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1. VRTANI, VYHRUBOVANI, VYSTRUZOVANIi, ZAHLUBOVANI

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo zvétsuji jiz predpraco-
vané diry (ptedvrtané, predlité, predlisované, predkované, atd.). Hlavni pohyb je rotaéni a
vykonava ho obvykle nastroj (vrtdk), méné Casto obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma
k obrabéné plose, na které vrtdk vstupuje do obrabéné¢ho materialu. Posuvovy (vedlejsi) po-
hyb, ve sméru své osy, vykonava vrtak.

Pti vyhrubovéni, vystruZovani a zahlubovani se vyuzivaji analogické pohyby néstroje
pro dosazeni vyssich kvalitativnich parametrti obrabénych dér (odchylky jmenovitého prame-
ru, kruhovitost, valcovitost, struktura povrchu). Pti zahlubovéni se provadi Giprava tvart kon-
ct dér a ploch k nim pfilehlych.

Charakteristickou vlastnosti v§ech nastrojii na diry je, Ze fezna rychlost se podél hlav-
niho ostfi, ve sméru od obvodu ke stiedu nastroje, zmensuje (v ose nastroje dosahuje nulovou
hodnotu). Za feznou rychlost se proto povazuje obvodova rychlost na jmenovitém (nejvétsim)
praméru nastroje. Hodnoty fezné rychlosti v, posuvové rychlosti v¢ a rychlosti fezného po-
hybu v, se vyjadii na zéklad¢ vztahi:

ve=n.D.n.10° [mmin'], (1.1)

vi=f.n [mm min], (1.2)
v,=yV. +v, =107 .n.(n.D)* +f* [mmin], (1.3)

kde: D [mm] je primér obrabéné diry,
n [min™'] jsou ota¢ky nastroje (ptipadnd obrobku),
f [mm] je posuv nastroje na jednu otacku.

Protoze vrtaky a zejména vyhrubniky, vystruzniky a zahlubniky jsou vzdy vicebfité
nastroje, 1ze ve vsech piipadech definovat i hodnotu posuvu na zub f:

z

£ =L mm, (1.4)
z

kde z [-] je pocet zubt (bfitl) nastroje.

1.1. VRTANI

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

e navrtavani zacatku diry sttedicim vrtadkem do plného materialu - obr. 1.1,

e vrtani kratkych dér (pomér D/L=1/5+1/10, kde D je pramér diry, L je délka diry) do plné-
ho materidlu; pouzivaji se vrtaky Sroubovité, kopinaté, s vymeénitelnymi Spickami a s vy-
meénitelnymi bfitovymi destiCkami,

e vrtani kratkych dér do pfedpracovanych dér; pouZzivaji se stejné vrtaky jako v ptedchozim
ptipadé, vyjimecné i vrtaky délové a hlaviiové,

e vrtani hlubokych dér (pomér D/L>1/10) do plného materidlu nebo ptredpracovanych dér;
pouzivaji se vrtaky délové, hlaviiové, ejektorové, BTA, STS, u dér malych pramért i vr-
taky Sroubovité,

e vrtani prichozich dér, zejména vétSich primért, ,,na jadro®, tj. odfezavanim obrabéného
materialu ve tvaru mezikruzi jednobfitym nebo vicebtitym korunkovym (trepanac¢nim) vr-
takem - obr. 1.2,



specialni ptipady vrtani, napt. vrtani dér v plechu (termdlni tvareci vrtak = hladky kuZzelo-
vy hrot ze slinutého karbidu - obr. 1.3, vrtak do plechu pro Siroky rozsah priméri - obr.
1.4a, odstupniovany vrtak do plechu - obr.1.4b), vrtani odstupiiovanych dér (odstupniovany
vrtak - obr. 1.5), vrtani diry se soucasnym vystruzovanim, zavitovanim, zahlubovanim
(obr. 1.6) nebo hlazenim (sdruzené nastroje),

vrtani dér v téZkoobrobitelnych, kompozitnich a nekovovych materidlech (plastické hmo-
ty, pryze, beton, kdmen, cihly) pomoci vrtaka se specialni konstrukci nebo geometrii.
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Obr. 1.2 Korunkovy vrtak
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Obr. 1.4 Vrtaky do plechu nemecké firmy Ruko Obr. 1.5 Odstupnovany vrtik

a) Sirokorozsahovy, b) odstupnovany



Obr. 1.6 Sdruzeny nastroj firmy Sandvik-Coromant pro vrtani a dvojité zahlubovani

1.1.1. Prurez tiisky

Parametry prufezu tfisky pro zékladni ptipady vrtani jsou uvedeny na obrazku ¢.1.7,

jmenovity prifez tfisky, odebirany jednim bfitem Sroubovitého vrtdku, se vyjadii podle vzta-
hu:

f
Ap=by.hy=a,. [mm?], (1.5)
kde: bg [mm] je jmenovita §itka tfisky,

hy [mm] je jmenovita tloustka ttisky,

a, [mm)] je Sitka zabé&ru ostii,

f [mm] je posuv na otacku.
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Obr. 1.7 Prurez trisky pri vrtani dvoubritym Sroubovitym vrtakem
Pro vrtani do plného materialu je Sitka zébéru ostii a,=D/2, pro vrtani do ptedpraco-
vané diry a,=(D-d)/2. Po dosazeni do (1.5) dostane rovnice pro vypocet prifezu tfisky, odebi-

rané jednim bfitem néstroje pfi vrtani do plného materialu, kone¢ny tvar:

A, = DT'f [mm®] (1.6)

a pfi vrtani do pfedpracované diry konecny tvar:



_(D-d).f

2 [mm?]. (1.7)

AD

Celkovy prufez tfisky pfi vrtani do plného materidlu se pro dvoubfity nastroj vypocita
podle vztahu:

A, = T [mm?’] (1.8)
a pii vrtani do predpracované diry podle vztahu:
D-d).f
A, = % [mm?]. (1.9)

Jmenovité hodnoty parametrt prufezu tiisky pfi vrtani Sroubovitym vrtakem se vyjadri
pomoci nésledujicich vztaht:

. . f .
jmenovita tloustka tiisky h,= 3" sin x, [mm], (1.10)
jmenovita Sitka tfiska pfi vrtani do plného materialu b, = 3 sine. [mm], (1.11)
.sink,
: e v y oy D-d
jmenovita Sifka tfiska pii vrtani do pfedpracované diry b, = 3 sime. [mm]. (1.12)
sink

1.1.2. Rezné sily

Pti vrtani standardnim Sroubovitym nebo ko- E F./2
pinatym vrtikem je materidl oddélovan soucasné "2A c
dvéma bfity néstroje, symetricky postavenymi vici
jeho ose. Vysledné sily jsou pak tvofeny souctem 'Ff2 \ sz
nebo rozdilem hodnot na obou bfitech nastroje (obr.
1.8):

posuvova sila Fy = Fg + Fp [N], (1.13)

pasivni sila ~ Fp =Fp1 - Fp2 [N], (1.14)

fezna sila F.=F,q+Fq, [N]. (1.15)
Pokud je vrtdk spravné a presné naostien,

jsou sily na obou bfitech shodné:

Fn =Fp=Fy2 [N], (1.16)
Fp1 =Fp2 = Fp/2 [N] (1.17)
a proto F, =0,

Fei =Fo =FJ/2 [N]. (L.18)

Podobné¢, jako u soustruzeni, lze i pfi vrtani
stanovit jednotlivé sily (odpory) pro cely néstroj
pomoci nasledujicich empirickych vztahi:

Fy=Cp .D "7 [N], (1.19)

F.=Cg .D™% "% [N], (1.20) Obr. 1.8 Rezné sily pFi vrtani



kde: Cp, , Cp, [-] jsou konstanty, vyjadfujici zejména vliv obrabéného materialu,
X, » Xp, [-] jsou exponenty, vyjadiujici vliv priméru vrtaku,
YF, » Y¥, [-] Jsou exponenty, vyjadiujici vliv posuvu na otacku,
D [mm] je primér vrtaku,
f [mm] je posuv na otacku.
Za ptedpokladu, ze plati (1.18) a s vyuzitim (1.20) l1ze pro vypocet krouticiho momen-
tu k ose vrtaku odvodit empiricky vztah (1.21):

Mk=2.%.%=i.n .D=%.CFC D f'F .D=%.CFC pORTD g

pro zjednoduSeni i Cr,=Cn . Xp, +1=xy ,

M, =Cy . D™ Y% [N mm]. (1.21)
Rezny vykon pfi vrtani se uréi ze vztahu:

p=—teVe _ FeoVe gy (1.22)

2.60.10°  1,2.10°
kde: ve [m min™'] je feznd rychlost, stanovena podle vztahu (1.1).

1.1.3. Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni ¢as pfi vrtani priichozi diry se
vyjadii na zakladé obrazku ¢.1.9 pomoci vztahu:
L I,+1+1

tyg =— =2 [min], (1.23)
Vf n.f

kde: 1, [mm] je nabéh vrtaku,
I [mm)] je délka vrtané diry,
I, [mm] je pfeb&h vrtaku, == A
v¢ [mm min™'] je posuvova rychlost,
n [min'] jsou otaky vrtaku,
f [mm] je posuv na otacku.
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Pro standardni vrtaky s thlem Spicky 2k,=118° bude =1 ] :: r
1,=0,5D . tg 31° + (0,5+1,0) = 0,3D + (0,5+1,0) [mm] ¢D ——

a hodnota 1,= (0,5+1,0) [mm].
Obr. 1.9 Draha vrtaku

1.1.4. Nastroje

Podle technologie vrtani a druhu, konstrukce a geometrie nastroje lze vrtaky rozdélit
do né€kolika hlavnich skupin:
e stfedici vrtaky (obr. 1.1),
e Sroubovité vrtaky (nejcastéji pouzivané, obr. 1.10, 1.12 az 1.14),
e kopinaté vrtaky (obr. 1.15),



vrtaky s vymeénitelnou Spickou (obr. 1.16, 1.17),

vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami (obr. 1.18, 1.19),

korunkové vrtaky (obr. 1.2),

délové a hlaviiové vrtaky (obr. 1.21),

ejektorové vrtaky (obr. 1.24),

BTA (Boring and Trepanning Association, obr. 1.28) nebo STS (Single Tube System,
1.29) vrtaky,

vrtaky do plechu (obr. 1.3, 1.4),

e odstupnované vrtaky (obr. 1.5),

e specialni sdruzené nastroje (obr. 1.6).

1-o0sa 7
2 - stopka (kuzelova, hladka B 8
valcova, hladka valcova
s unasecem)
3 -vyrazec
4 - unasec¢
5-télo
6 - kréek
7 - celkova délka
8 -délka Sroubovité drazky
9 - Sroubovita drazka
10 - druhy vedlejsi hibet
11 - Sifka vedlej$iho hibetu
12 -jadro
13 - tloust'ka jadra
14 - prvni vedlejsi hibet
(fazetka)
15 - §ifka fazetky
16 - vedlejsi ostii
17 - odlehéeni vedl. hibetu
18 - hloubka odlehéeni
19 - pata
20 - hlavni hibet
21 - celo
22 - hlavni ostfi
23 - biit
24 - vnéjsi Spicka
25 - pfiéné ostfi
26 - délka pricného ostii
27 - délka hlavniho ostfi
28 - jmenovity primér vrtaku
29 - prumér odlehéeni
30 - zpétna kuZelovitost
31 - stoupani Sroubovice
32 - ahel Sroubovité drazky
33 - uhel sklonu pfiéného ostii
34 - ahel Spicky
35 - uhel hibetu

Y

sl

Obr. 1.10 Zdkladni parametry sroubovitého vrtaku



Nejcéastéji pouzivanym nastrojem pro vrtani kratkych dér je Sroubovity vrtak (obr.
1.10), na jehoz valcovitém téle jsou vytvoreny obvykle dvé protilehlé Sroubovité drazky pro
odvod tfisky. Vrtaky ur€ené pro vrtani oceli a litin bézné pevnosti a tvrdosti maji thel stoupa-
ni Sroubovice drazek 27° +£5°, vétsi thel (42° +£5°) maji vrtdky pro vrtani materiala s vysokou
houzevnatosti (napf. mékké cementacni oceli, slitiny hliniku bez ptisady Si, termoplasty),
mensi thel (12° +£5°) vrtdky pro vrtani tvrdsich materialli, davajicich drobivou tfisku (bronz,
mosaz, slitiny hoi¢iku, tvrda pryz, bakelit, skelny laminat, tvrzeny papir, umakart, novodur,
silon, polystyrén, plexisklo).

Po vytvoteni drazek zistane na vrtaku jadro o praméru 0,25 az 0,5x D, které zajistuje
jeho pevnost v krouceni a na vzpér. Pro zmenSeni tieni vrtaku ve vrtané dife jsou jeho vedlejsi
hibety odleh¢eny na mensi primér (jmenovity pramér je zachovan pouze na uzké hibetni fa-
zetce) a t&lo vrtaku se smérem ke stopce mirné kuzelovité zuzuje. Uhel $pic¢ky u b&zného
Sroubovitého vrtaku, ur¢eného pro vrtani béznych nelegovanych oceli stfedni pevnosti a litin
sttedni tvrdosti, dosahuje hodnotu &=21,=118°, pro vrtani téZkoobrobitelnych materialt 140°,
pro vrtani plastt a tvrdych pryzi 90°. Nékdy se $picka vrtaku vybrusuje pod dvojitym thlem,
napt. 90° a 120° (zejména pro vrtani materidlu s hor$i obrobitelnosti), coz snizuje opotitebeni
nastroje v dusledku snizeni jeho tepelného namahani, dochazi i ke snizeni posuvové sily.

Hlavni ostii vrtaku jsou spojena pticnym ostiim, které vzhledem k neptiznivé geomet-
rii bfitu a pracovnim podminkdm v daném misté néstroje vyrazné zvysuje kroutici moment a
zejména posuvovou silu. Proto jsou u vétSiny soucasnych Sroubovitych vrtaki aplikovany
rizné upravy pricného ostii (zkraceni pomoci podbrouseni), nebo je nastroj konstruovan tak,
7e pricné ostii je zcela odstranéno.

Sroubovity vrtak ma pomé&mé slozitou geometrii bfitll, protoZe nastrojové uhly hibetu
1 Cela jsou podél hlavniho ostii proménné. Pokud ma napt. nastrojovy ortogonalni uhel Cela
v fezu vedeném na obvodu ndastroje hodnotu y,=+20°, v fezech smérem ke stfedu se tato hod-
nota zmensuje a v ose nastroje mize dosahovat nulové nebo dokonce zaporné hodnoty. To je
z hlediska procesu fezani velmi nevyhodné, zejména s pfihlédnutim k nulové hodnoté fezné
rychlosti v ose nastroje. Priib¢h thlt hibetu a cela podél hlavnich ostfi je ovlivnén zplisobem
podbrouseni hlavnich hibetl, které mtize byt realizovano podle kuzelové, valcové, Sroubovité
nebo rovinné plochy (obr. 1.11).

rovinné

bovite

sSrou

Obr. 1.11 Zpusoby podbrouseni hibetnich ploch Sroubovitych vrtdki
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Sroubovité vrtdky jsou nejéastéji vyrabény z rychlofeznych oceli, pro t&78i podminky
obrabéni jsou urceny vrtaky s pajenymi SK biitovymi destiCkami a vrtaky z monolitnich sli-
nutych karbidii bez povlaki, nebo Castéji s otéruvzdornymi povlaky, vétSinou na bazi TiN
(obr. 1.12). Mohou mit Sroubovité diry pro centralni ptivod fezné kapaliny (obr. 1.13), vyra-
bé&ji se 1 v provedeni se tfemi brity (obr. 1.14).

s ==

Obr. 1.12 Monolitni SK vrtak firmy
Giihring s poviakem TiN

i

Obr. 1.13 Vrtdk firmy Klenk s centralnim
privodem rezné kapaliny Obr. 1.14 Tribrity Sroubovity vrtak

Kopinaté vrtaky (obr. 1.15) maji vysokou tuhost a umoziiuji bez pfedchoziho navrta-
vani vrtat diry o priméru 10 az 128 mm (zavisi na sortimentu daného vyrobce), do poméru
délky k priméru L/D=3/1. Vétsina souCasnych kopinatych vrtdki umozinuje vnitini ptivod
fezné kapaliny. Parametry drsnosti povrchu vyvrtané diry jsou horsi nez po vrtani Sroubovi-
tym vrtakem.

Vymeénitelné bfitové desticCky maji specidlni tvar a mohou byt vyrobeny
z rychlofeznych o celi nebo slinutych karbidii (véetné povlakovanych). Obvykle maji nastro-
jovy thel nastaveni hlavniho ostii k,=66°, pro spolehlivé déleni odebirané tiisky jsou na obou
jejich hlavnich hibetech vybrouSeny délici draZzky. Pro sniZeni tfeni ve vrtané dife jsou na
hlavnich hibetech desti¢ek vytvoteny fazetky.

Obr. 1.15 Kopinaté vrtaky SHARK-Drill nemecké firmy Arno

Vrtaky s vyménitelnou Spickou jsou vyrabény ve dvou zékladnich konstrukénich pro-
vedenich - se Spickou ve formé britové desticky (obr. 1.16) nebo hlavice (obr. 1.17). V nckte-
rych pripadech umoziuji centralni piivod fezné kapaliny pfimo do mista fezu, Spicky (destic-
ky i hlavice) jsou vesmés vyrabény ze slinutych karbida (vétSinou povlakovanych). Hlavice
maji riznou geometrii, podle obrabéného materiadlu a pozadavkil technologické operace, pro
kterou jsou urceny.

11
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Obr. 1.16 Vrtaky s vyménitelnou destickou: a) Giihring, b) Walter Xtra.tec,
¢) Mitsubishi TAW, d) Kennametal KSEM, e) Kyocera Magic-Drill Mini,

Obr. 1.17 Vrtaky s vymenitelnou hlavici: a) Seco CrownLoc, b) Iscar ChamDrillJet

Vrtaky s vyménitelnymi biitovymi desti¢kami (obr. 1.18, 1.19) maji n¢kolik bfitovych
desti¢ek ze slinutych karbidi (s pozitivni geometrii ¢ela), upnutych v télese drzakti pomoci
Sroubil se zapusténou hlavou. Protoze fezna rychlost podél hlavniho ostii neni u vrtakt kon-
stantni, jsou obvodové desticky, které pracuji s vyssi feznou rychlosti, nékdy vyrobeny
z materialu s vys$$i odolnosti proti opotiebeni (povlakovany SK) a stfedové desticky, které
pracuji s nizkou feznou rychlosti, z nepovlakované¢ho SK. U takovychto néstroju je pak trvan-
livost obou typt desti¢ek ptiblizné stejna a po jejim ukonceni jsou soucasné¢ vymeénény pouzi-
té brity vSech desticek.

Tvary pouzivanych bfitovych desticek jsou velmi rozmanité, tak aby byly zlepSeny
nepiiznivé pracovni podminky, které jsou vlastni vrtacim operacim (problémy s délenim tfis-
ky a jejim odvodem z mista fezu, tepelné a mechanické zatizeni vrtaku, atd.). Nékteti vyrobci
pouzivaji bfitové desticky se Ctyfmi bfity, z nichz dva jsou vyuZitelné pii montazi desticky
v obvodové poloze a dva ve stiedové poloze.

U nastrojii vétSich priméri jsou bfitové desticky upindny do télesa ndstroje prostied-
nictvim vyménnych kazet, coz umoznuje uritou zménu jmenovitého pruméru beze zmény
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télesa vrtaku. Prakticky vSechny vrtaky s vyménitelnymi btitovymi destickami jsou vybaveny
centralnim pfivodem fezné kapaliny, vétSina z nich miZe byt mimo vrtani pouZita i pro sou-
struzeni vnitinich i vnéjsich valcovych ploch a ¢elnich rovinnych ploch (obr. 1.20).

% the i
N rdoap drill”
J M
= - K’! Trigon®

/ Tthe

? universal dril

Obr. 1.19 Vrtaky firmy Komet
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Soustruzeni
vnéjsiho tvaru

Vrtani do
predvrtané diry

e

-

Soustruzeni
vhnitiniho tvaru .
Soustruzeni éela

<=

Obr. 1.20 Pracovni moznosti vrtaku s vyménitelnymi britovymi destickami

Délové a hlaviiové vrtiky se pouzivaji pro vrtani hlubokych dér. Délové vrtdky se po-
uzivaji pro mensi hloubky, protoze nastroj se musi vzdy po vyvrtani urcité hloubky vytdhnout,
aby se z diry odstranily tfisky (vrtdk mé& geometrii, ktera nezajiStuje odvod ttisek). Hlaviiové
vrtdky (obr. 1.21) jsou urdeny pro vrtani piesnéjsich dér. Rezna &ast nastroje (z rychlofezné
oceli nebo slinutého karbidu) je pfipdjena na trubku nebo ty¢ potiebné délky. Nekdy je fezna
cast tvofena pripajenymi biitovymi destiCkami, spolehlivé stfedéni zajistuji voditka, rovnéz
pfipajena k télesu vrtaku. Rezna kapalina je pfivadéna dirami v télese vrtdku a zaruduje vy-
plavovani vznikajicich tfisek (obr. 1.22). Pro vrtani pomoci délovych a hlaviiovych vrtakl se
pouzivaji specialné upravené soustruhy (obr. 1.23).

L.

