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ABSTRAKT

Tato reSerSni prace obsahuje pfehled nékterych metod vyroby vnéjSich
a vnitfnich rota¢nich tvarovych ploch jako jsou soustruZeni, brouseni,
honovani, superfiniSovani, lapovani, vrtani, vyhrubovani a vystruzovani.
Porovnani presnosti rozmérl a dosazitelnych drsnosti povrchl jednotlivych
metod.

Kli¢ova slova
Vyroba vnéjSich a vnitfnich rotaCnich ploch, soustruzeni, brouSeni,
honovani, superfiniSovani, lapovani, vrtani, vyhrubovani a vystruzovani.

ABSTRACT

This research contains a survey of some methods for outer and inner
rotary surfaces production such as turning, grinding, honing, finishing, lapping,
drilling, core-drillings and reaming. Comparison of dimensional accuracy and
the achievable surface roughness of different methods.

Key words
Outer and inner rotary surfaces production, turning, grinding, honing,
finishing, lapping, drilling, core-drillings and reaming.
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uvoD

V bakalarské praci se budu zabyvat problematikou vyroby vnéjSich
a vnitfnich rotac¢nich tvarovych ploch. V praci si podrobné rozeberu nejCastéji
pouzivané technologie vyroby téchto rotaCnich ploch, stroje, na kterych
se technologie aplikuji a popiSu pouzivané fezné materialy.

Obrabéni muizeme rozdélit na tzv. hrubovaci a dokonCovaci. Mezi
hrubovaci metody obrabéni, kterymi se v praci zabyvam muizeme zaradit
soustruzeni a vrtani. Mezi dokon&ovaci metody obrabéni mizeme zahrnout
technologii dokon€ovaciho soustruzeni, brouseni, honovani, superfiniSovani,
lapovani, vyhrubovani a vystruzovani.

Pfi hrubovacim obrabéni odebereme z polotovaru vétSinu materialu.
Nechame jen urCitou Cast — pfidavek, ktery bude odebran pfi nasledné
dokoncCovaci operaci. Velikost pfidavku se liSi u kazdé dokonCovaci operace,
pohybuje se ale v desetinach milimetru. Pfi hrubovani nedosahujeme potrebné
jakosti a potfebnych vlastnosti - primérna aritmeticka odchylka profilu — Ra,
potfebnych rozméru s danou presnosti pfi dodrzeni geometrickych toleranci.
Proto po hrubovacim obrabéni pfichazi dokonCovaci operace. Pfi dokonovani
dosahujeme potiebnych Ra, potfebnych rozmérl pfi dodrzeni pfedepsanych
geometrickych toleranci.
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1 METODY OBRABENIi ROTACNICH PLOCH

1.1 Soustruzeni

1.1.1 Charakteristika soustruzeni

Soustruzenim lze vyrabét jak vnéjsi tak, vnitini valcové plochy, kuzelové
i tvarové plochy. Na soustruzich Ize také vrtat, vyvrtavat, vystruzovat,
atd. VnéjSi rotaCni plochy lze soustruZzenim jak hrubovat , tak dokoncovat.
Vnitini plochy se bud pfedvrtaji, vyhrubuji a dokoncuji. Nebo muzeme
dokoncovaci operaci pouZzit do pfevrtanych, pfedlitych a pfedkovanych dér.

Soustruzeni je kombinace dvou pohybl: rotace obrobku a posuv
nastroje. Hlavni pohyb je rotaCni- kona jej obrobek, vedlejSi pohyb je
posuvny - kona jej nastroj.

cny posuv

(prisuv)

Obr 1.1 Soustruzeni

1.1.2 Dosazitelné drsnosti povrchi pri soustruZzeni
Soustruzenim nadisto dosahujeme drsnosti povrchu Ra 1,6az 12,5 ! .

Tab. 1.1 Dosahované presnosti rozmérl a drsnosti povrchu pfi soustruzeni !

Presnost rozmér | Drsnost povrchu
Metoda IT Ra [um]
rozsah rozsah
Soustruent hrubovaci 12 6,3-12,5
oUSTUZeN ™ Jokoncovaci 5 16-6,3
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1.1.3 Rezné podminky

Rezna rychlost:

v:ﬂ'D'n[m/min]

1000

Kde: D - obrabény priimér[mm]
N - otacky obrobku[1/min]

Rezné sily na nozi:
hlavni fezna sila:
Prurez trisky:

Kde: s - posuv
t - hloubka tfisky

Rezny odpor:

Rezny vykon:

Fx:Fy:Fz=1:2:4

Celkova fezna sila:

ay
F Nastroj «#€— Obrobek

Obr. 1.2 Sily a odpory u soustruzeni "

[5]

[5]

[5]

[5]

[5]
[5]

[5]
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1.1.4 Stroje

Soustruhy se vyrabi v riznych velikostech a maji rizna technicka reseni
podle pozadavkl. Rozdéluji se na hrotové, Celni, revolverové, svislé,
poloautomatické, automatické.

Hrotové soustruhy

Jedna se o univerzalni stroje, které se pouzivaji k obrabéni obrobku
upnutych ve skli€idle, v hrotech, na trnech apod. Maji Siroky rozsah otacek
a posuvdy, jejich velikost je dana obéznym priumérem nad loZzem a nejvétsi
vzdalenosti hrot(. Hlavni €asti hrotového soustruhu jsou: loze, vietenik,
vieteno, pohon, prevodovka, suport, konik. Hrotové soustruhy jsou
nejpouzivanéjsi soustruhy v kusové vyrobé. V sériové a hromadné vyrobé
se vyuzivaji CNC stroje.

1.1.5 Nastroje

Soustruznické noze délime dle nékolika hledisek. Z technologického
hlediska noze délime na radialni, prizmatické, kotou€oveé a tangencialni.
NejCastéji pouzivané jsou noze radialni.
Podle druhu nastrojového materialu:
e Rychlofezna ocel — RO
e Slinuté karbidy — SK
o Keramické materialy — KM a diamanty
Radialni noze dle konstrukce délime na:
o Celistvé — téleso i fezna Cast je z NO
e S pajenymi bfitovymi destiCkami — bfitova destiCka je pfipajena
na téleso z konstrukéni oceli
e s VBD - bfitova destiCka je mechanicky upnuta v noZovém drzaku
z konstrukeni ocel
Podle polohy hlavniho ostfi na:
e pravé
o levé
e sSoumeérné
Podle zplsobu obrabéni jsou radialni noze pro:
e pro obrabéni vnéjSich ploch
e pro obrabéni vnitfnich ploch

Vymeénitelné bfitové desticky jsou vyrabény ze SK, fezné keramiky,
polykrystalického kubického nitridu boru a polykrystalického diamantu. Cela
destiCek jsou bud hladka nebo jsou na nich vylisovany utvarecCe tfisek.
DestiCky jsou vicebfité, aby se po otupeni jednoho bfitu destiCka otocCila tak,
aby byl vyuzit jiny bfit.
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Zplsob upinani Tvar desticky Tvar noZe - Ghel nastaveni Uhel hbetu
Zpbsob upinania Tvar dosticky Tvar noa - uhol nastavenia Uhol chrbta

c%”°w%Mﬁa&£l
A e 1A e
« T . Q E”l ﬁ ;@ ;;7[ Tz% ::m
B ‘{L“'—@ T]f@

-

w v 10730 75
W B yiyigal
. ¥ 12 A LTS?

