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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou vyroby tvarovych rotacnich
soucésti. Je zde provedeno zakladni rozdéleni rotacnich soucasti. Dale pak
popis a charakteristika jednotlivych technologii a metod vyroby, zakladni Fezné
parametry, jednotlivé stroje a nastroje. V zavéru prace je zhodnoceni vyroby a
vyvoj do budoucna.

Kli¢ova slova
Rotaéni soudast, hfidel, €ep, pouzdro, naboj, kotou€, soustruzeni,
frézovani, brouseni.

ABSTRACT

Bachelor thesis is concerned in questions of producing rotary parts. It
includes primary partition of rotary parts. Furthermore description and
characteristic separate technologies and methods of production, basic cutting
parameters, machinery and tools. The Bachelor thesis conludes with a
assessment of producing and future development.
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BIBLIOGRAFICKA CITACE

SEIDLMAN, FrantiSek. Analyza technologie vyroby tvarovych rotacnich
soucasti: Bakalarska prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2008. 38 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Oskar
Zemcik, CSc.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakalafskou praci natéma Analyza technologie
vyroby tvarovych rotaCnich souc€asti vypracoval samostatné s pouZzitim
odborné literatury a pramend, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této
prace.

Datum 19.5.2008
FrantiSek Seidlman




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

Pod ékovani

Dékuji timto Ing. Oskaru Zemc¢ikovi, CSc. za cenné pfipominky a rady
pfi vypracovani bakalarské prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

OBSAH
ADSTIAKL ... e e e e e et e e e e er e e e e e eaaaarae 3
PrONIASENI ... . a e e 4
0T =120 1V o | PP UUUOP 5
OBSAN ..t — ettt ——————————————————_ 6
1Yo Yo TR OROPROTOR 7
1 ROZDELENIi TVAROVYCH ROTACNICH SOUCASTI.....cccoovvvivirericriiiis 8
1.1 SOUCASL typU NFIEI ....eeiiieiie e e e e e e e e e e e e aaaennnees 9
1.2 SOUCAS TYPU COP .evreeiieeiiiitiieie ettt e ettt e e st e e e e e s aibe e e e e e e enbbneeeeeeeanns 9
1.3 Soucasti typu pouzder @ NADOJU .......cuvviiiiieiee e e e e e 10
1.4 SOUCASL tyPU KOTOUCU ......vvveiiiiie i e e e eeeee e s e e e e e e e e e e e eeennnnens 11
2 DELENI MATERIALU ....coooiviiiiiieiiee e 12
2.1 NejCastéji POUZIVANE SIIOJE ....uvvviieeee e e e e e e 12
3 SOUSTRUZENI ..ottt ettt 4.1
3.1 Obecné zasady pfi vyrobé soucasti typu hfideld, ¢epu, pouzder a naboju,
0] (0] ¥ L] U PSP U PP 16
3.2 Soustruzeni pomoci narazkového systému a kopirovaciho zafizeni......17
3.3 Soustruzeni rotacnich soucasti Cislicové fizenymi obrabécimi stroji....... 18
3.4 SOUSLIUZENT ZAVILU ..ottt e e e e e e 19
3.5 NejCast)i POUZIVANE SIIOJE ......evvrrririiiiiii i e e eeeee e 19
3.6 NejCasté)ji POUZIVANE NASIIOJE .....cevvvveriiiiiiiie e e ee e e e e ee e e e e e 22
4 OBRABENI VICEDRAZKOVYCH PROFILU FREZOVANIM,
OBRAZENIM, PROTAHOVANIM A PROTLACOVANIM.........cccceviiiiiieieieree, 24
4.1 FIEZOVANT .coeviieeiei ettt e e e e e e e e e e e e e aeaaaeeaaeeeaann 24
4.1.1 NejCastéji pouzivané stroje a zafizeni.........ccocccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 24
N @ L o] - V=] o | PP PUPUUT . 24
4.2.1 NejCastéji pouzivané Stroje a NASLIOJE ........ccceveveviieeeeiiiiiiciee e e e e 24
4.3 Protahovani a protlaCovani ..ot 25
4.3.1 NejCastéji pouzivané stroje a NASLIOJE .........ccceevvviiiiieiiiiiciee e 25
5 VRTANI, VYHRUBOVANI, VYSTRUZOVANI A ZAHLUBOVANI ................. 26
5.1 NejCasteji POUZIVANE SIIOJE ......eeiieiiiiiiiiiiee e eiiiieee e ee et 26
5.2 NejCasté]i pouZivané NASIIOJE ........ccoviiiiiiiiiiiiiieieeeee e e 27
B FREZOVANI ..ottt 29
6.1 Frézovani rovinnych ploch u rotanich soucasti.............cccccvviiiiiiiiieennnnnnnn. 29
6.2 Frézovani tvarovych ploch u rotaénich SOUCAStI.........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 30
6.2.1Vyroba €elniho ozubeni délicim zplsobem...........ccoovvviiiiiiiiieeeee, 30
6.2.2Vyroba ¢elniho ozubeni odvalovacim zpusobem ..........cccccvvvvvviieineeennnn. 31
6.3 NejCastéji pouZivané stroje a zafizeni.........cccceeviiiiieeiieeiiiie e 31
6.4 NejCastéji pOUZIVANE NASIIOJE .........ccoiviieieiiiccie e e ee e e eee e 32
7 BROUSENI ...ttt sttt senn e 33
7.1 Obvodové brouSeni do kulata vnéjSich ploch...........cccvveiiiiiie, 33
7.2 TVAIOVE DIOUSENT ...ttt e e e e e e e e e e e e s s b e eeees 34
7.3 NejCastéji POUZIVANE SLIOJE ......ccevvviiiiiiiiiie i e ee e 35
7.4 BroUSICI NASIIOJE ..oeeiiiiieiiiie ettt e e e e e e e e nnees 35
ZAVER ..ottt ettt 36
Seznam PoUZityCh ZArOJU .........evvueiiiiiiie e 37

Seznam pouzitych zkratek a SymbolU...............ccoociiiiiiiiiie e 38




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

UvoD

Tvaroveé rota¢ni soucasti jsou hojné zastoupeny ve vSech strojirenskych
odvétvich. Maji znaény vyznam pro spravnou funkci celé Ffady stroji a
prumyslovych zafizeni.

