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Abstrakt

SOBAN Pavel: Rozbor vhodnych dokonéovacich operaci po tazeni

Prace shrnuje poznatky o vhodnych dokoncovacich operacich po tazeni. V préci jsou
rozebrany pouze v praxi nejpouzivanéjsi a nejvhodnéjsi metody. Mezi popsané metody patii
dé€leni materialu ploSnym stiithanim, laserem, plazmou, vodnim paprskem, fezanim a obrobeni
soustruzenim a brouSenim. U kazdé zuvedenych metod je popsan princip vybrané
technologie a jeji vhodnost pro danou problematiku. Prace srovnava jednotlivé metody
Z hlediska jejich vyhod a nevyhod pfi odstraiiovani nerovnych okraji valcovych vytazka.

Klicova slova:dokoncovaci operace, déleni materidlii, stfihani, soustruzeni, brouSeni, laser,
plazma, vodni paprsek, fezani

Abstract

SOBAN Pavel: Analysis of appropriate finishing technology after deep drawing

This bachelor thesis summarizes information about appropriate finishing technology after
deep drawing. The thesis is focused only on the most used and most proper methods, which
include material parting operations, such as plate shearing, laser, plasma, water jet and saw
cutting, and machining operations, such as lathe-turning and grinding. For each of the
mentioned methods, a principle of the selected technology is described and also its suitability
for the present problems. The thesis compares the individual methods considering their
advantages and disadvantages for removal of uneven edges of cylindrical shells.

Key words:  finishing technology, material parting, shearing, lathe-turning, grinding, laser,
plasma, water jet, cutting
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UVOD [11], [15]

V praxi se vyuzivaji soucastky, které se vyrabi riznymi metodami. Jednou z téchto metod
je tazeni.

TaZeni je technologicky proces ploSného tvareni, pfi némz se z rovinného pfistfihnutého
plechu vyhotovuji pfi jedné nebo vice operacich vytazky jednoduchého rotacniho, hranatého,
ale 1 slozitého nesymetrického tvaru. V praxi se tazeni vyuziva k vyrob¢ riiznych druht
meélkych 1 hlubokych nadob, vik, soucasti karosérii atd. Nastroj je tazidlo, které se sklada
z taznice, tazniku a dalSich konstrukénich soucasti.

Touto metodou se daji vyrobit soucastky bud’ s ptirubou, nebo bez ptiruby, viz piiklady na
obrazku 1.1.

Problémem pii dokoncovani vyrobku je odstranéni nerovnych okraji po taZeni.
K odstranéni nerovnych okrajii se pouZzivaji rtizné metody. Tyto metody dokoncovacich
operaci po tazeni valcovych vytazkt budou v této praci rozebrany.

Obr. 1.1 Vilcové vytazky z korozivzdorné oceli [4], [6], [7]



1 DOKONCOVACI OPERACE PO TAZENI [11], [15]

Ptfi tazeni valcovych vytazka
vznikd  pfesun  znacné  Casti
a znatného objemu materialu.
Takhle vznikly objem pii taZeni
zvétsuje  vySku  nadoby, méni
tloustku stény a postupné se
vytlacuje. Plech mé tendence v misté
piiruby se vlnit, a to zejména, pokud
ma vysoky stupeit deformace.
Diivodem vinéni je postupné sunuti
plechu z ptiruby do valcové Ccasti.
Cim mensi je stupen deformace
a ¢im vétsi je tlouStka plechu, tim
mén¢ se na ném tvoii viny.

-

Obr. 1.2 Napéti a deformace pri tazeni [11]

Napjatost a deformace jsou znazornény na obrazku 1.2. Probihd zde anizotropie
mechanickych vlastnosti plechu. Dno nadoby (A) se stejnomérn¢ a nepatrné tahne do dvou
smérl. Ovalna ¢ast (C) se natahuje pouze v jednom sméru. U ohybu (B) Ize vidét pusobeni
dvojosé nebo trojosé napjatosti. Material prechazejici ptes taznou hranu (D) je zatézovan

tangencidlnim tlakem a namédhan radidlnim ohybem. Materidl nachazejici

se pod

piidrzovacem (E) je zatézovan tlakem kolmo na povrch pfiruby a také tlakem v tangencialnim
sméru, dale pak je namahan tahem ve sméru radidlnim. Pokud nastroj nema ptidrZzovac,
zatizeni tlakem pod pfidrzovacem odpada. Nejméné vyhodné podminky jsou u dna vytazku
V ohybu se sténou, kde plisobi vysoké tahové napéti. Dochazi zde k zeslabovani tloustky
stény, coZ miZe vést az k uplnému utrzeni dna.

Pro odstranéni nerovnych okrajii korozivzdornych oceli jsou vhodné nésledujici metody:

VALCOVY
VYTAZEK

S

PRIRUBOU

PLOSNE
STRIHANT
|

OBRABENI

NEKONVENCN{
DELENI

BEZ
PRIRUBY

OBRABENI

REZANI




2 DOKONCOVANI VALCOVYCH VYTAZKU S PRIRUBOU [11], [15]

Po tazeni véalcového vytazku vyjde jako vystup vytazek
S ptirubou nebo bez priruby. U kazdé ztéchto dvou
moznosti budou dokoncovaci operace nerovnych okraji
vypadat odli$né¢.

V této kapitole budou rozebrany metody vhodnych
dokoncovacich operaci pro valcové vytazky s prirubou.
Vialcovy vytazek s pfirubou je zndzornén na obrazku 2.1.

Mezi tyto dokon¢ovaci metody patfi:

e plosné stiihani
e obrabéni

* nekonvencni déleni Obr. 2.1 Vdlcovy wytazek

S prirubou [11]

2.1 Dokoncovani technologii ploSné stiihani [11], [13]

Plosné stiithdni je jedna z nejrozSitenéjSich operaci plo$ného tvafeni. Vyuziva se na
piipravu polotovarti (stiihani profild, tabuli nebo svitkd plechd, vyvalkl, apod.), na
vystithovani raznych soucastek z plechu pro vyrobky na dalSi technologie (tazeni,
protlacovani, ohybani, apod.), pro konecné pouziti nebo na pomocné a dokon€ovaci operace.
V tomto odvétvi existuji také jiné operace, které se nazyvaji dle zplsobu odstranovani
materidlu. Mezi né€ se fadi vystiihovani, dérovani, pfistfihovani, ostfihovani, atd.