1 2 F 3N 4 f 5] ﬂﬂﬂl ER
C K J NR-3225\L 195%

Vy&ka drz&ku (mm) E Celkové délka Velikost deslitky
Vyaka driaka (mm) (! Celkové dizka Vefkost dogicky
il ol - Iy [mm] S C DV KWTR
o« dmm [0] [0] o] &7 /7 0\ A\ (©
E 70
32 3 40 45 50 oo fae 06
H 100 635 06 07 11 1
J 10
Sitka drzzku (mm) 3 = PR 08
Sita ks () 9525 09 09 11 16 19 08 16
L 10 O
e
08 10 12 16 20 25 M 150 10,00 10
N 160
| 12,00 12
= P70
2 B 40 4 Q 18 1270 12 12 15 08 22 12
 — T S| i 21
P s 250
Udaje vyrobce 16,00 16
Udaje vyrobcu T 300
U 350 1905 19 19 19
M Zplsob upindni "S" s podioZkou vV 400
Spbsob upinania "S" s podlozkou 20,00 20
W 450
5 Se sefizovacimi &rouby X | Spec. X #
S nastavovacimi skrutkami Y 500 2540 25 25 25

Obr. 1.3 Oznacovani nozovych drzakd s vymeénitelnymi bfitovymi

desti¢kami ze SK [
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1.2 Brouseni
1.2.1 Charakteristika brouseni

Brouseni je jedno z nej¢astéji pouzivanych operaci nejen u dokon€ovani
vnéjSich a vnitfnich rotacnich ploch, ale i rovinny a tvarovych ploch. Brousit
se daji jak kovové, tak i nekovové materialy.

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrabéni a jsou charakteristické
pouzitim nastroji0 s nedefinovanou geometrii bfitu. BrouSeni Ize
charakterizovat jako obrabéni mnohobfitym nastrojem - brousici kotouc
vytvofenym jednotlivymi zrny brusiva spojenych pojivem. Zrna jsou v kotoudi
rozmisténa nahodné a maji nahodny tvar. Pfi brouseni je v zabéru mnoho
zrn, které odebiraji tfisky malych prafezl. Kromé& brousicich kotoucd
se k brouSeni pouzivaji brusné segmenty, kameny, pasy nebo brusna pasta,
kde je brusivo volné.

U brouSeni vnéjSich rotaCnich ploch se pouziva brouseni podélnym
zplUsobem, hloubkové brouseni, zapichovaci brouseni, bezhroté brouseni.
U brouSeni vnitfnich rota¢nich ploch se pouziva brouseni podélnym
zplUsobem a planetové brouseni.

Hlavni pohyb u brouseni kona nastroj, posuv kona obrobek, pfisuv bud
obrobek nebo nastroj - brousici kotouc.

K hlavnim znakim brouSeni patfi:
a)nepravidelna geometrie zrn brusiva
b)nepravidelnost rozmisténi zrn brusiva
c)zaporné uhly €el zrn brusiva
d)samoostieni
e)malé prufezy tfisek
f) velké mérné fezné sily
g)vysoké hodnoty fezné rychlosti, atd.

broudeni podélnym posuvem broudeni planetové

Obr. 2.1 Brou$eni vnitfnich rota¢nich ploch podélnym zpisobem a

planetové brougeni !
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1.2.2 Dosazitelné drsnosti povrchu pfi brouseni

Tab. 2.1 Dosahované presnosti rozmér( a drsnosti povrchu pfi brougeni !

Presnost
rozmérd Drsnost
Metoda obrabéni IT povrchu Ra

Obrabéné plochy

rozsah rozsah

hrubovaci 10 0,80 - 3,20

vnéjsi rotacni BrousSeni | dokon&ovaci 5 0,020 - 0,60
jemné 4 0,05-0,40

hrubovaci 10 1,60 - 3,20

vnitfni rotacéni Brouseni | dokonCovaci 6 0,40-1,60
jemné 5 0,05-0,40

1.2.3 Rezné podminky

Dulezitym parametrem je velikost feznych sil, ktera nam ovliviiuje volbu
tvrdosti kotouCe. PFi vétSich silach volime tvrdSi brusné kotouce a pifi
mensich silach mékc¢i brusné kotouce.

Priifez tfisky pfi brouseni je velmi maly (kolisa od 0,001 do 0,002mm?¥,
to ma za nasledek vysoké obvodové rychlosti. Obvodova rychlost kotouce je
mnohem vySsi nez obvodova rychlost obrobku. Proto obvodovou rychlost
kotouCe povazujeme za feznou rychlost. Rezna rychlost (obvodova rychlost
kotouce) se voli podle zpusobu brouseni a podle druhu pojiva. U bézného
keramického pojiva se pro vnéjsi brouseni pouziva feznych rychlosti 10 -
80m/s™™ | u modernich kotoué¢t do 100m/s P! .

Posuvy pfi brouSeni se pohybuji okolo 0,3 az 0,75 Sifky brusného
kotouCe, délka pfebéhu byva polovina Sifky brusného kotouce a pfidavky
se pohybuji od 0,1 do 0,7 mm P! dle praméru kotouée a délky brousené
soucasti.

Vypocty pro obvodové vnéjsi brouseni do kulata radialnim nebo
axialnim zpUsobem:

Rezna rychlost v, vyjadii vztahem P

_z:d,n, [m/s]

V. =
© = 50.1000 &

Kde: ds[mm] je pramér brousiciho kotouce
ns[min'] je frekvence otaéeni brousiciho kotoude
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Rezna rychlost pfi b&Zném brouseni dosahuje hodnot 30 az 35 m/s,
se specialnim druhem pojiva az 80m/s, ve zvlastnich pfipadech az 180m/s.

Obvodova rychlost obrobku vy, ! :

z-d,-n, :
VWW[m/mm] [3]

Kde: dw[mm] je primér obrobku
nyw[min™'] je frekvence otaceni obrobku

Strojni ¢as dle vztahu:

2-L-1, .
t = min
<=, Lmin] 5]
Délka brouseni dle vztahu:
L+l +1+1 +B, [3]

Obr. 2.2 Brouseni vnéjsich rotaénich plochy ©!




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

1.2.4 Stroje

Hrotové brusky:

Vyuzivaji se k brouseni rotanich ploch na obrobcich upnutych mezi
hroty. NejrozSifen€jSi jsou univerzalni hrotové brusky, pro brouseni
valcovych ploch a pro brouseni dér !,

Bezhroté brusky

Nepotiebuji zafizeni pro upinani obrobku. Jsou nejcastéji konstruovany
pro vnéjSi brouseni, ale také v menSim rozsahu pro vnitfni brouseni
rotacnich ploch. Maji dva vieteniky- brousici, na némz je brousici kotou¢
a vietenik podavaciho kotouce. Kazdy vietenik ma vlastni nahon. Podavaci
vietenik Ize prestavovat po vedeni loze a nastavit tak pozadovany pramér
brouseni. NataCenim podavaciho vieteniku se nastavuje velikost posuvu
obrobku pfi prubézném nezhrotim brouseni. Bezhroté brusky se pouzivaji
Vv sériové vyrobeé.

Brusky na diry

Brusky na diry jsou bud skliidlové, planetové nebo bezhroté.
U sklicidlové brusky se obrobek upina do skli¢idla pracovniho vieteniku
uloZzeného na pficnych sanich, to umozni nastaveni obrobku na pozadovany
pramér. Brousici vieteno ma vlastni elektromotor a vykonava axialni
posunovy pohyb. Brousici vietenik je umistén na pfi¢nych sanich a vykonava
pohyb v radialnim sméru..

1.2.5 Nastroje

Brousici jsou tvofeny zrny brusiva, ktera jsou spojena pojivem v tuha
télesa vhodného tvaru, tvrdosti a struktury.

