlevnéjsi polotovar
Nevyhody: Velké mnozstvi odpadniho materialu, hor§i mechanické vlastnosti oproti
vykovkim

6.1.2 Zapustkovy vykovek

Polotovar, ktery by odpovidal zakladnim tvarim soucasti, zvétsen o pridavky na
obrabéni a technologickeé pfidavky. Obecné je vhodné volit zapustkovy vykovek jako
polotovar pro sériovou vyrobu, kvuli nakladim na vyrobu zapustek. Vyhody: Znaéna
uspora materialu, zachovani vilaknité struktury => lepSi mechanické vlastnosti.
Nevyhody: Naklady na vyrobu zapustek pro kovani.

6.1.3 Vykovek zhotoveny pomoci priesného kovani a kovanim v kyvné
zapustce

Jedna se o velice efektivni zpusob vyroby polotovart i hotovych soucasti.

Nejdfive se za pomoci pfesného kovani vyhotovi predkovek, ktery se za studena
dodéla pomoci vykyvnych zapustek. Tim vznikne polotovar, kiery mize dosahovat
pfesnosti az IT 7. Velice ¢asto pouzivané v automobilkach pro vyrobu kuzelovych kol
diferenciald. Nevyhody: Slouzi pro velkosériovou vyrobu (min. 100 000 ks.), kde je
mozné vyrobu integrovat do vyrobni linky. [10]

V pripadé uvazované soucasti by z vyroby vypadla velka vétSina obrabécich operaci.
V idealnim pfipadé by staCilo do polotovaru vytvofit prachozi diru, evolventni
drazkovani a obrousit zadané plochy.

6.2 Navrh polotovaru

Vzhledem k charakteru soucasti a velikosti vyrobni série je polotovarem pro vyrobu
ur€ena varianta 2 — zapustkovy vykovek.

6.2.1 Pridavek na obrabéni

PFidavky na obrabéni se voli podle rozmérd hotového vyrobku
Dle normy se voli pfidavek na obrabéni ploch pro obvyklé provedeni 2 mm. [11]

6.2.2 Technologické pridavky
Zapustkové vykovky museji mit Ukosy pro bezproblémové vyjmuti vykovku ze

Vv,

UST FSI VUT v Brné 20



VOLBA VHODNYCH VYROBNICH TECHNOLOGII

6.2.3 Zaobleni hran a prechodti

Uréuje se z tabulek dle CSN 42 9030 podle poméru mezi vyskou a Sitkou vykovku.

Uvazovany vykovek ma zaobleni hran r = 2 mm a zaobleni pfechodu R = 6 mm. [11]

6.2.4 Zatfidéni vykovku

Tvarovy druh — 5: Vykovek kruhového prufezu duty
Technologické hledisko — 3: Vykovky s délici plochou kolmou na hlavni osu vykovku
Tvarova skupina — 2 (tab. 2)

Dle téchto ukazatell (tab. 1) se voli stuper pfesnosti pro kovani 5. [11]

Tab. 1 Zatfidéni zapustkovych vykovkui dle tvaru. [11]

Tab. 7. STUPNE PRESNOSTI PRO onwnfe. PRESNE
A VELMI PRESNE PROVEDEN
Stupeti pfesnosti
pro provedeni
Tvarovy | Tvarové | Tvarové | Tvarové |Technolo-| L 2 3
druh tiida skupina |podskupina gické hledisk elmi
obvyklé | presné ;mnlé
LidjLfnpLgl
15 5054 4|33
467 . 2367 . 1a22 | 5|6 |4 |5/3 |4
4;8 6|7|5|6|4]s
1;5 5|514|4|3]|3
45,67| 1a5 | 234 %45 [slef4a|s5]{3]|4
9 67:8 6|7|5|6|4]5
1a35;9 7
4,5,6,7 * * 67,89 ; 16443
6aig 717|6]6|5]5
1,234 6|7 |5/6|4]|5
8 1228 * *
56 71716l6l515
Tab. 2 Ur€eni skupiny vykovku. [11]

Druh a thids

| VYKOVKY KRUHOVEHO PRUREZU DUTE
‘ Jednostrannd osazoné

Hupux = 5D

| Skupina

Dyax = 4D,
Hmax = 10H,

H< D  H< M,
H<D H>2H,
H>D D< 2D,
H>D D= 2D,
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6.2.5 Tolerance rozméru

