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ABSTRAKT

Pfehled nékterych metod dokoncovaciho obrabéni dér jako jsou jemné
soustruzeni, jemné frézovani, brouSeni, vyvrtavani, vystruzovani a
vyhrubovani, honovani a véleckovani. PoZzadavky na povrch pfed umisténim
loZiska, priklady ze strojirenské vyroby a navrh feSeni obrabéni dér pro
uloZeni loZisek v pfevodove skifini.

Klicova slova

Dokon€ovaci metody obrabéni, jemné soustruzeni, jemné frézovani,
brouseni, vyvrtavani, vystruzovani a vyhrubovani, honovani, valeckovani,
SOU0SOost.

ABSTRACT

A survey of some methods of finishing cutting of holes such as fine
tuning, fine milling, grinding, boring, reaming and core-drillings, honing and
roller-burnishing. Requirements for the surface before placing the bearing,
examples from engineering production and a proposal of solution of cuts of
holes for placing of bearings in the gearbox.

Key words
Finishing metods of cutting, fine turning, fine milling, grinding,
boring, reaming and core-drilling, honing and roller-burnishing, axial alignment.
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Projekt vypracovany vramci bakalarského studia oboru 2307 na téma
dokonCovaci metody obrabéni dér pro ulozeni lozZisek hfidelld. Predklada
seznameni s vybranymi metodami dokoncovani dér s pozadavky na povrch
pred umisténim loziska, uvadi pfiklady ze strojirenské vyroby a navrh feSeni
obrobeni dér u prevodové skiiné. Tento projekt je takovym zhodnocenim
variant dokon€ovacich obrabécich operaci.
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uvoD!!

Dokoncovaci metody obrabéni jsou velice dulezitou technologii ve
strojirenské vyrobé. Slouzi k vylepSeni vlastnosti povrchd, jako je primérna
aritmeticka odchylka profilu (dale jen hodnota Ra), pevnost, ale i napfiklad
vzhled, ktery je také v mnoha pfipadech dullezitou vlastnosti povrchu
materialu. Dale pak k dosazeni vysoké presnosti rozméru pfi dodrzeni daného
geometrického tvaru. Kvalita obrobeného povrchu je jedna ze z&kladnich
vlastnosti, ktera ur€uje zZivotnost a spravnou funkci stroje. Pfed dokon€ovacimi
operacemi se provadi tzv. hrubovaci operace, pfi kterych vysledny obrobeny
povrch jesté nevyhovuje danym pozadavkim na jakost a poZzadované
vlastnosti, které jsou predepsany konstruktérem na vykrese. Proto pfichazeji
na fadu dokoncovaci obrabéci operace.

Hrubovacimi obrabécimi operacemi se z polotovaru odebere vétSina
materialu, ktery ma byt obroben. Necha se pouze pfidavek na dokon&ovaci
operace. Ten byva podle potfeby a podle pouzité dokonCovaci metody
rozdilny. Ale jedna se o mnozstvi viadu desetin milimetr(, které je
dokoncovaci metodou odebirdno za vysokych feznych rychlosti a malych
posuvl. Nepfimérené vysokd pozadovana kvalita povrchu ma za nasledek
vysoké zvySovani nakladu na obrabéni. Je tedy tfeba pFedepisovat jen
takovou hodnotu Ra vysledného obrabéného povrchu, aby dosazena kvalita
povrchu spravné plnila poZzadovanou funkci.

Hodnota Ra je vlastné stopa , kterou za sebou zanechava fezny
nastroj pfi obrabéni. Na kvalitu obrobené plochy ma ale i velky vliv tzv. tuhost
obrabéci soustavy (stroj — nastroj — obrobek), rizné nepresnosti nastroju,
vnitfni napéti pfi obrabéni apod.. Vysledkem spravné volby a zplsobu
dokoncCovaci operace je pozadovana kvalita povrchu, geometricka presnost,
vysokd opakovatelnost vyroby, nizké naklady na vyrobu a dodrZeni danych
rozmér( a toleranci. Tyto pozadavky nam udavaji technologickou Uroven a
hospodarnost vyrobniho procesu. Podle poZzadovanych vlastnosti obrabéného
povrchu a podle moznosti obrobeni se voli i druh dokonovaci metody
obrabéni.

Nékteré druhy dokonéovacich metod obrabéni dér :
-Jemné soustruzeni
-Jemné frézovani
-Brouseni
-Vyvrtavani
-Honovani
-Véleckovani
-Vystruzovani a vyhrubovani
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1 METODY DOKONCOVACIHO OBRABENI DER 12 13111
1.1 Jemné soustruzeni

1.1.1 Charakteristika metody

Jemné, nebo-li dokon&ovaci soustruzeni dér se provadi na
predobrobenych dirach, nebo jiz na existujicich dirach v odlitcich, vykovcich
nebo vyliscich. Tento zpusob obrdbéni se doporucuje tam, kde se vyzaduji
Uzké tolerance rozméra a kvalitné obrobeny povrch.

Jednd se o obrabéci metodu, kdy hlavnim pohybem je pohyb otacivy a
kona jej obrobek. Pohybem vedlejSim je pohyb nastroje, tedy fezného klinu
vUuci obrobku.

Soustruzeni je vice ¢i méné zpusob obrabéni, které ma sklon ke vzniku
vibraci, které vychazeji ze vztahu mezi vylozenim nastroje a jeho primérem,
coz jsou faktory, které nelze ovlivnit, a které jsou dany rozmeéry obrobku. Je
snahou tyto faktory zesilujici sklon ke vzniku vibraci minimalizovat. Pfi jemném
soustruzeni je snahou utvaret tfisky do tvaru jemnych Sroubovic. Takové trisky
se snadno odvadéji ven a udrzuji zatizeni bfitu v pfijatelnych mezich. Je
vyhodné pouzivat pro obrabéni dér nastroje s vnitinim pfivodem chladici
kapaliny, nebo stlaeného vzduchu. Takovéto opatfeni nam zajisti u€inné&jsi
vyplachovani tfisek.

(10]

Obr. 1.1 Soustruzeni vnitini plochy

1.1.2 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Jemné soustruzeni patfi mezi ty ekonomicky vyhodnéjsi dokoncovaci
metody obrabéni. Je to dano tim, Ze pfidavek zbyly po hrubovani je odebran na
jeden zabér a to znamena, Ze naklady na operaci jsou podstatné nizsi nez u
jinych dokonc&ovacich operaci.

Touto obrabéci operaci je mozno dosahnout hodnoty Ra az 0,2 ym a
tfidy pfesnosti IT 7 az IT 6.

1.1.3 Rezné podminky

Pfidavky na obrabéni jemnym soustruzenim jsou 0,2 az 0,5 mm na
prameér. Obrabi se Pfi vysokych feznych rychlostech od 150 do 1200 m.min™
(SK do 250 m.min™', DIA 800 — 1000 m.min”', RK az 1200 m.min™"). Posuvy
byvaji obvykle voleny do 0,2 mm.
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1.1.4 Nastroje

Jako nastroje se pouzivaji monolitni nastroje rychlofeznych oceli, noze
s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami, at uz jsou tyto desticky vyrobeny ze
slinutého karbidu, fezné keramiky, polykrystalického nitridu béru nebo diamatu.

Geometrie fezného klinu se ma volit tak, aby nastroj umoznoval
spravny vznik tfisky malého prifezu, a aby pracoval bez vzniku chvéni.
Obycejné byva na hroté zakoncéeny ploSkou, protoze zaobleny hrot je
nachylnéjsi ke vzniku chvéni. Voli se také uhly, které kolmo na obrabé&nou
plochu vytvareji malé sily. Geometrii Fezného klinu volime tak, aby bylo yo= 5-
10°, ap = 6-15°, As = 0-5°. P¥i soustruzeni kalenych oceli (Hrc =60 az 64) se voli
zaporny uhel Cela. Jeho hodnota byva yo=-10° az -45°. Pfi soustruzeni velmi
pevnych a velmi tvrdych materidld se pouZivaji povlakované fezné destiCky
(TiC, TiN, ...)

Obr.1.2 Noze pro obrabéni dér 'Y
1.1.5 Stroje

Soustruhy, tedy stroje pouzivané pro operaci soustruzeni, jsou uréeny
pro obrabéni dilcl, které je mozné upnout do skli¢idla a je u nich moznost
rotace. Je to dano tim , Ze hlavnim pohybem pfi soustruzeni je pohyb rotacni a
ten kona obrobek. Diry pro uloZeni lozisek se na soustruzich vyrabégji
predevsim u pfirubovych soucasti a jim podobnych. Také je tfeba, aby tyto diry
z duvodu rotace byly v ose otaceni obrobku. U dokon&ovaciho obrabéni dér pro
ulozeni loZisek hfideld soustruzenim se také pouziva pfi opravach. Na
soustruhu se vyrobi vlozka, ktera se umisti do prevodové skiiné (napf.) a
nahradi diru, ktera je poskozena nebo nespravné obrobena. Pokud je tfeba
obrabét diry u vétSich soucasti, je tfeba pouzit svislych soustruhd. Témto
typum stroja se fika karusely.