Charakteristické vlastnosti kotouce:
e Zrnitost — udava velikost zrn. Hruba zrna pro hrubovani, mensi zrno
pro dokoncovani
e Tvrdost — charakterizuje soudrznost zrn brusiva s pojivem
e Struktura — vyjadfuje pomér mezi zrny brusiva, pojivem a pory
e Pojivo — slouzi k vazani jednotlivych zrn brusiva

Materialy brusnych zrn:

Karbid kfemiku SiC — pro brouseni Tvrdych a kiehkych materialt
Umély korund AL,Os3

Karbid boru B4C — pouzivan jako nahrada za diamant

Kubicky nitrid boru KNB,Borazon — podobné vlastnosti jako diamant
Diamant — pouziva se pfirodni i syntetické, pro brouseni SK
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1.3 Honovani

1.3.1 Charakteristika honovani

Honovani je dokonCovaci operace vnitfnich a vnéjSich rotacnich ploch,
u které dosahujeme vysokého stupné presnosti, vysoké kvality povrchu
a CastecCné Ize honovanim zlepsit geometrii tvaru obrabéné plochy.

Material je odebiran abrazivnim ucinkem brusiva honovacich kamen
upevnénych v honovaci hlavé. Honovat mizeme diry nepruchozi i diry
prichozi raznych priiméru od 1mm az do 750mm Bla rznych délek az 24m.
S pfidavnym zafizenim muUzeme honovat i kuzelové diry.

Honovanim je vlastné brouSeni jemnym brusivem pfi malych feznych
rychlostech. Honovaci kameny, na kterych 3je brusivo jsou pfitlaCovany
,na obrabénou plochu silou 0,35 az 1,4 Mpal. Tyto kameny jsou uloZeny
v honovaci hlavé. Honovaci hlava muze mit rizny primér, zalezi na priméru
obrabéné diry. Podle velikosti honovaci hlavy se po obvodu hlavy umistuji
honovaci kameny, od 3 do 12 brusnych kamenu. Pfi obrabéni konaji kameny
sdruzeny pohyb sloZzeny zrotaéniho pohybu s obvodovou rychlosti v,
a posuvného vratné pohybu s posunovou rychlosti v;, oba vykonava
honovaci hlava. Tento sdruzeny pohyb je pohybem Sroubovitym. Diky
Sroubovitému vratnému pohybu se trajektorie brusnych kamenu prekryvaiji.
Diky tomu se dosahuje lepSiho Ra a lepsi valcovitosti povrchu. Pro dosazeni
spravnych vlastnosti povrchu a tvaru je dllezité spravné nastaveni velikosti
nabéhu a pfebéhu honovacich kamen(. Délka pfebéhu a nabéhu musi byt
1/4 az 1/3 délky honovaciho kamene pres okraje obrabéné diry. Pfi Spatném
nastaveni nam vznikne dira vypouklého, soudkovitého nebo kuZelovitého
tvaru. Pfi honovani nam vznika teplo, proto je tfeba chladit a odvadét trisky.
K chlazeni se pouziva emulzi.

Honovanim se vyrabi hydraulické, pneumatické a brzdové valce, valce
spalovacich motorq, ojnice, bubny, atd. Honovat mizeme kalené i nekalené
oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbidy, tvrdé povlaky
a dalsi.

Pfi honovani vnéjSich rotaCnich ploch je rozdil vtom ze rotaCni
a posuvny pohyb kona obrobek.

1.3.2 Dosazitelna drsnost povrchi pfi honovani

Tab. 3.1 Dosahované presnosti rozmértl a drsnosti povrchu pfi honovani ©!

Presnost rozmeérl IT Drsnost povrchu RA
Honovani
rozsah rozsah
hrubovaci 6-8 0,2-0,8
jemné 5-7 0,1-0,2
dokonc&ovaci 3-5 0,05-0,10
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1.3.3 Rezné podminky

Tab. 3.2 Rezné podminky honovani !

Brusivo
KNB AL;O;
Material Operace
Ve Vs Ve Vi
[mmin™] |[mmin™] P{MPa] [m min] |[m min™] R
Nekalené hrubovani 2535 6-12 |0,4-06| 15-30 | 8-12 |0,4-0,8
oceli dokoncéovani 3-8 |0,2-0,4| 10-30 | 5-7 |0,2-04
Kalené oceli hrubovani 40-50 5-8 |0,8-1,4| 20-40 | 5-8 [1,0-1,5
dokoncovani | 40-55 4-6 |0,4-0,8| 20-30 4-7 |06-1,0
X hrubovani 50-80 | 15-18 |0,8-1,2| 40-80 | 17-22 |0,8-1,0
Sedé litiny Y
dokonéovani | 40-70 8-12 10,4-0,6| 30-50 | 8-15 |0,3-0,5
hrubovani 50-80 16-18 113-15 50-80 | 15-20(0,8-1,4
Kalené Sedé|jemné honovani| 45-70 " 77| 50-60 | 12-16|0,8-1,2
litin -
y dokon¢ovani | 40-50 | 12-16 0659 40-50 | 8-12 |0,6-0,8
Bronzy dokoncovani - 40-70 | 4-8 [0,3-0,5
Al slitiny s 03-
tvrdymi dokonéovani | 20-25 | 10-12 64 -
povlaky '

Vysledna fezna rychlost:

D — pramér otvoru (mm)
n1- otacky honovaci hlavice (min-1)
n2- otacky soucastky (min-1)

Osova rychlost:

_ 22
Ve =4/Vy TV,

Obvodova rychlost soucastky:
_7zD(n +n,)

0

22

1000

Z

vV, =
1000

z — je pocet dvojzdvihu (min™)
Lz— délka zdvihu honovaci hlavice (mm)

(8]

[8]

(8]
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Délka zdvihu honovaci hlavice:
L=L+l+1,-I (8]
L — délka otvoru (mm)
[1— dolni pfebéh (mm)
|2— dolni pfebéh (mm)
| — je délka kamene

Uhel kiizeni stop 2a se uréuje ze vztahu:
tger = Vo o 2z-L,
v, zD(n +n,) [8]

Jeho stfedni hodnota je a= 45°. A tehdy ma nejlepsi ubér.

1.3.4 Stroje

-vrtacky — v kusové vyrobé
-vertikalni honovacka
-horizontalni honovacka

Honovat Ize ruéné nebo strojové. K rucnimu honovani se pouziva
vrtaCek, kde je rotaéni pohyb zajistén vrtaCkou a posuvny pohyb je bud ruéni
pohyb obrobku nebo vietena. Na honovacich strojich dosahujeme lepSich
vysledkl nez u ruéniho honovani. Vertikalni honovacky jsou do priaméru
d=400mm a délky L=500mm. Horizontalni honovacky se pouzivaji pro dlouhé
soucastky.

Obr 3.1 Honovaci stroj ©
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1.3.5 Nastroje

Honovaci hlava ma sadu stavitelnych honovacich kamend. Pramér
honovaci hlavy je dan primérem obrabéné diry. Po obvodu muze byt 3 az 12
honovacich kamend. Do priméru hlavy D=50 mm 2 az 3 kameny, pro D=100
az 300 mm je to 6 aZz 10 kamen( a pro D>300 je to 12 kamen® . Kameny
jsou k povrchu honované diry tlaceny tlakem px [MPa]. Stavitelny

mechanismus v honovaci hlavé umoznuje regulovat pfitlacny tlak px mezi
kameny

a honovacim povrchem.

Kameny jsou z materialu Al,O3 nebo SiC. Pojivem je obvykle keramika
nebo pryskyfice. Pro vysoké poZzadavky byvaji kameny ze syntetického

diamantu nebo kubického nitridu boru. Pojivo diamantovych kamenu je
kovove.
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Obr. 3.2 Honovaci nastroj a obrobek !
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1.4 SuperfiniSovani
1.4.1 Charakteristika superfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivnhi metoda dokonCovaciho obrabéni
vnéjSich a vnitfnich rotacnich ploch s vysokou pfesnosti a nizkou drsnosti
povrchu. Nejcastéji se uplatriuje pfi dokonCovani valivych loZisek a soucasti
v automobilovém  prumyslu. SuperfiniSovat Ize soucasti z kalenych
i nekalenych oceli, slitin, t&éZkych kovd, litin a plastu.