Tolerance se urCuje podle stupné presnosti, ktery byl zjistén pfi zatfidéni vykovku
(tab. 3). [12]

Tab. 3 Tolerance rozméru vykovki pro stupen presnosti 5[12]

Mezni dchylky a tolerance rozméni vykovki pro stuped pfesnosti: 5 Rozméry v mm
Rozmér vikovku ve sméru rdzu (H)
Nejviadi primér vvkovku D
nebo 0.5. (L + B) pres 25 40 63 100 160 250 400
ve sméru kolmo K rizu
do 25 40 63 100 160 250 400 630
Mezni +0.6 +0.6 +07 +0.8 + 1.0
pres iichylky —03 | —04 | 04 | —04 | —04
do 25
Tolerance 09 Lo LI 1.2 14
Mezni +0,7 +0.8 +0.9 +1.0 +1.1 +1,2
pres 25 tichylky =04 —04 =04 —~0.4 —0.5 —6
do 40
Tolerance L1 1.2 L3 1.4 L6 1.E
Mezni +09 +1.0 +1.0 +1,1 +1.2 +1.4
pies 40 lichylky 04 | ~04 | —05 | —05 | —06 | —06
do 63
Tolerance L3 14 1.5 1.6 1.8 0
Mezni + 1.0 +1.1 +1.1 +1.2 +14 +1.5 +1.7
pfes 63 tichylky ~05 —0,5 —iLG —06 -0.6 =0,7 —0.8
do 100
Tolerance 1.5 1,6 1.7 1.8 0 22 15

6.2.6 Dokonceni polotovaru

Po samotném procesu kovani je nutné na vykovku provést operaci ostfizeni
vyronkove drazky a dérovani blany. Nasledné je vhodné povrch vykovku otryskat od
okuji.

6.3 Nacrt vykovku

Nacrt vykovku pro ozubené kolo (obr. 8).

+1
94905

876 ————= Hotovd soucdst

+1.1

43-06

.

11
- P86 -0.6

Obr. 8 Nacrt vypocitaného polotovaru.

6.4 Objem polotovaru pro vykovek
Pocita se jako soucet objemu vykovku a objemu ztrat. Vypocty v této kapitole z [11].

Kovaci blana
Jeji sila se voli z tabulek. Pro max. rozmér vykovku kolmo na raz (86 mm) a max
vySku vykovku (43 mm) je tloustka kovaci blany 9 mm. [11]
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Vypocet objemu

Byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2020 (obr. 9).

Informace o objemu a hmotnosti polotovaru (pro vétSi nazornost zobrazeno
v poloviénim fezu)

I"«"Iateriél Schra'nka
Ocel, kovand W
Hustota PoZadovana presnost

7,850 gfam ™3 | | Nizka w

Obecné viastnosti
Teziste
Hmotnost | 0,979 kg (Relativni X | 25,825 mm (Relativ
Povrch | 18568,614mm~™2 ( ¥ | 0,000 mm (Relativn

Objem | 124728,334 mm~3 Z | 0,000 mm {Relativn

Vlastnosti setrvadnosti

Globaini =

Hlawni momenty

Obr. 9 Hmotnost a objem vykovku s blanou.

Objem vyronku

Vigr = 0,1+ Vi, [mm?] (6.1)
kde: V vyr - Objem vyronku [mm?3]
V vyk - Objem vykovku [mm3]

Vigr = 01+ Vi = 0,1+ 124728 = 12 473 mm®

vy

Objem opalu

Vopar = 0,01+ (Vo + Vi, ) [mm?] 6.2)
kde: V opal - Objem opalu [mm3]
V vyr - Objem vyronku [mm?3]
V vyk - Objem vykovku [mm?3]

Vopar = 0,01 (V,

- gic + Vigy) = 0,01+ (124 728 4 12 473) = 1 372 mm’

Objem ztrat

Vztrét = VL‘]:’?" + Vo*prz! [mmﬂ:l (63)
kde: V ztrat - Objem ztrat [mm?3]
V vyk - Objem vyronku [mm?3]
V opal - Objem opalu [mm3]

V.