Druhy soustruhu:

- hrotové soustruhy,

- svislé soustruhy (karusely),

- revolvérové soustruhy,

-Celni soustruhy ( pro obrabéni deskovych soucasti ),
-CNC obrabéci centra.
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1.2 Jemné frézovani
1.2.1 Charakteristika metody

PFi frézovani je hlavnim pohybem pohyb otacivy, a ten kona nastroj,
vedlejSim pohybem je pohyb stolu tedy posuvny. Vyslednym feznym pohybem
je tedy cykloida. Nevyhodou pfi frézovani je preruSovany zabér zubd, ktery ma
za nasledek kolisani feznych tlaka, nerovnomérné zatizeni stroje a vétsi
nachylnost ke chvéni. Stroje pouzivané pfi této dokoncovaci metodé museji mit
dostateCnou tuhost, aby nevznikalo chvéni které by nemélo dobry vliv na
obrabény povrch. Tento problém se v praxi fesi pfidanim vhodného setrvaéniku
na vieteno frézky. Kvalita povrchu pfi jemném frézovani zavisi nejen na tuhosti
stroje, ale i na geometrii nastroje, vlastnostech a kvalité obrabéného materialu,
fezného materialu a podminek fezani.

Pro frézovani je charakteristické, ze kazdy fezny nastroj ( tedy zub frézy)
odebira jen urcité mnozstvi materidlu ve formé tfisky, a to jen po urcité draze a
poté jede naprazdno. Z toho plyne, ze podminky ochlazovani jsou lepsi nez u
jinych Feznych nastroju pfi ostatnich zpusobech tfiskového obrdbéni . Pfi
frézovani nezeleznych kovu a litin se nepouziva chladici kapaliny, u ostatnich
materiall je tfeba pouzit chladici a mazaci kapaliny ve formé& emulze. Pro
dokoncéovani dér se moc nepouziva. Slouzi spi$ jako hrubovaci operace.

Obr. 1.3 Frézovani vnitni valcové plochy spiralovou interpolaci

1.2.2 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Touto obrabéci operaci je mozno dosahnout povrchu 0,4 az 1,6 ym a
tfidy pfesnosti IT 7 az IT 8.

1.2.3 Rezné podminky

Rezné podminky pro jemné frézovani jsou vysoka fezné rychlost, malé
posuvy a malé hloubky tfisek.

Doporudené hodnoty Fezné rychlosti jsou 120 az 240 m.min™.
Doporucena hloubka tfisky je 0,03 az 0,1mm a doporu€eny posuv 1,5 az 2,5
mm.
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1.2.4 Nastroje

Pro jemné frézovani se pouziva nastroje s jednim nebo vice zuby, na
kterych je pfipevnéna bfitova desticka ze slinutych karbidd (SK) nebo ze
polykrystalického nitridu boru (PND).

1.2.5 Stroje

Obr.1.4 Dokoné&ovaci fréza ['%

Frézky se déli na tyto typy:

-konzolové frézky,
-stolové frézky,
-stolové frézky,
-rovinné frézky,
-specialni frézky,
-CNC obrabéci centra.
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1.3 Brouseni
1.3.1 Charakteristika metody

BrouSeni patfi mezi nej¢astéjSi zpusoby dokoncovacich operaci kovu.
BrouSenim se daji obrabét vSechny dostupné kovové i nekovové materidly,
rovinnych i rotacnich tvard, vnéjSich i vnitfnich. A jako jednim z mala se daji i
hospodarné obrabét kalené oceli.

Brusky obvykle zabiraji jednu ¢&tvrtinu vyrobnich stroji ve vyrobé.
V nékterych dilnach je to i vice néz 50%. Dusledkem vysokych feznych
rychlosti a negativnich uhlu €ela vznikd pomérné velké teplo. Tfisky se v misté
fezu ohfivaji na teploty 800 az 1200°C. Cast tepla pifechazi do mikroskopické
vrstvy obrabéného materialu, tim se obrobeny povrch naru$i a u kalenych
obrobkd dochazi ke vzniku jemnych trhlinek. Timto tepelnym vlivem na material
vznikaji v povrchové vrstvé pomérné znacna napéti. A to 500 az 2000 MPa. P¥i
broudeni pfechazi do obrobku asi 70 az 80 % tepla. Oproti obrabéni vysokymi
feznymi rychlostmi kdy do obrobku prechazi pfiblizné jen 5% vyvinutého tepla.

1.3.2 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Pfesnost broudeni zavisi na tuhosti brusné soustavy, velikosti zrna,
druhu pojiva a feznych podminkach. PFi brouSeni nadisto dosahujeme
brousenim presnosti IT 5 az IT 7. A Ra pro brouseni obvodem kotouc¢e 0,4 az
1um. Jemnym brouSenim Ize na dobrém stroji a spravnou volbou Feznych
podminek dosahnout pfesnosti rozmértd a tvaru az 0,001 mm, Pfi béznych
podminkach Ize dosahnout 0,003 mm. Pfi dosazitelné hodnoté Ra az 0,05um.

Jemnym brousenim Ize dosahnout bézné presnosti IT3 az IT4 s Ra

0,025 az 0,4um.

1.3.3 Rezné podminky

Velikost feznych sil ovliviiuje hlavné volbu tvrdosti fezného kotouce. Pfi
vétSich silach volime tvrdSi brusné kotou€e a pfi menSich silach méke&i brusné
kotou€e. Proto tvrdSimi kotouci obycejné dosahujeme vysSi vykonnost
brouseni.

Pti brouseni kolisa prifez tfisky mezi 0,001 mm az 0,002 mm?. Maly
prufez tfisky je pficina vysoké obvodové rychlosti. Obvodova rychlost kotouce
je oproti obrobku znaéné vétsi, da se tedy povazovat za feznou rychlost.

Posuvy pfi béZném hrubovacim brouseni vnitfnich valcovych ploch ( i
kuZelovych) jsou 0,3 az 0,75 Sifky brusného kotouce. Délka prebéhu ma byt 2
Sitky brusného kotouce.

1 Rezn4 rychlost pro vnitini brouseni je 15 az 20 m.s "'.A posuv byva 30
m .min™".
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1.3.4 Nastroje

Reznym néastrojem je brusny kotoug, ktery je vyroben lisovanim nebo
litim ze smési brusnych zrn vhodné zrnitosti, pojiva (kobaltu) a popfipadé
jinych pfisad. Brusné zrno ma nespecifikovany tvar fezné casti, kterd se po
opotrebeni odlomi a umozni tak zrnu pod nim obrabét. Pro jemné brouseni je
tfeba, aby se jejich velikost pohybovala od 60 do 300um.

1.3.5 Stroje

Déleni brusek:- déli se podle toho jaké plochy je zapotfebi brousit.
-Brusky na brouseni rotacnich ploch vnitfnich
-Brusky na brouseni rotacnich ploch vnéjsich
-Brusky na rovinné plochy
-Brusky na ozubeni
-Zavitové brusky
Pro obrabéni otvord jsou pouzivany brusky na brouseni rota¢nich ploch
vnitinich.
Brouseni, jako dokonCovaci operace dér, se provadi jen u dér v ose
rotace a u mensich pramérd. Jde predevSim o to, Ze pfi brousSeni se otadi i
obrobek v pracovnim vietenu brusky. Kazda bruska ma ve svych parametrech
dany obézny pramér nad lozem a ten musi byt dodrzen. Jinak by brouseni
nebylo mozné realizovat.
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1.4 Vyvrtavani
1.4.1 Charakteristika metody

Vyvrtavani patfi mezi nejpouzivanéjsSi metody dokoncovaciho obrabéni
dér pro uloZeni loZisek hfideld u sou€asti vyrobenych z litiny. Je to metoda pfi
nichz se rozSituji predlité , predkované, predlisované, predvrtané nebo jinymi
zpusoby pfedhotovené diry na poZzadovany rozmér nebo tvar. Tuto metodu Ize
pouZzit jak pro hrubovani, tak i pro praci na €isto.

PFi vyvrtavani se obrabi vyvrtadvacimi nozi upevnénymi ve vyvrtavacich
tyCich nebo hlavach. Obrabéné rotacni plochy maji geometricky tvar valce,
mohou byt tyto tvarové plochy kombinovany v rdzném usporadani na jedné
nebo vice osach rozlozenych v roviné nebo v prostoru.

Obvykle se vyvrtavaji diry o prameéru vétsim jak 40 mm, ale pfi jemném
vyvrtadvani se da vyvrtavat od praméru 15 mm. Posunového pohybu se
dosahne relativnim pohybem obrobku a nastroje ve sméru osy vyvrtavaci tyce.
Pracovni posuvy tedy vykonava jak pracovni stul s obrobkem, tak i pracovni
vieteno stroje. Velikost posuvu stroje se udava délkou drahy noze v axialnim
smeéru za jednu otacku vyvrtavaci tyCe.

7 7AW

Obr. 1.5 Vyvrtavani dér ['%

1.4.2 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Vyvrtavacimi metodami dosahujeme vysoké presnosti rozmért, a tedy
stupné prfesnosti IT 4 az IT 5. A Ra je mozno dosahnout az 0,1 uym, a pfi
vyvrtavani loziskovych kovl diamantem je mozno dosahnout Ra az 0,025 pym.
Hospodarné se vSak obrabi na Ra 0,5 az 0,8 um.

1.4.3 Rezné podminky

Pfidavky na obrabéni se voli maximalné 0,3 az 0,6 mm na prameér,
odebiraji se na 2 az 4 zabéry s malou hloubkou fezu 0,1 az 0,5 mm. Posuvy
se voli malé 0,02 aZ 0,12 mm. Rezné rychlosti jsou b&Zné voleny mezi 250 aZ
350 m.min"".
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1.4.4 Nastroje

Nastrojem je ve své podstaté soustruznicky niiz s upravenou geometrii
bfitu pro vyvrtavani, ktery je upnut ve vyvrtavaci ty¢i. Podle zpGsobu upnuti
noze jsou vyvrtavaci tyCe uloZzeny letmo nebo jsou podepfeny loziskem.