-

Obr. 1.21 Geometrie hlaviiovych vrtakit D=4+32 mm firmy Iscar
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Obr. 1.22 Odvod trisky pri vrtani hlaviiovym vrtakem

Vietenik Obrobek Pevna Tésnéni Podpérné
. luneta pouzdro

Vodici pouzdro/ Pohon Pfivod
posuvu fezné
kapaliny

Skfin pro trisku
Vrtak Stopka vrtaku

Obr. 1.23 Zarizeni pro vrtani hlaviiovym vrtdakem

Ejektorovy vrtak se sklada z vrtaci hlavice (obr. 1.24), ktera je naSroubovéana do vnéjsi
vrtaci trubky. Rezna kapalina je pfivadéna k biitiim néastroje mezikruzim mezi vn&jsi a vnitini
trubkou, pfi¢emz jeji malé mnozstvi, odchéazejici Stérbinami v zadni ¢asti vnitini trubky, zpu-
sobuje ejektorovy efekt (nasavani kapaliny smérem od bfitd vrtakid a strhavani vznikajicich
tiisek - obr. 1.25). Pomoci ejektorovych vrtaki lze vrtat diry o priiméru 20 az 60 mm, v délce
az 100x D (horizontdIn€) nebo 50x D (vertikaln€). Systém miize byt aplikovan na konvenc-
nich obrabécich strojich (obr. 1.26), NC nebo CNC soustruzich, i na obrabécich centrech.

Obr. 1.24 Hlavice ejektorovych vrtakit nemecké firmy Botek
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Obr. 1.25 Princip ejektoroveho vrtani

| Vietenik Obrobek Pevna Vnéjsi Klestina Privod

luneta trubka rezné
Vodici kapaliny
pouzdro

Vhitini trubka
Spojka pro nerotujici nastroj

Vrtaci hlavice

Obr. 1.26 Zarizeni pro ejektorové vrtani
— el

OJE ’_.‘W :@

e bem—

Y

Obr. 1.27 Princip funkce BTA a STS vrtaku

g e—
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BTA nebo STS vrtaky umoznuji vrtat do plného materialu, predvrtané diry i metodou
,»Nha jadro* a lze je pouZit pro vétsi rozsahy vrtanych priméri nez vrtaky ejektorové. Vrtaci
hlavice do pIného materidlu jsou vyrabény az do priméru 180 mm, vrtaci hlavice pro vrtani
,Na jadro* v rozsahu primér 120 az 300 mm. Rezna kapalina je u tohoto typu vrtaki pFiva-
déna mezerou mezi sténou vrtané diry a trubkou vrtaku a spolu se vznikajici tfiskou odvadéna
sttedem trubky (obr. 1.27). Proto musi byt tlakova hlava pro pfivod fezné kapalina utésnéna
z obou stran (obr. 1.30), tésnéni se nachazi i na ¢elni plose obrobku, kde vrtak vstupuje do
obrabéného materialu.

Britové desticky Voditka

Obr. 1.28 BTA vrtak Obr. 1.29 STS vrtact hlavice Corodrill 800

Vietenik Obrobek Pevna RIVOd | osisko  skiii

luneta kapaliny trubky  pro trisku
Tésnéni lﬁ

Tésnéni

NS
Vrtaci  Vodici Tlakova Trubka Pohon
hlavice pouzdro hlava posuvu

Obr. 1.30 Zarizeni pro STS vrtani

1.1.5. Vrtacky

Vrtani, ale také vyhrubovani, vystruzovéani a zahlubovani se nejcastcji provadi na vr-
taCkach. V ptipad¢ potieby se uvedené metody realizuji téZ na soustruzich, vodorovnych vy-
vrtavackach a obrabécich centrech.
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Vrtacky se podle konstrukéniho provedeni ¢leni na rucni, stolni, sloupove, stojanove,
otocné, vodorovné na hluboké diry a specialni. Velikost vrtaek se posuzuje podle maximal-
niho priméru diry, kterou 1ze na vrtacce vrtat zplna do oceli stiedni pevnosti.

Stolni vrtacky (obr. 1.31) maji velmi jednoduchou konstrukci. Vietenik, ktery nese
motor, je posuvny po kratkém sloupu, takze lze snadno nastavovat jeho vyskovou polohu
vzhledem k pracovnimu stolu. Otacky vietena se méni pomoci stupniovité femenice, na které
se ru¢né premistuje klinovy femen. Posuv vietene s nastrojem je obvykle ru¢ni. Stolni vrtac-
ky se vyrabi ve velikostech V6, 10, 16 a 20, jako jednovietenové nebo fadové, s usporadanim
vieten v jedné fad¢ na spole¢ném stole.

Sloupové vrtacky (obr. 1.32) umoznuji vertikdlni posuv vieteniku i1 pracovniho stolu
po sloupu, ktery je jejich zdkladnim konstrukénim prvkem. Otacky vietena lze stupiiovité
regulovat pomoci vestavéné prevodovky, posuv vietena je mechanicky. Mensi soucasti se
upinaji na pracovni sttil, vétsi na zékladovou desku vrtacky. Stojanové vrtacky se od sloupo-
vych vrtacek lisi tim, Ze pracovni stll i vietenik se vyskové pfesouvaji po vedeni stojanu, kte-
ry ma skiinovity prifez.

Obr. 1.31 Stolni vrtacka Obr. 1. 32 Sloupova vrtacka

Otocéné vrtacky se pouzivaji pro vrtani dér do tézSich a rozmérnéjsich obrobki. Jejich
charakteristickou soucasti je rameno, na némz se po vedeni pohybuje ve vodorovném sméru
pracovni vietenik. Rameno se u vétSiny oto¢nych vrtacek pohybuje svisle po vedeni stojanu
skfinovitého prufezu (obr. 1.33), ktery je otoéné€ uloZen na vnitinim sloupu. U nékterych pro-
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vedeni oto¢nych vrtacek je rameno ulozeno to¢né i suvné na piesné brouseném sloupu (obr.
1.34).

Montazni vrtacky jsou zvlastnim provedenim oto¢nych vrtacéek. Jsou prenosné a pou-
zivaji se v montaznich dilnach. Obrobek se upind na pevny pracovni stiil nebo stavitelnou
kostku. Nastaveni libovolného vylozeni vieteniku na rameni a moznost otdCeni ramena
v rozsahu 360° umozituje provadét vrtaci operace ve velkém prostoru kolem vrtacky.

Specidlni vrtacky se vyuziji pro specializované vrtaci operace. Patfi sem vrtacky na
hluboké diry, soufadnicové vrtacky, vicevietenové vrtacky, stavebnicové vrtacky s vrtacimi
hlavami, apod.

Obr. 1.33 Otoc¢na vrtacka: 1-stojan, 2-vietenik, 3-rameno, ~ Obr. 1.34 Otocna vrtacka
4-vieteno, S-upinaci kostka, 6-zakladova deska

1.2. VYHRUBOVANI

Protoze vrtani je hrubovaci operace, ma vyvrtana dira vétSinou Spatné geometrické
parametry (velka tolerance jmenovitého priméru, Spatnd kruhovitost i valcovitost, ptipadné i
vychyleni osy z pozadovaného sméru) a vysokou drsnost obrobeného povrchu. Pfi vysSich
pozadavcich na vyslednou kvalitu vyrobené diry je proto tfeba pouzit dal§i obrabéci operace a
to vyhrubovani a vystruzovani.

Diry do priméru 10 mm se pouze vystruzuji, vétsi diry se vyhrubuji a pak vystruzuji.
Je tedy zfejmé, ze vyhrubovani nikdy neni kone¢nou obrabéci operaci a vzdy po ném musi
nasledovat vystruzovani. Ukolem vyhrubovéni je zpiesnéni geometrickych parametrii obrabé-
né diry, tkolem vystruzovani je komplexni vyroba piesné diry s pozadovanymi geometricky-
mi parametry a drsnosti povrchu obrobené plochy. Pfidavky pro vyhrubovani a vystruZovani
zavisi predevsim na pozadované kvalité obrobené diry, ale i na druhu obrabéného a néstrojo-
vého materialu, konstrukci nastroje a dalSich Cinitelich.
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Jmenovité hodnoty primért vrtaka, vyhrubnikli a vystruznikd pro vyrobu ptesnych
dér rznych praméri jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Jmenovité priméry nastrojii pro vyrobu piesnych dér

Jmenovity primér [mm
Dira Vrtak Vyhrubnik | Vystruznik

4 3.8 - 4

6 5,8 - 6

8 7,8 - 8

10 9,8 - 10
12 11,25 11,80 12
14 13,25 13,80 14
16 15,25 15,80 16
18 17,00 17,80 18
20 19,00 19,75 20
22 20,50 21,75 22
24 22,25 23,75 24
26 24,25 25,75 26
28 26,25 27,75 28
30 28,25 29,75 30

Obr. 1.35 Vyhrubniky: a) stopkovy, b),c) nastrcné; 1-rezny kuzel, 2-télo, 3-upinaci stopka,
4-upinaci dira, 5-pdjené britove desticky ze slinutého karbidu

I
= B-B
B b,
—-I Kr‘ A‘oc1 S‘

% A,

B

Obr. 1.36 Tvar a geometrie zubu vyhrubniku z rychlorezné oceli
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Vyhrubniky jsou vicebfité nastroje (obvykle maji Ctyti btity, u vétSich praméra 5 1 vi-
ce britll), vyrabéné ve dvou konstrukénich provedenich - jako stopkové (obr. 1.35a, do jme-
novitého praiméru D=32 mm, kuZzelova stopka) a nastr¢né (obr. 1.35b, 1.35¢, od jmenovitého
praméru D= 24 mm). Zuby jsou vétSinou frézované, v pravé Sroubovici, nastrojovym materia-
lem jsou rychlofezné oceli 19 800 nebo 19 830. Stopkové vyhrubniky maji télo z kvalitni
konstrukéni oceli a z rychlofezné oceli je vyrobena pouze jejich fezné ¢ast, ktera je k télu pfi-
vafena tupym svarem. Oba typy vyhrubnikti mohou mit pfipdjené bfity ze slinutych karbida
(v tomto ptipadé je celé téleso nastroje vyrobeno z konstrukéni oceli).

Doporuceny tvar a geometrie zubu vyhrubniku z rychlofezné oceli jsou uvedeny na
obrazku 1.36, doporucené hodnoty pfislusnych nastrojovych uhla v tabulce 1.2. V zavislosti
na praméru nastroje se voli délka fezného kuzele 1,=1-3 mm, délka vodici Ccasti
1,=(0,75+0,80)1 a Sitka fazetky b,=1+3 mm. U vyhrubniki s bfity ze slinutych karbidli ma
thel sklonu Sroubovice hodnotu ®=10°, néstrojovy ortogonalni thel ¢ela hodnotu y,=5°.
Ostatni parametry jsou stejné jako u vyhrubniki z rychlofeznych oceli.

Tab. 1.2 Doporucend geometrie bfitu vyhrubniku z RO

Obrabény material Hhe
o [°] oo [°] K [°] K []
Oceli Ry=600+800 MPa 8+12 8 60
Oceli R;;=800+1200 MPa 0+5 6
Sedé litiny 6+ 8 8 45 2+5
Tvrzené litiny 0+5 6
Hlinikové slitiny 25+30 10 60

1.3. VYSTRUZOVANI

Vystruzovani je dokoncovaci operace pro vyrobu piesnych dér s predepsanymi geo-
metrickymi parametry a drsnosti povrchu obrobené plochy. Piidavek na vystruzovani nesmi
byt ptili§ maly, protoZze néstroj by v tomto pfipad€ obrabény material neodfezaval, ale pouze
vytlacoval a vytvotfend dira by neméla pozadovany kruhovy prufez (vznikal by mnohohran),
ani pozadovanou drsnost povrchu. Navic by dochazelo k velmi rychlému opottebeni jednotli-
vych bfitl vystruzniku. V praxi se proto pfidavek na primér vystruzované diry obvykle urcuje
podle vztahu:

p=0,1+0,005.D [mm],

kde: D [mm)] je jmenovity prumér vystruzované diry.

(1.24)

S malymi hodnotami pfidavku na vystruZzovani souvisi 1 nutnost pfesného brouSeni
vystruznikt tak, aby jejich bfity byly co nejostiejsi, s polomérem zaobleni ostfi mensim nez
=10 pm. Toho Ize dosdhnout peclivym brouSenim a lapovanim bfita.

Vystruzniky maji zuby pfimé nebo ve Sroubovici, s tthlem stoupani w=5°+20°. Pra-
covni ¢ast se podobné jako u vyhrubnikt sklada z fezného kuzele a valcové Casti (obr. 1.37,
1.38). U vystruznikl s pfimymi zuby se s vyhodou pouzivd nerovnomérnda rozte¢ zubt, ktera
zabezpecuje dobrou kruhovitost diry a vysokou kvalitu jejiho povrchu. Pocet zubli vystruzni-
ku zavisi na jeho priméru a pohybuje se v rozsahu od 4 do 18.

Podle zptsobu prace lze vystruzniky rozdé¢lit na rucni a strojni, podle zplisobu upinani
na stopkové (valcova nebo kuzelova stopka) a nastréné - obr. 1.39 az 1.41.
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Obr. 1.37 Tvar a geometrie zubu rucniho vystruzniku
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Obr. 1.38 Tvar a geometrie zubu strojniho vystruzniku

Tab. 1.3 Doporucené hodnoty ihlti hibetu a Cela pro strojni vystruzniky z RO

Obrabény material o [°] v [°] Sklon zubu
Oceli Ry=700 MPa 5+7 0 pfimé zuby
Oceli R,,=1000 MPa 5.6 3+5 leva Sroubovice, ® = 6°
Austenitické oceli 5+6 pravé Sroubovice, ® = 6°
Slitiny hliniku, tvafené 8+10 8+10 levé Sroubovice, ® = 10°
Slitiny hliniku, slévarenské 10+ 12 0 pfimé zuby
Tab. 1.4 Doporucené hodnoty vybranych parametri zubt strojnich vystruznikti z RO
Primér Rozméry [mm] Uhly
vystruzniku Iy b by by Oo1 [°] | 002 [°] ' [']
2+3 0,3 0,1 0,15 3 25
3,0+5,5 0,5 0,2 0,25
5,5+8,0 0,8 7 16
8 +30 1,0 |075xb) 03 0,35 6 12 1=3
30+ 60 1,5 5 10
60 + 125 2,0 0.4 0,40 4 ]
125 +200 2,5 3
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Strojni vystruznik s kuzelovou stopkou
a pfimymi zuby

Nastrény vystruznlk

S TE— — | s pfimymi zuby

Strojni vystruznik s valcovou stopkou
a pfimymi zuby

i t. ik . ey Nastrény vystruznik
rojni vystruznik s vnitfnim pivodem (. 0 Ve oubovici

rezné kapaliny

Strojni kuzelovy loupaci vystruznik Ruéni rozpinaci vystruznik

E Drzak
e— 5 Hlavice

HuEni kodeiows v'struznlk Nastrény vystruznik HAM-Final
v . yvy s brity ze slinutého karbidu
s primymi zuby

I

Rucni vystruznik s pfimy mi zuby

Ruéni kuzelovy vystruznik
se zuby ve Sroubovici

R ey,

_— E%%E il T :
Gk ‘ Jednobyity strojni

Ruéni stavitelny vystruznik vystruznik
Obr. 1.39 Vystruzniky

Rucéni vystruZniky jsou vyrabény zpravidla s valcovou stopkou zakoncenou Ctythra-
nem. Maji delsi feznou ¢ast nez strojni vystruzniky.

Strojni vystruzniky maji kuzelovou nebo valcovou stopku, vétsi priméry jsou vyrabe-
ny v nastréném provedeni.

Rozpinaci vystruZniky maji duté téleso a v podélném sméru jsou mezi jednotlivymi
zuby roziiznuté. VtlaCovani kuzele do kuzelové diry v télese se vystruznik rozpiné a zvétsSuje
se tak priimér obalové kruznice zubl. Rozpinaci vystruzniky se s vyhodou pouzivaji pii opra-
vach a renovaci strojnich dilda.

Stavitelné vystruzZniky maji zuby posuvné v drazkach na kuzelové plose télesa vy-
struzniku. Posouvanim zubtli v jednom nebo ve druhém sméru se primér obalové kruznice
zubl zvétSuje nebo zmensuje.
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Jednobiité vystruzniky maji v télese mechanicky upevnénu britovou desticku ze slinu-
tého karbidu a dv¢ az tii voditka, rovnéz ze slinutého karbidu.

Loupacit vystruzniky umoznuji velmi produktivné vystruzovat diry v rozsahu priméra
D=15+80 mm feznou rychlosti v;=15+20 m min™' a posuvem na otacku f=0,4+1,0 mm.

Obr. 1.40 Vystruzniky svédske firmy Obr. 1.41 Vystruzniky néemecké firmy
Dormer Dihart

1.4. ZAHLUBOV ANI

Zahlubovani slouzi k obrobeni souosého valcového (obr. 1.42a) nebo kuzelového za-
hloubeni dér (obr. 1.42b) pro vélcové nebo kuzelové hlavy zapusSténych Sroubll. Za zahlubo-
vani se povazuje i zarovnavani ¢elni plochy (obr. 1.42c), kde 1ze pouzit i ploché dvoubfité
zahlubniky (obr. 1.42d), upnuté ve vybrani télesa nastroje. V souladu s uvedenou technolo-
gickou specifikaci lze zahlubniky rozdélit na valcové (stopkové nebo nastréné), kuzelové a
ploché. Valcové a ploché zahlubniky jsou vedeny v ptedvrtané dife vodicim ¢epem, kuzelové
zahlubniky maji samostiedici efekt a proto vodici ¢ep vétSinou nemaji. Zuby zahlubnikd (ob-
vykle ¢tyfi, u kuZelovych zahlubnikl na zkoseni hran 6+10) jsou vyrobeny frézovanim nebo
podsoustruZenim a mohou byt p¥imé, nebo v pravé Sroubovici. Rezna &ast zahlubnika je vy-
robena z rychlofezné oceli, ptipadné slinuté¢ho karbidu (bez povlaku 1 s otéruvzdornymi po-
vlakem), nebo ji tvofi vymenitelné britové desticky ze slinutych karbida.

Pro zahlubovani v nepfistupnych mistech (tzv. ,,zpétné*“ zahlubovani) jsou urceny spe-
cidlni zahlubniky (na obr. 1.43 oznaceny Sipkou), u nichz je téleso s feznou ¢asti umisténo
vuci upinaci stopce excentricky (hodnota e na obrazku 1.44). Po zasunuti néstroje do predvr-
tané diry dojde k pfesunu obrobku ve sméru kolmém k ose vietena obrabéciho stroje (o pfi-
slusnou hodnotu, maximalné e) a po spusténi rotace vietena je pomoci zpétného osového po-
suvu vytvoreno pozadované zahloubeni.
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Obr. 1.43 Zahlubniky svédske firmy Granlund
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Obr. 1.44 Zpétné zahlubovani
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Obr. 1.45 Princip funkce zpétného zahlubniku svédske firmy Erix Tool
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Zajimavou konstrukci ma zpétny zédhlubnik §védské firmy Erix Tool (obr. 1.45), ktery
vyuziva principu sklopného ramena s mechanicky upnutou vymeénitelnou bfitovou destickou
ze slinutého karbidu. Pfi zasouvani do predvrtané diry rotuje nastroj levymi otackami, coz
umozni automaticky sklopit rameno tak, aby fezna ¢ast nastroje prosla dirou do vychozi polo-
hy. Zde se pomoci pravych ota¢ek rameno automaticky vyklopi do pracovni polohy a pii zpét-
ném osovém posuvu muze ndstroj provést pozadovanou zahlubovaci operaci. Fixace
v pracovni poloze je zajisténa tvarem opérnych ploch, proti kterym je rameno tlaceno vznika-
jicim feznym odporem. Po provedeni operace se nastroj vrati do vychozi polohy, otacky se
zméni na levé, zpétnym posuvem se rameno opét sklopi a néstroj lze z diry bez problémi vy-
tahnout.

2. VYVRTAVANI

Vyvrtavani je metoda obrabéni, pii niz se rozsifuji predlité, predkované, predlisované,
pfedvrtané nebo jinymi zplsoby piedpracované diry na poZadovany rozmér nebo tvar. Tato

metoda se pouziva jak pro hrubovani, tak pro praci na ¢isto.
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Obr. 2.1 Priklady ploch obrabénych vyvrtavanim
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Pfi vyvrtavani se obrabi vyvrtavacimi nozi upevnénymi ve vyvrtavacich ty¢ich nebo
hlavach. Obrabéné rotacni plochy maji geometricky tvar vélce, kuZele, ¢elniho mezikruZi ne-
bo rotacni tvarové plochy (obr. 2.1). Vyvrtdvanim lze téz obrabét vnitini zépichy a fezat
ny v rizném usporadani na jedné nebo vice osach rozlozenych v rovin€ nebo prostoru. Vyvr-
tavaci stroje navic v pfipad¢ potfeby umoznuji obrabét jmenované povrchy a plochy i ve vnéj-
$im provedeni.