ZETat

=V

T

+ Ve = 12473 + 1372 = 13 845 mm®
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Objem polotovaru

V‘pﬂ:ﬂ't = VL‘:H{ + Vztrét [mﬁ] (64)
kde: V polot - Objem polotovaru [mm?]
V ztrat - Objem ztrat [mm?3]
V vyk - Objem vyronku [mm3]
Vootor = Vg + Varrge = 124728 + 13845 = 138 573 mm® = 138 573- 1077 m°

Hmotnost polotovaru

M= V‘pﬂ:ﬂ't P [kg] (65)
kde: M - Hmotnost polotovaru [mm3]
V polot - Objem polotovaru [mm?3]
o - Hustota [kg/m?3]

M=V, p=138573-107%-7850 = 1,088 kg

B

6.5 Rozmeér vstupniho polotovaru pro kovani
Stihlostni pomér

Hy .
A=—=15+28 ==volime 1,9

D, (6.6)
kde: A - Stihlostni pomér  [-]
Ho - Vyska [mm]
Do - Primér [mm]
Prameér polotovaru
B |L’poiﬂt
Do = 1,08- 3 [mm]
N (6.7)
kde: Do - Primér [mm]
V polot - Objem polotovaru [mm3]
A - Stihlostni pomér  [-]
8 |Vpaiot = |1385?3
Do =1,08- I~ = 1,05 - 1 = 45 mm
N N ’
Vyska polotovaru
Ho = 4 -Vpolot
® T T Dol [mm] (6.8)
kde: Do - Pramér [mm]
V polot - Objem polotovaru [mm?]
Ho - Vyska polotovaru  [mm]

B 4 - Vpolot B 4.-138573
" m-Do?  m-452

Ho = 87,1 mm
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Kontrola stihlosti polotovaru

HI}
A==2
. Dy (6.9)
kde: A - Stihlostni pomér  []
Ho - Vyska [mm]
Do - Pramér [mm]
H, 871
=== = 1,93
D, 45

Stihlost vychazi v rozmezi doporugenych hodnot.
Vypocty v této kapitole dle [11].

6.6 Vypocet spotreby materialu

6.6.1 Vypocet poctu ty€i na vyrobu celé zakazky

Pocet kust z jedné tyce

L
n, = ks
Hy+ f ksl (6.10)
kde: nc - Pocet kusu z jedné tyCe [ks]
L - Délka tycCe [ks]
Ho - Délka polotovaru [ks]
f - TlouStka pilového pasu  [ks]
L 6000
n, = = = 68,18 == 68 ks
H,+f 871409
Pocet tyci
=" [ks]
n, (6.11)
kde: n - pocCet vyrabénych kust  [ks]
i - pocet potfebnych tyCi [ks]
Nc - pocet kusu z jedné tyCe [ks]
n 5000
i=—=——=7353 74 ks
mn 68

”

Hmotnost jedné tyce

mt =1 - (%)2 - L [kg]

(6.12)
kde: mt - hmotnost jedné tyCe [kg]
Do - primér [mm]
L - délka tycCe [mm]
Do? 0,045\7
mt=ﬂ-(?) -L=?r-( 3 )-6-?85D=?5kg
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Hmotnost vSech tyci

Mf=mt-i [kg] (6.13)
kde: Mf - Hmotnost vSech polotovaru [ko]
mt - Hmotnost jedné tyCe [kg]
i - Pocet tyCi [ks]

Mf=mt-i=75-74= 5550 kg
6.6.2 Nevyuziti tyCe
Nevyuziti tyce

C=L—nc-(Ho+ f) [mm] (6.14)
kde: C - Nevyuziti tyCe [mm]
L - Délka tyCe [mm]
nc - Pocet kusu z jedné tyCe  [Kks]
Ho - Vyska [mm]

f

TlouStka pilového pasu  [mm]

C=L—nc-(Ho+f)=6000—68-(87,1+0,9) =16 mm
Nevyuziti posledni tyce

C‘p =L- (I’ - i’nszﬂokroﬂh!snéj [mm] (615)
kde: Cp - Nevyuziti posledni ty¢e  [mm]
L - Délka tyCe [mm]
i - Pocet tycCi [ks]
inezaokrouhlené - Pfesny pocet tyCi [ks]
C, =L (i = i pezaorrountens ) = 6000 (74— 73,53) = 2820 mm

Z posledni ty€e zlGstane 2820 mm, které je mozné vyuzit pfi vyrobé jinych soucasti.

