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1 MATERIALY REZNYCH NASTROJU

OBSAH KAPITOLY:
/"
—
Pozadavky na fezné materidly

Nastrojoveé oceli
Slinuté karbidy
Rezna keramika a cermety

Kubicky nitrid boru a diamant

[ MOTIVACE:

=P  Remné materialy (material bfitu) rozhodujicim zplsobem ovliviluji
produktivitu, vyrobni naklady a kvalitu vyroby. Jejich vyznam je
charakterizovan naro¢nymi pozadavky, ve kterych bfit nastroje pracuje. Pti
obrabéni byvaji vystaveny intenzivnimu mechanickému a tepelnému
namahani. To vede k otupovani bfitu, pfipadné i k celkové destrukci. Rezny
materidl musi mit proto vétsi tvrdost nez material obrabény, aby mohl fezny
klin vniknout do obrabéného materialu a odiezéavat ttisku.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
= CZz.1.07/2.2.00/15.0463



Materidly feznych néstrojt

1.1 MATERIALY REZNYCH N MATERIALY REZNYCH NASTROJU

Keramika

Rezna rychlost
Tvrdost

Slinuté karbidy
Povl. RO

RO

HouZevnatost

——
Obr. 10.1 Oblasti aplikace nejpouzivanéjsich material( pro rfezné nastroje

Pozadavky kladené na fezné materialy:
= pevnost a tvrdost v tlaku;

» houZevnatost a pevnost v ohybu;

» pevnost za tepla a odolnost proti teplotnim razim;

= odolnost proti otéru (adheze, difuze, narustky...);

» chemicka stalost a chemicky neutralni chovani vi¢&i obrabénym materialim;
= odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitfnich fazi;

= vysoka fezivost.

Pro nastroje s definovanou geometrii bfitu se zpravidla pouziva nasledujici rozdéleni
materidli obrabécich nastrojt:
= kovové nastroje (vyrobené klasickym tavenim);
» nastrojové oceli (NO);
= spékané tvrdokovy (vyrobené praskovou metalurgii);
= slinuté karbidy (SK);
» cermety;
= keramické materialy (nekovové lisované prasky);
» fezna keramika (RK);
= syntetické velmi tvrdé materialy;
o kubicky nitrid boru (KBN);
o diamant (PKD).

Audio 1.1 Pozadavky na Fezné materialy
‘ ) re
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Obr. 10.2 Prehled vykonnych feznych materiald
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Obr. 10.3 Zména produktivity Feznych material( v ¢ase

1.2 ROZDELENIi REZNYCH MATERIALU DLE ISO

Podle normy ISO 513 : 2002 se obrabéci materidly déli do 6 hlavnich aplikac¢nich skupin a
kazda se dale deli na aplikacni skupiny. Hlavni aplikaéni skupiny se déli podle materiald,
ktery se jimi obrabi. IdentifikaCnimi znaky jsou pismena a barva. Kazda aplikacni skupina je
urena pismenem hlavni skupiny a klasifikaénim ¢islem. Vyrobcei feznych materiali bylo
uspotadano potadi v aplikaénich skupinach podle relativniho opotiebeni a pevnosti. Cim je
¢islo nizsi, tim je mozné obrabét vyssi rychlosti a ma vyssi otéruvzdornost. A naopak ¢im je
¢islo vyssi, tim rostou rychlosti posuvu a pevnost feznych materialt.

Rozdéleni aphkacmch skupin dle ISO 513 : 2002:
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD

CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Materidly feznych néstrojt

P (modra barva znaceni);

M (Zluta barva znaceni);

K (Cervena barva znaceni);

N (zelena barva znaceni);

S (hnéda barva znaceni);

H (Seda barva oznaceni).

Skupina P — je urCena pro obrabéni materiali tvofici dlouhou tfisku, jako uhlikové oceli,
slitinové oceli a feritické nerezavéjici oceli. Rezny proces je doprovazen velkymi feznymi
silami a zna¢nym opotiebenim na Cele nastroje. Ptisada TiC zaruCuje vysokou odolnost proti
difuzi za vysokych teplot a je jednou z hlavnich pti¢in vymoli na ¢ele nastroje.

Skupina M — ma universalni pouziti a je uréena pro obrabéni materialii, které tvofi stiedni a
delsi tiisku jako jsou lité oceli, nerezavéjici austenitické a austeniticko — feritické oceli a
tvarné litiny. Pro svoji relativné vysokou houzevnatost se SK této skupiny pouzivaji pro tézké
hrubovaci préace a pro ptrerusované tfezy. Sily fezani dosahuji stiednich az vysokych hodnot a
dochéazi k vydrolovani ostfi.

Skupina K — je urena pro obrabéni materialti, které vytvari kratkou drobivou tfisku, zejména
litiny, temperovana litina a litina s globularnim grafitem. Sily fezani jsou obvykle relativné
nizké a pievlada abrazivni a adhezni opotiebeni. SK této skupiny nejsou vhodné pro materialy
tvortici dlouhou tisku, ktera zatézuje tepelné celo nastroje.

Skupina N — je urena k obrabéni materiali z nezeleznych kovt, zejména hliniku a dalSich
nezeleznych kovil, jejich slitin a nekovovych materiala.

Skupina S — pouziva se na obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi zeleza, niklu a kobaltu,
titanu a titanovych tézce obrobitelnych slitin.

Skupina H — je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli, tvrzenych a kalenych
litin. DalSim velmi dilezitym kritériem odolnosti materialu vii¢i opotiebeni je jeho tepelna
odolnost.

Audio 1.2 Rozdéleni Feznych materiali
‘ )) |_| >)

1.3 NASTROJOVE OCELI

Tento druh fezného materialu miZzeme zatfadit mezi uSlechtilé oceli. Zhotovuji se z nich
pfedevSim nastroje na obrabéni, fezani, stithdni, tvafeni za tepla i za studena, méfidla apod.
Podle chemického slozenti je 1ze dale délit na:

= uhlikoveé oceli;

= glitinové oceli;

= rychlofezné oceli.

1.3.1 Uhlikové nastrojové oceli

Obsahuji ast 1,25 % C a mensi mnozstvi Mn. Tvrdost a odolnost proti otupeni (otéru)
zajiStuje jejich martenzitickd struktura. Se stoupajicim obsahem uhliku roste tvrdost a tim
i odolnost proti otupeni, ale soucasné klesa jejich houzevnatost. Tyto oceli jsou citlivé na
tepelné zpracovani a na druh pouZiti, zejména pti vyssich teplotach, kdy nastroje z uhlikovych
oceli ztraci tvrdost. Jejich maximalni teplotni odolnost je okolo 250°C.
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Materialy feznych nastrojti [EN

Vyrébi se z nich malo namahané nastroje jako napf. ru¢ni nastroje a natadi (pilniky, Skrabaky,
noze, sekace, sekery, kladiva...), noze strojnich nizek a kamenické naradi.

1.3.2 Slitinové oceli

Tyto oceli obsahuji méné nez 1,25 % uhliku a jsou legovany predev§im manganem, chromem,
molybdenem, niklem a wolframem. Jsou vice odolné proti otupeni a maji vyssi tvrdost a
pevnost za tepla. Maji dobrou prokalitelnost, ktera je vhodna pro tvarové nadro¢né nastroje.
Vyréabi se z nich nastroje s vy$s§im namahanim. Nejsou vSak vhodné pro vykonné fezani a
obrabéni tézkoobrobitelnych materidld. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou tvareci nastroje,
zapustky, formy na plasty a jednoduché fezné nastroje (vyhrubniky, vystruzniky,
protahovaky, zavitniky, pilové listy, dfevoobrabéci nastroje...). Odolavaji teplotdm do 350
°C.

1.3.3 Rychlorezné oceli

Jsou vysokolegovany legujicimi prvky, mezi které patii zejména wolfram, jehoz obsah muze
¢init az 18 %. V porovnani s ostatnimi nastrojovymi ocelemi maji nékolikanasobné vyssi
fezivost a dobrou pevnost v ohybu. Maji téZ vysokou tvrdost a odolnost proti popousténi a
snadeji maximalni teploty okolo 550 °C.

Vyrab&ji se znich predev§im namahané nastroje pro obrabéni (soustruznické a hoblovaci
noze, frézy, pilové kotoue, zavitové Celisti a zavitniky, tvarové noze) a nastroje na
opracovavani dieva. Mohou se pouzivat i pfi obrabéni s razy nebo pfi pferuSovaném fezu.

1.3.4 Rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii

V budoucnu se budou prosazovat rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii. Tato
metoda umoziluje vytvaret velmi homogenni strukturu a vyvoj nestandardnich chemickych
variant. K jejich vyhodam patfi:

* homogenni struktura;

= dobré technické vlastnosti — tvaritelnost, brousitelnost, lestitelnost;

= tvarova a rozmérova stalost pfi slinovani;

» zlepSen& houzZevnatost;

= materialova a ekonomicka naroénost.

1.3.5 Povlakované rychlorezné oceli

Mimo snahy o zlep$eni vlastnosti zakladniho materialu, kvality tepelného zpracovani a ostfeni
maji mimofaddny vyznam piedev§im metody uprav povrchovych vrstev funkénich casti
nastroje. Jejich cilem je nejen zvySeni Zivotnosti nastroje, ale i jeho vykonnosti. Pro
rychlofezné oceli se pouzivd metoda povlakovani PVD, kterd je zaloZena na rozpraSovani
nebo odpatfovani pevného ter¢e (Ti, Cr, Al), na bombardovani podlozky (nastroje) smési
neutralnich atoml a iontli a kondenzaci chemické slouceniny, napf. nitridu, karbidu nebo
oxidu zvolené¢ho kovu na nastroje ve vakuové komote.

Existuji 3 zakladni typy povlakovani metodou PVD. Jedna se o napafovani, napraSovani a
iontové platovani. Dosud nej€astéji je aplikovadn povlak TiN (asi 75 % povlakovanych
nastrojil), dalsi v poradi Cetnosti jsou (Ti, AI)N a Ti(C, N). Mezi vyhody lze zatadit moznost
povlakovani ostrych hran, k nevyhodam vSech metod PVD patti relativné slozity vakuovy
systém. Vzhledem k tomu, Ze rychlofezné oceli patii mezi nejvice legované nastrojové oceli a

wewvr

ma znacny ekonomicky vyznam.
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1.4 SLINUTE KARBIDY

Jsou vyrabény praskovou metalurgii, kde je struktura tvofena karbidy vysocetavitelnych kovi
wolframu (WC), titanu (TiC) a pojicim kovem, kterym je nejcastéji kobalt (Co). Jako dalsi
prisady se pouzivaji karbidy tantalu (TaC) a niobu (NbC). Velky rozvoj zaznamenaly slinuté
karbidy zejména na konci 50. let minulého stoleti pti zméné v upevnéni VBD z pajené na
konstrukci s mechanickym upinanim.

V soucasné dob¢ vétsina vyrobct slinuté karbidy povlakuje. Povlakované slinuté karbidy jsou
sloZzeny z pevného karbidového podkladu a termochemicky stabilniho povlaku (karbidy,
nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysledkem jsou lepsi materidly pro vysoké fezné a
posuvové rychlosti, vysoky ubér tfisky a pferuSovany fez. Hlavnim cilem povlaki je snizit
soucCinitel tfeni, neulpivani tiisek na cele, ziskdni tvrdého povrchu pii zachovani
houzevnatého jadra, zamezeni vzniku narustki a zejména prodlouzeni Zivotnosti nastroje.
Ziskame tak vysoce kvalitni ndstroje, zajiStujici vysoky ubér materidlu, vysoké fezné
a posuvove rychlosti 1 moznost vyuziti pro ptreruSované fezy. Jako prvni se na trhu objevily
povlaky z TiC a brzy na to byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN, povlaky Al,O; pfisly na
trh nejpozdé€ji. Maji vyssi teplotni odolnost oproti ptedchozi skupin€ materialii a to ptiblizné
800 °C.

Obvykle se uvadeji tyto vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidi:

1. generace: jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tlouStkou asi 7um a Spatnou
soudrznosti podkladu a povlaku;

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez etakarbidu na piechodu podklad -
povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakt o vétsi tloust'ce
(aZ 13 um), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkci nastroje;

3. generace: vicevrstvy povlak (dvé az tfi, pfipadné€ i vice vrstev) s ostie ohraniCenymi
prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako
prvni jsou na podklad obvykle nanaseny vrstvy s lep$i ptilnavosti k podkladu, které maji
relativné nizsi odolnost proti opotiebeni a jako posledni jsou nanaSeny vrstvy, které nemusi
mit dobrou pfilnavost k podkladu, ale pozaduje se od nich zejména vysoka tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Nejcastéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tomto poradi (od podkladu k
povrchu): TIC-AlI203, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al203-TiN;

4. generace: specialni vicevrstvy povlak (velmi ¢asto i vice nez 10 vrstev a mezivrstev), s
méné Ci vice vyraznymi prechody mezi jednotlivym vrstvami (uzivaji se stejné materialy
povlaki jako u 3.generace).

Viibec nejnovéjsi povlaky firem maji mezi podkladem a vlastnim povlakem vrstvu
specialniho materialu typu WC-Co. Je tedy ziejmé, Ze se aplikuji jak jednovrstve, tak
i vicevrstvé povlaky, a to podle riznych zpusobt a podminek obrabéni. Rtizné druhy povlakt
vykazuji rizné vlastnosti, napt. TiC je nejtvrd$i a ma nejvétsi odolnost vici abrazivnimu
opotiebeni, naproti tomu TiN je mékéi a proto méné otéruvzdorny, ale termodynamicky
stabilni a odolny proti tvorb¢ vymolu na Cele nastroje. Al,03 vykazuje nejveétsi otéruvzdornost
pii vysokych teplotach, tedy pifi vysokych feznych rychlostech. Proto ma vicevrstva
technologie velky vyznam pro optimalni kombinaci poZadovanych vlastnosti povlakovanych
desticek. Aplikace vicevrstvych povlakii mé rostouci tendenci a fazeni vrstev je obvykle
v posloupnosti substrat (podklad) - TiC - TiCN - TiN - Al,Os.

1.4.1 Metody povlakovani SK

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, Ze na podklad z bézného slinutého karbidu
typu (v soucasné dob¢ jsou jiz povlaky vétSinou nanaSeny na podkladové SK, vyrobené
specialné k tomuto ucelu) se nanasi tenka vrstva materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici
odolnosti proti opotiebeni (povlak ve formé tenké vrstvy ma vyssi tvrdost i pevnost, nez stej-
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ny homogenni material v jakékoli jiné forme). Tyto vyhodné vlastnosti vyplyvaji zejména z
toho, ze povlakovy materidl neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadti jemnéjsi zrnitost
a mén¢ strukturnich defektl a tvoti bariéru proti difiznimu mechanismu opotiebeni néstroje.
Podle principu se metody povlakovani déli do dvou zakladnich skupin:

1.4.2 Metoda PVD

Metoda PVD = fyzikalni napafovani, ktera je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami.
Tato metoda se pouziva zejména pro povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli (nizka
teplota zarucuje, ze nedojde k tepelnému ovlivnéni nastroje), pro povlakovani slinutych
karbidi se dosud vyuzivala méné cCasto (v poslednim obdobi ale dochdzi k pomérné
vyznamnému rozvoji metod PVD a rozSifovani jejich aplikaci také v oblasti SK). Povlak je
vytvafen napafovdnim, napraSovanim nebo iontovym platovanim. Fyzikalni proces
povlakovani probihd ve stiednim az vysokém vakuu. Pfi napafovani je Cisty kov (obvykle Ti)
odpatrovan pomoci elektrického oblouku.

K nevyhodam vsech vySe uvedenych metod PVD patii relativné slozity vakuovy systém a
pozadavek pohybovat povlakovanymi pfedméty, aby bylo zaru¢eno rovnomérné ukladani
povlaku po celém jejich povrchu (tento poZzadavek souvisi s tzv. stinovym efektem, ktery u
dané metody zplsobuje, Ze na plochéach, které nelezi ve sméru pohybu odpafovanych ¢astic,
se vytvaii nedokonala vrstva povlaku, pfipadné se povlak viibec netvoii). Mezi vyhody lze
zatadit moZnost povlakovani ostrych hran (tedy i tzv. ostfe provedeného ostfi nastroje, S
polomérem zaobleni biitu pod 20 um).

1.4.3 Metoda CVD

Metoda CVD = chemické napatfovani z plynné faze, ktera probihd za vysokych teplot; tato
metoda je hlavni metodou povlakovani slinutych karbidii a mtze byt realizovana ve tfech va-
riantach:

= tepelné indukovana;

= plazmaticky aktivovana;
= fotonové indukovana (napf. laserem).

Chemicky proces povlakovani je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin
V bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a nasledném uloZeni
produktii reakce na tomto povrchu. Pomérné velkym procentem je v pifivadénych plynech
zastoupen nosny plyn (napt. Ar, Hy), ktery dopravuje danou smés plynti k povlakovanému
predmétu, umoziuje tfizeni celého procesu a vyrazné ovliviyje rychlost ristu vrstvy povlaku.
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Obr. 10.4 Povlakovani metodou PVD (a-naparovani, b-napraSovani, c-iontové platovani)
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Obr. 10.5 Povlakovani metodou CVD

Mezi hlavni vyhody povlakovani metodou CVD patii:
» vysoka hustota povlaku;

= vynikajici adheze k podkladovému materialu;
= dobrd stechiometrie poviaku;

» povlakovani pfedmétu ze vSech stran jako dusledek pomérné vysokych pracovnich
tlak plynné smési (1-100 kPa).

Nevyhodou metody CVD jsou vysoké pracovni teploty, které mohou mit nepiiznivy vliv na
vlastnosti povlakovaného pfedmétu po absolvovani procesu (netykéd se slinutych karbidi).
Tim je omezen rozsah podkladovych materiall a proto je soucasny vyvoj dané metody
zaméfen zejména na snizeni pracovni teploty.

144 Metoda MTCVD

Na rozdil od konvenéni CVD technologie, pii které je teplota nanaseni povlaku 1000 - 1040
°C, MTCVD technologie umoznuje pouzit teploty podstatné nizsi (700 - 850 °C). Zatimco u
konven¢ni CVD technologie slouzi jako zdroj uhliku a dusiku plynny metan CH4 a plynny
dusik N, MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril CH3CN, téz
metylkyanid. Jedna se o vysoce toxickou a hoflavou kapalinu. Jako zdroj titanu pouzivaji obé
technologie chlorid titanicity TiCly.

Hlavni vyhodou MTCVD technologie je to, Ze v dusledku nizsi reakéni teploty dochazi ke
znanému narastu houZevnatosti, pfipadn¢ jejimu zachovéani. Mikrotvrdost bézné
ptipravenych karbonitridi ma klesajici tendenci ve sméru od substratu k povrchu vzorku. Je
to logicky dusledek faktu, ze ve sméru nartistani povlaku roste i jeho zrnitost, kterd je
pii¢inou poklesu mikrotvrdosti. Zrnitost MT-TiCN vrstvy je nejmensi pravé v mistech, kde
MT-TIiCN vrstva za¢ina rast. Mikrotvrdost MT-TiCN vrstvy miiZze obecné kolisat od 1600 do
3000 HV g5 Vv zavislosti na zrnitosti a na reakénich podminkach nanaSeni povlaku (tlak,
teplota, koncentrace jednotlivych chemickych latek).
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Obr. 10.6 Povlakovani metodou MTCVD

1.5 REZNA KERAMIKA

Nazev keramika byl tradi¢né spojovan s produkty, které byly ,vypalovany“ z tvarovaného
pfirodniho materialu. Pfi tvarovani tohoto typu keramiky tvofili Castice silikath zakladni fazi
uloZenou ve fluidnim prostiedi. Velka ¢ast primyslu, ktera produkuje tyto pomérné laciné
produkty, bude v tomto vyuZiti keramiky pokracovat. Postupem ¢asu vSak vzrostly pozadavky
na pouZiti keramiky v prostfedi s podstatné¢ vy$$imi naroky. Od osmdesatych let dochazi
K rozvoji tzv. konstrukéni keramiky zalozené na rozvoji takovych mikrostrukturnich
charakteristik, které umozni dosazeni specialnich mechanickych a tepelné mechanickych
vlastnosti. Pozadavky na nizkou mérnou hmotnost a tepelnou vodivost, odolnost proti
tepelnym razim pii zachovani potiebné pevnosti a tvrdosti se musely feSit vhodnou
kombinaci pouzitych materialti a makrostruktury.

Moderni definici je keramika obecné povazovana jako pievazné krystalicky material, jehoz
hlavnimi slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tato definice zahrnuje
nejen tradicni keramiku (porcelan, cihly, cement), ale 1 brousici materidly a fadu novych
(specialnich, konstrukénich, strojirenskych, primyslovych nebo jinak nazyvanych
keramickych latek jako jsou oxidicka keramika (Al,O3, ZrO,, BeO...), ferity, feroelektrika,
nitridy (na bazi Si, B, Al), karbidy (na bazi Si, B) a dalSi. Pro sou¢asnou keramiku je
charakteristické, ze je vyrabéna zpomérné Cistych surovin a casto z Cistych vychozich
chemikalii jako keramika syntetickd. Jsou to latky oznacované jako keramika krystalicka, na
rozdil od tradi¢ni keramiky, ktera obsahuje i velky podil skelné (amorfni) faze. Keramicke
latky jsou vazany meziatomovymi vazbami iontovymi a kovalentnimi. Jejich vazba v3ak neni
Cisté iontova nebo ¢isté kovalentni. Zpravidla se vyskytuji obé vazby zaroven. V krystalove
struktufe pievazuji slozité miizky kubické a hexagonalni.

V Siroce rozvétveném pouzivani obecné keramiky zaujima oblast technické nebo fezné
keramiky zatim relativné maly podil. Pro jeji vynikajici vlastnosti se ji vSak otviraji stale nové
oblasti pouziti. Je dulezité zduraznit, ze o keramice tak jak ji zname z denniho pouZziti
(porcelan, kamenina) mame urcitou predstavu. Znamé vlastnosti jako kiehkost, nachylnost
K rozbiti, apod. se pak ptenasi i na technickou keramiku. Mluvime li vSak o fezné keramice,
jedna se o technologicky vyspélé vyrobky, které jsou uréeny pro extrémni podminky, kde se
pozaduje napt. vysoké odolnost proti opotiebeni, vysoka tepelna stalost, vysoka tvrdost, atd.