Kinematika vyvrtdvani muze byt realizovana na zékladé nékteré¢ho ze tfi zdkladnich

zpusobu (obr. 2.2):

a) Nastroj vykonava fezny pohyb v, vyvrtavaci nliz je pevné uloZen v nastroji a nastroj (ne-
bo obrobek) kond podélny posuvovy pohyb vi. Radidlni posuvovy pohyb v, je roven nule,
niiZ je vii¢i obrobku nastaven na konstantni hodnotu $ifky zabéru ostii ap. Pfi této kinema-
tice 1ze obrabét valcové plochy.

b) Nastroj vykonéava fezny pohyb v,, vyvrtavaci niiz se vysouva z nastroje v radidlnim sméru
plynule (rychlosti v,) nebo po pritrzich (obvykle za jednu otacku), podélny posuvovy po-
hyb v¢ je roven nule. Pii této kinematice jsou obrabény zapichy.

c) Nastroj nebo obrobek vykonavaji hlavni pohyb v, i podélny posuvovy pohyb v¢, pfiCemz
se nuz z nastroje plynule (rychlosti v,) nebo po pfitrzich vysouva soucasné¢ v radialnim
sméru. Pi této kinematice jsou obrabény tvarové rotacni plochy.
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Obr. 2.2 Kinematika vyvrtavani

2.1. Nastroje

K béznym pozadavkim vyvrtavacich operaci patfi moznost setfizeni nastroje na prede-
psany rozmér jestd pred upnutim na obrabdcim stroji. Rezna &ast néstroje se sefizuje pomoci
zékladnich dilenskych méridel (Ciselnikové tichylkoméry), nebo Castéji na jednosoufadnico-
vych nebo vicesoutadnicovych sefizovacich pfistrojich (mechanickych - obr. 2.3, nebo optic-
kych). Néastroje pro vyvrtavani je mozno klasifikovat z n€kolika zakladnich hledisek, podle:

e upnuti - letmy vyvrtavaci nastroj (obr. 2.4a), podepfeny vyvrtavaci nastroj (v jednom vo-
dicim pouzdie - obr. 2.4b nebo ve dvou vodicich pouzdrech - obr. 2.4c¢),

konstrukce - vyvrtavaci tyce (obr. 2.5, 2.6, 2.7, 2.9), vyvrtavaci hlavy (obr. 2.8),
charakteru operace - hrubovaci, dokoncovaci, pro jemné vyvrtavani,

zpusobu vymeény - pro rucni vymeénu, pro automatickou vyménu,

poctu feznych Casti - nastroje jednonozové, nastroje vicenozove (obr. 2.10),

moznosti nastaveni rozméru - s pevné nastavenym rozmeérem, s moznosti axialniho nebo
radidlniho doladéni rozméru.
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Nozova jednotka:

1 - naz,

2 - matice,

3 - sedlo matice,

4 - tvarova vlozka,

5 - pruzna podlozka,

6 - podloZka,

7 - Sroub,

8 - vvménitelna desticka
9 - upinaci Sroub

wb=c===============

Obr. 2.5 Vyvrtavaci ty¢ firmy M&V Vsetin
a) noze s pajenou britovou destickou ze slinutého karbidu
b) noze s vymenitelnou britovou destickou ze slinutého karbidu
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Obr. 2.6 Vyvrtavaci tyce firmy
Sandvik-Coromant

Obr. 2.8 Vyvrtavaci hlava italské firmy d'Andrea a jeji pracovni moznosti

Stavitelny driak M040 s digitalni odeCitdinim (v milimetrech nebo palcich, rozsah se-
fizeni -0,4 az +5,0 mm, rozliSeni 0,001 mm) slouzi firm¢ Komet jako zékladni konstrukéni
prvek modularnich vyvrtavacich nastrojii fady M04 00150 (obr. 2.9, rozsah obrabénych prii-
méra D=0,5+55,0 mm). Ma vnitini ptivod fezné kapaliny (do tlaku 5 MPa), zdkladni rozméry
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DxL=70x62 mm, hmotnost 1,1 kg a mize se pouzivat v rozsahu teplot +10° az +40°, pfi ma-
ximélnich ota&kach n=7000 min™. Je hermeticky uzavieny proti vnikani prachu a kondenzaci
vlhkosti z okolniho prostfedi. Display z tekutych krystald je napajen lithiovou baterii, udaje
mohou byt zobrazeny absolutné nebo relativné. Nulova absolutni hodnota, kterou obsluha
nemuze meénit, je nastavena pti montazi drzaku u vyrobce a je vztazena k mechanické nulové
poloze (osa vietena obrabéciho stroje). Relativni nulovou hodnotu 1ze nastavit v jakékoli sefi-
zené pozici (sefizovani se provadi prosttednictvim Sroubu s vnitfnim Sestihranem).

K10 nebo P20

e
ey { D=0,5+2,0 mm

- D=12+30 mm

o |

; 'Q
- < ‘lm-

D=28+38 mm

|

©.] D=3655 mm

Obr. 2.9 Modularni vyvrtavaci nastroje rady M04 00150 firmy Komet

Nastrojova iFada M04 00150 zahrnuje vyvrtavaci ty€e riznych konstruket, kterymi lze
obrabét diry v nasledujicim rozsahu praméru:

e D=0,5+2,0 mm (s pouzitim redukéniho pouzdra), miniaturni vyvrtavaci tyce
z monolitniho nepovlakovaného slinutého karbidu K10, pocet typorozmérta n=7,

e D=5,5+7,0 mm (s pouzitim redukéniho pouzdra), vyvrtavaci tyCe s vnitinim pifivodem
fezné kapaliny a Sroubem upinanymi vyménitelnymi bfitovymi destickami (tvar W, veli-
kost 02 a 03, nepovlakované slinut¢ karbidy P25, P40 a K10, povlakované SK:
CVD/TiCN-TiN), n=2,

e D=8+24 mm, vyvrtavaci ty€e s vnitinim piivodem fezné kapaliny a Sroubem upinanymi
VBD (tvar T, velikost 06 a 09, nepovlakované slinuté karbidy P25 a K10, povlakované
SK: CVD/TiCN-TiN, CVD/ALO;, CVD/TiCN-ALO3;, PVD/ TiCN-TiN, nepovlakované
cermety, cermet s povlakem TiCN-TiN), n=11,

e D=12+30 mm, vyvrtavaci tyce s vnitinim pfivodem fezné kapaliny a Sroubem upinanymi
VBD (tvar T, velikost 09, nastrojové materidly jako v predchozim pitipad¢€), n=6,
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e D=28+38 mm, (s pouzitim redukcniho pouzdra), vyvrtavaci tyce s vnitinim piivodem fez-
né kapaliny a VBD (tvar T, velikost 09, nastrojové materialy - viz vyse) upinanymi pomo-
ci Sroubu ve stavitelné jednotce, n=1,

e D=36+55 mm, vyvrtavaci ty€e s vnitinim piivodem fezné kapaliny a VBD (tvar T, veli-
kost 09, nastrojové materialy - viz vySe) upinanymi pomoci Sroubu ve stavitelné jednotce,
n=2.

Vyvrtavaci ndstroje CoroBore 820 firmy Sandvik-Coromant (obr. 2.10) jsou uréeny
pro hrubovaci operace v rozsahu priméri D=35+260 mm, s vyvrtavanou délku az 4xD. Maji
tii nezavisle sefiditelné bfity (v axialnim i radidlnim sméru) a vnitini ptivod fezné kapaliny.
V radidlnim sméru jsou drzaky desti¢ek hrubé sefizovany podle vyryté stupnice, jemné dola-
déni rozméru umoznuje sefizovaci Sroub. Sefizeni v axidlnim sméru se provadi pomoci pod-
lozek o rizné tloustce, kterymi se podkladaji drzaky desticek (jednotlivé drzdky mohou byt
sefizeny na rtiznou vysku, takze je mozné aplikovat i stupnovité vyvrtavani). Nastroje mohou
pracovat i jako jednobfité, kdy se volna mista bez drzakl zakryvaji specidlnimi kryty. Drzéky
desticek jsou dodavany ve dvou zakladnich délkach a proto Ize pramér kazdého néstroje sefi-
zovat ve dvou odliSnych rozmezich (napf. néstroj velikosti E v rozsahu 86+97 mm nebo
96107 mm).

A - drzak pro rozmezi prumeéru 1
B - drzak pro rozmezi primért 2

Sroub pro radi
sefizeni

Vyvrtavani s jednim
bfitem
Obr. 2.10 Vyvrtavaci nastroj CoroBore 820 firmy Sandvik-Coromant

Mechatronicky nastrojovy systém KomTronic” firmy Komet tvoii inteligentni nastroje
pro vyvrtavani a obrabéni vnitinich rotacnich ploch, s kompenzaci opotiebeni bfitu (systém
M042) a moznosti vyroby tvarovych ploch ve vicenasobnych operacich provadénych v radmci
komplexnich technologickych procesti na obrabécich centrech a specialnich strojich (systém
U-axis).
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Termin ,,mechatronika“ (mechatronics - mechanical engineering, electronics) vznikl
na konci 70. let minulého stoleti v Japonsku. Plivodné popisoval ndhradu mechanickych kom-
ponent elektrickymi, v nékterych definicich byl uzce spojovan s robotikou. Za mechatronicky
je v soucasné dob& povazovan funkéné a prostorové integrovany mechanicko elektricky sys-
tém s uréitym stupném inteligence a schopnosti nezavislé ¢innosti. Mechatronické nastrojové
systémy pro obrdbéci operace jsou charakterizovany kombinaci vysoce piesné mechaniky,
elektroniky a softwarového vybaveni. ProtoZze jsou v nich zabudovany potiebné snimace a
ovladace, umoziuji automatické sefizovani nastroje i monitorovani jeho funkce v pribéhu
fezného procesu.

Privod energie
a prenos udaju
(rotor)

Privod energie
a pienos udaju
(stator)

Vyvrtavaci hlavice

.........

.......

Vreteno/tazna ty¢ i Snimaé¢

Servomotor

Obr. 2.11 Princip mechatronického vyvrtavaciho nastroje U-axis firmy Komet

Obr. 2.12 Vnitini tvarové plochy obrobené nastrojem U-axis

Vyvrtavaci ndstroje systému U-axis (princip je uveden na obrazku ¢.2.11) umoziuji
dynamické sefizovani v priabehu obrabéciho procesu. Maji servomotor s bezkontaktnim pii-
vodem elektrické energie, ktery je napojen na NC fidici systém obrabéciho stroje a v souladu
s programem ovladd mechanizmy setfizovacich pohybi tak, Ze nastrojem lze provadét piim-
kovou nebo kruhovou interpolaci v ramci osy Z. Pienos veskerych potiebnych dat mezi na-
strojem a fidicim systémem je rovnéZ bezkontaktni. Pii pouziti zakazkovych nastrojovych
moduli a bfitovych desticek KOMET umoziluji nastroje systému U-axis obrobit na frézova-
cich nebo vyvrtavacich centrech takové vnitini tvarové plochy, které jsou jinak vyrobitelné
pouze na soustruzich (obr. 2.12). Nahrazenim frézovacich operaci s kruhovou interpolaci se
navic Setii Cas a zvySuje kvalitu povrchu obrobené plochy.
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2.2. Obrabéci stroje

Vyvrtavani lze provadét na soustruzich, vrtackach, souradnicovych vrtackach, jedno-
ucelovych strojich, vyvrtavacich jednotkach v automatickych linkach, soustruznickych a fré-
zovacich obrabécich centrech. Nejcastéji jsou vSak pro vyvrtavaci operace pouzivany prede-
v§im vodorovné vyvrtavacky (stolové nebo deskové), jemné vyvrtavacky a soufadnicové vy-
vrtavacky. Tyto stroje maji Casto koncepci vyvrtavacich obrabécich center, nékdy jsou kon-
struovany jako jednoucelova zatfizeni. Velikost vodorovnych vyvrtavacek se posuzuje podle
praméru vietena - vyrabéji se ve velikostech v rozmezi od 63 do 300 mm.

Stolové vyvrtavacky (obr. 2.13) jsou charakterizovany pracovnim stolem, ktery se po-
hybuje na pficnych sanich. Pracovni stil se da pootocit az o 360°. Na jednom konci loze je
pfipevnén stojan se svisle piestavitelnym vietenikem, na druhém konci mlize byt opérny sto-
jan s vyskové stavitelnym loziskem pro vedeni vyvrtavaci tyCe. Pracovni vieteno se otaci a
zaroven vysouva z vieteniku.

Deskové vyvrtavacky (obr. 2.14) nemaji pracovni stil, obrobek se upina na upinaci
desku. Stojan s vietenikem se pohybuje podél této desky. Pokud se pouZziva otocny stll, upina
se na upinaci desku a méa samostatny pohon.

Jemné vyvrtavacky maji jeden nebo vice vietenikll z jedné nebo obou stran loZe. Ob-
robek se upina na pracovni stil, konajici podélny (posuvovy) pohyb po vedeni loZe, pohon
stolu je zpravidla hydraulicky, s plynulou regulaci rychlosti pohybu. Vyvrtavaci tyCe, upinané
do pracovnich vieten letmo, jsou kratké a velmi tuhé.

Souradnicové vyvrtavacky se pouzivaji pro vrtani presnych dér (az 1T4) v presnych
rozte¢ich (s odchylkou 0,002 mm) a jsou vyrabény ve dvou variantach. Prvni typ konstrukce
ma pevné loze, po némz se podéln¢ pohybuje pracovni stiil a v pficném sméru se nastavuji
soufadnice vietenikem posouvanym po piicniku. U druhé konstrukéni varianty se souradnice
v obou smérech nastavuji podélnym a pticnym stolem, pracovni vietenik lze pouze posouvat
svisle po stojanu stroje. K odméfovani soutadnic slouzi obvykle opticky systém. U modernich
stroju se pouzivaji CNC fidici systémy.

Stojan vieteniku

Vedeni vieteniku

Vietenik

Vieteno

Podélné
vedeni

Obr. 2.13 Vodorovna stolova vyvrtavacka Obr. 2.14 Vodorovna deskova vyvrtavacka
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3. HOBLOVANI A OBRAZENI

Hoblovani se pouziva pro obrabéni dlouhych rovinnych ploch jednobfitym nastrojem,
pficemz tyto plochy mohou byt vodorovné, svislé, nebo sklonéné pod ur€itym thlem vici
vodorovné rovin€ (napf. pii srdzeni hran tlustych plechti pfed svafovanim). Vzhledem
k nizkym hodnotdm Ubéru obrabéného materidlu (hmotnost stolu s upnutym obrobkem je vy-
soka, proto nelze pouzit vysoké fezné rychlosti) vyznam hoblovani v soucasné dob¢ klesa a ve
vétSin€ piipadl je nahrazovano frézovanim.

ObrazZeni se rovnéz pouziva pro obrabéni rovinnych ploch (vodorovnych, Sikmych i
svislych) jednobfitym nastrojem, tyto plochy ale maji ve srovnani s hoblovanim mnohem
mensi rozméry. Touto metodou lze navic obrabét i vnitini plochy (drazky v dirach, nerotaéni
tvary, atd.), které 1ze jinak vyrobit pouze protahovanim.

Kinematika fezného procesu je vyznacena na obrazku 3.1. Hlavni pohyb (v,) je ptimo-
cary vratny, pii hoblovani jej vykonava obrobek, pii obrazeni néstroj. Posuvovy pohyb (fy,) je
prerusovany, probiha vzdy na konci pracovniho dvojzdvihu a je kolmy na smér hlavniho po-
hybu. Nevyhodou obou dvou metod je zpétny pohyb (v,, u hoblovani jej vykonédva obrobek, u
obrazeni nastroj), pti kterém bézi obrabéci stroj naprazdno (néstroj neni v zabéru a musi byt
od obrobené plochy oddalen), coz podstatné snizuje efektivnost obou obrabécich metod. Kvii-
li ¢astecnému potlaceni této nevyhody jsou hoblovky i obrazecky konstruovany tak, aby rych-
lost zpétného pohybu v, byla vyssi nez rychlost fezného pohybu v..

Obr. 3.1 Kinematika rezného procesu pri hoblovani a obrazeni
Jmenovity prifez tiisky Ap se pro hoblovani a obrazeni vyjadii ve tvaru:
2
AD :ap.fdz =hD'bD [mm ], (31)

kde: a, [mm] je Sitka zab&ru ostii,
f4, [mm)] je posuv na dvojzdvih,
hp [mm] je jmenovita tloustka tiisky,
bp [mm] je jmenovita Sitka ttisky.

Rezné podminky pii hoblovani a obrazeni Ize uréit na zikladé doporuéenych podminek
pro soustruzeni, hodnota fezné rychlosti v, se vSak snizuje o 10 az 30 %.
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3.1. HOBLOVANI

Jednotkovy strojni ¢as pro hoblovani rovinné plochy se na zakladé pomérii na obrazku
3.2 stanovi podle vztahu:

tAS = 3 . 314 + 3IJ + tl‘ [min], (32)
f 10°.v, 10°.v,

kde: B [mm] je vypoctova Sitka hoblovani, B=b + b, + by,
L [mm] je vypoctova délka hoblovani, L =1+1, + 1,
b [mm] je Sitka hoblované plochy,
b, [mm] je délka nabéhu ve sméru Sitky hoblované plochy,
b, [mm] je délka preb¢hu ve sméru Sitky hoblované plochy,
I [mm)] je délka hoblované plochy,
I, [mm] je délka nabéhu ve sméru délky hoblované plochy,
I, [mm] je délka pfeb&hu ve sméru délky hoblované plochy,
fg, [mm] je posuv na dvojzdvih,
ve [m min™'] je fezn4 rychlost,
v, [m min™'] je rychlost zp&tného pohybu,
t, [min] je ¢as reverzace (v zavislosti na velikosti hoblovaciho stroje t=0,02+0,08 min).

j=1

Ze vztahu 3.2 je ziejmé, ze r
hodnota jednotkového strojniho
¢asu pti hoblovani bude vzdy velmi
vysoka, coz je zpusobeno zejména
zpétnym pohybem obrobku na-
prazdno, pii rychlosti v,. Dal§im
faktorem, zvySujicim tas, jsou niz-
ké hodnoty posuvu na jeden dvoj-
zdvih (volba f4, je ovlivnéna vyko-
nem stroje, tuhosti stroje a nastroje, | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _| Y
nastrojovym materidlem a vlast- rIF | il
nostmi obrabéného materialu - tvr- L =
dosti, pevnosti a obrobitelnosti). >

Obr. 3.2 Vychozi poméry pro vypocet c¢asu tys
pri hoblovani

Zakladni typy hoblovacich nozil jsou uvedeny na obrdzku 3.3., jejich geometrie je ob-
dobnd jako u soustruznickych nozi. Niz s prohnutym drzdkem (obr. 3.3f) zabranuje ,,zasek-
nuti“ bfitu do obrobené plochy pfi najeti na tvrdé misto. Pokud to umoznuje nozové hlava
obrabéciho stroje, 1ze pro hoblovani pfimo pouzit soustruznické noze.

Hoblovaci nozZe jsou vétSinou vyrobeny z rychlofeznych oceli (v celistvém provedeni),
nebo maji téleso z konstrukéni oceli, s pfipajenou nebo mechanicky upnutou bfitovou desti¢-
ku ze slinutého karbidu. Noze s feznou ¢asti ze slinutych karbidi nemohou byt ale pti hoblo-
vani hospodarné vyuzity (rychlost pohybu stolu je u starSich hoblovek omezena hodnotou 30
m min”', u nov&jsich hodnotou 50 m min™, pouze u nejmoderngjsich stroji lze nastavit az 120
m min™). Vzhledem k razovému namahani néstroje je nastrojovy thel sklonu hlavniho ostfi
As u hoblovacich nozii vétSinou zaporny, kviili zpevnéni bfitu je na ¢ele noze Casto vytvofena
negativni fazetka.
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Obr. 3.3 Zakladni typy hoblovacich nozii
a) ubéraci, b) ubéraci stranovy, c) na sikmé plochy, d) drazkovaci, e) hladici, f) prohnuty

%EM

Obrabéci stroje pro hoblovani (hoblovky) maji tyto zakladni ¢asti: stil, loZe, stojany,
pii¢nik a suporty (obr. 3.4). Pohon stold je bud’ hydraulicky nebo ozubenym hiebenem, do
kterého zapada hnaci pastorek. Posuv suportl po stojanech a pticniku je odvozen od pohybo-
vych Sroubtli se samostatnymi elektromotory, pfisuv nastroju je mechanicky nebo ru¢ni. No-
zové san¢ suportll je mozno naklapét na ob¢ strany (az o 60°) ¢imz je dana moznost obrabét
Sikmé plochy. Pro obrdbéni tvarovych ploch mohou byt hoblovky vybaveny piidavnym kopi-
rovacim zafizenim. Nozové drzéky se pii zpétném pohybu stolu mechanicky nebo hydraulic-
ky odklapéji od zakladni desky suportu, takze nedochézi ke styku hibetu nastroje s obrobenou
plochou (nastroj je tak chranén proti dodatecnému opotiebeni). Obrobky jsou na hoblovkach
upinany pomoci rtiznych typt upinek, podlozek a podpér, obdobné jako na frézkach.

Charakteristickym rozmérem hoblovek je Sifka pracovniho stolu, popt. maximalni $if-
ka obrobku, ktera projde mezi stojany hoblovky. Timto ¢islem se oznacuji 1 typy hoblovek,
které se stavéji o Sitkach stolu 800 az 4000 mm. Dalsi charakteristickou veli¢inou hoblovek
je délka pracovniho stolu a maximalni pratazna sila, ktera mize byt 20 000 az 120 000 N.
Podle konstrukéniho provedeni lze hoblovky rozdélit na jednostojanové, dvoustojanové a
deskové.

Jednostojanovd hoblovka mé jeden stojan, po jehoz vedeni se posouvad piicnik
s jednim nebo dvéma suporty. Dalsi suport je piimo na vedeni stojanu. Za vyhodu jednostoja-
novych hoblovek Ize povazovat skutecnost, Ze je na nich mozné hoblovat rozmérné;jsi obrob-
ky, ptesahujici na jedné stran¢ stil. Nevyhodou tohoto uspofadani je mensi tuhost pti¢niku.

Dvoustojanova hoblovka (obr. 3.4, 3.5) mé dva stojany nahofe spojené mostem, coz
zvysuje tuhost stroje. Ma zpravidla dva suporty na pficniku a dva suporty stojanové. Kvili
lepsimu vyuziti byvéa nékdy vybavena frézovacim nebo brousicim vietenikem.

