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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva beztiiskovou technologii obrabéni, kterou je
dé€leni materidlu kotouCovym nozem. Pii fezdni je kotouCovy niiz nepohanény, z cehoz
vyplyva, ze se pouze odvaluje vlivem rotace déleného materialu. Cilem prace je
zhodnotit tuto technologii pii déleni normalizovanych polotovari, kterymi jsou trubky.
V praci jsou popsany zéklady a principy technologie obrabéni a vSech obrabécich
metod, které jsou rozdéleny do dvou kapitol z hlediska principu ubéru materialu

na tfiskové a bezttiskové obrabeéni.

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the chipless technology of machining, which is
the cutting of the material by a disc knife. When cutting, the disk knife is not driven,
which means that it only rotates due to the rotation of the semi-finished product. The
aim of this thesis is to evaluate this technology in the dividing of standard semi-finished
products, which are tubes. The thesis describes the fundamentals and principles of
machining technology and all the machining methods, which are divided by principle of

material detracting into chip and chipless machining.

KLICOVA SLOVA

Bezttiskové obrabéni, déleni materidlu, fezani, kotouovy nlz.

KEY WORDS

Chipless machining, dividing material, cuting, disk knife.
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1 Uvod

Predmétem této bakalaiské prace je metoda d€leni materidlu patiici do oblasti
beztiiskovych technologii obrabéni, kterou je fezani kotouCovym nozem. Zadavatelem
prace je firma KYB Manufacturing Czech s.r.o. aplikujici tuto metodu na fezani trubek
ve vyrobnim procesu tlumict do osobnich automobilt. Cilem této prace je zhodnotit
tuto technologii. Vedlej$im cilem je strukturovat teoretickou ¢ast prace od obecnych

zakladt dané technologie postupné az k fesené problematice a metode¢.

Rezani kotou¢ovym noZem je méné znamou metodou déleni materialu. Varianta,
kterou se zabyva tato prace, pracuje s nepohdnénym nastrojem. To znamen4, ze néstroj
zacina rotovat az pii kontaktu s délenym materidlem, ktery kona hlavni fezny pohyb.
Ten je rotacni, nastroj kond vedlej$i pohyb, coz je pfisuv do fezu. Mezi néstrojem
a materidlem nema dochazet k prokluzu a material neni ubiran prostiednictvim tiisek,
ale tvafen. Zhodnoceni technologie by meélo pfinést pohled na nejvétsi problémy
pii realizaci fezani trubek touto metodou. Hlavni faktory vstupujici do spréavné
optimalizace procesu této metody jsou rychlost pfisuvu nastroje do fezu a geometrie
fezné Casti nastroje. Metoda je dilezita z hlediska zachovani Cistoty vyrobniho procesu,
jelikoz nezanechava zadné tiisky a jiné necistoty. To miize byt vyhodou v dnesni dobg,
kdy se klade velky duraz na bezpe€nost prace, Cistotu, ekologii a vysokou kvalitu

vyroby.




Teoreticka ¢ast

2 Obrabéni

2.1 Technologie obrabéni

Technologie obrabéni je nedilnou soucasti celosvétové vyroby a zabira
vyznamné misto ve strojirenské technologii. Obrabéni zaujima ptiblizn¢ 30 az 40%
podil pracnosti z celkové pracnosti strojirenské vyroby. Ve vyrobnim procesu se
u strojirenskych soucasti ve vétsiné piipadt objevuje technologie obrabéni a vétsina této

vyroby zpravidla konéi obrabénim s vysokymi kvalitativnimi parametry.*

,,Obrabeni je technologicky proces, pri kterém se vytvari pozadovany tvar
soucasti ubérem materialu, bud mechanickym oddelovanim (Fezanim) materidlu
ve formé trisky britem obrabeciho nastroje, nebo elektrickymi, elektrochemickymi,
¢i dalsimi metodami.

Prvni opracovani (béry) materialu zaloZené na principu technologie obrabéni
byly osvojeny nasimi ptedky jiz v pravéku, a to za pomoci jednoduchého ru¢niho naradi
vyroben¢ho pievdzné z kosti, dfeva ¢i kamenli. To bylo poté nahrazeno ndstroji
z bronzu a Zeleza. Voda, para a pozd¢ji i elektricky proud umozinovaly pohanéni stroji

vyuzivajicich pravé téchto nastroji k obrabéni kovil a jinych materialéi.®

Rozvoj dalsich feznych materidlli oteviel novou epochu strojniho priimyslu,
kde si nasSel své misto i vyvoj obrabécich stroji a nastroju. Nekonvencni technologie
obrabéni nabidly alternativni metody pro zpracovani dila slozitych tvarG z hife
obrobitelnych materialti. Obrabéni se obvykle pouziva jako dokonovaci operace dili
(polotovarti) vyrabénych tvafenim a odlévanim diive, neZ jsou pfipravené pro montaz

nebo pouziti.* (viz obr. 2.1)

MADL, Jan a Jaroslav BARCAL. Zdiklady technologie II. Vyd. 2. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. s. 4. ISBN 978-80-01-
03733-1.

2Tamtéz, s. 5.

SEL-HOFY, Hassan. Fundamentals of machining processes: conventional and nonconventional processes. Boca Raton: CRC
Press/Taylor & Francis, c2014. s. 1. ISBN 978-1-4665-7702-2.

“Tamtézs. 1.




., Obrabeéni je charakterizovano svoji Vysokou vsestrannosti a SChopnosti

dosahovat nejvyssi presnosti a kvality povrchu tim nejekonomictéjsim zpiisobem.

Neopracovany material

Odlévani

Objemoveé tvareni s 7
) Spékani

Tvafeni plechd

Obrabéni

Vyrobni procesy

Montaz nebo pouziti

Obr. 2.1 Vyrobni procesy®

2.1.1 Z historie az po soucasnost

Rozvoj obrabécich stroji zacal az s vynalezenim kladky uloZené pomoci Cepu.
Anticti Egyptané pouzivali tyto kladky k pfepravé kamentl z lomu na stavenisté. Pouziti
kladek iniciovalo vznik prvnich dfevo-obrabécich stroji uz kolem roku 4000 pi.n.l.
Nastrojem V takovychto strojich byl S$picaty kamen s hrotem. Prvni stroj na vrtani
hlubokych dér postavil uz Leonardo da Vinci (1452-1519), avsak prvni soustruh byl
predstaven az v roce 1840. Henry Maudslay (1771-1831), ktery vylepsil jiz existujici
stroje 0 vodici Sroub, zpatecni pievod a suport (drzak nastroji), je povazovan za otce
obrabécich stroji. Roku 1818 postavil Eli Whitney (1765-1825) prvni frézku. Prvni

stroj na brouseni valcovych ploch byl postaven Brownem a Sharpem roku 1874.7

STamtéz, s. 1.
6Tamtéz, s. 2.
"Tamtéz, s. 3.




Ve 20. stoleti se uplatnily vSechny dosavadni poznatky a nastala doba
intenzivniho pokroku v oblasti technologie obrabéni. Svétova strojni vyroba podpofena
svétovymi valkami (zbrojni pramysl) a nasledné rozvojem primyslu automobilového,
leteckého, energetického apod., vyzkum a objevy novych materiala, pfichod pocitaca,
to vSe urychlilo i vyvoj v oblasti obrabéni. Zmiime né€kolik pfevratnych momentt
v technologii obrabéni: Objevy a zavadéni novych feznych materialti — rychlofezna ocel
HSS (1907), slinuté¢ karbidy (1926), fezna keramika (konec 50. let). Dalsi vyvoj
konvenénich stroji diky ptichodu kopirovaci techniky, CAM softwart, a automatickych
mechanismi, zapti¢inil zvySeni piesnosti vyroby a sniZzeni ndmahy a prace. Predstaveni
¢islicového tizeni strojii (NC) v roce 1953 otevielo branu do svéta pocitacového fizeni
stroji (CNC) a diky stidle vétSimu pokroku vypocetni techniky a snaze vSe
automatizovat pomoci digitalizace, vyustilo az v rozvoj obrabécich center, které zvysuji

piesnost vyrobku a jednotnost vyroby.®

Pravé ono propojeni, integrace a digitalizace celého vyrobniho systému dnes
neustadle ziskdva podporu v tzv. ¢tvrté primyslové revoluci ,, Prumysl 4.0“. Zakladni
mysSlenkou je vyuzivani kyberneticko-fyzikalniho systému, ktery bude fidit nejen celé
tovarny, ale i s vyrobou spojené obory jako je logistika, energetika, ekonomika atd.

V oblasti strojii ma pak hlavné za ukol vyrobu do velké miry automatizovat
a propojovat vSechny celky tak, aby spolu komunikovaly a idealné se staly autonomni
v nékterych rozhodnutich. Pfikladem zavadéni Primyslu 4.0 mize byt pocitatové
vidéni, které je nezbytné pro analyzu vyrobniho procesu a je schopné sledovat

jednotlivé soucastky a polotovary ve vyrobnim procesu.®

., Pokrocilé ceské strojirenské firmy pouzivaji videni také v ramci serizovaciho
softwaru, ktery analyzou obrazu v redlném case extrahuje charakteristiky obrabécich
nastrojit. CNC strojii. Tyto charakteristiky jsou ddle vyhodnocovany, a je tak mozné
urcit riznd omezeni obrabéni danym nastrojem ci jeho opotiebeni. Vyslednad data jsou

velmi dilleZita pro zachovani presnosti obrabéni a maji zasadni viiv na jeji kvalitu. “1°

8Tamté, s. 3.
°STOURAC, Radek. Primysl 4.0: Pogitadové vidéni a jeho pouZiti ve strojirenstvi. MM Primyslové spektrum. 2016, 2016(3), s. 54.
DOI: 160345. ISSN 1212-2572.

OTamtéz s. 54.




Ackoliv je obrabéni historicky vyspélou technologii @ méa své misto témeét
v kazdé vyrobe, zda se byt bohuzel nejméné pochopenym vyrobnim procesem. Mnoho
dnesnich obrabécich operaci je provadéno za neoptimélnich podminek, coz nasvédcuje
tomu, ze zoptimalizovat vyrobni proces miize byt nékdy velmi slozity tikol. Jako piiklad
poslouzi nedavny pruzkum efektivity obrabéni provedeny v pramyslové oblasti vyroby

automobilt a forem pro odlévani, ktery odhaluje t&chto 5 hlavnich probléma!:

Spravna geometrie nastroje je vybrana v mén¢ nez 30 % ptipadu.
Vhodny fezny rezim nastroje je pouZit jen po 48 % casu.
Pouze 57 % nastroji je pouzito aZ do konce jejich Zivotnosti.

Vhodny materidl nastroje je pouzit v méné nez 30 % piipadu.

o B~ D P

Vybér fezné kapaliny se spravnymi parametry je ve 42 % ptipadd.

2.1.2 Zakladni pojmy
Vybér ze zékladnich pojmi dilezitych pro teorii obrabéni'2:

e Obrobek — obrabény nebo jiz obrobeny pfedmét (soucast, dilec).

e Obrabéci nastroj — prvek umoznujici proces obrabéni.

e Brit nastroje — klinovitd Cast nastroje vnikajici do obrobku tvofena dvéma
plochami (¢elem, po kterém odchazi tfiska a hibetem).

e Hloubka fezu — vzdalenost mezi obrabénym a obrobenym povrchem obrobku,
métena kolmo na obrobeny povrch.

e Ostii nastroje — prechodova plocha mezi ¢elem a hibetem nastroje.

e Triska — pfetvofeny materidl odfezdvané vrstvy, kterou bfit néstroje odebira
z obrobku.

e Rezny pohyb — relativni pohyb mezi feznym nastrojem a obrobkem, uskute&iujici
fezani.

¢ Hlavni fezny pohyb — slozka shodujici se s pohybem obrabéciho stroje odvozenym
od motoru s nejvétsim instalovanym piikonem (napf. soustruzeni — rotaéni pohyb).

e Rezna rychlost (Vc) — rychlost fezného pohybu [m.min™].

Metal cutting technologies: progress and current trends. Editor J. Paulo DAVIM. Berlin: De Gruyter/Oldenbourg, 2016. s. 1. De
Gruyter series in advanced mechanical engineering. ISBN 978-3-11-044942-6.

2KVASNICKA, Ivo, Vladimir SLAVIK a Lubomir STAINOCHR. Obrdbéci ndstroje. Praha: CVUT, 1998. s. 6. - 8. ISBN 80-01-
01755-9.




2.2 Triskové obrabéni

Technologie obrabéni, pii kterych je oddélovany material odfezavan a odebiran
ve formé tiisek, patii do skupiny technologii tfiskového obrabéni. Ttiskové obrabéni je

charakteristické:

e mechanickym tbérem ttisky, ktery je realizovany pomoci bfitu nastroje,
e dostatecnym ptidavkem na obrabéni,
e odd¢lujici se tfiskou riznych tvart a velikosti,

e pouzitim feznych kapalin k odvodu tiisek a tepla z mista fezu.

2.2.1 Triska
Ttiska je odfiznutd a deformovana vrstva materidlu, kterd vznikd relativnim
pohybem nastroje viici obrobku. Pfi fezani plisobi ndstroj na obrobek a vyvolava

v materidlu napéti, proti kterému klade materidl odpor. Proces fezani muze byt

3

realizovan jako ortogonalni nebo obecné fezani.!

Obr. 2.2 Realizace fezného procesu: a) ortogondlni Fezdni, b) obecné rezani*

Vysveétlivky: 2s — uhel sklonu ostri

BCEP, Robert a Jana PETRU. Experimentdlni metody v obrdbéni: ucebni text. Ostrava: VSB-TUO, Fakulta strojni, Katedra
obrabéni a montaze, 2012. s. 15. ISBN 9788024825335.
“Tamtéz s. 16.




Na obr. 2.2 mtze byt ukazan princip vSech obrabécich operaci. Na obr. 2.2 a) je
ortogonalni (volné) fezani, kde je ostfi nastaveno kolmo na smér fezného pohybu a dana
problematika se feSi v rovin€ (napf. zapichovani, frézovani frézami s pfimymi zuby,
protahovani apod.). Na obr. 2.1 b) je zobrazeno obecné (vazané) fezani, u kterého je
tteba feSit fezny proces v prostoru (napi. podélné soustruzeni, vrtani, frézovani

nastrojem se zuby ve $roubovici apod.).t®

Bfit nastroje vnikd do materialu obrobku a odd¢€luje odfezdvanou vrstvu
materidlu ve formé tfisky. Druh tfisky je z&visly na obrabéném materidlu, zvolenych
feznych podminkdch (hloubka fezu, fezna rychlost, posuv), pouziti fezné kapaliny
a na dalSich pracovnich podminkach. Pfi obrabéni vétSiny materialti dochazi ke vzniku
tvafené tfisky, jejiz tvorbé piredchazi plastickd deformace v oblasti tzv. primarni
plastické deformace (obr. 2.3). Tvafena tfiska mize byt bud’ plynuld, nebo délena.
Ke vzniku netvarené tiisky dochazi pifi obrabéni materidlt, jako jsou sklo, horniny

a plasty. Zde material odletuje z mista fezu ve formé malych &astic.®

0

Oblast primarni plastické deformace /

e

Obr. 2.3 Oblasti primarni plastické deformace®’

Odfezavana triska mize v fezném procesu zpusobit nechténé problémy, jako
napt. destrukci bfitu. Proto je dualezité¢ tzv. tfiskové hospodarstvi, které ma za ukol
zajistit bezpe€nost a plynulost prace u automatizovanych obrabécich strojii (zejména

pak u téch bezobsluznych). Jde hlavné o spravné tvarovani a v¢asné lamani tiisek,

5 MADL, Jan. Technologie obrabéni. 1. dil. Vyd. 2., pteprac. Praha: CVUT, 2007. s. 7. ISBN 978-80-01-03752-2.
YTamtéz s. 7.
YTamtéz s. 8.




coz zajistuji utvareCe tiisek na nastroji (specialni geometrie nastroje, ktera je dnes
realizovana hlavné na vymeénitelnych bfitovych destickach) a vhodné zvolené fezné

podminky.'®

Jako kritérium vhodného tvaru tfisky se pouziva tzv. objemovy soucinitel tiisky

o, ktery lze vyjadiit®®:
w=-—=[-] (1)

kde Vi [dm®] piedstavuje objem voln& lozenych tfisek a Vm [dm®] objem

odebraného materialu

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
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Obr. 2.4 Hodnoty objemového soucinitele tiisek w pro vybrané typy tiisek®

Na obr. 2.4 lze vidét rizné druhy tfisek, které mohou vzniknout pii tiiskovém
obrabéni materialu. Je dualezité si uvédomit, ze pouzivani dneSnich ndéstrojovych
materialii, napt. fezné keramiky, dovoluje zvySovat fezné rychlosti az na 1000 m.min™,
pfiCemz vznika za kratky ¢as znacné mnozZstvi tiisek, které je tteba z loZného prostoru
odvazet. Svelkym mnozstvim tfisek v pracovnim procesu souvisi i zneciSténi

%

pracoviste, nebezpeci trazu obsluhy nebo znecisténi vysledného vyrobku.