SuperfiniSovani je zvlastni druh brouseni, pfi némz se z dokonCovaného
povrchu odfezavaji vrcholky nerovnosti abrazivnim u€inkem velmi jemnych
zrn superfiniSsovacich kamend. SuperfiniSovani je charakterizovano malymi
feznymi rychlostmi a kmitavym (oscilaénim) pohybem superfiniSovaciho
nastroje, pfitladovaného silou F na obrab&nou plochu. Rezny pohyb pfi
superfiniSovani vznika superpozici rotatniho pohybu soucasti s obvodovou
rychlosti v a kmitavého pfimo€arého posunového pohybu superfiniSovaciho
nastroje. Ten je zpravidla kolmy na smér rotacniho pohybu soucasti.
SuperfiniSovani kameny jsou na obrabénou plochu pfitlaovany tlakem pk,
ktery béhem superfiniSovani neustale klesa tak, Ze kameny za¢nou ,plavat®
na vrstvé procesni kapaliny a fezny proces se tak v urcitém okamziku
automaticky zastavi, prestoZe pracovni pohyby neustanou. Pokud by v této
fazi nedosahl obrobeny povrch pozadovanych parametrl, muze
superfiniSovaci proces pokracovat, je ale nutné zvysit pfitlacnou silu F, aby
tlak pk znovu zvySil hodnotu, pfi které jsou zrna brusiva schopna odebirat
tfisky z obrabéného materialu.

SuperfiniSovani obvykle pFfedchazi brouSeni, pfipadné jemné
soustruzeni nebo vyvrtavani. Vychozi parametry plochy, ktera ma byt
obrabéna superfini$ovanim, jsou rozhoduijici pro volbu feznych podminek.?!

Obr 4.1 Pohyby superfinisovani !
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1.4.2 Dosazitelné drsnosti povrchu pfi superfiniSovani

SuperfiniSovanim dosahujeme povrchu s vysokou pfesnosti a s nizkou
drsnosti povrchu Ra.

Tab. 4.1 Dosahované presnosti rozmér( a drsnosti povrchu pfi superfinisovani !

Presnost rozmerQ IT Drsnost povrchu Ra[um]
SuperfiniSovani rozsah rozsah
dokoncéovani 3-5 0,05-0,40
jemné 2-4 0,025 - 0,100

1.4.3 Rezné podminky

Charakteristické jsou malé fezné rychlosti a kmitavy pohyb
superfiniSovaciho nastroje. Rezny pohyb superfiniSovani se sklada
z rotaéniho pohybu souéasti s obvodovou rychlosti ve= 10 — 80m min™
a z kmitavého pfimocarého posunového pohybu nastroje s frekvenci wx=500
— 3000min”". Amplituda zdvihu H=0,1 — 10 mm. Rychlost posuvového zdvihu
vi=H.wi/1000. vf byva v rozsahu 2 — 15 m min™". Superfini§ovaci kameny jsou
na obrabé&nou plochu pfitlagovany tlakem pi= 0,1-0,4 MPa. P!

,Prubéh superfiniSovani ovliviiuje rychlost posunového pohybu
vi obvodova rychlost v, velikost tlaku px a viskozita procesni kapaliny.
SuperfiniSovani ma hrubovaci a lestici fazi, pro které je dulezity pomér
rychlosti kmitavého pohybu nastroje a obvodové rychlosti obrobku, ktery
urCuje uhel kfizeni drah zrn brusiva 2a.

Tab. 4.2 Rezné podminky a ptidavky a pfidavky pro superfiniSovani®®
Drsnost povrchu Ra[um] Uhel

kFizeni Pomér
pozadovana vychozi |Pfidavek[um]/Operace |[stop 2a[°] |vw/vk
0,16 1,6 10-12 1 80-110]0,8-1,2
0,08 0,8 5-8 2 40-70 | 15-25
0,04 0,4 4-5 3 20-40 3-12
0,02 0,2 2-3 4 <20 12 -28

1,2 - hrubovaci faze superfiniSovani, 3,4- jemné superfiniSovani
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1.4.4 Stroje

Stroje byvaji jednovietenové nebo vicevietenové. Jsou ureny pro
vyrobu soucasti hlavné v hromadné vyrobé. V kusové vyrobé se pouZzivaji
specialni pfidavna zafizeni se samostatnym pohonem, které zajistu;ji
pfimocary oscilacni pohyb nastroje. Tyto zafizeni se upinaji na suporty
hrotovych soustruh nebo na hrotové brusky.

Souhrn:  a) soustruh, bruska, vyvrtavacka + pfidavna zafizeni

b) specialni poloautomaty a automaty — sériova vyroba

Obr. 4.2 Pouziti pasového finiSovaciho zafizeni Supina 204 na velké
valcové brusce ['?

1.4.5 Nastroje

SuperfiniSovaci kameny jsou vyrabény:

a) AL,Os3 - obrabéni oceli

b) SiC - obrabéni litin a oceli nizSich pevnosti, korozivzdornych oceli,
nezeleznych kovu a slitin

c) Kubicky nitrid boru —vysoce legované oceli

d) Synteticky diamant — obrabéni SK

Kameny byvaji v superfiniSovacich hlavach upevriovany mechanicky
nebo jsou nalepeny na ocelové podlozky.
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1.5 Lapovani
1.5.1 Charakteristika Lapovani

Lapovani je dokonCovaci metoda obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi
rozmérové presnosti a nejmensi drsnosti povrchu obrobené plochy. Pouziva
se pro dokonc€ovani vnéjSich i vnitfnich rovinnych ploch, valcovych ploch a
tvarovych ploch. Lapuji se funkéni plochy méfidel (napf. koncové meérky,
kalibry), dullezitd zavitova spojeni, ozubeni, souasti motord automobill
apod. Lapovanim lze dokonCovat mékkeé i Tvrdé materialy, ruéné v kusové
vyrobé (s pouzitim lapovacich past) nebo strojné v sériové vyrobé
a hromadné vyrobé. ©!

Lapovani je zvlastni druh velmi jemného brouseni, pfi némz k ubéru
materialu dochazi volnym brusivem, které se pfivadi mezi vzajemné
se pohybuijici lapovaci nastroj a obrobek. !

Lapovani muzeme rozdélit na hrubovaci lapovani, jemné lapovani
a velmi jemné lapovani. ,Pfi hrubovacim lapovani dochazi k odfezavani
nerovnosti a vystupkd obrabéného povrchu velkym poctem zrn brusiva. PFi
velmi jemném lapovani dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy
lapované plochy.

Nevyhodou lapovani je narocnost , dlouha doba lapovaciho cyklu, velka
pracnost, vysoké naklady na jednotku plochy v porovnani s ostatnimi
dokonCovacimi metodami a nutnost ocisténi (napf.petrolejem) obrobku
po lapovani.

1.5.2 Dosazitelné drsnosti povrchu lapovani

v v

drsnosti povrchu, ale za cenu dlouhého pracovniho ¢asu a vysoké ceny.

Tab. 5.1 Dosahované presnosti rozmért a drsnosti povrchu pfi lapovani !

, . |PFfesnost rozméru IT IEEES EOE
Lapovani Ra[um]
stfedni | rozsah | stfedni rozsah
hrubovaci 4 3-5 0,2 0,16 - 0,40
jemné 2 1-3 0,1 0,08-0,16
velmi 0,03 | 0,01-0,04
jemné
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1.5.3 Rezné podminky

Rezné podminky lapovani, jako je pfidavek, pfitlaény tlak a fezna
rychlost je v pfilozené tabulce.

Tab. 5.2 Rezné podminky a pfidavky lapovani *!