Deskova hoblovka mé pevnou desku, na kterou se upind obrobek, podélny posuvovy
pohyb vykondavaji stojany s ptfi¢nikem a suporty. Upinaci deska mize byt o polovinu kratsi
nez je délka stolu u klasickych hoblovek, negativnim disledkem konstrukce s pohyblivymi
stojany je niz§i tuhost stroje. Nedokonalé vedeni stojanti po lozi navic snizuje pracovni pies-
nost stroje. Pro obrabéni vysokych obrobkti se upinaci deska zapousti do zemé (tzv. jamové
provedenti).
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Vedeni stolu LoZe

Obr. 3.4 Zakladni ¢asti dvoustojanové hoblovky

Obr. 3.5 Dvoustojanova hoblovka
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3.2. OBRAZENI

Obrazeci noze jsou, podobné jako hoblovaci noze, vyrobeny ptfevazné z rychlofeznych
oceli (v celistvém provedeni), protoze noze s feznou ¢asti ze slinutych karbidi nemohou byt
ani v tomto pripad¢ hospodarné vyuzity. Noze pro vodorovné obrazecky (ptiklad je uveden na
obrazku 3.6b) maji kratkou upinaci Cast, geometrie fezné Casti je podobna jako u soustruznic-
kych nozii. Noze pro svislé obrazecky (ptfiklady jsou uvedeny na obrazku 3.6a, 3.6¢) maji
delsi stopku, tvar fezné ¢asti odpovida poZzadované obraZeci operaci, geometrie fezné Casti je
obdobna jako u soustruznickych nozi.
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Obr. 3.6 Obrdzeci noze
a) drazkovaci, b) drazkovaci pricny, c) dvoubrity

Obrazeci stroje (obrazecky) lze na zékladé konstrukéné technologické koncepce rozde-
lit na vodorovné a svislé.

Vodorovna obrdZecka (obr. 3.7, 3.8) je charakterizovana vodorovnym pohybem smy-
kadla s nastrojem. Pohon smykadla je mechanicky nebo hydraulicky, posuvovy pohyb stolu
(na némz je upnut obrobek) je odvozen od pohybového Sroubu pies rohatku a zdpadku. Ruc-
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nim posuvem naklapécich nozovych sani je mozno obrabét kratké svislé nebo Sikmé plochy.
Pro obrdzeni velkych obrobkl se pouzivaji obraZecky s pficné posuvnym smykadlem, coz
znamena, ze smykadlo koné hlavni fezny pohyb i pfi¢ny posuvovy pohyb a obrobek je ne-
hybny. Vzhledem k nizké produktivit¢ se dnes vodorovné obraZzecky uplatiiuji pouze
v opravnach, nafad’ovnach a pomocnych provozech. Jejich vyhodou je, ze na nich Ize jedno-
duchym nastrojem obrabét i soucasti slozit¢ho tvaru.

Svisla obraZecka (obr. 3.9, 3.10) je charakterizovana svislym pohybem smykadla
s nastrojem. SlouZi pfedevS§im pro obrabéni vnéjSich a zejména vnitinich tvarovych ploch a
svislych rovinnych ploch. Mensi stroje jsou vybaveny vyskové piestavitelnou konzolou, na
niZ je podélny, pticny a otoc¢ny stil. Délka zdvihu smykadla se d4 ménit vystiednosti klikové-
ho mechanizmu. Vétsi svislé obrazecky maji rovnéz podélny, pticny a otocny stil. Délka
zdvihu smykadla se u nich také méni vystfednosti klikového mechanizmu, vzdalenost smyka-
dla od pracovniho stolu se ale nastavuje zménou polohy smykadla ve svislém sméru (sttil neni
vyskové prestavitelny). Smykadla lze u n€kterych typl svislych obraZecek natocit kolem osy
kolmé k vedeni stojanu (az o 30° na ob¢ strany) a mimoto vyklonit smérem od stojanu (o 10°
az 15°). VSechny pohyby obrobku upnutého na pracovnim stole svislé obrazecky mohou byt
ruéni nebo strojni, velikost stroju je dana nejvétsi délkou zdvihu smykadla.
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Obr. 3.7 Vodorovnd obrdzecka - schéma
1 - stojan, 2 - smykadlo, 3 - hnaci kolo, 4 - kulisa, 5 -vykyvné rameno, 6 - kamen,
7 - Sroub pro nastavovani podélné polohy smykadla vuci pracovnimu stolu,
8 - paka pro pohon pricného posuvu pracovniho stolu, 9 - zapadka,
10 - sroub pricného posuvu pracovniho stolu, 11 - pracovni stiil
12 - Sroub pro rucni vyskové nastaveni pracovniho stolu, 13 -noZovy suport
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Obr. 3.8 Vodorovna obrazecka

Prevodova skfin

Otoény sttil

Rotace
stolu
—
/ =
PFicny e =
posuv
Podélny posuv
Obr. 3.9 Schéma svislé obrazecky Obr. 3.10 Svisla obrazecka
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4, PROTAHOVANI A PROTLACOVANI

Protahovani i protlacovani patii k dokoncovacim obrabécim procestim, pii némz jsou
vysoce produktivnim zplisobem obrabény tvarové diry (protahovéani a protlacovani vnitini)
nebo vngjsi, pfevazné tvarové plochy (protahovani a protlacovani vnéjsi). Obrobek je zpravi-
dla nehybny a nastroj kona piimocary pohyb - pii protahovani je tazen, pii protlatovani tlacen
(protlacovaci nastroje jsou vzhledem k namdhani na vzpér mnohem krats$i nez protahovaci).
Kratké jednotkové strojni Casy i vedlejsi Casy (jednoduché upinani obrobkil) jsou hlavnim
faktorem velmi vysoké produktivity protahovani i protlacovani. Kvili velmi slozitym a dra-
hym nastrojiim I1ze oba obrabéci procesy hospodarné vyuzit pouze ve velkosériové a hromad-
né vyrobe.

Obr. 4.1 Princip protahovani a protlacovani
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Obr. 4.2 Priklady obrabénych tvarii
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Podstatou protahovani i protlacovani je postupny zabér jednotlivych po sob& nasledu-
jicich zubl néstroje do obrabéného materidlu (obr. 4.1), a to pfi relativnim pohybu nastroje
viiéi obrobku feznou rychlosti ve [m min™]. V zabdru je vzdy soucasng tolik zubti protahova-
ciho trnu, kolikrat se jejich rozte€ t opakuje na délku obrabéné plochy L.

Pfi vnitinim obrabéni je vychozi dira obvykle predvrtana a kone¢ny pozadovany tvar
a drsnost povrchu obrobené plochy jsou vytvofeny protahovacim nebo protlacovacim trnem.
Upinaci ¢ast protahovaciho trnu se prostrci predvrtanou dirou (pramér diry je obvykle totozny
s pramérem vodicich ¢asti nastroje), upne do tazného zatizeni protahovacky a poté nésleduje
vlastni operace protahovani. Tvar obrabéné diry se postupné¢ méni z kruhového prifezu na
takovy tvar, ktery je vytvofen na nastroji (obr. 4.2). Vychozi tvar diry nemusi byt kruhovy,
dira dokonce ani nemusi byt obrobena. Kvuli zefektivnéni vyroby lze protahovat diry (nebo i
vnéjsi plochy) pfimo na polotovaru, kde jsou vychozi plochy pouze ptedlity, ptedkovany,
predlisovany, nebo jen velmi hrubé obrobeny. V téchto piipadech pak nastroj v jednom zdvi-
hu ptedni ¢asti hrubuje a teprve dalsi ¢asti obrabi diru nebo vnéj$i plochu nacisto. U obrobkl
s velkym ptidavkem na protahovani, kde by protahovaci trn musel byt pfilis dlouhy, je feSen
jako sadovy a potfebny pocet fezacich zubt se rozdéli na dva az tii néstroje.

4.1. Nastroje pro protahovani a protlacovani

Nastroje pro protahovani - protahovaci trny - maji zuby fezaci, kalibrovaci a pii vys-
Sich narocich na drsnost obrobené plochy jesté hladici (obr. 4.3). Trny s del§im zabérem bfitu,
nebo trny pro vnéjsi protahovani maji vétSinou na fezacich zubech vybrouSeny drazky. Ttiska
se tim déli a 1épe utvaii, nastroj pracuje klidnéji, zlepsi se jakost obrobeného povrchu a snizi
objemovy soucinitel tfisky. Protahovaci trny jsou namahéany témét vyhradné tahovym napétim
a byvaji dlouh¢ az 2000 mm. Krcek nastroje mé nejmensi pramér, aby se nastroj pii pretizeni
porusil pravé v tomto misté a ne mezi zuby fezné nebo kalibrovaci Casti.
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f - zadni vedeni, g - ¢ep pro lunetu

«Q

Obr. 4.3 Konstrukce protahovaciho trnu

Protlacovaci trny jsou s ohledem na namahani na vzpér kratsi (250 az 500 mm, jejich
vyroba, udrzba i ostfeni jsou ve srovnani s protahovacimi trny levnéjsi), takZze pro vyrobu
plochy pozadovaného tvaru a drsnosti povrchu je tieba pouzit vice nastroji. Proto je protlaco-
vani z hlediska produktivity obrabéni méné vyhodné. Na druhé strané¢ lze za vyhodu povazo-
vat skutecnost, ze protlacovani miize byt provadéno na rtiznych typech pomalubéznych list,
narozdil od protahovani, kde jsou potiebné protahovacich stroje.

Pti konstrukci protahovacich i protlacovacich trnl hraje dalezitou roli proces tvoreni
ttisky. Drobiva tfiska zaplituje celou zubovou mezeru, plynuld tfiska se svinuje do spirdly a
proto zapliuje pouze ¢ast zubové mezery. Pokud nastroj déale pokracuje v obrabéni, plynuléd
tiiska je stlacovana a zaplni 1 zbylou ¢ast mezery. Uvedené péchovani tfisky a jeji tfeni o ob-
robenou plochu zpisobi prudky nardst teploty a fezného odporu, coz v konecném duasledku
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mize vést k poskozeni nastroje. Proto musi mit rozte¢ zubl i zubova mezera odpovidajici
velikost, stanovenou na zéklad€ objemu, ktery zaujme vznikajici tiiska. Pfi volbé roztece zubti
je tieba mit na paméti skutecnost, ze pii malych hodnotach je soucasné v zabéru vétsi pocet
zubl (narsta taznd sila) a naopak.
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Obr. 4.5 Protahovaci trny

Protahovaci i protlaovaci trny jsou vyrabény z rychlofeznych oceli, nebo i ze slitino-
vych oceli, pro zvySeni trvanlivosti mohou byt na funkéni plochy zubti nanaseny tvrdé oté-
ruvzdorné povlaky (pfevazné TiN). Dalsi zvySeni trvanlivosti nastrojii pfinaSeji pouzivané
fezné kapaliny (fepkovy olej, minerdlni oleje s riznymi chemickymi pfisadami), které navic
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vyrazné ovliviiuji presnost rozmért a drsnost povrchu obrobenych ploch (ve vétsi mife nez u
jinych metod obrdbéni). Doporuc¢ené hodnoty feznych podminek pro protahovani vybranych
profild néstroji z rychlofezné oceli jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Doporuéené fezné podminky pro protahovani néstroji z rychlofezné oceli

Obrabény material
Obrabéné plochy Oceli Litiny Hlinik
Ve f, Ve f, Ve f,
[m min'] [mm] [m min'] [mm] [m min'] [mm]

Drazkové naboje 5«15 10,02+0,12 ] 3+12 |0,03+0,15] 10+35 | 0,02+0,07
Drazky klini a per 2+15 10,03+0,15| 2+10 |0,04+0,15 -—- -
Diry kruhovéahranaté | 3+12 ]0,02+0,08| 2=+15 ]0,03+0,10| 5+30 | 0,02+0,05
Vnéjsi plochy 8+30 ]10,04+0,15] 5+20 |0,05+020] 10+50 | 0,05+0,12

4.2. Stroje pro protahovani

Protahovaci stroje - protahovacky - jsou feseny jako svislé (obr. 4.6) nebo vodorovné
(obr. 4.7), oba typy se pouzivaji pro vnitini i vnéjsi protahovani. Vodorovna protahovacka je
oproti svislé (pii stejné délce zdvihu a pratazné sile) levnéjsi, jeji nevyhodou je, ze vlastni
hmotnost nastroje nepitiznivé ovlivituje piesnost vyroby (nastroj se prohyba) a ze zabira vétsi
pudorysnou plochu. Nékteré typy svislych protahovacek jsou konstruovany pro soucasné pou-
ziti n¢kolika nastrojti. Velikost a rozsah vyuZziti protahovacich stroji zvisi na jejich pratazné
sile, kterd se pohybuje v rozsahu 20 000 N az 600 000 N.
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Obr. 4.6 Svisla protahovacka
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Pohyb nastrojt je u protahovacek mensich rozmérti vyvozen elektromechanicky (pas-
torek - ozubeny hieben, pohybovy Sroub - matice), u vétsich protahovacek hydraulicky. Vy-
hodou hydraulického pohonu je klidny chod, snadna a plynula regulace rychlosti pohybu a
stald kontrola pratazné sily. Elektromechanicky pohon se pouziva v ptipadech, kdy je tfeba
eliminovat kmitani nastroje.

Obr. 4.7 Vodorovna protahovacka

5. VYROBA ZAVITU

Zavity predstavuji vyznamné konstrukéné - technologické prvky fady soucasti, které
plni rizné spojovaci nebo pohybové funkce ve strojirenskych vyrobcich. Piesnost a jakost
zavitl ma pritom Casto rozhodujici vliv na spravnou a spolehlivou funkci vyrobku. Zavity se
fezou pomoci zavitnikl, zavitovych celisti a zavitovych hlav, obrabé&ji se soustruzenim a fré-
zovanim, piesné zavity jsou brouSeny nebo lapovany. Z technologického hlediska Ize vyrobu
z4&vitl rozdelit obrabéni vnéjsich a vnitinich zavitd.

5.1. REZANI ZAVITU

Pro rucni i strojni fezani vnéjSich zavitd se pouzivaji riizné druhy zéavitovych celisti
(obr. 5.1, mimo zobrazenych existuji jesté Celisti pro zavitové hlavy - obr. 5.3) vyrobené z
rychlofeznych oceli - RO (bez, i s otéruvzdornymi povlaky, napt. TiN). Pii fezani zavitd se
zéavitoveé Celisti otaceji kolem osy (hlavni pohyb) a v souladu se stoupanim fezaného zavitu
(vedlejsi pohyb) automaticky posouvaji ve sméru osy. Postupnym odebiranim ttisky je pak
vytvaten zavit predepsaného profilu a rozméru. Zavitovymi celistmi lze fezat zavity metrické
(standardni, jemné, trapézov¢), unifikované hrubé i jemné zavity UNC (podle normy ASME-
B1.1), Whitworthovy zavity (trubkové podle DIN-ISO 228, kuzelové podle DIN 2999, BSW
a BSF podle normy BS 84), kuzelové a valcové zavity podle DIN 477, oblé zavity, i1 dalsi
typy zévitl (zalezi na sortimentu vyrobce Celisti).

Kruhové zavitové Celisti se vyrabéji pro pravy i levy zavit, maji fezny kuzel na obou
celnich plochach a jsou vhodné i pro fezani zaviti na soustruzich. Pfi ru¢nim fezéni zaviti
mensich priméri ma vychozi polotovar tvar vélce odpovidajiciho priméru, od priméru zavi-
tu 30 mm je vhodné zavit prediezat na soustruhu a Celisti pouzit pouze pro dofezani zavitu.
Kruhové zavitové Celisti jsou ptitom upinany do vratidel (obr. 5.2). Z ekonomického hlediska
se doporucuje fezat zavit jednou stranou celisti az do otupeni a az potom Celist obratit a pouzit
druhy fezny kuzel.
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/Kruhova zavitova Celist elasticka,
s nastavitelnou toleranci

) g rL( 2
Sestihranna zavitova ¢éelist Kruhova zavitova ¢elist automatova
Obr. 5.1 Zavitove celisti
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Obr. 5.2 Vratidla pro kruhové zavitové celisti

o

Pro strojni fezani zavitl na soustruzich se vyuzivaji automatové zavitové Celisti (obr.
5.1) nebo vysoce produktivni zdvitové hlavy s radidlnimi (obr. 5.3a) nebo tangencialnimi Ce-
listmi (obr. 5.3b), pfipadné kotou¢ovymi nozi (obr. 5.3¢) z RO. Tangencialni Celisti i1 kotou-
c¢ové noze jsou hiebinkové (bfit je vytvofen fadou za sebou umisténych zavitovych profill).
Prvni profily jsou sefiznuté, proto lze zavit vyfiznout najednou, bez radialniho ptisuvu.

b)

L, - vyuzitelna délka brouseni

Obr. 5.3 Princip nozovych hlav
a - radialni Celisti, b - tangencialni celisti, ¢ - kotoucové noze

Celisti radialni hlavy se ustavuji na pozadovany primér stavécimi Srouby a nataceci

objimkou podle kalibru nebo vzorového Sroubu. Hlavy s radidlnimi ¢elistmi jsou vyrabény do
velikosti zavitu M60.
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Celisti tangencidlni hlavy jsou uloZeny ve vykyvném drziku a posuvné upnuty
v rybinové drazZce, coz usnadiiuje jejich axidlni prestavitelnost. Hlavy s tangencialnimi Celist-
mi jsou vyrabény do velikosti zavitu M64.

Zavitové hlavy s kotoucovymi noZi maji mensi prumér nez hlavy s radidlnimi nebo
tangencialnimi ¢elistmi, jsou vyrobn¢ jednodussi a noze vykazuji v disledku moznosti vyso-
kého poctu ostieni dlouhou zivotnost.

Celisti (noze) museji byt axialné piesazeny o podil stoupani fezaného zavitu, podle je-
jich poctu v zavitové hlavé. Posuv zavitovych hlav je bud’ nuceny, nebo se celisti (noze) za-
fezavaji do obrobku a automaticky posouvaji podle stoupani fezaného zavitu. Pfed zacatkem
operace je tieba zkontrolovat souosost hlavy a obrabéného polotovaru, aby se vyloucila moz-
nost poskozeni hlavy, ze stejného diivodu musi mit polotovar kuzelové srazeni. Po vyfiznuti
pozadované délky zavitu se Celisti nebo noze automaticky rozeviou, coz prispiva ke zvysSeni
kvality vyrobeného zavitu, protoze odpada zpétny pohyb nastroje.
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Obr. 5.4 Rucni a strojni zavitniky

Pro ruéni i strojni fezani vnitinich zavitd se pouzivaji zdvitniky (obr. 5.4), které jsou
vyrabény z rychlotfeznych oceli nebo slinutych karbid (v obou piipadech bud’ bez povlaki,

48



nebo s otéruvzdornymi povlaky riznych typt). Zavitnik je v podstaté Sroub (s nab&hovym
kuzelem), na némz jsou vytvofeny bfity pomoci jedné az osmi pfimych nebo Sroubovitych
drazek. Vybér vhodného typu zavitniku (velikost, tvar, Giprava fezné Casti) zavisi piredevs§im
na vlastnostech obrabéné¢ho materialu.

Pro ru¢ni fezani jsou nejvyhodnéjsi sadové zavitniky - sada obsahuje dva az tfi nastro-
je. Prvni zdvitnik dany zavit pfedieze, druhy feze a tfeti jej dofezava a kalibruje (obr. 5.5).
Ru¢ni zavitniky jsou upinany do vratidel rtizné konstrukce.
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Obr. 5.5 Profil rucnich sadovych zavitnikii

Pro strojni fezani se obvykle pouzivd jeden zavitnik s kratSim feznym kuzelem
a pfimymi nebo Sroubovitymi drazkami, které jsou pribézné nebo neprubézné. Zavitniky
s neprubéznymi drazkami snesou vysSi naméhani a proto se pouzivaji pro fezani zavitl do
materidlu o vyssi pevnosti. Do zavitu M60 se pouZzivaji zavitniky se stopkou, kterd mlize byt
kratka (zavitnik snese vét§i namahani na krut), dlouhd, prichozi nebo zesilena (pro zavity do
M10). Pro vétsi priméry zaviti (M52 az M100) se pouzivaji ndstréné zavitniky. Pii strojnim
fezani jsou zavitniky upinany do zavitovych hlav (s osovym vyrovnanim nebo reverznich),
které zamezuji poSkozeni zdvitniku a umoziiuji okamzitou zménu sméru otaceni zavitniku po
vytezani zavitu predepsané délky.

Pro ru¢ni i strojni vyrobu matic se pouzivaji maticové zavitniky, které se vyznacuji
dlouhym feznym kuzelem, relativné kratkou zavitovou ¢asti a priichozi stopkou. Po vyiezani
zavitu matice neni nutnd reverzace zavitniku, protoze ma dlouhou stopku, kterd pojme urcity
pocet matic (dal$i vyhodou dlouhé stopky je, Ze zavitnik nemusi byt Casto uvoliiovan). Zavit-
niky pro automatické stroje maji zahnutou stopku, po které odchéazeji hotové matice.

5.2. SOUSTRUZENI ZAVITU

Zavity se soustruzi na univerzalnich, revolverovych, poloautomatickych, automatic-
kych a rtznych specialnich soustruznickych strojich. Posuv néstroje na otaCku obrobku je
roven stoupani soustruzené¢ho zavitu. Pro kinematiku soustruzeni zavitu na hrotovém univer-
zalnim soustruhu plati (obr. 5.6):

VE= g . So = N . Sg (5.1)

R | S .. . z z

j= M _ 0=lp’lk =lp°_1'_3 [-1, (5.2)
l'l0 S§ Z2 Z4
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kde: v [mm min™'] je posuvova rychlost,
n, [min™'] jsou otadky obrobku,
ng [min™'] jsou otacky vodiciho Sroubu,
So [mm] je stoupani zavitu obrobku,
s¢ [min™'] je stoupani zavitu vodiciho §roubu,
i [-] je celkovy pievod,
ip [-] je pfevod posuvové pievodovky,
ix [-] je pfevod vyménnymi ozubenymi koly z; az z.
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Obr. 5.7 Zpiisoby postupného soustruzeni zavitu
a) radialni prisuv, b) bocni prisuv, c¢) bocni prisuv s odklonem, d) stridavy prisuv

Pro soustruzeni vnéjSich zavitl se pouzivaji specidlni zdvitové noZe, jejichz profil je
odvozen od profilu daného zavitu. StarSi typy nozii jsou celistvé (vyrobené obvykle
z rychlofezné oceli, ptipadné z konstrukéni oceli, s ptipajenou biitovou destickou ze slinutého
karbidu) a mohou byt jednoprofilové (radidlni nebo kotoucové) nebo hiebinkové (prizmatic-
ké nebo kotoucové). Jednoprofilovym noZem se zavit feZze postupné na nekolik zabéri (obr.
5.7), u hiebinkovych nozii jsou prvni profily zkoseny, takze umoziuji vyfezat zavit na jeden
Zabér.