Ukolem zadané prace bylo analyzovat problematiku vyroby tvarovych
rotaCnich soucésti, pouzivané technologie, stroje, nastroje a zafizeni pfi
vyrobé. Tvarové rota¢ni soucasti mohou byt velmi riznorodé. Jsou to napriklad
nékolikastupnové hfidele, nebo jen jednoduché hfidele s vnéjS§im tvarem.
Mivaji zavity, otvory souosé ¢&i nesouose, rovinou ¢i tvarovou plochou
popfipadé ozubeni. Z toho vyplyva, Ze pro vyrobu téchto soucéasti, volbu stroje
a nastroje ma zejména Vvliv jejich konstrukéné technologickd podobnost
z hlediska tvar(, rozmér(, materidlu a v neposledni fadé také sériovost vyroby.
Rozdéleni rotanich soucasti Ize provést na hfidele, ¢epy, pouzdra a kotouce.

PFi vyrobé mé zpravidla zdsadni vyznam soustruzeni, mdze se jednat o
findlni nebo o pribéznou operaci, jejiz pomoci Ize zhotovit rizné tvarové
prvky. Dale se zde ¢&asto uplatiiuji technologie brouSeni, frézovani,
protlacovani, vrtani atd.
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1 ROZDELENIi TVAROVYCH ROTA CNiCH SOUCASTI

Rota¢ni soucasti tvofi ve strojirenstvi pfiblizné 70% cCetnosti vyskytu
z celkového objemu strojnich soucasti.

Dulezitym faktorem pfi rozdéleni rotaénich soucasti je Stihlostni pomér.
Stihlostni pomér (13):

A= (1.1)

L
D
kde: L (mm) — délka rotacni soucasti,

D (mm) — pramér rotaéni soucasti.

Z&kladni rozdéleni z hlediska tvaru a funkce je mozné vytvofit takto:

= hFidele
= c¢epy a pouzdra
= kotou ¢e

Pro prehlednost je v tab. 1.1 uvedeno dané rozdéleni dle tvaru a funkce
s pfihlédnutim k ¢etnosti vyskytu a pracnosti.

Tab. 1.1 Zakladni rozdéleni rotac¢nich soucasti s uvedenim Stihlosti, ¢etnosti a
pracnosti (13)

Soucastkovy | «,. 2 Rozptyl Primérna .

soubor SililEst (5 Cetnosti (%) | pracnost (%) AT

. Udaje jsou
hfidele 3<A<6(10) 10-30 26,3 stanoveny podle
deseti vyrobnich

cepy a 1<A<3 10-25 16,8 oboru, napr.
pouzdra obrabéci stroje,
stavebni stroje,

kotouge As1 50-75 56,9 zemedelske stroje,
automobily.

Je ziejmé, Ze napf. pro soustruzeni vyZaduje kazdy soubor jiny typ
soustruhu. Vyrobni zafizeni se urCuje s pfihlédnutim na dalSi Udaje, napf.
rozmeéry, sériovost a opakovatelnost vyroby atd.

Rozmérovou charakteristiku rotacnich soucasti uvadi tab. 1.2

Tab. 1.2 Rozmérova charakteristika rotaénich soucasti (13)

Charakteristika Primér obrobku (mm)
soucasti
malé <50
stfedni 50-320
velké >320
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1.1 Souéastitypu h Fidel

Soucasti typu hfidel se objevuji v celé fadé mechanizm( a stroja.
Patfi sem tyto hfidele:

. hladké
*»  jednostrann & osazené
. oboustrann é osazené
. ostatni

Pro zpfehlednéni je vtab. 1.3 uvedeno rozdéleni hfidelu s Cetnosti a
pracnosti jednotlivych typa.

Tab. 1.3 Rozdéleni hfideli s uvedenim €etnosti a pracnosti (13)

Tvarova skupina Cetnost (%) Pracnost (%)
Hladké hridele 14,3 10,3
Jednostravpne osazené 338 30.8
hridele
Oboustravr]ne osazené 46.4 533
hridele
Ostatni hfidele 55 5,6

NejvétSi zastoupeni maji hfidele osazené. Tato skute¢nost ma pfi vyrobé
zasadni vyznam pfi volbé polotovard, nastroja i obrabécich stroja. (14)
SloZitost osazenych hfideld je uréena:
» podtem osazeni
» pfesnosti obrabénych rozméru
» strukturou povrchu obrabénych ploch
» poctem brouSenych Cepu

Tab. 1.4 Podil pracnosti z&kladnich technologii u osazenych hfideld (13)

Technologie Podil pracnosti (%)
Soustruzeni 40-50
Frézovani 15-20
Vrtani 3-6
Brouseni 12-25
1.2 Souéasti typu €ep

Stihlostni pomé&r A u t&chto soudasti je 1 az 3. Podil této skupiny tvori
pfiblizné 10 az 25% z celkové pracnosti vyroby rotacnich soucasti.
Z&kladni tvarové rozdéleni soucasti typu Cep:

hladké
jednostrann & osazené
oboustrann é osazené
ostatni
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Pro prehlednost je v tab. 1.5 uvedeno rozdéleni ¢epu dle tvaru, ¢etnosti a
pracnosti.

Tab.1.5 Rozdéleni €epu s uvedenim Cetnosti a pracnosti (13)

Tvarova skupina Cetnost (%) Pracnost (%)
Hladké Cepy 20 14
Jednostranné osazené Cepy 56 57
Oboustranné osazené cepy 23 27
Ostatni Cepy 1 2

NejcetnéjSi skupinou jsou Cepy jednostranné a oboustranné osazeneé,
jejich vyskyt je pfiblizné v 79 %. Tyto Cepy maji zpravidla jedno az tfi osazeni
a minimalné jedno byva dokonceno brousenim. Naroky na jakost obrobenych
ploch byvaji nejcastéji IT 7 a R, = 0,8 ym. Mimo zakladnich tvarovych prvkd
jsou na Cepu zpravidla zhotoveny zapichy, vnéjsi zavity, zkoseni hran, diry pro
zavlacku apod. (14)

Tab.1.6 Podil pracnosti zakladnich technologii u osazenych epl (13)

Technologie Podil pracnosti (%)
Soustruzeni 70-56
Brouseni 16-26
Frézovani 10-13
Vrtani 4-5

1.3 Soucasti typu pouzder a naboj U

Stihlostni pomér A se u téchto soudasti pohybuje mezi 1 az 3.
Zakladni rozdéleni je mozné vytvorit takto:

. hladké
. stup riove

Grafické znazornéni je uvedeno v tab. 1.7.