Nevyuzita délka ty¢e na jeden obrobek
c-(i—-1+¢,
c =

[mm]
n (6.16)
kde: c - Nevyuzita délka na jeden obrobek [mm]
Cp - Nevyuziti posledni tyCe [mm]
n - Pocet kusu [ks]
i - Pocet tyCi [ks]

c-(i—-1)+cC, 16-(74—1) +2820
c: = =
n 5000

0,79 mm

Hmotnost nevyuzitého materialu ze vSech ty¢i
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B (Da)z N
Gee =1 \57) P [kd] (6.17)
kde: Qkc - Hmotnost nevyuzit. materialu ze vSech ty€i  [kg]
o - Nevyuzita délka na jeden obrobek [mm]
Do - Primér [mm]
p - Hustota (ocel 7850) [kg/m?3]
n - Pocet kusu [ks]

Ge = c-n-(‘[;—”jz-p-nzn,?g-n-(“zijz -7850-10~% - 5000 = 49,3 kg

Pro jeden kus
_ P

Qr = kg
¥ n [kg] (6.18)
kde: 0k - Hmotnost nevyuzitého materialu na jeden kus [kq]
Oke - Hmotnost nevyuzitého materialu ze vSech tycCi (ko]
[+ ] 49,3
= = =0,01k
%= T 5000 0 F
Ocel, kovana W
Hustota Pofadovana presnost
7,350 gfem®3 | | Mizka "
Obecné vlastnosti
TeziEts
Hmotnost | 0,439 kg (Relativni = ¥ | 0,000 mm (Relativn
Povrch | 20172,852 mm~2 ( Y| 0,000 mm (Relativn
Objem | 55918,533 mm~3 (| (3 Z | -25,484 mm (Relati
Viastnosti setrvafnost
Globini Tz
Hlawni momenty

Obr. 10 Hmotnost a objem hotové soucasti.
Hmotnost polotovaru s prostfizenou kovaci blanou byla vypo€tena programem
Autodesk Inventor 2020. Hmotnost je 0,948 kg
Zaroven byl vypocten objem a hmotnost hotové souc€astky. (obr. 10).

Ztrata materialu vznikla obrabénim pro jeden kus

q, =m —Mf [kg] (6.19)
kde: Qo - Ztrata materialu obrabénim pro 1 kus [kg]
m - Hmotnost vykovku s prostfizenou blanou [kg]
Mf - Hmotnost hotoveé soucasti [ka]

g, =m —Mf = 0,948 — 0,439 = 0,509 kg

UST FSI VUT v Brné 27



VOLBA VHODNYCH VYROBNICH TECHNOLOGII

Ztrata materialu vznikla obrabénim pro celou sérii

Goc = dg 7 [Kg] (6.20)
kde: Qoc - Ztrata materialu obrabénim pro celou sérii [kg]
Jo - Ztrata materialu obrabénim pro 1 kus [kg]
n - Pocet kusu [ks]
Goc = Gg 1 = 0,509-5000 = 2 545 kg
Vyuziti materialu pfi obrabéni z vykovku
Mf-n
q =———+100 [%] (6.21)
kde: ¢ - Vyuziti materialu pfi obrabéni [%0]
Mf - Hmotnost hotové soucasti [kg]
n - Pocet kusu [ks]
m - Hmotnost vykovku s prostfizenou blanou [kg]
Mf-n 0,439-5000
g = . = —-100 = 46,3%
m-n 0,945- 5000
Celkové vyuziti materialu (véetné ztrat pri kovani)
Mf 100 [%
£ = .
L VI el (6.22)
kde: qc - Celkové vyuziti materialu [%0]
Mf - Hmotnost hotové soucasti [kg]
n - Pocet kusu [ks]
M - Hmotnost polotovaru pro vykovek [kg]
Mf-n 0,439 - 5000
gc = 100 = ——— - 100 = 40,3%
M-n 1,088 - 5000
Zakladni udaje o objemech materialu (tab. 1).
Tab. 4 Spotieba materialu.
Hmotnost polotovaru M 1,088 kg
Potfebny pocet tyCi i 74 ks
Hmotnost v8ech ty&i Mf 5550 kg
Hmotnost polotovaru bez blany m 0,948 kg
Hmotnost hotové soucasti Mf 0,439 kg
Ztrata materialu vznikla obrabénim do 0,509 kg
Ztrata pro celou sérii Qoc 2545 kg
Vyuziti materialu pfi obrabéni q 46,3 %
Celkové vyuZiti materialu qc 40,3 %
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6.6.3 Srovnani spotifeby materialu vykovku oproti soustruzeni z tyce
Objem polotovaru (valcové tyce)