Pro vyvrtavani dér do praméru 500 mm se pouZzivaji vyvrtavaci hlavy.
Pro priméry nad 500 mm se musi pouzit vyvrtavaci ramena. Ty byvaji bud
jednostranna nebo oboustranna.

Vyvrtavaci noze jsou vyrobeny ze stejnych materialu jako noze pro
soustruzeni. Tedy z rychlofeznych oceli, ze slinutych karbidud, fezné keramiky,
polykrystalického nitridu boru a diamanta.

Schopnost vyvrtavaci tyCe odolavat deformaci nardsta s mirou
zvySovani modulu pruznosti. Protoze modul pruznosti slinutého karbidu je
tfikrat vétSi nez u oceli, pouzivaji se pro prace s velkym vyloZzenim pfednostné
vyvrtavaci ty€e ze slinutého karbidu. Jejich nevyhodou je vSak jejich kiehkost.
U vyvrtavacich ty€i zoceli vyztuzené slinutym karbidem se vyuZiva
houZevnatosti oceli a velké tuhosti slinutého karbidu. !

Obr.1.6 Vyvrtavaci nastroj pro hrubovani se 3 bfitovymi destickami ['%

Obr.1.7 Vyvrtavaci nastroj pro dokongovani ['%

1.4.5 Stroje .

Pro vyvrtavani se pouZivaji pfedevSim horizontalni vyvrtavacky, jemné
vyvrtavaCky a souradnicové vyvrtavacky. Tyto stroje maji ¢asto koncepci
vyvrtavacich obrabécich center. Horizontalni vyvrtavacky se vyrabéji jako
stolové a deskové.

Déleni:- stolové vyvrtavacky,

- deskové vyvrtavacky,
- jemné vyvrtavacky,
- soufadnicové vyvrtavacky.
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1.5 Honovani

1.5.1 Charakteristika metody

Je to dokoncCovaci operace pfi obrabéni, kterou se dosahuje vysoké
kvality povrchu a vysokého stupné presnosti.V ur€itych mezich je také mozno
zlepsit pfesnost geometrického tvaru.

Honovat Ize valcové diry prachozi i nepruchozi, s drazkami rdznych
tvart a velikosti priméru az 750 mm a délek az 24 m. S pfidavnym zafizenim
Ize honovat i kuZelové diry.

Jedna se o vybruSovani vnitfnich nebo vnéjSich valcovych ploch
honovacimi kameny, které jsou na honovanou plochu pfitlaovany silou
v rozmezi od 0,35 MPa do 1,4 MPa. Tyto kameny jsou upnuty v honovaci hlavé.
Honovaci hlava ma podle svého priméru , a tedy velikosti obrabéné diry, po
obvodu 3 az 12 brusnych kamenud. Honovani je svym zpusobem brouseni pfi
kterém dochéazi ke sdruzenému pohybu otacivému s posunovym. To znamena,
Zze kameny honovaci hlavy vykonavaji tedy Sroubovity vratny pohyb. Tim padem
se drahy zrn brusnych kotou€u prekryvaji. Tim se kromé jakosti povrchu
zvétSuje také valcovitost obrabéného povrchu. Délka zdvihu se musi nastavit
tak, aby nastroj vyjizdél o "4 své délky dole i dolG i nahoru pfes honovanou
plochu. Podle rychlosti pohybl rozliSujeme honovani s dlouhym a s kratkym
zdvihem. Obé tyto varianty mohou byt pouzity jak pro diry, tak i pro obrabéni
vnejsich ploch. Pfed honovanim je tfeba diru vyvrtat s pfidavkem.

Jako metoda uUzce pfibuznd brouseni je tedy i honovani nachylné ke
vzniku tepla, a tedy je zapotiebi chladit. K chlazeni a odplavovani tfisek se
pouziva emulze petroleje s parafinem nebo sifeny olej.

Honovani je metoda, ktera se da pouzit i pro dokoncovani vnéjSich
rotaCnich ploch. Rozdil oproti honovani vnitfnich otvoru je v tom, Ze rotacni a
axialni pohyb kona obrobek.

l i hlawa

sty
kimen

1

i

i

i
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obrobelc /

Obr.1.8 Pohyby pfi honovani
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1.5.2 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Pfesnost geometrického tvaru dosazitelna honovanim se pohybuje
v mezich od 2 do 5 um. Touto metodou se dosahuje presnosti tfid IT2 az IT4 a
béZné dosazitelna hodnota Ra = 0,4 um. Za zvlastnich podminek Ize dosahnout
hodnoty Ra = 0,025 pm.

1.5.3 Rezné podminky

Hlavni parametry, které urCuji poméry pfi honovani jsou vysledna fezna
rychlost a jeji slozky ( axialni a obvodova), uhel prekfizeni honovacich stop a
specificky tlak kament. Vysledna fezna rychlost ve m.min™ je relativni rychlost,
kterou se pohybuji ¢astice honovaciho nastroje po povrchu honovaného
povrchu. Jeji velikost a smér je dany vektorovym souctem obvodové rychlosti
soudastky vo m.min”" a osové axialni rychlosti v, m.min™.

Obvodova rychlost soucastky:
by = aD(n, + nz)
’ 1000
(1.1)
D — primér otvoru (mm)
n;- otagky honovaci hlavice (min™)
nz- otaéky soudastky (min")
n2,ny Maji vzajemné opacny smysl otaceni, nékdy byva jedna rovna
nule.
Osové axialni rychlost:
2z-L,

‘1000
(1.2)
z — je po&et dvojzdviht (min’")
L, — délka zdvihu honovaci hlavice (mm)
Délka zdvihu honovaci hlavice:
L,=L+I[+1,-1

L — délka otvoru (mm)
l1 — dolni pfeb&h (mm)
|, — dolni pfeb&h (mm)
| —je délka kamene

Vysledna fezna rychlost :

2 2
V., = Vvo +va

Uhel kFizeni stop 2a se uréuje ze vztahu: :
v 2z L,

a

g =—"4+=—-—%2_
& v, %D(n1+n2)
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Jeho stfedni hodnota je a = 45°. A tehdy mé nejlepsi ubér.”

Doporugené hodnoty v, = 8 aZ 25 m.min"' v, = 15 az 40 m.min"". P¥i
hrubovani byva a = 45° a pfi dokon€ovaci operaci je a= 20°. Hodnoty mérného
tlaku jsou p = 0,2 az 1,5 MPa. Tento tlak je rozdélen mezi velké mnozstvi zrn.
Potom jedno zrno pracuje s pfitlac¢nou silou asi 0,002 N.

1.5.4 Nastroje

Honovaci nastroj se sklada z honovaci hlavy, do které jsou podél jeji osy
umistény a upevnény honovaci kameny. Honovaci kdmen je hranol s rozméry
Sitky a tloustky podle honovaci hlavice. Délka hlavice zavisi na délce otvoru.
Hlavice byvaji nékdy jednokamenové, Castéji vSak jsou osazeny vice kameny
(3,5,6,7).

Honovaci kameny jsou vyrobeny z:

- Karborunda — pro honovani litin
- Umélého korundu — pro honovani oceli
- Diamantové — pro obrabéni slinutych karbidu

1.5.5 Stroje

Honovat muzeme strojné nebo ru¢né. Ru¢né se honuje na vrtackach,
kde je strojovy jen otacivy pohyb nastroje a ruéné se posouva vieteno nebo
obrobek. Dokonaly proces probihd v8ak na honovacich strojich. Ty byvaji
horizontalni nebo vertikalni. Vertikalni se vyrabéji pro maximalni pramér
obrobku 400 mm a délky 500 mm. Na deldi soucastky je lepSi pouzit
horizontalnich honovacich strojid. Honovaci stroje se pouzivaji pfedevSim pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu. Déli se na jednovietenové a vicevietenové.
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1.6 Vyhrubovani a vystruzovani
1.6.1 Charakteristika metody

PFi vystruzovani odebirame vystruznikem material v malych vrstvach, a
tak dosahneme na predvrtanych nebo pFfedhrubovanych valcovych nebo
kuZelovych otvorech pfesny rozmér , spravny geometricky tvar a hladky povrch.
Cast vystruzniku za feznou hranou nastroj jen vede a kalibruje diru. Proto ma
Uzkou valcovou fazetku. V zadni €asti vystruzniku se primér zuzuje o uhel 2 az
5 °, aby nastroj nezvétSoval otvor a nezhordoval povrch. Ruéni vystruzniky
maji fezné hrany na protahnutém kuzelu s Ghlem asi 30 ". Srazenou celni
hranou je mozné leh¢i zavadéni do vystruzované diry. Pokud ma protahnuty
fezny kuzel i strojni vystruznik, ziskava se obycCejné velmi hladky povrch
vystruzovane diry.

Vystruzovani je rovnocenna operace s vyvrtavanim. Volbu vhodného
zpusobu ovliviuje sériovost vyroby a rozméry otvoru. V kusové vyrobé
obycCejné prevlada vyvrtavani a v hromadné vystruzovani. Na dokoncovani
otvord s prumérem nad 100 mm je nehospodarné vyrabét nastroje s vice
feznymi hranami ( vyhrubniky a vystruzniky), protoze vyroba by byla velmi
nakladna a udrzba zna¢né pracna .