1.5.1 Technické pouziti keramickych materiala

Intenzivni vyzkumnou c¢innosti byly vyrazné zlepSeny nékteré vlastnosti keramickych
materidli. To wumoznilo podstatné rozsifeni jejich aplikaci ve strojirenské vyrobé.
Charakteristické vlastnosti umozniuji pouzivat keramické materidly v téchto oblastech
technické praxe:
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= tepelné aplikace — odolnost vi¢i vysokym teplotam, stabilita tvaru pfi tahu a tlaku
i za vysokych teplot, odolnost proti nahlym zménam teploty, nizka tepelna roztaznost,
schopnost akumulace tepla, dobré tepelna vodivost;

* mechanické aplikace — vysoka tvrdost, vysoka odolnost proti opotfebeni dobré
a stabilni kluzné vlastnosti, nepfitomnost statického naboje, nizka mérna hmotnost,
vysoka presnost tvaru, uzké rozmérové tolerance;

= elektrotechnika, elektronika — vyborné izolacni vlastnosti, vysoka dielektricka
pevnost, velka stabilita vyboje, vysoky vykon zhaSeni vyboje, definovana dielektricka
konstanta, dobré vysokofrekvencni vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti;

= fyzikaIni a chemické aplikace — chemicka odolnost vi¢&i kyselinam a louhdm,
chemicka inertnost, odolnost vici korozi a erozi, akumulaéni a pohlcovaci schopnost,
velky geometricky a mérny povrch, filtracni schopnosti;

» medicina — biologicka slucitelnost, chemicka inertnost a stabil., filtracni schopnost;

» stavebnictvi — odolnost vi¢&i horku a mrazu, pfijemnost na dotyk, hygienické
vlastnosti, mechanicka stabilita, plynotésnost, chemicka inertnost.

Jednotlivé vlastnosti keramik lze rtizné kombinovat a ménit podle konkrétniho pouziti na

jednotlivé aplikace. Proto se vybrané¢ keramické materidly GspéSné pouzivaji pro vyrobu

feznych nastroji pro tiiskové obrabéni. Jsou zde s vyhodou vyuZivany tyto vlastnosti fezné

keramiky:
= vysoka tvrdost;

= odolnost proti mechanickému naméhant;

= odolnost proti plsobeni vysokych teplot;

= odolnost proti opotfebent;

= vysoka trvanlivost a fezivost;

= odolnost proti korozi a chemickym vlivim;

= nizka mérna hmotnost;

» dostupnost z&kladnich surovin;

» ekologick& nezavadnost;

= pfizniva cena.

1.5.2 Historicky vyvoj

Pravdépodobné viibec prvni keramicky nastroj byl pouzit jiz v dobé kamenné, kdy ¢lovek
pouZival piskovcové bloky obsahujici velké mnoZstvi SiO, k ostfeni nozl a dalSich nastroja.
Tyto piskovcové kotouce se staly po dlouhou dobu brousicim néstrojem cislo jedna.

Pocatecni pokusy s vyuzitim keramickych feznych néstroji sahaji do 20. let minulého stoleti
(keramika na bazi oxidd). Prvni keramicky materidl na bazi Al,O3; pouzitelny pro fezny
nastroj vyvinula némecka firma Degussa v obdobi II. svétové valky jako pokus o ndhradu
slinutych karbidi  WC-Co. Vzhledem k vysoké kichkosti byly aplikace omezeny na
nepteruSovany fez a k $ir§imu rozsiteni nedoslo, protoZe technologie vyroby nebyla zdaleka
propracovana tak, aby bylo mozno zhotovit nastroj poZzadovanych vlastnosti.

Prvni keramické materidly na bazi oxidu hlinitého byly Gspésné aplikovany az koncem 50. let
na zédklad¢ intenzivniho vyzkumu. Ten byl zaméfen na odstranéni hlavnich nedostatki
(hrubozrnnd struktura, nizkd ohybova pevnost, nizkd odolnost proti teplotnim razim).
Masivnéj§imu rozSifeni branil i nedostatek dostatecné¢ vykonnych stroji s potfebnym
vykonem a rozsahem otacek vietene, a to bez ohledu na pfesnost. Prvni néstroje obsahovaly
vétSinu oxidu hlinitého (Al,O3) a malé mnozstvi slinovacich piisad (obvykle okolo 1 %).
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Oxid hlinity ma z nastrojovych materiali nejlepsi termochemickou stabilitu a vysokou
odolnost proti opotiebeni, ovsem nizkou odolnost proti vydrolovani ostii.

Na zacatku 70. let byly vyvinuty keramiky typu Al,O3 + TiC, které mély zlepsit odolnost
proti vydrolovani a spolehlivost keramickych fteznych nastroji. Jednd se o dnes
nejrozSifenéjsi typ fezné keramiky, ktera se zaslouzila o vstup keramickych VBD na trh
obrabécich nastroji. Slinovaci proces se postupné zménil z vysokoteplotniho lisovani na
vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), a to za celem snizeni ceny néstroje a zvySeni
produktivity vyroby.

V poloving 80. let byly vyvinuty kompozity Al,O3 vyztuzené vldkny whiskery (SiC). Karbid
kiemiku ma sice tendenci reagovat se slitinami Zzeleza, coz zapfiCinuje vétSi opotiebeni
nastroje, ovsem piidanim jeho vlaken se vyrazné zvysi odolnost proti vydroleni a vylamovani
ostii v dusledku zpevnéni a odolnosti proti oxidaci. Vysledkem jsou vynikajici fezné vykony
téchto materiald pfi obrabéni superslitin, kde hrozi nebezpeci vylamovani ostii. Po¢atkem 80.
let se na trh dostavaji i prvni keramické nastroje na bazi SisNs. Ve srovnani s oxidickymi
keramikami se daji pouzivat az pti dvojnasobné posuvové rychlosti. Nevyhodou je pomérné
rychlé opottebovani, zejména pii obrabéni oceli a tvarné litiny.

1.5.3 Rozdéleni a znageni RK

Pro déleni a znaceni keramickych feznych materialti neexistuje konkrétni norma, jako je tomu
napt. u slinutych karbidii ¢i néstrojovych oceli. Kazdy autor si uvadi své rozdéleni RK.
Vseobecné se vSak piijima nasledujici déleni:

» na bazi oxidu hlinitého (Al,O3);

= Cista (oxidickda) - 99,5% Al,O3;

= smésna - Al,O3 + ZrO,, Al,O; + ZrO, + CoO;

" VthUiené - Al,O3z + TiC, AlL,O3 + ZrO, + TiC ...

» na bazi nitridu kifemiku (SizN,) - SisN4 + Y,03, SizN4 + TiC, sialony.

Jednotlivi vyrobci keramickych nastroji dodavaji nastroje v celém rozsahu sortimentu.
Obchodni znaceni konkrétnich vyrobct odpovidéd zvyklostem jednotlivych vyrobct. ZlepSeni
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti umoznilo rozsifit oblast pouziti z plivodniho
soustruzeni na obrabéni témétf vSech materidlii na bazi Zeleza a to i pfi hrubovéani a
preruSovaném fezu.

a) Cisty AlL,O3 b) Al,O; + 30% TiC
Obr. 10.7 Struktura oxidické keramiky Al,O3
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a) lisovano 90 minut b) lisovano 400 minut
Obr. 10.8 Struktura nitridické keramiky SizNg4

1.5.4 Vyroba fezné keramiky

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucasti (a tedy i vyménitelnych bfitovych desti¢ek
pro fezné nastroje) je velmi podobny procesu vyrobu soucasti ze slinutych karbidii a cermett.
Zasadni rozdil je ale v tom, Ze keramické materialy neobsahuji Zadny material jehoz funkci by
bylo spojeni jednotlivych zrn tvrdé faze do jednolitého télesa. Tato skutecnost vyrobu fezné
keramiky znesnadiuje a klade vysoké naroky na vyrobni zafizeni. Dalsi dilezitou podminkou
uspesné vyroby je dodrzeni vSech predepsanych parametrti technologického postupu vyroby.
Vyvoj mikrostruktury a slinovatelnost keramickych materidlii je mozno ovlivnit piidanim
pfisad. Tyto pfisady v prubéhu slinovani vytvéieji kapalnou fézi. Timto zplsobem lze
dosahnout hustéjSiho uspotradani castic a rychlejsiho 1 lepSiho zhutnéni vyrobku. Velikost zrn
jednotlivych keramickych prasku a aditiv se pohybuje kolem 200 nm.

1.5.5 Obecny postup vyroby keramickych materiali:

pfiprava praskové smési;
mleti;

michani;

tvarovani;

suseni;

pfedslinovani;

slinovani;

Gpravy povrchu.
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Obr. 10.9 Technologické schéma vyroby VBD z fezné keramiky

1.5.6 Povlakovani fezné keramiky

Povlakovani fezné keramiky neni tak obvyklé jako u slinutych karbidd. Pouziva se téméf
vyhradné metoda CVD (Chemical Vapour Deposition). V posledni dob¢ se zacina diky firmé
CemeCon pouZivat i metoda PVD (Physical Vapour Deposition). Hlavnim poslanim povlaku
je zvySeni houzevnatosti pomoci snizeni Sifeni mikrotrhlinek zakladniho materidlu nebo
zvyseni otéruvzdornosti feznych hran. Nandsi se jedna vrstva karbidd nebo nitridd kovi (napf.
TiN, TiCN, apod.) popi. povlak Al,O3 na zakladni material SizNg.

1.5.7 Pouziti v oblasti obrabéni

Rezna keramika patii mezi vykonné fezné materialy. Jeji nasazeni ve strojirenské vyrobé
vyzaduje, mimo spravné volby feznych podminek, dodrzeni urCitych zdsad, aby mohlo byt
vyuzito jejich vyhodnych vlastnosti v plné mife a nevyhodné co nejvice potlacit. Mezi hlavni
podminky efektivniho vyuziti fezné keramiky patii:
= vysoka tuhost systému stroj — nastroj — obrobek (zamezeni kmitani jakéhokoliv
druhu, které zvysSuje intenzitu opotfebeni nastroje);
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» pouziti vykonnych obrabécich stroju se Sirokym rozsahem posuvid a otacek
s moznosti nastaveni vysokych feznych rychlosti, plynula regulace otacek;

= vyborny stav obrabéciho stroje;

= zabezpeleni pevného a spolehlivého upnuti obrobku, zejména pfi vysokych
otackach, kdy pusobi velké odstredivé sily;

= zakrytovani pracovni ¢asti obrabéciho stroje;
= vybér vhodného tvaru a velikosti bfitoveé desticky;

= spravna volba tvaru ostfi bfitové desticky (velikost a sklon negativni fazetky na
Cele);

= pfekonani nedlivéry k novému nastrojovému materialu u technologa i pracovnika,
ktery stroj obsluhuje.

Soustruzeni

Podobn¢ jako u slinutych karbidi uvadéji jednotlivi vyrobcei doporucené fezné podminky i pro
soustruznické prace svych keramickych biitovych desti¢ek. U keramickych materiali hraje
velmi dulezitou roli 1 otazka chlazeni. U vétSiny druht keramickych vyménitelnych bfitovych
desticek je chlazeni chladici kapalinou vyslovné zakazéno. Pro obrabéni tvrdych materiala
(kalené oceli, tvrzené litiny) keramickymi desti¢kami je nutné volit pomérn¢ nizké hodnoty
hloubky fezu a.

Frézovani

V pocatcich vyvoje a vyroby byly keramické fezné materialy doporuovany a pouzZivany
vyhradné pro obrabéni neptferuSovanym fezem, tedy hlavné soustruzeni. Postupnym vyvojem
a zlepSovanim mechanickych vlastnosti dnes vétSina vyrobeil feznou keramiku doporucuje i
pro pferusované fezani. Jednou ze zékladnich podminek pro pouziti pfi pferusovaném fezu je
vysoké stabilita systému STROJ — NASTROJ — OBROBEK a tedy zamezeni vzniku vibraci.

Vv ow

Toho se da uspésné dosahnout pouzitim frézovacich hlav osazenych vys$im poctem bfiti.

1.6 CERMETY

Nazev CERMET vznikl slozenim prvnich tii hlasek slov ,,CERamics (keramika)“ a ,,METal
(kov)*“. Ma tak vyjadfovat material, jehozZ mechanické vlastnosti vykazuji vyhodnou
kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu. Jsou velmi rozsifené pii dokoncovacim
obrabéni, protoze tvrda faze cermetti vytvaii pii obrabéni plochy s velmi nizkou drsnosti
povrchu (v dasledku vynikajici odolnosti proti adhezi a nizké nachylnosti k reakci
s obrabénym ocelovym materialem). Cermety noveé generace dosahuji hodnot lomoveé
houzevnatosti a ohybové pevnosti srovnatelné se slinutymi karbidy, které patii do stejné
skupiny aplikace dle 1SO.

oS
@ Y- (Ti,Ta,W)(CN)
“QL& (Ti, Ta,W,Mo)(C,N)
,L “ Y (Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

Pojivo
Co,Ni(Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 10.10 Struktura cermetu
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1.6.1 Historicky vyvoj

Cermety nejsou zadnym novym vynalezem, pivodné byly vyvinuty v rakouské firmé Plansee
a byly navrZeny tak, aby obesly patenty némecké firmy Krupp. V té dobé byly tyto materialy
velmi kiehké. Prvni generace pouzitelnych cermetti byla vyvinuta v USA aZz v poloviné 50.
let. Tyto materidly vSak nevyvolaly velkou pozornost ani v USA ani v Evrop¢, a to zejména v
dasledku své nedostatecné houzevnatosti. Naproti tomu byly velmi uznavany v Japonsku jako
levny a lehce dostupny material pro Fezné nastroje, protoZze neobsahuji
W ani Co. Jejich vyvoj byl realizovan hlavné v Japonsku, kde nasly vétsi uplatnéni. Stimulem
vyvoje byl nedostatek wolframu v Japonsku a konkurence slinutych karbidu.

1.6.2 Vlastnosti cermetua

Charakteristickou vlastnosti cermetu je nizka mérna hmotnost, ktera se pohybuje v rozmezi
56-74 g.Cm'3, coz je piiblizné¢ polovina mérné hmotnosti slinutych karbida. Jejich hlavni
nevyhodou, podobné¢ jako u keramiky je nizkd houzevnatost, ktera je sice neustale zvySovana,
ale presto nedosahuje hodnot obvyklych u slinutych karbidt. Jednou z cest, jak zlepsit
mechanické vlastnosti slinutych karbidii, cermetll a fezné keramiky, je snizovani velikosti
zrna tvrdych strukturnich slozek. Materialy s jemnym zrnem vykazuji obecné vyssi tvrdost,
lomovou houzevnatost a pevnost v ohybu, coz se vyrazné projevi na zvysSeni fezivosti i
trvanlivosti bfitovych desticek, které jsou z nich vyrobeny.

1.6.3 Vliv jednotlivych prisad na vlastnosti cermetii

StarSi cermety obvykle obsahovaly smés kovi jako Ti, Ta, V, Nb, Mo, W C, N, Ni a Co. Tyto
materidly byly obvykle kombinovany, dokud nebylo dosazeno uspokojivych vysledki.
Zékladnim pojivem cermetd je nikl, ke kterému je casto piidavan kobalt kvali snizeni
rozpustnosti Ti v Ni a stabilizaci karbonitridii. Molybden je prvkem, ktery vyrazné zpeviuje
tuhy roztok niklu, a proto je do nékterych cermeti ptidavan pro zvySeni pevnosti pojiva.

Dnes se do pojiva namisto kobaltu ptfidava znacné mnozstvi chromu, a to pro zvySeni
smacivosti, houzevnatosti, vysokoteplotni pevnosti a odolnosti proti oxidaci. Tim se dosahlo
vy$§i bezpecnosti pii obrabéni, §irsi oblasti aplikace, lepsi schopnosti udrzovat jakost povrchu
a presnost. Déle byla zlepSena schopnost vykonavat prerusované operace. Zlepsené vlastnosti
byly dosazeny \4 disledku zdokonaleni rovnovahy mezi odporem
k plastické deformaci a houZevnatosti. Byla zvySena trvanlivost fezné hrany a zlepsil se odpor
k tepelnému praskani.

Stabilizace rlstu zrna, Tvre
odolnost proti opotfebeni odoln

HouZevnatost

Tvrdost

Slinovaci aldivita
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Obr. 10.11 Vlastnosti prisad na vlastnosti CERMETU

1.6.4 Povlakovani cermeta

Cermety mohou byt dale povlakovany kvili prodlouzeni trvanlivosti bfitu nebo zvyseni fezné
rychlosti.  Pro povlakovani se pouzivaji hlavné technologie CVD (Chemical vapour
deposition ) a technologie PVD (Physical vapour deposition ). Tloustka povlaku se
u btitovych desticek pohybuje od 2 do 15 pum. Nové generace VBD jsou opatieny
jednoduchymi, dvojnasobnymi, trojndsobnymi a dokonce vicenasobnymi vrstvami. PVD
povlak je pro cermety nejvhodnéjsi. Povlak nanaSeny metodou CVD casto pouzivany
u slinutych karbidt typu WC/Co se pro cermety nehodi. Zptsobuje totiz ¢asto v cermetovem
substratu vznik vlasovych trhlinek, které mohou byt pfi¢inou vylomi bfitu.

1.6.5 Zasady pro pouZiti cermeti
Pii pouzivani vyménitelnych bfitovych destiCek z cermetl je pro jejich optimalni vyuziti
nutné dodrzet n¢kolik obecnych zasad:

= pfi soustruzeni Celni plochy se voli posuv smérem od povrchu obrobku k jeho ose,
tedy od maximalni fezné rychlosti po minimalni;

= pfi soustruzeni na Cisto ma byt konstantni Sitka zabéru ostfi po celou dobu
soustruzeni a ma zde byt pfedhrubovany profil podle tvaru soucasti;

= zapichy soustruZit na nékolik fezu;

= soustruZit s pouzitim Fezné kapaliny jen pfi malych prufezech ffisky, Sitka zabéru
ostfi do 0,5 mm a posuv na otacku do 0,2 mm,;

» soustruzeni zavitl na nékolik zabéra pfi hloubce fezu do 0,25 mm;
= soustruZit jen pfi nepferuSovanych fezech;

= pfi zapichovani mozné chlazeni pro posuv na otacku do 0,15 mm;
= frézovat bez pouziti fezné kapaliny;

» frézovat souslednym zpusobem, kdy se méni prifez tfisky od maximalni po
minimalni hodnotu.

1.7 SYNTETICKE VELMI TVRDE MATERIALY

Jsou to technické materialy, které svymi vlastnostmi (pfedev§im tvrdosti a otéruvzornosti)
pievysuji dosud znamé bézné fezné materialy. Radime zde polykrystalické materialy na bazi
kubického nitridu boru (KBN) a na bazi diamantu (PKD). Pro vysokou cenu a u PKD né¢kdy
ochotnou reakci s obrabénym materialem se zatim piili§ nerozsitily. Pouzivaji se vesmés pro
velkosériovou vyrobu a specialni metody obrabéni.

1.7.1 Kubicky nitrid boru

Mekkou hexagonalni modifikaci vystupuje nitrid boru v uréité analogii s uhlikem, kde
krystalizuje se stejnym typem mfiizky jako grafit a tvrdou modifikaci, ktera ma identickou
strukturu mfizky jako diamant. Pfirodni CBN neni vhodny pro nastroje s definovanou
geometrii bfitu, nebot’ na rozdil od hexagonalniho kifemiku je mékky. Teprve transformaci na
kubickou mfizku za vysokych teplot a tlakd se stava kubicky nitrid boru druhym nejtvrd$im
materialem po diamantu.

Nastroje osazené kubickym nitridem boru se pouzivaji pii obrabéni bilé litiny s tvrdosti nad
50 HRC, legované litiny a tvrdych navart a stellitG. Pfi opracovani téchto materialti
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keramikou a dosahovana odolnost proti teplotnimu naméahani se blizi 1500 °C.

Pro své vlastnosti, vysokou Zivotnost a schopnost dosahovat vysoké jakosti povrchu, jsou
vhodné jako nastroje nahrazujici brousSeni tfiskovym obrabénim. Je to zdivodu jak
ekonomickych, tak i ekologickych.

1.7.2 Diamant

Diky vysoké vazebné energii kubické mfizky je nejtvrd$im zndmym materidlem. Diamanty
d€lime v zésadé na dveé skupiny: pfirodni a syntetické. Oba tyto druhy se vyskytuji ve tvaru
monokrystalickém a polykrystalickém. Synteticky vyrobené diamanty jsou vyhodnéjsi jak
ekonomicky, tak i technologicky.

Nastroje a VBD osazené diamantem jsou pouzivany pro obrabéni neZeleznych kovi a slitin
(hlinik, méd’, mosaz, bronz, titan a jejich slitiny). Jedna se vesmes o materialy které nemaji
afinitu Kk uhliku. Stale vice jsou tyto nastroje nasazovany pii obrabéni keramickych
a plastickych hmot s abrazivnimi plnidly, grafitové hmoty, gumy a jiné kompozitni materialy.
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2 KONTROLNI OTAZKY

Jakeé jsou pozadavky kladené na fezné nastroje?

Jaké znate materialy feznych nastroji?

Nakreslete oblast aplikaci pro jednotlivé fezné materialy.

Do jakych skupin délime fezné materialy dle IS 513 a jak znadime?
Jaké znate metody povlakovani feznych nastroja?

Jaké znate druhy nastroji z fezné keramiky?

K ¢emu Ize a k ¢emu nelze pouzit nastroje z diamantu?

Co je to CERMET a jaké jsou podminky jeho nasazeni?

Jaké zname druhy a k ¢emu jsou vhodné nastroje z rychlofeznych oceli?
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PfednaSkovy text se vztahuje k témto otazkam.

3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 9. Rezné materidly — nastrojové oceli, SK
¢ 10. Rezné materialy — keramika, KBN, diamant
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Vyrobni postupy
1 VYROBNI POSTUPY

OBSAH KAPITOLY:
/"
=| .

Clenéni vyrobnich postupil

Volba zakladen a sled operaci

Zasady pro vypracovani vyrobniho postupu

Technologi¢nost konstrukce

@ MOTIVACE:

> Vyrobni proces je soubor na sobé nezdvislych Cinnosti, pfi kterych se
pretvafi vychozi material v hotovy vyrobek. Uelné poradi a podet
jednotlivych fazi, které jsou nezbytné¢ nutné pro realizaci vyroby nebo
montaze urcitého vyrobku (napf. soucasti, montazniho celku), nazyvame
vyrobni nebo montazni postup.

Obsahuje-1i vyrobni postup pouze sled technologickych ¢innosti, nazyva se
technologicky postup, a obsahuje-li pouze ¢innost pracovnika, nazyva se
pracovni postup. V praxi se nejcastéji vyskytuje souhrn téchto ¢innosti s
nazvem vyrobni postup.
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Vyrobni postupy [IZENEN

1.1 TECHNOLOGICKY POSTUP A JEHO CLENENI

Technologicky postup je organizovany sled kvalitativnich a kvantitativnich zmén, jimiz
prochdzi obrobek pii své preméné v hotovy vyrobek. Urcuje potfebné vyrobni zatizeni,
nastroje, ptipravky, fezné, upinaci, pracovni a méfici podminky potiebné pro danou operaci
tak, aby soucast byla podle daného postupu vyrobitelna s minimélnimi naklady a spliiovala
pozZadavky dané technickou dokumentaci.

Podle ucelu a typu vyroby se technologické postupy deli az do Ctyf stupiii na jednotlivé
operace, useky, ukony a pohyby.