BCEP, Robert a Jana PETRU. Experimentdlni metody v obrdbéni: ucebni text. Ostrava: VSB-TUO, Fakulta strojni, Katedra
obrabéni a montaze, 2012. s. 21. ISBN 9788024825335.

¥Tamtéz s. 21.

DTamtéz s. 21.




2.2.2 Vyrobni metody obrabéni

K dosazeni vétsich ubéri materidlu, vétSinou s nizsi kvalitou povrchu, byvaji
pouzity metody, které se nazyvaji vyrobni, nebo-li zakladni. Jsou to napf. hrubovaci
operace nebo obrabéni nacisto s béznymi naroky na ptesnost a drsnost povrchu.
U téchto metod dochazi k tbéru materialu odfezavanim tiisek nastroji s definovanou

geometrii nebo zry brusiva. Vechny tedy patii do oblasti tfiskového obrabéni.?

2.2.2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéni rotacnich ploch, zpravidla jednobfitym néstrojem,
a je nejpouzivangjsi vyrobni metodou pro zhotovovani rotacnich soucasti. Soustruzit 1ze
predevsim valcové, kuzelové, kulové, obecné rotacni a rovinné plochy (¢eln€) a vnitini
i vn&jsi zavity. Na soustruzich lze provadét i dal$i osové operace, jako jsou vrtani,
vyhrubovani nebo vystruZzovéani. Slozitéj$i rotacni tvary lze tvofit kopirovacimi
zafizenimi nebo programovym fizenim. Hlavni pohyb je rotac¢ni a kond ho obrobek.

Posuv a ptisuv do fezu kona néstroj.??

Obr. 2.5 Zdkladni pohyby pii soustruzent, ve sméru: a) podélném, b) obecném, c) pricném®

Nastroj pro soustruzeni je Soustruznicky n0z rGzného tvaru, materidlu,
konstrukce (geometrie), sméru posuvu (levy, pravy) a druhu stopky. Mize byt
bud’ monolitni z rychlofezné oceli, nebo s vyménitelnou biitovou destickou (dale jen

,VBD*) ze slinutych karbida (dale jen ,,SK*), fezné keramiky, kubického nitridu boru

21l}/IADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., pteprac. Praha: CVUT, 2007. s. 3. ISBN 978-80-01-03752-2.

22RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 38. ISBN 80-7183-337-1.

BMADL, Jan a Jaroslav BARCAL. Zdklady technologie II. Vyd. 2. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. s. 10. ISBN 978-80-01-
03733-1.




nebo diamantu. K upinani nastroji slouzi nozové hlavy nebo nozové drzaky. Obrobky
se upinaji do univerzalnich skli¢idel, mezi hroty, do klestin nebo na licni desku.?*

Stroje pro soustruzeni, soustruhy, lze z konstruk¢éné-technologického hlediska
delit na hrotové, Celni, revolverové, svislé a specidlni. Z hlediska pracovniho cyklu se
déli na ru¢né ovladané, automaty, poloautomaty a programové fizené (NC, CNC).
Nejlepsi kvalitativni parametry dosazitelné soustruzenim: Ra = 0,2 az 0,8 pm;

IT 5 a26.%°

2.2.2.2 Frézovani

Frézovani je obrabéni ploch (rovinnych nebo tvarovych, ¢&i  vnitinich
nebo vnéjsich) vicebtitym nastrojem. Jde o druhou nejpouzivanéj$i metodu obrabéni.
Frézuji se drdzky, zavity, ozubeni, nebo pomoci programem fizenych stroji
1 plochy obecné. Hlavni pohyb je rota¢ni a vykonava ho vicebfity néstroj (fréza), ostatni
pohyby (posuvy) kona obrobek. U nékterych strojit mize ostatni pohyby vykonavat
i vietenik (nastroj). Rozeznavame frézovani obvodem (valcové), které muze byt

sousledné a nesousledné, a frézovani ¢elem néstroje, popt. kombinaci obou zptisobii. 8

) d)

Obr. 2.6 Frézovani: a) nesousledné, b) sousledné, c) obvodem valcové frézy, d) celem celni
frézy27,28

Vysvétlivky: 1 — fréza, 2 — obrobek, B — §irka obrobku, h — hloubka Fezu, s — posuv, S; — posuv
na zub

Nastroje (frézy) mohou byt stopkové (valcové, celné valcové, drzakove,
kopirovaci, tvarové, =zavitov€), ndstréné (valcové, kotoucové, tuhlové, tvarové,

skladané), Gelni a frézovaci hlavy (celistvé nebo s VBD)?. Stroje jsou frézky a mohou

Tamtéz s. 39-43. 5

BMADL, Jan a Jaroslav BARCAL. Zdklady technologie Il. Vyd. 2. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. s. 17-18. ISBN 978-80-01-
03733-1.

BRASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenska technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 54. ISBN 80-7183-337-1.

“Tamtézs. 54. 5

ZMADL, Jan a Jaroslav BARCAL. Zdklady technologie II. Vyd. 2. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. s. 29. ISBN 978-80-01-
03733-1.

®MADL, Jan. Technologie obrdbént. 3. dil. Vyd. 2., pieprac. Praha: CVUT, 2007. s. 4. ISBN 978-80-01-03752-2.
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byt v riznych modifikacich, nejcastéji vSak konzolové, stolové, rovinné a specialni.
Dnes se ve vyrobé provadi frézovani vétSinou v tzv. obrabécich centrech. Nejlepsi

kvalitativni parametry dosazitelné frézovanim: Ra = 0,8 az 1,6 pm; IT 7 az 8.%

2.2.2.3 Vyroba otvoru kruhovych prirezi

Zakladni vyrobni metodou obrabéni pro vyrobu otvorl je vrtani. V praxi jsou
obvykle svrtanim a vyrobou otvord spojené operace navrtavani, vyhrubovani,
vystruzovani, zahlubovani, vrtani hlubokych otvort a vyvrtavani. Hlavni pohyb je
rotacni a kona ho néstroj, vedlejsi pohyb (posuv) kona také nastroj. Vyjimkou mize byt
vrtani na soustruhu, kdy hlavni rotacni pohyb kona obrobek. Z technologického
hlediska je pro oblast vyroby otvoru dulezity pomér L/D (délka/praimér otvoru), a tim
rozliSeni kratkych (L < 5D) a dlouhych (L > 5D) otvort. Nastroje osovych operaci maji

nejvyssi feznou rychlost na obvodé néstroje, smérem k ose néstroje klesa k nule.®

Tabulka 2.1 Metody vyroby otvorii kruhovych priiezii®*

Metoda Nastroj Pouziti IT Ra [um]
Vrtani (Hslro(ﬁlobli\r]llitys\ctélé) Zhotovovani otvori béznych Bazl3 | 322223
Kopinaty vrtak délek a priméra. 10 | 63a225
B T Navrtavani tvarovych a
Navrtavani stiedici vrtak stredicich dalke. - -
., . . 1. vyhrubovani, 2. vystruzovani. . .
Vyhrubovani vyhrubnik Zptesnéni otvoru (rozmér, tvar). 9az12 | 1,6 a26,3
V dnes$ni dob¢ zbytecné, vrtani
Vystruzovani vystruznik zanechavi dostateCnou pesnost | 5 55 g 0,4az1,6

a jakost obrobeného povrchu.

Osazeni otvorq, srazeni hran,
Zahlubovani zahlubnik tvarova zapusténi pro 7az10 | 1,6 a26,3
normalizované hlavy Sroubtl.

Vrtani
, délovy vrtak Vrtani hlubokych (dlouhych) 8 1,6 az 6,3
hlubokych NN .
A hlaviiovy vrtak otvort.
otvoru
A Zvétsovani predlitych, y y
Vyvrtavani vyvrtavact tyc predkovanych, ptedvrtanych >az8 | 02az16

vyvrtavaci hlava (gemné) | (jemné)

otvorti kruhového prifezu.

®MADL, Jan a Jaroslav BARCAL. Zdklady technologie II. Vyd. 2. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. s. 35-39. ISBN 978-80-01-
03733-1.

#Tamtéz s. 19.

$2Tamtéz s. 19-27.
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2.2.2.4 Hoblovani a obrazeni

Hoblovani a obrazeni je obrabéni vnéjsich, piip. vnéjsich a vnitinich, rovinnych
nebo pfimkovych tvarovych ploch jednobfitym nastrojem. Dnesni stav technologie
frézovani do zna¢né miry omezil pouzivani a uplatnéni téchto vyrobnich metod, avSak
ob¢ metody mayji stale své opodstatnéni pro urcité ucely. Z hlediska relativniho pohybu
nastroje a obrobku jde o shodné metody. Pii hoblovani kona hlavni fezny pohyb
obrobek a je rovnomérny piimocary. Posuv ve vodorovném a svislém sméru v roviné
kolmé ke sméru fezné rychlosti kona néstroj nebo nastroje. Pii obrdzeni kona hlavni
fezny pohyb (pfimocary vratny, nerovnomeérny) nastroj. Posuv v rovin¢ kolmé ke sméru
fezné rychlosti kona obrobek. Nastroje na hoblovani a obrazeni (hoblovaci a obrazeci
noze) jsou podobné nozim soustruznickym. Nejlepsi kvalitativni parametry dosazitelné
hoblovanim: Ra = 0,8 az 3,2 um; IT 7 az 9; obrazenim: Ra = 3,2 az 6,3 um;
IT 8 az 11.%

nastroj
- s

obrobek

/

a) b)

Obr. 2.7 Schéma pohybu: a) hoblovani, b) obrdzeni*

2.2.2.5 Protahovani a protlacovani

Protahovani a protlatovani je obrabéni vnitfnich nebo vnéjSich, rovinnych
nebo tvarovych ploch mnohobfitym nastrojem. Jedna se 0 jednu z nejproduktivnéjsich
metod obrabéni, ktera se vyuziva piredev§im v hromadné a sériové vyrobe. Jeji vyhodou
je vysoka presnost rozmérd i tvaru a kvalita obrobeného povrchu. Nastroje jsou
protahovaci a protlacovaci trny, jejichZ vyroba je velmi naro¢na. Proto byvaji tyto trny
drahé a nevyplati se pouzit tuto metodu pro mensi vyrobni série. Hlavni fezny pohyb je
pfimocary a kona jej nastroj. Trny maji upinaci, vodici, fezaci a kalibrovaci ¢ast (mohou

mit 1 hladici). Protlacovaci trny nemaji upinaci cast a musi byt kratSich rozméra

BTamtéz s. 41-43.
#Tamtéz s. 41.
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(namdhani na vzpér). Nejlepsi kvalitativni parametry dosazitelné protahovanim

(protladovanim): Ra=0,1 az 1,6 pm; IT 5 az 8.%°

a) [ b)
o o o ]
Lyl __ TR
o :} IR0 0D 1l
7 7 4
t t t ¢ oL 2 : 4 :

Vc -

Obr. 2.8 Protahovaci trn: a) zabér zubii s obrobkem, b) ¢dsti trnu®

Vysvétlivky: 2.8 a): a — tloustka trisky, | — délka protahovaného obrobku, t — roztec zubii
protahovaciho trau, v — reznd rychlost
2.8 b): 1 —upinaci éast, 2 — predni vedeni, 3 — Fezaci cast, 4 — kalibrovaci éast, 5 — zadni vedeni

2.2.2.6 BrouSeni

Brouseni mulzeme -charakterizovat jako obrdbéni mnohobfitym ndastrojem,
ktery je vytvofeny ze zrn brusiva spojenych vhodnym pojivem. BrouSeni patii
historicky mezi nejstar§i metody obrabéni materialu. Zrna jsou na nastroji umisténa
nahodné. Pro brousSeni je charakteristické, Ze je soucasn¢ v zabéru velké mnozstvi zrn
(bfitd), ktera odebiraji tfisku velmi malych prifezl riznych velikosti. Prifezy tiisek,
odebirané jednim zrnem, jsou velmi malé, ale je jich znacny pocet,
coz s velkym thlem fezu a vysokou feznou rychlosti (20 az 200 m/s) je vétSinou
pficinou znaénych teplot (300 az 1000 °C) a vysokych hodnot mérného fezného odporu

(30 000 az 60 000 MPa).3"38

Hlavni fezny pohyb koné nastroj (rotacni) a vedlejsi pohyb (posuv a ptisuv
do fezu) kona bud’ obrobek, nebo nastroj, zalezi na konstrukci stroje a typu obrabéné
plochy. Nastroj pro brousSeni je brousici kotou¢, ktery se sklada z ostfiva a pojiva.
Nastroji ale mohou byt také segmenty, kameny a pasy. Ostfivo je tvofeno brusnymi
zrny, které jsou nerovnomérné rozmistény po obvodu brusného kotouce a jsou tvoreny
zry z tvrdych materiald (brusiva - Al2Os, SiC, diamant, kubicky nitrid boru). Brousit
1ze plochy prakticky v§ech druhii a tvar?.*

BRASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 108-115.
ISBN 80-7183-337-1.
%Tamtéz s. 109-110.
S"Tamtéz s. 143-144.
BMADL, Jan. Technologie obrdbéni. 3. dil. Vyd. 2., pieprac. Praha: CVUT, 2007. s. 12. ISBN 978-80-01-03752-2.
PRASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 145, ISBN 80-7183-337-1.
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Pro zékladni metody brouseni z hlediska tvaru brousenych ploch a zptisobu

prace je vhodné rozdgleni®:

e BrousSeni do kulata

- vnéjSi: axidlni s podélnym posuvem a hloubkové, zapichovaci, bezhroté

(zapichovaci a axialni),

- vnitini: axialni s podélnym posuvem, zapichovaci, planetové, bezhroté.

¢ Brouseni rovinné — obvodem kotouce nebo ¢elem kotouce.

¢ BrouSeni tvarové — tvarovymi kotouci, kopirovacim zplisobem, na NC a CNC

brousicich strojich.

e Brouseni zaviti, ozubeni.

a) podéiny posuv hloubkové brouseni zapichovad zp.