Tab.1.7 NejcastéjSi tvary soucasti typu pouzder a naboju (13)

ép;l,c;]rlr;irti tvar nejbézné;si typy
hladky -1 [ #4
L/DC1az3 = J . Z
[1az :
stupriovity _%i/_ | ——
o

Rozhodujici pro vyrobu je soustruzeni a brouseni (14)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

1.4 Soucasti typu kotou ¢l

Podil vyskytu soucasti typu kotoucu je 50 az 75 % a pracnost ¢ini 50 az
60 %. Tvary jsou vicedruhové a proto Ize provést pouze zakladni rozdéleni
na:

ploché s dirami hladkymi nebo osazenymi

jednostrann & osazené s dirami hladkymi nebo osazenymi
oboustrann €& osazené s dirami hladkymi nebo osazenymi
. stup rovité s dirami hladkymi nebo osazenymi

Pro prehlednost je vtab.1.8 uvedeno rozdéleni kotoucl dle tvaru,
Cetnosti a pracnosti.

Tab.1.8 Rozdéleni kotou€u s uvedenim Cetnosti a pracnosti (13)

Tvarova skubina Cetnost | Pracnost

i (%) (%)

ploché 25 >50

jednostranné 39,5 >21
osazené . . L,

oboustranné s dirami hladkyml nebo 22,5 12
0sazené osazenymi

stupnovité 12,5 7

Do soucasti typu kotou€ patfi napf. vika, pfiruby, femenice, ozubena
kola, fetézova kola. Z uvedeného je ziejmé Ze tato tvarova skupina je velmi
rozsahla. Tato skuteCnost ma znacny vliv na vyrobni zafizeni. S pfihlédnutim
na pracovni moznosti strojd délime tento soubor soucasti na kotouce
s nejvétSim pramérem do 500 mm a na kotouce s pramérem nad 500 mm.
Podil jednotlivych technologii na pracnosti je odvisly na tvaru a funkci dané
soucasti. (13)

Tab.1.9 Podil pracnosti technologii pfi vyrobé soucasti typu kotou¢ (14)

Technologie Podil pracnosti (%)
Soustruzeni 40-50
Frézovani 12-20
Vrtani a vyvrtavani 15-20
BrouSeni 10-20

Vyroba ozubeni
(frézovani, obréazeni, 50-60
Sevingovani, brouseni)
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2 DELENI MATERIALU

Jako vychozi materiél pfi vyrobé rotanich soucasti Ize pouZzit polotovary
lité, tvarené a tyCové valcovaneé i tazené.

Pfi vyrobé rota¢nich soucasti se nejCastéji pouziva tyCovy material
valcovany pfipadné tazeny, ktery je nutno pfed vlastnim obrabénim rozfezavat
na potiebné délky. Délit obrdbéné materialy €i soucasti je vSak tfeba i u litych
nebo tvarenych polotovarli, napf. pfi oddélovani vice soucasti vyrobenych
témito metodami najednou.

Mezi Casto pouzivané metody patfi déleni rozfezavanim a upichovani
nozem na soustruhu. (2)

2.1 Nej€ast éji pouzivaneé stroje

Ramoveé pily

PouZivaji se zejména v kusové a malosériové vyrobé. Vyhodou je nizka
cena stroje a nastroje. Nevyhoda téchto pil je nizka produktivita fezani a
Spatna presnost fezu.

Kotou €ové pily
Hlavni pfednosti téchto pil je pomérné vysoka univerzalnost pouZiti,
produktivita a vysoka kvalita fezné spary.

Pasové pily

Déleni na pasovych pilach patfi k nejproduktivnéjSim metodam déleni
materidlu. Vyhodou je mala ztrata profezem a vysoka kvalita fezné plochy,
naopak nevyhodou je vySSi cena pilového pasu. VyuZivaji se pfi sériove
vyrobé, napf. pasové pila ARG 500 PLUS S.A.F. od firmy Pilous.

Obr. 2.1 Pasova pila ARG 500 PLUS SA.F. od firmy Pilous (10)
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Vtab. 2.1 je uvedeno porovnani feznych vykon( jednotlivych metod
déleni pro bézné pouzivana zafizeni.

Tab. 2.1 Porovnani feznych vykond metod déleni (12)

Metoda déleni Plocha fezu pfi déleni oceli stfedni pevnosti
(cm?. min™)
Ramove pily 5az 15
Pasoveé pily 10 az 45
Kotoucoveé pily 10 aZz 60
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3 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je tfiskova metoda obrabéni kterd se pouziva pro vytvoreni
rotanich tvar(,, zpravidla pomoci jednobfitych nastroji. Tato technologie je
nejdulezitéjSi pri vyrobé tvarovych rota¢nich soucéasti. Lze obrabét vnéjsi i
vnitini, valcové, kuzelové i tvarové plochy, ale také rovinné Celni plochy a
zapichy.

Na soustruzich lze také wvrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity,
vroubkovat, véaleCkovat, hladit, lestit, vytvofit hibetni plochy tvarovych fréz
podsoustruzovanim.

i ]

'hl'l'ﬂﬂ hrany

e 2
: | -. )E -‘k\‘ J|
| B |
Viyvrthvéini VSNl Vroubkovani

Obr. 3.1 Z&kladni prace na soustruhu (1)

Hlavni pohyb je rota¢ni a kona ho obrobek, rychlost hlavniho pohybu je
Fezna rychlost v, (m.min™"). Posuvovy pohyb pfimodary vykonava obvykle
nastroj a jeho rychlost je oznagovana jako vi (mm.min™). Rezny pohyb se pfi
soustruzeni valcové plochy realizuje po Sroubovici a pfi soustruzeni celni
plochy po Archimédové spirale, rychlost fezného pohybu se oznacuje jako ve
(m.min™). (1,7)

Hodnoty rychlosti vypocitame ze vztaht (5):
v, = 7[D [h[107°
vi =fin (3.2)

V, =4V, +Vv, (3.3)

kde: D (mm) — pramér obrabéné plochy,
n (min™) — otadky obrobku,
f (mm) — posuv na ota¢ku obrobku.