UKON 1 — POHYB 1

USEK 1

> OPERACE 1

p»| OPERACE 2 USEK 2 UKON 2 POHYB 2

TECHNOLOGICKY
POSTUP
v

UKON k [ POHYB 1

lp| OPERACEn [/ USEK m

| 1STUPEN | 2.STUPEN | 3.5TUPEN | 4STUPEN |

Obr. 11.1 Clenéni technologického postupu

= gperace - ukonfena a souvisle provadéna cast vyrobniho procesu vykonana na
jednom nebo nékolika pracovnich pfedmétech na jednom pracovisti, zpravidla
jednim nebo skupinou pracovnikl (napf. soustruzeni, frézovani, brouseni, lapovani,
tepelné zpracovani, kontrola rozmér(),

» Usek - Cast operace, pfi které se vykonava prace za pfiblizné stejnych
technologickych podminek (napf. soustruzeni se rozdéluje na usek hrubovani
a usek soustruzeni na Cisto, tedy dva Useky jedné operace),

= Ukon - ucelena jednoducha pracovni ¢innost (napf. upnuti obrobku, nastaveni
feznych podminek, zapnuti stroje),

» pohyb - nejjednodussSi Cast pracovni Cinnosti ve vyrobnim postupu, popisované
zejména v hromadné vyrobé a u montaznich praci (napf. uchopit kli¢, vlozit
obrobek do skli€idla, utazeni Sroubu, stlaceni vypinace stroje).

Audio 1.1 Technologicky postup
*) e

Zasadni vliv na podrobnost roz¢lenéni postupti ma predevsim sériovost a slozitost procesu,
stupeit mechanizace a automatizace vyroby. Postupy ur¢ené pro hromadnou vyrobu se Cleni
do vSech ctyf stupnii az na jednotlivé pohyby, pfi¢emz se provadi analyza operaci tak, aby
bylo mozné zjistit slozky neproduktivni ¢innosti a automatizovat vyrobni proces. TP
sestaveny pro vyrobu kusovou i malosériovou se ¢leni jen na operace a Useky.
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Tab. 11.1 Vliv druhu vyroby na vyrobni postupy

rozvedena

podminky, stroj atd.

o Druh vyroby
Kriterium - —— —— -
hromadna sériova malosériova, kusova
N odrobny popis, , , .
detailni navody na P ony pop ramcovy, obsahuje
Podrobnost . . operace, ¢lenéni na 8 g
g jednotlivé operace, . < - prehled operaci
rozpracovani , Useky az ukony, P
, ; uveden nakres, X s hlavnimi adaji, pouze
vyrobniho o nakres, uvedeny ol s
operace detailné Y dulezité operace
postupu technologické

rozvedeny na Useky

Pfiblizny sortiment

max. do 5 druh

5 + 50 druhu

rozsahly,
i nékolik set druhu

Pocet kusu jednoho
druhu

fadové 10* a vice

fadové 102+ 10*

fadové 1 + 102

Obrabéci stroje

specialni jednoucelové
stroje sestavené do
automatickych linek

poloautomatické a
automatické obrabéci
stroje, univerzalni
vybaveni, specialni
pfipravky

univerzalni, vyjimeéné
specialni NC stroje na
velké dilce apod.

Nastroje

specialni, normalni

normalni, prevazné
specialni

normailni, vyjimecné
speciélni

Material polotovaru

nenormalizované
polotovary, odlitky

z vytavitelnych modelu
a stfikané, vykovky,
specialni profilovy
material aj.

nenormalizované i
normalizované
polotovary,
zapustkové a rotaéni
vykovky,

presné odlitky

normalizované
polotovary, vykovky
zhotovené volnym
kovanim, odlitky

s velkymi pfidavky
na obrabéni (rucni
formovani)

Kvalifikace
pracovniku

vysoce kvalifikovani
udrzbafi a sefizovaci
automatickych linek,
pracovnici s nizkou
kvalifikaci pro obsluhu

kvalifikovani
sefizovadi, zaudeni se
znalosti obsluhy stroje

vysoce kvalifikovani
a zruéni pracovnici
ovladajici vice profesi

Vyrobni postup je vedle vyrobniho vykresu a konstrukéniho kusovniku jednim ze zékladnich
vyrobnich dokument. Kromé identifikacnich udaji (Cislo zakazky, ¢islo vykresu soucasti
apod.) obsahuje vyrobni postup technické, organiza¢ni a ekonomické informace nezbytné pro
realizaci vyrobniho procesu.
Ve vyrobnim postupu se uvadi nasledujici informace:

» identifikacni udaje postupu;

= pocet vyrabénych kusu;

= typ a rozméry polotovaru pfed obrabénim;

= vyrobni zafizeni, nastroje, pfipravky a méfidla;

= Fezné (technologické) podminky;

= popis praci a vyrobnich metod ve vhodném poradi;
= rezimy prace obrabécich stroju;

= Cas nutny k provedeni jednotlivych operaci;
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* misto, kde ma byt vyroba uskutecnéna (dilna, pracovisté);

= odmény za vykonanou praci aj.

1.1 VOLBA ZAKLADEN

Vyrobni postup je ovliviiovdn mnoha Cciniteli, které maji rizny vliv a casto vedou
Kk protichiidnym pozadavkiim. VSechny polotovary i souéasti je nutné v procesu obrabéni
ustavit a upnout. Pravé jednim z faktorii, ktery vyznamné ovlivituje vyslednou piesnost
soucasti je spravna volba zakladen.

Zékladnami mohou byt plochy (rovinné, valcové, kuzelové, tvarové), cary (osy soumernosti)
nebo body (stiedy kouli), které umoziuji stanovit rozmerové a funkcni vztahy ostatnich
rozmért, ploch nebo jejich os u jednotlivych soucasti, tak u skupin soucasti seskupenych
v montazni celek. Na obr. 11.2 je schématicky znazornéno rozdéleni zékladen z hlediska
jejich funkce na konstrukéni, technologické, kontrolni (méfici) a montdzni zakladny.

—  Konstrukéni — Hrubé — Hlavni

— Technologické | — —

Zakladny

-1 Kontrolni L] Cisté L Pomocné

L Montazni

Obr. 11.2 Rozdéleni zakladen z hlediska jejich funkce

Konstrukéni zakladny jsou plochy, osy nebo body umoznujici ur€it polohu soucasti
vzhledem k ostatnim soucastem pii jeji funkci. Technologické zakladny urcuji polohu
obrobku pii jeho ustaveni na stroji nebo v piipravku viic€i feznym nastrojim a soucasné
zajistuji podminky pro dodrzeni vSech pozadavki na jakost vyrobku.

Technologické zakladny se rozd€luji na hrubé (neobrobené plochy na néZ se ustavuje a upina
obrobek pfi prvni operaci) a €isté (obrobené plochy urcuji funkéni polohu soucasti pro dalsi
operace).

Dalsi jejich rozdé€leni je na hlavni (méla by byt zaroven konstrukéni a kontrolni zakladnou k
niz jsou vztazeny hlavni tolerované rozmeéry a tolerance vzajemné polohy) a pomocné
zakladny (slouZi jen jako usnadnéni ustaveni a upnuti, ale nejsou to funk¢ni plochy).
Kontrolni zakladny slouzi pro kontrolu dosazenych parametrii rozmérové a tvarové piesnosti
vyrabéné soucasti. Montazni zakladny urcuji polohu soucasti k ostatnim dilim ¢i jejich
plocham, osam nebo bodim ve smontovaném stavu.

Hlavni zasadou je, aby konstruk¢ni zakladny byly zaroven zadkladnami technologickymi,
kontrolnimi a popiipadé i montaznimi. Pii obrabéni se vychazi zpravidla z jedné zakladny,
aby byla zaruc¢ena piesnost obrobenych ploch.

Audio 1.2 Volba zakladen
‘) e
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Vyrobni postupy

1.2 SLED OPERACI

Operace by mély byt fazeny v takovém sledu (potadi), aby vyrobni postup zajistoval
technické podminky poZadované konstruktérem ve vyrobnim vykrese. Pii navrhu sledu
operaci je nutné piihlizet k tomu, aby ptfedchazejici operace upravovaly povrch soucésti pro
operace nasledujici, a to tak, aby se soucasti daly ve stroji rychle, bezpe¢n¢, pfesné ustavit a
upnout.

Obecné prvni operaci je piiprava materialu, kterd zajiStuje ptipravu polotovaru a hutniho
materidlu. Ve vyrobnich postupech tato ptiprava nebyva uvedena. Pro dalsi sled operaci plati
pravidlo, ze hrubovaci operace se zatfazuji na pocatek a operace, které davaji soucasti konecny
tvar, ovliviiuji piesnost a jakost se zafazuji az na konec vyrobniho postupu.

Je vhodné do postupu zafadit také kontrolni operace, které maji zajistit dodrzeni
pozadovanych rozmérovych a kvalitativnich parametri v jednotlivych operacich
technologického postupu. V technologickém postupu je nutné zavérem uvést, kam bude dilec
po zhotoveni ptedan (sklad, mezisklad, montaz, expedice atd.).

1.3 ZASADY PRO VYPRACOVANI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Vypracovani technologickych postupl je velmi riznorodé a ani vyrobni postupy na stejnou
soucast nejsou v riznych dilnéch téhoz zadvodu shodné. Prace technologa se mtlize usnadnit
v provozu. Obvykle napomaha sestaveni definovanych pravidel a pokynt, které budou
nasledn¢ v daném zavodu vyuzivany.
Pii tvorbé technologického postupu se zpracovava velké mnozstvi informaci. Neexistuje
ptesny navod pro jeho tvorbu, ovSem lze vS§eobecné postupovat podle nize uvedené metodiky:
» studium vyrobnich vykresu (zohlednit tvary, rozméry, tolerance, jakost povrchu,
Udaje v popisném poli, poznamky o tepelném zpracovani, povrchové upraveé aj.);
= kontrola Udaju o materidlu zadanych konstruktérem z hlediska navrzené
technologie (ur€eni pfidavkd, velikosti polotovaru, neopomenout pfipravu materiélu
ve skladu a v pfipadé nutnosti pfedepsat materialové zkousky);

= ur€eni vychozi zakladny, coz je plocha, od které bude soucast obrabéna, nebo ke
které jsou ostatni plochy a osy vztazeny;

= stanoveni operaci a optimalniho sledu téchto operaci;

= popis rozsahu operaci (mél by byt stru€ny, srozumitelny, jednoznacny a uplny,
pokud je to poZadovano, tak rozpis az na Useky, ukony a pohyby);

» stanoveni pracovisté a stroje (podle Ciselniku se stanovi, na které dilné a stroji
bude operace provadéna);

= kooperace (pokud se jedna o soucast celku, kterou nejsme schopni vyrobit, tak je
nutno zajistit jeji vyrobu v jiném podniku);

= urcéeni vyrobnich pomucek (bézné i specialni);

» rozbor a zhodnoceni jednotlivych variant vyrobnich postupu;
= konec€ny navrh vyrobniho postupu;

= hodnoceni hospodéarnosti zvoleného postupu.

Varianty rtzného technologického zpracovani mohou zplsobit zmény vlastnich nakladt
plisobenim na pfipravné prace, na specialni nastroje, nafadi, na vyrobni proces pouZzitim
riznych strojii, véetné zmény pracovniki a jejich kvalifikace.
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Uvedena metodika se vyuziva pfi tvofeni vyrobniho postupu na dosud nevyrabénou soucast.
V piipadé, ze jsou v zavodu jiz vyrabény podobné soucasti, tak vyuzijeme jiz vytvoieny
typovy nebo skupinovy postup.

1.4 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE VYROBKU

Technologi¢nosti konstrukce se nazyva stupeni shody konstrukce s optimalnimi vyrobnimi
podminkami pfi jejim zhotovovani v daném zpusobu vyroby. Pod timto pojmem tedy
rozumime Vvramci moznosti snadnou vyrobitelnost a smontovatelnost dané soucastky
a montazniho celku.

Audio 1.3 Technologi¢nost konstrukce vyrobku
* ) e

Konstruktér vychazi pfi navrhu z funkénosti a casto voli nevhodné materidly, vysoké
tolerance a jakost povrchu a slozity tvar soucasti. S t€émito pozadavky se potom dostavaji do
sporu s technologem, jehoZ snahou je vyrobit soucastku s minimalnimi ndklady. Prakticky by
mél konstruktér dodrzovat tyto zasady:

» pouzivat co nejvice normalizovanych ¢asti;

= zmenSovat pocet a zjednoduSovat tvar soucasti;

= tvofit soucasti s multifunkénimi plochami;

= zvolit co nejméné obrabénych ploch na soulastce;

= upfednostriovat Iépe obrobitelné materialy;

= zvySovat vyuZiti materiélu;

= volit vhodné konstrukéni zakladny, aby se daly pouzit i jako technologické;
= predepisovat vhodnou pfesnost a drsnost povrchu;

= pfizpusobit tvar obrabénych ploch tvaru nastrojl, kterymi se bude obrabét;
= zohlednit poZadavky jednoduché montaze apod.

Dulezita je taktéz komunikace mezi technologem a konstruktérem. Kazdy technolog musi byt
také konstruktérem a opacné. Hlavni pozadavky na konstrukci soucasti z hlediska
technologi¢nosti jsou nésledujici:
» jednou z hlavnich zasad pro zjednoduseni obrabéni je vytvofeni pomocnych ploch
pfi obrabéni tak, aby se zacinalo i koncilo na rovné plose viz obr. 11.3 a);

= diry by mély byt priichozi, bez zbyte€nych zapichu, drazek, osazeni;

» diry pro spojovaci material musi byt v urdité minimalni vzdalenosti od stény
soucasti viz obr. 11.3 b);

» délka zavitové Casti diry nema byt vétSi nez dvojnasobek priméru zavitu;
= Sroubové spoje by mély byt snadno dostupné pro utahovani a sefizovani;
= prihlizet k unifikaci jednotlivych ¢asti.
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spravné

nespravné spravné

Vyrobni postupy NI

nespravné

b) nespravné

Obr. 11.3 Priklady technologi¢nosti konstrukce

|
N X

_

spravné

Reseny piiklad (vzor technologického postupu):

VSB - TU OSTAVA

Technologicky postup

Celkem listd : 8

Vypracoval : Pavel Panacek

Cislo vykresu : S-203-1

Patii do sestavy :

Datum: 4.1.2006

Nazev soucasti : Hiidel

Material : 11 500

Rozmér 1 kusu : $67x122

Polotovar :
tyé kruhova $75-126
CSN 425510

Pocet kusu: 10
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Cislo
oper.

Pracoviste:

Popis prace:

Stroj, néstroj, Poznamka
méfidlo (Ve, T, 8p)

5961

Rezani

Pila F444/6A
posuvné metidlo

4116

Soustruzeni

Soustruh SUI 32
posuvné mefidlo,
zavitovy Kalibr,
mikrometr

5150

Frézovani

Frézka
univerzalni FA
5U

posuvné metidlo

5522

Brouseni

Hrotova bruska
posuvné mefidlo,
mikrometr

9863

Kontrola rozméra

Posuvné méfidlo
s rozsahem
0-170 mm,
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rozliSovaci
schopnost 0,01;
zavit. kalibr,
mikrometr,
uchylkomér

9626

Konzervace

Konzervaéni tuk

\l

9913

Expedice

Ochranny obal

5961

Rezat na délku I=126mm

Pila F444/6A
pilovy kotou¢
segmentovy
CSN 22 29 42
posuvné métidlo

ve=25 m.s*
f - rudni

2.1

4116

Upnout obrobek do skli¢idla a zarovnat ¢elo
na I=124mm

—\f‘—

Soustruh SUI 32
ubiraci nuz
ohnuty pravy
CSN 22 3520

V=65 m.min™
=0,35 mm

2.2

4116

Vrtat stiedici dilek typu A 4/8,5

|

WSS SIS SIS = %._
T

Soustruh SUI 32
stiedici vrtak
CSN 221110
posuvné métidlo

=0,05 mm
V=5 m.min*

2.3

4116

Otocit obrobek a upnout do skli¢idla a
zarovnat ¢elo na délku 1=122 mm

Soustruh SUI 32
ubiraci niz
ohnuty pravy
CSN 22 3520

V=65 m.min™
=0,35 mm
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2.4 4116 Vrtat stredici dilek typu A 4/8,5 Soustruh SUI 32 |f=0,1 mm
stredici vrtak Ve=5 m.min™
l CSN 22 1110
posuvné metidlo
e
2.5 4116 Upnout mezi hroty a soustruZit hrubovat na | Soustruh SUI 32 | v=65 m.min™
@51 mm po délce =82 mm s ohledem na ubiraci niz f=0,35 mm
radius R=2,5 mm stranovy pravy a,=2,5 mm
CSN 22 3818 P20
posuvné metidlo
2.6 4116 Soustruzit na ¢isto na @50 k6 po délce Soustruh SUI 32 | v=141 m.min’
I=82mm s ohledem na radius R=2,5mm ubiraci niz !
stranovy pravy f=0,16 mm
P20r.=0,5 mm [a,=1 mm
- - . - - CSN 22 3818
mikrometr
2.7 4116 Soustruzit radius R=2,5 mm Soustruh SUI 32 |v,=68 m.min™
nuz ubiraci =0,05 mm
stranovy pravy
- - - - B P20
S polomérem
Spicky r=2,5 mm
CSN 2238 18
2.8 4116 Soustruzit hrubovat na @67 mm po délce 1=40 | Soustruh SUI 32  |v.=82 m.min™

mm s ptidavkem na brouseni 0,2 mm
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2.9 4116 Srazit hranu o délce I=1mm a uhlu 30° Soustruh SUI 32 |v=30 m.min™
ubiraci ntz f=0,5 mm
ohnuty pravy ap=1mm

_ _ _ B i CSN 22 3520

A

2.10 4116 Srazit hranu 1,5 x 45° Soustruh SUI 32 |v.=30 m.min™
ubiraci ntz f=0,5 mm
ohnuty pravy ap=1mm
CSN 22 3520

A

2.11 4116 Obrobek otodit a srazit hranu 1x45° Soustruh SUI 32 |v.=30 m.min*
ubiraci ntz f=0,5 mm
ohnuty pravy a=1 mm
CSN 22 3520

i

2.12 4116 Piepnout do skli¢idla a vrtat diru @15,5 na Soustruh SUI 32 |v=20 m.min*
délce I=20 mm Sroubovity vrtdk | f=0,14 mm
s valcovou
L _ s}opkou
w C¢SN 22 1121

IS posuvné métidlo

T u.. ]

2.13 4116  |Rezat zavit M18 po délce 1=20 mm Soustruh SUI32  |v=3 m.min™
zavitnik s kratkou
stopkou
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CSN 22 3012
zavitovy Kalibr

3.1 5150 Upnout obrobek na stil. Frézovat drazku pro | Frézka V=28 m.min™
pero §iiky 16 P9, délky 56 mm a hloubky 6,2 |univerzalni a,=6,2 mm
FA 5U f,=0,03 mm
fréza pro drézky
per s valcovou
stopkou
N - - @ 16mm, z=10
CSN 222192
posuvné metidlo
mm
4.1 5522 |Brousit hiidel na @67 h8 Hrotova bruska  |vc=30 m.min™
A%9 60N 8V a,=0,2 mm
%L CSN 224550  |vo=10 m.min™
mikrometr
==
C——— ]
o=
5 9863 Kontrola v§ech rozmért dle vykresu Posuvné métidlo
zkontrolovat v§echny rozméry dle vyrobniho |s rozsahem
vykresu soucasti 0-170 mm,
neopravitelné zmetky vyfadit, opravitelné rozliSovaci
vrétit schopnost 0,01;
zavitovy kalibr,
mikrometr
6 9626 Konzervace Konzervaéni tuk
- cely htidel konzervovat tukem
7 9913 Expedice Ochranny obal

- vyrobek zabalit do ochranného
obalu a pfedat k expedici
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2 KONTROLNI OTAZKY

Jak ¢lenime vyrobni postup?

Co by mél obsahovat vyrobni postup?

Co je to operace?

Co je to Usek?

Co je to ukon a pohyb?

Jaké zndme druhy vyroby?

Popiste vliv druht vyroby na vyrobni postup.
Jaké zname zékladny?

K €emu slouzi zakladny?

Jaky by mél byt sled operaci ve vyrobnim postupu?
Jakeé jsou zasady pro tvorbu vyrobniho postupu?
Co je to technologi¢nost konstrukce??

Uvedte pfiklad spravné a nespravné technologi¢nosti konstrukce.

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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PfednaSkovy text se vztahuje k témto otazkam.

3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 24.Vyrobni proces a vyrobni postup — technologi¢nost konstrukce
e 25. Zasady pfi navrhovani vyrobnich postupl
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1. MONTAZ

OBSAH KAPITOLY:
—
;

Rozdéleni montazi

Clenéni montazniho procesu
Druhy montéaze
Analyza rozmérovych fetézci

Metody montéaze

[ MOTIVACE:

N d Charakteristickym znakem montaznich procesii je spojovani dvou ¢i vice
soucasti do montaznich celkt. Pro spojovani jsou obvykle vyuZivany takové
technologie, které zabezpecuji ptimé spojeni bez pridavnych soucasti nebo
materiali. Montdzi se nazyva soubor Cinnosti lidi, strojii a zafizeni, jejichz
vykonavanim ve stanoveném potadi a Case vznikne z jednotlivych soucasti
a montaznich celkt hotovy vyrobek. Montaz je obvykle zavérecnou fazi
vyrobniho procesu ve strojirenské vyrobe.
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1.1 MONTAZ

Zakladni strukturalni jednotkou montazniho procesu je montazni operace. Tuto operaci lze
definovat jako ukoncenou cast montazniho procesu, kterd je realizovanad pfi montédzi celku
nebo vyrobku jednim, nebo skupinou délniki na jednom pracovisti, bez piestaveni
montazniho zafizeni. Je to operace bezesporu velmi pracna a nakladna. V praxi Casto zabira
az 50 % nakladd.

Podobné jako u technologického postupu vyroby je nutno vénovat zvySenou pozornost také
pozadavkiim technologie montdze. Pod pojmem technologi¢nost konstrukce vyrobku
z hlediska montaze je zahrnuta takova uprava rozméru, tvart, materiald a dalSich parametrd,
Ktera vytvari nejniz$i pracnost montaze a zhotoveni vyrobku pii zachovani, piipadné zlepSeni
stavajicich jeho funkci v rAmci danych moznosti vyroby.

Konstruktér z pohledu montaze usiluyje o minimalni pocet soucasti tvofici celek
a stavebnicové uspofaddani vyrobkli. Vhodné zvolend konstrukce soucasti umoziuje
zjednodusit montazni proces, eliminovat rucni pracovist¢ a uplatnit mechanizaci
a automatizaci. Strendem zvySujicim se stupném automatizace montaze se zvysuji
| pozadavky na technologi¢nost konstrukce vyrobku a piesnost jejich provedeni. Montazni
néklady mohou v dtisledku nevhodné konstrukce soucasti vyrazné navysit vyrobni naklady.
Pii montézi strojirenskych vyrobkd se provadi fada montaznich ¢innosti, které 1ze rozdélit
do téchto Sesti zakladnich skupin podrobnéji uvedenych na obr. 12.1.