Stiihani Ize chépat jako oddélovani ¢asti materialu, na ktery ptisobi protilehlé fezné hrany,
zpusobujici smykové napéti v fezné roving, jak je znazornéno na obrazku 2.2.

Obr. 2.2 Princip strihani pomoci stiihadla [11]

K oddéleni vysttizku dojde dfive, nez stfiznik projde celou tloustkou stiithaného plechu.
Poté je vysttizek zcela vytlacen. Okraje stfiznych ploch nejsou Gplné€ rovinné a stiizna plocha
nema ve vSech mistech stejnou drsnost. V mistech, kde se vyskytly prvni trhlinky, byva
zpravidla drsnéjSi material neZ v ostatnich mistech stfizné plochy. Oddéleni materialu
nenastane pfesné v Zzadné roviné€, protoze material je tvarny a elasticky a napéti je zplisobeno
tlakem nozl na celé plose plechu.

Pro kvalitni a spravné odstfizeni budouci soucasti je tieba spravné zvolit stfizny nastroj.
Naéstroje pro stfihani (stfihadla), jsou nastroje, které vykonavaji funkci pohyblivého a pevného
noze. Pohyblivy nliz je stfiznik a pevny nlizZ stfiZnice.

10



Stiizné nastroje lze de€lit podle poctu a druhu

stopkao
operaci na: : :g‘[:r% s

e nastroje jednoduché - jsou uréeny pro ketewl desi

jednu operaci l - z:gkm
e nastroje postupové - dvé a vice operaci | ‘s""ggic‘f‘y

jedouci za sebou ‘ 16“‘0“0;: d‘;‘;‘;g _—
e nastroje sloucené - slouceni operaci ‘

stejného typu

! l
e nastroje sdruzené - sdruzovani operaci - ‘ ! YB\\ Il \\\ '
riizného typu A o W

V piipadé stifhani valcovych vytazku  Obr. 2.3 Schéma Stiizného ndstroje [13]
S ptirubou bude za potiebi jednoduchého stiihadla. Stfihadlo musi byt ocist€né od zbytkl
uhlikatych materidli. V prostoru zpracovani korozivzdornych oceli se musi udrzovat naprosta
Cistota a pravidelné odsavat prach. Schéma stfizného nastroje 1ze vidét na obrazku 2.3.

Vyhodami této metody odstranéni piirub po tazeni jsou Siroké uplatnéni, velmi jednoduchy
technologicky postup, vysoka efektivita a moznost automatizace. Naopak nevyhodami jsou
horsi kvalita stfiznych ploch, vzniklé otiepy na stfiznych plochich po procesu a pomérné
drahou zalezitosti jsou stiizné nastroje.

Pro odstranéni nerovnych okraju ptiruby sttithanim jsou vhodné nasledujici metody:

[ STRIHANI ]

ROVNYMI SIKMYMI SE ZAOBLENOU
NOZI NOZI HRANOU
2.1.1 Stfihani rovnymi nozi [11], [13]

Ke stfihani rovnymi nozi slouzi stfizny nastroj, ktery se sklada ze stfiznice a stfizniku,
mezi kterymi je stfizna vile. Stithani rovnobéznymi nozi viz obrazek 2.4.

F - strizna sila

1 - striznik

2 - strthany vytazek
3 - striznice

Obr. 2.4 Princip strihdani rovnobéznymi nozi [13]
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Optimalni stfizna vile mezi stfiznici a stfiznikem je velmi dualezita pro docileni kvalitniho
vystiizku.  Stfiznd vile je déna rozdilem mezi rozmérem otvoru stiiZnice
a stfizniku. Nelze bez zvlastnich Uprav sestavit nastroj, ktery by nem¢l stfiznou mezeru.
Dlivodem je nebezpeci havarie. Stfiznd mezera ovliviiuje kvalitu stfizné plochy, trvanlivost
nastroje, piesnost vyrobku a spotfebovanou energii. S velikosti stfizné mezery se podstatné
meéni stfiznd préace, ktera mlze nartist az o 40%. Jednostranna vitile byva cca od 3 do 10%
tloustky plechu v zavislosti na pevnosti materialu (vile se zvétSuje s rostouci pevnosti).

Pfi optimalni stfizné mezefe se Sifici trhliny ve stithaném materidlu setkavaji a tvofi
sttiznou plochu bez otiepii. Jestlize je vile prilis velkd nebo mala, Sifici trhliny se nesetkavaji
a tvofi se nerovny povrch. Dochazi tak k ovlivnéni tvaru i rozméra soucasti.

Vztah pro vypocet stiizné vile:

proplechydot<3mm:  m=032-c-t- [k [mm] (2.1)
pro plechy do t >3 mm: m=0,32-(1,5-t—-0,015) - \/E [mm] (2.2)
kde t tloustka plechu [mm],
Ks stfizny odpor [MPa],
c (0,005 az 0,035) soucinitel zavisly na stupni
stithu.

Stifizna mezera se da také urCit pomoci nomogrami, ve kterych jsou uvedeny velikosti
sttiznych vili pro stiihany material.

Stiizna viile ma velky vliv na rozmér a kvalitu stfizné plochy. Kazdym zptisobem stfihani
lze dosahovat urcitych piesnosti stfizného povrchu. Stfedni pfesnost povrchu u stithani
rovnymi nozi na nastroji byva IT 11 az IT 14 a drsnost povrchu stfiznych ploch
Ra=3,2az6,3 pm.

Stiizné sily nepisobi idealné v jedné roviné v disledku mezery mezi stfiznici a stfiznikem
pfi skute¢ném procesu, v némz se stfizné sila rozklad4 na tfeci a normalovou sloZku. Tyto
slozky maji za nasledek vznik ohybovych momentl a vznik jednotlivych pasem na kone¢ném
vyrobku.