Pfi vySSich pozadavcich na parametry presnosti diry, se tyto diry
dokoncCuji vyhrubniky a vystruzniky. Diry do prdméru 10 mm se pouze
vystruzuji, vétsi diry se vyhrubuji a pak vystruzuji. Pfidavky na vyhrubovani a
vystruzovani zavisi zejména na pozadované presnosti a hodnoté Ra diry, ale i
na druhu obrdbéného a nastrojového materialu, konstrukci nastroje a dalSich
Cinitelich.

1.6.2 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Vystruzovanim jsou zhotovovany otvory stupné presnosti IT 7 a IT 8. Pfi
vétSi preciznosti mizeme dosahnout tolerance IT 5 az IT 6. Hodnota Ra po
normalizovanych vystruznicich byva 0,4 az 0,8 ym. Vystruzniky s jednou
feznou hranou se ziskava hodnota Ra 0,15 az 0,20 ym.

1.6.3 Rezné podminky

Velikost pfidavkl pro vystruzovani zavisi na praméru otvoru a pohybuje
se od 0,1 do 0,4 mm. Vystruzniky s jednim feznym klinem maji pfidavky az 0,8
mm. Rezna rychlost pro vystruzovani je volena v rozmezi 3 az 30 m.min" a
posuv je volen v rozmezi 0,15 az 0,2 mm podle druhu obrdbéného a fezného
materialu.
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Tab.1.1 Rezné podminky pro vyhrubovani a vystruZovani

Obrabény materidl ve[m.min™ ] f [mm]

Seda litina Vyhrubovani 6az 10 0,2az0,7
Vystruzovani 10 az 30 0,1az1

Ocel Vyhrubovani 15az18 0,2az0,7

Rm = 600 Mpa Vystruzovani 7az15 0,1az0,8

Ocel Vyhrubovani 6az8 0,2az0,7
Rm = 1000 Mpa Vystruzovani 2az6 0,2az6
Hlinikové slitiny Vyhrubovani 30 az 50 0,5az2
Vystruzovani 30 az 60 0,5az2

Pfi pozadavcich vysoké jakosti povrchu je tfeba pfi vystruzovani
zabezpecit dokonalou filtraci a Cistotu fezné kapaliny, protoZe pfipadné drobné
Castice by se mohli dostat na vodici €ast, a znaéné tak poskrabat opracovany
povrch. Jako Fezné kapaliny se pouZzivaji emulze a oleje.

1.6.4 Nastroje

Vyhrubniky a vystruzniky jsou vicebfité nastroje, které maji obvykle
parovy pocet zubu. Ale pro zhotovovani pfesnych rozmérl je tfeba nastroje
s nerovhomérnym rozestupem zubUl po obvodu, nebo lichym podétem zubl je
toto také zajisténo. Vyhrubnik pfedvrtanou diru hrubuje, vystruznik ji dokoncuje
na pfesny rozmér, geometricky tvar a pozadovanou hodnotu Ra. Oba nastroje
se upinaji pomoci valcové nebo kuzelové stopky. Vystruzniky se vyrabéji jako
pevné nebo se stavitelnymi zuby, kdy jsou fezné desticky s bfity posuvné
vdrazkach na kuZelové ploSe téla nastroje. Zuby byvaji pfimé, s levou
Sroubovici (nejCastéjSi) a nebo pravou Sroubovici. Posouvanim destiCek
v axialnim sméru se méni primér vystruzniku.

Vyhrubniky i vystruzniky se vyrabéji z nastrojovych oceli 19 800, 19 830
nebo s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutych karbidd.

Obr.1.10 Strojni vystruzniky
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1.6.5 Stroje

Stopky vyhrubnikd a vystruznikd byvaji pomoci upindni upindny ve
vrtacich, vyvrtavacich a frézovacich strojich a centrech.

1.6.6 Novinka ve vystruzovani [

Zajimavé feSeni vystruznikd vyvinula firma Beck. K realizaci vysokych
rychlosti obrabéni je tfeba zvolit vhodnou kombinaci otaéek a posuvu,
charakteristickou hodnotou pfitom z(stava posuv na zub. Castéji se vyuziva
vysokych otacek nez zvySenych posuvl, které jsou vazany na nutnost zapojeni
vice bfita. Pravé pouziti vétsiho poctu bfitd na téle nastroje bylo cilem nového
koncepéniho FeSeni vystruZzovacich nastroji firmy Beck. Jejich dulezitym
konstrukénim znakem jsou bfitové desti¢ky viepené do ocelového téla nastroje
vedle otvoru pro vystup chladici kapaliny (emulze nebo oleje), ktera zajisti
odvod ftfisek. Tento princip nachazi uplatnéni zejména pfi vystruzovani
prichozich otvoru.

NN

Obr.1.11 Nové vystruzovaci nastroje firmy Beck.
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1.7 Valec¢kovani
1.7.1 Charakteristika metody

Je to nekonvenéni dokoncovaci metoda, pfi které na dokon€ovanou
plochu plsobi valeCek, ktery se po ni odvaluje. Vysledny efekt zavisi na
priméru aktivniho povrchu vale¢ku. MenSi pramér zvySuje hloubku zpevnéni
zatim co vétSimi pruméry se dosahuje povrcha s nizsi hodnotou Ra.

ValeCkovat Ize tvarné materialy s pevnosti 1250 MPa a minimalni
taznosti 8 %. Pouziva se pro dokoncovani obrobenych povrchl s hodnotou Ra
do 3,2 az 1,6 ym. Nejcastéji se valeCkuji vnéjSi a vnitfni valcové a kuzelové
plochy.

1.7.2 Varianty metody

- Statické valeCkovani
- Dynamické valeckovani

1.7.3 Dosazitelné hodnoty kvality povrchu

Statickym véaleCkovanim se dosahuje rozmérové presnosti IT 6 az IT8
a hodnoty Ra 0,1 az 0,4 um .

Dynamickym valeckovanim se dosahuje hordi hodnoty Ra a to 0,2 az
0,8 um.

1.7.4 Obrabéci podminky

Velikost pfitlacné sily zavisi na materialu obrobku a pohybuje se od
500 do 5000 N. Obvodova rychlost pfi vale&kovani dosahuje 50 az 100 m.min.™
Posuv valeckovaciho nastroje na otaku valeckovaného obrobku nema byt
stejny jako posuv pfi pfedchozim obrabéni a byva 0,2 az 1 mm. VéaleCkovat se
daji vSechny matrialy, u kterych je schopnost se plasticky pretvaret do tvrdosti
50 HRC. Pfi pouziti diamantovych nastrojl je to az do 60 HRC.

1.7.5 Nastroj

K valeCkovani se pouzivaji valeckovaci hlavy statické a dynamické pro
valcovani vnéjSich a vnitinich ploch.

1.7.6 Stroje

ValeCkovani se da provadét na béznych strojich, jako jsou soustruhy,
frézky a vrtacky. Nastroje byvaji upnuty nejcastéji v pinolach koniku na
soustruzich.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 26

2 POROVNANI DOKONCOVACICH OPERACI " 12 13} 1111

Tab.2.1 Srovnavaci tabulka nékterych druh dokon€ovacich operaci dér

Stupeni Pridavek Rezna Teplota
Dokoncovaci Ra presnosti na g rychlost povrchu
operace
[um] IT [mm] [m.min™] [°C]

Jemné frézovani 0,4-1,6 7-8 0,1-0,3 120 - 240 50 - 300
Jemné soustruzeni 0,2-0,8 5-7 0,2-0,5 150 - 1200 | 100 - 300
Vystruzovani 0,2-0,3 5-6 0,01-0,4 3 -30 40 - 150
Vyvrtavani 0,1-0,8 4-5 0,1-0,3 250 - 300 50 - 250
Brouseni 0,025 - 0,4 3-4 0,01-0,3 900 -2400 | 200 - 900
Honovani 0,025 - 0,4 2-4 0,02-0,2 15-40 30-150
Valeckovani 0,02-0,4 6-7 0,005 - 0,02 10 - 30 30-50

V tabulce jsou sefazeny metody dokoncovacich operaci dér podle
hodnoty Ra, kterou jsme jimi schopni dosahnout. Jak je vidét, od hodnoty Ra
se odviji i stupen presnosti IT. Pouze valeCkovani je metoda, ktera nam pouze
vylepsi hodnotu Ra.
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3 POZADAVKY NA POVRCH PRED NALISOVANIM LOZISKA

Nez prijde loZisko umistit je tfeba, aby bylo zajisténo nékolik
pozadavku, aby byla zajisténa jeho spravna funkce a zivotnost.

vvvvvv

umisténim loziska je hodnota Ra. Tato hodnota je navrzena konstruktérem a
zaznacena na vykrese. Je rozdilna podle funkce, druhu a vykonu stroje .
Na hodnotu Ra ma vliv: - tvar a geometrie bfitu,
- velikost posuvu,
- fezna rychlost,
- tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek,
- fezné prostredi.

Hodnota Ra je aritmeticky pramér absolutnich hodnot v rozsahu
zékladni délky . ©

Tabulka z firmy ZKL — Vyzkum a vyvoj a.s. pro pfifazovani hodnot Ra
k rozméram a ke stupni licovani viz pfiloha 9.

Aol A

F'oi aclovany r‘ozmér‘ ,u,

T

Zakdladni délbo.