Audio 1.1 Montaz
* )) e

————————— —»> [ Montazni Cinnosti ] ——————————— N
( |
I I
| | Pripravné | |Pfizpusobovaci| |Manipulacni| | Spojovaci Kontrolni Ostatni |
\ | /

I e - it i ="

s s b iy PP - L
| - Gisténi, | - tFidéni, vybér, | - vkladani, : - Sroubovani, |- sefizovani, | - konzervace,
: - pfiprava I - oznadeni, : - vyjimani, | - nytovani, : méfeni, : - baleni,
| pracoviste, : - vyvazovani, | - hasouvani, : - pajeni, |- zkousSeni, | | - doprava,
| pfipravkd, | - Gprava ploch, | - pfemistovani, | - tvafeni,  ~ I - demontaz,
: pomucek, : - Gprava tvaru, : - ustaveni, I - lisovani, : - konec¢né
| naradi, | |- Uprava rozméru,: | - upinani, : - svafrovani, | povrchova
b Pemmmm e | - odepinani, | - lepeni, | | Oprava, |
| - naklapéni, ~------- !
| - nakladani,
|- vykladani, |

Obr. 12.1 Rozdéleni montaznich cinnosti

Vzajemny podil jednotlivych montéZnich ¢innosti se 1isi v zavislosti na realizovaném druhu
vyroby. V kusové az malosériové vyrobé jsou rozhodujici zejména ptipravné cinnosti
a z vlastni montaze ma podstatny vyznam kontrola a sefizovani. Tyto ¢innosti tvofi v souhrnu
asi 80 % pracnosti montaze. V sériové a hromadné vyrobé se zvySuje podil montaznich
¢innosti spojovani a manipulace.

1.1 CLENENI MONTAZNIHO PROCESU
Z hlediska montaze se kazdy slozitéjsi strojirensky vyrobek ¢leni do tzv. montazZnich prvkaii,
to jsou skupiny a ¢asti stroju, které mohou byt montovany oddélené a nezavisle na ostatnich
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astech vyrobku. Clenéni vyrobkii na mensi celky je obvykle ve shodé s jeho konstrukéni
dokumentaci.

Zakladni Clenéni vyrobku z hlediska jednotlivych fazi vyrobniho procesu je znazornéno na
obr. 12.2. Schéma vyjadiuje rozdéleni montazni operace do jednotlivych montaznich prvku.
vyjadiuje posloupnost montaze jednotlivych soucasti do podskupin a skupin, az v kone¢ny
vyrobek ¢i zafizeni.

Zafizeni

Soucast Skupina

Montaz

: Vyrobni proces

[
|

Obr. 12.2 Schéma ¢lenéni vyrobku z hlediska jednotlivych fazi vyrobniho procesu

K zékladnim prvkiim mont4dzniho procesu patfi:
» soucast — je nerozebiratelny prvek (prvotni ¢lanek montaze), ¢ast vyrobku, ktera je
obvykle vyrobena z jednoho kusu materialu;

= podskupina (dil) — pfedstavuje jednotku vzniklou spojenim dvou ¢&i vice soucasti,
pficemz nezalezi na zplsobu spojeni, podskupiny mohou byt vicero fadu, napriklad
podskupiny |. fadu jsou pfimo montované do skupin, podskupiny Il. fadu jsou
montované do podskupin |. fadu apod.;

» skupina — nejvysSi montazni prvek, vznika spojenim jedné nebo nékolika podskupin
a dalSich soucasti;

= vyrobek — vétSinou je to kone¢ny hmotny produkt montaze uréeny pro trh, ktery je
funkéné a konstruk&né uzavieny, vytvofeny ze soudasti, podskupin a skupin,
spojenych rozebiratelnym ¢&i nerozebiratelnym zplsobem;

» zafizeni — tvofi soubor strojirenskych vyrobkl, které maji plnit dané provozni
a technologické ukoly.

Audio 1.2 Prvky montazniho procesu
%) re

1.2 DRUHY MONTAZE

Zpusob a organizace montdze zdvisi pfedev§im na typu a rozsahu vyroby, na pracnosti
montaze, na zpusobech dodavek apod. RozliSujeme dvé zakladni formy montaze:
= interni;

= externi.
Interni montaZz se provadi v ramci daného vyrobniho zavodu a vyrobek opousti vyrobni
proces obvykle ve stavu zplsobilém k pfimému pouziti (napt. automobily, spotiebni zbozi).
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Naopak externi montaz je realizovana mimo vyrobni zavod, pfi niz se v predepsaném sledu
montuji jednotlivé ¢asti zafizeni, které byly pfedem interné¢ smontovany ve vyrobnich
zavodech (napf. montdz znaéné¢ rozmérnych a objemnych stroji a zafizeni, mosti
a konstrukci, vzduchotechniky, potrubi, armatur). Zpravidla se jedna o stacionarni montaz.
Podle pohybu soucasti pfi montazi, stupné Clenitosti a charakteristickych zvlastnosti
montovaného vyrobku rozeznavame dvé organiza¢ni formy interni montaze:
= nepohyblivou neboli stacionarni montaz (pfedpoklada soustiedéni montaznich
praci na stalém pracovisti):

- soustfedénéa;

- roz¢lenéna;

- proudové;

» pohyblivou neboli nestacionarni montaz (probiha sou¢asné v nékolika montaznich
operacich nebo ve skupinach pracujicimi délniky):
- predmétna;
- linkova.

Stacionarni montaz je typicka pro kusovou a malosériovou vyrobu. Nestacionarni montaz je
vhodné zavést pro malosériovou, velkosériovou a hromadnou vyrobu, kde ptechédzeni
montaznich pracovnikti kolem vyrobku je minimalni.

Soustiedéna montaz se provadi spojovanim jednotlivych soucasti na jednom stacionarnim
pracovisti a vykonava ji obvykle jedna skupina pracovnikii (viz obr. 12.3). Vyuzivana je pfi
montazi tézkych ¢i rozmérnych soucasti, které jsou montovany podle ramcovych montdznich
postupti bez podrobného ¢asového rozboru ¢innosti.

N 4
o e
Z@>

| pfiprava, sklad |

Obr. 12.3 Schéma soustifedéné montaze

Mezi nevyhody soustfedéné montaze patii vysoké ndroky na kvalifikaci pracovnikl, montézni
plochy, dlouhd priibézna doba montéaze, nepravidelny pribéh montaze, piiblizn¢ stanovené
normy ¢asu apod.

Roz¢lenéna montaZ postupuje podle principu déleni operaci. Vyrobek se montuje na
nékolika stacionarnich montdznich pracovistich soucasné (viz obr. 12.4). Ptedpokladem
tohoto typu interni montaze je moznost roz¢lenéni vyrobku na jednotlivé dily, podsestavy
a sestavy v souladu s montaznim schématem a piihlédnutim k objemu prace v dané montazni
operaci. Casova norma je zpracovana pro celé montazni celky.

Vyhodou uplatnéni rozc¢lenéné montdze je uskutecnitelnost soubéZzné predmontdze
jednotlivych celkii, napf. montuje-li se vice vyrobku (napi. obrabécich stroji) v jedné
montazni hale, skupiny montdznich pracovniki postupné ptechdzeji od jednoho celku ke
druhému a montadz probiha v jednotlivych fazich. Celkova montaz pak predstavuje spojeni
dilt, podsestav a sestav v hotovy vyrobek. VyuZiva se pro malosériovou vyrobu.
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pfiprava, sklad

s

Obr. 12.4 Schéma rozcélenéné montaze

Proudova montaz probihd na stacionarnich montaznich pracovistich, kde specializované
skupiny pracovnikll provadi urc¢itou ¢ast montdze. Schéma proudové montéze je zndzornéno
na obr. 12.5. Montazni prace jsou roz¢lenény az na operace nebo tkony. Tento typ montaze je
pravé diky pevnému synchronizovanému taktu dopravy soucasti vhodny k automatizaci

montazniho procesu.

7N

Obr. 12.5 Schéma proudové montaze

Vyhodou této organizace montaze je synchronizace jednotlivych pracovist z hlediska objemu
montaznich ¢innosti. Proudova montaz se uplatituje pfi hromadném typu vyroby napf. pfi
vyrobé¢ valivych lozisek, métfidel, motort, prevodovek, elektrickych spinacii apod.
Piedmétnda montaz se vyznacuje volnym pohybem montovaného pfedmétu, ktery prochézi
jednotlivymi pracovisti (viz obr. 12.6). Pracovnici vykonavaji jen urcitou opakujici se operaci
s volnym taktem pfesouvani soucasti mezi stacionarnimi pracovisti. Pracovi§t¢ montért jsou
pro montdz vzdy piislusné vybavena. Typ montaZze je urCen pro malosériovou az
velkosériovou vyrobu (napf. obrabéci stroje, stavebni stroje, lokomotivy, elektrické motory).

Obr. 12.6 Schéma predmétné montaze
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Linkova montéaz je charakteristicka nucenym pohybem montovaného pfedmétu, ktery je dan
taktem montéazni linky, pficemz je nutno dodrzet sled operaci. Nékdy je nazyvéna také jako
plynuld montéZ (viz obr. 12.7). Montaz organizovana v lince je dle zptisobu odbéru vyrobku
uskutecnovana jako synchronizovana ¢i nesynchronizovana.

| )) Audio 1.3 Druhy montaze

> ‘o ‘@

Obr. 12.7 Schéma linkové montaze

Pohyblivd montdz mize byt s periodickym taktem s nepfetrzitym pohybem. Taktem montaze
nazyvame ¢asovy interval mezi smontovanim dvou hotovych vyrobkii. Tento takt se reguluje
rychlosti pohybu dopravniku a zachovava pomoci zvukové a svételné signalizace.

Montézni takt Ty, v minutach lze vypocitat podle vzorce

L (12.1)

m

Fsk je skute¢ny hodinovy ¢asovy fond montéze,
N je ro¢ni produkce smontovanych vyrobku v kusech.

1.3 ANALYZA ROZMEROVYCH RETEZCU

Soucasti vstupujici do procesu montdZe jsou vyrobeny sraznou piesnosti. P¥i montazi
soucasti je nutno zajistit jejich vzajemné uspotfadani v mezich ptredepsané piesnosti. Spojeni
uréitych ploch musi zajistit pfedepsanou vili, spojeni jinych potiebny ptesah. Spravnou
velikost Uchylek rozmérti soucasti v zavislosti na pozadované piesnosti spojeni ¢i
mechanismu lze urcit podle tzv. rozmérovych fetézct.

Rozmérovy retézec je uzavieny fetézec vzajemné vazanych rozmért, které jsou v urcité
posloupnosti, rozhodujici pro vzdjemnou polohu ploch ¢i os jedné nebo vice soucasti.
Rozméry jednotlivych soucasti jsou Cleny rozmérového fetézee, tj. rozmeéry, kdy soucet vSech
¢lenii rozmérového tetézce dava bud’ celkovy pozadovany rozmér, nebo se 1isi od zadaného
celkového rozméru presahem, ptipadné vuli.

| )) Audio 1.4 Rozmérovy Fetézec

Rozmérové retezce z hlediska vzajemné polohy, sméru a velikosti ¢leni mohou byt
nasledujicich typt:
» linearni fetézec (v8echny Cleny Fetézce jsou rovnobézné, jak je schématicky
znazornéno na obr. 12.8);
A1 A2

As | Az . Aag | A3
T 1 1
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Obr. 12.8 Schéma linearniho fetézce rozmérd

= rovinny fetézec (ma nékteré nebo vSechny Cleny fetézce v rovnobéznych smérech,
ale v jedné nebo vice rovnobéznych rovinach viz obr. 12.9);

A1

A2

Az

A4

Obr. 12.9 Schéma rovinného fetézce rozmért

» prostorovy Fetézec (ma nékolik nebo vSechny ¢&leny fetézce v riznobéznych
smérech a v rliznobé&znych rovinach viz obr. 12.10);

A4

As A3

Az

A
Az

Obr. 12.10 Schéma prostorového fetézce rozmért

= Uhlovy (ma v8echny Cleny Fetézce v uhlové mife a se spoleénym vrcholem viz obr.
12.11). Mize byt rovinného nebo prostorového typu.

A2

<

Ag

Obr. 12.11 Schéma uhlového rfetézce rozméri

Cleny rozmérového fetézce mizeme rozdélit na vychozi, uzaviraci a spojovaci. V piipadé
vychozich a uzaviracich ¢lend je pfesnost rozméri urcena uchylkami od piesnosti vSech
ostatnich ¢lenli rozmérového fetézce. Jestlize timto Clenem fetézec zacina, nazyva se vychozi,
jestlize jim kon¢i, pak je to ¢len uzaviraci. Uzaviraci ¢len je zakreslen na obr. 12.12 pod
oznaceni A,.

Naopak spojovaci ¢leny jsou vSechny ostatni Cleny fetézce kromé c¢lenu vychoziho nebo
uzaviraciho, jejichz presnost rozméri ma vliv na zménu presnosti rozméra uzaviraciho Clenu.
Spojovaci ¢leny mohou zvétSovat nebo zmensovat celkovy rozmér, pfiCemz zvétsujici Clen je
Clen, pii jehoz zvétSeni se zveétsi zavérny Clen, zmensujici Clen je Clen, pfi jehoz zvétSeni se
zmens§i zavérny ¢len.
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Obr. 12.12 Lineérni rozmérovy retézec

Cilem feSeni rozmérového fetézce je stanovit mezni rozméry nebo mezni uchylky od
jmenovitych hodnot dil¢ich rozmért podle vyrobnich nebo konstrukénich pozadavku, pfip.
zménit tolerance tak, aby bylo vyhovéno pozadavkum technické a montadZni dokumentace.

Pro Vypoéet ] menovité hodnoty zavérného ¢lenu A; linearniho fetézce obecné plati:

A = ZA 27 A, , kde (12.2)
j=n+
m-7
Z A je soulet jmenovitych rozmérd vSech n zvétSujicich clenil a Z A je souctem vSech
i=1 j=n+1

(m-n-1) zmensuyjicich ¢lent fetézce. Celkovy pocet ¢lent fetézce véetné zavérného je oznacen
m.
Dosazenim skutecnych rozmért do rovnice (12.2), tj. rozmért zjiSténych pii méfeni za
jmenovité hodnoty, mohou nastat dva mezni ptipady, pii kterych:
» maximalni hodnotu zavérného ¢lenu Ize vypocist dosazenim maximalnich rozmér(
vSech zvétSujicich ¢lend a minimalnich rozmérd vS§ech zmensujicich ¢lend:

A, = A Z i (12.3)
i= j=n+1
. mlnlmalnl hodnotu zavérného ¢lenu Ize vypocist dosazenim minimalnich rozmérl
vSech zvétSujicich ¢lent a maximalnich rozméra vSech zmensujicich ¢lena:
— m_7 —
Azmin - A z /ma)( (124)

i=1 j=n+1

Pro linearni obvody plati, Ze tolerance zavérného €lenu Taz je dana rozdilem maximalni A,

aminimalni A, hodnoty zavérecného ¢lenu a rovna se souctu toleranci vech ¢lenti fetézce:
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Ty = Az,,,ax - Azmin ’ (12.5)
a po uprave:

n m-7 m-7
T, = i;TA - j;7TAJ_ = kZ:;TAk , kde (12.6)

z vySe uvedené rovnice je ziejmé, ze pro linearni fetézce se tolerance zavérecné¢ho Clenu
rovné souctu toleranci vSech jeho ¢lent.

Z rovnice (12.6) déle vyplyva, ze se zvetSujicim se poctem Clenidt v rozmérovém fetézci roste
pocet s¢itanct Taj, coz ma za nasledek bud’ zmensovani tolerance jednotlivych ¢lent fetézce
tak, aby tolerance zavére¢ného Clenu zlstala konstantni, nebo pii zachovéani hodnot toleranci
jednotlivych ¢lent ke zvétSovani tolerance zavéreéného ¢lenu.

Z popsané analyzy rozméerovych obvodu plyne pravidlo nejkratsi rady. Dil¢i ulohy feSeni
ptesnosti vzajemné polohy ploch a os jednotlivych soucésti je nutno stejné jako pii obrabéni
dilce fesit aplikaci rozmérovych fetézcii s minimalnim poctem c¢lent.

1.4 METODY MONTAZE

Ptredepsanou piesnost pifi montdzi soucasti lze zajistit nize popsanymi zplisoby montaze.
Volba metody feSeni rozmérovych fetézct je urCena konstrukénimi zvlastnostmi soucasti a
druhem vyroby.
Metody montéze, jsou nasledujici:

= Uplna vyménitelnost soucasti;

= CasteCna vymeénitelnost soudasti;
= vybér (selekce) soucasti;

= kompenzacni (pevny Clen);

= regulacni (pohyblivy €len);

= licovani (Gprava).

Audio 1.5 Metody montaze
‘) e

141 Metoda uplné vyménitelnosti soucasti

Tato metoda umoznuje montdz vSech soucasti, které tvori jednotlivé Cleny rozmérového
fetézce, zhotovenych v piedepsanych rozmérech a tolerancich, bez piedchoziho vybéru ¢i
prizptsobeni a plné zabezpeCuje piesnost zavérného cClenu. Montdz na zakladé uplné
vyménitelnosti soucasti mtize byt organizovana v hromadné a velkosériové vyrobé.

Mezi vyhody této metody montaze patii jednoducha technologicka pfiprava montaze (¢lenéni,
mechanizovani montaznich praci, normovani prace), jednoducha a hospodarna montaz (bez
vybéru a prizpusobovani, nizsi kvalifikace pracovni sily, stabilni ¢as montaze), snadna
mechanizace a automatizace montaze, moznost kooperace vyroby, jednoducha udrzba a
opravy vyrobku na zéklad¢ vymeénitelnych ndhradnich dilt, snadné vybaveni ndhradnimi dily.
Nevyhodou metody je naopak zvySujici se naroky na ptesnéjsi vyrobni metody, pfipravky a
méiidla, delsi vyrobni Casy a stim souvisejici zvySovani nakladli na vyrobu soucasti
S pozadovanou piesnosti.
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142 Metoda ¢astecné vyménitelnosti soucasti

Metoda castecné vymeénitelnosti soucasti vychazi z uvahy, ze skutecné rozméry kazdého
¢lenu rozmérového fetézee (i zaveérného) jsou vlivem nahodilych chyb rozlozeny v celé $ifi
toleranc¢niho pole, ale s rozdilnou Cetnosti vyskytu, tj. krajni hodnoty jsou mén¢ pocetné nez
stiedni.

Dale je zfejmé, Ze pravdépodobnost vzijemného setkani extrémnich rozmért klesa se
zveétSujicim se poctem CElentl v fetézci. Navic, ¢im vétsi je pocet jednotlivych ¢lend, tim u nich
muZze byt stanovena Sir$i tolerance. Soucasti jsou v rdmci této metody vyrabény ve vétSich
tolerancich a vymezeni vile ¢i pfesahu se fesi vypoctem, ktery bere v uvahu riziko, Ze
stanovenych hodnot nebude dosazeno.

Vyhodou metody casteéné vymenitelnosti je moznost volby vétSich toleranci soucasti
(snizovani vyrobnich naklada), jednoduché a hospodarnd montaz. Nutnost zfizeni pracovnich
mist pro piipadné dolicovani soucasti, jejichZ tolerance ndhodné nevyhovuji rozmérovému
fetézci, patii ke stézejnim nevyhodam. Vhodné je vybavit automatické montazni stroje
zafizenim na méteni Gchylek a blokovacim zatizenim pro vyfazeni nevyhovujicich soucasti.

1.4.3 Metoda vybérova (selektivni)

Tato metoda je uZivana tehdy, je-li pozadovana vile nebo piesah vzhledem k pracovnim
podminkam tak mala, Ze je z technologického hlediska obtizné dodrzZet tolerance hlavnich
rozmért soucasti. V tomto piipad€ se soucasti zhotovuji s vétsimi tolerancemi a predepsané
piesnosti celku se dosahuje pfesnym meéfenim a pfisluSnou volbou vnéjSich a vnitinich
soucasti.

Volba se usnadiiuje rozdélenim soucasti do skupin podle jejich skute¢nych rozmért (viz obr.
12.13). Dané skupiny se vytvoii rozdélenim toleran¢nich poli spojovanych soucasti na stejny
pocet dili. Charakteristickymi ptiklady uziti metody mohou byt valiva loziska, vsttikovaci
cerpadla, montaz pistnich Cepil s pisty, montdz krouzki a pistti s valci motort apod. Metoda
se déli na montaz s predbéZznym vybérem soucasti do rozmérovych skupin, a to s Uplnym
vybérem (tfidéni vSech soucasti) a ¢asteCnym (tfidéni vybranych soucasti) vybérem.

8 B

HRIDEL Oz1|Be2| Ocs|Oed HRIDEL 1| o] e Oeal

skupiny (DI Asmax skupiny (DXD@@  Aumax

Admin Adamin
POUZDRO skupiny @@@@ POUZDRO skupiny @ @ @ @
Bp10p2| B3| Opa Bp1 | Opz[Opa | Bos
% 7
\/\ Aimin 3, \/\ A1min 8,

a) 5:=8, A1max b) &<, Atmax

Obr. 12.13 Princip vybérové metody na pfikladu ¢epu a pouzdra
Nevyhoda metody spoc¢iva ve vyssi rozpracovanosti montaze (Cetnost vyskytu jednotlivych
rozmért soucasti vhodnych k montaZzi neni vzdy stejnd) a v nutnosti meéteni vSech soucasti pti
jejich tfidéni do skupin.

1.44 Metoda kompenzacni (pevny ¢len)

Metoda kompenzaéni vyuziva moznosti dosazeni tolerance zavérného ¢lenu, a to vloZenim
ur¢itétho poctu kompenzacnich prvki do rozmérového fetézce. Vile se vymezi vlozenim
pevného kompenzatoru potfebnych rozméru.
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Vyhoda metody je piedev§im v odstranéni dodatecného ptizplisobovani zavérnych c¢lent
rozméroveho fetézce. Nevyhodou je zvySeni poctu ¢lent fetézce. Metoda se vyuziva zejména
v kusové a malosériové vyrobé v ptipadech, kdy pfizplisobovaci prace na montazi by byly
znacn¢ nakladné.

1.45 Metoda regulacni (pohyblivy ¢len)

Metoda je zaloZzena na obdobném principu jako metoda kompenzac¢ni a tudiz vyuziva
moznosti dosazeni tolerance zavérného clenu, a to zménou polohy ureného Cclenu
rozméroveého fetézce (tzv. pohyblivy konstrukéni kompenzator). Pohyblivou kompenzacni
soucasti mize byt napf. stavéci lista, klin ve vodicich sanich soustruhu, mechanizmus
regulace polohy vné&jSiho krouzku valeckového loziska apod. Vyhody a nevyhody metody
jsou obdobné jako u metody kompenzacni.