Pfi postupném fezani se nejcastéji vyuziva radidlni piisuv (obr. 5.7a, kolmo na osu ro-
tace obrobku), kdy dochazi k rovnomérnému Ubéru obrabéného materidlu na obou bocich
profilu zavitu. Tento zplisob je vhodny pro vyrobu zavitii s mensim stoupanim (s < 1,5 mm), k
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jeho vyhodam patii pfizniva tvorba tfisky, rovnomérné opotiebeni bfitu ndstroje,
k nevyhoddam néchylnost ke vzniku kmitani u zavitii s vétSim stoupanim. Pouziva se zejména
pro obrabéné materialy, které tvofi kratkou tfisku a pro materidly se sklonem ke zpeviiovani
za studena (napft. oceli s nizkym obsahem uhliku a korozivzdorné oceli).

Boc¢ni piisuv (obr. 5.7b) snizuje tepelné zatizeni Spicky nastroje (a tim i1 opotiebeni),
tvofena tiiska je dobfe tvarovana a odvadéna z mista fezu. Pouziva se pro fezani zavitd s vét-
$im stoupanim (s > 1,5 mm) a trapézové zavity. Nevyhodou je tieni pravého bfitu néstroje o
pravy bok obrabéného profilu a nasledné nepravidelné opotiebeni bfitu nastroje a zhorSeni
jakosti povrchu na pravém boku vytvareného zavitového profilu.

Bocni piisuv s odklonem 3° az 5° (obr. 5.7¢) eliminuje tieni na boku profilu, které
vzniké pfi soustruzeni zavitu s bo¢nim piisuvem.

Stiidavy pFisuv (obr. 5.7d) je doporuovan pro soustruzeni zavita s velkym stoupanim
v materidlech, které¢ tvoii dlouhou, Spatné utvatenou tfisku. Vyhodou je rovnhomérné rozdéleni
ubéru materialu na pravy a levy bfit nastroje (rovhomérnéjsi opotiebeni), nevyhodou vyssi
naroky na programovani obrabéciho stroje.

U vSech jmenovanych zptsobtli soustruzeni zaviti se doporucuje provést posledni, do-

koncovaci zabér radidlnim pfisuvem (zejména z diivodu sniZeni drsnosti povrchu vyiezaného
zavitu).

Obr. 5.8 Nastroje pro soustruzeni zavitu
a) radialni noze firmy Widia pro vnéjsi zavity, b) hlavice pro vnéjsi zavity firmy Sandvik -
Coromant, c) radialni nuz pro vnéjsi zavity firmy Iscar, d) radialni nuz pro vnéjsi zavity firmy
Vargus, e) radialni niiz pro vnitini zavity malych prumeéru firmy Vargus, f) zavitova desticka
s utvarecem (firma Toshiba Tungaloy), g) zavitova desticka s utvarecem(firma Vargus)

V soucasné dob& pouzivané radidlni zavitové soustruinické noZe maji téleso
z konstruk¢ni oceli a mechanicky upinany niiz ze slinutého karbidu (pro soustruzeni vnitinich
zaviti malého priméru), nebo Castéji vymenitelnou biitovou desticku ze slinutého karbidu -
obrazek 5.8. Jsou ur€eny pro fezani vnéjsich 1 vnitinich pravych nebo levych zaviti (obr. 5.9).
Specialni tvar a geometrie britovych desticek, spolu s ¢islicovym fizenim obrabéciho stroje,
umoznuji viechny zptsoby vyroby zavith podle obrazku 5.7.
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Obr. 5.9 Soustruzeni zavitu radidlnim nozem s vymeénitelnou britovou destickou
a) vnéjsi pravy zavit, b) vnéjsi levy zavit, c) vnitrni pravy zavit, d) vnitini levy zavit

5.3. FREZOVANI ZAVITU

Metody frézovani zavitl koresponduji s kinematikou obrabéciho procesu a pouzitym
nastrojem (obr. 5.10, 5.12, 5.14 a 5.16). Zavitové kotoucové frézy (vyrobené obvykle z rych-
lofeznych oceli) - obr. 5.10a - jsou jednoprofilové néstroje, které se pouzivaji pro frézovani
dlouhych vnéjsich zavitl (napt. pohybové Srouby s lichobéznikovym zavitem). Fréza mé pro-
fil zavitové mezery a je vyklonéna pod thlem stoupani zavitu. Za jednu otdCku obrobku se
fréza nebo obrobek posune o délku stoupani zavitu. K frézovani dlouhych pohybovych Sroubi
se pouzivaji specialni frézovaci stroje, kratsi Srouby Ize frézovat i na univerzalnich konzolo-
vych frézkach, s vyuzitim déliciho pfistroje.

Hiebenové vilcové zavitové frézy jsou vyrabény jako nastréné (vétSinou z rychlorez-
nych oceli, obr. 10b) nebo stopkové (monolitni, z nepovlakovanych nebo povlakovanych sli-
nutych karbidi, obr. 10c). Jejich valcova plocha je tvofena zavitovym profilem, pferuSenym
pfimymi nebo Sroubovitymi drazkami. Vyfiznuti celého zavitu se provede na 1,25 az 1,5
otacky obrobku, maloprimérové nastroje 1ze pouzit i na vyrobu vnitinich zavit. Fréza 1 ob-
robek konaji rotacni pohyb kolem své osy a souc¢asné se musi posouvat relativné proti sob¢€ ve
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sméru osy, o jedno stoupani frézovaného zavitu na jednu otacku obrobku. Pfi aplikacich na
CNC frézkach s moZnosti programovani kruhové interpolace je zavit vyroben planetovym
pohybem néstroje pii jeho soucasném osovém posuvu.

a) b) Pf']suv
I Pfisuv o
Ve ve (Vf)
Vi __) v —
(PFisuv) " \—(Pfisuv)

Obr. 5.10 Metody frézovani zavitii: a) kotoucova fréza, b) hirebenova valcova nastrénd fréza,
¢) hirebenova valcova stopkova fréza s vnitinim privodem rezné kapaliny

Obr. 5.11 Stopkové zavitove frézy firmy Widia s vymeénitelnymi britovymi destickami

Stopkové zavitové frézy s vyménitelnymi britovymi destickami (obr. 5.11) umoznuji
velmi produktivnim zptisobem frézovat dlouhé vnéj$i i vnitini pravé nebo levé zavity - obr.
5.12 (u vnitiniho z&vitu musi byt primér frézy mensi nez 2/3 priméru fezaného zavitu). Fréza
s mechanicky upnutou VBD =z nepovlakovaného nebo povlakovaného slinutého karbidu
(desticka ma hiebenovity tvar s profilem odpovidajiciho zavitu) provadi planetovy rotacni
pohyb (rotuje kolem své vlastni osy a soucasné¢ kolem osy obrabéného zavitu) a soucasné se
relativné posouva vzhledem k ose obrobku, o jedno stoupani zavitu na jednu ota€ku obrobku.

V ptipadé¢ fezani delsiho zavitu se uvedend operace n¢kolikrat opakuje, s osovym posunutim o
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odpovidajici délku zavitu (zavisi na délce biitové desticky). Nastrojem s jedinou bfitovou
destickou lze tedy vyrdbét zavity v urCitém rozsahu pramérit a délek, omezujicimi faktory
jsou pouze stoupani zavitu dané desticky a nutnost pouziti CNC obrabéciho stroje, jehoz ¢isli-
cov¢ fizeni umoziuje provadét kruhovou interpolaci.

vnéjii pravy zavit,
nesousledné

vnéjsi pravy zavit,
sousledné

vnéjsi levy zavit,
nesousledné

vnéjsi levy zavit,
sousledné

vnitfni pravy zavit,
nesousledné

vhitfni pravy zavit, vnitini levy zavit,
sousledné nesousledné

vnitfni levy zavit,
sousledné

Obr. 5.12 Mozné technologie vyroby zavitii pomoci frézy s VBD
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Obr. 5.13 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy — Obr. 5.15 Monolitni SK vrtaci zavitové frézy
BGF firmy Emuge-Franken ZBGF firmy Emuge-Franken

*QJ]'] ) ))

Monolitni  vrtaci zavitové frézy BGF firmy Emuge-Franken (vyrabéné
z nepovlakovanych i povlakovanych slinutych karbidd, obr. 5.13) pro frézovani vnitinich za-
vitl umoznuji provést v pribéhu jednoho pracovniho cyklu tfi rtizné operace bez vymény
nastroje (vrtani diry, srazeni hrany a frézovani zavitu - obr. 5.14). Tim se uSetii naklady na
vrtak 1 zahlubnik a také ¢as potfebny na vymeénu téchto nastrojli. Frézy BGF maji vnitini pii-
vod tezné kapaliny a jsou vyrabény v provedeni se dvéma nebo tfemi Sroubovitymi drazkami
(napf. pro metricky zavit v zdkladnich rozmérech M4, M5, M6, M§, M10, M12, M14 a M16).
Oblast pouziti - obrabéni materiald, které tvoti kratkou drobivou tfisku, jako jsou Sedé litiny,
hlinik a jeho slitiny a umélohmotné materialy.

Monolitni vrtaci zavitové frézy fady ZBGF firmy Emuge-Franken pro vyrobu vniti-
nich zavith (vyrabéné z povlakovanych slinutych karbida, obr. 5.15) frézuji zavit pomoci kru-
hové interpolace do plného materidlu, bez piredchoziho vyvrtani diry (obr. 5.16). Maji vnitini
piivod fezné kapaliny a jsou vyrabény v provedeni se tfemi nebo Ctyimi piimymi nebo Srou-
bovitymi drazkami, pro zavity M6 a M7 (stoupani s = 1,0 mm), M8 az M10 (s = 1,25), M10
az M12 (s = 1,5) a M12 x 1,75. Slouzi pro obrabéni kalenych materialti (az do tvrdosti 62
HRC), litin, oceli (v¢etné korozivzdornych), hliniku a jeho slitin, titanu a umélohmotnych
materidlii. Oba typy vrtacich zavitovych fréz vyzaduji pouziti CNC frézky s moznosti pro-
gramovani pomoci kruhové interpolace.
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Najeti nastroje Vrtani Odlehéeni Tangencialni  Okruzni Tangencialni Navrat na-
do vychozi a zahlu- nastroje najeti (poca- frézovani vyjeti stroje do
polohy (na bovani tek frezovani zavitu vychozi
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Obr. 5.14 Cyklus frézovani zavitu frézou BGF
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1 2
1 - Najeti nastroje do vychozi polohy (na stred diry)

2 - Stranové najeti do poc¢atec¢niho bodu

3, 4 - Frézovani zavitu

5 - Stranové vyjeti

6 - Navrat nastroje do vychozi polohy (pripadné srazeni hrany)

Obr. 5.16 Cyklus frézovani zavitu frézou ZBGF
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5.4 BROUSENI ZAVITU

Brouseni vnéjsich zavith se pouziva pro piesné sSrouby, u kterych jsou kladeny vysoké
pozadavky na parametry drsnosti povrchu, profil a stoupani zavitu. Vnéjsi zavity se nejcastéji
brousi na specialnich zavitovych bruskach jednoprofilovym (obr. 5.17a) nebo hiebenovym
kotouc¢em (obr. 5.17b). Pfed vlastnim brouSeni jsou kotouce tvarovany a orovnavany, jedno-
profilové kotouce pomoci diamantovych orovnavact, hfebenové kotouce pomoci tvarovacich
kladek.

Obr. 5.17 BrouSeni vnéjsSich zavitii
a) jednoprofilovy kotouc, b) hirebenovy kotouc

Jednoprofilovy brousici kotou¢ je pti brouseni vyklonén o uhel stoupani zavitu, na-
staven na plnou hloubku zévitu a jeho otacky odpovidaji pozadované fezné rychlosti v, pfi
daném primeéru kotouce. Obrobek se otaci a posouva v axialnim sméru o délku stoupéani zavi-
tu na jednu otaCku obrobku. Timto zplisobem jsou brouseny zavity nejvyssi presnosti (napf.
zavitové nastroje a mefidla, upnuté mezi hroty), dosahuje se vSak malé produktivity.

Hiebenovy brousici kotou¢ ma na svém obvodu nékolik negativnich profild zavitu.
Rotuje pozadovanymi otd¢kami (podle hodnoty v,) a je nastaven rovnobézné s osou obrobku.
Pti zapichovacim brouseni je kotouC€ o 2 az 3 rozteCe $irSi nez je délka zavitu, postupné se
k obrobku ptisouvé v radidlnim sméru, na plnou hloubku profilu zavitu. Obrobek se pfitom
otaCi a posouva v axialnim sméru o jednu rozteC¢ zavitu na jednu otacku. Jemné zavity
s rozte¢i mensi nez 1 mm lze brousit hfebenovymi kotouci zplna, bez predchoziho obrabéni.
Vyssi produktivity 1ze dosdhnout pii pouziti hfebenového kotouce, ktery je na obvodu zkosen
tak, ze az ctvrty nebo paty profil odpovidad plnému profilu zavitu. Brousi se prubézné, kotouc
se nastavi na plnou hloubku zavitu a zabér je realizovan axialnim posuvem obrobku, ktery se
na jednu otacku posune o jedno stoupani zavitu. Pro usnadnéni profilovani kotouce a umoz-
néni vydatnéjsiho chlazeni jsou pfi brouseni zavitli s jemnym stoupanim pouzivany hiebenové
kotouce s vynechavanym profilem.

Zavity na svornicich bez osazeni nebo hlav lze brousit na bezhrotych bruskach. Brou-
sici kotou¢ ma na svém obvodu negativni profil zavitu, podavaci kotou¢ je hladky a je nasta-
ven jako pfi bézném bezhrotém brouseni prubéznou metodou.

Vnitini zavity se brousi obdobné jako zavity vnéjsi, musi se ale pouZzit kotouc¢e malych
praméri. Nastaveni kotouce do prediezaného zavitu je ve srovnani s vnéj$im brousenim ob-
tizné. Jednoprofilovymi kotouci se brousi jen nejptesnéjsi zavity na métidlech od priméru 25
mm. Zapichovaciho zplsobu brouseni hiebenovym kotou¢em se pouziva na jemné zavity
délky do 20 mm. Ostatni vnitini zavity jsou brousSeny podélnym zptisobem.
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5.5. TVARENI ZAVITU

Nejproduktivnéj§im zpisobem vyroby vnéjsich zavitl je valcovani, pti kterém nedo-
chézi k tbéru obrabéného materidlu ve formé tiisky, ale k jeho plastické deformaci. Deformo-
vany material se zpeviuje a na rozdil od vyroby zavitu obrabénim neni poskozena vnitini
struktura materialu, protoze jednotlivd vlakna nejsou pterusena (viz obr. 5.20). Proto jsou
tvarené zavity schopny prenaset veétsi silova zatizeni, jejich nevyhodou je vSak zhorSena tva-
rova presnost, pfedevsim na vrcholcich a v prohlubnich profilu.

Podstata valcovani spociva ve vytlacovani zavitu na svorniku pomoci plochych nebo
kotoucovych Celisti, které maji tvar profilu vyrabéného zavitu. Protoze pii vnikani véalcovaci-
ho nastroje do materialu dochéazi ke zvétSovani vychoziho priméru polotovaru, musi byt jeho
hodnota mensi, nez je jmenovity vngjsi primér valcovaného zavitu. Pfesné dodrzeni doporu-
¢ené¢ho rozméru polotovaru (plati i pro primér piedvrtané diry pro vnitini zavit) je pii tvaieni
zavitu vzdy velmi dilezité a rozhodujici mérou ovlivituje kvalitu tvafené¢ho zavitu (tvar, roz-
méry a jejich uchylky, drsnost povrchu), i trvanlivost pouzitého nastroje.

Pti valcovani zavitu plochymi Celistmi je polotovar podavan mezi dvé kalené Celisti
(pro kazdé stoupani se pouziva jina dvojice), z nichz horni je pohybliva. Zavit je vyvalcovan
pii jednom zdvihu horni Celisti, soucast ptfitom vykona ptiblizn¢ 2 otacky. Rozmérové od-
chylky jsou pii tomto zpiisobu vélcovani pomérné vysoké, metoda je vhodna zejména pro
vyrobu béznych spojovacich Sroubti.

Vélcovani zavitu pomoci kotoucovych Celisti se pouziva Castéji a mize byt realizova-
no radialnim nebo axidlnim zptsobem. Pti radidalnim zpiisobu (obr. 5.18) se pouzivaji dva
kotouce (délka vyrdbéného zavitu je omezena jejich Sitkou), na kterych je vytvofen negativ
profilu valcovaného zavitu. Oba kotouce jsou pohdnény, otaceji se ve stejném smyslu a ptibli-
zuji k polotovaru, zavit je vytvofen béhem nékolika jeho otaCek. Pro tento zplsob vyroby
zavitli jsou pouzivany specidlni stroje, které umoznuji valcovat Srouby s normalnim a plo-
chym zavitem, ptipadné i jiné profily. Pokud je tfeba valcovat delsi zavity, vyuziva se axidlni
pohyb obrobku.

) -
.”lu'!lll.llltlyu'r'l]'l ;

Obr. 5.18 Radialni zpiisob valcovani zavitu
a) hlava s kotoucovymi celistmi, b) sestava stroj - nastroj - soucast

Pti axidlnim zpiisobu (obr. 5.19) je zavit tvafen pomoci tfi volné otoénych kotouci
(vzajemné piesazenych o 1/3 stoupani zavitu), jejichZz osy jsou bud’ mimobézné, sklonéné
k ose polotovaru o thel stoupéani zavitu, nebo jsou s ni rovnobézné. VSechny tfi kotouce maji
na svém obvodu vytvoien negativ profilu zavitu v uzavienych okruzich, ndbehové plochy jsou
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kuzelovité srazeny (stejné sraZzeni ma i polotovar). Pii valcovani se vzajemna poloha kotouct
neméni, polotovar se otaci a je vtahovan mezi valcovaci kotouce. K valcovani zaviti axidlnim
zpiisobem lze vyuzit revolverové a automatické soustruhy.

Obr. 5.19 Axialni zpuisob valcovani zavitu
a) hlava s kotoucovymi celistmi, b) sestava stroj - nastroj - soucdst

Vnitini zavity jsou vyrdbény pomoci tvéfecich zavitnikd, které pracuji na principu
plastické deformace predvrtané diry (obr. 5.20b). Deformovany materidl se zpeviiuje a neni
narusena jeho vnitini struktura, coz podstatné zvysuje pevnost, spolehlivost a zivotnost zavitu.

Monolitni slinuty karbid bez povlaku

Monolitni slinuty karbid, poviak TICN L Lovns L r N

Obr. 5.21 Tvareci zavitniky
a) zavitniky Record Druck firmy Emuge-Franken, b) zavitnik HPF firmy LMT-Fette

Tvareci zavitniky jsou velmi Casto vyrabény jako monolitni, z nepovlakovanych a po-
vlakovanych slinutych karbidt (obr. 5.21a), nebo maji konstrukci s vyménitelnou hlavici (obr.
5.21b). Zavitniky HPF (High Performance Forming) firmy LMT-Fette, maji ocelové téleso a
pfesné brousenou vyménitelnou hlavici z povlakovaného slinutého karbidu. Stabilni a pfesné
spojeni télesa a hlavice je zajiSténo prostiednictvim unasece zékladniho télesa (Ctyfhranné
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vystupky, které zapadaji do odpovidajicich drazek hlavice) a centralni kuzelové diry hlavice,
oba dily (t€leso a hlavice) jsou spojeny Sroubem. Ocelova stopka je v diisledku své vyssi torz-
ni tuhosti schopna prenést velké kroutici momenty, slinuty karbid, ze kterého je vyrobena
hlavice, je optimalizovan pro proces tvafeni zavitu (superjemnozrnny otéruvzdorny substrat,
PVD povlak TiCN Plus). Tato kombinace umoznuje vysoké vykony tvareni (délka zavitu az
3xD, véetn¢ zavitd ve slepych dirdch) a vylucuje moznost poskozeni nastroje lomem, ktery se
Casto vyskytuje u monolitnich tvafecich zavitnika.

6. VYROBA OZUBENI

Vyroba ozubeni patii mezi velmi dualezité ale také velmi slozité technologické procesy.
Slozitost obrabéni ozubenych kol souvisi s tim, jak je nutno splnit teoretické poznatky ply-
nouci z teorému odvalu a teorému obtisku nastrojovych ploch pro dosazeni spravného zabéru
vyrobeného ozubeni. Kviili vyrovnani neptesnosti ozubenych kol i jejich uloZeni v pfevodové
skiini a deformaci spojenych s pfenosem krouticiho momentu jsou zuby kol pfi vyrobé modi-
fikovany (podélna a vyskova tprava plochy boku zubt). Tyto Upravy sice snizuji hlucnost a
zvySuji zivotnost ozubeni, na druhé stran¢ ale kladou zvysené naroky na jejich vyrobu. Pres-
nost vyrobeného ozubeni je ovlivnéna zejména kinematikou obrabéciho procesu, pouzitym
nastrojem, typem a technickym stavem obrabéciho stroje, volbou technologickych zakladen,
zpusobem upnuti obrobku a feznym prostredim.

Vyrobu ozubeni Ize podle druhu ozubeného kola rozdé€lit na obrabéni Celnich kol s
piimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby, Sneki, Snekovych kol a kuzelovych kol s pfimymi, Sik-
mymi nebo zakfivenymi zuby. V uvedeném pofadi roste technologickd narocnost obrabéni
jednotlivych druht ozubeni.