Rao

Obr. 3.1 Znazornéni pramérné aritmetické tichylky rozméru.®

Dal§im pozadavkem je souosost. Je dana konstrukci. Zavisi na ni
hazeni hfidele, ale i montaz, Zivotnost a spravny chod stroje. Cilem je, aby
diry, ve kterych budou ulozeny loziska pro chod hfidele, byly v jedné ose. Tim
se zajisti, aby soustava vydrzela namahani chodu a byl zaji§tén spravny chod.

Souosost se zajistuje tim, Ze diry jsou vyrdbény z jedné strany. Pokud
tento zplasob obrabéni neni z davodu rozméru a uloZzeni dér mozny je tfeba
pouzit varianty s otoénym stolem. Po otoceni stolu k obrobeni dér na druhé
strané je tfeba zajistit zaméfeni nastroje na danou osu pfed vlastnim
obrabénim. Na spravném ustaveni je zavisly bezporuchovy chod stroja. Témeér
50% poruch rotacnich stroju je zapfi€inéno nedodrzenim souososti.

Méfeni souososti se provadi na méficich zafizenich, jako je napfiklad,
méfici pFistroj CNC 3D Wenzel - Typ LH 87 (viz obr. 4.2). Nebo také méfeni
pomoci stfediciho trnu a vodicich pouzder.

Pokud se jedna o vyhotoveni dér pro lozZiska hfidelt, které budou
prenaset otacivy pohyb od ozubenych kol, jako je v pfevodové skfini, je
dulezitym faktorem i rovnobéznost os dér.
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Valcovitost je také jedna ze zakladnich toleranci diry. Tato tolerance
nam slouzi ke spravnému umisténi loziska. Ma vliv i na Zivotnost. Valcovitost
je mozné méfit na stejném stroji jako u prfedchoziho pfikladu souosost. Tedy
na méficim pfistroji CNC 3D Wenzel - Typ LH 87 (viz obr. 4.2).

Stupen presnosti je dan konstruktérem a musi zajiStovat spravné
uloZeni a zivotnost loZiska v prevodové skiini. Pro diry k uloZzeni loZisek se
predepisuje K6.Soustava toleranci a ulozeni ISO viz pfiloha 10. Toleranéni
pole dér viz pfiloha 11.

3.1 Norma CSN 02 4620

Norma uvadi vzajemnou polohu tolerancnich poli hfideld a dér téles
vzhledem k toleranénim polim krouzk( loZisek, ktera mohou byt pro dané
provozni podminky pouzita k uloZeni valivych loZisek podle CSN 02 4629 s
primérem diry do 500 mm tak , aby byla zaru€ena spravna funkce. Norma
dale uvadi doporu¢ena toleran¢ni pole uloZzeni vzhledem k provoznim
podminkam, a zatiZzeni pro radialni a axialni loZiska, tolerance tvaru a polohy
pro ulozné a ogérné plochy a doporu€ené maximalni hodnoty Ra povrchu
tloznych ploch.!"!
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4 UVEDENI PRIKLADU ZE STROJIRENSKE VYROBY
4.1 Vyvrtavani

Vyvrtavani je jedna z nejpouzivanéjSich metod dokon&ovacich operaci
dér pro uloZeni loZisek. Jako pfiklad uvadim vyrobu z firmy TOS KURIM - OS,
a.s., kde se tato metoda provadi na stroji WHX 100 NC.Ale pouzivaji i stroje
MC FHD 80A, které maji oto¢ny stal o rozmérech 800 x 800 mm. Oto¢né stoly
jsou nezbytné, pokud je tfeba obrobek obrabét z obou stran. Nastrojem pro
vyvrtavani je vyvrtavaci systém z dilny Walter.

Dokoncovana byla prfevodova skfifi s nékolika otvory pro loziska.
Materidlem je Litina dle CSN 42 2425 tfidy obrobitelnosti 11 a. Rezné
podminky byly voleny takto:

-fezna rychlost 300 m.min™",
-posuv 0,1 mm.

Obr.4.1 Stroj WHX 100 NC pfi vyvrtavani dér

Méreni hodnoty Ra se u tohoto druhu pfevodovek bézné neméri. Jen je
kontrolou vizualné zkontrolovana a méfi se jen v pfipadé, kdyz ma kontrola
podezieni, Z2e nebyla dodrzena. Rezné podminky jsou dané jiz léty praxe a
obecné plati, ze s dodrZzenim hodnoty Ra neni problém.

K mérFeni souososti, rovinnosti, a dalSich toleranci je pouzivan méfici
pFistroj CNC 3D Wenzel - Typ LH 87.

Protokol méfeni a vyrobni vykres jsou pfiloZzeny v pfiloze 1 a 2.
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4.2 Vystruzovani

Obr. 4.2 Méici pfistroj CNC 3D Wenzel - Typ LH 87 &

Ve firmé& STROJTOS LIPNIK a.s. byla u vyrabéné soucasti obrabéna
vystruzovanim dira @45H8. Druhy otvor, tedy dira o @70H8 byla vyvrtavana.

Materialem je litina dle CSN 42 2425 tfidy obrobitelnosti 11 a.

Obr. 4.3 PouZité nastroje.

Pro diru @70H8 byla pfedepsana Ra =3,2. Rezné podminky byly

voleny takto:
- otacky 240 ot
- posuv 0,15 mm

- hloubka tfisky 0,1mm
Méfeni stfedni aritmetické uchylky rozméru bylo provedeno na méficim
zafizeni firmy HOMMEL TESTER. Typ LV 15. Bylo dosazeno hodnoty Ra 2,84

um.
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Pro diru @45H8 byla pfedepsana Ra =1,6. Rezné podminky byly voleny takto:

- Pro srovnavaci tfisku - otacky vietene 310 ot
- posuv 0,2 mm

- Pro vystruznik - otacky vretene 28 ot
- posuv 1 mm

-Méreni stfedni aritmetické uchylky rozméru bylo provedeno na méficim
zafizeni firmy HOMMEL TESTER. Typ LV 15. Bylo dosazeno hodnoty Ra 1,26
pm.

"k R
L 3 k-t
\\‘

Obr.4.4 Méfeni hodnoty Ra na pfistroji HOMMEL TESTER Typ LV15.
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4.3 Valeckovani

Jedna se o dokoncovaci metodu obrabéni, kterd neodebira Zadnou
tfisku. Valeckovanim dochazi ke zkvalitnéni dokon&ené plochy a k ziskani
lepSich mechanickych vlastnosti této plochy. V dilnach VUT FSI bylo
provadéno testovani novych nastrojua firmy Baublies pro dokoncovani vnitfni
kuzeloveé plochy valeckovanim.

Soustruzeni i nasledné véle¢kovani bylo provedeno na univerzalnim
hrotovém soustruhu SV-18-RD. Pouzit byl nastroj Baublies IRG-K-
3(Parametry v pfiloze 3).

Obr. 4.6 Valeckovaci nastroj Baublies IRG-K-3 v dokon&ovacim cyklu.
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- Material polotovaru byla ocel 11 600 .
- Obrabéci podminky byly voleny z grafu v pfiloze 4 takto:
- otacky 800 ot. ,
- posuv 0,6 mm.
Soustruzenim bylo dosazeno hodnoty Ra =1,6 um. A naslednym
valeCkovanim byla tato hodnota vylepSena na Ra =0,02um. Méfeni bylo
provedeno na Profilometru Mahr Perthometer M2 (parametry v priloze 5).

Obr. 4.7 Profilometr Mahr Perthometer M2

ValeCkovani, jako metoda, je velice rychla, a pokud by povrch diry
vyzadoval hodnoty Ra dosazitelné touto metodou, a pokud by konstrukce diry
tuto metodu umoznovala pouzit, je dle mého nazoru lepsi vyuzit ji nez
brouseni nebo né&jakou jinou metodu, kterou se dosahuje podobnych kvalit
povrchu.

Srovnani povrchu po obrabéni soustruzenim a po dokonéeni
valeCkovanim, tedy vystupni protokol z profilometru je uveden v pfiloze 6.

5 POROVNAVANI VYSTRUZOVANI A VYVRTAVANI

Tyto dvé varianty dokoncovacich operaci dér pro uloZeni lozisek
hfideld jsou nejpouzivanéjSi pro obrabéni dér pfevodovych skiini z litin. U
obou se jako stroje pouzivaji horizontalni vyvrtavaci centra.

Tab.5.1 Srovnavaci tabulka vyvrtavani a vystruZzovani

Hodnota Ra Stuperi presnosti Rezn4 rychlost Obrabény @
[um] IT [m.min™"] [mm]
Vyvrtavani 0,1-0,8 4-5 250 - 300 i pfes 500mm
Vystruzovani 0,2-0,3 5-6 3 -30 do 100 mm

Vystruzovani je dokonCovaci metoda, kterd se pouziva pFevazné
v sériovych vyrobach. Zatimco vyvrtavani, je pouzivano pfevazné ve vyrobach

kusovych.

Vystruzovani neni vhodné pro primeéry dér nad 100 mm, protoze u
téchto velikosti otvord neni hospodarné vyrabét vicebfity nastroj. Vyroba by
byla dosti nakladna a udrZba tohoto nastroje pracna.
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6 PRIKLAD OBROBENI A DOKONCENI DER PREVODOVE
SKRINE
6.1 Material

Pfevodova skfifi je odlita z $edé litiny dle CSN 42 2425. T¥ida
obrobitelnosti 11 a.