. “‘/’_jlzll él

e S— R 1 o -, !
N, R

b) brouseni obvodem brusného kotoude

Obr. 2.9 Priklady brouseni: a) do kulata, b) rovinného

Vysvetlivky: 1 — nastroj, 2 — obrobek

Kvalitativni parametry, kterych Ize dosadhnout brougenim*!:

- Hrubovani Ra=0,82az6,3 um; IT 9 az 11
- BrousSeni na ¢isto Ra=0,2az1,6 um; IT 5az7
- Jemné brouseni Ra=10,025az0,4 um; IT 3az4

“OTamtéz s. 150.
“Tamtéz s. 159.
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2.2.3 Dokoncovaci metody

Dokoncovaci metoda je technologicky proces, ktery ma za cil zvySeni kvality

obrobeného povrchu, zlepseni jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, zvySeni

presnosti tvardl a rozmérli soucasti a zlepseni vzhledu povrchu souéasti.*> Dokonéovaci

metody obrabéni s ibérem materidlu ve formé tiisky vyzaduji dostateCny piidavek

na dokoncovani. Abrazivni metody obrabéni jsou charakteristické pouzivanim nastroji

s nedefinovanou geometrii bfitu. Tyto metody tvoii nejvice vyuzivané aplikace

pii obrabéni strojirenskych soucasti. Jednd se o soucasti, u kterych jsou pozadovany

vysoké naroky na pfesnost tvaru, rozmérti a drsnost povrchu obrobenych ploch.*

Jemné obrabéni — hlazeni: Jedna z moznosti hlazeni je soustruzeni dvéma nozi
za sebou, déle se miize u fréz pouzit hladici desticka ¢i zub, zub vystruzniku, Siroky
hladici niz na hoblovani, kalibrovaci zuby protahovéku, vysledné vyjiskifovani
u brouseni, aplikace jemnozrnného brousiciho kotouce pfi usilovném chlazeni apod.
Dalsi moznosti je pouziti napt. hladicich VBD se specidlni geometrii wiper.**
Honovani je brouseni pohybem brousicich zrn pevné vazanych pojivem
V honovacich liStdich nebo honovacich kamenech. Nastroj (honovaci hlava) kona
rotacni a soucasné piimocary vratny pohyb. Obrabéna plocha je ve stalém kontaktu
s ¢innou plochou néstroje, ktery zanechdva na povrchu stopy (drahy) ve piekryvajici
se Sroubovici. Honuji se pfedevSim vnitini, ale je moZzné honovat 1 vnéjsi valcové
plochy. Honovat Ize ru¢né nebo strojné. Pouziva se nejvice v vyrobé
napf. spalovacich motorti, hydraulickych prvkii, vedeni ventilii a Soupatek.*
SuperfiniSovani je vysoce produktivni dokonfovaci metoda obrabéni vnéjsich
a vnitfnich rota¢nich, rovinnych a tvarovych ploch vyznacujici se vysokou piesnosti
a nizkou dosazitelnou drsnosti povrchu. SuperfiniSovani je brano jako zvlastni druh
brouseni, pfi kterém jsou z dokoncovaného povrchu odiezavany vrcholky
nerovnosti velmi jemnymi zrny brousiciho nastroje - superfinisovaciho kamene.
Rezny pohyb vznika skladanim rotaéniho pohybu souéasti a kmitavého piimogarého

posuvového pohybu nastroje. Superfinisuji se klikové hiidele, pistni Eepy atd. 46

“Tamtéz s. 162.

®MADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., pteprac. Praha: CVUT, 2007. s. 15. ISBN 978-80-01-03752-2.
“Tamtéz s. 16.

“Tamtéz s. 16.

“Tamtéz s. 18-20.
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Lapovani, pii kterém lze dosdhnout nejvysSi rozmérové presnosti a nejmensi
drsnosti povrchu obrobené plochy, patii k nejpiesnéj§im dokoncovacim metodam.
Vyuziva se pro dokoncovani valcovych, rovinnych a tvarovych ploch. Lapovanim
jsou dokoncovany funkéni plochy métidel (napt. koncové mérky, kalibry). Lapovani
se od ostatnich dokoncovacich operaci lisi tim, ze k ub&ru materialu dochazi
prevazné ucinkem zrn volného brusiva, které je pirivadéno mekkou pastou
nebo kapalinou mezi nastroj a obrobek. Nastroji mohou byt lapovaci kotouce, mezi
kterymi jsou obrobky na volno nebo pfipevnény ke kruhovému unaseci.*’

Lesténi se skladd z nejrizngjSich druht dokoncovacich operaci. Pouziva se
pro ziskani lesklého povrchu (vzhledové vlastnosti) s niz§imi naroky na ptesnost
rozméru. Minimdlni ubér materidlu, pouze se odstranuji stopy po predchéazejicim
obrabéni, které urCuje presnost rozmérd a tvard, a leSténim se jiz nezlepsi. Z
povrchu jsou odstranovany také necistoty, vrstvicky oxidu a dalSich chemickych
sloucenin. Nastroji mohou byt kotouce (lamelové, vrstvené apod.) nebo textilni
pasky.*8

Tryskani (otryskavani, piskovani) je dokoncovaci metoda opracovani povrchu
nejriznéjich, obvykle tvrdych materiald proudem jemnych abrazivnich castic.
Nejvice se jako abrazivum  pouZivaji  ocelové  broky, kiemicity
pisek, korund, ocelova drt, drt’ z bilé litiny ¢i struska. Pro nékteré ucely se pouziva
otryskavani suspenzi abraziva v kapalin€. Nosné médium byva vétSinou kapalina
nebo stlateny vzduch. Proces tryskani probiha bez tepelného piisobeni a dochézi
u ngj i k ¢asteénému zpevnéni povrchu. Piesnost povrchu se tryskanim nezlepsi.*®
Omilani spociva v ibéru materidlu z povrchu soucasti abrazivnimi ¢asticemi, které
konaji vzdjemny pohyb v prostoru omilaciho bubnu. Ten mize byt kruhového
prafezu, ¢i jiného tvaru. Zakladni pohyb pifi omilani je rotacni, vodorovny, osovy
apod. Pohyb muize byt také plynuly, vratny, pferusovany nebo se ptfipadné miize
doplnit razy a kmity. Omilani mtiZze probihat s kapalinou nebo za sucha, postupné,
prerusované ¢i kontinualné v automatickém cyklu. Néapli bubnu ¢ini 50 az 80 %

objemu bubnu a tvoii ji pracovni ¢astice, obrobky, pomocné prostiedky a kapalina.>

“Tamtéz s. 20-22.
“BTamtéz s. 22-23.
“Tamtéz s. 23-24.
OTamtéz s. 24-25.
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Tabulka 2.2 Tiiskoveé dokoncovact metody™

Dokonc¢ovaci Ra [um] IT Piidavek na Teplota
metoda prumér [um] | povrchu [°C]
T 0,1220,2 3az5 20 az 200 30 az 150
(dvoufazové)
SuperfiniSovani | 0,01 az 0,2 laz3 10 az 50 do 30
Lapovani 0,005 az 0,2 1az3 20 az 300 20 az 40
Lesténi 0,1az0,4 3az7 10 az 100 30 az 80
Tryskani 0,1az0,8 - - -
Omilani 0,4az1,6 7az 1l 10 az 200 30 az 50

2.2.4 Déleni materialu

Déleni materidlu je nezbytnd a =zakladni operace vyuzivana piedevSim
ke zpracovani normalizovanych hutnich polotovart (ty¢ovy material rizného prufezu:
kruh, ¢&tverec, obdélnik, I, U, L, ...), které je tfeba pfipravit pro dalsi pouziti
ve vyrobnich zavodech. Tato operace stoji na zacatku kazdé vyroby, aneb vyrobniho
postupu (vyjimkou mize byt upichovani po operaci soustruzeni, kde se déli material
na konci). Ve formé piifezii se pak tyto polotovary (vyrobky pro operaci déleni
materialu) dostavaji dal do vyrobnich technologii obrabéni, tvateni, ¢i svafovani.>?

Délenim materidlu rozumime rozdéleni jednoho celku materidlu na vice
jednotlivych kust (napt. pfifezll) nebo oddéleni C¢éasti materidlu z vétSiho celku
(napf. ocisténi vykovki, odlitkti od piebytecnych ¢asti vzniklych pii jejich vyrobé:
vyronek, nalitkova soustava atp.). Tuto operaci lze provést rliznymi technologiemi,
které¢ se voli v zédvislosti na druhu, tvaru a velikosti (objemu) déleného materidlu,
objemu vyroby, strojnim ¢asu, u¢elu kone¢ného vyrobku atd.

Operace déleni materialu se projevuje na vyrobnich nakladech predevsim
podilem na strojnim Case, spotfebou materidlu a pridavky na obrabéni pro urcitou
technologii. Pravé spotfeba materidlu je ovlivnéna parametrem, ktery se nazyva Sitka
profezu, coZ je Sitka v tom misté, kde dojde k rozdéleni materidlu. Z tohoto mista je
vlivem vybrané technologie d¢leny material bud’ odstranén ve formé tfisek, odplaven
v tekuté form¢, nebo oddélen disledkem piesahnuti meze pevnosti ve smyku (stfihu).
Pfitom mulZe byt déleny material v mistech profezu zhotoven sriznou ptesnosti

a riznou integritou povrchu.

SiTamtéz s. 163.
2Tamtéz s. 14.
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2.2.4.1 Rezani pilami

K fezani se pouZzivaji pily rdmové, pasové a kotoucové. Material odchazi ve forme
ttisek. Déleni je realizovano vnikanim bfitu nastroje do materidlu a naslednym ubérem

materialu v misté fezu.>?

a) Rezani ramovymi pilami

Nastrojem je pilovy list upnuty v rdmu pily, ktery vykondva pomoci klikového
mechanismu  pfimo€ary  vratny pohyb. Pilovy list je ocelovy pas,
ktery ma na jedné strané zuby. Ty jsou rozvedené do stran, aby télo pilového listu
nedfelo o stény fezané¢ho materidlu. Pfi vratném pohybu je dilezité, aby byl rdm pily
nadlehcen a pilovy list se neotiral o déleny materidl. To muize byt provedeno
bud’ vackou, nebo hydraulicky. Zdvih u rdmovych pil byva v rozmezi 140 az 300 mm,

zaleZi na velikosti pily. Posuv do fezu je zarucen vlastni hmotnosti ramene, ptipadné

hydraulicky. Pocet dvojzdvihi 60 az 100 za minutu.>*

Pilové listy se vyrabéji z kalené a popousténé rychlofezné oceli v délkach
300 az 700 mm. Sitka 25 az 50 mm a tloustka 1,25 az 2,5 mm je zavisla na délce

pilového listu.>®

Obr. 2.10 a) Strojni ramova pila na kov Warco™, b) Strojni pilovy list Pilana®’

®RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 26. ISBN 80-7183-337-1.

%Tamtéz s. 27-30.

Strojni pilové listy. Pilana [online]. [cit. 2017-03-18]. Dostupné z: http://www.pilana.cz/cz/strojni-pilove-listy

Warco priimyslova hydraulickd rdmové pila na kov, 270 kg. In: Prima Dilna [online]. [cit. 2017-03-18]. Dostupné z:
https://iwww.primadilna.cz/Warco-prumyslova-hydraulicka-ramova-pila-na-kov-270-kg-d4451.htm

57Strojni pilové listy. Pilana [online]. [cit. 2017-03-18]. Dostupné z: http://www.pilana.cz/cz/strojni-pilove-listy
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b) Rezani pasovymi pilami

Nekonecny pilovy pés (nastroj) je ocelovy pds, ktery ma na jedné strané zuby a je
58

napnut mezi hnacim a hnanym kotoucem pasové pily. Pasové pily rozdélujeme na

o svislé — kotouce jsou umistény nad sebou, pouzivaji se k vyfezdvani dilt
Z plechii nebo desek,

o vodorovné — rozdé¢luji se na pily se sklopnym nebo vodorovnym ramenem.
Kotouce jsou umistény za sebou. Pilovy pas je $ir§i nez u svislych pasovych
pil. Pouzivaji se prevazné k déleni materidlu a jsou schopné pracovat

Vv automatickém cyklu.

Priméry kotouc¢t zalezi na velikosti pily, pohybuji se vSak v rozmezi
600 az 1200 mm. U mista fezu je pilovy pas veden kladkami. Pilové pasy se vyrab¢ji
o tloustce 0,65 az 1,6 mm, §ifce pasu 4 az 67 mm.>® Pasy se pouzivaji prevazné
bimetalové (t€lo pasu vyrobené z konstrukéni oceli a zuby z rychlofezné oceli, spojené
svafovanim). Bimetalové pilové pasy se prodavaji bud’ svafené v pfedem urcenych
délkach jako nekonecny pas, nebo se uctuje cena za 1 mm pasu a za svafeni pasu

na pozadovanou délku zakaznikem, pfi¢emz minimalni délka je 1000 mm.®°

Obr. 2.11 a) Pilovy pds Pilana®, b) Pasova pila na kov PILOUS®

BRASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 31. ISBN 80-7183-337-1.

®Tamtéz s. 31.

Pilové pasy bimetalové. Pilanametal - vyroba a prodej pilovych past, listd i stroji [online]. [cit. 2017-03-19]. Dostupné z:
http://www.pilanametal.cz/pilove-pasy-bimetalove.html

1 Tamtéz

S2PILOUS pasova pila na kov ARG 500 PLUS S.A.F. In: Pilous, Bomar, pasové pily a pilové pasy na kov [online]. [cit. 2017-03-
19]. Dostupné z: http://www.karas.cz/catalog/pasove-pily-na-kov/pilous/poloautomaticke-pasove-pily/pilous-pasova-pila-na-kov-
arg-500-plus-s-a-f-arg_500_plus_s-a-f
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¢) Rezani pilovymi kotou¢i

Pilovy kotou¢ (nastroj) kona hlavni fezny pohyb, ktery je rotacni. Po obvodu
kotouce se nachazi zuby. Existuji riizné druhy pilovych kotouci.

Celistvé pilove kotouce se vyrabéji z nastrojové nebo rychlofezné oceli o praméru
20 az 400 mm a tloustce 0,2 az 6 mm. Segmentové pilové kotouce se skladaji
ze segmentll, vyrobenych z rychlofezné oceli, a z ocelového télesa pilového kotouce.
Segmenty se upevinuji na osazeni nebo do drazky pomoci nytd. Pouze pro kotouce
o pruméru 250 az 1870 mm a Sifce zubl 3,5 az 15 mm. Pilové kotouce s pajenymi
britovymi destickami ze slinutych karbidii se vyrab&ji o primérech 280 az 1650 mm
a §ifce zubt 4 az 11,5 mm.®®

Kotou¢ je upnut na vieteni kotouc¢ové pily. Materidl je posouvan do fezu vétSinou
hydraulickym mechanismem. To umoziiuje zménu rychlosti posuvu, zavisici

na ménicim se prufezu fezaného materialu. Podle velikosti kotouce (min. a max.

primér), ktery je mozné na stroji pouzit, je dana velikost kotoucové pily.®

km‘hqﬁ 7

Obr. 2.12 Pilovy kotouc na kov s destickami ze SK — Pilana®

2.2.4.2 Upichovani

Jednou z metod déleni materialu je i upichovani, které se provadi upichovacim
soustruznickym nozem na univerzalnim soustruhu nebo upichovacim automatu. Tato
metoda se uziva zpravidla pfi technologii soustruzeni (polotovar je nékolik metra
dlouha ty¢ nebo trubka poddvana skrz vietenik podavatem). Nasledné¢ se vzdy

po zhotoveni poZadovaného tvaru obrobek oddéli (upichne) od polotovaru.

RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 27-28. ISBN 80-7183-337-1.

%Tamtéz s. 30.

SPILOVY KOTOUC SK - METAL CUT. In: Pilové kotouce a listy, vrtaky a frézy - Pilana market [online]. [cit. 2017-03-19].
Dostupné z: http://www.pilanamarket.cz/pilove-kotouce-2/pilovy-kotouc-sk-metal-cut-pilana/
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2.3 Beztriskové obrabéni

Do skupiny beztiiskového obrabéni materidlu zahrnujeme metody, které predné
nevyuzivaji ubéru materidlu pomoci mechanické prace. U téchto metod nejsou
odpadnim produktem tfisky téméf Zadné, nebo zdaleka ne v takovém mnozstvi a formeé
jako u tfiskovych vyrobnich metod obrabéni. V praxi mize tedy jit o Cisté&jsi
a efektivnéjs$i proces, na druhou stranu zase mén¢ dostupny, energeticky narocnéjsi
a finan¢n¢ nakladnéjsi. Vyhodou ¢asti beztiiskovych metod je tepelné neovlivnéni

obrabéného materidlu a naptiklad moznost zpracovani tézZkoobrobitelnych materiald.

2.3.1 Dokoncovaci metody

Dokoncovaci metody, u kterych neni pii opracovani povrchu odebirdna ttiska,
spoCivaji v plastické deformaci povrchové vrstvy. Deformace probiha v hloubce
od nékolika setin az do desetin milimetrd, pficemz se zlepsuji parametry struktury
povrchu. Pti plastické deformaci probihajici za studena se zlepsi funkéni mechanické
vlastnosti povrchu. V povrchové vrstvé vznikaji tlakova napéti a zvySuje se mez tnavy,

tvrdost, odolnost proti korozi a otéru, odolnost proti opotiebeni.®

e Vyhlazovani, dokoncovaci operace, u které nastroj tvoii pracovni téliska rtiznych
tvaril a rozméra pripevnéna k télesu z oceli umoznujici upnuti. Vyhlazovani funguje
na principu vyvolani plastické deformace za studena v povrchové vrstvé soucasti
pritlacovanim pevného tvareciho elementu (tlak) pii vzajemném pohybu (smyk).
Nejcastéjsi pouziti je vyhlazovani rotacnich soucasti i rovinnych (Celnich) ploch
na soustruhu. Metoda je jednoducha jak naro¢nosti konstrukce a vyrobou nastroje,
tak i moznosti aplikace na béznych strojich.®’

e Vileckovani, valeckovaci nastroje funguji na principu pfitlaceni odvalovaného
tvrdého prvku k povrchu obrobku, ¢imz na povrchu obrobku vyvinou tlak,
ktery ptekracuje mez kluzu materidlu. Takto se srovnaji na povrchu soustruZzeného
obrobku vystupky a prohlubné, ¢imz se povrch zhutni a stane se rovnomérnym.
Vialeckovani odstrafiuje vady a nerovnosti povrchu s piesnosti na tisiciny milimetru.
Valeckovaci nastroj muze byt s karbidovymi (SK) valecky. Ten se sestava z téla,
ve kterém rotuje nékolik presnych kuzelovitych valci kolem obracené ulozeného

kuzelovitého vietena na lozisku. Dal§i variantou jsou valeckovaci nastroje

SSMADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., pieprac. Praha: CVUT, 2007. s. 25. ISBN 978-80-01-03752-2.
S"Tamtéz s. 25.-26.
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s diamantovou ploskou, které se vyuziva stejné jako v piipadé soustruznického
noze. Nastroje maji rizné konstrukce, odpruzené se pouzivaji pro vyhlazovani,
pevné pro kalibrovani a zpeviiovani. Tvareci sily jsou vyvozovany hydraulicky,
mechanicky nebo pruzinami. Material télisek miize byt kalena ocel, SK.®8

Tryskani, tato dokoncovaci metoda v kapitole beztiiskového obrabéni je zalozena
na principu neabrazivniho uc¢inku castic pusobicich (dopadajicich) na obrabény
povrch, ¢imz dochazi k plastické deformaci povrchu. Nosné médium (vzduch, voda)
je uvadéno do pracovniho pohybu tlakem 0,1 az 2 MPa. Tryskani se nazyva podle
druhu pouzitych pracovnich télisek: Kulickovdni, télisky jsou ocelové kulicky
o prumérech 0,3 az 2 mm. Brokovdni, télisky jsou kulicky z bilé tvrzené litiny
(litinové broky). Patentovani, téliska jsou nasekana z ocelového dratu (hrany
zaobleny omilanim). Balotinovani, télisky jsou sklenéné kulicky (balotina
o pruméru 0,03 az 0,8 mm). NejlepSich vysledkii se dosahuje postupnym
pretryskavanim Casticemi vétSich rozmérti nebo snizovanim tlaku. Metoda se
pouziva u slozitych tvard, kde nelze jiny zpisob pouzit, napt. lopatky turbin,

pruziny, torzni ty¢e, ojnice, svary, hnaci ustroji (ozub. kola).®®

Obr. 2.13 a) Viiv dopadu kulicky na povrch pri tryskani,” b) valeckovaci hlava™

Vysvétlivky: 1 — upinaci trn, 2 — téleso ndboje, 3 — kulicky, 4 —Klec, 5 — lozZisko, 6 - pruZina

®HAVELKA, Tomas. Obrabéni véletkovanim. MM Primyslové spektrum [online]. 2004, 2004(4), s. 28. [cit. 2017-05-20]. DOI:
040497. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/obrabeni-valeckovanim.html

MADL, Jan. Technologie obrdbéni. 3. dil. Vyd. 2., pfeprac. Praha: CVUT, 2007. s. 28. ISBN 978-80-01-03752-2.

Vliv dopadu &astice na povrch. In: Prdaskovd lakovna - tryskani - tryskaci zarizeni: 1. TouSeriska s.r.o. [onling]. [cit. 2017-05-20].
Dostupné z: https://www.1tousenska.cz/sluzby.php?sub=4

""MADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., pfeprac. Praha: CVUT, 2007. s. 26. ISBN 978-80-01-03752-2.
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a) Vibracni zpeviiovani je dokonCovaci metoda zalozena na stejném principu jako ty
ptedchozi, kdy je plasticka deformace povrchové vrstvy vyvolana nejen dopadem
¢astic na povrch, ale samotné Castice jsou jeSté urychleny vibracemi. Vibra¢ni
zpeviiovani lze provadét mechanicky (kmitavy pohyb soucasti je udélovan ve tiech
osach pomoci specidlniho zafizeni, Castice by mély mit co nejvétsi hmotnost,
ocelové nebo litinové kuli¢ky) nebo ultrazvukem (vibrace o frekvencich az 30 kHz

piejima pevny nastroj, ktery tvoii nastavec a opira se o upravovany povrch).’?

Tabulka 2.3 Beztiiskové dokoncovaci metody™

Operace Vyhlazovani Valeckovani Tryskani
Ra [um] 0,1 az 0,4 0,005 az 0,4 0,1 az 0,4
IT - 4az7 -

2.3.2 Nekonvenéni metody obrabéni

Nekonvencni metody obrabéni vyuzivaji nékterého z fyzikalnich nebo fyzikalné-
chemickych principii k ubéru materialu. Tyto metody v pfevazné mife nepouzivaji
mechanické prace pro ubér materidlu, probihaji za vesmés bezsilového plisobeni
na obrabény material a bez vzniku tfisek.’

Podle principu tib&ru materialu se fyzikalni technologie obrabéni d&li na’>:
a) Metody vyuzivajici elektro-tepelnych principi:
o elektroerozivni obrabéni
o obrabéni paprsky koncentrované energie: obrabéni laserovym, elektronovym,
iontovym a plazmovym paprskem
b) Metody vyuZzivajici elektro-chemickych principi:
o elektrochemické obrabéni
€) Metody vyuzZivajici chemickych principu:
o chemické obrabéni
d) Metody vyuzivajici mechanickych principt obrabéni:
o abrazivni obrabéni: obrabéni ultrazvukem, vysokotlakym kapalinovym

paprskem, proudem brusiva

2MADL, Jan. Technologie obrdbént. 3. dil. Vyd. 2., pieprac. Praha: CVUT, 2007. s. 28-29. ISBN 978-80-01-03752-2.
®Tamtéz s. 163.

74BA'RCAL, Jaroslav. Nekonvencni metody obrabéni. Praha: Edi¢. stfed. Ces. vys. ug. techn., 1989. s. 3.
MADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., pfeprac. Praha: CVUT, 2007. s. 30. ISBN 978-80-01-03752-2.
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Obrobitelnost materidlu je u prvnich tfech skupin déna jeho tepelnou vodivosti,
teplotou tani, elektrickou vodivosti, odolnosti proti elektrické a chemické erozi,
vzajemnou vazbou atomt a molekul.’®

Ztoho plyne, ze obrobitelnost materialu u téchto metod nezavisi na jeho
mechanickych vlastnostech (pevnost, tvrdost apod.), jako je tomu u abrazivnich
nekonvencénich metod nebo u tfiskového obrabéni. Nekonvencni metody obrabéni se
obecné pouzivaji tam, kde z hlediska technického, technologického nebo ekonomického

nelze pouzit obrabéni klasickymi feznymi nastroji.’’

2.3.2.1 Metody vyuzivajici elektro-tepelnych principta

Tyto metody vyuzivaji pro ubér materidlu tepla, které je vyvolano vhodné zvolenym
fyzikalnim (elektrickym) principem. Ubér materialu je ve vét§ing technologickych

aplikaci realizovan pomoci fizené¢ho odtavovani materialu.’

Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni zplisob obrabéni pracuje na zakladé jevu zvaného elektroeroze.
Jedna se o kratkodoby velmi intenzivni elektricky vyboj mezi dvéma elektrodami, které
jsou ponoifené v dielektriku (kapalina svysokym elektrickym odporem). Jednu
elektrodu tvofi nastroj, ktery je negativem obrabéné plochy a druhou elektrodu tvofti
obrobek. Energie vyboje natavi kov obrobku. Dochazi tak k postupnému rozrusovani a
odbéru materialu. Kazdy vyboj zanechdva na zasazeném povrchu krater, jehoZ velikost
ovliviiyje energie vyboje (zaleZi na vzdalenosti mezi elektrodami, znecisténi a vodivosti
dielektrika). Material na elektrodu nastroje byva nejcastéji grafit, méd’, mosaz nebo
slitina wolframu a médi. Elektroerozivni metoda se da uplatnit pouze pro elektricky
vodivé materidly a pouziva se na hloubeni dutin zapustek a forem, vyrobu slozitych
tvarovych povrchi, fezani dratovou elektrodou, leSténi povrchii, vyrobu malych otvora

(mikrodérovani), elektrokontaktni obrabéni.’®

RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrab&ni. MM Priimyslové spektrum [online]. 2007, 2007(7),
s. 60. [cit. 2017-05-21]. DOI: 070710. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni.html

"Tamtéz s. 60.

®BARCAL, Jaroslav. Nekonvencni metody obrabéni. Praha: Edig. stied. Ces. vys. ug. techn., 1989. s. 9.
®Tamtéz s. 9-12.
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Obrabéni paprsky koncentrované energie

e Obrabéni laserovym paprskem

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, anglicky nazev,
ze kterého bylo vytvofeno slovo LASER. Volné piclozeno: zesileni svétla pomoci
vynucené (stimulované) emise zafeni. Obrabéni materialu laserovym paprskem je
zalozeno na preméné svételné energie na energii tepelnou, kterd odstrafiuje obrabény
materidl. Laserovy paprsek vznika na principu vynuceného zareni (indukovana emise),
kdy dopad zareni na atom prvku donuti elektron obihajici kolem jadra pfijmout energii
a vystoupat na vys$i obéznou drahu. S dal§im pfijmem energie je elektron pfinucen se
zase vratit na svoji ptivodni obéznou drdhu, a tim vyzafit piijatou energii. Vyzarené
Castice se nazyvaji fotony. Laserovy paprsek vznikda v laserové hlavici (1),
(viz obr. 2.14). Ta se sklada z rezonatoru (2), coz je opticky systém opatiteny alesponi
dvéma zrcadly (na jedné stran¢ nepropustné (9), na druhé polopropustné (4)), ve kterém
se zesiluje zafeni. Budici zafizeni (7) slouzi k vybuzeni elektrond do tzv. excitovaného
stavu, kdy je dan zpusob (zdroj) buzeni (6) typem laserového média (3). To muze byt
bud’ plynné (buzeni elektrickym vybojem, stejnosmérnym nebo stiidavym proudem),
nebo pevné (buzeni vybojkami nebo diodami). Dilezity je i chladici systém (8)
odvadéjici tepelnou energii, jeZ vznika z nevyuzité energie (nepfeménéné na zaieni).

Polopropustnym zrcadlem vystupuje paprsek (5).&
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Obr. 2.14 Schéma zaiizeni pro obrabéni laserem®™

ORASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obréabéni. MM Priimyslové spektrum [online]. 2008, 2008(3),
s. 80. [cit. 2017-06-13]. DOI: 080304. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni-4-dil.html

8lTamtéz s. 80.
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e Obrabéni elektronovym paprskem

Obrabéni paprskem elektronti je zalozené na principu vyuziti kinetické energie
proudu urychlenych elektronti. Materidl obrobku se tavi a nésledné odpafuje z mista
dopadu paprsku elektront vlivem zmény kinetické energie na energii tepelnou. Paprsek
vnik4 do materidlu do urcité hloubky, kde se pohyb elektronii zastavi. Vznikla tepelna
energie koncentrovana pod povrchem zpusobuje erupéni odpafovani materialu.
Castecky vypatujiciho se materidlu se pohybuji zna¢nou rychlosti z otvoru. Pracovni
rezim muze byt pulzni nebo kontinualni (nepfetrzity). Oblast pouziti: svafovani, pajeni,
vrtani dlouhych dér, fezani nebo tepelné zpracovani materidlli. V oblasti fezani (déleni

materialu) je v sou¢asnosti elektronové fezani nahrazovano fezanim laserovym.%2

e Obrabéni iontovym paprskem

Obrabéni iontovym paprskem nachazi své uplatnéni predevsim pfi vyrobé matric
integrovanych obvodu, pfi Cisténi a hlazeni povrchu. Princip obrdbéni je zalozen
na pusobeni iontd ve vakuu na obrabény material (vyuziti kinetické energie). Intenzita
ubéru je zavisla na hustoté proudu iontd, jejichZ obvyklym zdrojem je argon a pracovni
napéti pro ionizaci prostfedi se pohybuje od 300 do 500 V. Plazmové a reaktivni leptani
iontovym paprskem se pouziva pii vyrobé polovodiclt v submikronové oblasti. Tyto
zpusoby leptani vykazuji oproti klasickému chemickému obrabéni (leptani) fadu vyhod,

napf. Ize obrabét téméf viechny druhy materialu.®®

e Obrabéni paprskem plazmy

Princip plasmového obrabéni je zaloZen na taveni fezané¢ho materidlu extrémné
vysokou teplotou (nad 10 000 °C), ktera vznika rozkladem molekul plynu pfi jejich
pruchodu elektrickym obloukem. Oblouk hofi mezi netavici se elektrodou (katodou -)
vyrobenou z wolframu a fezanym materidlem (anodou +). Jako plazmovy plyn se
pouziva jednoatomovy argon anebo dvouatomové plyny vodiku, dusiku, kysliku.
Zatizeni pro obrabéni plazmatem vzdy obsahuje: plazmovy hotak, zdroj elektrického
proudu, fidici jednotku a manipulaéni zafizeni (soufadnicovy pracovni stil, manipulator
nebo robot). Plazmové hotaky se d¢éli na hofaky s plynovou stabilizaci

a Svodni stabilizaci. Plazmové hotaky s plynovou stabilizaci existuji V provedeni

®RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni. MM Priimyslové spektrum [online]. 2008, 2008(6),
s. 58. [cit. 2017-06-16]. DOI: 080625. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni-2.html

®BARCAL, Jaroslav. Nekonvencni metody obrdbéni. Praha: Edi¢. stied. Ces. vys. ué. techn., 1989. s. 63-64.
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s transferovym obloukem (elektricky oblouk hofi mezi vnitini elektrodou umisténou
Vv hotédku a obrabénym materialem) nebo s netransferovym obloukem (elektricky oblouk
hofi mezi vnitini elektrodou umisténou v hofdku a vystupni tryskou, ktera tvofi

anodu).®*

2.3.2.2 Metody vyuZivajici elektro-chemickych principu

¢ Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni pracuje na principu fyzikalniho jevu zvaného elektrolyza.
Jde o metodu bezsilového (beztiiskového) obrabéni pouze elektricky vodivych
materiald. Obrobek (anoda) je ponofen do elektrolytu (kapalny vodi¢: napt. NaCl,
NaNOs3) a dochazi na ném k reakci, pfi niz se kationty elektrolytu slucuji s anionty kovu
na povrchu anody a postupné rozrusuji (ubiraji) materidl z anody. Anoda kopiruje tvar
katody (nastrojové elektrody). Ub&r materialu zavisi na udrzeni stile stejné vzdalenosti
mezi elektrodami (0,05 az 1 mm), teploté, rychlosti proudéni a elektrolytu. Téméf
neobrobitelnd je Sedd litina a Spatné obrobitelné materidly jsou slitiny s velkym
obsahem uhliku a duraly obsahujici kiemik. Elektrochemickym obrabénim lze hloubit

tvary a dutiny, odstraniovat ottepy, délit material a dokon¢ovat povrch (napt. lesténi).

2.3.2.3 Metody vyuzivajici chemickych principu

e Chemické obrabéni

Pouziva se jako leptani nebo termické odstraniovani otfepii. Podstatou leptani je
fizeny ubér (odleptavani) tenkych vrstev materidlu fizenou chemickou reakci mezi
obrabénym materidlem a pracovnim prostfedim (kyselina, hydroxid). Pouziva se
pro ubér velkych ploch do malych tlousték slozitych tvart (reliéfy), obrabéni hliniku a
jeho slitin. Pii termickém odstraniovani otfept jsou obrobky ulozeny do komory, kde se
zapaluje smés vodiku a kysliku (néstroj). Vzniklou chemickou reakci se dosahne teploty

3500 °C a otfepy na hranach obrobku shofi za velmi kratkou dobu na oxidy kovu.®

8RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni. MM Primyslové spektrum [online].
2008, 2008(10), S. 32. [cit. 2017-06-17]. DOI: 081005. ISSN 1212-2572. Dostupné z
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-8-dil.ntml

BRASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni. MM Primyslové spektrum [online].
2007, 2007(10), S. 58. [cit. 2017-06-17]. DOI: 071048. ISSN 1212-2572. Dostupné z
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-2-2.html

BMADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., preprac. Praha: CVUT, 2007. s. 44-45. ISBN 978-80-01-03752-2.
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2.3.2.4 Metody vyuzivajici mechanické principy obrabéni

e Obrabéni ultrazvukem

Ultrazvukové obrabéni je zalozeno na principu plisobeni kavitaéni eroze
na obrabény materidl. Jde o fizené rozruSovani materidlu ucinkem pohybu zrn
abrazivnich castic, ktera jsou pfivadéna mezi nastroj a obrobek. Nastroj kmitd kolmo
k obrabénému povrchu kmity o frekvenci 18 az 25 kHz. Zrna jsou stalou silou nastroje
pritlacovana na povrch, ¢imz dochéazi ke zkopirovani tvaru nastroje do obrobku. Nastroj
muze vykondvat i piimocary posuvny pohyb. Zafizeni je tvofeno generatorem
ultrazvukovych kmitli, systémem pro vytvofeni mechanickych kmitli a systémem
pro ptivod brousicich zrn. Nastroje se vyrab¢ji z konstrukéni oceli, korozivzdorné oceli,
médi nebo mosazi. Maji tvar negativa obrabéného tvaru. Pouziva se pro hloubeni dutin
a pruchozich otvori, brouseni rovinnych ploch a fezani ty¢i z kiemene a dalSich tvrdych
materiali  do tloustky 5 mm. Dosahovana kvalita obrobené plochy:

Ra=0,4az 1,6 um.&’

S/

r'y2 /S
7/

:QAA-/"A_AA.‘A-x;‘-a71A’/"':/‘AA_A-‘~A_A_J
Y
Obr. 2.15 Princip metody obrdbéni ultrazviukem™

Vysvetlivky: 1 —kapalina, 2 — nastroj, 3 — brousici zrna, 4 — privod brousicich zrn a kapaliny,
5 — obrobek

8RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni. MM Primyslové spektrum [online].
2007, 2007(12), S. 54. [cit. 2017-06-17]. DOl: 071203. ISSN 1212-2572. Dostupné z
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-3-dil.html

8BTamtéz s. 54.
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e Obrabéni kapalinovym paprskem

Obrabéni vysokotlakym kapalinovym (vodnim) paprskem je abrazivni metoda
obrabéni, kdy paprsek je Cista kapalina (Waternife) nebo kapalina s pfimési abrazivnich
Castic (Paser). Zakladni ¢asti stroje je vysokotlaké Cerpadlo, které stlacuje pracovni
kapalinu na pracovni tlak 400 az 600 MPa. Kapalina je pak vedena do pracovni fezaci
hlavy, ze které vystupuje tryskou (primér 0,25 az 0,4 mm) rychlosti az 1000 m.s™.
Tryska byva zhotovena z diamantu, rubinu nebo safiru. Smés abraziva se sklada ze zrn
brusiva, kterym muze byt SiC (karbid kfemiku), Al2O3 (elektrokorund), diamantovy
prach, mlety granat nebo smirek. Obrabéni cistym vodnim paprskem se pouziva
pro fezani nekovovych materiali (laminat, kevlar, sklotextil atd.). Obrabénim vodnim
paprskem s piimési abraziva lze fezat veSkeré velmi tvrdé kovové materialy (titan,

kobalt, sklo, hlinik, vrstvené kompozity).®°

e Obrabéni proudem brusiva

Abrazivni Castice jsou (podobné jako u obrdbéni kapalinovym paprskem) unaSeny
proudem pracovni latky, kterou je zde vzduch hnany vysokou rychlosti. Dopad
Zakladnim clenem zafizeni pro obradbéni proudem brusiva je kompresor stlacujici
vzduch na 5 MPa srozvodem tlakového vzduchu a tryskami pfidavajicimi
do pracovniho média abrazivum. To byva nejcastéji oxid hliniku nebo karbid kiemiku
0 zrnitosti 6 pm. Rychlost obrdbéni je maximalng 2 mm.s™. Tato metoda se pouziva
pfedevS§im k vyrobé drdzek a ryh v oblasti vyroby polovodicl, odstrafiovani otifepti

(chirurgické jehly, hydraulické ventily) a ryti registra¢nich &isel do oken (automobily).*

®MADL, Jan. Technologie obrabéni. 3. dil. Vyd. 2., preprac. Praha: CVUT, 2007. s. 46-47. ISBN 978-80-01-03752-2.
OTamtéz s. 47.
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2.3.3 Déleni materialu
Do bezttiskového obrabéni fadime deleni materidlu za pomoci nekonvencnich
metod obrabéni, tepelnych metod, metod vyuzivajicich technologii tvafeni za studena,

obrabéni a kotoucovych nozt.

2.3.3.1 Déleni materialu obrabénim

¢ RozbruSovani

Nastrojem je tenky brusny kotouc, ktery muze byt vyztuzeny sklo-textilnimi vldkny
nebo nevyztuzeny. Jako materidl kotoucli — brusivo, se pouziva karbid kiemiku SiC,
umély korund Al,O3 nebo pro fezani velmi tvrdych materialtt (SK) diamant. Rezna
rychlost je 40 az 80 m.s. Kotou¢ je vétsinou pfitlatovan do fezu ruéné nebo jsou
postupné odbrusovany jednotlivé vrstvy materialu. Pouziva se pro déleni materiali

mensiho priifezu a vyssi tvrdosti, je vhodné také pro déleni tenkosténnych trubek.%

e Frik¢ni déleni

Tento zplsob déleni materidlu je zaloZen na Ub&ru materidlu z fezu pomoci tepla
vzniklého pfi tfeni, tzv. déleni tfenim. Néstrojem je frikéni kotou¢ (kovovy) s nizkymi
zuby (tihel fezu 90°, uhel ¢ela 10° az 30°) nebo pouze vroubky po obvodu. Vyrabéji se
v rozsahu praméru 400 az 900 mm, o Sitkach 3 az 8 mm. V misté fezu material vlivem
tepla zmékne (rychlost fezu 100 az 120 m.s™) a snadné&ji se odebira. Pohyb nastroje
do fezu byva proveden ru¢né. Pouziva se pro déleni valcovanych a tazenych profila

mensich priifezi a tenkosténnych profil z plechu.®?

Obr. 2.16 Zuby frikéniho kotouce™

*IRASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 34. ISBN 80-7183-337-1.

2Tamtéz s. 32-34.

93Frikéni pilové kotoude na kov. In: Pilové kotouce, noze a kotoucové pily GSP Zborovice [online]. [cit. 2017-06-13]. Dostupné z:
http://www.gspzborovice.cz/Segmentove-a-frikcni-kotouce/Frikeni-pilove-kotouce/
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2.3.3.2 Déleni materialu nekonvenénimi metodami obrabéni

V kapitole 2.3.2 byly popsany principy vSech nekonvencnich metod obrabéni.
Vsechny tyto metody se v praxi neaplikuji pro operaci déleni materialu. V nasledujici
kapitole je proto popsan piimo princip déleni materidlu danych nekonvenénich metod,

které se k této operaci piimo vyuzivaji.

o Elektroerozivni Fezani dratovou elektrodou

U fezani dratovou elektrodou plati stejné fyzikalni zakonitosti elektrické eroze jako
u hloubeni s tim rozdilem, Ze nastrojovou elektrodu zde tvoii tenky drat. Vzhledem
k jeho nadmémému opotiebeni, ke kterému by mohlo dojit, se drat odviji pomoci
specidlniho napinaciho mechanismu. Drat je vétSinou meédény, pro veétsi priméry se
pouziva mosazny a na velmi jemné fezy molybdenovy o priméru 0,03 az 0,07 mm.
Nastrojova elektroda tvofend dratem je nastroj, ktery mize odebirat material v kazdém
sméru a ve spojeni s vhodnym fidicim systémem je mozné presné¢ obrabét i velmi
slozité tvary. Systém umoziiuje naklopeni néstrojové elektrody vzhledem ke svislé ose
v rozsahu +30°. Pro zajiSténi automatizovaného procesu obrabéni jsou moderni stroje
vybaveny automatickym vrtanim diry pro zavedeni dratu, automatickym zavedenim

dratu do vyvrtané diry a adaptivnim Fizenim.%

Civka s dratem

(KATODA)
Privod dielektrika Priamér dratu

Jiskrova
mezera

Tazna kladka

Obr. 2.17 Princip elektroerozivniho fezani dratovou elektrodou®

“RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabdni. MM Primyslové spektrum [online]. 2007, 2007(7),
s. 60. [cit. 2017-05-21]. DOI: 070710. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni.html

%Elektroerozivni fezdni dratem. In: SoliCAD.com - CAD, CAM, Robotika a konstrukéni kancelar [onling]. [cit. 2017-05-21].
Dostupné z: http://solicad.com/i/detailni-popis-funkci-programu-sprutcam/c/sprutcam-detaily/g/sprutcam-info?page=9
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e Rezani paprskem laseru

Rezani laserem mbZe byt Sublimacni (material se odstrafiuje odpafovanim
v disledku vysoké intenzity zafeni), favné (material je laserem roztaven a odfukovan
asistentnim plynem) nebo pdlenim (materidl ohtaty na zépalnou teplotu shofi
v exotermické reakci s pfivadénym plynem, vznikld struska je odvadéna z mista fezu
asistentnim plynem). Hlavni charakteristiky fezani laserem jsou rychlost fezani, kvalita
fezu a mala Sitka fezné spary. Dosahuje se drsnosti fezané plochy az Ra = 3,6 um
a tepelné ovlivnéna oblast byva 0,05 az 0,2 mm od povrchu fezu. Sitka fezné spary
byva 0,02 az 0,2 mm. Vyhodami fezani laserem jsou maléd §itka fezu, mald tepelné
ovlivnéna oblast, Zddné opotiebeni nastroje, Cisté fezy, fezani slozitych tvar. Praveé

pii fezani slozitych tvari se vyuziva fidiciho systému CNC.%

Obr. 2.18 Rezdni laserem — schéma zarizent®’

Vysvetlivky: 1 —laser, 2 —zrcadlo, 3 — pracovni Fezaci hlava, 4 — obrobek, 5 — pracovni stiil,
6 — odsavani zplodin, 7 — CNC Fidici systém

e Rezani paprskem plazmy

Mezi elektrodou a fezanym materidlem hoti pfi sou¢asném dodavani plazmového
plynu elektricky oblouk koncentrovany pomoci chlazené trysky a fokusacniho
(ochranného) plynu, ptipadné vody. Zkoncentrovanim elektrického oblouku se vyrazné
zvysi hustota vykonu. Fokusacni (ochranny) plyn zaroven obklopuje plazmovy
elektricky oblouk a chrani vytvafené fezné hrany pied vlivy okolni atmosféry. Rezany
materidl je taven a tavenina a oxidy jsou vyfukovany z mista fezu plazmovym plynem.

V piipadé pouziti kysliku jako plazmového plynu je materidl rovnéz spalovan a reakce

BRASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni. MM Primyslové spektrum [onling]. 2008, 2008(5),
s. 68. [cit. 2017-06-16]. DOI: 071203. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni-5-dil.html

Tamtéz s. 68.
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mezi materidlem a kyslikem pfispiva k vytvareni fezné spary. Diky vysoké hustoté
vykonu plazmatu a vysoké dosahované teploté lze plazmatem fezat takika vSechny
kovové materialy. Omezenim je tloustka materidlu, coz je zplisobeno poklesem tlaku
plazmového plynu se vzristajici tloustkou materidlu. Mezi vyhody patii fezani plazmou
pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného materialu a malou hladinu hluku
v okoli pracovisté. Nevyhody je pon€kud $ir§i feznd spara oproti fezani laserem

a omezeni pouziti do 180 mm tloustky fezané¢ho materialu.*®

e Déleni materialu elektrochemickym obrabénim

Pomoci elektrochemického obrabéni Ize délit material témito zptsoby®:
- otéacejicim se kotoucem,
- fezéni dratovou elektrodou (vyfezavani slozitych tvari v materialu do tloustky

20 mm),

- fezani Sté€rbinovym nastrojem.