6.1. OBRABENI CELNICH OZUBENYCH KOL

Ozubeni celnich kol se obrabi frézovanim, obrdzenim a protahovanim, pro dokonco-
vani se pouziva Sevingovani (u kol bez tepelného zpracovani) nebo brouseni (u kol s kalenymi
zuby). Vybér nékteré z uvedenych technologii zavisi na po¢tu vyrabénych ozubenych kol,
velikosti a typu kola (samostatné kolo nebo soukoli), umisténi zubl (vnéjs$i nebo vnitini ozu-
beni) a jejich tvaru (pfimé, Sikmé, Sipové).

6.1.1. Frézovani délicim zpusobem

Pti frézovani délicim zptsobem (obr. 6.1) se obrobi jedna zubova mezera, poté se ob-
robek upnuty v d€licim pfistroji pootoCi o jednu zubovou roztec (t,,) a frézuje se dalsi zubova
mezera. Timto zpisobem se Celni ozubend kola frézuji zejména v kusové vyrobé. K nevyho-
dam déliciho zplisobu frézovani patii mala piesnost a nizka vyrobnost zptisobena tim, ze pro-
ces obrabéni neni plynuly. Mezi vyhody patii jednoduchost, nizka cena ndstroje a moznost
pouziti béznych obrabécich strojli - univerzalnich, ptipadné specidlnich frézek.

Celni ozubena kola s piimymi zuby se frézuji kotoucovou (obr. 6.2a, 6.14) nebo &epo-
vou (stopkovou) modulovou frézou (obr. 6.2b), profil frézy odpovida profilu zubové mezery.
Protoze tvar profilu zubové mezery je pro urcity modul zavisly na poctu zubli obrabéného
kola, teoreticky by pro kazdy modul a pocet frézovanych zubti byla zapotfebi samostatna fré-
za odpovidajiciho tvaru. To by ale znamenalo neunosné rozsifeni sortimentu nastrojti, pod-
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statné snizeni efektivnosti vyroby a zvySeni provoznich nakladd. Proto se v praxi pouziva
jeden nastroj s danym modulem vzdy pro ur€ity rozsah zubl a v§echny modulové frézy jsou
dodévany v sadéch, které obsahuji 8 (viz tabulku 6.1), 15 nebo 26 ¢lenti pro pfislusSny modul
(zavisi na pozadavcich pfesnosti obrabéného ozubeni). Kotou¢ové modulové frézy jsou vyra-
bény pro moduly m=0,2 az 16 mm.

Tab. 6.1 RozloZeni po¢tu zubi pro osmiclennou sadu kotoucovych fréz

Cislo frézy 1 2 3 4 5 6 7 8
Pro podet zubti | 12+13 | 14+16 | 1720 | 21+25 | 26+34 | 35+54 | 55+134 | 135+

8.

risuv
pfisuv/ (P )

Obr. 6.1 Frézovani celniho ozubeni délicim zpusobem kotoucovou frézou

a) primé zuby, b) Sikmé zuby

Obr. 6.2 Modulové frézy: a) kotoucova, b) cepova (stopkova)

Pii frézovani Sikmych zubl kotoucovou modulovou frézou je pracovni stil stroje
s upnutym obrobkem natoCen vzhledem k ose vietena o thel sklonu zubi B, (obr. 6.1b, 6.3).
Zuby se pak vytvoii kombinaci podélného posuvu stolu (vf) a rotacniho pohybu obrobku (n,),
ktery je odvozen od posuvového Sroubu stolu. Frézovani Sikmého ozubeni ¢epovou frézou je

analogické, ale pracovni stll se nenataci. Cepovymi modulovymi frézami Ize frézovat i Sipové
ozubeni.
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Obr. 6.3 Frézovani celniho ozubeného kola se sikmymi zuby kotoucovou modulovou frézou

Pro vykonné hrubovani ozubenych kol vétsich modulti (m=12 az 20 mm) se pouzivaji
hrubovaci kotoucové frézy s odstupiiovanym profilem a frézy se vsazenymi nozi z rychlotfez-
nych oceli (az do m=45 mm) nebo bfitovymi destickami ze slinutych karbidti (az do m=50
mm). Cepové modulové frézy pro hrubovani ozubeni s modulem m>30 mm maji lichob&zni-
kovy profil a bfity ve Sroubovici, proto mohou byt v tomto pifipadé pouzity vEtsi posuvové
rychlosti. Cepové frézy se pouzivaji zejména pii vyrobé ozubeni s velkymi moduly (m=20 az
75 mm), kde by odvalovaci frézy i odpovidajici obrabéci stroje byly piili§ ndkladné.

6.1.2. Frézovani odvalovacim zpisobem

Odvalovaci frézovani je zaloZzeno na principu zabéru valcového Sneku (nastroj)
s ozubenym kolem (obrobek). Nastrojem je odvalovaci firéza (obr. 6.4, 6.14), ktera ma tvar
evolventniho $neku, jehoz profil je v normalné roviné tvoren zakladnim hiebenem. Spirala
Sneku je preruSena draZkami, které vytvareji na zdkladnim hiebenu celni plochy bfiti (zubt)
nastroje. Hlava a boky zubtl jsou podbrouseny nebo podsoustruzeny, aby byly na hlavnim
hibetu i vedlejSich hibetech vytvoteny pozadované thly hibetu.

Rezny pohyb je vyvozen rotaci frézy (n), obrobek rotuje otackami n, tak, Ze se za jed-
nu otacku frézy pootoci o jednu zubovou roztec¢, ¢imz se plynule frézuji vSechny zuby. Aby se
vytvofilo ozubeni po celé Sifce frézovaného kola, musi se fréza soucasné pohybovat ve sméru
obrabénych zubi rychlosti v¢ (obr. 6.5). Smysl posuvu frézy se miize shodovat se smyslem jeji
rotace (nesousledné frézovani), nebo mize byt opacény (sousledné frézovani). Boky zubi se
vytvareji jako obalové plochy jednotlivych poloh néstroje (obr. 6.6). Jednou odvalovaci fré-
zou lze obrabét ozubena kola stejného modulu s libovolnym poc¢tem a sklonem zubd.
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Kinematika fezného pohybu vychazi z podminky:

(6.1)

kde: n, [min™'] jsou otatky obrab&éného kola,
n [min™'] jsou otacky odvalovaci frézy,
Z, [-] je pocet zubli obrabéného kola,
z [-] je pocet chodll odvalovaci frézy.

—

Obr. 6.4 Nastroje na vyrobu ozubeni: 1 - frézy Klingelnberg, 2 - obrazeci noze Fellows,
3 - Sevingovaci kolo, ostatni nastroje - odvalovaci frézy

— e — — —
[

1y

V]

|I

Obr. 6.5 Kinematika pohybu pri odvalovacim frézovani celniho ozubeni
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Obr. 6.6 Princip vytvoreni evolventy pri odvalovacim frézovani

Pii frézovani kol s pfimymi zuby se odvalovaci fréza nataci k roviné kolmé k ose kola
o uhel nastaveni n (obr. 6.5, 6.7), ktery je roven stoupani Sroubovice ® odvalovaci frézy.
Smysl natoceni zavisi na tom, zda jde o frézu pravochodou nebo levochodou. Pfi obrabéni kol
se Sikmymi zuby je uhel nastaveni odvalovaci frézy:

n=g o [, (6.2)

kde: B, [°] je thel sklonu zubl obrabéného kola,
® [°] je thel stoupani odvalovaci frézy.

Obrabéci kolo musi konat urychleny otacivy pohyb, ¢ehozZ se dosahuje diferencialnim
prevodem. Znaménko plus ve vztahu (6.2) se pouzije v piipadech, kdy se pravochodé (levo-
chodé¢) kolo frézuje levochodym (pravochodym) néstrojem. Znaménko minus ve vztahu (6.2)
se uplatni pii frézovani pravochodého (levochodého) kola pravochodym (levochodym) nastro-
jem. Pro ilustraci jsou vSechny uvedené kombinace (vCetné frézovani ozubenych kol s pii-
mymi zuby) dokumentovéany na obrazku 6.7.

Bftity odvalovacich fréz jsou zatizeny nerovnomérné, protoze pfi frézovani je v zdbéru
pouze nekolik zubli. Moderni odvalovaci frézky jsou z uvedeného diivodu vybaveny automa-
tickym krokovanim frézy (anglicky ,,shifting®), které vzdy po urc¢itém poctu vyrobenych kol
presune frézu o potfebnou hodnotu ve sméru jeji osy. Aplikaci této technologie frézovani lze
zvySit trvanlivost nastroje o 50 az 70%. Nékteré typy odvalovacich frézek umoznuji diago-
nalni frézovani, pfi kterém kona fréza maly osovy pohyb, v zavislosti na ptidavném pootoceni
obrobku.

Frézovani odvalovacim zpisobem se provadi na odvalovacich frézkach, které jsou
zpravidla vybaveny zatizenim pro praci v automatickém cyklu. Mimo odvalovaciho frézovani
vn¢jsiho ozubeni ¢elnich ozubenych kol je na nich mozno obrabét také fetézova kola a $neko-
va kola. Odvalovacim zpiisobem lze na téchto frézkach také frézovat drazkové hiidele. Nékte-
ré odvalovaci frézky jsou vybaveny rtiznymi typy CNC fidicich systémt.

Odvalovaci frézka - viz obrazek 6.8 - se sklada z loze (1), na némz je oto¢ny stil (2)
pro upinani obrobkii. Ozubena kola malych priméra jsou upinana na trn, ktery je svym vol-
nym koncem veden v opérném lozisku (3) posuvném po vedeni opérného stojanu (4). Viete-
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nik (5) s upinacim trnem (6) pro odvalovaci frézu kona posuvovy pohyb podél osy obrobku
(rychlosti vg) a 1ze jej natacet podle dané kombinace nastroj - obrobek (thel n na obrazku 6.7).

Fréza pravochoda Fréza levochoda
Ozubené kolo s pfimymi zuby
n
N
c
o]
9
)
=
2
@ Ozubené kolo se sikmymi zuby
= pravochodé levochodé | pravochodé levochodé
n
o .
N
Q0
[
L
<bne
n=Po+o N=PRc—
Ozubené kolo s pfimymi zuby
<bn
N
c
T
9 _. n
5 > AL
= n=ow n=o
i Ozubené kolo se sikmymi zuby
5 pravochodé levochodé pravochodé |evochodé
=
o No No ..
N _ -
[
L
A
n /,q\"l‘l
N=Ppe—® n=Ppo+o

Obr. 6.7 Vykloneni vieteniku pri odvalovacim frézovani ozubenych kol

Odvalovaci frézovani patii k velmi produktivnim zptisobim obrabéni ozubenych kol,
slozZity systém nastavovani a fizeni potfebnych pohybti obrabéciho stroje (obr. 6.9) vSak klade
vysoké naroky na kvalifikaci a zkusenost obsluhujiciho pracovnika.
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Obr. 6.8 Zakladni stavebni prvky odvalovaci frézky: 1 - loze, 2 - otocny stiil,
3 - opeérné loZisko, 4 - operny stojan, 5 - vietenik, 6 - upinaci trn

MOTOR
Ny

b f\l
||_|d_“:(|:_'|_ a | Prevodovka - I

«—Posuvovy Sroub
PRz, stoupani - §¢
= 7y

[ T L
Vymeénna kola posuvu nastroje

Obr. 6.9 Kinematické schéma odvalovaci frézky
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Obr. 6.11 Odvalovaci frézka s CNC Fizenim
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6.1.3. Obrazeni hirebenovym nozem

Obrazeni ozubeni ¢elnich ozubenych kol hfebenovym nozem je zaloZeno na principu
zabéru ozubeného hiebene (nastroj) s ozubenym kolem (obrobek). Néstroj je v radidlnim sme-
ru nastaven na hloubku zubu h a koné pfimocary vratny pohyb (1 - délka zdvihu, v, - stiedni
hodnota fezné rychlosti, v, - stfedni hodnota rychlosti zpétného pohybu). Odvalovéni je dosa-
zeno slozenim otacivého (n,) a posuvového pohybu (vy) obrobku, u Sikmého ozubeni obraze-
ného nastrojem se Sikmymi zuby navic jest¢ dodate¢nym posuvem néstroje vy, v, - obr. 6.12.
Po obrobeni ¢asti ozubeni v segmentu na kruhové vyseci sthlem € (poloha O3) dojde
k odsunuti obrobku od nastroje, jeho pfesunuti do polohy Os, kde se nastavi na thel & a zno-
vu prisune k nastroji do vychozi polohy Oy. Timto zptisobem se pii postupném obrabéni jed-
notlivych segmentti vyrobi kompletni ozubeni.

Na obrabécich strojich lze jednim néastrojem daného modulu vyrabét kola
s libovolnym poctem zubt, s ptimymi i Sikmymi zuby (obr. 6.13). Pokud mé ndastroj ptimé
zuby (coz je obvykly pripad) a ozubené kolo zuby Sikmé, probiha obrazeni se smykadlem
vyklonénym o thel sklonu zubti obrobku (B,). Sipové ozubeni se obrazi na strojich, které jsou
vybaveny dvéma protibéznymi smykadly.

ObraZeni hifebenovym nozem je charakterizovano zejména relativné levnym nastro-
jem, pomérné vysokymi néklady na obrazeci stroj a dlouhymi vyrobnimi ¢asy. Uvedeny zpi-
sob obrabéni je v provoznich podminkéach oznacovan jako systém Maag.

\
N

N
QA

Obr. 6.12 Kinematika pohybu pri obrazeni celniho ozubeni metodou Maag
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Obr. 6.13 Obrazeci stroje Maag

Hiebenové obrdzeci noze (obr. 6.14) jsou z nastrojii na vyrobu ozubeni nejjednodussi
(z hlediska tvaru, geometrie, vyroby i ostieni) a nejpfesnéjsi, coz se vyrazné projevuje na vy-
soké presnosti jimi vyrabénych ozubenych kol. Pfi pouZiti specidlnich néstrojii 1ze na strojich
Maag vyrabét i rizné profilované soucasti a pomoci dopliikového zatizeni i vnitini hfebenova
ozubeni.

Obr. 6.14 Nastroje na vyrobu ozubeni: I - kotoucova fréza, 2 - odvalovaci fréza,
3 - hiebenové noze Maag, 4 - kotoucovy niiz Fellows, 5 - Sevingovact kolo
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6.1.4. Obrazeni kotou¢ovym nozem

Obrazeni kotouCovym nozem je zalozeno na principu zabéru dvou ozubenych kol bez
vile, tzn., Ze pfi obrdZeni se ndstroj i obrobek po sob¢€ odvaluji tak, jako by spolu zabirala dvé
¢elni ozubena kola - obr. 6.15. Nastroj, upnuty ve smykadle, kona pfimocary vratny pohyb ve
sméru své osy (I - délka zdvihu, v, - stfedni hodnota fezné rychlosti, v, - sttedni hodnota rych-
losti zpétného pohybu) a rotuje otdckami n,, obrabéné kolo rotuje otackami n,. Uvedenou
kombinaci rotacnich a translacnich pohybi je vytvofen vysledni evolventni profil zubi obra-
béného kola jako obalka evolventnich bokl zubi nastroje. Pfi zpétném pohybu se obrobek
oddaluje od néstroje, aby se bfity netiely o obrobenou plochu (toho Ize dosdhnout radialnim
nebo Sikmym odskokem - £,°).

Obr. 6.15 Kinematika pohybu pri obrazeni celniho ozubeni metodou Fellows

Obrazeci kotoucové noze (6.4, 6.14, 6.15) jsou vyrabény z rychloieznych oceli jako
stopkové nebo nastréné a v podstate se jedna o spojité korigovana ozubena kola, jejichz zuby
vytvareji néstrojové biity (Celo na ¢ele zubu, hlavni hibet na hlavé zubu, vedlejsi hibety na
bocich zubu). Kotou¢ovymi nozi lze obrabét i vnitini ozubeni a v disledku kratkého nabéhu i
pieb&hu néstroje se tato metoda uplatiiuje téZ pii vyrobé dvojkol. Sikmé ozubeni se obrazi
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nastrojem s pfimymi nebo Sikmymi zuby, ktery v priibéhu pracovniho dvojzdvihu (do zabéru,
1 ze zabéru) kond pomoci Sroubovitych voditek ptidavny rotacni pohyb ve Sroubovici s thlem
stoupani f, (0hel sklonu zubi obrazeného kola). Obrazeni kotou¢ovymi nozi se v provoznich
podminkach oznacuje jako systém Fellows.

Sroubovité voditko
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Obr. 6.17 Odvalovaci obrazecka OHA 504
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6.1.5. Protahovani

Pro vyrobu ozubeni vnéjsich i vnitinich ¢elnich kol 1ze ve velkosériové a hromadné
vyrobé s vyhodou pouzit protahovani. Nastrojem je protahovaci trn, ktery mize byt vyroben
z rychlofezné oceli jako celistvy, nebo ma téleso ze zuslechténé konstrukéni oceli, na némz
jsou upevnény zubové segmenty napft. z RO.

Vnéjsi ozubeni se vyrabi délicim zplisobem, kdy po protazeni jedné zubové mezery se
délici ptistroj s upnutym obrobkem pootoci o jednu zubovou rozte€ a cely cyklus se zopakuje.
Mimo plochych protahovacich trnti Ize pro vyrobu vnéjsiho ozubeni pozit i kruhové protaho-
vaci nastroje (viz kap. 6.2.1.5). Vnitini ozubeni se protahuje najednou, nastrojem valcového
tvaru, ktery ma po obvodu rozmistény bfity ve tvaru zubovych mezer obrabéného kola (obr.
4.2). Ve vSech ptipadech mé nastroj v kalibrovaci ¢asti piesny tvar zubové mezery (zubovych
mezer) vyrabéného kola.

Pro kazdy primér, modul, popt. tvar zubu je zapotiebi zvlastni néstroj (tyké se vnéj-
Sitho 1 vnitfniho ozubeni), ktery je velmi nékladny. Proto je protahovani vhodné pouze pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu, coz plati pro vnéjsi, ale zvlaste pro vnitini ozubeni. Ptes-
nost vyrobeného ozubeni je pfimo zavisla na piesnosti vyroby protahovaciho nastroje.

6.1.6. Sevingovani

Sevingovani se pouziva pro dokondovani ¢elnich ozubenych kol (zejména nekale-
nych), kdy se z bokl zubii odebiraji jemné tiisky, ¢imz se zlepsuje profil zubii, zvySuje jakost
jejich povrchu a snizuji uchylky v zubovych rozteCich. Nastrojem je presné, modifikované
ozubené kolo se Sikmymi zuby (hel stoupédni Sroubovice Bn, v nékterych piipadech ozubeny
hieben nebo $nek), brity jsou vytvoreny drazkami na bocich zubti (obr. 6.4, 6.14, 6.18). Zabér
Sevingovaciho kola (hnaci kolo) s obrabénym kolem (hnané, brzdéné kolo) lze modelovat
jako zébér Sroubového valcového soukoli (obr. 6.19), pro které plati kinematické zavislosti
Sroubového pohybu. Jedno z kol vykondva navic vratny posuvovy pohyb (u mensich kol to je
obrabéné¢ kolo, u vétsich Sevingovaci kolo).

T O N A
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Obr. 6.18 Sevingovaci kola

V zévislosti na kinematickych pomérech Sevingovaciho procesu se rozliSuje Sevingo-
vani podélné (posuvovy pohyb je rovnobézny s osou obrabéného kola), diagonalni (osa obra-
béného kola svird se smérem posuvového pohybu thel o, 0°<6<45°), diagonalné piicné
(45°<6<90°), pticné (6=90°) a zapichovaci (nastroj kona radialni posuv).

Nastroj i obrobek pii Sevingovani rotuji obvodovou rychlosti 80 az 120 m min™' (hod-
noty v, a v, musi viak byt rozdilné), rychlost §evingovani (v.) dosahuje az 30 m min™'. Hod-
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noty radidlniho posuvu se pfi podélném Sevingovani pohybuji v rozsahu 0,015 az 0,045 mm
na jeden dvojzdvih stolu, podélny posuv v rozsahu 0,2 az 0,5 mm na jednu otacku obrobku.
Odebirané ptidavky na bocich zubti dosahuji velikosti 0,04 az 0,10 mm.

1 - smér posuvu pfi podélném Sevingovani
Ve 2 - smér posuvu pfi diagonalnim Sevingovani
» 3 - sSmEr posuvu pfi pricném Sevingovani

Obr. 6.20 Sevingovaci stroj
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Na stejném principu jako Sevingovani je zalozeno i honovdni ozubenych kol, které
byva n€kdy téZ oznacovano jako ,,brousici Sevingovani®. PouZziva se vyhradné u kalenych kol
a to pro zlepsSeni tvaru zubtl, snizeni drsnosti jejich funkénich povrchii nebo k odstranéni ma-
lych uchylek po tepelném zpracovani, ptipadné mensich poskozeni na zubech, vzniklych pfi
manipulaci. Provadi se na stejnych strojich jako Sevingovani (vyjimecné i na specialnich stro-
jich), nastrojem miiZze byt ozubené kolo vyrobené ze smési plastu a brusiva nebo ocelové ozu-
bené kolo, jehoz zuby jsou pokryty tenkou vrstvou diamantového brusiva, vazaného prysky-
ficnym nebo kovovym pojivem (obr. 6.21).

Detail
zubu

Obr. 6.21 Nastroj s diamantovym brusivem pro honovani ozubenych kol

6.1.7. BrouSeni

Brousenim se odstranuji nepiesnosti po piedchozim obrabéni a deformace po tepelném
zpracovani ozubenych kol. Ozubend kola se brousi délicim zpisobem tvarovymi kotouci, dé¢-
licim zptisobem s odvalem boku zubu a odvalovacim zptisobem.