Odlitek se musi obrabét ve spojeném stavu obou polovin skfing, aby
bylo zaji§téno dodrzeni toleranci pozadovanych pro chod soustavy. Pro ulozeni
loZisek se budou obrabét diry @35K6, & 47K6 a G52K6.

| e #o2KE
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Obr. 6.1 Spodni ¢ast pfevodové skiiné

6.2 Volba stroje

Jak je patrno z vykresu soucasti, bude tfeba skfifi obrabét z obou
stran. Proto bude zapotiebi pouzit stroj nejlépe s otoénym stolem, aby doslo
k co nejmendi moznosti vzniku chyby pfi otaceni dilce. Napfiklad stroj WH 10
CNC, ktery tento pozadavek splfiuje. Parametry a pfisluSenstvi stroje, viz.
pfiloha 7.
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Obr. 6.2 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj WH 10 CNC [

6.3 Volba nastroje

Jako nastroj by bylo podle mého nazoru nejvyhodnéjsi pouzit
vyvrtavacich hlavic a vyvrtavacich ty¢i. Problém je v8ak dira @52K6, ktera je
mezi dirami @ 47K6. Proto navrhuiji, aby se nejdfive vyvrtala dira pro & 35K6
na @27 do pozadované vzdalenosti. Poté se pomoci hrubovacich vyvrtavacich
hlavic obrobily diry @ 35K6 a @ 47K6. Pro obrobeni diry @52K6 bude tfeba
vyuzit vyoseni vyvrtavaci tyCe. A nasledné obrobeni diry @52K6 (Nastroj pro
tuto operaci je tfeba vhodné poskladat z nabidky dodavatele. Nebo je mozné
si jej nechat vyrobit na zakazku). Poté se pomoci oto&ného stolu skfif oto€i o
180° a zaméfi se nastroj na osu dér @35K6. Obrobi se diry @ 52K6. Otvory
pro diry @ 47K6 a &52K6 jsou predlity. Otvor pro @ 35K6 se bude muset
z divodu malého rozméru predvrtat.

Nastroje firmy Iscar viz pfiloha 8:

- Pro hrubovaci operace :
-BHR MB25-25x50 - pro hrubovani na @ 34 mm
-BHR MB32-32x63 - pro hrubovéani na @ 46 mm
- pro hrubovani na & 51 mm je tfeba vhodné poskladat
nastroj z nabidky dodavatele. Nebo je mozné si tento
nastroj nechat vyrobit s poZadovanymi parametry na
zakazku.

Obr.6.3 Hrubovaci vyvrtavaci hlava

- Vrtaci operace:
- DR027-108-32-09-4D-N - pro pfedvrtani dér @ 35K6




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 36

- Pro dokonc€ovaci operace
- BHF MB25-25x50 - pro dokonéeni na @ 35K6
- BHF MB32-32x63 - pro dokonéeni na @ 47K6
- pro dokonceni na & 52K6 je tfeba obdobné slozit nastroj
jako pfi hrubovani této diry. Nejlépe kontaktovat vyrobce a
domluvit se na moznostech jejich nastroji a zvazeni
moznych variant.

Obr.6.4 Dokonéovaci vyvrtavaci hlava [©

6.4 Reseni obrobeni diry @52 K6 mezi dirami @ 47K6

Aby bylo mozné tuto diru vyrobit, je zapotifebi vyvrtavaci ty¢i najet
mimo osu, a k tomu je zapottebi:
1) Slozit nastroj s polohovanou $pi¢kou vuci drzaku.

A=E

/4@(\) I

v/
/

Obr.6.5 Schéma polohovani $pi¢ky vuci drazce na drzaku

o

2) Provést orientovany stop vietene

- zastavit nastroj tak, aby Spi¢ka byla zastavovana v urcitém stale
stejném misté. Napriklad otoceni vrotaéni ose C o 90° tedy
rovnob&zné s osou + X.
3) Pojezd nastroje v protisméru o diferenci, ktera prekazi Spicce. To je
v naSem pfipadé o 3 mm plus 0,1 mm, aby nebyla posSkozena dira,
kterou budeme projizdét.
4) Prujezd mens§i dirou
5) Vraceni nastroje do osy a start otacek
6) Obrobeni otvoru
7) Zpétny vyjezd opacnou posloupnosti pohybu.
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6.5 Ramcovy vyrobni postup

Postupdzlsmhem Mazev celku Mazew sougastky: Prevodova skrin Ciglo souddstky: 001-00000
¢.0. ?tu.evsy ‘.)]e Dilna Popis prace Meéridla
I.¢.stroje

10 WHI0 CNC | Obrobna |vywrat diruv ose @35KE6 na @27 dovzdalenosti 81
345822

20| WH10 CNC | Obrobna JHrubovat diry v ose @35KE na @34 dovzdalenosti 745 Posuvné méfitko
34822 hitutoyo

30| WH10 CNC | Obrabna JHrubovat diry v ose @47 K6 na @46 do vzdalenosti 168 Posuvné méfitko
34822 Mitutayo

A0 | WH 10 CNC | Obrobna JDokonéit diry @47KE a @35KE na hotovo Valcovy kalibr @35KE
345822 a W47KE

50| WH10 CNC | Obrobna JHrubovat diru v ose @47KE na @51 ve vzdalenosti 83
34822

B0 | WWH 10 CNC | Obrobna JDokonéit dire @52KE na hotovo
345822

701 WHI0 CHNCG | Obrobna |Otoceni stolu o 180°, zaméfeni na osu E35KE.
34522

g0 WH 10 CNC | Obrobna JHrubovat diry v ose @35KE na @51 dovzdalenosti 95 5 Posuvné méfitka
34822 Mitutoyo

890 | WH10 CNC | Obrobna JDokonéit diry WE2KE do vzdalenosti 96 na hotove Walcowy kalibr @52 KB
34522

100 Obrobna JOdjehlit
54740

10 OTk  |Zawérensd kontrola rozmérd CMC 3D Wenzel - Typ LHE7

7 VYUZITI CNC STROJU

V dneSni dobé jsou CNC stroje neodmyslitelnou soucasti ve
strojirenském pramyslu. VloZenim programu se naprogramuji a nastavi cykly
stroje, vyrobi se vzorovy kus a odladi se vSechny chyby programu. Poté
odladény stroj pracuje s minimalnimi prostoji. Tyto stroje maji spoustu vyhod,
oproti jejich pfedchadcim. Jednou z hlavnich prednosti je, vysoka tuhost stroje,
opakovatelnost vyrovy, snadnost obsluhy, rychld vyména nastroja, presna
vyroba a jeji opakovatelnost. S toho plyne ze pokud chce dilna efektivné
obréabét, rozvijet se a vyrovnat se konkurenci je pouziti CNC stroju nezbytné.
V dnesni dobé se tyto stroje vyuzivaji prakticky ve vSech odveétvich strojirenské
vyroby.
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ZAVER

Problematika dokon&ovani pfesnych dér je rozdélena v ucelenych
kapitolach.

V prvni kapitole jsou popsany vybrané dokonCovaci metody dér u
kterych jsou uvedeny stroje, nastroje, fezné podminky a dosazitelné hodnoty
Ra a stupné presnosti IT, kterych jsou tyto metody schopny dosahnout za
patficnych feznych podminek. Slouzi k seznameni s moznostmi dokon&ovani
dér.

V druhé kapitole je obsazena porovnavaci tabulka dokon&ovacich
operaci dér, kde je stru¢né a prehledné vidét kterd metoda je schopna
dosahnout nejlepsi hodnoty Ra, stupné presnosti IT, v jakém rozmezi feznych
rychlosti pracuje a jaké jsou potfebné pfidavky na pramér diry. Nejvyssi
hodnoty Ra jsme schopni dosahnout valeckovanim. Touto metodou se vSak
nedosahuje az takovych stupfiti pfesnosti IT jako tfeba u honovani. VétSinou
uvedenych metod se diry pro ulozeni lozisek hfidell nevyrabéji. Pro tyto diry
se prfevazné pouziva jemného soustruzeni, vyvrtavani, vyhrubovani a
vystruzovani. Ostatni metody se pouzivaji k dokoncovani dér ale pro diry
k uloZzeni loZisek, jsou zbyteCné nakladné. Napfiklad honovani se pouZziva
k obrabéni pistd do motora.

Treti kapitola predstavuje souhrn poZzadavku které by obrobeny otvor
patfi hodnota Ra, stupen presnosti IT a souosost.

Kapitola Ctvrta uvadi rozdilné metody dokonCovani dér ze strojirenske
vyroby firem TOS KURIM - OS, a.s. a STROJTOS LIPNIK a.s.. Déle je v ni
okrajové uveden priklad valeckovani v laboratofich VUT FSI.

V paté kapitole je uvedeno porovnani dvou variant dokoncovacich
operaci. Vyvrtavani a vystruzovani. Tyto dvé metody jsou nejpouzivanéjSimi
typy obrabéni dér pro ulozeni lozZisek v odlitcich pfevodovych skfini. Zatim co
vystruzovani se nejCastéji pouziva pro diry do 100 mm prdmeéru vyvrtavani je
mozno pouzit i u dér praméru 500 mm a vice.