‘=0 o

7 /7

-~

A . JJ

Obr. 2.19 Elektrochemické déleni materidlu: a) drdatovou elektrodou, b) §térbinovym
nastrojem™®

Vysvétlivky: 1 — privod elektrolytu, 2 — smér pohybu ndstroje, 3 — obrobek, 4 — elektroda,
5 — mezera pro privod elektrolytu

BRASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni. MM Primyslové spektrum [online].
2008, 2008(10), s. 32. [cit. 2017-06-17]. DOl: 081005. ISSN 1212-2572. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-8-dil.html

PRASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obréabéni. MM Primyslové spektrum [online].
2007, 2007(10), s. 58. [cit. 2017-06-17]. DOl: 071048. ISSN 1212-2572. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-2-2.html

10Tamtéz s. 58.
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e Rezani vysokotlakym kapalinovym paprskem

Jak vyplyva z podkapitoly 2.3.2.4, kde je rozebran princip obrabéni kapalinovym
paprskem, nachazi tato nekonvencni metoda obrabéni vyuziti hlavné v oblasti déleni
materialu.

Jednou z nejvétsich technologickych prednosti fezani vodnim paprskem je téméf
zadné tepelné ovlivnéni fezaného povrchu, pfiCemz vlastné nevznika zbytkové pnuti.
Ackoliv se chlazeni pii fezani vodnim paprskem nesmi opomijet (hlavn¢ u dlouhych
fezil), jde zhlediska tepelného zatizeni v okoli fezu o nesrovnatelné pfijatelnéjsi
metodu, nez napt. fezani laserovym paprskem ¢i paprskem plazmy. Pro ptesné
a efektivni fezani sloZitych tvarQ stroj vyuziva fidictho CNC systému. Zafizeni
pro fezani vodnim paprskem dosahuje presnosti fezani £0,05 mm. Mozné je fezat také
malé tvary o velikosti az 0,4 mm. Pfi fezani vodnim paprskem je zvlasté kritickym
momentem zacatek fezu, tedy prorazeni materidlu vodnim paprskem (zapichovani).
Na strané vstupu paprsku do materidlu byva povrch matny s drsnosti Ra =2 az 5,5 um,
na stran¢ vystupu paprsku je zase charakteristické zlabkovani s délkou viny 1 az 2 mm.
Kvalita fezu vSak zavisi na tlaku pracovni kapaliny, rychlosti fezdni a vzdalenosti
nastroje od povrchu obrobku. K dalsim vyhoddm patii vysokd energeticka i¢innost
v porovnani napi. S fezanim laserem (85 % oproti 10 %), hygienicka a ekologicka

Giroven pracovisté, minimalni ztrata profezem.

WATERJET

Obr. 2.20 Zarizeni firmy STM pro Fezani vodnim paprskem vybavené ridicim systémem*

0ISIMON, Roland. Vodni paprsek s CNC fizenim. MM Primyslové spektrum [onling]. 2014, 2014(11), s. 104. [cit. 2017-06-18].
DOI: 141116. ISSN 1212-2572. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/vodni-paprsek-s-cnc-rizenim.html
102Tamtéz s. 104.
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2.3.3.3 Déleni materialu tepelnymi metodami

Mezi tepelné metody déleni materidlu patii, krom¢ jiné i1 fezani laserovym
a plazmovym paprskem (zminéné v predchozi kapitole), fezani kyslikem (kysliko-
acetylenovym plamenem). AvSak samotné fezdni kyslikem mulze byt provedeno
bud’ jako fezani smési kyslik-benzin, fezani kyslikovym kopim, nebo fezani
s pridavkem prasku. Dalsi skupinou je fezani pod vodou, kam patii obloukové (elektro-
kyslikové) tezani, obloukové fezani kovovou elektrodou, fezani vybuchem, fezéani
kyslikovym kopim pod vodou a fezani plazmou pod vodou. VSechny tyto metody maji
svou oblast pouziti v praxi, napf. fezani kyslikovym kopi se pouziva pro déleni hlav
ingoti. 1%
Jelikoz ma vétSina téchto metod vlastni specifickou oblast pouziti a v mnoha

pripadech nejde o metody, u kterych se klade diraz na ptesnost a kvalitu povrchu fezu,

uvedu zde pouze zdkladni informace o fezani kysliko-acetylenovym plamenem.

e Rezani kyslikem (kysliko-acetylenovym plamenem)

Tento zplsob tepelného d€leni materidlu je zalozen na ohfevu v misté fezu
na zapalnou teplotu a postupném spalovani a odtavovani materidlu za vydatného
pfivodu kysliku. Plamen tvofeny kyslikem a acetylenem ohfiva fezany material
na teplotu ptiblizné¢ 900 °C. Proud kysliku vypaluje Uzky pruh materialu, podél né¢hoz
vznika vlastni reakce spalovani a odtavovani materidlu. Vznikla struska vytéka z fezané
draZky plsobenim ptetlaku proudu kysliku na spodni strané fezu. Celkové jde o méné
pfesnou metodu déleni materidlu, pfi fezdni napt. kratkého fezu plechu o tloust'ce
5 az 30 mm lze dosdhnout ptfesnosti 1 az 3 mm, drsnosti povrchu Ra = 25 az 100 um,
$itky spary 2 az 3 mm a poloméru zaobleni horni hrany 1 mm.*%

0
04+ac efylenﬁl 121.02+acefylen
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4+~ struska

Obr. 2.21 Rezdni materidlu kysliko-acetylenovym plamenem™®

13MINARIK, Vaclav. Tepelné déleni materidlu. Praha: CVUT, 1993. s. 48. ISBN 80-01-01028-7.
1R ASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenska technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 36-37. ISBN 80-7183-337-1.
105Tamtéz s. 36.
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2.3.3.4 Déleni materialu tvarenim za studena

K metodam déleni materialu patii i stfthani a dalsi operace (lamani, sekani),
které spadaji do oblasti tvafeni za studena. Tvarenim za studena se uskuteCiiuje trvala
zmeéna tvaru materialu bez ubéru tiisek ptisobenim vnéjsi sily. Tato technologie probiha
pod rekrystaliza¢ni teplotou materialu (t < 30 % teploty tani tvafeného materialu).
Tvareni mize byt plosné nebo objemové. U d€leni materidlu se jednd o plosné tvareni,
kde se neméni podstatné prifez, tloustka a mechanické vlastnosti vychoziho materialu
(jde o soucasti prevazné z plechu). Lamani se pouziva k ptipravé polotovart pro tvareni

za tepla a sekani se pouziva hlavné pfi volném kovani, aviak ziidka.1%®

e Strihani

Pti stiihani plisobi na material dva bfity proti sobé&, tim vyvolavaji v roving stfihu
smykova napéti. Pokud vyvolaji vétsi smykové napéti, nez je pevnost ve smyku
stithaného materialu, dojde k jeho poruseni a piestfiZzeni. Stfihani je moZné provadét
nizkami (tabulové, kiivkové nebo kmitaci) nebo stfihacimi nastroji (stéihadly). Hlavni
¢asti stiihadla je st¥iznik a stfiznice, mezi které se vklada stfihany material. 1%’

Proces stiihani plechu stiihadly lze rozdélit do t¥i fazi'%:

1. Pruzna deformace — napéti ve stithaném materialu nepiesahuje mez kluzu.

2. Trvala deformace — napéti ve stifhaném materidlu je vyssi nez mez kluzu.

3. Stiihani — napéti ve stiithaném materidlu dosdhne meze pevnosti ve smyku.
Vystiizek se oddéli od zikladniho materialu, jakmile se u hran stfiznice

a stfizniku material nastfihne, odkud se rozsituji trhlinky velmi rychle.

Noze nastroje jsou vyrobené z nastrojové nebo rychloiezné oceli a jsou tepelné
zuSlechténé na tvrdost HRC 52 az 60. Pro stiihani plecht do tloustky 1,5 mm a délky
sttithu do 1500 mm se pouzivaji ru¢ni pakové ntizky. Plechy do tloustky 60 mm a délky
6000 mm se stiihaji na tabulovych ntzkach. Vystfihovani tvarovych soucasti se provadi
na lisech. Stfihani je nejproduktivnéjsi zplsob déleni materidlu, kdy nevznikd Zadny

odpad ani ,,profez*.1%°

WSHLUCHY, Miroslav, Jan KOLOUCH a Rudolf PANAK. Strojirenskd technologie 2. 2., upr. vyd. Praha: Scientia, 2001. s. 82.
ISBN 80-7183-244-8.

0" Tamtéz s. 88-91.

108Tamtéz s. 88-89.

19R ASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenska technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. s. 34-36. ISBN 80-7183-337-1.
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2.3.3.5 Déleni materialu kotou¢ovymi nozi

Jednou z metod beztiiskového déleni materialu je i fezani kotouCovymi nozi.
Nastrojem jsou kotouové noze, které mohou byt v riznych provedenich vychazejicich
z druhu fezaného materialu a konstrukce stroje uréeného k fezani kotou¢ovymi nozi.
Mimo strojirensky primysl mé tato metoda Siroké vyuziti naptiklad v primyslu
potravinaiském, kde je vhodnd pro fezani zmraZenych potravin. D¢leni materidlu
kotou¢ovymi nozi se da rozdé€lit na dvé zcela odlisné skupiny, a to fezani s pohanénym

nastrojem a fezani s volné se odvalujicim nastrojem (nepohanénym).

e Rezani kotoucovymi noZi s pohanénym nastrojem

v

Vpraxi jde 0 znaméjsi a pouzivanéjsi metodu fezani kotouCovymi nozi,
kde je kinematika stroje a princip fezéni stejny jako ufezani pilovymi kotouci.
Nastrojem je kotouCovy niz bez pieruseného ostii, tzn. bez zubi. Muze vSak byt
opatfeny I ozubenim, podobnym, jaké se pouziva u pilovych kotouc¢t na kov, nebo se
vyrabi kotouové noze se zcela specifickymi tvary zubd. RovnéZ je mozné pouzit
kotou¢ové noze, které maji drazky, ryhy nebo vlnky. Rezné hrany kotoucovych nozii
jsou s ohledem na druh déleného materidlu velmi rozmanité. Rezani s pohanénymi
kotou¢ovymi nozi nachazi uplatnéni nejen v jiz zminovaném potravinaiském pramyslu,
ale také ve stavebnictvi (fezani pén, izola¢nich materiald, lepenky, folii, paneld,

betonovych blokli apod.), v gumarenském priamyslu, ve vyrobé plasti a ve spousté

dalSich oborti. Kotou¢ové noze jsou vétSinou vyrobené z rychlofezné oceli (HSS)

a dosahuji tvrdosti 56 az 64 HRC.1°

Obr. 2.22 Priklady kotoucovych nozi*™

WKotoutovy niz HSS. Pilové kotouce, noze a kotoucové pily GSP Zborovice [onling]. [cit. 2017-06-23]. Dostupné z:
http://www.gspzborovice.cz/Kotoucove-noze/
WTamtéz
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e Rezani kotouc¢ovymi nozi s volné uloZenym nastrojem

V¢Etsi piinos v kontextu beztiiskového obrabéni ma vSak metoda fezani odvalujicimi
se kotoucovymi nozi. Tento zplsob dé€leni materidlu ma hlavni vyhodu v tom,
ze nezanechava jak v pracovnim prostoru, tak i na déleném materialu (vyrobku) zadné
tfisky, otfepy, ani jind znecisténi. Biit kotouCového noze je pritlaCovan do fezu a tim se
materidl déli. Jelikoz je kotou¢ voln€ uloZzen a jeho rotacni pohyb vznika pouze
pfi kontaktu s jinym télesem, neni oblast pouziti této metody vyrazné Sirokd. Metoda
nachazi vyuziti hlavné u déleni rota¢nich soucasti, konkrétné u déleni ocelovych trubek,
kde tloustka stény je pouze n€kolik milimetri.

Stroj na déleni materidlu touto technologii je podobny soustruhu. Vietenikem
prochazi polotovar, coz je vétSinou nékolik metr dlouha trubka, kterd je upnuta
V upinaci hlavé. Nastroj se upind do nastrojového drzéku, coz je hlava s volné ulozenou
hiideli na loZiskach. Kotoucové noze maji oboustranné nepieruSené ostii a jejich
geometrie bfitu obsahuje tzv. pfed fazi, kterd napomahd spravnému ,rozifezani‘
materidlu. Princip této technologie d€leni materidlu je mozné nazvat ,,stfizny*, protoze
bfit kotoucového noze vnika silou pfisuvu do materialu a ten neni odebiran (odiezavan),
ale tvafen. Nesmi nastat prokluz mezi nastrojem a materidlem, pak by dochdzelo

Kk vétsimu opotiebovani btitu a zhor$eni kvality déleného povrchu.

Pro déleni trubek, které maji vétsi tloustku stén, se pouziva zplisob s tfemi volné
uloZenymi kotou€ovymi nozi, upnutymi v nastrojové hlavé. Hlavni fezny pohyb kona
nastrojové hlava s kotou¢ovymi nozi, které konaji pfisuv do fezu pomoci mechanismu
V samotné nastrojové hlave. Polotovar je pevné upnut a nekona zadny pohyb. Vlivem
rotace polotovaru (az 2500 ot.min), ktery nemusi byt vzdy presny, dochazi k hazeni.
Tento problém nastava piedevsim u tlustosténnych a tézkych trubek, proto je v tomto
pfipadé tento zpiisob vhodny k zachovani vSech prednosti déleni kotoucovymi noZi.
Dalsi vyhodou je, ze nastroje ptsobi na trubku po obvodé rovnomérné (po 120°) tzn., ze
trubka nema tendenci byt vychylovand do stran, jako u fezani jednim kotoucovym

nozem.
Tato metoda d€leni materidlu kotouCovym nozem bude podrobnéji rozebrana
Vv praktické Casti této prace, jelikoz je jeji naplni a neexistuje na ni zadna odborna

literatura.
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Prakticka cast

3 Vyrobek a jeho technologie vyroby
3.1 KYB Manufacturing Czech s.r.o.

Zadavatelem této bakalarské prace je firma KYB Manufacturing Czech s.r.o. (dale
jen ,,KMCZ®), coz je jeden znejvétSich vyrobct tlumicl pro automobily. Jednd se
o vyrobni zavod japonské spoleénosti KYB sidlici v Pardubicich, Starych Civicich,
ktery byl zalozen v roce 2003. Vyroba tlumicu byla zahéjena az v roce 2006. Diivodem
vzniku tohoto vyrobniho zavodu KYB, bylo pokryti ¢tyt hlavnich automobilovych trhii.
Mezi jeho hlavni zékazniky patfi kolinskd automobilka TPCA, Toyota ve Francii
a Anglii, mad’arskd pobocka Suzuki, Nissan v Anglii, Rusku a Spanélsku, Renault

ve Slovinsku a Francii a Daimler ve Francii.

Historie spole¢nosti KYB zapocala v roce 1919 v Japonsku. Zakladatelem byl pan
Shiro Kayaba. Vroce 1935 wvznikla spoleCnost S oficialnim nazvem Kayaba
Manufacturing Co., Ltd., kterd se specializovala na vyrobu hydraulickych tlumici.
Od roku 2005 je oficidlni nazev spolecnosti KYB. V soucasnosti existuje V ramci
skupiny KYB velmi Siroké portfolio vyrabénych zatizeni. NejvyraznéjSimi vyrobky

spolecnosti jsou vSak tlumice a pruziny pro osobni automobily a motocykly.