1.4.6 Metoda licovani

Tato metoda se pouziva v ptipadech, kdy funkéni pozadavky na mechanismus zaru¢i pouze
takova ptesnost, kterou neni mozné ekonomicky dosahnout pti dané urovni vyroby. Soucasti
jsou vyrobeny s ekonomicky pfipustnymi rozsifenymi tolerancemi a piesnosti mechanismu se
pak dosdhne dodate¢nym pftilicovanim jednoho z piedem vybranych soucasti. Soucast, u které
se zménou jejiho rozméru dosahne konecné presnosti spojeni, se nazyva vyrovnavaci neboli
kompenzacni. Ptilicovani se provadi pilovanim, smirkovanim, zaSkrabavanim, brousenim
nebo lesténim.

Vyhoda metody spociva v dosazeni predepsané piesnosti montaze pii pomérné Sirokych
tolerancich vSech c¢lenli spojeni a oproti jinym metoddm nizSich ndkladech na strojni
vybaveni. Nevyhodou metody jsou dodate¢né piizplisobovaci prace na montazi a potieba
vyssi kvalifikace operatort, ktefi tyto prace provadéji. Metoda licovani je pouZivana v kusoveé
a malosériové vyrob¢ a pti opravach stroju.

1.5 PRESNOST VYROBY A JEJi VLIV NA NAKLADY MONTAZE

Znacny podil pracnosti pfi montdzi pfipadd na ptizpiisobovaci prace. Jejich omezeni, nebo
Vv idealnim ptipad¢ uplné vylouceni, zavisi na kvalité vyroby spojovanych soucasti a jejich
pfesnosti. Pod pojmem pfesnost je nutno komplexné vnimat velikost toleranci tchylek
rozmeért, tvarit a polohy ploch. Pravé volba ptfesnosti je zavaznym problémem pro kazdého
konstruktera.

Naroky vyroby na ptesnost jsou rozdilné podle druhu vyrobku a typu vyroby. Rozmérova
tolerance je rozdil mezi hornim meznim rozmérem a dolnim meznim rozmérem. Zavislost

vyrobnich nakladt na velikosti tolerance rozméru je mozno posoudit z obr. 12.14.
-~

Naklady Celkové
naklady

Naklady

vyrobni Naklady

na montaz

>

Vyrobni tolerance i

Obr. 12.14 Zavislost nakladu na vyrobni toleranci souc¢asti
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Na obrazku je zfejmy hyperbolicky nartist nakladi na vyrobu soucasti pii zmenSovani jejich
rozmérovych toleranci a progresivni rast nakladi na jejich montdz pi1 zvétSovani
rozmérovych toleranci. Poloha minima kiivky celkovych nakladl (souctova kiivka) je zavisla
na tvaru obou dil¢ich kfivek, a to na kfivce ndkladi na vyrobu a montaz. Minimum na
sou¢tové kiivce urcuje velikost optimalni tzv. hospodarné tolerance.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Kontrolni otazky

2 KONTROLNI OTAZKY

Jaké znate rozdéleni montaznich €innosti?

Jak se ¢leni montazni proces?

Jaké jsou druhy montaze?

Popiste roz¢lenénou a soustfedénou montaz

Jaky je rozdil mezi proudovou a pfedmétnou montazi?

Jaké znate metody montéze?

Popiste metodu Castecné a upiné vyménitelnosti soucasti?
Jaky je rozdil mezi kompenzaéni a regulacni metodou montaze?
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Prednaskovy text se vztahuje k témto otazkam.

3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 30. Zakladni principy montdzZi, druhy a zplsoby montazi
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1 VYROBA OZUBENYCH KOL, ZAVITU A KUZELU
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Obrabéni kuzelu

[ MOTIVACE:

=9  Ozubeni patii mezi velmi dulezité strojni soucésti. Jeho vyroba je vSak
velmi technologicky slozZita. Slozitost souvisi s nutnosti splnit teoretické
poznatky odvalu k dosazeni spravného zabéru vyrobeného ozubeni. Vyroba
ozubenych kol spociva v obrabéni tvarovych, vétSinou evolventnich nebo
cykloidnich ploch vicebfitym néstrojem.

Zavity jsou konstrukéné technologické prvky soucasti. Ve strojirenstvi jsou
zavity pouzivany jako dilezité spojovaci nebo pohybové elementy vyrobkii.
Piesnost a kvalita ma vliv na spravnou funkci a spolehlivost.

Kuzelové plochy se pouzivaji k pevnému spojeni strojnich souc¢ésti, u nichz
se pozaduje presna souosost a také k utésiovani vodovodnich a
plynovodnich armatur. Rozd€lujeme je na vnéjsi a vnitini.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Vyroba ozubenych kol, zavitt a kuzelt [

1.1 VYROBA OZUBENYCH KOL, ZAVITU A KUZELU

Ozubeni patii mezi velmi dulezité strojni soucasti. Jeho vyroba je vSak velmi technologicky
slozita. Slozitost souvisi s nutnosti splnit teoretické poznatky odvalu k dosaZeni spravného
zabéru vyroben¢ho ozubeni. Vyroba ozubenych kol spoc¢iva v obrabéni tvarovych, vétSinou
evolventnich nebo cykloidnich ploch vicebfitym nastrojem. Vyrobu ozubeni lze podle druhu
ozubeného kola rozdé¢lit na:

e obrabéni €elnich kol s pfimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby,

e obrabéni Sneku a Snekovych kol,

e obrabéni kuzelovych kol s pfimymi, Sikmymi nebo zakfivenymi zuby.

Audio 1.1 Vyroba ozubeni
%) =

V uvedeném potadi roste technologickd narocnost na obrabéni jednotlivych druhii ozubeni.
Pfi obrabéni vyjmenovanych druht ozubeni ovliviiuji dosahovanou piesnost a kvalitu ozubeni
stroj, nastroj, upnuti obrobku vcetné¢ piresnosti jeho technologickych zdkladen, fezné
podminky apod.

Ve strojirenstvi je nejcastéji vyuzivana technologie obrabéni Celnich kol, méné se uplatiiuje
technologie obrabéni kuzelovych kol spfimymi a Sikmymi zuby a technologie obrabéni
kuzelovych kol se zakiivenymi zuby. Pfevody ozubenymi koly se uplatiuji v pievazné
vétsing prevodovych mechanismt v riznych provedenich.

1.1.1 Obrabéni ¢elnich ozubenych kol

Ozubeni Celnich kol se obrabi:
e frézovanim délicim zplsobem tvarovou frézou a odvalovaci frézou,

e obrazenim odvalovacim zpusobem kotou¢ovym nebo hfebenovym nozem,
e protahovanim a protlacovanim.
Dokoncovacimi zptisoby obrabéni jsou:
e Sevingovani (u kol bez tepelného zpracovani),
e brouseni délicim nebo odvalovacim zpUsobem (u kalenych kol),
e lapovanim,
e zabéhavanim,
e valcovanim.

Vybér technologie zavisi na poctu obrabénych kol, velikosti a typu kola (samostatné kolo
nebo soukoli), umisténi zubll (vnitini nebo vn&jSi ozubeni) a tvaru zubl (piimé, Sikmé,
Sipové).

1.1.1 Frézovani ozubeni délicim zptisobem

Celni ozubena kola s pfimymi zuby se délicim zptsobem frézuji tvarovou &epovou nebo
kotou¢ovou modulovou frézou. Po obrobeni jedné zubové mezery dé€licim pfistrojem se
obrobek pootoci o jednu zubovou roztec t,, a frézuje se nasledna zubova mezera. Profil frézy
musi byt shodny s profilem poZadované zubové mezery.
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Obr. 2.2 Kinematika frézovani ozubeni

Z hlediska hospodérnosti je mozno pouzivat jeden nastroj pro urcity rozsah poctu zubd.
VSechny modulové frézy jsou dodavany v sadach, které obsahuji 8 (viz tabulku 2.1), 15 nebo
26 ¢lent pro ptislusny modul v zavislosti na pozadavcich ptesnosti obrabéného ozubeni.

Tab. 2.1 Rozlozeni poc¢tu zubii pro osmiclennou sadu kotoucovych fréz

Cislo frézy 1 2 3 4 5 6 7 8

Pro pocet zub(l | 12+13 | 14+16 | 17+20 | 21+25 | 26+34 | 35+54 | 55+134 | 135+

Délicim zpisobem se Celni ozubena kola frézuji na odvalovacich, univerzélnich nebo
specialnich frézkach, zejména pii kusové vyrobé a vyrobé ozubenych kol velkych modula
(m > 20 mm) a pramérd. Kotoucové modulové frézy jsou pro moduly v rozsahu
od 0,2 do 16 mm. Pro hrubovani ozubeni vétSich moduld (m > 12 mm) slouzi hrubovaci
kotoudové frézy s odstuptiovanym profilem. Cepové modulové frézy pro hrubovani ozubeni s
modulem m > 30 mm maji lichobéznikovy profil a bfity ve Sroubovici, coZ umoziuje pouzit
vEtsi posuvy pii obrabéni.

Pii frézovani Sikmych zubt kotoucovou modulovou frézou je pracovni stil s obrobkem
natoéen vzhledem k ose vietena o thel sklonu zubi f. Sikmé zuby se vytvoii kombinaci

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Vyroba ozubenych kol, zavitt a kuzeld [

podélného posuvu stolu a rotaéniho pohybu obrobku. Frézovéani Sikmého ozubeni ¢epovou
frézou je analogické, ale pracovni still se nenataci.

Vyhodou frézovani kotoucovou frézou je vykonngjsi, ale stopkova fréza umoziuje frézovani
kol se Sipovym ozubenim, které jsou vyuzivana pro pienos velkych tocivych momenti.
Vyrabi se tak ozubena kola zejména v kusové vyrobé. K nevyhodam patii mald presnost a
nizka produktivita, mezi vyhody nizka cena nastroje a moznost pouzit bézné obrabéci stroje.

1.1.2 Frézovani ozubeni odvalovacim zpiisobem

Frézovani odvalovacim zplisobem je nejcastéjsi zptisob vyroby ozubeni. Pii této metod¢ se
pouZiva tzv. odvalovacich fréz, coz jsou valcové tvarové frézy, predstavujici Snek,
spoluzabirajici s obrabénym ozubenym kolem. Spirala $neku je po obvodu pieruSena
vyfrézovanymi drazkami, které vytvareji Celni plochy bfiti zub.

Profil zubi frézy je lichobéznikovy (tzv. zékladni profil). Evolventa boku zubii frézované¢ho
kola vznikne odvalem boku zubii frézy. Proto lze odvalovaci frézou pfisluSného modulu
pfesné vyrobit ozubend kola bez ohledu na pocet zub.

Rezny pohyb je dan rotaci frézy n. Soucasné s rotaci frézy rotuje obrobek otatkami n, tak, zZe
se za jednu otacku frézy pootoci obrobek o jednu zubovou rozte¢, ¢imz se plynule frézuji
vSechny zuby. Aby se vytvofilo ozubeni po celé Sifce frézovaného kola, musi se fréza
soucasné pohybovat ve sméru obrabénych zubi rychlosti vz.

Smysl posuvu frézy se mize shodovat se smyslem jeji rotace (nesousledné frézovani), nebo
muze byt opaény (sousledné frézovani). Boky zubli se vytvareji jako obalové plochy
jednotlivych poloh nastroje (obr. 2.3). Jednou odvalovaci frézou Ize obrabét ozubena kola
stejného modulu s libovolnym pocétem a sklonem zubt.

Obr. 2.3 Princip vytvoreni evolventy pri odvalovacim frézovani
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Obr. 2.4 Kinematika pohyb( pfi odvalovacim frézovani ¢elniho ozubeni

1.1.3 Obrazeni hifebenovym noZem

ObréZeni je zaloZeno na principu zabéru ozubeného hicbene (nastroj) s ozubenym kolem
(obrobek). Nastroj je nastaven na hloubku fezu a, a kond piimocary vratny pohyb.
Odvalovani je dosazeno slozenim ota¢ivého pohybu n, a posuvového pohybu vi obrobku pii
délce zdvihu I, pfi vyrobé sikmého ozubeni obrazecim hiebenovym nastrojem se Sikmymi
zuby navic jesté¢ dodateCnym posuvem néstroje Vy, V;.

Nastroj a obrobek se proti sobé vzajemné otaceji v poméru otacek:

N _ 2 (2.1)
n0 Zk
kde: Nk jsou otacky kotouc¢ového noze [-]

N, jsou otacky obrobku [-]

Zx je poCet zubi nastroje [-]

Z, je poCet zubii obrazeného kola [-].
Na obrabécich strojich Ize jednim nastrojem daného modulu vyrabét kola s riznym poctem
zubi, a to korigovana i nekorigovand, s pfimymi i Sikmymi zuby. Vyhodou hiebenovych noza
je jednoduchd konstrukce (tvar, geometrie, vyroba, ostfeni), coz se projevuje vysokou
piesnosti vyrobeného ozubeni.
Pti vyrobé ozubenych kol velkych modult jsou hifebenové noze malo produktivni, avSak pii
vyrobé ozubenych kol velkych modult pii pouziti hrubovacich nozi dosahuji pfi nizkych
nékladech na nastroje produktivity velmi vysoké.
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Obr. 2.5 Kinematika pohybu pfi obraZeni ¢elniho ozubeni metodou Maag

Hiebenovy obrazeci niiz je vyrobné jednodussi se zuby lichobéZznikového tvaru zdkladniho
profilu. ObraZeni hfebenovym nozem je charakterizovano zejména relativné levnym
nastrojem, poméerné vysokymi naklady na obrézeci stroj a dlouhymi vyrobnimi ¢asy. Popsany
zpusob obrabéni je v provoznich podminkach oznacovan jako systém Maag.

1.14 Obrazeni kotou¢ovym noZem

KotouCovym nozem se obrazeji Celni kola s pfimymi a Sikmymi zuby a kola se Sipovym
ozubenim. Tato metoda obrazeni je zalozena na principu zabéru dvou ozubenych kol bez viile.
Pfi obrabéni se po sob¢ odvaluji zplisobem, jakoby spolu zabirala dvé Celni ozubend kola.
Nastroj upnuty ve smykadle konda pfimocary vratny pohyb ve sméru osy a rotuje otaCkami Ny,
obrabéné kolo rotuje otackami n,. Uvedenou kombinaci pohybu je obroben vysledny
evolventni profil zubd. Pfi zpétném pohybu se nastroj oddaluje od obrobku, aby bfity zubl
netfely o obrobenou plochu (toho 1ze dosahnout radialnim nebo Sikmym odskokem f,).

Kolo je tedy vyrobeno asi za jednu a ¢tvrt otacky. U velkych modult je plné hloubky zubové
mezery dosazeno az po né€kolika otdCkach vyrabéného ozubeného kola. U kol se Sikmymi
zuby vykonava nastroj béhem pracovniho zdvihu navic Sroubovy pohyb a ma Sikmé zuby.
Obrazeni kotoucovym nozem je produktivni, pii pouziti rychlobéznych stroji muze
konkurovat i odvalovacimu frézovani.
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Obr. 2.6 Kinematika pohybu pfi obraZeni ¢elniho ozubeni metodou Fellows

1.1.5 Protahovani a protlacovani ozubeni

Pouziva se pro vyrobu ozubenych kol jak vnitinich, tak i vnéjsich ve velkosériové a hromadné
vyrobé. Nastrojem je protahovaci trn, ktery byva vyroben z rychlofezné oceli jako monolitni
nebo ma télo z konstrukéni oceli a na ném segmenty z rychlofezné oceli nebo slinutych
karbida.

Vnéj$i ozubeni se vyrabi délicim zpusobem, kdy je po protazeni jedné zubové mezery
obrobkem pootoceno o jednu rozte¢ a cela operace se opakuje. U malych kol se miize pouzit
kruhového protahovaciho néstroje. Vnitini ozubeni se protahuje najednou valcovym
nastrojem, ktery ma bfity rozmistény po obvodu a ve tvaru zubovych mezer obrabéného kola.
V obou piipadech ma nastroj kalibrovaci Cast, kterda zajisti pfesny tvar zubové mezery
vyrabéného ozubeni.

Nevyhodou je, ze pro kazdy tvar zubu je potfeba zvlastni nastroj, ktery je velmi nakladny a
proto se hodi jen pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Pfesnost vyrobeného ozubeni je
piimo zavisla na piesnosti nastroje.

Vyrabime-li ozubeni protlaéovanim, vyuziva se metody dopiedného protlacovani. Nastrojem
na vyrobu ozubeni je prutlacnice. Pti protlaCovani dochazi zpocatku v dusledku tvareciho
odporu k deformaci ¢ela a urcité délky vnéjsiho povrchu vyrabéného kola. Proto nemaji zuby
v celé své délce stejny profil. V dalsi operaci se potom zpétnym protlacovanim dutiny,
kalibrovanim nebo péchovanim ,,s pfetokem* dohotovi objemovym tvafenim poZzadovany tvar
zubil.
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Obr. 2.7 Kruhovy protahovaci trn

Pfesnost ozubeni je pfimo zavisld na zpiisobu a piesnosti vyroby protlacovacich nastroj.
Kvalita povrchu ozubeni je dostatecna. Velkou pfednosti je znaéné zpevnéni materialu kola,
takZe se dosahne zvysSeni Zivotnosti ozubeni. Nastroje se konstruuji pro jednu nebo nékolik
zubovych mezer s ohledem na koncepci vyrobniho zafizeni. Metoda protlacovani ozubeni je
vhodna pouze pro velkosériovou vyrobu, protoze cena nastroju je vysoka.

1.1.6 Dokoncovaci operace ozubeni

Ozubena kola, u kterych je pozadovand vyssi presnost, se dokoncuji Sevingovanim,
brousenim, lapovanim a zabéhdvanim. Dokoncovanim se ziskava piesnéjsi profil tvaru zubu a
mensi drsnost povrchu boka zubi, ¢imZ se zvySuje ucinnost a snizuje nezadouci hluc¢nost
ozubeni.

Sevingovani ozubenych kol

Pouzivéa se na dokoncovani celnich ozubenych kol zejména nekalenych. Z bokl zubti jsou
odebirany jemné tfisky, a tim se zlepSuje profil zubu a jakost povrchu jednotlivych zubi.
Nastrojem je ptesné modifikované Sevingovaci kolo, coZ je ozubené kolo se Sikmymi zuby,
které zabira s obrabénym kolem. Bfity Sevingovaciho nastroje jsou vytvofeny drazkami na
bocich zubl. Zabér Sevingovaciho (hnaci) a obrabéného (hnané) kola lze modelovat jako
zab&r Sroubového valcového soukoli (pohyb po Sroubovici). Kola navic vykovava vratny
pohyb.

Sevingovani lze podle sméru posuvu rozdélit na podélné, diagonalni, pii¢né neboli
tangencialni a zapichovaci. Nejpouzivangjsi z uvedenych je podélné Sevingovani, u kterého
Sitka néstroje nezavisi na Sifce ozubeni, ¢imzZ je vyuziti nastroje nepiiznivé. Pti diagonalnim
Sevingovani je nastroj vyuzit v celé Sifce, je vSak omezena Sitka ozubeni, a to do 60 mm.
Pti¢né a zapichovaci Sevingovani vyzaduje zvlastni nastroje a je vhodné pro uzka kola.

\q.-\..*-*J':li-JL‘I-' v g ;
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Obr. 2.8 Sevingovaci kola

Uhel zkfizeni os je pro viechny zpiisoby $evingovani 10 az 15°. Sevingovaci néstroje pro
moduly 1,5 az 5 mm maji sklon zubti 0° az 15° a priméry 175 a 250 mm. Pouzivaji se pro
kola s poétem zubi vétsim nez 30, menSi poCet zubi a korigovana kola se Sevinguji
zvl4stnimi nastroji. Néstroj i obrobek se pfi Sevingovani otadeji rychlosti 80 az 120 m.min™
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(hodnoty v, a Vi, musi viak byt rozdilné), rychlost $evingovani (v¢) dosahuje az 30 m.min™.
Hodnoty radialniho pfisuvu se pii podélném Sevingovani voli 0,015 az 0,045 mm na jeden
dvojzdvih stolu, podélny posuv 0,2 az 0,5 mm na otacku obrobku. Ptidavky jsou
0,04 az 0,1 mm na bok zubu.

1 - smér posuvu pii pedéiném Sevingovani
2 - smér posuvu pil diagonainim Sevingevani
3 - smér posuvu pfi pfiéném Sevingovani

Obr. 2.9 Kinematika podélného Sevingovani

Velmi podobné Sevingovani je honovani ozubenych kol, pii kterém je Sevingovaci kolo
nahrazeno kolem ze smési plastu a brusiva. Pouziva se ke zlepSeni geometrického tvaru a
drsnosti povrchu kalenych ozubenych kol.

Brouseni ozubenych kol

Brousenim se odstrafiuji nepfesnosti po piedchozim obrabéni a deformace po tepelném
zpracovani ozubenych kol. Ozubena kola se brousi délicim zplisobem tvarovymi kotouci,
délicim zplsobem s odvalem boku zubu a odvalovacim zplisobem.

Brouseni délicim zpisobem tvarovymi kotouci se provadi kotouci s tvarem jednoho boku
zubu a, kterym se brousi odpovidajici boky zubu, nebo kotouc¢em ve tvaru zubové mezery b.
Po vybrouseni se ozubené kolo pootoci o rozte¢ a cely proces probiha znovu. Orovnavani se
provadi diamantovymi kotouc¢i podle Sablony nebo podle tvarového zatfizeni u kterého je
piesn¢ vyroben profil. Tento zptsob je velmi produktivni, ale méné presny a ma vysoké
naklady z diitvodu nutnosti velkého poctu kotouct (na kazdy pocet zubli a modul).

it

% ] BT £
Obr. 2.10 Brous$eni ¢elnich ozubenych kol délicim zplisobem: a) dva kotouce s profilem ve
tvaru boku zubu, b) jeden kotou¢ s profilem ve tvaru zubové mezery

Brouseni dé€licim zpisobem s odvalem boku zubu se realizuje dvéma systémy, a to systémem
Maag, kdy se brouSeny zub odvaluje po dvou brousicich kotouc€ich, a nebo systémem Niles,
kdy se odvaluje po jednom brousicim kotouci - viz obrazek 2.11.

U systému Maag je odvalovaci pohyb vytvafen superpozici pticného a rotacniho pohybu
obrobku. Otaceni obrobku se dosahuje odvinovanim ocelovych past z kotouce (nebo
kruhového segmentu), jehoz polomér je roven poloméru zakladni kruZnice brouseného kola,
zmensSen¢ho o tloustku odvinovanych pasu. Stfidavym pohybem pticného suportu je zajisténo
postupné odvalovani a brouSeni zubové mezery. Kromé toho kona podélny suport pohyb ve
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sméru osy kola, ¢imz je dosazeno obrouseni zubu po celé jeho délce. Po dokonceni jedné
zubové mezery se brousené kolo pootoci o jednu rozte¢ a cyklus se opakuje. Vzdy po kazdém
cyklu jsou brousici kotouce srovnavany diamanty a automaticky orovnany a nastaveny do
spravné polohy.