Vztah pro vypocet stfizné sily:

Fo=A7,-K -K, [N] (2.3)
kde A stfizna plocha A=b-t [mm?],
b sitka plechu [mm],
Ts stfizna pevnost [MPa],
Ky soucinitel vyjadtujici hloubku vniknuti noze do materialu (0,2 az 0,6),
K, soucinitel vyjadtujici otupeni, viile a jakosti povrchu noze (1,2 az 1,5).
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Na obrazku 2.5 je zobrazen prib¢h sily
pii stithani rovnymi nozi s ukazkou vlivu

stfizné mezery na prubch stfizné sily F

=
g

a velikost stfizné prace A. z =004
, - P . , . '—.'_. S Y
Iv’race’ pr1 strllvlinl ’Je enve’rg@, lfte?rarl je ; \ Y
potiebna na vystfiZzeni soucdsti. Zavisi na ~& / e 63
i~ |
hloubce stfizné hrany a velikosti stfizné §1 N =
. = mg=0,25 016
sily. 5 s
Stfiznou praci lze vyjadfit jako integral R
z plochy pod kfivkou pribshu stiizné sily 0 f ) = J
Vv zavislosti na draze. draha striZniku (mm3
Obr. 2.5 Pribeh sily pri stiihani rovnymi
Vztah pro vypocet stfizné prace: nozi [11]
A, =F-4-h [J] (2.4)
kde Fs maximalni stfizna sila [N],
A (0,2 az 0,75) koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou,
h zdvih sttizniku [mm].

2.1.2 Sttihani Sikmymi nozi [11], [13]

Stithani Sikmymi nozi, kde hrana stfizniku nebo stfiznice svird urcity uhel, ma vyhodu
V tom, Ze je potfeba mensi stfizné sily nez u stfihani s nozi rovnob&znymi. Material se u této
metody stfiha postupné.

Stfihadla se zkosenym ostfim se pouZzivaji tehdy, pokud je potifeba zmenSit stfiZznou silu,
ktera je vétsi nez sila lisu. Na vystiihovani se déla oboustranné zkoseni na stfiznici. Vyrobek
je poté rovny a odpad ohnuty. Zplsob oboustranného zeSikmeni jak stfizniku, tak stfiznice,
vyrovnava stfizné sily na stfizniku 1 stfiznici a nevychyluje vyrobek zosy. Stiihani
S oboustrann¢ Sikmymi nozi je zndzornéno na obrazku 2.6.

F - strizna sila

1 - striznik

2 - stithany vytazek
3 - striznice

Obr. 2.6 Princip strihdni s oboustranné zkosenym striznikem (vlevo) a oboustranné
zkosenou striznici (vpravo) [13]

13



Pro vypocet stfizné sily u Sikmého stfihani plati analogicky vzorec, ktery je vztazeny na
plochu trojuhelnika zkosené stfizné hrany.

Vztah pro vypocet stfizné sily:

2
F - b-t-z, _ t°-7g IN] 25)
2 2-t9p

kde o uhel stiihu [°].

Pfi porovnani stfizné sily a velikosti stfizné prace pfi stiihdni Sikmymi noZzi a rovnymi
nozi, jak je vidét na obrazku 2.7, je jasné patrné, ze vyhodnéjsi je stfihani se Sikmymi nozi,
protoze pro stejnou délku a tloustku stiihu je zapotiebi mnohem mensi sila nez u stiihani
rovnymi nozi. ZmenSeni stfizné sily podstatn¢ zmensSuje rdzy. Nevyhodou je delsi draha

stiihu.

1 - stFiznd prdce pod kifivkou pritbéhu strizné
sily u strithani rovnymi noZi
2 - striznd prace pod kiivkou priibéhu strizné
sily u strihani Sikmymi nozi

——a= DRAHA (mm)

Obr. 2.7 Porovnani pritbéhu strizné sily a prace pri strihani rovaymi a Sikmymi nozi [11]

Stfedni pfesnost povrchu pfi stithani Sikmymi noZzi na néstroji byva stejné jako u st¥ihani
nozi rovaymi IT 11 az IT 14 a drsnost povrchu stfiznych ploch R, = 3,2 az 6,3 pm.

2.1.3 Stfihani se zaoblenou stfiznou hranou [11], [13]

U vyse popsanych metod plosného stiithani ma stfiznd plocha i vystiizeny kus urcitou
standardni jakost. Jedna se 0 pfesnost stiiznych rozméri a drsnost povrchu stfizné plochy.
Aby bylo moZno vystfizené vytazky pouzivat hned bez dalSich Gprav, snazili se technologové
vylepsit stiizny proces. Mezi tyto technologie stéihani, které zlepsSuji jakost povrchu st¥izné
plochy a zptesnuji stiihané rozméry, patii stiihani se zaoblenou stfiznou hranou.

F - strizna sila

1 - striznik se zaoblenou striznou hranou
2 - strihany vytazek

3 - striznice

Obr. 2.8 Princip presného stiithani se zaoblenou striznou hranou [13]
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Pii stithani valcovych vytazku se zaoblenou stiiznou hranou je nejvhodnéjsi pouzit metodu se
zaoblenou hranou na stfizniku, ktera zajiStuje vysokou hladkost vnitiniho obrysu stiihané
plochy. Tato metoda je vhodna pro soucastky, u kterych je vyzadovana vys§i rozmérova
a geometrickd presnost. Pfi stithani se zaoblenou hranou je dosahovéano ptesnosti IT 9 az IT
11 a drsnosti stfiznych ploch R; = 0,4 az 0,8 um. Metoda stiihani se zaoblenou stiiznou
hranou na stfizniku je znadzornéna na obrazku 2.8.

Pro stfithani béZnych korozivzdornych vytazkli neni nutné volit stithani se zaoblenou
stfiznou hranou, protoZe samotny vytazek z korozivzdorné oceli nema tak vysokou jakost
povrchu, jakou by mély stfizné plochy po dokonceni touto technologii.

2.2 Dokoncovani technologii obrabéni [5], [10]

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém se vytvaii povrchy urcitého tvaru, rozméra
a jakosti povrchu. Obrabéni se uskuteciiuje v soustave stroj - nastroj - obrobek a je spojeno
S odebiranim materialu uc¢inky mechanickymi, elektrickymi a chemickymi, popftipadé¢ jejich
kombinaci.

Velmi daleZitym faktorem pii obrabéni je obrobitelnost daného materidlu. Tedy v tomto
ptipad¢ korozivzdorné oceli.

Obrobitelnost korozivzdornych oceli znacn¢ kolisa, nebot’ pozadavky na n¢ kladené, napt.
odolnost proti korozi a pevnost v tahu, zna¢né zhorSuji jejich obrobitelnost. Z hlediska
obrobitelnosti se ukdazaly jako vhodné austenitické oceli, které jsou popusténé, za studena
tazené a mekke.