"

Vo= m-D* ] 3
e =~y L {mm] (6.23)
kde: Ve - Objem valcové tyce [mm3]
D - Primér polotovaru [mm]
I - Délka polotovaru [mm]
- D? - 822 - I
Vepe = T = 2 - 43 = 227083,7 mm® = 227083,7 - 1077 mm
Hmotnost polotovaru (valcové tyce)
M.y: = Viye " p [kg] (6.24)
kde: Mg - Hmotnost polotovaru [kg]
Viye - Objem valcové tyce [mm?3]
p - Hustota (pro ocel 7850 kg/m?)
M, =V, p=227083,7-107%-7850 = 1,783 kg
Hmotnostni rozdil mezi jednotlivymi polotovary
Mezi objemy jednotlivych polotovarud je znaény rozdil (obr. 11).
Mr'ozﬁ'ﬂ = Mt}'E —-M [-ICQ'] (625)
kde: Mrozdil - Hmotnostni rozdil [kg]
Mty - Hmotnost polotovaru valcové tyce [kg]
M - Hmotnost polotovaru pro vykovek [kg]
M,ooay = My,: —M = 1,783 — 1,088 = 0,695 kg

037

45

Obr. 11 Srovnani velikosti vykovku a valcového polotovaru
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Finanéni uspora pro 1 kus

F= Mr'ozdi! ) f [KE]

kde: F - Financni uspora pro 1ks [K¢]

Mrozdil - Hmotnostni rozdil [kg]

f - Cena 1 kg materialu [KE]
F=M,_. f=0695-42= 2919 K¢

Finanéni uspora pro sérii 5000 ks.

Fe= Mr'::-zdi! ) f T [KE]

kde: Fc - Financni uspora pro celou sérii  [K]

Mrozdil - Hmotnostni rozdil [kq]

f - Cena 1 kg materialu [KE]

n - Pocet kusu [ks]
Fc=M, g -f-n=069542-5000= 145 950 K¢

(6.26)

(6.27)
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7 VOLBA VHODNYCH VYROBNICH TECHNOLOGII

Pro obrabéni je potfeba zvolit vhodné technologie. Vstupnim polotovarem je
vykovek, ktery ma prostfizenou blanu, je otryskany a muze se rovnou obrabét.
Nékolik prvnich operaci se provadi na univerzalnim soustruhu. Pravdépodobné
nejdalezitéjSi je hned prvni operace, pfi které je dllezité dbat na spravné upnuti
obrobku. Vzhledem ktomu, Ze vSechny plochy jsou kuZelové, je nejsnadnégjsi
k prvnimu upnuti pouzit pfipravek (napf. zkosené celisti). Nasledujici operace je
provedena na specialni protahova¢ce na ozubeni. DalSi operace je realizovana na
vodorovné protahovacce a je nasledovana tepelnym zpracovanim. Posledni operaci
je brouseni funk&nich zadanych ploch.

7.1 Vyroba ozubeni protahovanim

Pro vyrobu ozubeni je vyuzita technologie protahovani, konkrétné metoda Gleason
Revacycle. Vyroba metodou Revacycle vyuZiva kotouCovy protahovak, ktery ma
odstupriované fezné bfity. Jedna se o délici zplsob vyroby. Vyroba zubni mezery se
provadi rotaénim pohybem protahovaku, ktery kona hlavni fezny pohyb. Sou€asné s
rotaci protahovaku se obrobek pohybuje vertikalné. Na zaCatku procesu se pfiblizuje
ke kotouci, na konci se vraci do vychozi polohy. Kombinovany ucinek otaceni frézy a
pfimého pohybu vytvafi pozadovany tvar zubu. Jakmile protahovak dokon&i mezeru,
stroj automaticky pootoCi obrobkem na vedlejSi zubovou mezeru a cely proces se
opakuje. Pfi jedné otacce protahovaku se kompletné vytvofi jedna zubova mezera a
jesté se obrobek pootoCi do polohy pro vytvofeni nové zubové mezery. Cely proces
tak probiha plynule bez ¢asovych prodlev na pootoceni obrobku. [13]