(3.1)
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FSI VUT

Zobrazeni rozméru tfisky pro zakladni pfipady soustruzeni je na obr. 3.2.

\Kr 45_ I .
vy N ;' i .
NS TN e —
d
e | | Ay
a) - b)

Obr. 3.2 Zobrazeni prifezu tfisky pfi soustruzeni (5)
a) valcova plocha b) €elni plocha
ap -Sikfa zabéru ostfi, by — jmenovita Sifka tfisky, hq — jmenovita tlouStka tfisky,
K, — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi, D — pramér obrabéné plochy, d —
pramér obrobené plochy, L — délka obrabéné plochy, | — délka obrobené plochy

Sitku zabéru ostfi a, (mm) Ize vyjadfit:

a, = 05((D-d) .4

pro podélné soustruzeni:
a, =L-lI (3.5)

pro ¢elni soustruzeni:

Jmenovita Sitka tfisky by (mm) a jmenovita tloustka tfisky hg (mm) se urci

dle vztahu:
b, = % 3.6
" sink, (3:6)
h, = f [sink, (3.7)

Jmenovity priifez tiisky Aq (mm?) se stanovi ze vztahu:

Ay =bylhy =a, [f (3.8)

PFi soustruZeni je také dulezita volba feznych podminek. Rozsah fezné
rychlosti v. pouZivané pfi soustruzeni uvadi tab. 3.1. Rezna rychlost zavisi
zejména na vlastnostech obrabéného materialu, feznych vlastnostech
nastroje, jmenovitém prifezu tfisky a na zvolené trvanlivosti bfitu. Posuv na
otaCku obrobku se voli co nejvétsi v zavislosti na tuhosti obrobku a na
poZadované struktufe povrchu. PFi hrubovani se voli posuv f = 0,4 az 0,7 mm,
pfipadné i vice, pfi obrabéni na Cisto se f = 0,06 az 0,3 mm a pfi jemném
soustruzeni je f = 0,005 az 0,05 mm. (1,7)
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Tab. 3.1 Rozsah feznych rychlosti pouZivanych pfi soustruzeni (7)

Material obrobku

Hrubovani
>0,3 mm

Soustruzeni na gisto
f=0,3az 0,05 mm

material nastroje

material nastroje

RO SK RO SK
Nelegované oceli | 12 az 45 45 az 155 25az 70 80 az 200
Legované oceli 10 aZz 40 40 a7 120 20 az 55 50 az 180
Litina 17 az 35 35az 100 25 az 55 70az 110
Slitiny hliniku 25 az 90 90 az 220 45az7 120 | 140 az 350

3.1 Obecné zasady p Fi vyrob é sou €éasti typu h fidela, €ep,
pouzder a naboj a, kotou ¢u

* HFidele, kde 3< A<6(10)

Soucasti typu hfidel soustruzime nejdfive nahrubo a nasledné nacisto.
Nej¢etnéjSi skupinu tvofi hiidele stupriové, které soustruzime zpravidla na dvé
ustaveni.

Dulezita je také volba pocatku obrabéni na daném hfideli:

> hridele soumérné s malym rozdilem priiméra ¢epd na obou koncich
muzeme obrabét z libovolného konce

> pfi velkém rozdilu v primérech €epl protilehlych stran hfidele zac¢iname
obréabét na strané s vétSimi praméry ¢epl. ZmenSime tim riziko
deformace hfidele pfi obrabéni jeho druhého konce

> V pfipadé, Ze jsou oba konce hfidele tenke, maji se obrabét az po
obrabéni ostatnich priméra hridele

U stupnovych hfidell vychazime z téchto zasad:
» zkracovani vedlejSich ¢aslt na minimum (pocet ustaveni hrfidele,
vymeény nastroju, apod.)
» dodrZzeni podminky minimalni délky pracovnich a vedlejSich pohybu
nastroje
» urCovani optimélnich feznych podminek

= Cepy,kde A=1az3

PFi vyrobé soucasti typu cepu je technologickou zakladnou pro
soustruzeni zpravidla vnéjsi valcovy povrch a €elo soucasti. K upnuti obrobku
se nejCastéji pouziva klestina nebo rychloupinaci sklic¢idlo.

» Pouzdra a naboje, kde 1 <A<3

Vyrobu pouzder a naboju, respektive jejich zakladnich tvard (vnéjsi a
vnitfni rotacni plochy) mazeme provést témito zakladnimi zpasoby:
a) Obrabéni na jedno ustaveni - vyuZiva se zejména pfi vyrobé tuhych
pouzder. Souosost vngjSich a vnitfnich valcovych ploch zavisi na
presnosti stroje a sefizeni nastroje
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b) Obrabéni podle vnéjsiho povrchu - upnuti obrobku za vnéjSi povrch je
rychlé, spolehlivé a prenasi i velké kroutici momenty. Vyuzivame jej
jen v pfipadech, kde se nevyzaduje dobra souosost vnéjSich a
vnitfnich ploch

c) Obrabéni podle vnitfniho povrchu - vyuziva se pfi poZzadavku dobré

v s

souososti vnéjSich i vnitfnich valcovych ploch
= Kotou ¢e, kde A1

Obecné schéma vyroby kotou€u soustruzenim probiha nasledovné:

a) hrubé soustruzeni vnéjSich a vnitfnich ploch a celnich ploch
z jedné strany pfi ustaveni podle ¢ela jedné z valcovych ploch

b) hrubé soustruzeni vnéjSich a vnitfnich ploch z druhé strany pfi
upnuti za obrobenou plochu a ¢elo

C) soustruzeni nacisto z jedné strany a z druhé strany, vnéjSich i

vnitfnich ploch, pfi upnuti za obrobenou plochu a ustaveni za
priléhajici ¢elo (13,14)

3.2 Soustruzeni pomoci nardzkového systéemu a
kopirovaciho za Fizeni

PFi soustruzeni vnéjSich tvar stupfiovych hfideld jsou mnohdy pouzivany
univerzalni soustruhy, které jsou bez specialniho vybaveni méalo produktivni a
uplatiiuji se pouze v kusové vyrobé, proto se Casto vyuzivd narazkového
systému a kopirovaciho zafizeni.