Pozadavky na nastroj pro obrabéni korozivzdornych oceli

K zakladnim poZadavkim kladenych na nastroj pouzivany k obrabéni korozivzdornych
oceli patfi zatiZzeni fezné hrany ndstroje velkymi feznymi silami a vysokymi teplotami,
zabranéni tvorb¢ nardstkll a zpevnéni materialu obrobku za studena.

Tvrdost obrabéného materidlu ma bezprostiedni vliv na trvanlivost fezné hrany néstroje.
Materidly, které jsou tvrdsi, se musi obrabet niz§imi feznymi rychlostmi, aby bylo dosazeno
poZadované trvanlivosti. Korozivzdornd ocel tazend za studena je v disledku deformace
vyvolané tvafenim tvrdS$i a méa vétSinou austenitickou strukturu. Pfi obrdbéni ma podstatny
vyznam i tepelnd vodivost materialu obrobku. U korozivzdornych oceli, které maji Spatnou
tepelnou vodivost, se vzniklé teplo hromadi v misté fezu. Tim se zvySuje teplota na fezné
hrané nastroje, coz vede k jeho intenzivnéjSimu opotiebeni.

Plasticka deformace je nejvétsi rizikovy faktor. Kladnd geometrie néstroje s otevienym
tvarovacem trisek zarucuje rovnomérny a plynuly odvod tfisek a snizuje mnozstvi tepla
vzniklého pfi obrabéni.

Pii obrabéni korozivzdornych oceli je dalSim dilezitym faktorem tvorba otfeptl, ktera
vznikd pi1 extrémné tézkych podminkich obrabéni. Zabranit tvotfeni otfepid, je mozZné
pouzitim kladné geometrie nastroje, kterd je vhodna na obrabéni tohoto druhu materiélu.

Existuje cela fada faktortd, které zhorSuji obrobitelnost korozivzdornych oceli. Tyto oceli
maji sklony ke Spatné tepelné vodivosti, zpeviiovani, jsou houzevnaté a vyzaduji spravnou
volbu specidln€ vyvinutych néstroji a jejich pouziti pfi optimalnich podminkach.
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Odstranéni ptirub valcovych vytazkli obrabénim je vhodné pouze pro nadoby, které byly
tazeny z velmi tlustych korozivzdornych plechti. Vzhledem ke kolisajici obrobitelnosti
korozivzdornych oceli a ndroénym pozadavklim na nastroj se odstranéni ptiruby valcovych
vytazku z korozivzdorné oceli touto technologii spiSe nedoporucuje.

Pro odstranéni nerovnych okraju pfiruby obrabénim jsou vhodné nasledujici metody:

OBRABENI

SOUSTRUZENI{ BROUSENI

2.2.1 Soustruzeni [5], [10]

Zakladnimi znaky soustruZeni jsou pevnost fezného nastroje a rotani pohyb obrabéného
materidlu. Rota¢ni pohyb obrobku je zpravidla oznaCovan jako hlavni pohyb a vétSinou jiny
pohyb nez rotacni obrobek nekond. Pohyb nastroje (jednobftitého noze) je ptimocaie posuvny.
Posuv je konan bud’ ve sméru osy obrobku (axialni soustruzeni) nebo v kolmém sméru k 0se
obrobku (radialni soustruzeni).

V piipadé soustruzeni piiruby valcového vytazku bude pouzito soustruzeni radialni.
Metoda radidlniho soustruZeni ptiruby je zndzornéna na obrazku 2.9.

¥

1 - valcovy vytazek s prirubou rotujict
kolem své osy (obrobek)

2 - niiz s vhodnym britem posouvajici
se ve smeru kolmém na osu obrobku

\

Obr. 2.9 Princip radidlniho soustruzeni priruby vytazku [10]

Soustruzeni je metoda, pti niz se uplatiiuje vétsi pocet riiznych druhl nastrojii. Pfi obrabéni
houZevnatych materiali dochazi ke vzniku dlouhych plynulych tiisek, které poskozuji povrch
biitu a Spatné€ se odstranuji. Pro lepsi utvareni tiisky se doplituje ¢elni plocha noze zlabkem,
takzvanym utvafecem.
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1 - kruhova britova desticka pro
obrabeéni korozivzdornych oceli
2 - hladici britova desticka pro
obrabént korozivzdornych oceli

Obr. 2.10 Britové desticky k obrdabéni korozivzdornych oceli [18]

Pro dokoncovani korozivzdornych oceli je doporu¢eno pouzivat napt. btitové desticky
kruhové nebo hladici z materialu, ktery je urCen K obrabéni korozivzdornych oceli, viz
obrazek 2.10. Tyto desticky byvaji vyrobeny z jemnozrnného slinutého karbidu s velmi
dobrou rovnovahou mezi houzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni. Je vSak nutné vzdy
pouzivat feznou kapalinu, kterd umozni snizit opotiebeni. Je zde tendence ke snadnému
ulpivani materidlu na bfitu a tvorba nartstkli na hrotu. Ob¢ tyto tendence negativné ovliviiuji
vyslednou jakost obrabéného povrchu a trvanlivost nastroje.

Pro kvalitni a spravné obrobeni pfiruby je tfeba zvolit sprdvny soustruZnicky stroj
a spravné a spolehlivé upnout obrobek. Pifi soustruzeni se nejcastéji vyuziva sklicidlo,
ve kterém lze upnout dlouhy obrobek dvoustranné. Zpravidla se pouziva tricelistové upinani.
U vytazkli tyCového tvaru mensSich a stfednich priméri se obrobek upind do ptesnych
upinacich pouzder, do takzvanych klestin.

Soustruznické stroje maji nejveétsi podil zastoupeni ve strojirenské obrabéci technice. Ve
strojirenskych podnicich jsou tyto stroje zastoupeny velkym poctem typi soustruhii.

Piesnost povrchu po soustruzeni ptiruby korozivzdorné oceli byva IT 11 az IT 14 a drsnost
povrchu obrobené plochy Ry = 12,5 az 100 pm.