Obr. 3.1 Tlumice pro osobni automobily vyrabéné v KMCZ v Pardubicich
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Vzhledem k probiranému problému Vv praktické c¢asti, ktera se tyka vyroby
tlumic, je tfeba zminit nékolik podstatnych informaci o tomto dilu. Tlumi¢ jako takovy
muze byt jakékoliv technické zafizeni, které ma za ukol klast odpor prudkym pohybtm.
To znamena, Ze v ptipadé automobilového tlumice se jednd 0 tlumeni kmitt vzniklych
pruzenim podvozku automobilu. Automobilovy tlumié¢ patii do skupiny dild, jako jsou
brzdy, ¢i pneumatiky, coz jsou komponenty, které jsou zpravidla vyménény nékolikrat
za zivotnost vozidla a maji zasadni vliv na jeho bezpecnost v provozu. Pokud nebude
tlumi¢ pracovat spravné, muze dojit k tomu, Ze se stane automobil nestabilni a Spatné

ovladatelny.

pryzové ulozeni
pistnice

ochranny plast
tésnéni

plyn (napf. vzduch)
pracovni prostor
vné&jsi trubka
vnitini trubka
vyrovnavaci prostor
lamelové ventily
pist

prepoustéci ventily

valec

Obr. 3.2 Schéma dvoutrubkového tlumice automobilu**?

Hlavni ¢asti tlumice jsou pist, pistni ty¢, pfepoustéci ventil, vnitini trubka a vnéjsi
trubka. Ve vnitini trubce je pracovni prostor zcela zaplnény olejem a v ném se pohybuje
pist. Kdyz pist kona pohyb nahoru, dochazi k ptepousténi oleje otvory lamelového
ventilu pistu. Pfi tomto procesu se zaroven nasdva olej z vyrovnavaciho prostoru

pies ventil, ktery je na dné&. Naplné tlumice jsou kapalina (olej) a plyn.t

"2Autopedie-Tlumice pérovani-Autorozvody.cz. Autorozvody.cz [online]. [cit. 2017-06-25]. Dostupné z
http://www.autorozvody.cz/autopedie/tlumice.html
UW3Tamtéz
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3.2 Beztriskové obrabéni ve vyrobnim procesu KMCZ

Vyrobni program KMCZ v Pardubicich zahrnuje tlumi¢e jak na pfedni,
tak 1 na zadni napravy automobild. Cely vyrobni proces tlumici obsahuje mnoho
operaci, kde na zacatku stoji déleni materialu a na konci montaz. Pravé tyto dvé strany
vyroby je tfeba si spojit v kontextu s beztfiskovym obrabénim. Samotnd montdz
tlumict, u které bych zminil hlavné operace kolem plnéni tlumice pracovnimi latkami
(napln¢), je provadéna s maximalnim dirazem na kvalitu kone¢ného vyrobku. Kazda
necistota v pracovnim prostoru tlumice, zvlasté pak tfiska, by mohla zptsobit velké
Skody. Béhem celého vyrobniho procesu se vystifidd na vznikajicim vyrobku hned
nékolik kontrol (méficich i vizualnich) a Cisticich operaci. Presto je vSak dulezité hledat
neustale feSeni a technologie, které budou napomahat ke snizovani takovychto necistot

ve vyrobnim procesu.

Beztiiskové obrabéni nachazi uplatnéni v KMCZ predevsim na zacatku celého
vyrobniho procesu pii déleni materidlu. Hlavnimi polotovary pro vyrobu tlumict jsou
tyCe a trubky, které se nakupuji v nékolika metrovych délkach. Z ty¢i se vyrabi pistnice,
z trubek vné&jsi a vnitini trubka tlumice. Tyce se deli fezanim pilovym kotoucem, tedy
klasickym tfiskovym obrabénim. Pro fezani trubek se pouZzivaji tfiskové i beztiiskové

technologie obrabéni.

3.2.1 Déleni trubek tfiskovym obrabénim v KMCZ

V ramci tfiskového obrabéni se jedna o obvyklou metodu upichovani,
vyuzivajici princip soustruzeni. Nastrojem je bud’ upichovaci soustruznicky naz s VBD,
nebo nozovy drzdk s vymeénitelnou bfitovou destickou tvaru ,,R* (kruhova desticka
pouzivana pro srazeni hran). Tato konvencni metoda obrabéni ma nékolik nevyhod.
Jednou z nich je velké mnozstvi tfisek, které jsou nechténé jak z hlediska moZnosti
zaneseni hrubych necistot do dalSich ¢asti vyroby, tak i z pohledu bezproblémové
funk¢nosti stroje a bezpecnosti jeho obsluhy. Tiisky se ¢asto mohou hromadit
odpadniho materialu, ktery se musi zpracovat. Ztraci se vice materialu profezem.

Po upichovani se také Casto stava, ze zlstane veétsi otfep se Sponou piipevnény
k trubce, ktery muze ovlivnit délku upichlé trubky, protoze vytvofil falesny konec

trubky na dorazu. Takovy problém pak nevyiesi ani operace automatického ¢isténi,
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které je provadéno stlacenym vzduchem nebo kapalinou pod tlakem. Naopak
mezi vyhody patii nezménéni rozmért vnitiniho a vnéjsiho priméru trubky. Jelikoz je
materidl odebiran po vrstvach formou tfisek, konce trubek nemaji tendenci se ,,zavirat*,

tzn. vyrazn¢ se deformovat na krajich (v rovin¢ fezu).

Obr. 3.4 Upichovani upichovacim nozem s VBD
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3.2.2 Déleni trubek beztriskovym obrabénim v KMCZ

e Rezani jednim odvalujicim se kotou¢ovym noZem

Hlavni fezny pohyb je rota¢ni a kond ho obrobek. Vedlejsi pohyb je pfisuv do fezu
a kona ho nastroj, kterym je kotoucovy ntz. Polotovar (trubka) je podavan podavacem
trubek a prochazi vietenikem stroje do upinaci hlavy. Délka délené trubky se nastavuje
dorazem. Odiezky koncti vstupnich polotovart padaji na skluz skrz loze a jsou
dopravovany pasovym dopravnikem do bedny s kovovym odpadem. Trubky, ufezané
na spravnou délku, jsou manipuldtorem odkladdny na pasovy dopravnik a pokracuji

ke stanovistim nasledujicich operaci.

Obr. 3.5 Kotoucovy niiz ,,v Fezu

Do optimalizace procesu fezani jednim odvalujicim se kotouc¢ovym nozem vstupuje
nekolik faktorti, mezi kterymi jsou i fezné podminky. Prvni jsou otdCky polotovaru
(trubky), které musi byt vyssi nez u stale pouzivaného upichovani. Optimalni otacky
jsou kolem 2200 ot.mint, u upichovéani se nastavuje pfiblizné 1600 ot.mint. Zcela
zésadnim faktorem je rychlost pfisuvu kotoucového noze do fezu, ktera se udava
v [mm.s?]. Zde totiz zavisi na tom, jak moc se trubka v roviné fezu ,,uzavie®. Dalsim
faktorem je samotny kotoucovy nlz, u kterého zalezi predevsim na geometrii fezné

Casti. Pouziva se kotouCovy nluz bez pieruSovaného ostii s polomérem Spicky
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0,05 nebo 0,1 mm. Dilezitym prvkem ostii je tzv. pfed-fdze, kterda muze byt

20° nebo 40° a napomaha snadné¢jSimu vniknuti kotouc¢e do materiélu.

LA

3,5

AR

100"

DETAIL "A”
Meritko 3:1

Obr. 3.6 Detail iezné casti kotoucového noze

Zivotnost kotout¢ového noze je v porovnani s VBD pii soustruzeni vyssi. Musi se
vSak dbat na to, aby byl kotou¢ spravné upnuty a hiidel, na které je kotou¢ upnuty,
spravné ulozena. Pokud by dochazelo k ¢astému prokluzu kotouce s materidlem,
vyrazné¢ by se zkratila Zivotnost (az na Ctvrtinu). To milize byt zapfi¢inéno Spatné
zvolenymi lozisky. Dulezité je také spravné urcit vzdalenost, do které kona ndstroj
fezny pohyb. Pokud se totiZ ndstroj zane zanotovat pfili§ hluboko do fezu, pfi¢emz
bude trubka uz oddélena, zacne se na strané kotouée odirat povrch. To muze vést

az ke zniCeni nastroje.
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e Rezani tfemi kotouc¢ovymi noZi upnutymi v kotoucové hlavé

Hlavni fezny pohyb je rotacni a kond ho nastrojova hlava. Vedlejsi pohyb, piisuv
do fezu, kona nastroj, vV tomto piipad¢ vSechny tii kotouce. Tento pohyb je vykonavan
mechanismem Vv nastrojové hlaveé. Dilezitym rozdilem oproti pfedchazejici metodé je
to, ze polotovar nekona zadny pohyb a je pevné upnut v upinaci hlavé. Jak bylo
zminéno na konci teoretické Casti, pouziva se tato metoda pro trubky o vétSich

pramérech a vétSich tloustkach stén, protoze je mozné pouzit vyssi fezné sily. Hlava

zustava navenek silové neutralni.

Obr. 3.7 Kotoucovd hlava pro rezani tremi kotoucovymi nozi
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3.3 Experiment

K naplnéni cili této prace jsme se rozhodli, spolecné s mym konzultantem
v KMCZ, provést experiment piimo ve vyrobé. Experiment byl proveden na technologii
déleni trubek jednim kotoucovym nozem, kdy hlavni fezny pohyb kona trubka
a vedlejsi pohyb (pfisuv) kond nastroj. Pro nastinéni dané problematiky d¢leni
materialu, jsme se rozhodli provést fezy tiemi kotoucovymi nozi, z nichz kazdy
mél odliSnou geometrii ostfi. Cely experiment probihal na stejném stroji a byl délen

stejny polotovar.

Abychom mohli z vysledkti méteni zhodnotit tuto beztfiskovou technologii déleni
materidlu, bylo tfeba stanovit, za jakych podminek bude méfeni probihat. Stanovené

podminky a zvolené zafizeni pro experiment:

e Stroj na fezani trubek kotoucovym nozem.

e Tti kotouCové noze s riznou geometrii ostfi.

e Polotvar: trubka, délena na stejné délky. Vyhodnocovana odiezana trubka ma
charakteristicky ez z obou stran.

e Otagky vietene (polotovaru) ziistavaji neménné: n = 2200 ot.min!

e Jedind hodnota zfeznych podminek, kterda se meéni, je rychlost pfisuvu

nastroje do fezu.
Meétenim bude probihat ve dvou krocich, ve kterych se bude zkoumat:

e VIiv rychlosti pfisuvu nastroje na délce jednotkového strojniho Casu.

e VIiv rychlosti pfisuvu nastroje a geometrie fezné Casti nastroje
na kvalit¢ fezu. Vyhodnocovat se bude deformace trubky na koncich,
tzv. ,,zavieni“. To znamena, o kolik bude vnitini primér trubky na koncich

mensi nez jmenovity vnitini primér polotovaru.

Prvnim krok meéfeni zahrnoval pouziti tzv. ,,sériového nastroje* (momentalné
pouzivaného ve vyrob¢), se kterym jsme naméfili jednotkové strojni Casy pro tii
hodnoty rychlosti piisuvu. ,,Sériova rychlost piisuvu® je 1 mm.s. Méfeni probihalo
pro tyto tfi hodnoty rychlosti p¥isuvu: 0,5; 1; 3 [mm.s?]. Druhy krok méfeni obnasel

porovnani fezu tfemi kotou¢ovymi nozi rychlosti p¥isuvu 1 a 3 [mm.s™].
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3.3.1 Popis vyrobku

Vyrobkem zkoumané operace déleni materidlu byla vnéjsi trubka tlumice,

ktery je urceny pro zadni napravu automobilu Suzuki Vitara.

a1 " o

3 AMBOS LADOS

?38.6
@37.4 0.1

{

=

730

AMBOS L5605

0.3/3

Obr. 3.8 Vnéjsi trubka tlumice (detail)*™*

Vysvetlivky: AMBOS LADOS — obé strany

e Rozméry trubky:  vné&j$i pramér:
vnitini prameér:
vnitini primér na okraji:

délka:

0 38,6 mm

0 36,6 mm

0 37,4+0,1 mm

L =425,4 + 0,4 mm

Jak lze vidét na vykresu vngjsi trubky, dulezitym rozmérem pro spravnou

funk¢nost tlumice je vnitini pramér trubky na okraji, u kterého musi byt dodrZena

predepsand tolerance 0,1 mm. Tento rozmér miize byt ohrozen praveé Spatnym zvolenim

feznych podminek a geometrie fezné ¢asti kotoucového noze.

H4Cely vykres vngjsi trubky prilozen v piiloze ¢&. 1.
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3.3.2 Material vyrobku

Polotovarem pro vyrobu vnéjsi trubky tlumice byla podéln¢ svatfovana,

kalibrovana ocelova trubka.'*®

e Rozmérova norma: DIN 2394

rozsah vnéjsiho praiméru: 10 az 90 mm

rozsah tloustky stény: 1 az5 mm

e Material: RSt 34-2 BKM
(nelegovana ocel E 195, CSN 11 342)
pevnost v tahu: min. 330 MPa
prodlouzeni: min. 8 %

e Rozmér polotovaru: vnéjsi prameér: 0 38,6 £0,6 mm
tloustka stény: 1+0,1mm

3.3.3 Vyrobni stroj

Stroj pro déleni trubek kotoucovymi nozi, ktery se pouziva v KMCZ a byl

vhodny pro experiment. Vyrobcem tohoto stroje je $panélska firma Launik.®

Doraz trubky ] Hlavni ¢ast stroje

) Sopmtny depat j SHEE—_— =" e it

[ Zakladna stroje '

Obr. 3.9 Schéma stroje

U5Cely materialovy list ptilozen v piiloze ¢&. 2.
8Fotodokumentaci stroje pfilozen v priloze ¢. 3.
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Motor

Vodici pouzdro (Upinaci hlava

Obr. 3.10 Hlavni cast stroje

Hlavni ¢ast stroje se sklada z motoru, nastavitelného vodiciho pouzdra (podle
praméru fezané trubky) a upinaci hlavy (fizené systémem pro upinani). Pohyb v 0se
vietena je vykonavan dvojcinnym pneumatickym valcem a pomoci tohoto pohybu je
upinaci hlava otevirdna a zavirana. Dal§i casti stroje jsou doraz pohanény
servopohonem, pomoci kterého se piesné nastavi odpovidajici délka trubky K ufiznuti,

117

a drzék nastroje. Drzak nastroje se sklada z hiidele™' a lozisek, na kterych je hiidel

18

s nastrojem uloZena.*

Obr. 3.11 a) Doraz na trubky, b) Nastrojovy drzdk

YV ykres hidele pfilozen v piiloze &. 4.
18C4st vykresu nastrojového drzaku piilozen v piiloze €. 5.
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3.3.4 Vyrobni nastroj

Byly pouzity celkem tii kotouCové noze Srozdilnou geometrii fezné Casti
(polomér Spicky a thel pred faze). Ostatni rozméry a materidl mély vSechny tfi kotouce

stejné. Vyrobcem kotoucovych nozu je firma GSP — High Tech Saws, s.r.0.