6.1.7.1. BrouSeni délicim zpusobem tvarovymi kotouci

BrousSeni se provadi brousicimi kotouc¢i s tvarem jednoho boku zubu, kterymi se brousi
odpovidajici boky vsech zubt kola (jednim kotou¢em levé boky, druhym kotoucem pravé
boky), nebo kotoucem s tvarem zubni mezery, ktery brousi oba boky soucasné - obr. 6.22. Po
vybrouseni boku zubu nebo zubové mezery se obrobek upnuty v délicim zatizeni automaticky
pootoci o jednu zubovou roztec.

Profily brousicich kotoucti se orovnavaji diamantovym orovnavacem podle zvétSené
Sablony nebo pomoci specidlniho tvarovaciho zafizeni, u kterého je profil kotouce vytvoren
z geometrického hlediska zcela pfesné.

Uvedeny zptsob brouseni ozubenych kol je vysoce produktivni, k jeho nevyhodam ale
patii niz8i presnost (zavisi na piesnosti déleni a presnosti profilu brousiciho kotouce) a vyssi
provozni néklady (pro kazdy pocet zubli, modul a thel zabéru je tfeba mit k dispozici odpovi-
dajici Sablony a délici kotouce).
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Obr. 6.22 Brouseni celnich ozubenych kol delicim zpiisobem: a) dva kotouce s profilem ve
tvaru boku zubu, b) jeden kotouc s profilem ve tvaru zubové mezery

Obr. 6.23 BrousSeni celnich ozubenych kol se Sikmymi zuby délicim zpiisobem pomoci kotouce
s profilem ve tvaru zubové mezery: a) vnéjsi ozubeni, b) vnitini ozubeni

6.1.7.2. BrousSeni délicim zpusobem s odvalem boku zubu

BrousSeni ¢elniho ozubeni délicim zptisobem s odvalem boku zubu se v zavislosti na
konstrukénim uspotadani brusek realizuje pro ptipad, kdy se brouseny zub odvaluje po dvou
(systém Maag) nebo po jednom brousicim kotouci (systém Niles) - viz obrazek 6.24.

U systému Maag je odvalovaci pohyb vytvafen superpozici piicného a rotaéniho po-
hybu obrobku. Otaceni obrobku se dosahuje odvinovanim ocelovych past z kotouce (nebo
kruhového segmentu), jehoz polomér je roven poloméru zakladni kruznice brouseného kola,
zmens$eného o tloustku odvinovanych past. Stiidavym pohybem pii¢ného suportu je zajisténo
postupné odvalovani a brouSeni zubové mezery. Kromé toho kona podélny suport pohyb ve
sméru osy kola, ¢imz je dosaZzeno obrouseni zubu po celé délce zubu. Po dokonceni jedné
zubové mezery se brousené kolo pootoci o jednu roztec a cyklus se opakuje.
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Modifikované
ozubeni

Obr. 6.24 Brouseni celniho ozubeni s odvalem boku zubu
a) brouseni Maag pomoci kotoucu sklonénych pod uhlem zabéru, b) brouseni Maag kolmo
postavenymi kotouci, c¢) brousent Niles, 1- obrobek, 2- brousici kotouce, 3- pricny suport,
4- podélny suport, 5- odvalovaci kotouc, 6- ocelovy pas, 7- stojan odvalovaciho zarizeni

Brousit 1ze pomoci kotouct sklonénych pod tthlem zébéru a (obr. 6.24a) nebo kolmo
postavenymi kotouci (obr. 6.24b). Sklonéné kotouce umoziiuji pouziti dvou pracovnich po-
stupli - brouseni hranou (obr. 6.25a) nebo plochou kotouce (obr. 6.25b, pti brouseni plochou
kotouce je jeho podélna osa mirné vyklonéna viici podélné ose boku zubu). Druhy postup je
produktivngjsi a dosahuje se pfi ném vyssi jakosti povrchu bokl zubii. Pfi brouseni ozube-
nych kol s modulem vét§im nez 9 mm pracuji oba kotouce v jedné zubové mezete (obr. 6.25,
brousici kotouce predstavuji boky zubu pomyslného ozubeného hiebene), u mensich modula
pracuje kazdy kotouc v jiné zubové mezete (obr. 6.24a). Po kazdém cyklu jsou brousici ko-
touCe automaticky orovnany a nastaveny do spravné polohy. Pti brouSeni ozubenych kol se
Sikmymi zuby se vietenik s brousicimi kotouc€i natoc¢i vzhledem k ose ozubeného kola pod
uhlem sklonu zubt.

g
1% pomalu 1x pomalu

Obr. 6.25 Brouseni Maag pomoci sklonénych kotoucii
a) hranou kotouce, b) plochou kotouce

75



Pti brouseni kolmo postavenymi kotouci vytvareji pracovni plochy kotouct rovnobéz-
né plochy dvou zubl pomyslného hiebene s tthlem zdbéru nula stupiid. Brousici kotou¢ se
dotyké boku zubu v jediném bod¢, takze dokonceny povrch zubu nema ktizovy vybrus, ale
podélné rovnobézné stopy, jak je tomu v piipad¢, kdy sklonéné kotouce brousi plochou (obr.
6.25b). Pomoci zvlastniho zatizeni lze pti tomto zpisobu brouseni upravit (modifikovat) zuby
vyskové i podélné (obr. 6.24). Uprava evolventy na hlavé a paté, tj. modifikace profilu, se
uskuteciiuje tak, ze se obrysova kiivka profilu odsune za evolventu v mistech hlavy a paty, a
tim se omezuje dotyk hlavy zub jednoho kola se zuby druhého kola. Upravou po délce zubu
se odsunuje obrysova c¢ara na obou koncich zubu, takze zub dostane soudeckovity tvar, ktery
zabrafiuje nosnému styku na hranach zubu.

Schéma odvalovani boku zubu po jednom brousicim kotouci, jehoz profil se shoduje
s profilem zubu ozubeného hiebenu - systém Niles - je uvedeno na obrazku 6.24c. Brousici
kotou¢ se otac¢i a vykonava ptimocary vratny pohyb ve sméru osy brouseného kola. Odvalo-
vaci pohyb v obou smyslech vznika otd¢enim brouseného kola kolem jeho osy, pifi sou¢asném
posuvu ve sméru osy brousiciho kotouce. Brousi se postupné od paty k hlavé zubu bok po
boku, délici pohyb vykonava obrabéné ozubené kolo. Pfi brouSeni ozubenych kol se Sikmymi
zuby se vykloni smykadlo s brousicim kotouc¢em o thel sklonu zubt.

6.1.7.3. BrouSeni odvalovacim zpisobem

Nejvétsiho vykonu pii brouseni ozubeni 1ze dosahnout odvalovacim brousenim pomo-
ci brousiciho kotouce, ktery ma tvar Sneku - systém Reishauer - obr. 6.26. Tento zpiisob je
podobny odvalovacimu frézovani, pficemz odvalovaci fréza je nahrazena jednochodym nebo
dvouchodym brousicim Snekem, ktery nekonecnym poc¢tem obalkovych profili svého zavitu
vytvaii pozadovany profil brouseného ozubeni. Pouziva se zejména pro ozubeni malych mo-
duld, u kol s modulem mensim nez 3 mm je mozno brousit do plného materialu. Zakladni
podminkou tohoto zplsobu je zcela synchronni béh nastroje a obrobku, rozhodujicim fakto-
rem pro parametry presnosti brouSené¢ho ozubeni je tvarovani brousiciho kotouce z hlediska
jeho profilu a stoupani. Brousici kotou¢ miva primér 350 az 400 mm a zna¢nd pozornost se
musi vénovat jeho vyvazeni, jak statickému tak také dynamickému.

Obr. 6.26 Odvalovaci brouseni ozubenych kol
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Obr. 6.27 Bruska pro odvalovaci brouseni ozubenych kol

6.2. OBRABENI KUZELOVYCH KOL

6.2.1. Kola s primymi a Sikmvmi zuby

KuZelova ozubeni s pfimymi zuby lze obrabét frézovanim tvarovou kotou¢ovou nebo
¢epovou frézou, obrazenim podle Sablony, obrazenim dvéma nozi, frézovanim dvéma nozo-
vymi hlavami a protahovanim.

6.2.1.1. Frézovani tvarovou frézou

Frézovani tvarovou frézou (kotoucovou nebo stopkovou) se provadi na univerzalnich
frézkach délicim zpisobem (po obrobeni jedné zubové mezery se ozubené kol pooto¢i o jednu
rozteC a postup se opakuje). Tento zplisob se pouziva pro vyrobu kuzelovych kol s malou
presnosti a k hrubovani kol pted dokoncenim odvalovacimi zptsoby (pii hrubovani kotouco-
vou frézou se obrabi kazdy bok zubu zvlast). Tvarovou frézou nelze vyrobit teoreticky sprav-
né kuzelové ozubeni, protoZe nastroj neni schopen linearné¢ zmensovat modul ozubeni smé-
rem k vrcholu kuZele obrabéného kola.

Kotoucovou frézou (obr. 6.28) se vyrab¢ji ozubena kola s ptimymi a Sikmymi zuby,
¢epovou frézou lze navic vyrabét 1 ozubeni se Sipovymi a zakiivenymi zuby (v tomto piipade
se obrabéné kolo musi sou¢asné natadet kolem své osy). Cepové frézy se pouZivaji pro vyrobu
ozubeni vétsSich modulil (az do hodnoty 50 mm).
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Obr. 6.28 Frézovani ozubeni kuzelového kola kotoucovou tvarovou frézou

6.2.1.2. Frézovani nozovymi hlavami

U této metody, kterd se
pouziva pii vyrobé kol mensich
a stiednich rozméri (modul
m=0,3 aZ 10 mm), jsou nastroji
dvé kotouCové nozové hlavy
(prava a levd) se vsazenymi
brity, které se v zubové mezete
ptekryvaji (obr. 6.29). Princip
prace spo¢ivd v odvalovani
vyrabéné¢ho ozubeni po plo-
chém zakladnim kole, jehoz
zuby jsou tvofeny vné&jSimi
brity dvou frézovacich hlav.
Odvalovani je =zajiSténo na-
taCenim kolébky nebo odvalo-
vanim frézovacich hlav a nata-
¢enim obrobku. Zubova mezera
je tedy vytvofena zapichovanim
a odvalovanim, bez podélného
posuvového pohybu frézova-
cich hlav. Ozubeni se frézuje
délicim  zplisobem, obrobek
vykond radidlni posuv na
hloubku zubu (zapichovani),

Obrabéné kolo

. % V@

Yau
SR 7

itk g

Kotouéové
frézy

—"f‘ Kolébka
d (otoéné sané)

Obr. 6.29 Frézovani ozubeni kuzelového kola pomoci
dvou kotoucovych nozovych hlav

potom nasleduje frézovani boku zubu odvalem. Zuby maji soudeckovy tvar, zubové mezery

maji tvar kruhového oblouku.
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6.2.1.3. Obrazeni podle Sablony

Obrazeni kuzelového ozu-
beni podle Sablony se pouziva pfi 1- °b"éb§“é kolo
vyrob& presn&jsich kol svétsimi 2 -vedeni suportu
moduly. Pro stejny pocet zubi kol 3 - nastroje o
s riznymi moduly sta¢i jedna $ab- 4 =nozole iavy SUPOHL

e I 5 - posuvove zarizeni

lona, ktera ma tvar zvétSeného bo-
ku zubu na vzdalenost 1500 mm od
vrcholu kuZele obrabéného kola.
Kinematické schéma obrazecich
suporti je uvedeno na obrazku
6.30. Obrabéné kolo (1) se upiné na
hiidel déliciho pfistroje, po vyro-
beni jednoho zubu se pooto¢i o
jednu rozte¢. Obrdzeci noze (3),
upevnéné v nozovych hlavach su-
portii (4), se pfimocarym vratnym
pohybem (v, - do fezu, v, - zpétny
pohyb) pohybuji  po vedenich
suportd (2) a po kazdém dvojzdvi-
hu se pomoci vacky posuvového 6 - £ablona
zafizeni (5) posunou o hodnotu f. 7 - kladka
Polohu nastroje, nutnou pro obro-

beni boku zubu urcuje kopirovaci _ o o )
kladka (7), umisténa na konci ve- Obr. 6.30 Kinematicke schéma obrazeni ozubeni

deni suportu, ktera se odvaluje po kuzelového kola podle sablony
Sablon¢ (6) - na obrazku 6.30 zna-
zornéno pouze pro jeden bok zubu.

K vyhodam tohoto zptisobu obrabéni patii moznost vyroby piesné¢ho kuzelového ozu-
beni, u kterého se modul zubi zmensuje smérem k vrcholu kuzele obrabéného kola. K nevy-
hodam patii nizké jakost povrchu vyrobenych zubi (nastroje obrabéji pouze svymi Spickami)
a mensSi produktivita.

6.2.1.4. ObraZeni dvéma noZi

Pti obrazeni dvéma nozi jde o zpiisob vyroby s odvalem boku zubu - obr. 6.31. Noze
lichobéznikového profilu, upnuté v otocné hlaveé, konaji fezny pohyb (v,) ve sméru povrcho-
vych ptfimek bokli zubt. Jejich ostii predstavuji zubovou mezeru pomyslného plochého za-
kladniho kola (kuzelové kolo s thlem rozte¢ného kuzele 6 = 90°), se kterym je obrabéné kolo
v zabéru. Boky vyradbénych zubl ve tvaru evolventy jsou vytvoteny jako obalka postupnych
poloh bfitd nastroju pii zabéru obrabéného a zakladniho kola (n, - rotace obrabéného kola, vt
- posuvovy pohyb nozi odvozeny z rotace nozové hlavy). Po obrobeni jednoho zubu (kazdy
nlz obrabi jeden bok) se nozova hlava i obrobek vrati do vychozi polohy a obrobek se délicim
zafizenim pooto¢i o jednu rozte¢. Timto zpisobem se hrubuji nebo dokoncuji ozubené kola
do hodnoty modulu m = 20 mm a priméru 1200 mm. Na nékterych typech stroji lze obraze-
nim dvéma nozi vyrabét kuzelova kola se Sikmymi zuby, s vySkové 1 podéln€é modifikovanym
profilem.
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Obrazeci noze Vietenik obrobku s délicim zarizenim
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Obr. 6.31 Odvalovaci obrazeni ozubeni kuzelového kola dvéma nozi

6.2.1.5. Protahovani

Tento zplisob vyroby
ozubeni  kuzelovych kol
s ptimymi zuby (obr. 6.32)
se uplatniuje ve velkosériové
a hromadné vyrob¢, zejména
v automobilovém primyslu.
Nastrojem je vodorovné
upnuty kotouCovy néstroj
(protahovék) o priméru 450
az 600 mm, ktery méa na
svém obvodu mechanicky
upevnéné segmenty s jednot-
livymi bfity odstupfiovanymi
ve tvaru zubové mezery. Pro-
fily bfitd jsou vytvoteny kru-
hovymi oblouky, kterymi je
nahrazeno evolventni zakii-
veni boku zubu, velikost pro-

Obr. 6.32 Protahovani ozubeni kuzelového kola
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filu jednotlivych brit se po obvodé nastroje postupné zvétSuje. Nastroj kona rotacni pohyb a
posouva se podél zubu od mensiho profilu k vétSimu, pii priicchodu ¢ésti s vynechanymi bfity
je obrobek pomoci déliciho zafizeni oto¢en o jednu zubovou mezeru. Protahovani je velmi
produktivnim zptisobem vyroby, vzhledem k velmi kratkym c¢astim potfebnym pro obrobeni
jedné zubové mezery (fadoveé v sekundach).

6.2.2. Kola se zakfivenymi zuby

Obrabéni ozubeni kuZelovych
kol se zakiivenymi zuby (obr. 6.33) se
provadi odvalovacim frézovanim témi-
to zpusoby:

e Gleason - kruhové zakiivené zuby
(ozubeni Zerol, Hypoid),

e Qerlikon - zuby zakiivené podle
prodlouzené epicykloidy (eloidni
ozubeni),

e Klingelnberg - zuby zakiivené
podle prodlouzené evolventy (palo-
idni ozubeni) nebo epicykloidy
(cyklopaloidni ozubeni).

Obr. 6.33 Kuzelova ozubena kola
se zakrivenymi zuby

6.2.2.1. Zpiisob Gleason

Metoda Gleason je charakterizovana jako odvalovaci frézovani kuzelovych kol déli-
cim zpltisobem pomoci celni nozové hlavy (obr. 6.34). Princip obrabéni vyplyva
z dvoubokého zabéru (odvalu) pomyslného plochého zakladniho kola (4) s obrabénym ozube-
nym kolem (1). Zékladni kolo je tvofeno undseci deskou (3), na niz je upnuta frézovaci hlava
(2). Noze frézovaci hlavy maji lichobéznikovy profil a jsou uspotfddany obvykle za sebou,
s vystiidanymi vn&j$imi a vnitinimi bity. Rezna rychlost, kterd neni vazana na ostatni pra-
covni pohyby, je ur€ena rotaci frézovaci hlavy.

Na zacatku prace se obrobek pfisune radidlné¢ na hloubku zubové mezery, poté jsou
automaticky zapnuty odvalovaci pohyby. UnéSeci deska i nastroj se otaceji uhlovymi rych-
lostmi, které jsou dany pievodovym pomérem zabéru zakladniho a obrabéného kola. Protoze
bfity néstroje tvoii zub zdkladniho kola, obrobi vnéjsi a vnitini boky zubové mezery obrabe-
ného kola. Uhel odvalovaciho pohybu musi byt tak velky, aby se odvalila cela zubova mezera.
Potom se obrobek odsune od nastroje, zméni se smysl otdceni unaseci desky a dojde k jejimu
odvaleni do vychozi polohy. Obrabéné kolo se odvali do polohy, ktera se 1isi o jednu thlovou
rozte€ proti odvalu unaseci desky. Tim se uskute¢ni déleni na dal$i zubovou mezeru, zapne se
prisuv a cely cyklus se opakuje, dokud nejsou vyrobeny vSechny zubové mezery obrabéného
kuzelového kola.
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Obr. 6.34 Frézovani ozubeni kuzelovych kol se zakiivenymi zuby zpusobem Gleason
1 - obrabené kolo, 2 - nozova hlava, 3 - unaseci deska, 4 - pomysiné zakladni kolo

T H ]

e

Obr. 6.35 Obrabeci stroj na vyrobu kuzelovych kol s hypoidnim ozubenim
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6.2.2.2. Zpisob Oerlikon

Jedna se o odvalovaci frézovani celni nozovou hlavou (obr. 6.36), kterd vytvari boky
zubl obrabéného kola plynulym odvalem (to znamena, Ze nejsou zapotiebi délici pohyby jako
v ptipadé metody Gleason). Kuzelové ozubeni vznikd kombinaci tii na sob¢é navzajem zavis-
lych pohybt - rota¢nim pohybem noZové hlavy, rotacnimu pohybem obrobku, ktery je sou-
casn¢ delicim pohybem a natdCenim unaSeci desky, na niz je vystiedné upnuta ¢elni nozova
hlava. Jednotlivé bfity ¢elni noZové hlavy (s pfimkovym ostfim) jsou uspofadany po skupi-
nach tak, ze tvofi Casti samostatnych spiral.

” Schéma
odvalovani

Princip vytvorieni
prodlouzené epicykloidy

Obr. 6.36 Frézovani ozubent kuzelovych kol se zakrivenymi zuby zpusobem Oerlikon
1 - obrabené kol, 2 - unasect deska, 3 - pomysiné zakladni kolo, 4 - nozova hlava

6.2.2.3 Zpisob Klingelnberg

Kuzelova kola s paloidnim ozubenim se u metody Klingelnberg vyrabéji odvalovacim
frézovanim pomoci kuzelové frézy, kterd vytvaii boky zubii obrabéného kola plynulym odva-
lem (obr. 6.37). Podobné jako u zplsobu Oerlikon jsou zubové mezery obrabéného kola
vytvateny kombinaci tfi pohybii - rotacniho pohybu frézy, rotacniho pohybu obrobku a
odvalovaciho pohybu frézy na undSeci desce. Tento zpiisob je vhodny pro kusovou a
malosériovou vyrobu.
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Obr. 6.37 Frézovani kuzelovych kol s paloidnim ozubenim metodou Klingelnberg
1- obrdbeéné kolo, 2- kuzelova odvalovaci fréza, 3- undseci deska, 4- pomysiné zakladni kolo

KuZelova kola s cyklopaloidnim ozubenim jsou vyrabéna odvalovacim frézovanim
¢elni nozovou hlavou na stejném principu jako u metody Oerlikon. Rozdil spociva v kon-
strukci nozové hlavy, kterd je dvoudilné a uspotadana tak, ze vSechny vnéj$i noze jsou v jedné
¢asti a vnitini noze v druhé ¢asti hlavy. Obé¢ ¢asti se mohou vzajemné posouvat, coz umoziuje
vnitinim 1 vné&j$im nozim vytvaret kiivky s riznymi poloméry ktivosti. Tim vznika pozado-
vané zakiiveni s podélnou modifikaci tvaru zubu. Je to velmi produktivni zptisob vyroby ku-
zelovych kol menSich a stfednich modulii do priméru az 850 mm.

Obr. 6.38 Obrabeci stroj Klingelnberg AMK 1602 pro vyrobu kuzelovych kol
s cyklopaloidnim ozubenim
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6.3. OBRABENI SNEKU A SNEKOVYCH KOL

Valcové Sneky jsou vyrabény soustruzenim a frézovanim, k dokonc¢ovani je vyuzivano
brouSeni (obr. 6.39). SoustruZeni se provadi tvarovym nozem na univerzalnich soustruzich a
pouziva se hlavné pro $neky malych modult, pfi malém poctu vyrabénych kust. U velkych
modulll je tento zplsob vyuZivan jen pii vétSich uhlech stoupani y a pii konecné Upravé
predfrézovanych $nekd. Pro zvyseni Gi€innosti brouseni jsou zavity $Sneku rovnéz predfrézova-
ny a konec¢ny tvar je vybrouSen profilovym kotoucem na specidlnich brousicich strojich (obr.
6.40). Frézovanim jsou Sneky vyrabény na univerzalnich nebo odvalovacich frézkach (obr.
6.41), jako nastroje jsou pouzivany kotoucové nebo cepové primoboké nebo tvarove frézy.