Nardzkovy systém
Pouzijeme-li narazkovy systém, je podélny a pfi¢ny posuv, Cili nastaveni
nastroje na prumér a délku soustruzeni, uréen narazkami (Ctyf nebo Sesti
polohovym nardzkovym bubinkem). Pfi obrabéni odpadéa nastavovani nastroju
na rozmér a méfeni. Pfesnost obrabéni pfi narazkovém systému je v rozmezi
+0,1az 0,2 mm. (13)

Kopirovaci za Fizeni

Soustruhy, zejména univerzalni, jsou c&asto vybaveny kopirovacim
zafizenim, které umoZznuje obrabét nejen valcové plochy, ale také kuzele,
tvarové i Celni plochy. Vyhodou zafizeni je zvySeni produktivity obradbéni v
vyrobku. Kopirovani tvaru soucasti podle Sablony nebo vzorku se uplatriuje u
tvarové jednodusSich soucasti v sériové a hromadné vyrobé a u tvarové
Podle zpusobu, jakym je draha dotykového hrotu sledujiciho Sablonu nebo
vzorek prevadéna na pohyb nastroje, délime Kkopirovaci zafizeni na:
mechanicka, hydraulicka, elektrohydraulicka a elektricka. (1,4,13)
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1- sablona

3 - abrobek
4 - nastroj

Obr. 3.3 Kopirovaci zafizeni (4)
a) Mechanické b) Hydraulické

3.3 Soustruzeni rota €énich sou €asti €islicov é Fizenymi
obrab écimi stroji

Cislicové Fizené NC (Numeric Control) a CNC (Control Numeric Control)
stroje  umozniuji dosazeni libovolné polohy pracovniho uzlu stroje podle
programu.

Tvar a rozmér vyrobku je specifikovan Ciselnym vyjadfenim soufadnic,
smérd a smysli pracovnich pohybu stroje a nastroje. Tyto stroje umoZznuji
obrabét tvarové velmi slozité rotaCni soucasti, pro které se dfive musely
vyrabét drahé Sablony nebo pfipravky. Vyhodou je snadné a rychlé predavani
informace, editace, opakovatelnost a moznost archivace programu. Vysoka
pruznost a automatizace NC a CNC obrabécich stroju se vyuziva pro
automatizaci v malosériové vyrobé.

Program Fizeni NC a CNC obrabéciho stroje je usporfadany soubor
informaci. Zakladnim prvkem NC programu je slovo (funkce). Slovo ma dvé
¢asti, povelovou Cast (adresu - pismeno) a vyznamovou ¢ast (soubor cislic).
Definovana posloupnost slov vytvafi blok. Stuprovité uspofadana posloupnost
bloku tvofi program. (1,7)

Povelovd Eésl Vyznamova &dst
(adresa) \ /
G 44
| SRR
SLOVOD
BLOK
- A i
N 003 G 41 HO3 X + 015000 F 04 M 08
—— ——— e ey P P ] P e

slovo slovo slovo stovo slovo slovo

Obr. 3.4 Schéma struktury programového slova (7)
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3.4 Soustruzeni zavit G

Vyroba zavitd na tvarovych rotaCnich soucastich probiha nejCastéji
soustruzenim. V mensSi mife pak frézovanim, tvafenim, popfipadé rucné.
Pfesné zavity se brousi. Vzhledem k rozséhlosti problému vyroby zaviti na
tvarovych rotacnich soucastech se zaméfim pouze na vyrobu zavitd pomoci
soustruzeni.

Zavity soustruzime na univerzalnich, revolverovych, poloautomatickych,
automatickych a CNC soustruznickych strojich. PFi soustruZzeni je posuv
nastroje za jednu otacku obrobku roven stoupani zavitu.

Profil soustruznického noZze odpovida profilu vyrdbéného zavitu. Pfi
pouziti zavitového noze jednoprofilového FeZzeme zavit postupné na vice
zabéra. Hiebinkové noZze maji prvni profily zkoseny, a tim umozni fezat zavit
najednou. (2,7)

Obr. 3.5 Soustruzeni zavita radidlnim noZzem s vymeénitelnou bfitovou destic¢kou (2)

a) vnéjSi pravy zavit b) vnitfni pravy zavit

3.5 Nej€astéji pouzivané stroje

Univerzalni hrotové soustruhy
Univerzalni hrotové soustruhy se pouzivaji pro vyrobu hfidelovych a
pfirubovych soucasti v kusové a malosériové vyrobé&. Lze na nich obrébét

v,

zavitovym nozem, soustruZzit kuzele.

CNC univerzalni hrotové soustruhy

Typickym pFedstavitelem této skupiny je soustruh Masturn 70/3000 CNC
Roller od firmy Kovosvit MAS a.s. Jedna se o numericky fizeny stroj, ktery je
uréen pro hrubovaci a dokoncovaci prace hfidelovych i pfirubovych soucasti,
pro Fezani zavitl, vyvrtavani, soustruzeni kuzell i rdznych tvarovych rotacnich
ploch. Je vhodny pro kusovou popfipadé malosériovou vyrobu s moznosti
plnohodnotného CNC Fezimu nebo i ru€niho ovladani jako na konvencnim
stroji.
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Obr. 3.6 CNC univerzalni hrotovy soustruh Mastrurn 70/3000 CNC Roller (8)

CNC soustruznickeé obrab éci centra
Obrabéci centrum je multiprofesni Cislicové fizeny stroj, ktery je schopen
provést ruzné operace pfi jednom upnuti obrobku, vybrat a vyménit nastroje,
nastavit vzajemnou polohu obrobku a nastroje, fidit otacky, posuvy a pomocné
ukony. Pracuje v naprogramovanych cyklech bez zasahu obsluhy.