2.2.2 Brouseni [5], [10]

Brouseni je jedna z nejstarSich metod obrabéni. V dne$ni dobé se v drtivé vétSiné pouziva
uz jenom jako dokoncovaci metoda obrabéni valcovych, rovinnych nebo tvarovych vnéjsich
i vnitinich ploch. Nastroj méa bfity tvofeny zrny tvrdych materiald, které jsou navzajem
spojeny vhodnym pojivem. Pfi brouSeni je dosahovano vysoké jakosti povrchu.

U korozivzdornych oceli je zakazano pouzivat brusné kotouce nebo prostiedky, které
obsahuji feromagnetické Céstice. Aby se neptehiival povrch v misté¢ obrabéni, je nutné
pouzivat Cisté chladici kapaliny.
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Brouseni se pouziva vétSinou az po soustruzeni jako dokoncovaci operace pro soucastky,
na které jsou kladeny vysoké pozadavky jakosti obrobeného povrchu.

Z hlediska posuvu kotou¢e mizeme brouseni délit na:

e axialni brouseni

¢ radialni brouseni

V ptipad¢ brouSeni piiruby vélcovych vytazka z korozivzdorné oceli je vhodné pouzit
radialni brousSeni, jak je zndzornéno na obrazku 2.11. Kotou¢ je v tomto piipad¢ SirSi nez
brousena plocha. Obrobek musi byt dostatecné tuhy. Obvodova rychlost byva cca 25 az
30 m/s a posuv je pouze ve sméru kolmém na osu obrobku a to cca 0,0025 az
0,0075 mm/otacku.

1 - valcovy vytazek s prirubou rotujici
kolem své osy (obrobek)

2 - brusny kotou¢ s vhodnymi brity
rotujici kolem své osy a posouvajici se ve
smeru kolmem na osu obrobku

Obr. 2.11 Princip radidlniho brouseni priruby vytazku [10]

Pti brouseni korozivzdornych oceli je velmi dilezitd volba néstroje. Fyzikalni vlastnosti
korozivzdornych oceli vyzaduji béhem brouseni opatrnost, aby se pfedchazelo prehiati a tim
i zabarveni mista okolo brousené plochy v disledku doprovodného tepla. Tento problém
nastane, pokud teplota plochy povrchu piekro¢i cca 200°C. Je tedy nutné pouzivat chladici
kapaliny. Pfi volbé brusného kotouce je nutné dbat na to, aby kotou¢ neobsahoval
feromagnetické Castice.

Upinani obrobku do stroje bude zaviset na jeho tvaru. Obrobky se daji upnout jak mezi
hroty, tak v ptipad¢ tenkosténnych soucasti do rozpinacich trnd.

Stroj pii brouseni je bruska. Ve strojirenské obrabéci technice jsou riizné typy brusek, pro
rizné zpusoby brousSeni.

Pti brouseni ptirub valcovych vytazki je vhodné zvolit brusky rotac¢ni. Rotacni brusky jsou
bud’ hrotové nebo bezhrotové.

Presnost povrchu po brouseni ptiruby korozivzdorné oceli byva IT 9 az IT 11 a drsnost
povrchu obrobené plochy R, = 0,8 az 6,3 pm.

Dokoncovani brouSenim je vhodné pouze tehdy, pokud neni zapotiebi Ubéru velkého
mnozstvi materialu a jsou vyzadovany velmi kvalitni jakosti obrobenych ploch.
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2.3 Dokoncovani nekonvenénimi zptusoby déleni [12], [14]

Nekonvenéni déleni materialu Ize chapat jako technologii fezani pracujici na principech
lokalniho taveni, odpafovani nebo spalovani, popfipadé¢ kombinace téchto tii zpusobi, kdy
energie, ktera je potfeba k inicializaci tohoto procesu a jeho pribéhu, je dodavana riznymi
tepelnymi zdroji. Nekonvenéni déleni materialu Ize aplikovat na celou skdlu konstrukénich
materiald.

U této dokoncovaci technologie je velmi dilezitd rovnost pfiruby. U znaéné zvinénych
prirub je nemozné aplikovat dokoncovani technologii nekonvencni déleni.

Pro odstranéni nerovnych okrajui ptiruby nekonvenénim délenim jsou vhodné nasledujici
metody:

DELENI

[ NEKONVENCNI ]

REZANI REZANI REZANI
LASEREM PLAZMOU VODNIM
PAPRSKEM

Z obrazku 2.12 je zfejmé, Ze z dostupnych variant fezani laserem, plazmou a vodnim
paprskem, se tyto metody daji vyuzit pro fezani velkymi rychlostmi u tenéich plechu (laser,
plazma), mensimi rychlostmi u plechi tlustSich (vodni paprsek, plazma). Z velikosti pasma
plazmy je zfejmé, Ze tato metoda bude oproti ostatnim v tomto ohledu vyhodné;si.

Rezaci rychlost (m/mim)

10 i

3 ‘ - i

! b
0,3 = N
0,1¢ Plazma 30 -640 A

procesy: viechny plyny
- Laser CO, 1200 - 3500 W
0.03 fezaci plyn: dusik
< - Vodnl paprsek 3400 bar

+ abrazivo: ofivin, granat

1 1 -

0,01 ; 5 :
1 3 10 30 100
Tloustka plechu (mm)
Obr. 2.12 Diagram pracovnich oblasti jednotlivych metod
nekonvencniho délent korozivzdorné oceli [16]
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Dalsim dulezitym faktorem pii vybéru spravné metody nekonvenéniho déleni materialu je
kvalita fezu. Kritérium pro kvalitu daného fezu je jakost fezné plochy, tvarova piesnost a taky
velikost tepelné ovlivnéné oblasti. Vysledna jakost fezu neni dana konkrétnim cislem, je
ovlivnéna pfedevSim rychlosti fezdni. Vysoké fezné rychlosti se vyznacuji hrubym
a nekvalitnim povrchem a oznacuji se jako d€lici fez, ktery je nejlevnéjsi a casové nejméné
naro¢ny. Pro vyssi pfesnosti fezu je potieba pocitat s delsi dobou zpracovani, a tim padem
1 vétsi vynaloZeni finan¢nich prostfedkd.

2.3.1 Rezani laserem [12], [14], [19]

Tato metoda déleni materialu vyuziva laser jako technologické zafizeni. Zesileny paprsek
laseru umoznuje déleni materialu nezavisle na jeho tepelné - fyzikalnich vlastnostech.