Samotny protahovak se sklada z nékolika ¢asti: Jedna se o nosny kotou€ nejCastéji o
priméru 21 (533,4 mm), na kterém jsou usazeny vyménitelné fezné segmenty.
Rezné segmenty jsou na kotouéi uspofadané od hrubovacich po dokond&ovaci.
Segmenty se postupné zvétSuji a aZz posledni segment ma tvar finalni zubové
mezery (obr. 12). Jako fezny material se pouziva rychlofezna ocel. [13]

Metoda se vyuZziva v sériové vyrobé kuzelovych soukoli s pfimym ozubenim. Proces
vyzaduje velky prutok procesni kapaliny pro dobré odstranovani tfisek.

Metoda se vyznacuje vysokou produktivitou (€as na vytvoreni jedné zubové mezery
je v jednotkach sekund) a dobrou pfesnosti obrobenych ploch. Lze takto vyrabét kola
az do priméru 250 mm. Nevyhodou procesu je, Ze pro kazdy modul jsou potfeba jiné
fezné segmenty a také cena nastroje. [13]

Dokoncovaci
«— Castnastroje
Mezera pro

' ' € automatické otoceni
soucasti o jeden zub

«— Polotovar

) = Natinaci ostfi
v(.

= ~ soucasti
|

Obr. 12 Princip protahovani kuzelového ozubeni [13]

" —
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7.2 Vyroby vnitiniho evolventniho drazkovani

Protahovani je proces tfiskového obrabéni, pfi némz jsou obrabény tvarové diry
nebo vnéjsi zejména tvarové plochy. Nastroj kona pfimy pohyb, pfi jednom prajezdu
nastroje se vyrobi poZzadovany tvar, obrobek se vyjme ze stroje, nastroj se vrati do
vychozi polohy a cely proces se opakuje. Obrobek je pevné usazeny a nekona zadny
pohyb. Vysoké produktivity se dosahuje diky kratkym strojnim a vedlejSim Casim.
Pfi procesu je nutné vyuzivat chlazeni, které ma vliv na trvanlivost nastroje a na
kvalitu a pfesnost obrabénych ploch. Nevyhodou procesu je cena nastroje. [14]

Protahovaci nastroj je mnohabfity trn o délce az 2000 mm, jehoZz prafez se plynule
pozvolné zvétSuje az do pozadovaného rozméru. Nastroj je vyroben z rychlofezné
oceli a tepelné zpracované bfity maji tvrdost az 63 HRC. P¥i otupeni bfitl Ize nastroj
prebrousit. Pro zvySeni trvanlivosti se bfity povlakuji, nej¢astéjSim povlakem byva
TiN. Nastroj je slozen ze stopky, z pfedniho vedeni, z fezné Casti, kalibraCni ¢asti a
ze zadniho vedeni. Stopka muaze byt na obou stranach trnu a slouzi pro upnuti ve
stroji. Pfedni a zadni vedeni vodi nastroj v dife. Vyrobce v CR Pilsen Tools,
Monometal nastroje. [14]

7.3 Tepelné zpracovani

Vzhledem k funkci soucasti je nutné do vyrobniho postupu zaradit i tepelné
zpracovani. U ozubenych kol se pozaduje, aby povrch zubu byl tvrdy a jadro, aby
bylo houzevnaté. Proto pro souc€ast navrhuji kaleni a popousténi. Nevyhodou kaleni
je deformace tvaru a zména objemu pfi kaleni, coz by u vnitiniho drazkovani mohlo
zpusobit komplikace, jelikoz jedinou moznosti opravy by bylo opétovné protazeni.
Protahovani kaleného povrchu by mélo negativni vliv na trvanlivost nastroje, coz je
pfi cené protahovaciho trnu nevhodné. Jednou z moznosti, jak se tohoto problému
vyvarovat je vyuziti mistniho indukéniho ohfevu. [15, 16]