Soustruznicka obrabéci centra délime na:
a) Horizontalni — s vodorovnou osou vietene
b) Vertikalni — se svislou osou vietene

Soustruznické obrabéci centrum s horizontalni osou vietene (obr.3.7) je
stroj s hlavnim obrobkovym vietenem a obrobkovym protivietenem. Ma dva
nastrojové suporty, pro obrabéni prirubovych rotaénich soucasti s pridavnymi
nerotacnimi nebo nesouose rotacnimi plochami.

Obr. 3.7 Soustruznické CNC obréabéci centrum Mori Seiki MT 2000F (1)
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PFiklad pracovniho cyklu soustruznického CNC obrabéciho centra je
zobrazen na obr. 3.8

| Vndj§1 soustrudeni - hlawnl  Vhitfnl soustruZeni - hiavni Weteno, | | Frézovéni:
| vieteno, prvni suport | | prvni suport ;I hiavn| vfeteno,

\—\ Tien | = prni suport
i'::"!._F _Ll } T e — r_:! \ f d = ﬂ:i
Fi : Bl [ ' II"[‘ =

= . o 15—y
' ﬂ =
Protivetenc - frézovéni (1. suport), Vnéi3| soustru®eni - hiavn vieteno,

Presun obrobku do protifetena vnéji soustruzent (2, suport) 1 uw't,z ﬁwﬂ - proti-

= s Lu |_||

=+ B i 4 B en
J[E ’ | \ f ﬁH —,’ ':| 1)

Obr. 3.8 Priklad pracovniho cyklu soustruznického obrabéciho centra (1)

Revolverové soustruhy
Nachazeji uplatnéni pfi vyrobé soucasti mensich a stfednich sérii. Pro
soucésti vyZaduijici k obrobeni vétsi pocet nastroju.
Revolverové soustruhy délime podle polohy osy otaceni revolverove
hlavy na soustruhy s vodorovnou, svislou nebo Sikmou osou revolverové hlavy.

Svislé soustruhy
Pro vyrobu soucasti typu kotou€u a to zejména do primeéru Dmax > 500
mm. UZiti v kusové, malosériové nékteré typy i v sériové vyrobé.

Soustruznické kopirovaci poloautomaty

Poloautomatické soustruhy maji automaticky pracovni cyklus, ale pro
opakovani cyklu je potfeba ru€ni obsluhy. Stroje Ize pouZzit efektivhé pro
stfednésériovou vyrobu, ale také v oblasti velkosériové vyroby. Dlraz je kladen
na rychlou sefiditelnost a vysokou produktivitu. Stroje maji zpravidla dva
nezavisle fizené suporty pro sou¢asnou praci. Jsou vybaveny revolverovymi
hlavami na upnuti nastroja. Porovndme-li kopirovani na univerzalnich strojich
a kopirovacich automatech, Ize fici, Ze produktivita v zavislosti na slozitosti
tvaru je u automatl az nékolikanasobné vyssi.

Soustruznické vicenozové poloautomaty
Nalézaji uplatnéni pouze ve vyrobé sériové az hromadné. V pfipadech,
kdy sloZitost tvaru vyrabéné soucasti umoznuje podstatné snizeni vyrobniho
Casu obrabénim jednotlivych ploch obrobku vice nastroji najednou.
K soustruzeni se pouziva dvou suportu. PFiény suport vétSinou dokon¢i préaci
podélného suportu zapichovanim, zarovnanim d&el, soustruzenim zapichd,
drazek.
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Obr. 3.9 Obrébéni na vicenoZovém poloautomatu (13)

Automatické soustruhy
PouZivaji se pro obrabéni slozitych rotacnich soucasti, vychozi polotovar
je nejCastéji tyCovy material. Pracovni cyklus i pfipadnd vyména je
automaticka. (1,7,8,12,13)

3.6 Nej€astéji pouzivané nastroje

Z technologického hlediska rozliSujeme nozZe radialni, prizmatické,
kotouc€ové, tangencialni.

Obr. 3.10 Tvarové soustruznické noze (5)
a) prizmaticky b) kotoucovy c) tangencialni

Radialni noZe jsou nej¢astéji pouzivanou skupinou soustruznickych noza.
V souvislosti s konstrukci rozdélujeme radialni noze na:

» celistvé (téleso i fezna ¢ast noze je z nastrojového materialu)

» s pajenymi bfitovymi destiCkami (bfitova destiCka je pajena na téleso
noze)

» s vymeénitelnymi bfitovymi destickami (bfitova desti¢ka je mechanicky
upnuta v nozovém drzaku) (5)
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a - ubéraci iz celni,
b.c - ubéraci noze piime.
d - ubraci ni ohauty,
e - ubéraci niz oboustranny,
f.g - rohove noze,

h - ubéraci miZ stranovy,
1 - hladici iz,

] - radiusovy iz,

1.4.5 - vnitini ubéraci noze, —
2.6 - voutini rohové noze.
3 - vnitini kopirovaci niiz

I N i

Obr. 3.11 Zakladni druhy radialnich noza s vyméniteln)’/'mi bfitovymi desti¢kami (5)
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4 OBRABENI VICEDRAZKOVYCH PROFIL U FREZOVANIM,
OBRAZENIM, PROTAHOVANIM A PROTLA €OVANIM

Vyrobu vicedraZzkovych profili lze realizovat frézovanim, obraZenim,
protahovanim nebo protlaovanim. Jednotlivé technologie jsou pfi vyrobé
uplatnény predevsim podle toho, kolik sou¢ésti je obrdbéno a jedna-li se o

viws v

4.1 Frézovani

Vyroba dradzkovych profild frézovanim se v praxi provadi pfi malych
sériich a to zejména u soucasti typu hfidel a ¢ep, kde jsou drazky zhotovovany
na vnéjsi plose.

4.1.1 Nejcastéji pouzivané stroje a za Fizeni

Konzolové frézky + n ékolikav Fetenové d élici p Fistroje
Vyuziti v malosériové vyrobé.

Drazkovaci frézky
VyuZivaji se pfi sériové vyrobé, napf. frézka Hurt KF 32a.

Odvalovaci frézky
Zpravidla pracuji v automatickém cyklu. Nékteré jsou vybaveny CNC
fidicimi systémy. VyuZiti v sériové vyrobé. (7,13)

4.2 Obrazeni

Obrazeni je technologie, kter4 vyuziva pfi obrabéni jednobfity nastroj
zvany obrazeci nuz. Touto metodou vyrabime mimo jiné také vnitini plochy
(vicedraZkoveé profily), a to zejména u soucasti typu kotouc, které lze jinak
zhotovit pouze protahovanim &i protlacovanim.