Nejcastéji pouzivané lasery jsou kontinualni CO; lasery, které maji vykon do 15 kW.
Témito lasery je mozné fezat korozivzdorné oceli cca do tloustky 10 mm. Pro vétsi piesnost
fezu a mensi Sifku spary fezu se Casto pouzivaji lasery Nd: YAG, které maji vykon 100 az
1000W. Témito lasery lze fezat korozivzdorné oceli cca do tloustky 3 mm. Princip
technologie fezani laserem je znazornén na obrazku 2.13.

1 - laser
2 - opticky prenos laserového paprsku
3 3 - fokusacni ¢ocka
4 - inertni nebo aktivni plyn
5 - plynova tryska
—| 4 6 - déleny material
Y f 7 - smeér posuvu materialu
7 / 2

- ://'/’//:j_'_l E_'_l = | I
Obr. 2.13 Princip rezadni laserem [12]

Technologicka zafizeni pro fezani laserem miiZzeme rozdélit do dvou kategorii:

e 2D stroje

e 3D stroje

Pro odstranéni pfiruby valcového vytazku staci pouZiti stroje pro fezani rovinnych dilcd,
tedy 2D stroje.

U laserového dé&leni materialu neni mozné nastaveni riiznych stupiiii jakosti fezu. Rez je
jsou realizovatelné cca 8 mm. Se vzrlstajici tlouStkou fezu se zhorSuje jeho kvalita, dochazi
ke vzniku okuji, drazkovani a néavarkli. Dosahovand geometrickd ptesnost je +£0,1 mm.
Drsnost povrchu fezanych ploch je cca R; = 3,6 az 12 ym.

Rezéani laserem je vhodné, pokud je tieba velmi kvalitniho fezu s vysokou rychlosti a bez
deformace materialu. Ze vsech tepelnych metod déleni materidlu je u fezani laserem nejmensi
ukos. Omezeni je ovSem u tloustky fezaného materidlu. Jsou nutna piisnd bezpecnostni
opatieni, naro¢nd udrzba a vysoké provozni i potfizovaci ndklady.
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2.3.2 Rezani plazmou [1], [8]

Plazma je vysoce zhavy elektricky vodivy plyn, ktery je tvofen ionty, elektrony,
vybuzenymi a neutrdlnimi atomy a molekulami. Je Casto fyziky oznacovan jako ctvrté
skupenstvi.

Tato technologie byla vyvinuta zejména pro déleni material, které nebylo mozné fezat
hoflavym plynem (zejména kyslikem). Mezi tyto materialy se fadi naptiklad korozivzdorné
oceli, hlinik a méd’. Technologie fezani plasmou je oznacovana za obloukovou. A to z divodi
vyuzivani elektrického oblouku K ionizovani plazmového plynu.

Ionizace plazmového plynu probiha v plazmovém hotaku diky ptivodu elektrické energie
na elektrodu (katoda) oproti fezanému materialu (anoda). Tento plyn je fokusovan dyzou
smérem k povrchu fezaného materidlu. Tato dyza je speciadlné konstruovdna. Tim vznikne
mezi feznym materidlem a hotfdkem plazmovy elektricky oblouk, ktery ma teplotu dosahujici
az cca 20000 - 30000°C a velmi silny dynamicky ucinek. Diky tomuto U¢inku je material
nataven a odveden z fezné spary.

Pro zvySeni koncentrace energie elektrického oblouku se vyuzivaji chlazené plazmové
hotéky, které umoziuji ptivod fokusaniho a ochranného plynu, popiipadé¢ vody. Plazmové
hotéky jsou schematicky zobrazeny na obrazku 2.14.

1 - teleso horaku

2 - katoda

3 - privod plynu (argon)
4 - chlazeni horaku

5 - paprsek plazmy

6 - deleny material

7 - privod vody

(+)

a) plynova stabilizace
S transferovym obloukem

b)  plymova  stabilizace
S netransferovym obloukem
a) b) ¢) ¢) vodni stabilizace

Obr. 2.14 Princip plazmovych hordkii se stabilizaci [8]

Technologicka zafizeni pro fezani plazmou muzeme podle narokl na pracovni prostredi
rozd¢lit do dvou kategorii na:
e stacionarni - vhodné pro vyrobni priimyslové pracovisté
e mobilni - vhodné pro Casté pienaseni, napf. na stavenistich
Pro odstranéni pfiruby valcového vytazku je vhodné zvolit plazmovy stroj stacionarni,
Ktery zajistuje oproti mobilnimu vys$si rozmérovou piesnost, rychlost fezného procesu a jeho
kvalitni provedeni.
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Kvalita povrchu u déleni materialu plazmou zavisi predev§im na charakteristice plazmy.
Faktory ovliviujici kvalitu fezu:

e pramér plazmy ve svazku V zavislosti na vykonu a jeho symetrie - nesymetricky

svazek zpusobuje zhorSeni kvality fezu

e druh plazmového plynu - Spatné zvoleny druh plynu miize zplsobit nezadouci

chemickou reakci, coz ma za nasledek zhor$enou kvalitu fezu

e chvéni hofdku - fezny svazek kopiruje velmi citlivé polohu hotéku, proto chvéni

pusobi negativné na kvalitu povrchu

Nejptesnéjsi plazmové stroje jsou schopny dosahnout geometrické presnosti 0,1 mm
a drsnosti povrchu fezanych ploch cca R; = 3,6 az 12 pum.

Rezani plazmou je velmi vhodné pro déleni malych a stiednich tlouitdk materidlu, ma
vysoké fezné rychlosti a neni zde nutny piedehfev. Pro eliminovani vysokych teplot je
moznost fezani plazmou pod vodou. Oproti laseru je zde nizka pofizovaci cena. Omezenim je
zkoseni fezné hrany, kdy Sitka fezu na vstupu a vystupu je jind. Pfi fezani plazmou je
pon¢kud Sirsi fezna spara a také vznika ottep.

2.3.3 Rezani vodnim paprskem [12], [14]

Technologie ftezdni vodnim paprskem je zalozena na vyuziti abrazivniho uUc¢inku
vysokoenergetického paprsku z kapaliny k déleni materiald. Je to metoda, ktera vyuziva
mechanické principy k déleni materidlu. Paprsek vody je vyuZivan k fezani studenym fezem
(je zde nulové pasmo tepelného ovlivnéni).