Typ plochy a Brusivo Pridavek Tlak Rezna rychlost
lapovany Operace
material Druh | Zrnitost [um] pMpal] ve[m min-1]
1 25 30-60 | 0,13-0,15 30-60
Rovinné plochy, 2 AL,O 8 10-15 | 0,12-0,12 15-30
kalené oceli 23 4 5-7 | 0,10-0,12 10-15
3 3 1-3 0,08 -0,10 7-10
Vngjsi valcové 1 40 20-30 | 0,02-0,03 20-30
2 Cr,03 8 10-15 (0,010 - 0,015
plochy, bronzy 3 2 3.5 [0010-0015 10-15
1-hrubovaci lapovani ,2 -jemné lapovani, 3 - velmi jemné lapovani

1.5.4 Stroje

Existuji bud lapovaci stroje univerzalni, na kterych se daji lapovat jak
rovinné, tak i valcové plochy nebo specialni lapovaci stroje pro lapovani
uritého druhu ploch - boky zubu kol, epy klikovych hfideli, valiva téliska
valivych lozisek apod.

Pro lapovani vnéjSich valcovych ploch a rovinnych ploch se pouzivaji
dvoukotouCové lapovaci stroje se svislymi osami lapovacich kotoucu.
U typického predstavitele téchto stroji jsou otacky obou kotou€l ruzné.
Hnaci kotou¢ je vykyvny, takze jeho funkéni plocha se muze ustavit do roviny
rovnobézné s plochou dolniho kotouCe. Mezi obéma kotouci jsou vlozeny
unaseci desky s otvory pfizpisobenymi tvaru lapovanych soucasti. Unaseci
desky jsou pohanény, aby se lapované soucasti pohybovaly po takovych
drahach, které pokryvaji cely povrch lapovaciho kotouce, kvuli
rovnomérnému opotfebeni kotouCe. Pro lapovani dér se pouzivaji stroje
se svislym pracovnim vietenem, pro dlouhé otvory stroje s pracovnim
vietenem vodorovnym. !
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Obr 5.1 Lapovaci stroj AC 530"

Obr 5.2 Lapovaci stroj MDF 750 S [10]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 28

1.5.5 Nastroje

Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapovanych ploch, nosnym médiem
pro brusivo je bud kapalina (nejCastéji petrolej
a 3 - 5% oleinu) nebo pasta. Vyrabéji se zjemnozrnné perlitické nebo
feritické litiny, z médi, mékké oceli, olova, plastickych hmot apod. Pro velmi
jemné lapovani se pouzivaji také nastroje z kalené oceli nebo tvrdé
chromované nastroje. Pfi ruCnim lapovani se pouzivaji lapovaci trny pro
lapovani dér a lapovaci prstence pro lapovani vnéjSich valcovych ploch.

s pfisadou oleje

Pro vnéjSi rotaCni plochy se pouziva bezhroty zapichovaci nebo
priibé&zny zpusob, kdy nastrojem je kotoud s brusivem v keramické vazbé. !

Tab. 5.2 Brusiva pro lapovani !

Lapovany material  |Brusivo

Oceli umély korund - AL,O3

Litiny,keramika,sklo |karbid kfemiku - SiC

ZvIast tvrdé Karbid boru- B4C, kubicky
materialy(SK,RO)  |nitrid boru, diamant

oxid Zelezity - FE,O; oxid
chromity - Cr,0;  videriské
vapni - CaMgCO;

Dydroxid zelezity - Fe(OH);

Mékké materialy

Tab. 5.3 SloZeni lapovacich past
Druh brusiva AL,0O3 SiC Cry05
Zrnitost 1200 -70 | 150 - 36 | 180 - 150 |36/100 220
brusivo 70 50-70 60 81|76 74
kyselina olejova 20 20-27
Obsah!|  kyselina stearova 8 8-17 10
sloZzek | tuha kyselina kfemicita 2 ‘ 1,8
[%] zmydelnény tuk 38 |5 10
bikarbonat sodny | 0,2
petrolej 2 2-6 2
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1.6 Vrtani
1.6.1 Charakteristika vrtani

Vrtani je jedna z nejpouzivanéjSich metod vyroby vnitfnich rotacnich
ploch, tj. dér. Vrtanim se zhotovuji diry z pIného materialu, nebo se zvétsuji
diry pfedvrtané, predlité, pfedlisovane, pfedkované, atd.

Hlavni pohyb je rota¢ni a vykonava ho obvykle nastroj — vrtak, méné
Casto obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma k obrabéné ploSe, na které
vrtak vstupuje do obrabéného materialu. VedlejSi, posunovy pohyb kona
vrtak, a to ve sméru sveé osy. Zvlastnosti vrtani i dalSich, tzv. osovych operaci
(mezi néz patfi i vyhrubovani, vystruzovani apod.), je to, zZe fezna rychlost je
na obvodé nastroje nejvyssSi a smérem k ose nastroje klesa k nule. Z toho
plynou nékteré technologické problémy. Napfiklad pficny bfit v ose vrtaku
vzhledem k nepfiznivé geometrii v podstaté neodebira tfisku, ale material jen
plasticky deformuje.

Vrtanim obvykle nedosahujeme vysoké geometrické pfesnosti a
pozadované drsnosti povrchu, proto vrtani ¢asto nebyva konecnou metodou
vyroby vnitfnich rotacnich ploch. MGze po ném nasledovat napf. vyhrubovani
a vystruzovani.

Podle technologie vrtani, druhu, konstrukce a geometrie pouzitého
vrtaku Ize vrtani rozdélit na:

e Navrtavani zacatku diry stfedicim vrtakem do plného materialu

e Vrtani kratkych dér (pomér D/L=1/5 — 1/10, kde D je primér diry, L je
délka diry) do plného materidlu; pouzivaji se vrtaky Sroubovite,
kopinaté, s vymeénitelnymi SpiCkami a s vyménitelnymi bfitovymi
desti¢kami,

e Vrtani kratkych dér do pfedpracovanych dér; pouzivaji se stejné vrtaky
jako v pfedchozim pfipadé, vyjimeéné i vrtaky délové a hlaviove

e Vrtani hlubokych dér (pomér D/L>1/10) do plného materialu nebo
predpracovanych dér; pouzivaji se vrtaky déloveé hlaviiove, ejektorove,
BTA, STS, u dér malych priméru i vrtaky Sroubovité,

e Vrtani pruchozich dér, zejména vétSich pramért, ,na jadro®,
tj. odfezavanim obrabéného materialu ve tvaru mezikruzi jednobfitym
nebo vicebfitym korunkovym (trepanacnim) vrtakem

e Specialni pfipady vrtani, napf. vrtani dér v plechu, vrtani
odstupfiovanych dér, vrtani diry se sou€asnym vystruzovanim,
zavitovanim, zahlubovanim nebo hlazenim

e Vrtani dér vtéZkoobrobitelnych kompozitnich a nekovovych

materialech (plastické hmoty, pryze, beton, kamen, cihly) pomoci
vrtak( se specialni konstrukci nebo geometrii ©
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1.6.2 DosazZitelné drsnosti povrchu pFi vrtani

Drsnost a dosahovana presnost je zavisla na typu pouzitého nastroje.
Pozadujeme-li vétSi pfesnost a lepSi drsnost diry, musi se vyhrubovat,
pripadné vystruzovat.

Tab. 6.1 Dosahované presnosti rozmér( a drsnosti povrchu pfi vrtanit?

. Drsnost
Presnost !
. . . . | obrobeného
Nastroj rozméru
T povrchu
Ra[um]
Sroubovity vrtak 11-13 6,3-25
Sroub.vrtak s vodicim 10 6.3-25
pouzdrem
kopinaty vrtak 10 6,3-25
délovy vrtak 8 1,6-6,3
vrtak s VBD 8-10 3,2-125

1.6.3 Rezné podminky

Hlavni fezny pohyb vykonava nastroj, jde o pohyb rotaCni, vedlejSi
pohyb pfimocary ve sméru osy otaceni vykonava rovnéz nastro;.