Hlavni pfimoc€ary vratny pohyb (vc) vykonava nastroj. Vedlejsi posunovy
pohyb (fdz) vykonava obrobek. Nevyhodou této metody je zpétny pohyb
naprazdno (vz), ktery vykonava nastroj. Vyuziva se v kusové vyrobé.

4.2.1 Nejcast €ji pouzivané stroje a nastroje

Vodorovna a svisla obraze c¢&ka

Charakteristicky znak téchto stroju je bud vodorovny (vodorovna
obradZzecka) nebo svisly (svisla obrazecka) pohyb smykadla s nastrojem. Svisla
obrédzecka je vhodnd zejména pro obrdbéni vnitfnich tvarovych ploch a
svislych rovinnych ploch.

Obrazeci n 4z drazkovaci

Vyuziva se pro obrdbéni vnitfniho drazkovani. Jsou vyrabény prevazné
z rychlofeznych oceli, nebot noze s feznou &asti ze slinutych karbidu by zde
nebyly hospodarné vyuzity. (2)
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4.3 Protahovani a protla €ovani

Pfi vyrobé rotaCnich soucCasti touto technologii obrabime vysoce
produktivnim zpusobem tvary drazek, a to pfevazné u obrobk typu kotouc.

Nastroj kona pfimoc€ary pohyb, pfi protahovani je tazen a pfi protlacovani
je tlacen. Obrobek zpravidla je staticky.

Podstatou téchto technologii je postupny Ubér obrabéného materialu
jednotlivymi, po sobé& jdoucimi zuby nastroje o roztedi t (mm). Rezné rychlost
nastroje je v. (m.min?), kazdy zub odebira tloustku materidlu ozna&enou
posuvem f: (mm). Pfi protahovani drazkového naboje (ocel) nastrojem
z rychlofezné oceli je fezna rychlost 5 az 15 m.min™ a posuv na zub 0,02 aZ
0,12 mm. Cena protahovanych nastroju je vysoka a proto se tato technologie
uplatriuje zejména v sériové a hromadné vyrobé. (2,7,12)

Obr. 4.2 Pfiklady vnitfnich protahovanych tvar( (12)

4.3.1 NejcCastéji pouzivané stroje a nastroje

Protahovaci a protla €ovaci stroje

Jsou feSeny jako vodorovné nebo svislé, oba typy se pouzivaji pro vnitini
i vnéjSi protahovani.

Pfi protlaCovani se pouZzivaji rizné typy pomalubéznych lisu.

Protahovaci trny
Protahovaci trn ma zuby fezaci, kalibrovaci a pfi pozadavku vysoké
struktury povrchu také zuby hladici. Nastroje jsou namahany zejména na tah.

Protla éovaci trny

ProtlaCovaci trny jsou kratSi z divodu namahani na vzpér, takZze pro
protlaceni daného profilu je potfeba pouzit vice nastroju. Proto je protlacovani
z hlediska produktivity méné vyhodné. (7)
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5 VRTANI, VYHRUBOVANI, VYSTRUZOVANI A ZAHLUBOVANI

Uvedené metody se vyuZivaji pfi obrabéni dér. Realizuji se rozmérovymi
nastroji, které svymi tvary a dalSimi technologickymi vlastnostmi vyrazné
ovliviuji parametry obrabéné diry.

Rezna rychlost v (m.min™) je dana zavislosti viz. vzorec (3.1), kde D
(mm) je prdmér nastroje, n (min?) jsou otd&ky nastroje (nékdy otacky
obrobku). Posunova rychlost vi (mm.min™) viz. vztah (3.2), kde f (mm) je posuv
na otacku.

Vrtanim se zhotovuji diry do plného materialu, nebo zvétSuji jiz
predpracované diry. Hlavni rotaéni pohyb vykonava obvykle nastroj, ale muze
ho konat i obrobek. VedlejSi pohyb posuvovy, ve sméru své osy, kona vrtak.
Hodnota Fezné rychlosti pfi obrdbéni austenitické oceli Sroubovitymi vrtaky
z SK se pohybuje mezi 30 az 40 m.min™.

PFi vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani se uplatriuji obdobné pohyby
nastroje. Prvni dvé technologie slouzi pro zhotoveni vysSi kvality obrobenych
dér (odchylek jmenovitych pramérd, kruhovitosti, vélcovitosti, struktury
povrchu). Zahlubovani se pouzivd pro obrobeni souosého valcovéeho i
kuZelového zahloubeni dér, popfipadé pro zahloubeni pfilehlé €elni plochy.

Vyuziti téchto technologii pfi vyrobé tvarovych rotaCnich soucasti je
predevsim pfi zhotovovani tzv. druhofadych ploch. Z hlediska €etnosti vyskytu
a podilu pracnosti nemaji tyto plochy pfi vyrobé rotacnich soucasti rozhodujici
vliv. Nékteré druhofadé rotacni plochy jsou zobrazeny na obr. 5.1. (2,7,13)

Tab. 5.1 Pfiklady druhofadych rotaénich ploch vyskytujici se u rotaénich soucasti (13)
Rotac¢ni plochy

bez zavitd nebo se zavitem
kolmé na osu R + 17
gl T A/
rotace | 4i|f
7 A 1 H
|
bez zavitl nebo se zavity
Vnitfni Sikmé na osu ¥ 73 I &
valcové a rotace . gy//‘ 4R
kuzelové e 7
plochy rovnobézné '
S 0sou rotace -
mimobézne 17
S 0sou rotace i
7

5.1 Nej€astéji pouzivané stroje

Stolni, sloupové a stojanové vrta ¢ky

Nachazi uplatnéni pfi malosériové vyrobé (v kombinaci s pfipravkem i pfi
sériové vyrobé) u soucasti typu hfidell, ¢epu, pouzder a kotou€l (do praméru
kotou¢e D < 500 mm).
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Oto¢éné vrta ¢ky

Pouzivaji se pro vrtani dér u rozmérnéjSich obrobkd. Je mozné s nimi
také obrabét soucasti typu kotoucu s primérem D > 500 mm. Vyuziti v
malosériové vyrobé. (13)

5.2 Nejéastéji pouzivané nastroje

Vrtaky

Pro vrtani dér se pouzivaji rizné druhy vrtdkd: Sroubovité, kopinaté,
s vymeénitelnou Spi¢kou, s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami, korunkove,
délové a hlaviioveé, ejektorové a vrtdk BTA.