Tato technologie se v praxi vyuziva dvéma zakladnimi zptsoby:

e Kkapalinovy vodni paprsek
e Kkapalinovy vodni paprsek s abrazivni smési

Pro obé technologie je zakladem stroje k fezani paprskem vody vysokotlaké ¢erpadlo. Toto
cerpadlo generuje pomoci multiplikatoru vysoky tlak vody, ktera je vysokotlakym vedenim
dopravena do fezaci hlavy. Tlak kapaliny se da plynule regulovat. U metody fezani vodnim
paprskem s abrazivni smési se do kapaliny pfidavaji abrazivni zrna, ktera ucinnost paprsku
zvySuji. Nejveétsi nevyhodou této technologie je nizka zivotnost trysky. U obycejného vodniho
paprsku je to cca 40 hodin, u paprsku s abrazivni smési jen 8 hodin. Ob¢ technologie jsou
zobrazeny na obrazku 2.15.

1 - voda

2 - prumeér vodni trysky

3 - mnozstvi vody

4 - Fezny material

5 - prumeér vystupni trysky
6 - abrazivo

Obr. 2.15 Princip rezani vodnim paprskem (vlevo) a vodnim paprskem s abrazivni
smési (vpravo) [12]
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Na technologickych zatizenich pro fezani vodnim paprskem je provadén samotny fezny
proces. Rezaci stroje jsou vétsinou fizeny &islicovou technikou, coZ zaruduje dostateénou
piesnost a rychlost fezu. Tyto stroje Ize vybavit fadou specialnich dopliki od feznych hlav az
po nejriznéjsi upinaci a senzorické systémy. Podpora mnoha CAD formatl je samoziejmosti.

Jakost fezaného povrchu vodnim paprskem se 1i§i v horni ¢asti fezu a spodni ¢asti fezu,
kde vodni paprsek ztraci svou kinetickou energii, a proto se zde tvofi méné kvalitni povrch.
U fezéni vodnim paprskem je dosahovano geometrické piesnosti £0,1 mm. Vysledkem
pusobeni abrazivniho procesu na povrch fezané plochy je mozné dosahovat nejlepsi drsnosti
povrchu R, = 3,2 pm, naopak u déliciho fezu s velmi hrubou piesnosti je dosahovano drsnosti
povrchu az R; = 40 pm.

Rezani vodnim paprskem je vhodné pro déleni velmi tvrdych a téZko obrobitelnych
materialt o velkych tlouStkéch. Je to univerzalni metoda z hlediska kvality fezu, kdy drsnost
1ze zvolit od nejlepsi jakosti (Ra = 3,2 um) az po délici fez (Ry = 40 pm). Vyhodou také je, ze
neprobéhne zadnd metalurgickd zména na fezné ploSe, protoZze maximalni ohfev déleného
materidlu je na teplotu 40 az 50°C. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni i provozni naklady,
napiiklad v porovnani s plazmou je to 1:5 az 1:20, v zavislosti na tloust’ce materidlu.

A

U materiall z korozivzdorné oceli je relativné mensi fezna rychlost.

-
g\

8

=
=

a) rezani laserem

b) rezani plazmou
¢) Fezani vodnim paprskem

Obr. 2.16 Jednotlivé metody nekonvencniho déleni materialu v praxi [1], [2], [3]
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3 DOKONCOVANI VALCOVYCH VYTAZKU BEZ PRIRUBY [11], [15]

Po tazeni valcového vytazku bez ptiruby dostaneme jako
vystup soucastku, kterd ma okraje orientovany smeérem
S osou rotace. Pro tento zpusob taZzeni valcovych vytazku
budou dokoncovaci operace po tazeni vypadat jinak nez u
valcového vytazku s ptirubou.

V této kapitole budou rozebrany metody vhodnych
dokoncovacich operaci pro valcové vytazky bez priruby.
Vilcovy vytazek bez ptiruby je zndzornén na obrazku 3.1.

Mezi tyto dokoncovaci metody patii:

e 0brabéni Obr. 3.1 Valcovy vytazek
e Tfezani bez priruby [11]

3.1 Dokoncovani technologii obrabéni [5], [10]

Obrabét nerovné kraje valcového vytazku z korozivzdorné oceli bez piiruby je vhodné
pouze soustruzenim. VSechny nalezitosti této metody obrabéni jsou popsany vyse
V kapitolach 2.2 a 2.2.1.

V pfipad€ soustruZeni vytazku bez ptiruby bude pouZito soustruZeni axidlni, kdy se niz
posouva k obrobku ve sméru jeho osy otd¢eni. Princip metody axidlniho soustruZeni je
znazornén na obrazku 3.2.

1 - vdlcovy vytazek bez priruby rotujici kolem
své osy (obrobek)

2 - miz s vhodnym britem posouvajici se ve
sméru osy obrobku

Obr. 3.2 Princip axidalniho soustruzeni vytazku [10]

Pti volbé této metody odstranéni nerovnych okrajlii valcového vytazku bez ptiruby musime
dbat na tlouStku materidlu obrobku, kterd musi byt dostatecné velkd, aby mél obrobek tuhé
vlastnosti a nedochazelo ke chvéni.

Presnost povrchu po soustruzeni vytazku bez ptiruby z korozivzdorné oceli byva IT 11 az
IT 14 a drsnost povrchu obrobené plochy Ry = 12,5 az 100 pm.
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3.2 Dokoncovani technologii Fezani [9], [20]

Pti technologii fezani se ¢ast materidlu ztraci ve formé ttisek, kdy hmotnost odpadu zavisi
pfedevsim na §iice fezného nastroje, tedy pily. Rezat material je mozné pouze do uréité
tvrdosti. Rezanim lze zajistit pfesnou hmotnost, hladky fez a jeho kolmost daného obrobku,
coz je u n¢kterych jinych technologii déleni zna¢né problematické.