Rezna rychlost je u vrtacich nastroji na obvod&, smérem ke stfedu
nastroje se zmensuje, az na $SpiCce nastroje je obvodova rychlost nulova.
Reznou rychlosti je obvodova rychlost na nejvétsim priméru vrtaku.

Rezné podminky se pohybuiji pfi vrtani v Sirokém rozsahu v zavislosti na
druhu nastroje. Rezné rychlosti jsou oproti soustruzeni a frézovani nizsi
vzhledem k nepfiznivym podminkam, za kterych vrtak pracuje. Bfit je znacné
tepelné namahan a odvod tepla z mista fezu v dife je Spatny. Proto se pfi
vrtani pouziva chlazeni chladici kapalinou, obvykle emulzi. Pfi vrtani
hlubokych dér se pouziva specidlnich olejt. !

Tab. 6.2 Dosahované presnosti rozméril a drsnosti povrchu pfi vrtani @

Obrabény Tfida Materiall  Sroubovité vrtaky délové vrtaky vrtaky s VBD
material |obrobitelnostinastroje
v (m/min) | f, (mm/ot) |v (m/min)|f, (mm/ot)| v (m/min) |f, (mm/ot)
ocel 500 13-14b RO 25-30 | 0,1-0,5| 20-30 |0,05-0,5
800MPa SK 50-70 |0,05-0,2|80-100 |0,07-0,5(200-300|0,04-0,1
ocel 800 RO 10-20 | 0,1-0,3 | 15-25 |0,05-0,3
11-12b
1000MPa SK | 40-60 |0,05-0,1|60-1000,07-0,5|170-250|0,06 - 0,2
Seda lit 113 RO 10-25 | 0,1-0,8
200HB SK | 40-100 | 0,1-0,5 210-280| 0,1-0,2
slitiny Cu RO 40-70 |0,12-0,4
90HB SK | 80-100 |0,08-0,3 250 - 350 0,05 - 0,2
slitiny Al RO |120-200|0,15-0,5
100HB SK 1200-300|0,15-04 250-400|0,05-0,2
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Obr 6.1 Hlavni a vedlej$i pohyb vrtanit®

Rezna rychlost:
v=7-D-n/1000(m/ min) [6]

Kde: D je max. primeér vrtaku [mm]
n otacky nastroje [min™]

Jmenovity prifez tfisky, odebirany jednim bfitem Sroubovitého vrtaku je
vyjadien vztahem:

AD:bD.thap-%[mmzj [6]

Kde:bg [mm] je jmenovita Sitka tfisky
hg [mm] je jmenovita tloustka trisky
ap [mm] je Sitka zabéru ostri
flmm] je posuv na otacku

Pro vrtani do plného materialu je Sitka zabéru ostfi ay,=D/2, pro vrtani
do pfedpracované diry a,=(D-d)/2. Pak je rovnice pro vypocCet prufezu tfisky,
odebirané jednim bfitem nastroje pfi vrtani do plného materialu ve tvaru:

D-f
Ao == 2]

Pfi vrtani do pfedpracované diry ve tvaru:

A, :(D—d)- f I:mm2]

7 2]
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PFi vrtani dvoubfitym nastrojem do plného materialu ve tvaru:

:D—'f[mmz]

2 [2]

PFi vrtani do pfedpracované diry ve tvaru:

D-d)-fr
e 2

V///j

Obr 6.2 Prarez tfisky pfi vrtani dvoubfitym vrtakem

do pIného materialu a do predvrtané diry %!

Vypocet sily, vykonu a strojniho €asu:
Kroutici moment:

Kde: p - fezny odpor

f - posuv na otacku

F, D F,-D
M ©
_Z:Sp:po [6]
2 4

. (6]
s-1D

4

p-f-D D p-f-D? [6]
Mk: —_ =

4 2 8
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Obr. 165. Rezné sily pfi
vrtani

Obr 6.3 Rezné sily pfi vrtani ©!

Vykon:
P=2-7-M,-n
h k [6]
Prikon elektromotoru:
P.
Fo=—" [6]
n

n se pohybuje okolo n=0,7
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Vypocet strojniho ¢asu:

t =L(min)

as
0

L=I,+1+1 (mm)

S B

\
A\

."
i
/
i
Y,
b
|
II-’

Obr. 6.4 Vypoget délky vrtani ©

In=1az 3 mm lp=a+y a=1az2mm

1.6.4 Stroje
Vrtani, stejné jako vyhrubovani a vystruzovani se provadi na vrtackach.

Je mozné tyto metody realizovat i na soustruzich,

vyvrtavackach a obrabécich centrech.
Vrtacky se déli na:

Ruéni

Stolni

Sloupové

Stojanové

Otocné

Vodorovné na hluboké diry
Specialni

[6]
[6]

y=0,3.D

vodorovnych
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Ruéni vrtacky jsou velmi jednoduché a jsou pfenosné a pouzivaji
se vSude tam, kde neni mozno pouzit jiné vrtaCky, pouZzivaji se pfi
montaznich pracech, v domacnostech, pro vrtani ve vSech polohach raznych
materialt. Mohou byt upinany do stojanu.

Stolni vrtacky maji jednoduchou konstrukci. Ma kratky sloup, po kterém
jezdi vretenik s motorem. Otacky vietena se méni pomoci stupnovité
femenice s klinovym Femenem. Stolni vrtacky se vyrabi v riznych
velikostech a jako jednovietenové nebo fadové.

Sloupové vrtacky umoziuji vertikalni posuv vieteniku i pracovniho stolu
po sloupu, ktery je jejim zakladnim konstrukénim prvkem. Otacky vretena lze
stupnovité regulovat pomoci vestavéné pfevodovky, posuv vietena je
mechanicky.

Stojanové vrtaCky se od sloupovych vrtacek liSi tim, ze pracovni stul
i vietenik se vySkové presouvaji po vedeni stojanu, ktery ma skfinovity
prifez.

Otoc¢né vrtacky se pouzivaji pro vrtani dér do tézSich a rozmérnéjsich
obrobku. Jejich charakteristickou souc¢asti je rameno, na némz se po vedeni
pohybuje ve vodorovhém sméru pracovni vietenik. Rameno se u vétSiny
otocnych vrtacek pohybuje svisle a po vedeni stojanu skfifiovitého prifezu,
ktery je oto€né ulozen na vnitinim sloupu. Mezi oto¢né vrtatky muzeme
zaradit vrtaCky montazni, které jsou pfenosné a pouzivaji se v montaznich
dilnach. Rameno montaznich vrtacek je mozné otacet o 360" a tak umoznuje
provadét vrtaci operace ve velkém prostoru kolem vrtacky.

Specialni vrtatky se pouzivaji na specialni vrtaci operace. Patfi mezi né
vrtacky na hluboké diry, vicevietenové vrtaCky, stavebnicové vrtacky
s vrtacimi hlavami, atd.
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Obr 6.5 Ruéni vrtadka Obr 6.6 Stolni vrtacka ©

Obr 6.7 Sloupova vrtacka
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Obr 6.8 Otoc¢na vrtaCka 1-Stojan, 2-Vietenik, 3-Rameno, 4-Vieteno,
5-Upinaci kostka, 6-Zakladova deska &
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1.6.5 Nastroje

Vrtakd existuje mnoho druhl. Vrtaky rozdélujeme do nékolika hlavnich
skupin, z nichZ nékteré jsou napf.:
a) Kopinaté
b) Sroubovité
c) Délové (hlavhové)
d) Vrtaci hlavy
e) Vrtaky s VBD

a) Kopinaté vrtaky

Nejiednodudsi druh vrtacich nastroji. Rezna &ast je tvofena dvéma
hlavnimi bfity a pfi€nym ostfim. Obé hlavni ostfi sviraji navzajem uhel e=2K..
&im je tvrd$i vrtany material, tim se voli tento thel vétsi (90 az 146°)°. Rezna
Cast je z vymeénitelné bfitové desticky z RO nebo SK. Jejich nevyhodou je
Spatny odvod tfisek a lIze jej zlepSit pfivodem dostate¢ného mnozstvi chladici
kapaliny, ktera tfisky odplavuje.