Brousit lze pomoci kotoucu sklonénych pod thlem zabéru e (obr. 2.11a) nebo kolmo
postavenymi kotou¢i (obr. 2.11b). BrouSeni odvalovacim zplGsobem je piesnéjsi
a hospodarnéjsi nez brouSeni délicim zplsobem. Brousit 1ze hranou nebo plochou kotouce.
Produktivné;si je brouseni plochou, protoze pii ném lze pouzit vy$si posuvovou rychlost.
Zvlastnim zafizenim lze dosdhnout podélné i vysSkové modifikace zubl. Pfi brouSeni
ozubenych kol se Sikmymi zuby se vietenik s brousicimi kotouci natoCi vzhledem k ose
ozubeného kola pod Ghlem sklonu zubu.

Pti brouseni kolmo postavenymi kotouci vytvareji pracovni plochy kotoucli rovnobézné
plochy dvou zubii pomysiného hiebene s thlem zdbéru nula stupnid. Brousici kotouc se
dotyka boku zubu v jediném bod¢, takze dokonceny povrch zubu nema k¥izovy vybrus, ale
podélné rovnobézné stopy, jak je tomu v piipadé, kdy sklonéné kotouce brousi plochou
(2.11b). Pomoci zvlastniho zafizeni lze pii tomto zpiisobu brouseni upravit (modifikovat)
zuby vyskové i podélné (obr. 2.11). Uprava evolventy na hlavé a paté,
tj. modifikace profilu, se uskutectiuje tak, Ze se obrysova kiivka profilu odsune za evolventu
vV mistech hlavy a paty, a tim se omezuje dotyk hlavy zubu jednoho kola se zuby druhého
kola. Upravou po délce zubu se odsunuje obrysova ¢ara na obou koncich zubu, takze zub
dostane soudeckovity tvar, ktery zabranuje nosnému styku na hranach zubu.
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Obr. 2.11 a) brouseni Maag pomoci kotoucd sklonénych pod thlem zabéru, b) brouseni
Maag kolmo postavenymi kotouci, ¢) brouSeni Niles, 1- obrobek, 2- brousici kotouce,
3 - priény suport, 4- podélny suport, 5- odvalovaci kotouc, 6- ocelovy pés, 7- stojan
odvalovaciho zafizeni

Schéma odvalovani boku zubu po jednom brousicim kotouci, jehoz profil se shoduje
s profilem zubu ozubeného hiebenu - systém Niles - je uvedeno na obrazku 2.11c. Brousici
kotou¢ se otai a vykondva piimocary vratny pohyb ve sméru osy brouseného kola.
Odvalovaci pohyb v obou smyslech vznik4 otdenim brousené¢ho kola kolem jeho osy, pfi
soucasném posuvu ve smeru osy brousiciho kotouce. Brousi se postupné od paty k hlavé zubu
bok po boku, d€lici pohyb vykonava obrabéné ozubené kolo. Pti brouseni ozubenych kol se
Sikmymi zuby se vykloni smykadlo s brousicim kotouc¢em o tihel sklonu zub.

Brouseni odvalovacim zpisobem se provadi pomoci brousiciho kotouce, ktery mé tvar
Sneku - systém Reishauer. Tento zpusob je podobny odvalovacimu frézovani, pficemz
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odvalovaci fréza je nahrazena jednochodym nebo dvouchodym brousicim Snekem, ktery
nekoneénym pocétem obalkovych profilt svého zavitu vytvaii pozadovany profil brouseného
ozubeni. Pouziva se zejména pro ozubeni malych modulii, u kol s modulem menSim
nez 3 mm je mozno brousit do pIného materidlu. Zakladni podminkou tohoto zplisobu je zcela
synchronni béh nastroje a obrobku, rozhodujicim faktorem pro parametry piesnosti
brouseného ozubeni je tvarovani brousiciho kotouce z hlediska jeho profilu a stoupani.
Brousici kotou¢ mé obvykle primér 350 az 400 mm a zna¢na pozornost se musi vénovat jeho
vyvazeni, jak statickemu tak i dynamickému.

(N

Obr. 2.12 BrouSeni ozubenych kol brousicim Snekem

Lapovéani a zabé&havani

Zlepsuji drsnost povrchu ozubeni zejména tepelné zpracovanych kol. Lapovani se provadi
litinovym ozubenym kolem, které zabira s lapovanym kolem. Litinové kolo jako néstroj je
hnané, lapované kolo je brzdéné a vykonava kmitavy pohyb ve sméru osy. Do zabéru kol je
pfivadéna lapovaci pasta nebo smés oleje s brusivem. Ptidavky na lapovani jsou od 0,02 do
0,05 mm a obvodova rychlost je do 1 m.s™.

Zabé&havani ozubenych kol se odliSuje od lapovani tim, Ze jsou v zabéru dvé spoluzabirajici
kola. Zabéhavani probiha stejn¢ jako lapovani (jedno kolo je hnané a druhé brzdéné) a do
zabéru se piivadi proud oleje s brusivem, poptipadé lapovaci pasta. Pfidavky na zab&havani
jsou poloviéni nez u lapovani. Zab&éhavani se pouziva zejména u Kkol, kterd neni mozno
dokoncovat jinym zplsobem.

Vélcovani ozubeni

Vilcovani ozubeni na Cisto za studena je mozno pouzivat misto Sevingovani nebo brouseni.
Dokoncovani ozubeni se dosahuje plastickou deformaci kovu v povrchovych vrstvach na
bocich zubi. Pro tuto metodu se konstruuji stroje se tiemi, dvéma a jednim valcem. Nejvice
se pouzivaji stroje se dvéma valci (obr. 2.13). Jeden z valcii je posuvny, druhy pevny. Vilce
se otaceji synchronné konstantni thlovou rychlosti. Polotovar se upina na trn, ktery ma u
nekterych stroji samostatny pohon pro zabér dokoncovacich zubl s otdCejicimi se valci.
Posuv je uskutecnén vélcem s pohyblivym vietenikem.
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obrobek
Obr. 2.13 Schéma dokoncéovani ozubeni valcovanim

Prestoze metoda dokoncovani ozubeni valcovanim za studena je perspektivni, mize v
soucasné dob¢ nahradit napt. Sevingovani pouze tehdy, kdyZz neni pozadovéna vysoka
piesnost. V porovnani se Sevingovanim je produktivita valcovani tfikrat az Ctyfikrat vyssi.
Piedpokladana hospodarna sériovost pro valcovani je 500 000 az 1 000 000 kol.

1.2 OBRABENI SNEKU A SNEKOVYCH KOL

Sneky se vyrabi soustruzenim nebo frézovanim a k dokonovani je pouZivano brousent,
popiipade¢ lapovani. Soustruzeni (1) se provadi tvarovym noZem na univerzalnich soustruzich.
Pouzivéa se zejména pro Sneky malych moduld a v malych sériich. Frézovanim (2) jsou $neky
vyrabény pomoci kotoucové nebo Cepové tvarové frézy na univerzalnich frézkach. BrouSeni
(3) je provadéno tvarovymi kotouci na specialnich brousicich strojich.

Obr. 2.14 Schéma vyroby valcového Sneku 1- soustruZeni tvarovym nozem, 2 - frézovani
kotoucovou frézou, 3 - brouseni tvarovym kotouc¢em

Snekové kola se vyrabi frézovanim na univerzalnich nebo odvalovacich frézkach nékolika
zpusoby. Na univerzalni frézce se obvykle predfrézuje ozubeni tvarovou kotoucovou frézou a
poté dokoncuje Snekovou frézou, které méa rozméry $Sneku vyrabéného soukoli. Na odvalovaci
frézce se vyrabi pomoci odvalovaci frézy, kterd ma tvar a rozméry shodné jako vyrabéné
kolo. Snekova kola lze vyrabét bud’ radialnim zptsobem, tj. obrobek ($nekové kolo) se
posouva radidlné proti odvalovaci fréze. Pouziva se obvykle pii vyrobé Snekovych kol
s uhlem stoupani 6°az 8°. Dalsi zptsob je tangencialni, pii némz se odvalovaci fréza posouva
ve sméru tecny k roztecné kruznici. Tento zplisob umoziiuje presnéjsi vyrobu téchto kol.
Posledni zplsob je radidln¢ tangencidlni, pfi némz se pii radidlnim posuvu hrubuje a pfi
osovém posuvu obrabi nacisto.
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Obr. 2.15 Odvalovaci frézovani Snekovych kol

1.3 OBRABENI KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL

1.3.1 Obrabéni kuzelovych kol s pfimymi a Sikmymi zuby

Kuzelova kola s pfimymi a Sikmymi zuby se vyrdbéji frézovanim tvarovou frézou, coz je
malo pfesné z divodu neschopnosti linedrné¢ zmensovat modul smérem k vrcholu ozubeni.
Déle se vyrabéji frézovanim nozovymi hlavami, obrazenim podle Sablony, obrazenim dvéma
nozi a protahovanim. Profil zubu je vytvafen tvarovym nastrojem, kopirovanim nebo
odvalovanim. Ozubeni stvarovymi nastroji kopirovanim se vyrabi délicim zptsobem,
odvalovani se provadi délicim zpisobem nebo plynulym odvalem.

Frézovani tvarovou frézou (kotoucovou nebo stopkovou) se provadi na univerzalnich
frézkéach delicim zplisobem, tedy po obrobeni jedné zubové mezery se ozubené kol pootoci o
jednu rozte¢ a postup se opakuje. Tvarovou frézou nelze vyrobit teoreticky spravné kuzelové
ozubeni, protoze nastroj neni schopen linedrné¢ zmensovat modul ozubeni smérem k vrcholu
kuzele obrabéného kola. Zptisob se pouziva pro vyrobu kuzelovych kol s malou ptfesnosti a k
hrubovani kol pfed dokonc¢enim odvalovacimi zptisoby (obrabi se kazdy bok zubu zvIast’).
Kotoucovou frézou se vyrabéji ozubena kola s pfimymi a Sikmymi zuby, ¢epovou frézou lze
navic vyrabét 1 ozubeni se Sipovymi a zakiivenymi zuby (v tomto piipadé se obrabéné kolo
musi sou¢asné nataet kolem své osy). Cepové frézy se pouZivaji pro vyrobu ozubeni vétsich
modulti (az do hodnoty 50 mm).

Obr. 2.16 Frézovani ozubeni kuzelového kola kotouc¢ovou tvarovou frézou

Frézovani nozovymi hlavami - pouziva se pii vyrobé kol menSich a stfednich rozmért
(modul m = 0,3 az 10 mm), kdy jsou nastroji dvé kotoucové nozové hlavy (prava a leva) se
vsazenymi bfity, které se v zubové mezete piekryvaji (obr. 2.17). Princip prace spociva v
odvalovani vyrabéného ozubeni po plochém zadkladnim kole, jehoz zuby jsou tvotfeny
vnéj§imi bfity dvou frézovacich hlav. Odvalovani je zajiSténo natd¢enim kolébky nebo
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odvalovanim frézovacich hlav a natdCenim obrobku. Zubova mezera je tedy vytvofena
zapichovanim a odvalovanim, bez podélneho posuvneho pohybu frézovacich hlav. Ozubeni se
frézuje délicim zptasobem, obrobek vykona radialni posuv na hloubku zubu (zapichovani),
pak nésleduje frézovani boku zubu odvalem. Zuby maji soudeckovy tvar, zubové mezery maji
tvar kruhového oblouku.

Gbréh?né kolo

1| A

i 4

fi {oto&né sand)

Obr. 2.17 Frézovani ozubeni kuzelového kola pomoci dvou kotoucovych noZovych hlav

Obrazeni kuzelového ozubeni podle Sablony se pouziva pii vyrobé piesnéjsich kol s vétsimi
moduly. Pro stejny pocet zubl kol s riznymi moduly sta¢i jedna Sablona, kterd ma tvar
zvétSeného boku zubu na vzdalenost 1500 mm od vrcholu kuzele obrabéného kola.
Kinematické schéma obréazecich suportii je uvedeno na obrazku 2.18. Obrabéné kolo (1) se
upina na htidel déliciho pfistroje, po vyrobeni jednoho zubu se pootoCi o jednu roztec.
Obrazeci noze (3), upevnéné v nozovych hlavach suportd (4), se piimocarym vratnym
pohybem (v; - do fezu, Vv, - zpétny pohyb) pohybuji po vedenich suporti (2) a po kazdém
dvojzdvihu se pomoci vacky posuvového zatizeni (5) posunou o hodnotu f. Polohu nastroje,
nutnou pro obrobeni boku zubu urcuje kopirovaci kladka (7), umisténa na konci vedeni
suportu, ktera se odvaluje po Sabloné (6) - na obrazku 2.18 znazornéno pouze pro jeden bok
zubu.

- obrabéné kolo
- vedeni suportl
- nastroje

- noZové hlavy suporti
- posuvove zafizeni

e L Ry o=

8-
T - kladka

Obr. 2.18 Kinematické schéma obrazeni ozubeni kuZelového kola podle Sablony
K vyhodam tohoto zptisobu obrabéni patii moznost vyroby presného kuzelového ozubeni, u
kterého se modul zubli zmensuje smérem k vrcholu kuzele obrabéného kola. K nevyhodadm
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patii nizkd kvalita povrchu vyrobenych zubl (néstroje obrab&ji pouze svymi Spickami) a
mensi produktivita.

ObraZeni dvéma noZi - je zpisob vyroby s odvalem boku zubu - obr. 2.19. Noze
lichobéznikového profilu, upnuté v oto¢né hlavé, konaji fezny pohyb (V) ve sméru
povrchovych piimek boku zubtl. Jejich ostéi pfedstavuji zubovou mezeru pomysiného
plochého zakladniho kola (kuzelové kolo s uhlem rozteéného kuzele & = 90°), se kterym je
obrabéné kolo v zabéru. Boky vyrabénych zubii ve tvaru evolventy jsou vytvofeny jako
obalka postupnych poloh bfith nastroji pii zabéru obrabéného a zakladniho kola (n, - rotace
obrabéného kola, v - posuvovy pohyb nozi odvozeny z rotace nozové hlavy). Po obrobeni
jednoho zubu (kazdy niz obrabi jeden bok) se nozova hlava i obrobek vrati do vychozi
polohy a obrobek se délicim zafizenim pooto¢i o jednu rozte¢. Timto zplisobem se hrubuji
nebo dokoncuji ozubend kola do hodnoty modulu m = 20 mm a priméru 1200 mm. Na
nékterych typech strojii 1ze obraZenim dvéma nozi vyrabét kuzelova kola se Sikmymi zuby,

s vyskove 1 podéln¢ modifikovanym profilem.
ObraZecl noze Vietenik obrobku s délicim zafizenim
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Obr. 2.19 Odvalovaci obrazeni ozubeni kuzelového kola dvéma nozi

zpétny odval obroblu
a posuv nastroja

Protahovani

Tento zplusob vyroby ozubeni kuzelovych kol s ptimymi zuby (obr. 2.20) se uplatiiuje ve
velkosériové a hromadné vyrobé, zejména v automobilovém primyslu. Nastrojem je
vodorovné upnuty kotoucovy néstroj (protahovak) o priméru 450 az 600 mm, ktery ma na
svém obvodu mechanicky upevnéné segmenty s jednotlivymi bfity odstupniovanymi ve tvaru
zubové mezery. Profily bfiti jsou vytvoreny kruhovymi oblouky, kterymi je nahrazeno
evolventni zakfiveni boku zubu, velikost profilu jednotlivych bfith se po obvod€ néstroje
postupné zvétSuje. Nastroj kona rotaéni pohyb a posouva se podél zubu od mensiho profilu k
vetSimu, pfi prichodu ¢asti s vynechanymi bfity je obrobek pomoci dé€liciho zafizeni otocen o
jednu zubovou mezeru. Protahovani je velmi produktivnim zptsobem vyroby, vzhledem
Kk velmi kratkym ¢astim potfebnym pro obrobeni jedné zubové mezery (fadoveé v sekundach).
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Obr. 2.20 Protahovani ozubeni kuzelového kola

1.3.2 Obrabéni kuZelovych kol se zakiivenymi zuby
Obrabéni ozubeni kuZzelovych kol se zakfivenymi zuby se provadi odvalovacim frézovanim
nasledujicimi zptsoby:

¢ metoda Gleason - kruhové zakfivené zuby (ozubeni Zerol, Hypoid),

e metoda Oerlikon - zuby zakfivené podle prodlouzené epicykloidy (eloidni ozubeni),

e metoda Klingelnberg - zuby zakfivené podle prodlouzené evolventy (paloidni
ozubeni) nebo epicykloidy (cyklopaloidni ozubeni).

Metoda Gleason je odvalovaci frézovani kuzelovych kol délicim zpisobem pomoci Celni
nozové hlavy (obr. 2.21). Princip obrdbéni vyplyvad ze zabéru zékladniho kola (4)
S obrabénym ozubenym kolem (1). Zakladni kolo je tvoieno unéaseci deskou (3), na niz je
upnuta ¢elni nozova hlava (2).

Noze frézovaci hlavy maji lichobéznikovy profil a jsou usporadany obvykle za sebou, s
vystiidanymi vnéj§imi a vnitinimi bfity. Rezna rychlost, kterd neni vazana na ostatni pracovni
pohyby, je urCena rotaci frézovaci hlavy. Obrobek se nejprve piisune na hloubku zubové
mezery a odvalovacim pohybem se frézuje celd zubovad mezera. Pak se obrobek odsune,
nastane odval do vychozi polohy, kterym se uskute¢ni déleni na dalsi zub a cyklus se opakuje.

Obr. 2.21 Frézovani ozubeni kuZelovych kol se zakfivenymi zuby zplisobem Gleason
1 - obrabéné kolo, 2 - nozova hlava, 3 - unaseci deska, 4 - pomysiné zakladni kolo

Metoda Oerlinkon je odvalovacim frézovanim ¢elni noZovou hlavou s plynulym odvalem.
Ozubeni vznikd pii kombinaci tii pohybi, a to rotacnim pohybem nozové hlavy, otd¢enim
obrobku, které je soucasné¢ délicim pohybem a natd¢enim kolébky, na niz je vystiedn¢ upnuta
celni nozova hlava. Jednotlivé bfity celni nozové hlavy (s pfimkovym ostfim) jsou
usporadany po skupindch tak, ze tvoii Casti samostatnych spiradl. Tento zplsob vyroby je
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soblibou vyuZivan pro vyrobu kol vkusové, sériové i hromadné vyrobé s moduly
3 az 15 mm, do priméru kol 650 mm.

Princip wytvoreni
prodlouZené epicykloidy odvalovani
Obr. 2.22 Frézovéani kuzelovych kol metodou Oerlikon
1 — obrobek, 2 — unaSeci deska, 3 — pomysiné zakladni kolo, 4 — noZova hlava

Metoda Klingelnberg je odvalovaci frézovani kuzelovych kol se zakiivenymi zuby plynulym
odvalem kuzelovou odvalovaci frézou. Toto ozubeni je shodné s ozubenim Oerlikon s druhem
G. Rozdil tkvi ve zptisobu podélné modifikace. Obrabéni podobné jako u metody Oerlikon se
vytvaii kombinaci tii pohybi: rota¢niho pohybu frézy a obrobku a odvalovaciho pohybu frézy
na unasSeci desce. Zpusob je vhodny pro kusovou a malosériovou vyrobu kuZzelovych
ozubenych kol s evolventnim zakfivenim zubd, s moduly 1 az 7 mm.

Obr. 2. 23 Frézovéani kuzelovych kol s paloidnim ozubenim metodou Klingelnberg
1 — obrabéné kolo, 2 — kuzelova odvalovaci fréza, 3 — unaseci deska,
4 — pomyslIné zakladni kolo

Vyroba kol s cyklopaloidnim ozubenim se provadi odvalovacim frézovanim ¢elni nozovou
hlavou. Princip je stejny jako u zplisobu Oerlikon. Rozdil spocivéa v konstrukci nozové hlavy,
ktera je dvoudilné a uspotadana tak, ze vSechny vnéj$i noze jsou v jedné ¢asti a vnitini noze v
druhé c¢asti hlavy. Obé¢ Casti se mohou vzajemné posouvat, coz umoziuje vnitinim i vnéj$im
noziim vytvaret kiivky s riznymi poloméry kiivosti. Tim vznika pozadované zakiiveni s
podélnou modifikaci tvaru zubu. Je to velmi produktivni zplisob vyroby kuzelovych kol
mensich a sttednich modult do priméru az 850 mm.

1.4 VYROBA ZAVITU

Zavity jsou konstrukéné technologické prvky soucasti. Ve strojirenstvi jsou zavity pouzivany
jako dutlezité spojovaci nebo pohybové elementy vyrobkl. Pfesnost a kvalita ma vliv na
spravnou funkci a spolehlivost. Technologii vyroby zaviti je mozno rozd¢lit na:
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e liti a lisovani v plastickém tvaru, coz je proces uplatiiovany pfi lisovani termoplastt
a termosetuy,

e obrabéni (nejrozSifenéjsi zplsob vyroby zavita),
e tvafeni (pouZzitelné u tvarnych materiald).

v

Naplni této kapitoly je popis zavitovych néstroji a metod, kterymi jde vyrobit vnéjsi i vnitini
zavit, tj. drazku predepsané¢ho profilu probihajici ve Sroubovici na valcové nebo kuZzelové
plose. Cilem je zaméfit se na vyrobu zavit témito zptsoby:

e Fezanim (strojné i ru¢né),

e soustruzenim,

e frézovanim,

e brouSenim (pfesnéji i lapovanim),

e tvarenim.

Audio 1.2 Vyroba zavitu
‘) e

1.4.1 Rezani zavitu

Rezani vnéjsich zavita

Pro ru¢ni 1 strojni fezani vnéjSich zaviti se pouzivaji razné druhy délenych a nedélenych
zavitovych celisti. Zavitova celist je vlastné matice, kterd ma v télese vyvrtané drazky,
vytvarejici fezny klin a odvadéjici trisky.

Vyrabi se pievazné z nastrojove legované nebo rychlofezné oceli (19 802, 19 830) s tvrdosti
fezné Casti 680 az 830 HV, a to s povlaky 1 bez nich. Pii fezani se Celisti otaceji kolem osy
(hlavni pohyb) a podle stoupani fezaného zavitu (vedlejsi pohyb) se ve sméru osy posouvaji.
Postupnym odebiranim tfisky se pak vytvaii povrch zavitu piedepsaného profilu
a rozmeéru.

Zavitovymi Celistmi lze fezat zavity metrické (standardni, jemné, trapézové), unifikované
hrubé i jemné zavity, Whitworthovy zavity (trubkové, kuZelové a valcové zavity, oblé zavity,
1 dalsi typy zavith v zavislosti na sortimentu vyrobce Celisti.

Kruhové zavitové cCelisti se vyrab&ji pro levy i pravy zavit. Maji fezny kuzel na obou ¢elnich
plochach a jsou vhodné i pro fezani na soustruhu. Pii ru¢nim fezani ma vychozi polotovar tvar
valce odpovidajici primeéru, u vétSich prumérti (od 30 mm) se doporucuje na soustruhu
piediezat a poté Celistmi dofezat.