V Sesté kapitole je navrh obrobeni pfevodové skfiné. Jako stroj jsem
zvolil horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj WH 10 CNC. Tento stroj ma
moznost obrabéni s otoénym stolem, ktery je o praméru 50 mm. Obrabéna
pfevodova skfifi se musi obrabét z obou stran, varianta oto¢ného stolu je
vyhodnéjSi nez otacet skfin a znova ji upinat. Diky oto&nému stolu se doba na
obrobeni skfiné vyrazné snizi. DalSim problémem bylo obrobeni diry @52K86,
ktera je umisténa uvnité skiiné mezi dirami @47K6. Redeni této situace je ve
vyoseni nastroje mimo osu a jeho nasledné zpétné najeti a obrobeni diry.

V sedmé kapitole jsou uvedeny vyhody a prednosti CNC strojia ve
strojirenské vyrobé.

Dokonc¢ovaci metody obrabéni dér jsou neodmyslitelnou soucasti ve

strojirenstvi. PouzZivaji se predevsim v automobilovém primyslu, u obrabécich
stroju a vSude tam kde se vyskytuji rizné druhy prevodovych skfini.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

A [%] Taznost

Ra [um ] Pramérna aritmeticka uchylka
rozmeéru

IT Stupen presnosti

Vo [m.min"] Rezn4 rychlost

f [mm] Posuv

n [min™] Otagky

D [mm] Pramér diry
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

Pfiloha 10
Priloha 11

Vykres prevodové skfiné

Vystupni méfici protokol ze stroje CNC 3D Wenzel - Typ LH 87
ValeCkovaci nastroj firmy Baublies

Grafy volby otacek a posuvu pro valeCkovani

Méfici pFistroj Mahr Perthometer M2

Vysledky méreni profilometru Mahr Perthometer M2
Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj

Nastroje od firmy ISCAR

Tab. Prifazeni hodnot Ra k primérim a ke stupni pfesnosti
licovani.

Soustava toleranci a ulozeni ISO

Toleranéni pole dér




v

4

T To000r E2.0 ]

s 72,0727

_ | 7]
= o e Pz

rine

ijyeg prevodoveé sk

| a-g i — k .
, S A
ﬂ | : Jﬂw\\ﬁf\&\m\.f W2 ._”_..; %
B m. 2 i "._m..!m....
T 1 = - '
“ e 2
T,
| 150 R e
B zk@yw%
g \\ -ﬂLml.ma .iw_u __|.m =
" \\\%\ 777 \\\\\\\\

(A 0 B #05

Priloha 1



Priloha 2 Vystupnim

wwr s

éfici pro

Inspection Report

1
[TH
W ks

0124 72 100003

i, [ N R B

of i

tokol ze CNC 3D Wenzel - Typ LH 87

Méfeni: 8 /

Drawing: Teleso prev. skrine £
Commant:” : _ v
rHP: 10 Inspection Report
Measure: 8/ e
Operator: PH MetrosoftCM
Datum: .
o _ Viastnost Mom.hod. | HMR = DMR | Haméfeno | Odchylka | ] Vywditi
13| Rovinnost Qgoo 1= 0.010 0013 | 0013 ‘ 134% 0003
14| Tolerance rovnobéznosti | ogoo |+ o010 0018 | 0018 | f82%  0.008
15! Tolerance pravotihlosti 0.000 t=_ 0.010] 0001 | o001 |
16 Pramér P 55000 | 0.046 0000 | P 55030 | 0030 |
17 Promér P 90.000 | 0.004 0018 | P 89988  -0.012
18 Prameér P 120.000 | 0.004 0018 | P 119.983 -0.017
19| Pramér | P 130000 | o0.003 0015 | P 129988 | -0.012
20| Promér - | B 120000 | 0002 | 0013 | P 119.982 -0.018
21| Primér | P 15000 0.018 0000 P 15010 0.010 .
22| Vektorova pozice [Z] - I 304.000 0.000 | 0.000 Z 303977 | Z -0.023 0% o
23| Vektorovi pozice [Z] | 2 304.000 0.000 | 0000 | Z 303967 | Z -0.033 0% e e
24 Veklor'omfa pozice [X] X _187.000 | 0000 ~_0.o00 ‘ X 187.017 | X
25| Vektorova pozice [X] | x 187.000 | 0.000 0000 | X 187.015 | X
26_Vzdilenost piimka - piimka [R] | r 133000 | o0ois | 0019 | r 132977 | r -0023 | -122%  -0.004
27| Vzdalenost primka - pfimka [R] | r 133000 0018 | 0019 | r 132983 | r 0017 | -00% *o—-oem
_ 28| Vzdalenost pfimka-piimka [R] _ r 113.000 | 0050 | -0.050 | r 112996 | r -0004 | 8% ot
29| vzdalenost pfimka - pfimka [R] | r 113000 | 0.050 0050 | r 112996  r -0004 | 8% et
30 Tolerance rovnobéznostl | sooe = oo0t0] | o024 | o.02 242%  0D.014
31| Taolerance rovnobéZnasti | 0000 ft: 0.010 ~ 0.003 0.003 33% R
32| Tolerance rovnebéznost d 0.000 t= 0.010] .oz | 0012 I 1159 _ Goo2
33 Tolerance rovnobéZnasti d 0.000 |_t= 0.080 0.008 0.008 17% T
34 Tolerance souososti : | 0.000 i t= 0.020] ' 0.008 I 0.oos | 3E% wmeamanan
"%5 Tolerance souososti N I ~ 0.000 t= D020 0.007 | 0.007 I 36% SR
36| Tolerance souososti o oooo 1= 0.020) 0.002 booz 8% s
37| Tolerance souososti 0.000 ; t=  0.020 I | 0.005 0005  27% il
38| Tolerance souososti 0.000 = 0.050 ) | _ ooz . _0.0G2 e LT
39 Tolerance souososti 0000 [t=_ 0.050 0006 | 0006 | 1% e
Metrosoft CM & 3 70 SP 4, May 24, 2007 o : g g Strana 1



Priloha 3 Valeckovaci nastroj firmy Baublies

Obr. Schéma valeckovaciho nastroje IRG-K-3

Kuzel

Valecek

Klec

Pojistny krouzek

kulickové lozisko

Pouzdro

zajiStovaci Sroub pro kuzel
Talifova pruzina
Upevnovaci kolik

©CoOoNOA~WN

Technické data:

Pocet valecki: 3

Material vale¢kd: SK

Dovoleny tlak: 1 az 3 délici rysky

Doba valeckovani: 1 az 2 sec.

Hodnota Rz pfed vale¢kovanim: 5-15 um
Rozsah pruméru: g17-38/56 °36'

Vyrobni €islo: 50-396-00; No: 0818790

Typ otvoru: vnitini kuzel 60°—-90°—-120° ?
Vydrz vale€ku: priblizné 15 000 ks



Priloha 4 Grafy volby otacek a posuvua pro valeckovani

Graf volby doporucenych otacek pro valeckovani
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Graf volby doporucéenych posuvu pro valeckovani
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Priloha 5 Mérici pristroj Mahr Perthometer M2

Parametry pfristroje:
-Méfici rozsah do 150 um (6000 pin)
- Mé& Mérna jednotka pum/pin volitelné
-uhel diamantového kuzele 90°
-polomér hrotu snimace 2 um
-Standardy: DIN/ISO/JIS a CNOMO (Motif) volitelné
-Snimana délka dle DIN EN ISO 4288/ASME B461: 1,75 mm; 5,6 mm; 17,5 mm
(0,07 in; 0,22 in; 0,7 in); a dle EN ISO 12085: 1 mm; 2 mm; 4 mm; 8 mm; 12 mm; 16
mm
-dilci méfené délky nastavitelné 1 do 5
-Automaticky vybér filtrd a snimané délky odpovidajici standardu
-Cut-off 0,25 mm/0,8 mm/2,5 mm (0,01 in/0,032 in/0,100 in)
-Zmenseny cut-off volitelné
-Parametry dle DIN/ISO/SEP: Ra, Rz, Rmax, Rp, Rq, Rt, R3z, Rk, Rvk, Rpk, Mr1,
Mr2, Mr, Sm, RPc; as per JIS: Ra, Rz, Ry, Sm, S, tp; Motif Parameters: R, Rx, Ar,
W
-Tolerance jsou ukazovany na displeji a zaznamenavany
-Automatické nebo manualni nastaveni méfitka
-Tisk R-profilu (ISO/JIS), P-profil (Motif),
-Datovy vystup méfenych hodnot v&. Casu
-Integrovana pamét pro 200 naméfenych hodnot
-Dynamické kalibrace
-Blokovani nastaveni proti nechténému zasahu s moznosti ochrany



Priloha 6 Vysledky méreni profilometru Mahr Perthometer M2
a) méreni po soustruzeni
b) méreni po valeckovani

a) b)
Perthometer M2

Ob_zigthometer M2 Objekt
J % Jméno
#m no 2

Datum 29.04.2008
PEom 2910250, Lt 19750 mm
Lc 9.250 mm Lc 0.250 mm
Ra 1.552 um Ra ©.217 um
Rq 2.056 um Rg 0.023 um
Rz 8.28 um Rz ©.15 um
Rt 11.Q um Rt 2.28 um
Sm 90 Mm Sm XXKXX UM
Fi K¥Fivka Mr
E;IVka Mr mm Le 0.250 mm
VER : Mm VER 9.5 pum
HOR % HOR 20 %
ah R i : .