Tabulka 3.1 Geometrie rezné Cdsti pouzitych kotoucovych nozii

Cislo kotou¢ového noZe Polomér §picky [mm] Uhel pied faze
1 ,,sériovy“!?® 0,05 20°
2 0,1 20°
3 0,1 40°
e Rozméry kotoucovych nozi: pramér: ? 100 mm
sttedovy otvor: 0 25,5 mm
Sitka: 4 mm

Pouzité noze mély rovny vybrus bez podbrusu a pfirubu na priméru @ 79 mm,

tvar ostfi byl ,,H*, coZ je oboustranné ostfi s thlem 10°.

e Material kotou¢ovych nozi: rychlofezna ocel (HSS)
EMo5Co5 (DIN 1.3343)
tvrdost: 61 az 63 HRC

provedeni s povlakem TIN (nitrid titanu)

Obr. 3.12 Kotoucovy niiz

19yykres kotoucového noze ptilozen v piiloze €. 6.
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3.3.5 Vysledky méreni

e VIiv rychlosti pfisuvu nastroje na délce jednotkového strojniho Casu.

Tabulka 3.2 Namérené hodnoty strojniho casu

Rychlost pFisuvu f [mm.s] 0,5 1 3

Cas na vyménu trubky t1 [s] 1 1 1
Cas ptisuvu do Fezu t2 [s] 4,9 2,6 0,7
Cas odjezdu nastroje t3 [s] 0,6 0,6 0,6

Strojni jednotkovy ¢as ta [S] 8,6 6,3 4,4

e VIiv rychlosti pfisuvu nastroje a geometrie fezné ¢asti nastroje na kvalité fezu.
- Toto méfeni bylo provedeno pouze pro sériovou a jeji trojnasobnou hodnotu
rychlosti pfisuvu. Pomalej$i rychlost pfisuvu ma za nasledek prodlouzeni

strojniho ¢asu, ne vSak zhorSeni kvality fezu.

Tabulka 3.3 Namérené hodnoty pro kotoucovy niiz & 1.

Rychlost pFisuvu f [mm.s] 1 3
Vnitini priamér trubky [mm] 36,2 35,9
Vnéjsi primér trubky [mm] 38,7 38,5

Tabulka 3.4 Namérené hodnoty pro kotoucovy niiz é. 2.

Rychlost pFisuvu f [mm.s] 1 3
Vnitini primér trubky [mm] 36 35,3
Vnéjsi prumér trubky [mm] 38,6 38,35

Tabulka 3.5 Nameérené hodnoty pro kotoucovy niiz ¢. 3.

Rychlost pFisuvu f [mm.s] 1 3
Vnitini priamér trubky [mm] 35,6 34,8
Vnéjsi prumér trubky [mm] 38,5 38,1

- Vnitini a vnéj§i primér byl naméfen na Uplném okraji trubky, aby byl vidét

pfiblizny rozdil mezi plvodnimi priméry trubky a fezem deformovanymi

rozmgery.

- Pouzité meétidlo: posuvné métitko SOMET.

- Detailni fotky nejuzaviengjStho a nejméné uzaviené¢ho

ptiloZeny V pftiloze €. 7.
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4 Zhodnoceni pouzité technologie

Zhodnoceni beztfiskové technologie déleni materidlu kotouCovym nozem

muzeme provést z nékolika Ghlid pohledu. Déleni kotouc¢ovym nozem maé tadu vyhod

a nevyhod, které jsme schopni porovnat S tfiskovymi technologiemi déleni materialu.

Vzhledem k tomu, ze v KMCZ stoji takika vedle sebe bezttiskové a tiiskové déleni

materiadlu pracujici témét ve stejném rezimu, je pfihodné zminit nékolik poznatkl prave

z tohoto pohledu.

e Zhodnoceni z ekonomického hlediska

Jak bylo jiz zminéno, zivotnost kotouCového noze je vcelku vysoka.

V porovnani s vyménitelnou bfitovou destickou, kterd se pouzivé pii déleni trubek

upichovanim, vydrzi kotouovy nliz vice nez dvaceti nasobek provedenych fezi.

Ekonomicnost této metody z hlediska nakladi na nastroje lze vidét v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Ndklady na ndstroje

Porizovaci cena I;:;Itl[elzlslf Naklady na 100 ks
W /4 120 W
[Ke] [pocet déleni] VAT 1
Kotoucovy niiz 1655 100000 1,7
Upichovaci VBD 270 4500 6

e Zhodnoceni z hlediska ¢istoty vyrobniho procesu

Z tohoto hlediska je nespornou vyhodou metody fezani kotoucovym noZem,

ze jde o beztiiskovou technologii obrabéni. Pti déleni materialu touto metodou

nezistavaji na stroji, ani vjeho okoli zadné kovové necistoty jako jsou tiisky,

kovova drt ¢i prach. Na délené soucasti tato metoda nezanechdva také zadné

necistoty, coz je jednou z nejvétSich vyhod déleni materidlu kotouCovym nozem.

Srovnani tiiskové a bezttiskové technologie obrabéni z hlediska mnozstvi kovového

odpadu vznikajiciho pfi operaci déleni materialu lze vidét na obr. 4.1. Na obr. 4.1 a)

muzeme vidét jak se kovové tiisky a Spony hromadi u konce pasového dopravniku.

V tomto ohledu ma metoda beztiiskového obrabéni nepochybnou vyhodu.

120pokud uvazujeme, e jednim délenim vznikne jeden kus vyrobku

52




Obr. 4.1 Kovovy odpad po a) triskovém obrabéni, b) beztiiskovém obrabéeni

e Zhodnoceni z hlediska vysledkii méreni

Zprvni Casti experimentu vyplyva, ze rychlost pfisuvu je nepiimo umeérna
jednotkovému strojnimu casu (Cas, ktery je potfeba k vyrobé jednoho kusu) a ¢asu
pfisuvu ndastroje do fezu. Ostatni naméfené Casy jsou fixni a nejsou zavislé
na rychlosti piisuvu. Cas cyklu, ktery je nastaven celym vyrobnim procesem
v zavodé a urcuje ho jiny stroj, je 7,3 s. Cilem strojniho jednotkového casu této
technologie je tedy dostat se pod cas cyklu celé vyroby. Z vysledki tedy plyne,
ze sériova rychlost piisuvu sta¢i k dosazeni optimalniho Casu, ktery je 6,3 s.

Zkracovat dale strojni ¢as této operace neni v piipadé dané vyroby nutné.

Zavislost rychlosti prisuvu na jednotkovém
strojnim ¢asu

=
o

Jednotkovy strojni ¢as [s]

O R N W b U1 O N O ©

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Rychlost pfisuvu [mm.s]

Obr. 4.2 Graf naméiené zdvislosti
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Zajimav¢jsi vysledky plynou z druhé casti méfeni, kde lze jednoznaéné fict,
ze zvysujici se rychlost pfisuvu ma za nasledek vétsi deformaci na koncich trubek.
Vlivem deformace, ktera je vyvolana ptisobenim kotoucového noze na sténu trubky,
dochazi ke zmenseni jak vnéjSiho, tak vnitiniho priméru. U sériového néstroje se
pii zvySeni rychlosti pfisuvu zmensi oba praméry o pfiblizné stejnou hodnotu.
Zajimavé je, coz lze vidét i na hornim obrazku v pfiloze €. 7, Ze pii fezani sériovou
rychlosti pfisuvu se vn¢jsi primér okraje dokonce nepatrné zvétsil. To je ziejmé
i z namétenych hodnot.

Hodnoty naméfené u kotoucového noze ¢. 2 dokazuji, ze pti sériové rychlosti
pfisuvu nehraje zvétSeni poloméru Spicky nastroje na 0,1 mm velkou roli. AvSak
pfi zvyseni rychlosti pfisuvu si Ize v§Simnout, Ze je trubka vice zdeformovana.

Hodnoty namétfené u kotouového noze €. 3 dokazuji, Ze spravna cesta
ke zlepSeni kvality fezu a zabranéni uzavirani koncu trubek nevede volbou této
geometrie fezné Casti. ZvétSena hodnota uhlu ptred faze na 40° a polomér ostii
pfisuvu do fezu. ZvySeni této rychlosti na 3 mm.s’ mé4 za nasledek masivni
deformaci konce trubky, kdy se vnitini primér zmensil téméf o 1,5 mm. Dochazi
zde tedy k nechténému uzavieni konce trubky.

e Celkové zhodnoceni

Déleni materialu kotoucovym noZem, ktery je volné uloZeny (nepohanény),
je vhodna beztiiskova technologie k fezani rota¢nich soucasti, kterymi jsou
nejcastéji trubky. Z vysledki méfeni plyne, Ze lze efektivné fezat ocelové trubky

s velmi dobrou kvalitou oblasti fezu.

Vyhody: - beztiiskova technologie, lepsi hospodateni s odpady,
- relativné dlouhd Zivotnost néstroje,
- niz§i ndklady na néstroje,
- rychly €as dé€leni (2,5 s),

- bezpecnost prace z hlediska neptitomnosti ttisek.

Nevyhody: - uzavirdni (deformace) koncii trubek vlivem rychlého ptisuvu do fezu
nebo nevhodné zvolenou geometrii fezné ¢asti kotoucového noze,

- vyS$i naroky na sefizeni nastrojové hlavy (drzéku néstroje), kde miize

vvvvvv
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit metodu fezani kotouCovym nozem
patiici do technologie beztiiskového obrabéni. Teoreticka ¢ast prace pojednava obecné
o technologii obrabéni a klade diraz na rozdé€leni z hlediska principu tbéru materialu
na beztiiskové a tiiskové obrabéni. Popsany byly vSechny zakladni principy vyrobnich
metod, dokon¢ovacich metod, nekonvenc¢nich metod obrabéni a metod déleni materialu
z technologie tfiskového a beztiiskového obrabéni. Celd teoretickd cast byla
strukturovana tak, aby 1 nezasvéceného ctendfe provedla od obecnych zakladlh
ke konkrétni fesené problematice, coz byl jeden z vedlejSich pozadavki zadavatele
tématu této prace, kterym byla firma KYB Manufacturing Czech s.r.o.

Cil prace byl naplnén prostiednictvim praktické casti prace a provedeného
experimentu. Ackoliv tato metoda déleni materialu neni moc znama, prostfednictvim
zadavatele, ktery tuto metodu aplikuje na fezdni trubek ve vyrobnim procesu tlumict
do osobnich automobilti, bylo mozné ziskat dostatek odbornych informaci. Déleni
materidlu kotoucovym nozem mize byt realizované bud’ jednim kotouCovym nozem
konajicim pfisuv do fezu, zatimco polotovar kona rotacni pohyb, nebo tfemi
kotoucovymi nozi upnutymi v nastrojové hlave, zatimco se polotovar nehybe. Nastroj je
nepohanény, tudiz jeho rota¢ni pohyb vznika az odvalovanim se po déleném materialu.
Proto se tato metoda aplikuje pii déleni rotacnich soucasti (prevazné u trubek).

Experiment byl proveden na metodé fezani jednim kotou¢ovym nozem. Bylo
udélano sedm reprezentativnich fezi trubek tfemi kotoucovymi nozi s riznou geometrii
fezné Casti nastroje a riznymi rychlostmi piisuvu nastroje do fezu. Z vysledkii métfeni

a nasledné¢ho zhodnoceni se doslo k nésledujicim zavérim:

optimalni hodnota rychlosti pfisuvu nastroje do fezu vzhledem k taktu celé¢ vyrobni

linky a kvalité provedeného fezu je 1 mm.s™,

- optimalni geometrie fezné Casti nastroje je S niz§i hodnotou uhlu pired faze (20°)
a menSim polomérem $picky (0,05 mm),

-z hlediska nakladi na nastroje a jejich zivotnosti je kotouCovy niz témér Sestkrat
levnéjsi nez vymeénitelna biitova desti¢ka u soubézné pouzivaného upichovani,

- nejvétsi vyhodou metody je absence tiisek pii fezani, tedy vysSSi Cistota

a bezpecnost,

- nejvetsi nevyhodou je uzavirani konct trubek zptisobené Spatné zvolenou rychlosti

pfisuvu nastroje do fezu nebo nevhodnou geometrii fezné ¢asti nastroje.
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Priloha ¢é. 2

Materialovy list

MPONEYB| | ESPECIFICACION DE MATERIAL o
SUSPENS [ON_SYSTEMS y
rr. _0301-560-3003 DENOMINACION TUBO EXTERIOR
DIMENS IONES HEXTERIOR 38.6+0.18 ESPESOR: 1+£0. 1
FORMA DE SUMINISTRO BARRAS DE 5.880 jgf?'l PAQUETES DE 1.000 Kg. MAX.
it RSt 34-2 BKM ® O o  DIN 2394
MATERIAL COMPOSICION QUIMICA
c Mn si P s Al
® RSt 34-2 BKM 0.15 | 0.60 | 0.30 |0.025 [0.025
MAX. MAX. MAX. |MAX. MAX.
O)
CARACTERISTICAS MECANICAS @ RSt 34-2
RESISTENCIA A TRACCION (N/mm ) 2 330 MIN.
LIMITE ELASTICO (N/mm ) 2
ALARGAMIENTO % 8 MIN.
I O]
APLASTAMIENTO D/2 SOLDADURA MAS ALEJADA DEL ESFUERZO.
ABOCARDADO (MANDRINO CONO DE 60° .LONGITUD PROBETA=2D) 1.15 x D NIN. NO DEBE ROMPER POR LA SOLDADURA.

CARACTERISTICAS GENERALES

®TLBO DIRECTO DE LINEA SOLDADO A TOPE POR RESISTENCIA.LIBRE DE INCRUSTACIONES,

Y MATERIALES EXTRA_OS. CORDON DE SOLDADURA ELIMINADO

REBABA MAX. DE SOLDADURA +0.5 -0.2.UNO DE LOS EXTREMOS DEBERA VENIR ESCUADRADO

LIBRE DE REBABAS Y SIN ACHICAR. SUPERFICIE EXTERIOR SEGUN MUESTRA APROBADA.

CONDICIONES DE SUMINISTRO
EL EMBALAJE DEBE PROTEGER A LA MERCANCIA DE CUALQUIER DA_O.
LAS PIEZAS VENDRAN EN PAQUETES UNIFORMES. LAS PIEZAS OXIDADAS SERAN

REDACT.
RECHAZADAS 0O LOS GASTOS DE LIMPIEZA CORRERAN A CARGO DEL PROVEEDOR.
13.6.85
_— PAQUETES APILABLES.
SUPERV.
13.6.85
LR NIVEL DE INSPECCION
ATCRL. SEGUN PROGRAMA DE CONTROL DE CAL IDAD SUSTIOERA
— CRITERIO DE ACEPTACION LOTE
m'u'_m DEFECTOS: O SUSTITUIDO POR:
E\] 23.5.00 4674 GAN o0 | Lozano
b\ 3.9.94 3295 SUESSCUN | SUESSCUN | suesscun  [REF-EQUIV-EN KMCZ:
C 6.12.91 2903 GAN GAN GAN 0006 560 3003
REF.EQUIV.EN KBFA:
B 3.10.91 2891 GAN GAN GAN
<
S A 7.8.87 2451 JoM. J.M. J.M REF.EQUIV. EN KYBSE:
2 NIVEL FECHA NOTA MD[FINC.K:IW REDACTADO [SUPERVISADO AUTORIZADO
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Piiloha €. 7 Nejuzavienéjsi a nejméné uzavieny konec trubky

Horni obrazek: vyhovujici (nejméné uzavieny) konec trubky — kotoucovy niiz ¢.1,
rychlost pfisuvu 1 mm.s™.
Dolni obrazek: nevyhovujici (nejuzaviengjsi) konec trubky — kotouc¢ovy ntiz ¢.3,

rychlost pfisuvu 3 mm.s™.