Zavitové Celisti jsou pfi ruénim fezani upinany do vratidel a pfi strojnim fezani do drzaku,
ktery umoziuje otadCeni zavitnice po natfezani potiebné délky zavitu s nafezanym Sroubem.
Pro strojni fezdni zavitl na soustruzich se vyuziva strojnich automatovych zavitovych celisti.
Z ekonomického hlediska se doporucuje fezat zavity jednou stranou az do otupeni a poté
oto¢it a pouzit druhy fezny kuZzel.
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Kruhova .zavitova c¢elist elasticka,
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Sestihranna zavitova celist Kruhova zavitova celist atTtomatové
Obr. 3.1 Zavitové celisti
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Pro kruhové zavitové &elisti _elasticke ; Pruzna
zavitove celisti ;?,_,;. viozka .
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Obr. 3.2 Vratidla pro kruhové zavitové celisti

Pro strojni fezdni zaviti na soustruzich se vyuZzivaji automatové zavitové cCelisti nebo
produktivni zavitové hlavy viz obr. 3.2 s radialnimi (a), tangencialnimi (b) nebo kotou¢ovymi
nozi (c).

Radidlni Celisti se ustavuji na pozadovany prumér stavécimi Srouby a nataceci objimkou podle
kalibru nebo vzorového Sroubu. Maximalné vyrobitelny zavit touto metodou je metricky zavit
M60. Tangencialni cCelisti jsou ulozeny ve vykyvném drzédku a posuvné upnuty v rybinové
drazce. Témito Celistmi je mozno vyrobit maximalné zavit M64. Kotoucové noze maji mensi
pramér nez piedchozi dva typy. Jsou vyrobné jednoduché a vykazuji dlouho zivotnost, a to z
divodu vysokého poctu pieostieni.

NoZe zavitovych hlav jsou hiebinkové (bfit je vytvofen fadou za sebou umisténych
zavitovych profilit). Prvni profily jsou sefiznuté, proto lze zavit vyfiznout najednou, bez
radialniho ptisuvu. Posuv obrobku je bud’ nuceny, nebo se obrobek samocinné zafezava do
Selisti. Celisti hlavy se po vyfiznuti pozadované délky zavitu automaticky rozeviou. Rezna
rychlost (m&fend na vn&j$im praméru zavitu) se obvykle voli v rozmezi 4 a7 15 m.min™.

Pied zacatkem fezani je nutno zajistit, zda material a hlava jsou v jedné ose, aby nedo$lo
k vystipnuti Celisti, a tim ke znehodnoceni celé sady. Ze stejného diivodu se doporucuje
osoustruzit na materialu kuzelové srazeni. Presnost zavitu je zavisla na pocateCnim tlaku
celisti na material. Proto je nutno zajizdét Celistmi do zabéru zvolna. Zvlast opatrné€ se musi
fezat zavity malych priméra. Tiisky vzniklé fezdnim nesméji ucpavat celisti a vnikat do
hlavy. Tomu lze zabranit ptivadénim procesni kapaliny otvorem v hlavé.

Zavitové hlavy se pouzivaji pro fezani zaviti na hrotovych soustruzich, revolverovych a
automatickych soustruzich, dale také na specidlnich zavitofeznych strojich. Ru¢ni zavitové
hlavy se pouzivaji nej¢astéji pro fezani zavita na trubkach pro plynové a vodovodni potrubi.
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L, - vyuzitelna délka brouseni

Obr. 3.3 Schémata typt noZovych hlav
a — radialni ¢elisti, b — tangencialni Celisti, c — kotou¢ové noze

Rezani vnitinich zavith

Pro strojni i ruéni fezéni vnitfnich zavith se pouzivaji tzn. zavitniky. Jsou vyradbény
z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidd, a to povlakované i nepovlakované. Zavitnik je
V podstaté¢ Sroub s nabchovym kuzelem, ve kterém jsou vytvofeny bfity jednou az osmi
drazkami. Potfebnych fteznych uhli u bfith je dosazeno vhodnym tvarem drazek
a podbrousenim. Vybér vhodného zavitniku zavisi na vlastnostech obrabéného materialu.

' RN —

.

F ; Stavitelnd vratidla pro rutni zavitniky
oy | : Strojni zavitnik se zesilenou
a) R stophkou a primymi drazkami

Ruéni sadowvé zavitniky:
Strojni zdvitnik se zesilanou

a) phedifezdvaci
b: Pezaci (SN~ stopkou a droubovitymi
¢} kalibrovaci drazkami

» e ———— v Strojni zévitnik s prdchozi
Y LR Slophou s iy s
- f e = v Strojni zavitnik s vnitfnim
T 3 N privedem feané kapaliny
" W Strojni zdvitnik se stfida-
Nastrény zdvitnik v vynechanymi zuby
F-"ili— o= = Strojni zévitnik s &ainim vybranim
e —— - pro zachycovani tfisck
Kratky automatovy *
zévitnik - i | L2
wis| L B R I _ﬁ 3
A
b o »

Maticovy zavitnik 160

Obr. 3.4 Strojni a ruéni sadové zavitniky

Pfi ruénim fezéani zavitu se pouziva sady dvou nebo tfi zévitniku, tzv. sadové zavitniky. Dva
zavitniky se pouzivaji pro fezani jemnych zaviti. Prvni z nich zévit predieze, druhy feze a
treti dofezava a kalibruje. Tvar feznych kuzela jednotlivych zavitniku v sad€ je na obr. 3.5.
Zavitniky v potadi prvni, druhy, tieti odeberou 60, 30 a 10 % materidlu. Upinaji se do vratidel
ruzné konstrukce.
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Rezaci

Dorezavaci
a kalibrovaci

- d1 ﬁ:iﬂs d4
Obr. 3.5 Tvar feznych kuzelti ru¢nich sadovych zavitnika

Pro strojni fezdni se pouzivd obvykle jeden s kratkym feznym kuzelem s piimymi nebo
Sroubovitymi drazkami, které 1épe odvad¢ji tisku z mista fezu. Do velikosti zavitu M60 se
pouzivaji se stopkou, pro vétsi priméry jsou nastréné. Upinaji se do zavitovych hlav, které
umoziuji osové vyrovnani. Efektivni jsou stroje - specidlni zavitofezy nebo vrtacky, které
umoziuji automatickou reverzaci smyslu otaceni pracovniho vietene pifi najeti na narazku.

Pro vyrobu matic (rucni i strojni) se pouzivaji maticové zavitniky. Maji dlouhy fezny kuzel,
kratkou zavitovou ¢ast a prichozi stopku. Vyhodou je, Ze neni nutnd reverzace zavitniku,
protoZze dlouha stopka pojme urcity pocet hotovych matic, takze se zdvitnik nemusi ¢asto
uvoliiovat. Na stejném principu je zaloZzena konstrukce zavitniku automatickych stroji pro
hromadnou vyrobu matic. Stopka, po které odchazeji hotové matice, je zahnuta. V misté fezné
¢asti je pouzdro se Sestihrannou dirou, do n¢hoz jsou ptivadény skluzem matice ze zasobniku.
Rotacni pohyb vykonavé bud’ zavitnik, nebo pouzdro, do néhoz se ptivadéji matice. Hotové
matice vypadavaji ze zavitniku pfimo do palety.

1.4.2 SoustruZeni zavitl

Zavity se soustruzi na univerzélnich, revolverovych, poloautomatickych a automatickych
soustruzich. Posuv nastroje na otacku je roven stoupani soustruzeného zavitu. Pro soustruzeni
vngjSich 1 vnitinich zavitl se pouzivaji specidlni zavitové noze, jejichz profil je odvozen z
profilu fezaného zavitu. Noze byvaji celistvé, vyrobené z rychlofezné oceli nebo s pfipdjenou
destickou, popt. sVBD  mechanicky upnutou. Umoziuji  vyrobu levych
1 pravych zaviti.

Zavitové noze jsou bud jednoprofilové (radialni nebo kotoucové) nebo hiebenové
(viceprofilové prizmatické nebo kotoucové). Jednoprofilovym se feze zavit postupné na
nékolik zabért, u hiebinkovych nozii jsou prvni profily zkoseny, takze umoziuji vyiezat zavit

na jeden zaber.
F%L":TI ™

RS
— t< L ) -

a) b) c)
Obr. 3.6 Zavitové noze a) ploché, b) prizmaticky , c) kotoucovy
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Zpusoby postupného soustruzeni zavitli zavitovym nozem jsou nasledujici. Lze v zasadé¢ fezat
zavit podle obr. 3.7 tfemi zptisoby:
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e radialnim pfisuvem (obr. 3.7 a), ktery je provadén kolmo na osu rotace. Dochazi
k rovhomérnému ubéru obrabéného materidlu na obou bocich zavitu a tim
k rovnomérnému opotfebeni po obou bocich zavitofezného nastroje. Tento zplsob
je vhodny pro vyrobu zavitd s menSim stoupanim do 3 mm u obrobku z litiny
a z oceli nachylnych ke zpeviovani za studena, jako jsou zejména austenitické
nerezavéjici oceli. Nevyhodou je nachylnost ke kmitani u vétSich stoupani. Jedna
se 0 nejCastéji pouzivany zpUsob.

e bocnim pfisuvem (obr. 3.7 b) se snizuje tepelné zatizeni SpiCky a tim i opotfebeni
nastroje. Tfiska je dobfe tvarovana a odvadéna z mista fezu. Pouziva se pro fezani
zavitl s vétSim stoupanim a u trapézovych zaviti. Nevyhodou je tfeni na pravém
bfitu nastroje, nepravidelné opotfebeni a horsi jakost na pravé strané zavitu.

e boé&nim pfisuvem s odklonem (obr. 3.7 ¢) 3° az 5° se eliminuje tfeni na boku profilu.
Upfednosthiuje se pfi stoupanich nad 3 mm a pfi fezani lichobéznikovych zavita.

e stfidavym pfisuvem (obr. 3.7 d), ktery se doporuCuje u velmi velkych stoupani
a materialu se Spatné se utvarejici tfiskou. Vyhodou je rozlozeni ubéru materialu
a opotfebeni, nevyhodou naro€nost na programovani stroju.

£t

Ve VAR . 255,
gmv - v Vi <
. Vi mP Smér piisuvu

Obr. 3.7 ZpGsoby postupného soustruzeni zavitu

vigm Wy M =y

radialni pfisuv, b) boéni prisuv, c) bo¢ni pfisuv s odklonem, d) stridavy pfisuv

Pro noze z rychlofezné oceli se voli fezna rychlost 10 az 30 m.min™ pro hrubovani a 20 a7 60
m.min™ pro obrabéni nacisto. Pfi soustruzeni nozi s bfity ze slinutych karbidi 1ze soustruzit
zévity rychlosti az do 160 m.min™. Sougasné noze s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
umoziuji fezat zavity rychlosti pies 200 m.min™.

1.4.3 Frézovani zaviti
Pro frézovani zavitd se pouzivaji tyto druhy frézovacich nastroju:
o kotoucové zavitové frézy,

e hFebenové valcové zavitové frézy,
o stopkové zavitoveé frézy.

Kotoucové zavitové frézy jsou jednoprofilové nastroje, které se pouzivaji pro frézovani
dlouhych vnéjsich zavith, naptiklad pohybovych Sroubti. Pro frézovani je fréza vyklonéna do
sméru teCny Sroubovice stfedniho priméru zavitu. Fréza mé profil zavitové mezery a je
vyklonéna o uhel stoupéani zavitu. Za jednu otacku obrobku se fréza nebo obrobek posune o
stoupani zavitu. Stejnou frézou lze frézovat zavity riznych praméru s odpovidajici zménou
Uhlu stoupani Sroubovice, je-li rozte¢ zavitu stejna.

Hiebenové valcové zavitové frézy se vyrabeji bud’ jako nastréné nebo stopkové. Valcova
plocha je tvofena zavitovym profilem, pferuSenym drazkami (pfimymi nebo ve Sroubovici).
Fréza a obrobek konaji rota¢ni pohyb kolem své osy a soucasné se musi posouvat relativné
proti sobé¢.
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Obr. 3.8 Metody frézovani zavitd: a) kotouc¢ova fréza, b) hfebenova valcova nastréna fréza,
¢) hfebenova valcova stopkova fréza s vnitinim privodem rezné kapaliny

Obkruzovaci frézovaci hlavy umoziuji velmi produktivng frézovat vnéjsi, vnitini pravé i levé
zavity. Frézovaci hlava s jednim az ¢tyfmi nozi s profilem zavitu se otaci feznou rychlosti 100
a? 300 m.min™ a soucasné se relativn& posouva vzhledem k ose obrobku za jednu otacku
obrobku o jedno stoupani zavitu. Vyhodou je, ze jednim néstrojem Ize obrabét zavity riznych
praméri a délek. Limitujicim faktorem je pouze pouzity CNC stroj.

Pro frézovani zavita se pouZivaji také tyto specialni metody:

e Metoda BGF — umozriuje béhem jednoho pracovniho cyklu provést 3 pracovni
operace bez vymény nastroje (vrtani diry, srazeni hrany a frézovani zavitu). USetfi
se tim naklady na dal$i nastroje a ¢as na vyménu téchto nastroju. Na obr. 3.9 je
vyobrazena monolitni vrtaci zavitova fréza BGF firmy Emuge-Franken, ktera se
vyrabi z nepovlakovanych i povlakovanych slinutych karbidG. Frézy BGF maiji
vnitfni pfivod fezné kapaliny a jsou vyrabény v provedeni se dvéma nebo tfemi
Sroubovitymi drazkami.

Najeti nastroje Vrtani Odlehéeni Tangencialni  OkruZni Tangencislni Navrat na-
do vychozi a zahlu- nastroje najeti (poca- frézovani vyjeti stroje do

polohy (na bovani tek frézovani
stifed diry) zavitu)

12s

1s
1/3s 41/28

r. 3.9 Cyklus frézovani zavitu frézou BGF

M% ) o
R — |
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Obr. 3.10 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy BGF firmy Emuge-Franken

e Metoda ZBGF — pro vyrobu vnitfnich zavitd pomoci kruhové interpolace do plného
materialu bez pfedchoziho vyvrtani diry. Monolitni vrtaci zavitové frézy frady ZBGF
firmy Emuge-Franken pro vyrobu vnitfnich zavitd frézuji zavit pomoci kruhové
interpolace do plného materialu, bez pfedchoziho vyvrtani diry. Maji vnitini pfivod
fezné kapaliny a jsou vyrabény v provedeni se tfemi nebo &tyfmi pfimymi nebo
Sroubovitymi drazkami.

DO DG
1___/ _ L

1 2 | o3
1 - Majeti nastroje do vychozi polohy [na stied diry)
2 - Stranové najeti do poéateéniho bodu

3, 4 - Frézovani zavitu

5 - Stranové vyjeti
6 - Navrat nastroje do vychozi polohy (pFipadné srazeni hrany)

Obr. 3.11 Cyklus frézovani zavitu frézou BGF

BGF-T, dBGF-W

ZBGF-H

Obr. 3.12 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy ZBGF firmy Emuge-Franken

1.4.4 BrousSeni zaviti

Brous$eni zavitli se pouziva pii vyrobé ptesnych Sroubu, u kterych je kladen dtraz na drsnost,
profil a stoupani zéaviti. NejCastéji se brousi na specialnich bruskach viz obr. 3.13
jednoprofilovym nebo hiebenovym kotoucem.
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Obr. 3.13 Brouseni vnéjSich zavit( a) jednoprofilovy kotouc, b) hfebenovy kotou¢

Jednoprofilovy kotou¢ je pfi brouseni vyklonén o thel stoupani zavitu a nastaven na plnou
hloubku zavitu. Obrobek se otac¢i rychlosti 1 az 4 m.min” a posouva se v axidlnim sméru o
délku stoupéani zavitu na jednu otacku. Dosahuje se tak nejvySsi piesnosti, ale pfi malé
produktivité.

Hiebenovy kotou¢ ma na svém obvodu nékolik negativnich profil zavitu. Je nastaven
rovnobézné s osou obrobku a postupné se axialn¢ posouva k obrobku az k dosazeni plné
hloubky zavitu. Obrobek se ptitom otaci a posouva. Zavity se stoupanim mensim nez 1mm se

daji brousit bez ptedchoziho obrabéni.

1.45 Tvareni zaviti

Je to nejproduktivngjsi zptisob vyroby zaviti. Nedochazi k ibéru materidlu ve formé tisky,
ale k deformaci materidlu. Deformovany material se zpeviiuje, pficemz neni poSkozena
vnitini struktura materidlu. Proto valcované zavity snesou vétsi zatizeni nez obrabéné.

Tvafeni vnitinich zaviti se provadi specialnimi tvarecimi zavitniky bézné v materidlech s
niZsi pevnosti (do 500 MPa) a taznosti min. 12 %, zejména v hlinikovych slitinach, slitinach
médi a ocelich niz§i pevnosti. Pfedvrtand dira musi byt vétsi nez stfedni pramér zavitu.
Tvéreci zavitnik mé specialni tvar tvafeci ¢asti (viz obr. 3.14). Pfednosti tohoto zptsobu je, ze
odpada odstrafiovani tiisek po vyfiznuti zavitu. Jakost a mechanické vlastnosti zavitu jsou
lep$i nez u zavitu fezaného.

Obr. 3.14 Prechodova cast a prufez tvarecim zavitnikem

Nejproduktivnéj$i metoda vyroby vnéjSich zavitl je valcovani zéaviti. Podstata spociva ve
vytlacovani zavitu pomoci plochych nebo kotoucovych celisti, které maji tvar profilu zavitu.
Protoze pii vnikani valcovacich Celisti do materialu se zvétsuje jeho vychozi prumér, je tieba
volit vychozi primér mensi, nez je pozadovany vngjsi primer zavitu.

Vélcovani zavitd se provadi plochymi valcovacimi Celistmi zejména pro vyrobu Sroubd.
Ploché vélcovaci ¢elisti jsou zobrazeny na obr. 3.15. Na povrchu maji vytvofeny drazky s
negativnim profilem zavitu (pro kazdou rozte¢ zavitl je zvlaStni par Celisti) a na nabézné
hrané¢ zkoseni pro usnadnéni vniknuti valcovaného diiku. Pii kazdém pohybu celisti je
vyvalcovan zavit na jednom diiku, ktery pfitom vykona asi dvé otacky.
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Obr. 3.15 Ploché valcovaci Celisti zavitd (1 — pevna ¢ast, 2 — pohybliva ¢ast)

Zavity se také valcuji kotou€i na valcovani zavit (obr. 3.16 ). Funk¢ni ¢ast téchto kotouct
tvoii vicechody zavit s negativnim tvarem profilu valcovaného zavitu. Zavit se valcuje
radialnim zpisobem, oba kotouce jsou hnané, otaceji se ve stejném smyslu a pii valcovani se
ptiblizuji.

Obr. 3. 17 Radialni zpisob valcovani zavitu
a) hlava s kotoucovymi ¢elistmi, b) sestava stroj - nastroj - soucast

Axiédlnim zplGsobem se na soustruzich valcuji zavity pomoci zéavitovych valcovacich hlav.
Tyto hlavy jsou bud’ rota¢ni nebo stojici. Rota¢ni hlava, upnutd ve vietenu se otaci, stojici
hlava je upnuta v revolverové hlavé nebo koniku a otac¢i se obrobek. Pro valcovani se pouziva
sada tfi kotoucl, které jsou vic¢i obrobku uloZeny v radialnim sméru a maji osy vzhledem

k ose obrobku mimobézné.
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Obr. 3. 18 Axidlni zpiisob valcovani zavitu
a) hlava s kotoucovymi ¢elistmi, b) sestava stroj - nastroj - soucast

Zitejmou vyhodou valcovani je, Ze Srouby maji zminénym zpevnénim po tvafeni
0 10 aZ 15 % vysSi pevnost v tahu a 0 50 az 100 % vy3Si mez Gnavy. Tomu napoméahd, ze
vldkna vznikla po tvéieni polotovaru, nejsou porusena. Nevyhodou je horsi tvarova piesnost
adrsnost zavitu. Valcovani je vhodné pro materidly s pevnosti do 1 000 MPa (vyjime¢né

aZz do 1 200 MPa) s taznosti vétsi nez 8 %. U materiala s pevnosti vy3si neZ asi 800 MPa se
tvareni zavitu provadi za tepla.

1.5 VYROBA KUZELU

Kuzelové plochy se pouzivaji k pevnému spojeni strojnich soucasti, u nichz se pozaduje
piesna souosost a také k utésiovani vodovodnich a plynovodnich armatur. Rozd¢lujeme je na
vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi kuzelové plochy se vyskytuji na upinacich stopkach nastroji, jako jsou Sroubovité
vrtaky, frézy, vystruzniky, upinaci trny, redukéni vlozky, stfedici hroty pevné
i otoéné a na mnoha jinych strojnich soucastech (obr. 4.1). Casto pouzivané kuZele jsou
normalizovany, napt. u upinacich hrott.

Vnitini kuZelové plochy se tvofi napt. v dutindch upinacich vieten obrabécich stroji vrtacek,
frézek, soustruhil a brusek.

Obr. 4.1 Nastrojové kuzele, upinaci trny a redukéni pouzdra

Vyhodou nastroje s kuzelovou stopkou vlozeného do kuzelové dutiny vietene je, ze lze
snadno a rychle upnout do vietene a vytvofit soustfedné spojeni bez viile. U samosvornych
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kuzelt dojde k pevnému spojeni, které mize pienaset velké vykony. Podminkou je vSak
piesné obrobeni a naprostd Cistota obou spojovanych ploch. Samosvorné nastrojové kuzele
jsou napt. metrické s kuzelovitosti 1 : 20 a vrcholovym uhlem 2° 51' 52",

1.5.1 Vypocet zakladnich rozméra kuzele

Kuzel je rotacni téleso s kruhovou podstavou, které se stejnomérné zuzuje k vrcholu.
Vrcholovy Uhel kuZele a je thel, ktery spolu sviraji dvé protilehlé povrchové usecky.
Polovina tohoto Ghlu (a/2) je oznatovan jako tihel sklonu kuzele. Uhel sklonu kuzele je bud’
na dilenském vykrese zakotovan, nebo si jej lze vypocist, poptipadé vyhledat v ptislusnych
tabulkach. Kuzelovitost se na vykrese piipisuje k ose kuzele, sklon kuzele k povrchové
usecce. Kuzele se kotuji rizné, vétsinou v zavislosti na zplisobu vyroby, méfeni, ndvaznosti
na ostatni dily sestavy nebo u normovanych dilt podle ptislusnych norem.

Vypocet kuzZelovitosti
Kuzelovitost k se udava jako pomér dvou ¢isel napf. 1 : 20, coz znamena, Ze na délce 20 mm
se primér kuzele méni o 1 mm. Pro piimy kuzel se kuzelovitost k vypoéte podle vzorce:

K :IR 4.
kde: D - velky prumér kuzele,
| - délka kuzele.

Pro komoly kuZzel pouZijeme pro vypocet kuzelovitosti k vzorce:
K :DT—O' (4.2)
kde: d - maly pramér kuzele.