Globoidni $neky jsou obrazeny tvarovymi nozi upnutymi v nozové hlavé, nebo se fré-
zuji ¢epovou frézou. Nozova hlava nebo fréza je upnuta na otacivém suportu tak, Zze primky
prolozené btity nozli nebo frézy jsou te¢nami k tvoftici kruznici.

Obr. 6.39 Schéma vyroby valcového Sneku
- soustruzeni tvarovym nozem, 2 - frézovani ko-
toucovou frézou, 3 - brouseni tvarovym kotoucem

Obr. 6.41 Odvalovaci frézovani
valcového Sneku

Obr. 6.40 Brouseni valcového sneku
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Obr. 6.42 Odvalovaci frézovani Snekovych kol

Snekova kola se vyrabgji frézova-
nim na univerzalnich nebo odvalovacich
frézkach. Na univerzalni frézce se kolo
predfrézuje tvarovou kotoucovou frézou a
dokoncuje Snekovou frézou, kterd ma
rozméry S$neku vyrabéného soukoli. Pfi
frézovani na odvalovacich frézkach (na-
strojem je odvalovaci fréza, kterd ma tvar
a rozméry shodné se spoluzabirajicim
Snekem) 1ze Snekova kola vyrabét nésle-
dujicimi zptisoby (obr. 6.42):

e radidlnim, pfi kterém se obrabéné
kolo posouva proti nastroji (tento
zpusob se pouziva pii vyrob¢ Sneko-
vych kol s thlem stoupani 6° az 8°),

e tangencidalnim, kdy se odvalovaci
fréza s nabéhovym kuzelem posouva
ve sméru te¢ném k rozte¢né kruznici
kola (tento zpiisob vyroby je presnéjsi),

e radidlné tangencialnim, kdy se radidlnim posuvem hrubuje a tangencialnim obrabi na
¢isto (misto odvalovaci frézy lze jako néstroj pouzit tvarovy niiz).

Obr. 6.43 Odvalovaci frézovani
Snekového kola

7. DELENI MATERIALU

TycCovy valcovany i tazeny material se musi pted vlastnim obrabénim roziezavat na
potiebné délky, podle pozadovanych rozmérii kone¢ného obrobku. Dé¢lit obrabéné materialy
nebo soucasti je vSak tfeba i v piipad¢ litych nebo tvatenych polotovari, a to napt. pfi odstra-
novani otfepil, Svli, vyronkd, nalitkli nebo ztracenych hlav, nékdy 1 pii odd€lovani n€kolika
soucasti vyrobenych témito metodami najednou. Déleni je tfeba pouzit i pfi vyrobé soucasti
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z desek, past nebo jinych rozmérnéjSich polotovart. K nejpouzivanéjsim metodam déleni
materialu patfi:

déleni roziezavanim (pilovy list, pilovy kotou¢, pilovy pas),

d¢leni rozbrusovaci kotoucem,

déleni tiecim (frikénim) kotoucem,

déleni rotacnich souc¢asti upichovacim nozem na soustruhu,

dé€leni stiihanim a lamanim,

tepelné déleni (plamen, elektricky oblouk, plazma, laser, elektronovy paprsek)

déleni nekonvencénimi metodami obrabéni (elektrojiskrové fezani, vodni paprsek, atd.).

7.1. DELENI ROZREZAVANIM

Roziezavani na rdmovych, kotoucovych nebo pasovych pilach patii k nejuzivanéjSim
metodam déleni materiali, vybrané technologické parametry jednotlivych typt strojnich pil
jsou uvedeny v tabulce ¢.7.1.

Tab. 7.1 Parametry strojnich pil

Charakteristika

Poftizovaci cena stroje

Instalovany ptikon

Produktivita déleni

Univerzélnost pouziti

Cena nastroje

Zivotnost nastroje

Presnost prifezu

w|<|<|v|w|nl<|<|g

<\z|z|z|z|Z|«x|z|Z
Znln|<|<|<|Z|n|3

Ztrata materidlu fezanim

RP - rdmové pily, PP - pasové pily, KP - kotoucové pily
Hodnota parametru: N-nizka, S-stfedni, V-vysoka

Pozn.: Tmavsi pozadi vyjadruje nepriznivejsi hodnotu daného parametru

7.1.1. Déleni na ramovvch pilach

Z tabulky 7.1 je zfejmé, Ze dé€leni materidlu na rdmovych pilach (obr. 7.1) prokdze své
prednosti zejména v kusové a malosériové vyrob¢. Nizka cena nastroje a stroje, spolu s po-
mérné nizkou spotiebou energie zarucuji vysokou hospodarnost této metody pro dané typy
vyroby. Za vyhodu lze povazovat i operativnost, ktera je dand predev§im jednoduchosti ob-
sluhy, snadnou vyménou pilového listu, nizkou poruchovosti a nizkymi ndklady na opravu
stroje (vyplyvaji zjeho jednoduché konstrukce). Mezi nevyhody lze zatadit zejména nizkou
produktivitu fezani, Spatnou ptesnost fezu a relativné vysoké ztraty déleného materialu.

Nastroj - pilovy list (je vyroben z rychlofezné oceli a miize mit zuby na jedné nebo
obou stranéch) - se upina do ramu, ktery je veden v ramenu pily a pomoci klikového mecha-
nizmu vykonava piimocary vratny pohyb. Pfi zpétném (nepracovnim) pohybu se rameno stro-
je nadzvedne pomoci vacky nebo jednoduchého hydraulického mechanizmu, aby hibety zubt
nediely po odfezdvaném materialu. Posuv pilového listu do fezu je ur¢ovan hmotnosti ramene
nebo je nastaven hydraulicky (v tomto piipad¢ jej 1ze plynule ménit). Kvili snizeni mecha-
nického a tepelného naméhani musi byt zuby listu vhodnym zptisobem rozvedeny do stran
(napf. stiidaveé vpravo a vlevo).
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Obr. 7.1 Ramova pila

7.1.2. Déleni na kotoucovvch pilach

Hlavnimi pfednostmi dé€leni na kotoucovych pilach (obr. 7.2) jsou pomérné vysoka
univerzalnost pouziti a produktivita, vysoka kvalita fezné plochy (vysoka piesnost fezné spary
a nizka drsnost povrchu obrobené plochy) a vysoka zivotnost pilového kotouce.

Obr. 7.2 Kotoucova pila Pegas

Vzhledem k charakteru prace a kinematice pohybil (fezny, posuvovy a vysledny) lze
tuto metodu déleni materialu povazovat prakticky za frézovaci operaci (valcové frézovani),
kterd vyuziva jemnozuby nastroj malé tloustky a velkého priméru. Stejné jako valcové frézo-
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vani, mize byt tedy i fezani kotouCovou pilou charakterizovano jako sousledné nebo nesou-
sledné. Rezny pohyb vykonava nastroj (pilovy kotou¢) a lze jej vyjadiit hodnotou jeho obvo-
dové rychlosti v, [m min"]. Posuvovy pohyb miiZe vykonavat nastroj nebo obrobek a jeho
elementarni, na ostatnich podminkach nezéavislou hodnotu lze vyjadfit parametrem f, [mm]
(posuv na zub - dréha, o kterou se relativné vi¢i sobé posunou nastroj a obrobek po dobu, po
kterou je zub néstroje v zabéru). Tato hodnota je smérodatnd pro volbu posuvového pohybu,
protoZze jiné parametry, pouzivané pro jeho vyjadieni (f, a v¢) jsou zavislé na poctu zubl na-
stroje a jeho otackach (tim 1 na fezné rychlosti a priiméru nastroje):

e posuv na otacku f, =f, .z (drdha [mm], o kterou se relativné vii¢i sobé posunou nastroj a

obrobek po dobu jedné otacky nastroje; z [-] je pocet zubil néstroje),
e vi=f,.n=f,.z.n (rychlost posuvu [mm min"']; n [min"'] jsou otacky néstroje).

Tab.7.2 Doporucené fezné podminky pro kotoucové pily STARK

Obrébény materil Rezna ry.ch_llost Posuv na zub
v [m min | f, [mm]
Oceli, Ry< 500 MPa 30+ 50 0,02 +~ 0,04
Oceli R, < 800 MPa 20 +40 0,02 +0,03
Oceli R, < 1200 MPa 15+25 0,01 +0,02
Korozivzdorné oceli 10+ 20 0,01 +0,02
Sedé litiny 30 + 50 0,03 + 0,04
M¢d’ a bronzy 200 + 300 0,03 + 0,05
Slitiny Al, plny priifez 600 + 900 0,04 + 0,09
Slitiny Al, profily 1000 + 1600 0,03 + 0,07
Mosazi 400 + 600 0,03 + 0,05
Um¢lé hmoty 60 + 150 0,04 +~ 0,08

7.1.3. Déleni na pasovvch pilach

Patfi k nejproduktivnéjSim metoddm déleni materidlu a dochazi zde k nejmensim
ztratdm materialu profezem (feznd spéra je o jednu az dvé tietiny mensi nez u kotoucovych
nebo ramovych pil), coz se vyrazné€ projevi zejména pii déleni drahych materiala. K dalSim
vyhodam patii vysoké kvalita fezné plochy, k nevyhoddm lze zatadit zejména vyssi cenu na-
stroje - pilového pésu. Pii pouziti specidlniho stroje 1ze touto metodou provadét i tvarové fe-
zy. Dé€leni na pasovych pilach (obr. 7.3) se v soucasné dobé velmi intenzivné rozviji a podil
dané metody na celkovém objemu déleného materialu v priimyslové vyrobé prudce roste.

Nastrojem je pilovy list, svafeny na obou koncich tak, ze vytvaii nekonecny pas, ktery
je pres hnaci a napinaci kotou¢ veden v misté fezu rovhomérnym piimocarym pohybem
(rychlost pohybu pasu tedy odpovida zvolené fezné rychlosti). Z materidlového hlediska jsou
nejcastéji pouzivany tyto druhy pilovych pasu:

e Pasy z pruzné uhlikové oceli - pro obecné piipady déleni snadno obrobitelnych slitin na
bazi Zeleza; vhodné téz pro déleni difeva a nezeleznych slitin vysokymi feznymi rychlost-
mi.

e Pasy z tvrdé uhlikové oceli - uslechtila uhlikova ocel, specialné tepelné zpracovana na vy-
sokou pevnost v tahu a odolnost proti opotiebeni. Pasy z tohoto materidlu mohou byt napi-
nany vyssi silou pro zajisténi vEtsi presnosti fezu.

e Bimetalové pasy - pas z houzevnaté pruzinové oceli je svafen (obvykle ve vakuu, pomoci
elektronového paprsku) s pasem z rychlofezné oceli, ve kterém jsou pak vyfrézovany zuby
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s pozadovanym tvarem a rozte¢i. Tato kombinace zarucuje vysokou tvrdost fezné Casti
(zubtl) pti zachovani vysoké houzevnatosti vlastniho pasu, ¢imz lze dosdhnout nejvyssich
moznych feznych vykoni; vhodné zejména pro prerusovany ez (trubky, profily).

e Pasy z pruzné oceli s pajenymi zuby ze slinutého karbidu (druh K podle ISO) - urceny pro
dé€leni tvrdych materidlii (az 65 HRC), Sedych litin, korozivzdornych oceli, titanovych sli-
tin, plastl vyztuzenych uhlikovymi vldkny, mramoru, atd.

Obr. 7.3 Pasoveé pily Pegas

Podobné, jako u jinych metod obrabéni, je i pii déleni na pasovych pilach jednim z
fyzikélnich a mechanickych vlastnostech déleného materidlu, tvaru a rozmérech fezaného
profilu a poctu fezanych soucasti (jedna soucast, nebo nekolik soucasti ve svazku).

Nastavena hodnota posuvu na zub f, je u pasové pily konstantni po celou dobu fezu
pouze v piipadé, ze vedlejsi pohyb (posuv pasu do fezu) je vyvozovan zatizenim, konstruova-
nym na principu mechanickych prevodu. U pfevazné vétSiny pasovych pil je vSak pilovy pas
posouvan do fezu hydraulicky (pfip. pomoci zavaZzi a pakového mechanismu) a proto se hod-
nota f, v pribehu fezu mize ménit podle toho, jaka je okamzita délka zabéru pasu (zavisi na
prafezu déleného materidlu - nejmarkantnéji u kruhovych profild - nebo na poloze listu vici
tomuto materidlu). Pokud je pfitlacna sila, kterou vyvozuje hydraulicky (nebo pakovy) me-
chanismus po celou dobu fezu konstantni, je posuv listu do zabéru v pocatecni fazi fezu rych-
lejsi (mala délka zabéru 1 = maly pocet zubil v zdbéru = maly fezny odpor ve sméru posuvu
pasu), potom je postupné zpomalovan (délka zéb€ru roste) a po dosazeni maximalni hodnoty
délky zabéru znovu zrychlovan (I postupné klesd). Popsané zmény rychlosti posuvu pasu
v prub¢hu fezani vSak nejsou pftilis veliké a pfi spravné volbé vychozi hodnoty f, nemaji ne-
gativni vliv na proces fezani (zpisobuji pouze mirné prodlouzeni doby fezani), ani na kvalitu
fezné plochy.

Pti fezani na pasovych pilach je tieba velkou pozornost vénovat volbé pilového pasu
(rozméry, material, typ zubi, zubova roztec), nastaveni feznych podminek (rychlost pasu =
fezna rychlost, posuv do zabéru, druh fezné kapaliny a jeji mnozstvi) a spravné Cinnosti vsech
soucasti a systému stroje (svérak pro upnuti obrobku, stav a opotfebeni hnaciho a vodiciho
kotouce, napnuti pasu, poloha vodicich ramen a voditek, stérace tfisek, atd.). Jenom tak lze
dosahnout velkych feznych vykont, pii dodrzeni vSech predepsanych pozadavkl na kvalitu
fezné plochy.
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7.2. DELENI ROZBRUSOVACIM KOTOUCEM

Patfi mezi velmi produktivni metody, jeho pouziti je vS§ak omezeno pouze pro speci-
fické ptipady déleni tézkoobrobitelnych materiall, slabosténnych profilii nebo trubek, tézko-
obrobitelnych plastl, pro odstraiovani otfept tvarenych nebo litych polotovard, odiezavani
vtokd, nalitkli nebo ztracenych hlav odlitki. Obecné je tato metoda vhodna pouze pro mensi
praméry nebo prurezy déleného materidlu, protoze rozbrusovaci kotou¢ se velmi rychle opo-
ttebovava a tim zmenSuje svlj prumér. Rozbrusovani by nemélo byt pouzivano u takovych
materiald, které maji sklon k zakaleni, ¢i naopak popusténi povrchové vrstvy (nékteré legova-
né samokalitelné oceli, kalené rychlofezné oceli), nebo které maji nizkou kritickou teplotu, pfi
niz dochazi k poruseni struktury (titanové slitiny, vétSina plastl).

RozbruSovaci kotou¢ ma velmi malou tloustku, pro bézné ptipady 1 az 3 mm, pro
specialni ptipady ale napt. jen né€kolik desetin mm. Brusivem miize byt Al,O;, SiC, polykrys-
talicky diamant nebo kubicky nitrid boru (KNB). Pojivem je pro klasické brusivo nejcastéji
pryz (d&leni oceli nebo litin za mokra, ve= 60 m s™) nebo pryskytice (pro déleni t&zkoobrobi-
telnych material nebo vyssi fezné rychlosti, az do 120 m s™). Pryskyfi¢né kotoute mohou
byt nevyztuzené (do priméru 500 mm), nebo vyztuzené sklotextilem (nad & 500 mm).

Diamantové kotouce a kotouce z KNB maji obvykle kovové pojivo (bronz, slitiny hli-
niku). Na rozdil od kotouci z klasického brusiva, které maji plny profil, je ¢inna vrstva téchto
kotoucl vytvotrena pouze v malé tloust’ce na obvodu kotouce a miize byt nepterusovana nebo
pferuSovana (tato varianta je vyhodnéjsi, protoze kotou¢ se mnohem méné zanési odrezdva-
nou tfiskou).

Vyhodou tohoto zplisobu déleni je uzky fez a z n&j vyplyvajici maly odpad materialu a
dobra kvalita plochy fezu (rovinnost, drsnost povrchu), nevyhodou je velka spotfeba nastroji
a relativné vysoka energetickd narocnost procesu.

7.3. DELENI TRECIM KOTOUCEM

Je to metoda, podobna metod¢ déleni rozbruSovacim kotoucem, nastroj ale v tomto
pfipad¢ nemusi nutné mit tvar kotouce, pouzivaji se i pilové pasy nebo draty.

Kotouce nebo pasy pro frikéni fezani maji nizké zuby, obvykle s Gihlem ¢ela y,= +30°
a uhlem hibetu a,= 10° az 20°, v nékterych ptipadech jsou vSak i bez ozubeni na obvod¢ (jen
hladké nebo zdrsnéné). Princip fezdni spoc¢iva v tom, Ze pti vysokych hodnotach tezné rych-
losti (ve= 60+150 m s™) se povrchova vrstva déleného materidlu v misté styku s néstrojem
velmi rychle ohfivé na vysokou teplotu a tim dochézi k podstatnému sniZeni tvrdosti i pevnos-
ti obrabéného materidlu, ktery se pak snadno odd¢luje.

Oblast uziti této metody je obdobnd, jako v pfipad€ déleni rozbruSovacim kotoucem,
jeji vyhody se projevi zejména pii fezani tenkosténnych obrobki. K dal§im prednostem patii
uzky a presny fez a levny ndstroj (nastroj je v fezu pomérné kratkou dobu, neni proto piili§
tepelné namahan a mize byt vyroben z bézné konstrukéni oceli).

7.4. DELENI STRIHANIM A LAMANIM

Stithani a 1amani patii k nejproduktivnéj$im metodam déleni polotovarti v kovarnach a
valcovnach. Stithani se pouziva pro déleni plechtl, past tyci a profili. Provadi se za studena, u
malo plastickych oceli za tepla (nelegované oceli az 300 °C, slitinové oceli az 650 °C).
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Obr. 7.4 Tabulové niizky Knuth (pro plechy tloustky max. 6 mm a Sirky max. 3200 mm )

Tenké plechy (do tloustky 1 mm) a mensi kusy se stiihaji ruénimu ntizkami, plechy a
pasy do tloustky 40 mm, s maximalni délkou az 6000 mm, tabulovymi ntizkami (obr. 7.4).
Nuzkami se rovnéz déli tyCe do priméru 50 mm a profily s maximalnim prafezem az 2500
mm®. Na lisech se stiihacimi pfipravky nebo na specidlnich stiihacich strojich se déli ty&e do
pruméru 150 mm za studena, tyCe s priimérem az 250 mm za tepla.

D¢leni lamanim se provadi pouze za studena na lamacich (lisech), u materialt
s pevnosti v tahu R,,> 600 MPa, do priméru polotovaru d= 300 mm. Pfed [damédnim je vhodné
v misté lomu vytvoftit vrub (o Sifce 5 az 7 mm a hloubce 0,1d) naseknutim, nafiznutim nebo
plamenem. Lamani je vysoce produktivni, umoziuje déleni na kratké kratké kusy (1,;,=0,8d),
podle vzhledu lomové plochy lze navic provadét kontrolu jakosti déleného materialu.

|
Ao [o B

Obr. 7.5 Detail hydraulického lisu Ficep pro dérovani a strithani
(max. sila 400 kN, pracovni mozZnosti pro stiihani: plechy do tloustky 10 mm,
L profily 80x80x8 mm, kruhove profily d=38 mm, ctvercové profily 35x35 mm)
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7.5. TEPELNE DELENI

Vsechny metody tepelného déleni materidlu vyuzivaji soustiedéné tepelné energie pu-
sobici v misté fezu. K nejcastéji vyuZzivanym patii metoda déleni kysliko-acetylenovym pla-
menem (acetylén - C,H,), kterd je zaloZena na spalovani ohiatého materidlu v misté fezu,
fezani se provadi ru¢né nebo na specidlnich strojich (obr. 7.6). Podminkou fezatelnosti je, aby
zapalna teplota materialu byla mensi nez je jeho teplota taveni. Tato metoda je vhodna pro
déleni nelegovanych oceli do tlousték az 500 mm, je velmi produktivni a umozZiiuje i tvarové
fezy. Slitinové oceli lze fezat s predehfevem, nebo se do proudu kysliku ptidava kovovy pra-
Sek, ktery se spaluje a zvySuje tak teplotu fezani. K nevyhodam déleni materidlu plamenem
patii velky protfez a Spatné kvalita fezu (vysoka drsnost povrchu a silné tepelné ovlivnéni po-
vrchové vrstvy).

e =~ 1cene nepo kopiroyacy CONTE

1
CONTROL AuTomy

\"ONT ROL AUTA

Obr. 7.6 CNC stroj MAXI 4500 pro rezani plamenem a plazmou

Déleni elektrickym obloukem je zaloZeno na protavovani materidlu v misté fezu po-
moci obalenych hlubokozavarovych elektrod a vysokych hodnot protékajiciho elektrického
proudu. Produktivita déleni je nizk4, kvalita fezu velmi Spatna. Pfi fezani dutou elektrodou
dochazi k protavovani a spalovani materialu v kysliku, ptivadéném dutinou elektrody do mis-
ta fezu. Tento zplusob se pouziva pro dé€leni litin a slitinovych oceli, dosahovana produktivita
a kvalita fezu jsou vyssi nez v pfedchozim ptipade¢.
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