Kopinaté vrtaky se €asto pouzivaji u CNC stroju pro vrtani kratkych dér
vétsich pramérd.

b1

N
@

e
!

Obr. 6.9 Kopinaty vrtak ©

b) Sroubovité vrtaky

Jsou to nejCastéji dvoubfité nastroje se Sroubovici pro odvod tfisek
a pfivod chladici kapaliny. Télo vrtdku je kuzelové, aby se sniZilo tfeni.
Primér jadra se smérem ke stopce rovnomérné zvétSuje, ¢imz se zvySuje
tuhost vrtaku. Sroubovitym vrtaky se vrtaji krat$i diry do poméru I/D=10,
dlouhé diry o poméru I/D>10 vrtame specialnimi vrtaky.

Vedeni vrtaku a snizeni tfeni zajiStuje tzv. fazetka. Fazetka je uzka
valcova ploska na vedlejSim ostfi. Vrtdk ma dvé hlavni ostfi polozena
symetricky k ose vrtaku, ktera jsou na hrotu vrtaku spojena pfi¢nym ostfim.

Sroubovité vrtaky se rozdéluji podle:
e Tvaru stopky: s valcovou nebo kuzelovou stopkou — Morse
e Sméru otaceni: pravorezné, levofezné
e Délky: kratké a dlouhé
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Vrtaky se nejCastéji vyrabéji z vysocevykonnych RO, vrtaky ze SK pro
obrabéni litin. MenSi pruméry vrtaki ze SK jsou celistvé, ale vétSinou
se jedna jen o vétsi pfipajenou desticku ze SK.

Zvyseni fezivosti vrtaku Ize docilit povlakem s vysokou tvrdosti
a otéruvzdornosti napf. nitridu titanu (TiN).

L - delka vrtaku

_ 1 - délka téla vrtaky }-dé v . :
e — ' o - elka stopky sub(brit)  Zubova
l4 - delka drazky E - bri mezera
It ‘ — /
] INe
adro | 1§
- S J -
a W
o
wiin gt il e T
C | pricne ostry ostri
w = uhel sklonu zubni mezery o [f-fazeta
# - stredovy Uhel piicneho ostr C

D - jmenovity prémér vrtaku

Obr 6.10 Sroubovity vrtak ©

c) Délové vrtaky

Jsou ur€eny pro vrtani hlubokych dér o délce nékolika desitek az stovek
priméru vrtaku, aniz by doSlo k vyboc¢eni vrtaku. Pfi vrtani je nutné chladit
a odvadét trisky. Délovy vrtak kona obvykle jen posuvny pohyb, otacivy
pohyb kona obrobek.

Dé&lové vrtaky maji na obvodu vodici listy. Rezna &ast H’e z RO nebo SK.
Vnittkem vrtaku je chladici kapalina pod tlakem 2 az 4 MPal®, ktera vyplavuje
tFisky.

d) Vrtaci hlavy

Obvykle se pouzivaji pro vrtani dér velkého priméru, ale Ize jimi vrtat
diry od priméru 20mm. Jsou osazeny pajenymi nebo mechanicky upinanymi
bfitovymi destiCkami. Chladici kapalina se pfivadi prostorem mezi vrtakem
a dirou (metoda BTA) nebo mezi vné&jSim plastém vrtaci tyCe a vnitini
trubkou, kterou se odvadi tfisky ( ejektorova metoda).

e) Vrtaky s VBD

Jsou vysoce vykonné nastroje. Drzak je vyroben z konstrukcni oceli
vy8Si pevnosti, feznou Cast tvofi dvé nebo vice mechanicky upinané
vymeénitelné bfitové desticky, nejCastéji povlakované SK.

K zajisténi odvodu tfisek se pouzivaji desticky s dirou, upnuté Sroubem.
V télese drzaku jsou vyfrézovany dvé drazky k odvodu tfisek.
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Vrtaky s VBD se pouzivaji pro vrtani dér doplna od priméru 12 do
100mm ©,

Diky vysokym Feznym rychlostem je vykon vrtakd s VBD 5 az 10 krat
vySSi nez u Sroubovych vrtaku z RO.

Obr 6.11 Vrtak s vyménitelnou bfitovou desti¢kou !
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1.7 Vyhrubovani a vystruzovani
1.7.1 Charakteristika vyhrubovani a vystruzovani

Po operaci vrtani obvykle nasleduji operace vyhrubovani a vystruzovani,
protoZe vyvrtana dira ma obvykle Spatné geometrické tolerance a vysokou
drsnost obrobeného povrchu. Proto nasleduji operace vyhrubovan
a vystruzovani, které maji tyto vlastnosti vylepS$it. Vyhrubovani neni nikdy
kone€nou operaci, vzdy nasleduje vystruzovani (do priméru 10 mm je pouze
vystruzuje). Ukolem vyhrubovani je zpfesnéni geometrickych parametr(
obrabéné diry, ukolem vystruzovani je komplexni vyroba presné diry
s pozadovanymi geometrickymi parametry a drsnosti obrobené plochy.

Vyhrubovani by se dalo charakterizovat jako obrabéni vicebfitym
nastrojem, obvykle 4 az 5 bfitym. VystruZzovani by se dalo charakterizovat
jako obrabéni mnohabfitym nastrojem.

1.7.2 Dosazitelné drsnosti povrchu pri vyhrubovani a vystruzovani

Tab. 7.1 Dosahované pfesnosti rozméra a drsnosti povrchu pfi vyhrubovani
a vystruzovani ©

Operace Pfesnost Drsnost
P rozmérl IT | povrchu Ra
vyhrubovani 10 - 12 3,2-12,5
vystruzovani strojni 6-8 0,4-1,6
vystruZzovani ruéni 7-9 04-1,6

vystruz. jednobfitym

vystruznikem ze SK 5-6 0,15-0,2

1.7.3 Rezné podminky

Pfidavek na vystruzovani nesmi byt pfili§ maly, protoze nastroj by
v tomto pfipadé obrabény material neodfezaval, ale pouze vytlaCoval a
vytvofena dira by neméla pozadovany tvar ani pozadovanou drsnost
povrchu. Velikost pfidavku zavisi na priméru obrabéné diry a byva vétSinou
okolo 0,1 az 0,4 mm . P¥i vystruZovani je nutné pouzit chladici kapalinu,
kvuli odvodu tfisek, které by mohly poskodit obrabény povrch.
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Tab. 7.2 Rezné podminky a pfidavky vyhrubovani a vystruzovani "

Obrabény material Ve [m/min] | fo[mm]

Seda litina vyhrubovani| 6az10 |(0,2az0,7
vystruzovani| 10az30 | 0,1az1
Ocel |vyhrubovani| 15az18 |0,2az0,7
RTA;(;OO vystruzovani| 7az15 |0,1az0,8
Ocel |vyhrubovani| 6az8 |0,2az0,7
le\zgg o vystruzovani| 2az6 0,2az6
Al slitin vyhrubovani| 30az50 | 0,5az2
Y [vystruzovani| 302260 | 0,5az 2
1.7.4 Stroje

Stroje pro vyhrubovani a vystruZzovani jsou stejné jako u vrtani. Pomoci
stopek je také mozné upnout do vyvrtavacich a frézovacich centrech.

1.7.5 Nastroje

Vyhrubniky jsou Ctyf nebo pétibfité nastroje, vyrabéné bud jako
stopkové (do priméru D=32mm) s kuzelovou stopkou nebo jako nastréné (od
pramé&ru D=24mm). Té&lo vyhrubniku byva z kvalitni konstruk&ni oceli. Rezna
Cast je vyrobena bud z RO nebo z bfitovych destiCek SK. Pracovni ast
se sklada z fezného kuzele a valcové Casti.