Pfi indukénim kaleni dochazi k zakaleni vrstvy o tloustce 0,5 — 3 mm. Metoda také
umoznuje zakalit pouze urcitou ¢ast soucasti. Provadi se pomoci médéné indukéni
civky, ktera tvarem kopiruje ohfivanou soucast. Stfidavy proud indukuje stfidavé
magnetické pole, tim dochazi k ohfevu ploch, které jsou v blizkosti civky. Pfi ohfevu
se Casto soucast otaci, aby doSlo k rovnomérnému ohfevu. Po ohfevu nasleduje
ochlazeni nejCastéji vodni sprchou. Tento zpusob se vyuziva hlavné pro kaleni
pfevodovych kol, hfideli, vacek, apod. [15]

Popousténi je proces, ktery nasleduje pfimo po kaleni. Sou¢ast se ohfeje na teplotu
vySSi nez je teplota okoli, maximalné vSak na teplotu pod Acl nasleduje vydrz na
této teploté a pomalé ochlazeni. Pouziva se na odstranéni zbytkovych napéti po
kaleni a pro zlepSeni houzevnatosti.

[15, 16]
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8 STROJNI VYBAVENOST

Univerzalni soustruh Bernardo SMART 410 x 1500 digitalnim zobrazovanim.
Stroj se vSeobecnym vyuzitim ve strojirenstvi (obr. 13). Vhodny pro lehké a stfedné
tézké operace. Je vybaven digitalnim odméfovanim ve tfech osach. Pfi vyrobé

ozubeného kola je pouzit v prvnich operacich. [17]

Tabulka 5 Parametry soustruhu Bernardo Smart 410 [17]

Vykon | Toény pumér | Prichod | To¢ny pramér | Rozsah ot. | Vzdaleno | Hmotnost
nad loZzem vietena | nad suportem | min? st hrot(
3,3kW | 410 mm 52 mm 255 mm 30 -3000 | 1500 mm | 1810 kg

Stroj na vyrobu kuzelovych kol s pfimymi zuby Gleason 726.

Obr. 13 Univerzalni soustruh Bernardo Smart 410 [17]

Je to hydraulicky ovladany jednoucelovy stroj, ktery vynika svoji produktivitou (obr.
14). Po protazeni jedné drazky stroj automaticky pootoCi obrobkem o zubovou
rozte€. Uplatriuje se pouze v ozubarnach. [18]

Tabulka 6 Parametry protahovacky na ozubeni Gleason 726 [18]

Uhel kuzele 15 — 55°

Max. primér ozubeného kola 152 mm

Max. hloubka zubové mezery 14,8 mm

Max. otacky 1500 min!
Délka upinaciho trnu 102 mm

PloSné rozméry 3200 x 2200 mm
Hmotnost 8750 kg

Obr. 64 Protahovaéka na ozubeni Gleason 726 [18]
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Vodorovna protahovacka Karl Klink RW10/2000
Vysoce produktivni stroj na vyrobu vnitfnich i vnéjSich drazek a tvarovych ploch (obr.
15). P¥i vyrobé je pouzita na obrabéni evolventniho drazkovani. [19]

Tabulka 7 Parametry vodorovné protahovaéky [19]

Max. zdvih 1500 mm
Max. primér nastroje 105 mm
Tazna sila 10000 kg
Rezna rychlost 2 —7 m.min’
Primeér upinaci desky 355 mm
Hmotnost 2750 kg

Obr. 15 Vodorovna protahovacka Karl Klink RW10/2000 [19]

PRUMYSLOVA PRACKA WE 80

Slouzi k mezioperacnimu &isténi vyrobku, napf. pfed a po tepelném zpracovani nebo
pfed expedici k zakaznikovi. Tento stroj z povrchu vyrobku odstrani pomoci
vysokého tlaku a teplé vody necistoty a mastnotu, které by ztéZovaly dalSi operace
(obr. 16). [20]

Obr. 7 Priimyslova pracka [20]

Tabulka 8 Parametry primyslové pracky WE 80 [20]

Objem naplné 801
Teplota ohfevu max. 60 °C
Vykon Cerpadla 1,1 kW
Primér koSe 800 mm
VySka kose 530 mm
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Univerzalni hrotova bruska Bernardo URS 500 N s digit. odméFovanim