\1:4 [ 1:12

\
1:2 = 1:6
al-4--&="--=}---|- - - - T=>- alll - E=- - == == ko)

Obr. 4.2 Hodnoty pro vypocet kuzelti

Vypocet sklonu kuzele

Sklon kuzele je polovi¢ni kuZzelovitost. Tato hodnota je dulezitd pro vypocet thlu sklonu
kuzele, ktery je potfebné znat pro sefizeni stroje. U normalizovanych kuzeltl jsou tihly sklonu
uvedeny ve strojnickych tabulkach a neni je proto tfeba pocitat.

V ptipadé, Ze nemame kdispozici pfislusné tabulky, nejprve vypocteme sklon
a vyuzitim goniometrickych funkci pfevedeme na thel. Naptiklad sklon se udavad pomérem
1 : 2x, tzn. na délce velikosti 2x se zméni polomér o 1 mm. Z tangenty poméru odvésen se
urci thel sklonu kuzele a/2.

Pro ptimy kuzel se sklon kuzele vypocte:

D k
popfiipade pro komoly kuzel
s=2-8ogal2 (4.4)
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Zpusoby obrabéni kuZelovych ploch
KuZzelové plochy lze obrabét t€émito zptlisoby:
e zapichovacim zplsobem — velmi kratké kuZzele tvarovym noZe (viz obr. 4.3 a),

¢ natocenim nozového suportu o polovinu vrcholového Uhlu (viz obr. 4.3 b),
e vyosenim koniku — pouze vnéjsi velmi §tihlé kuzele (viz obr. 4.3 c),
e pomoci vodiciho pravitka (viz obr. 4.3 d),

e kuZelovymi vystruzniky — pouze vnitini kuzelové plochy.

Audio 1.3 Obrabéni kuzelovych ploch
%) =
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Obr. 4.3 Soustruzeni kuzelt
a) zapichovaci zpGsob - velmi kratké kuzele, b) nato¢enim noZového suportu,
c¢) vyosenim koniku - velmi §tihlé kuzele, d) pomoci vodiciho pravitka

Pti zapichovacim zpiisobu vyroby kuZelii se niiz musi posouvat rovnobézné s predni
povrchovou useckou, a proto je nutno natoCit nozové sané¢ o uhel a/2. Takto vSak lze
soustruzit jen pomérné kratké plochy. Nozové san¢ suportu se nastavuji podle thlové stupnice
na nozovém suportu, Uhlomérem, nebo pomoci vzorku ¢i kalibru a ¢iselnikového
uchylkoméru.

Nastaveni nozovych sani podle thlové stupnice se provadi tak, Ze se nozové san¢ natoci z
nulové polohy o pfedem vypocitanou hodnotu. Pfi nastavovani pomoci kuzelového kalibru se
kalibr (vzorek) upne mezi hroty a ¢iselnikovy uchylkomér upnuty v nozové hlavé. Dotyk
uchylkoméru se stupnici nastavenou na nulu se zlehka pfitlaci ke kalibru, a pak se jim pojizdi
podél kalibru. Je-li pooto¢eni nozovych sani spravné, pak se rucicka uchylkoméru
nevychyluje.
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Pii pFi¢ném vysunuti koniku z osy soustruzeni vznikne na obrobku upnutém mezi hroty
kuzelova plocha. Délka pfi¢ného vysunuti se oznacuje jako excentricita. Toto vysunuti vSak
muze byt jen malé, a proto se timto zptisobem soustruzi jen tahlé kuzelové plochy. Vyhodou
vsak je, ze se da pouzit strojniho podélného posuvu suportu, ¢imz se zpravidla dosahuje
hladké obrobené plochy.

Vypocet excentricity e koniku se vypocte v zavislosti na typu obrobku. Je-li Zadana kuzelova
plocha po celé délce obrobku (obr. 4.4) nebo jen na jeho ¢asti (obr. 4.5). Je-li kuZelova plocha
po celé délce obrobku, pak je potieba vysunout konik o hodnotu excentricity:

D-d

=220 (4.5)

- —-—‘

Obr. 4.4 Pri¢né vysunuti koniku pri soustruzeni kuzele

V ptipadé, ze je kuzelova plocha jen na cCasti obrobku, pak se na zakladé¢ podobnosti
trojuhelnikli vypocte excentricita jako:
e:L= DT‘d ‘| (4.6)
kde: L - délka celého obrobku v [mm],
| - délka soustruzeného kuZele v [mm], z toho pak délka pii¢ného vysunuti koniku
bude:
D-d L
e=—— .—

> 7 4.7)

-l
L.(D-d)
2|

——

Obr. 4.5 Priéné vysunuti koniku pfi soustruzeni kuzelové plochy ¢asti obrobku

Velikost pti¢ného vysunuti koniku nema ptresahovat 1/50 délky obrobku, aby upinaci hroty ve
stiedicich diilcich obrobku ptiléhaly, neotlacovaly se, a tim se pak obrobek neuvoliloval.
Pomoci vodiciho (kopirovaciho) pravitka — pravitko byva uloZeno na konzole soustruhu na
zadni stran¢ stroje a je otocné kolem Cepu na zakladni desce. Po pravitku se posouvaji sané,
jez jsou tahlem spojeny s pficnymi sanémi. Vodici pravitko se nastavuje pomoci Ghlove
stupnice, kterd je vytvorena na zakladni desce (na sanich) pravitka. Rozsah nastaveni byva
10° az 15° na ob¢ strany, tzn. pro vrcholovy thel 20° az 30°. Po nastaveni thlu sklonu kuzele
a/2 se pravitko zajisti Srouby.
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Vnitini kuzelové plochy soustruzené pii pootocenych nozovych sanich a pomoci vodiciho
pravitka se soustruzi podle stejnych zasad jako vnéjsi kuzelové plochy. K soustruzeni se
pouzije nozl pro vnitini soustruzeni, nebo vyvrtavacich tyci.

K zésadam soustruzeni kuzelovych ploch neodmyslitelné patii sefizovani a upinani nozu, kdy
niz musi byt ustaven tak, aby Spicka jeho ostfi byla pfesné v ose rotace obrobku. Pfi
nastaveni Spi¢ky noze nad ¢i pod osu soustruzeni se nedosahne piesné kuzelové plochy, ale
namisto piimych povrchovych useek vzniknou hyperboly. Pii soustruzeni kuzelt pfi
pootoCenych nozovych sanich nesmi byt niz se suportem odtlacovan, aby nedochézelo
K nepfesnostem kuzelovitosti.

Upinani obrobkii mezi hroty musi byt souosé (pfi pootofenych nozovych sanich nebo
nozového pravitka), jinak by kuzelovitost byla nepfesna i pfes piesné nastaveny uhel a/2. Pfi
soustruzeni nékolika stejnych obrobkt s kuzelovou plochou pfi piicném vysunuti koniku musi
byt i délky obrobkt a hloubky stredicich dalku stejné.

Rezné podminky pii soustruzeni vngjich i vnitinich kuZelovych ploch se voli v zasadé stejné
jako pfi soustruzeni valcovych ploch. Jen u soucasti upnutych mezi hroty je pifi vetSim
vysunuti koniku nutno volit mensi prifez tfisky, protoze hrot nelicuje po celé plose stiediciho
dalku. Dulek by se velkym tlakem nadmérné opotfebovaval, obrobek by se uvoliioval a po
osoustruzeni by byl nepfesny. Rezné podminky pii soustruzeni kuzelovych dér kuzelovymi
vystruzniky jsou stejné jako pti vystruzovani valcovych dér valcovymi vystruzniky. Posuv na
otaCku musi byt plynuly, a to nejlépe v rozsahu od 0,02 do 0,05 mm.

Kuzelovymi vystruzniky se obrabé&ji pouze vnitini kuzelové plochy s malym vrcholovym
uhlem, a to postupnym rozsifovanim valcové diry. Protoze je nutno odebrat mnoho materialu,
pouziva se sady vystruznikli o tfech kusech. Nejvice materidlu odebere ptredhrubovaci
vystruznik s hrubymi pferuSovanymi zuby. Hrubovaci vystruznik vyhrubuje ptedhrubovany
kuzel, kterému da spravny tvar. Hladici vystruznik nema Dbfity preruSované
a vyhrubovana dira se jim proto vyhladi. U kuzelt vétSich pramért by bylo ubirdni materidlu
zdlouhavé, a proto se dira nejprve stupniovité predvrtd vrtdkem, nebo vysoustruzi. Kratké
tahlé kuzelové diry se stupnovité nepredvrtavaji.
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2 KONTROLNI OTAZKY

Jaké znate metody vyroby kuzel(?

Jaké znate metody vyroby €elnich ozubeni?

Jaké znate metody vyroby Snekovych ozubeni?

Jaké znate metody vyroby kuzZelovych ozubeni?

Jaké znate metody vyroby zavita?

K ¢emu slouzi Sevingovani?

Popiste odvalovaci zpusob obrabéni ozubeni.

Popiste obrazeni ozubenych kol.

Jak se vyrabi velké zavity?

Cemu se musi rovnat posuv pfi soustruzeni $nek(l nebo zavit?
Popiste zplsob a principy frézovani zavitl.

Jak se vypocita excentricita koniku pfi soustruzeni kuzele?
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PfednaSkovy text se vztahuje k témto otazkam.

3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 22.Vyroba ozubenych kol — zakladni principy
e 23. Vyroba zavita — zakladni principy
e 27. Vyroba kuzeli — zakladni principy
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Nekonven¢ni metody
1 NEKONVENCNI METODY

OBSAH KAPITOLY:
e~
s

Nekonvenéni metody s tepelnym uc¢inkem

Nekonvenéni metody s elektrochemickym nebo chemickym G¢inkem

Nekonvenéni metody s mechanickym ucinkem

[ MOTIVACE:

U nekonvencnich metod se nepouziva standardni fezny nastroj, u kterého
l1ze definovat pracovni ¢asti nastroje, jako napiiklad Cela, hibet, bfit, ostii
atd.). Netvorfi se tfiska v pravém slova smyslu, protoze k tbéru dochazi
ucinky tepelnymi, chemickymi nebo mechanickymi (pfevazné abrazivnimi),
¢i jejich vzajemnou kombinaci.
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1.1 NEKONVENCNI METODY

Nekonvencni metody se pouzivaji tam, kde nelze konvenénimi metodami hospodarné obrabét
nové konstrukéni materidly s vysokou pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti, materialti odolnych proti
opotiebeni (titanové a jiné superslitiny”, Kkarbidy, keramika apod.). Zakladnimi
charakteristikami nekonvencnich technologii jsou:
e rychlost a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného
materialu,

e material nastroje nemusi byt tvrdsi a pevnéjsi nez obrabény material,
e moznost obrabéni slozitych tvar( soucasti,
e moznost zavedeni do plné mechanizace a automatizace,

¢ moznost zvySeni technologicnosti konstrukce, sériovosti vyroby a sniZzeni pracnosti
vyroby,

e souCasné s vyrobou dochazi nékdy k cilené zméné vlastnosti povrchové vrstvy,
zejména zvySena odolnost proti korozi, zvySeni Unavoveé pevnosti apod.).

Podle prevladajicich u¢inkd oddélovani materialu se nekonvencni metody obrabéni déli na:
a) oddé¢lovani materialu tepelnym ucinkem:
o elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining - EDM),

e obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining - PBM),
e obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining - LBM),
e obrabéni paprskem elektronl (Electron Beam Machining - EBM).

b) oddélovani materidlu elektrochemickym nebo chemickym ucinkem:
e elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining - ECM),

e chemické obrabéni (Chemical Machining - CM, CHM).

¢) oddélovani materidlu mechanickym tc¢inkem:
e ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining - USM),

e obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining - WJM, Abrasive Water Jet
Machining - AWJM).

Audio 1.1 Nekonvenéni metody
‘) re

nekonvenénich metod v praxi.
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Tab. 1.11 Aplikacni oblasti nekonven¢nich metod obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni Konvenéni

Obrabény g han. Uein, Tepeiny Geinek Chemicky ugin.|  obrabéni

material
USM |AWJM| EDM | EBM | LBM | PBM CM ECM | Fréz. | Soust.
Slitiny Al C C B B B A A B A A
Oceli B D A B B A A A A
Superslit. C D A B B B A B B
Keramika A D D A A C D D C
Sklo A D D B B B D D C
Kfemik D B B B D D B
Plasty B B D B B C D B C
Lepenky D A D D D D D
Textil D A D D D D D
A — velmi vhodné, B — vhodné, C — obtizné, D — nelze aplikovat.

1.11 Nekonvenc¢ni metody tepelnym u¢inkem

Elektroerozivni obrabéni zahrnuje fadu metod, jejichz charakteristickym znakem je, Ze ubér
materidlu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi vyboji mezi nastrojem
a obrobkem. Z obrédbéného materialu jsou tavenim a odpafovanim oddélovany velmi malé
castice ve tvaru dutych kulicek, které jsou odplavovany dielektrickou kapalinou (petrole;j,
vodni sklo, solné roztoky, ...).

Obrabéni je zalozeno na principu dvou elektrod (z vodivého materidlu), oddélenych jiskrovou
mezerou a ponotenych v dielektrické kapalin€. Celkovy proces se sklada ze strfidavych vyboja
rozloZenych po celé aktivni ploSe nastroje. Pti kazdém vyboji dojde k naruSeni materidlu a
vytvofti se krater.

Jiskrova
““mezera ”|

Roztaveny kov .

A A i

7
Roztaveny material

Obr. 1. 163 Elektroerozivni obrabéni

Elektrojiskrové hloubeni je jedna ze zakladnich metod elekroerozivniho obrabéni. Vytvaii
se tak zejména vnitini plochy slozitych tvart, zapustek, stfiznych nastrojt, apod.
Vyhody:

e moznost obrabéni vodivych materialt bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti,
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e velky rozsah pracovnich parametru,
e moznost vyroby soucasti slozitych tvarq,
e na obrobek neplsobi Zzadné mechanické zatizeni,
e pfivyrobé ploch slozitych tvar( se sniZuje pracnost,
e pomérné jednoducha vyroba nastrojovych elektrod,
¢ na hranach obrobku nezustavaiji otfepy,
e vyrobni proces lze snadno automatizovat.
¢ Nevyhody:
e nutnost ponofeni obrobku do kapaliny v pribéhu obrabéni,
e nepfima uméra mezi produktivitou obrabéni a jakosti povrchu obrobené plochy,

e jakost obrobeného povrchu zavisi na mnoha faktorech, které nelze pfedem
spolehlivé urdit,

e pomérné nizka produktivita pfi obrabéni mékkych materiald.

Tato metoda se vyznaCuje minimalni Sitkou fezu a uplatiuje se pii vyrob¢ stfiznych
a lisovacich nastrojii a pti déleni velmi tvrdych a pevnych materidlti. Elektrodou je tenky drat,
ktery se pribézné odviji z civky a ptes vodici zafizeni prochazi mistem fezu. Drat je napinan
konstantni silou a prostor mezi obrobkem a dratem je zaplnén dielektrickou kapalinou.
Elektrody jsou vyrdbény z médi a jejich slitin, molybdenu, ptipadné povlakované draty
obsahujici vysoké procento zinku.

Obr. 1.164 Elektrojiskrové hloubeni

Elektrojiskrové fezani - metoda elektrojiskrového obrabéni se vyznacuje minimalni $itkou
fezu a nachazi uplatnéni zejména pii vyrobé¢ stfiznych a lisovacich néstroja a pti déleni velmi
pevnych a tvrdych materidli (napt. elektricky vodivych keramickych materialt
- SIC, Si3Ng, slinutych karbida, kalenych oceli, titanovych slitin, ,,superslitin“ atd.).
Nastrojovou elektrodou je tenky drat, ktery se pomoci specidlniho zafizeni pribézné odviji
z civky (kvili zamezeni opotfebeni) a pfes vodici zafizeni prochdzi mistem fezu. Drat je
napinan konstantni tahovou silou (pfedpéti ovliviiuje ptesnost fezu), prostor mezi obrobkem a
dratem je zaplnén dielektrickou kapalinou.

Draty (pramér 0,03 az 0,35 mm) jsou vyrabény z médi a jejich slitin, nejéastéji z mosazi, pro
velmi jemné fezy z molybdenu (primér 0,03 az 0,07 mm). V soucasné dob¢ jsou téz velmi
Casto pouzivany povlakované draty s jadrem ze slitiny meédi (napt. Cu-Cr,
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Cu-Zr, Cu-Ag, Cu-Sn, Cu-Sn-In) a povlakem, obsahujicim vysoké procento zinku - jadro
umoznuje praci s vysokymi feznymi rychlostmi, povlak udrzuje stabilni vyboj a zarucuje
vysokou jakost povrchu obrobené plochy.

Pohyb stolii pro upnuti obrobku je u fezacich strojii fizen CNC systémem, ktery zajistuje
presnost odpovidajici nastrojaiskym pracim. Stroje mohou byt navic vybaveny CNC fizenym
naklanénim dratové elektrody v rozsahu 0° az 30°, coz umoziuje vyfezavat kuzelovité a jiné

00

Cerpadio

v

Filtrace

Dielektricka kapalina
S
Radiofrekvencni

zdroj elektrického
napéti

Obr. 1.165 Elektrojiskrové fezani

Obrabéni paprskem plazmy - pii tomto zplisobu obrabéni je material odtavovan, odpafovan
a rozpraovan paprskem plazmy, ktera vystupuje z hotaku vysokou rychlosti. Plazma je
vodivy stav plynu, ktery obsahuje smés volnych elektronii a ma vysokou teplotu (30 000°C i
vice). Proces obrabéni je tak intenzivni, Ze se Castice obrabéné¢ho materidlu odtavuji velmi
rychle a tepelné ovlivnéna vrstva nepiesahne 1 mm. Vzhledem k velké rychlosti odpovida
presnost hrubovacim operacim a fezani riznych
materiald.

Chladici
voda

RASOR G940-ll [|Paprsek plazmy

Obr. 1. 166 Obrabéni paprskem plazmy
Obrabéni laserem - laserové svétlo vznikd v prostfedi elektromagnetického zéfeni
potlaCenim spontanni emise na ukor emise stimulované. Laserovy paprsek lze vyuzit
ve 4 zakladnich oblastech klasifikovanych podle technologie:

e Ubér materialu (Fezani, obrabéni, popisovani, ryti, ...),

e pdjeni a svafovani,
e tepelné zpracovani (kaleni, zihani, povlakovéni, ...),

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e nové procesy (barveni, déleni skla a keramiky, tazeni, ...).

Paprsek Laserovy paprsek
—Q ( ny, Zreadlo A/
Laset I uzované

== Vr:ztavene Poskozend
Eastice Ivinéni povrchova

Povrchovy odpad povrchu vrstva

razovou
Pretavena & ; vinou
N vrstva

Pracovni plyn —=

Obrobek N\ T
\T/ \%\
= \ M

Razova vina

Obr. 1. 167 Obrabéni paprskem laseru

Pti obrabéni dochazi k tibéru materialu ucinkem tzkého paprsku silného monochromatického
svétla na velmi malou plosku. Pisobenim laserového paprsku dochazi k mistnimu ohfevu na
vysokou teplotu 10%°C, ktera zptsobi jeho roztaveni. Mohou se obrabét riizné materialy od
dreva, ptes plasty az po té¢zkoobrobitelné materiadly. Vyhodou je vysoka ptesnost a uzké tfezy.

1.1.2 Nekonvenc¢ni metody elektrochemickym nebo chemickym ti¢inkem

Elektrochemické obrabéni - je to fizeny proces odd€lovani materialu prostfednictvim
anodického rozpousténi v elektrolytu, ktery proudi mezerou mezi elektrodami (anoda —
obrobek, katoda — nastroj). Vyrabi se takto tvarové slozité soucasti (zapustky, lisovaci formy,
apod.) a obrabi materialy s vysokou tvrdosti a pevnosti. Touto metodou lze frézovat, vrtat,
fezat a brousit. Nastroj ma tvar negativu vyrabéné soucasti a jsou vyrabény z mosazi, bronzii,
titanti, SK, apod.

Existuji 4 zakladni zpisoby:

e v proudicim elektrolytu,

e rotujici elektrodou,
e lesténi,
e odstranovani ostfin.

Chemické obrabéni - podstatou je fizené odleptavani vrstev materidlu o tloust’ce od n¢kolika
setin mm do n¢kolika mm z povrchu obrobku. Je zalozené na chemické reakci obrabéného
povrchu s pracovnim prostiedim. Mista, ktera nemaji byt obrabéna jsou chranéna specialnim
povlakem. V praxi se uplatiiuji dvé metody:
e chemické prostfihovani (umozfuje zhotovovat tenké a slozité vylisky z tenkého
plechu nebo félie bez otfepl),

e chemické rozmérové leptani (metoda je oznaCovana jako chemické frézovani, tvar
se na obrobek pfenasi pomoci $ablon).

1.1.3 Nekonvenéni metody mechanickym tcinkem

Obrabéni ultrazvukem - obrdbéni probihd spoleénym ucinkem abrazivnich zrn, které se
nachazeji mezi obrobkem a néastrojem, kmitajicim s ultrazvukovou frekvenci (20 — 30 Hz)
a chemickym a kavita¢nim u¢inkem kapaliny. Timto zplisobem se obrabi tvrdé materialy (nad
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40 HRC) a kiehké materialy jako sklo, kiemik, keramika apod. Nevyhodou je, Ze abrazivni
ucinek zrn piisobi nejen na obrobek, ale i na nastroj.

Abrazivo

T

Kapalina
Kapalina T

Obrobek

Obr. 1. 168 Princip obrabéni utrazvukem

Obrabéni vodnim paprskem - vyuziva k odd€lovani materidlu kinetickou energii
vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho proudéni (rychlost 600 - 900 m.s™),
kombinovanou s kinetickou energii abrazivnich ¢astic. K tibéru materialu dochazi erozivnim
procesem v disledku plisobeni fezného média (¢astic) usmérnéného do uzkého paprsku, ktery

TRUMPF

Lapad odpady

Odpedovivada

Material pro aosorpci energie

Obr. 1. 169 Obrabéni vodnim paprskem
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PRIVOD
VYSOKOTLAKE
KAPALINY

VYSOKOTLAKA
TRUBKA

| VYSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

MICHACI PROSTOR

VYSTUPNI
TRYSKA

~MICHACI TRYSKA

ABRAZNI VODNI
PAPRSEK

Obr. 1. 170 Vysokotlaka vodni tryska
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Kontrolni otazky

2 KONTROLNI OTAZKY

Jaké znate metody obrabéni pomoci tepelného ucinku?

Jaké znate metody obrabéni pomoci elektrochemického uc€inku?
Jaké znate metody obrabéni pomoci mechanického ucinku?
Popiste elektroerozivni obrabéni.

Popiste elektrojiskrové hloubeni.

Popiste princip dratového Fezani.

Jaké znate metody obrabéni paprskem?

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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PfednaSkovy text se vztahuje k témto otazkam.

3 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM.

e 26. Nekonvencni zptsoby obrabéni
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