Vystruzniky jsou mnohabfité nastroje s pfimymi zuby nebo zuby ve
Sroubovici, s Uhlem stoupani w=5 az 20" '°. Vystruzniky maji stejnou
pracovni ¢ast jako vyhrubniky (fezny kuzel a valcova €ast). Bfity vystruzniku
se lapuji, aby mély polomér zaobleni mensi neZ r,=10um . Vystruzniky
muzeme rozdélit na ru¢ni a strojni podle zplsobu prace a na stopkové a
nastréné podle zplsobu upinani.
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Obr 7.1 Strojni a ruéni vystruznik ©
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2 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD

Tab. 2.2.1. Tabulka porovnani jednotlivych metod z hlediska pfesnosti rozméra

a dosazené drsnosti povrchu 2151

Metoda

Presnost rozmért IT

Drsnost povrchu Ra

vystruznikem ze SK

rozsah rozsah
Soustruzent hrubovaci 12 6,3-12,5
dokoncovaci 5 1,6-6,3
hrubovaci 10 0,80 - 3,20
vneéjSi brouSeni |[dokonCovaci 5 0,020 - 0,60
Brougeni jemné 4 0,05-0,40
hrubovaci 10 1,60 - 3,20
vnitfni brouseni |dokonéovaci 6 0,40 - 1,60
jemné 5 0,05-0,40
hrubovaci 6-8 0,2-0,8
Honovani jemné 5-7 0,1-0,2
dokoncovaci 3-5 0,05-0,10
ST dokoncovaci 3-5 0,05-0,40
jemné 2-4 0,025 - 0,100
Sroubovity vrtak 11-13 6,3-25
sroub.‘;/(;tjzlijfe\;r?d|0|m 10 6.3-25
Vrtani —
kopinaty vrtak 10 6,3-25
délovy vrtak 8 1,6 -6,3
vrtak s VBD 8-10 3,2-12,5
vyhrubovani 10-12 3,2-12,5
vystruzovani strojni 6-8 0,4-1,6
Vystruzovani vystruzovani ruéni 7-9 04-1,6
vystruz. jednobfitym 5.6 0.15-0,2
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ZAVER

V bakalarské zabyvajici se problematikou vyroby vnéjSich a vnitfnich
rotaénich ploch jsem si podle dostupnych materiall prostudoval jednotlivé
technologie vyroby a snazil se je sefadit do pfehlednych celka.

V prvni kapitole jsem jednotlivé metody rozdélil do odstavcu, kde jsem
kazdou technologii obrabéni charakterizoval, sepsal jakych pFesnosti a
drsnosti povrchu je tou mozné dosahnout, vypsal jaké jsou fezné podminky
dané metody a vypsal pouzivané stroje a nastroje pro danou metodu.

V druhé kapitole bylo cilem porovnat jednotlivé metody vyroby z hlediska
presnosti rozmérd a dosahované drsnosti povrchu. Dle poznatkt z predchozi
kapitoly jsem sestavil pfehlednou tabulku dosahovanych presnosti rozméru IT
a dosahovanych drsnosti povrchd Ra. Podle tabulky pozname, Ze nejlepSich
drsnosti povrchi dosahneme pfi pouziti metody jemného brouseni
a superfiniSovani pfi stupni pfesnosti IT5.

Dle meého nazoru nejpouzivanéjSimi metodami jsou soustruzeni,
brouSeni, vrtani, vyhrubovani a vystruzovani. Metody honovani,
superfiniSovani a lapovani se pouzivaji pro pfesné dokoncCovani rotacnich
ploch, Casto je ale zapotfebi specialnich stroji a nastroja, které by
se nemusely v kusove vyrobé cenoveé nebo Casové vyplatit. | proto se obvyklé
technologie dale vyviji a dosahované pfesnosti a drsnosti napf. pfi soustruzeni
se pomalu blizi metodam urCenym pouze k dokoncCovani. Nevyviji se jen
technologie ale i fezné materialy a stroje.

Obrabéni rotacnich ploch je neodmyslitelnou soucasti strojirenské
vyroby. Je uplathovano snad ve vSech smérech strojirenstvi. Proto se dané
technologie vyroby stale vyviji, kvuli snizeni strojnich ¢asu, zlepSeni vlastnosti
obrobku, drsnosti povrchi atd.

Osobné si myslim, ze technologie obrabéni vnéjsich a vnitfnich rotacnich
tvarovych ploch maji i do budoucna co nabidnout z hlediska vylepSeni
technologii nebo zcela novych technologii.

Vyvoj lze ocekavat jak v oblasti pofizeni novych stroju, technologii
(zlepSeni tuhosti stroju,pouziti novych druhG upinacich pfipravkld), tak
pfedevSim v oblasti pouzivanych nastroji k obrabéni (nové druhy materiald,
povlakul).

Tim je mozné dosahnout kratSich vyrobnich ¢&asu, pfi dosazeni
kvalitnéjSich povrchl obrobkul. napf. pfi pouziti novych druhG keramickych
destiCek na soustruZzeni, muZeme pouzit tak vysokych otaCek a feznych
rychlosti, ze dosahneme Ra povrchu jako pfi brouseni.

Dochazi tak ke slou€eni dvou operaci do jedné a tim nemalé Casoveé a
finan¢ni uspore.

Jednou z dalSich mnoha moznosti novych trendu pfi obrabéni rotacnich
ploch, Ize pozorovat pfi uplatnéni velkych soustruznicko-frézovacich center.

Na téchto, je mozné provadét operace soustruzeni, frézovani, vrtani
a brouseni na jedno upnuti obrobku, pfi dosazeni pozadované kvality,
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presnosti a drsnosti povrchu. Tady je Casovy a ekonomicky efekt jesté
markantnéjsi, oproti klasickym formam obrabéni.
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972299-4-6.

Maturitni témata ze strojirenské technologie, Stfedni primyslova Skola
Zlin, tf. TomasSe Bati 4187 Zlin

Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani
Dostupné z < http://www.elitalycea.wz.cz/files/tep/tep22.pdf>
Lapping machine

Dostupné z < http://www.directindustry.com/prod/peter-wolters/lapping-
machine-24664-60460.html>

Dokoncovaci metody obrabéni

Dostupné z <jirijosifko.blog.cz/1002/dokoncovacimetodyobrabeni>
Vrtani a jeho nasledné operace

Dostupné z < http://www.modding.cz/?p=53>

10.Machines, Systéme and Technologies for critical surfaces

Dostupné z < http://www.somos.fr/>

11.KOCMAN, Karel, PROKOP, Jaroslav. Technologie obrabéni.Brno:

Akademické vydavatelstvi CERM,s.r.0., 2001, 270 s. ISBN 80-214-1996-2

12. http://www.mmspektrum.com
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/symbol
Ra
IT

V,Ve

Jednotka
Mm

mmin”’
mm
min™’

N

mm?
mm
MPa
W

mm
min’
m min™
mm
min’
min
mm
mm
mm
mm
mm
m min™’
mm
Nm

Popis

Drsnost povrchu

Stupen presnosti

Rezna rychlost

Obrabény primér

Otacky obrobku

Sily

Prufez trisky

Hloubka tfisky

Rezny odpor, tlak

Vykon

Computer Numerical Kontrol
Rychlofezna ocel

Slinuté karbidy

Keramické materialy
Vymeénitelné britové destiCky
Nastrojova ocel

Pramér brousiciho kotouce
Frekvence otaceni kotouce
Obvodova rychlost obrobku
Primér obrobku

Frekvence otaceni obrobku
Strojni Cas

Délka obrabéni

Délka obrobku

Délka nabéhu

Délka prebéhu

Sitka brousiciho kotouge
Posuvova rychlost

Sitka fazetky

Kroutici moment