Slouzi k dokoné&eni vnéjsSich i vnitfnich ploch, které maiji zvySenou presnost, jakost
povrchu nebo geometricke tolerance (obr. 17). PouZiti zejména pro valcové soucasti.
[21]

Tabulka 9 Parametry Hrotové brusky Bernardo URS 500 N [21]

Max. brouSena délka 500 mm

Max. hmotnost obrobku 60 kg

Vnéj$i pramér brouseni 8 — 200 mm
Otacky pracovniho vietene 25 — 220 mint
Rozsah naklapéni pracovniho vieteniku | 90°

Otacky vietene 1670

Velikost brusného kotouce 400 x 50 x 203
Otacky vietene pro vnitfni brouseni 20 000
Naklapéni vieteniku + 30°

Déleni stupnice 0,005
Hmotnost 2170 kg

Obr. 17 Hrotova bruska Bernardo URS 500 N [21]
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Prace byla zaméfena na pfiblizeni funkce, dulezitosti a konstrukce diferenciald. Byly
popsany jednotlivé konstrukce, zabihani, nahradni dily a servisovani diferencialu.
V dalSi ¢asti je ur€ena soucastka, pro kterou byl navrzen vyrobni postup. Byl zvolen
material: ocel CSN 15 124, je vhodny pro vyrobu ozubenych kol, je dobfe tvarny za
tepla, dobfe obrobitelny a je vhodny pro zuslechtovani. Jako nejvyhodnéjsi polotovar
pro vyrobu je uren zapustkovy vykovek. Diky tomu dojde k velké uspofe materialu
oproti obrabéni valcové tyCe. Jelikoz je kuZelové ozubené kolo velice specialni
soucasti, jeho vyroba ve velkych sériich je mozna pouze v ozubarnach, které maji
specialni stroje a nastroje na vyrobu. Stroje a nastroje, jsou totiz jednoucelové a
jejich cena je velmi vysoka. Vyroba ozubeni vzhledem k velikosti série se provadi na
protahovace na ozubeni Gleason 726. S ohledem na poZadované vlastnosti je
zvoleno tepelné zpracovani — indukéni kaleni. Induk&ni kaleni nezpusobi velké
deformace na ozubeni a na vnitinim drazkovani. To znamena, Ze tyto plochy se
nebudou muset dodateCné obrabét.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

c [mm] Nevyuzita délka na jeden obrobek

C [mm] Nevyuziti tyCe

Cp [mm] Nevyuziti posledni tyCe

D [mm] Pramér polotovaru

Do [mm] Pramér

F [KE] Financ¢ni uspora pro 1ks

Fc [KE] Finan&ni uspora pro celou sérii

f [KE] Cena 1 kg materialu

fp [mm] Tloustka pilového pasu

[ [Ks] Pocet tyCi

Ho [mm] Délka polotovaru / vySka

Inezaokrouhlené  [KS] Pfesny pocet tyCi

L [mm] Délka tycCe

I [mm] Délka polotovaru

m [kg] Hmotnost vykovku s prostfizenou blanou
M [ka] Hmotnost polotovaru

Mf [kg] Hmotnost hotové soucasti

mt [ka] hmotnost jedné tyCe

Mty [ka] Hmotnost polotovaru

Mrozdil [kg] Hmotnostni rozdil

n [ks] Pocet vyrabénych kusu

Nc [ks] Pocet kusu z jedné tyce

g [kg] Vyuziti materialu pfi obrabéni

qc [ko] Celkové vyuziti materialu

gk [ka] Hmotnost nevyuzitého materialu na jeden kus
Oke [kg] Hmotnost nevyuZzit. materialu ze vSech tyci
Jo [ka] Ztrata materialu obrabénim pro 1 kus
Qoc [kg] Ztrata materialu obrabénim pro celou sérii
V opal [mm3] Objem opalu

V polot [mm?3] Objem polotovaru

Viye [mm?3] Objem valcové tyce

V vyk [mm?] Objem vyronku

Vvyr [mm?3] Objem vyronku

V ztrat [mm?3] Objem ztrat

A [-] Stihlostni pomér

p [kg/m3] Hustota
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