Pti dokoncovani nerovnych ploch vélcového vytazku bez ptiruby je vhodné zvolit
napiiklad tezani pilovym listem. Princip fezdni materidlu pilovym listem je zaloZen na
vnikani bfitu nastroje do materidlu obrobku, pficemz néstroj kond pfimocary vratny pohyb
a obrobek je nehybny. Rezani pilovym listem je znazornéno na obrazku 3.3.

|

1 - pilovy list s vhodnym britem konajici vratny
pohyb ve sméru kolmém na osu obrobku

2 - vdlcovy vytazek bez priruby pevné upnuty ve
stroji (sveraku)

Obr. 3.3 Princip rezani vytazku pilovym listem [17]

Nastroj, tedy pilovy list je pas, ktery je opatfen na jedné stran¢ zuby. Tyto pilové listy se
vyrabgji z nastrojovych oceli a maji délku 300 az 700 mm. Siika se odviji od jejich délky,
vétSinou je 25 az 50 mm. Tloustka je 1,25 az 2,5 mm a rozte¢ zubt 1,8 az 6,3 mm. Zuby maji
jednoduchy tvar, a aby télo pilového listu nedielo o stény fezného materidlu, jsou rozvedené.

Volba nastroje je velmi dilezitd. Voli se pocet zubli na 25 mm, v zavislosti na rozmérech
a druhu fezaného materialu.

Tab. 3.1 Doporuceny pocet zubii pro korozivzdornou ocel

Doporuceny pocet zubii na 25 mm pro Fezany material

Primér materidlu [mm]
Rezany material 10 - 30 | 30 - 100 | 100 - 250
Pocet zubli na 25 mm
Korozivzdorna ocel 8-6 | 6-4 | 6-4

Pilové listy se upinaji do ramu pily, ktery je veden ramenem pily a kona pfimocary vratny
pohyb, pomoci klikového mechanismu. Pfi zpétném zdvihu rdmu se rameno pily nadzvedne,
aby nedochazelo k otéru zubti o obrobek.

Odstranéni nerovnych okraji valcovych vytazki fezdnim je vhodné spiSe pro vytazky
mensich praméra. Rezani pilovym listem je vhodné pro malosériovou vyrobu. Vyhodou je
levny nastroj, snadnd manipulace a mobilita stroje. Nevyhodou je maly vykon a horsi kvalita
obrobenych ploch. K odfezdni nerovnych okraji valcovych vytazkii lze pouzit také
technologii fezani pilovymi pasy a pilovymi kotou¢i.
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4 ZAVERY

Pti vyrobé valcového vytazku se diky preskupeni materialu nevytvoii rovny a hladky okraj
soucastky, proto je nutno ho opracovat. Tato prace analyzuje jednotlivé metody pro
odstranéni nerovnych okraji valcovych soucasti po vyrobé taZzenim a rozdéluje je na
dokoncovani vytazki s ptirubou a bez ptiruby.

I kdyz spole¢ny cil vSech popsanych metod je stejny, je zapotiebi, aby volbé konkrétni
metody pfedchizelo posouzeni potfeb dokoncovaného dilce z hlediska materidlu, rozméra,
jakosti povrchu, atd.

Prvni variantou u dokoncovani valcovych vytazkl je plosné sttihani, které je pouzitelné
pouze pro vytazky s piirubou. Stfihani mé v praxi Siroké uplatnéni, velmi jednoduchy
technologicky postup, vysokou efektivitu procesu a moznost automatizace, ale pofizovaci
naklady stfizného nastroje jsou vysoké a kvalita povrchu stfiznych ploch je horsi. Presto je
plosné sttihani metoda, kterd je vhodna pro dokoncovani valcovych vytazka.

Dalsi variantou je metoda obrabéni, kterd ma uplatnéni jak u vytazka s pfirubou, tak
u vytazkii bez ptiruby. Obrabéni korozivzdornych oceli je v praxi velmi slozité z divodu
jejich kolisajici obrobitelnosti. Naklady na nastroj i stroj jsou vysoké a neni mozné obrabét
tenkosténné vytazky. Pii obrabéni brousenim lze dosahnout velmi kvalitni jakosti povrchu,
presto je tato metoda odstranéni nerovnych okrajl spise nevhodna.

K odstranéni nerovnych okraji valcovych vytazkli s pfirubou je dalSi variantou
nekonvencéni zptusoby déleni materialu, ktera je zastoupena metodami fezani laserem, fezani
plazmou a fezani vodnim paprskem.

Rezanim laserem je dosahovano velmi kvalitnich fez@i vysokou rychlosti, avsak jen
u malych tlousték materialu. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci i provozni néklady.

D¢leni plazmou je vhodné pro malé a stiedni tloustky vysokou rychlosti. Nevyhodami jsou
zkoseni fezné hrany, $ir§i feznd spdra a vznik otfepll. V porovnani s ostatnimi metodami
nekonvenénich zpusobt dokon¢ovani jsou pofizovaci naklady plazmy 5 az 20krat nizsi.

Rezani vodnim paprskem je vhodné pro déleni velmi tlustych a t&Zko obrobitelnych
materidli Sirokou Skdlou jakosti fezného povrchu. Nevyhodami jsou vysoké poftizovaci
1 provozni naklady a malé fezna rychlost.

Z porovnani plyne, ze nejvhodnéjsi metoda pro dokoncovani je fezani plazmou.

Posledni variantou dokoncovani je fezani pilovym listem. Tuto metodu lze pouzit pouze
pro vytazky bez ptiruby. Vyhodami jsou snadnd manipulace, operativnost pouZiti, nizké
pofizovaci naklady a mobilita stroje. Nevyhodami jsou maly vykon a horsi kvalita
obrobenych ploch. Tuto metodu je vhodné pouzivat zejména u soucastek mensiho prufezu.

Zvyse uvedeného srovnani jednotlivych metod je ziejmé, ze kazdy ze zplsobl
dokoncovani valcovych vytazkli z korozivzdorné oceli méa v praxi své uplatnéni. Bez
podrobnych znalosti provoznich potfeb a podminek je takika nemozné nékterou z metod
uptfednostnit nebo odmitat.

Konecnému rozhodnuti volby konkrétni metody musi ptfedchazet detailni analyza
dokoncovaného dilce.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

A
AS

Popis

stfizna plocha

stfizna prace

Sitka plechu

soucinitel zavisly na stupni stiihu

stfizna sila

zdvih stfizniku

piesnost povrchu

soucinitel vyjadiujici hloubku vniknuti noze do materialu
soucinitel vyjadfujici otupeni, vile a jakosti povrchu noze
sttizny odpor

stfizné vile

drsnost povrchu

tloust’ka plechu

uhel stfihu

koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou

pevnost ve stiithu

Jednotka

[mm?]
[J]
[mm]
[-]
[N]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[MPa]
[mm]
[nm]
[mm]
[°]

[-]
[MPa]