R Profil
R Profil

Lec 2.250 mm
L 2.250 mm VER

c
VER 5.00 um 0.50 um




Priloha 7 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj WH 10 CNC str.1/2

HLAVNi TECHNICKE UDAJE

@ pracovniho vietena

Upinaci kuzel pracovniho vietena
Vysuv pracovniho vietena (W)
Programovatelné otacky pracovniho vietena
Vykon hlavniho motoru (pfi provozu S2)
Pricné prestaveni stolu (X)

Svislé prestaveni vieteniku (Y)

Podélné prestaveni stolu (Z)

Upinaci plocha stolu

Maximalni hmotnost obrobku

Pracovni posuvy (X, Y, Z, W)
Rychloposuv (X, Y, Z, W)

Rychloposuv otaceni stolu (B)

Celkovy pfikon stroje

Pladorysna plocha stroje

Vyska stroje

Hmotnost stroje

mm

mm
min’

kW

mm

mm

mm

mm

Kg
mm.min-
mm.min-
min’
kVA

mm

mm

kg

100

1ISO 50

630

10—-1 800
20,0

1250

1120

940

1000x 1120
3 000

4-2 500

6 500

2

50,0

7200 x 3 620
3 340

13400



Piiloha 7 Str.2/2
UZITI STROJE

Vodorovna vyvrtavacka WH 10 CNC je stroj v klasickém provedeni s vysuvnym
vietenem, pevnym stojanem a kfizové prestavitelnym otoénym stolem. Vyvrtavacka
je uréena pro presné souradnicové vrtani, vyvrtavani a frézovani stfedné velkych
obrobku z litiny, ocelolitiny a oceli. Stroj je fizen souvislym Fidicim systémem
Heidenhain TNC 426 a vybaven servopohony Siemens. Rizeny jsou 4 linearni osy
(X,Y, Z, W), polohovaci stul (osa B) a vieteno (C). Stroj je vhodny pro kusovou i
sériovou vyrobu a umoznuje uziti i naro¢nych technologickych programd.

NORMALNI PRISLUSENSTVi

Mazaci lis A 140

Vodici pfiruba VP 10 CNC
Nastavec pro upnuti nastroje (15 ks)
Vytérak kuzelové dutiny vietena
Pracovni osvétleni

Sada naradi k obsluze

Pravodni technicka dokumentace
Kotevni material KM 10

ZVLASTNI PRISLUSENSTVI

Zafizeni pro chlazeni nastroju CHZ 10
Frézovaci pfistroj vertikalni FP 40-WH 10
Frézovaci pfistroj univerzalni UFP 40-WH 10
Upinaci kostka UK 500

Upinaci uhelniky UU 800, 950, 1120

Oto¢ny upinaci stdl ISD 50 (& 500 mm)
Sada redukci ISO 50/MORSE

Sada naradi s kuzelovou stopkou ISO 50

JINE PROVEDENI| STROJE

S Upravami vyplyvajicimi z pozadavku jinych norem
Elektricka vyzbroj pro jiné hodnoty nez 400 V,50 Hz



Priloha 8

Nastroje od firmy ISCAR

Vrtdk DR027-108-32-09-4D-N
E an E*i'i ‘E‘ Fast Accurate HOLE MAKING 0.8mm - 80mm
- - For ISCARDRILL click here

Hole Making Family: DR-4D-N (Dia 14-44) DR indexable sguare inserts drills with coolant holes. Driling depth - @ @
4xD. Designation: DR0O27-108-32-09-4D-H

wwhw.iscar.com

- Hole Making

L L1 D max ! L4
30.50

Model (3D) Remark

Mot Available

Hole tolerance: D+0. 20/-0.05 in average conditions.

Mot Available

Hrubovaci vyvrtavaci hlava

www.iscar.com BHR MB : Rough boring heads for 18-200 mm diameter range used on the MB modular boring system. @ @

4

- - d d ;l
LETIEED Ss min max D1 L L1 Ko
BHR. MB20-20X40 ! MB20 2.0 28.0 20.0 40.00 = 0,11
Related Tool BHR MB25-25X50 ! MB25 28.0 38.0 25.0 50.00 - 0.18
Related Holder BHR MB32-32X63 ! MB32 36.0 50.0 32.0 63.00 = 0.36
Dokonc&ovaci vyvrtavaci hlava
WWW.ISCar.com ITSBORE
BHF MB16-MB50 Dia 18-108 : Fine boring head used on the MB modular boring system,

Fig1 Fig 2

B d d

BHF MB16-16X34 RV MB15 18.0 23.0 15.0 26.00 34.0 1.0 = 1 0.11
BHF MB20-20X40 RV ME20 22.0 29.0 20.0 31.50 40.0 2.0 = i 0.18
BHF MB25-25X50 ! MB25 28.0 38.0 25.0 40.00 50.0 2.0 = 1 0.23

1 0.43

BHF MB32-32X63 ! MB32 35.5 50.0 32.0 51.50 53.0 3.0 =




Priloha 9

Tab. Pfifazeni hodnot Ra k pramérim a ke stupni presnosti licovani.

Stuper pfesnosti licowyani
P riimér iTs [ uit6 [ 17 [ uma [ uta ] amio ] o111 | oamez
Hodnota stfedni antm etické odchylky profilu (Fa)
13'2 03z UL 0,38 15 9 ] 6,3
- 04 0,8 0

E-10 ' ' 16 .3

10-18 0,4

18-30 15

Siea 08 32 — 125

50-50 0,8 = E,3
§0-120 : 32 125
120-180
180-250
250-315 U 3,2 B3 Ler =
315-400 25
400-500 [ [ =0




Priloha 10 Soustava toleranci a ulozeni ISO

Liaklndni tolerance Rozméry v mm
| i
Jimenovité Talerantni stupng !
"‘:f:;:i‘;’ FTE0L] I8 | IT1 | Ir3 | I3 [ IT4. | ITS | 6 [ IT7 | IT}
[ Podlc zvld$mich vztahi 7i ] 10i | 16i | 25i
Ciselné hednoty zdkladnich toleranci 150
jlen do m
ey ] 03 [ 05 |08 | L2 ] 2 | 2 | 4 [ 6 | 10 | 14
A ] 04 | 06 1 L5 28 4 5 8 12 18
f 10 0,4 06 | 1 1,5 2,5 4 & g 15 22
10 18 | 0,5 | 08 [ 12 2 3 5 8 i1 18 27
1] 30 0,6 1 L3 [ 2.5 4 i} 9 13 21 33
M s 06 1 L5 | 25 4 7 11 16 25 1]
L1 80 ‘ 0,8 1.2 2 3 5 & 13 19 30 44
1] 120 i | 1.5 2,5 4 b6 10 15 22 33 34
10 E:11] 1,2 2 | 35 k] 8 12 18 25 40 63
18 | 250 2 17 3 J 4,5 7 10 14 20 7 29 46 ] 72
250 | 315 | 25 4 | 6 B 12 16 23 32 52 81 |
NS | 400 | 3 | s | 7 |9 | 13| 18| 25 | 36 | S | 89 |
Ao | s00 | 4 6 | 8 10 15 | 20 | 27 | 40 63 | 97 |
Jimenovité Toleranéni stupné ‘
rozméry = T T T
e ITS [ IT10 | IT11 | IT12 iTlfi..]THrlfIle IT16 | IT17 | IT 18
| 400 | 64i | 1001 | 1601 | 2501 | 400i | 6401 [1000i | 16007 | 25001
Ciselné hodnoty zikladnich toleranci ES0
en do
L J mm
3 25 40 60 | 000 [ 014 [ 025 | 040 | 060 | 100 | 140
A 6 30 48 75 {012 | 018 | 030 | 048 | 075 | 1,20 | 1,80
0 10 6 58 90 | 0,15 | 0,22 | 0,36 l 0,58 | 0,90 | 1,50 | 2,20
| 18 | 43 70 | 110 | 018 | 027 | 043 | 070 | 1,10 | 1,80 | 2,70
1% | 30 52 84 130 { 021 | 033 | 052 | 084 | L30 | 2,10 | 330
W o 50 62 | 100 | 160 | 0,25 f 039 | 062 | 1,00 | 160 | 250 | 390
s | 80 | 74 | 120 | 190 | 030 E 046 | 074 | 120 | 190 | 3,00 | 4,60
B0 | 120 | 87 | 140 | 220 | 035 ] 054 | 087 | 140 | 220 | 3,50 | 540 |
120 | 180 | 100 | 160 | 250 | 040 | 063 | 1,00 | 1,60 | 2,50 II 4,00 J 6,30
160 | 250 | 115 | 185 | 200 | 046 | 072 | 1,15 | 1,85 | 2,90 ] 4,60 | 7,20
250 | 315 | 130 | 210 | 320 | 052 | 081 | 1,30 | 2,10 | 320 | 520 | 8,10 |
M5 | 400 | 140 | 230 | 360 | 057 | 089 | 140 | 2,30 | 3,60 | 570 | 8,90
[ 400 | 500 | 155 | 250 [ 400 | 063 | 097 | 1,55 | 2,50 | 400 | 6,30 | 9,70

Tolermnénich stupin 14 ad 18 vlfeind se neponfivd o rozmérd do lom.




Priloha 11 Tolerancni pole dér

TOLERANEN] POLE DER

Z 5 vl PRECHOONE

|

77 .
VOLE o Z 7 /
DF_\. NN < A{\é/f 7\ Se—
NB Aty i s L ;]
PRESAH ¥ — "{//'///2 /_
glelr|slr]slrle)lslr|el1|lelr]elqleln
E F G H J

K M N P

TOLERANCNI POLE VNEJSiHO
PRUMERU VNE JSIHO KROUZKU

Obr. 1 (pokracovdn{) - Rozloien{ toleranénich polf ulofent lofisek v diFe télesa.