NejpouzivangjSi jsou Sroubovité vrtaky vyrobené z rychlofeznych oceli,
pro t&zsi podminky obrabéni maji bud pajené nebo vyménné desticky z SK.

Mohou byt také z monolitnich SK s povlakem i bez povlaku.

Obr. 5.1 Monolitni SK vrtak s povlakem TiN (2)

Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (obr. 5.2) maji nékolik
destiCek ze slinutych karbidd mechanicky upnuté v télese drzaku pomoci
Sroubl. Témér vSechny jsou vybaveny otvory pro pfivod fezné kapaliny,
mnohé z nich mohou byt mimo vrtani pouZity i pro soustruzeni vnitfnich i
vnéjSich valcovych (i kuzelovych) ploch a ¢elnich ploch rovinnych viz. obr. 5.3.
Vyuzivaji se pfi vyrobé& na CNC strojich.

Obr. 5.2 Vrtédk s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami firmy Sandvik - Coromant (2)

Vrtani do

predvrtané diry -

| SoustruZeni
vne]siho tvaru
SoustruZeni
vnitfniho tvaru g,
— * Soustruzeni cela
L]

[ ]

Obr. 5.3 Pracovni moZnostl vrtdku s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami (2)
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Vyhrubniky

Jsou tfibfité az Ctyrbfité nastroje s bfity v pravé Sroubovici. Vyrabéji se
s kuzelovou stopkou jako celistvé, nebo jako nastréné pro diry od praméru D =
24 mm. SlouZi k vytvoreni rovnomérného pfidavku pro vystruzovani.

Vystruzniky

Maji pfimé zuby nebo zuby do Sroubovice s thlem stoupani w =5 + 20°
Vyrabéji se v nékolika provedenich: ruéni, strojni, rozpinaci, stavitelny,
jednobfity, loupaci.

Zahlubniky
Slouzi k obrobeni souosého valcového nebo kuzelového zahloubeni,

popfipadé pro zarovnani plochy ¢i k srazeni hrany vyvrtaného otvoru.
NejbéznéjSi jsou valcové zahlubniky pro valcové zahloubeni hlav Sroubu
nebo kuzelové pro zahloubeni kuzelovych hlav Sroubt. (2,5,7)
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6 FREZOVANI

Je metoda obrabéni, kdy otacejici se nastroj svymi bfity odebird material
obrobku. Hlavni rotaéni pohyb kona nastroj. Posuv, vétSinou pfimoc¢ary pohyb
kona obrobek, zpravidla ve sméru kolmém k ose nastroje. Proces fezani je
prerusovany, nebot tfiska proménné velikosti je odfezavana jednotlivymi zuby
frézy.

Hodnota fezné rychlosti ve (m.min™*) se vypoé&ita viz. vzorec (3.1), kde D
(mm) je pramér nastroje, n (min) jsou otagky nastroje. Délka drahy, kterou
urazi obrobek po dobu zabéru zubu, je posuv na zub f, (mm). Draha, kterou
urazi obrobek po dobu jedné otacky nastroje, je posuv na otacku f, (mm).
Pomoci posuvu na zub vypocéteme: f, = f,.z (mm), kde z je pocet zubl nastroje.
Posuvova rychlost se uréi podle vztahu: vi = f,.n = f,.z.n (mm.min™). Moderni
frézovaci stroje umoznuji plynule meénit posuvové pohyby a jejich realizaci ve
vSech smérech (napf. obrabéci centra, viceosé CNC frézky). (7)

Tab.6.1 Informativni fezné podminky pro frézovani s nastroji s SK (7)

Kotoucové a valcové fréz Celni valcové
Material Mat. y stopkové frézy
obrobku na-
Rm stroje Ve Ve f, .
(m.min) | (m.min™") (mm) i mcin‘l) f, (mm)
hrubovani na c¢isto ’
Ocel Ry, SK
500-800 175 195 0,15+0,25 135 0,1+0,25
MP (P25)
a
Ocel Ry, SK
800-1000 145 160 0,15+0,25 100 0,1+0,15
MP (P25)
a
Hlinik SK . .
stfedni (K10) 550 650 0,1+0,2 650 0,1+0,2

6.1 Frézovani rovinnych ploch u rota €nich sou €asti

Mezi rovinné plochy zahrnujeme napf. vybrani, hrany a mnohohrany,
drazky pfiéné a Celni, drazky pro pera a kliny. Pfi vyrobé rota¢nich tvarovych
soucasti o téchto plochach hovofime jako o plochach druhofadych. S ohledem
na Cetnost a pracnost tyto plochy nejsou rozhodujici pfi vyrobé rotacnich
soucasti.

Pro zprehlednéni jsou vtab. 6.2 zobrazeny <&asto se vyskytujici
druhofadé plochy.
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Tab. 6.2 Nékteré druhofadé plochy vyskytujici se u rotaénich soucasti (13)

vybrani

mnohohrany

drazky pficné a celni

Drazky pro pera a
kliny

6.2 Frézovani tvarovych ploch u rota €nich sou €asti

Hovofime-li o tvarovy plochach u rota¢nich soucasti, tak s ohledem na
cetnost vyskytu a pracnost myslime zejména ozubeni. V menSi mife pak napf.
vyroba zavitl a rdznych tvaru. Vzhledem k jiz zmifiované cCetnosti vyskytu u
rotacnich soucasti se zaméfim zejména na vyrobu ozubeni.

Vyroba ozubeni patfi mezi slozité obrabéci procesy, a to predevsim
z divodu spolehlivého odvalu soukoli pfi jeho funkci. Pfesnost vyrabéného
ozubeni je ovlivnéna kinematikou obrabéciho procesu, pouZzitym nastrojem a
strojem, volbou technologické zakladny, zpusobem upnuti obrobku a feznym
prostifedim.

Vyrobu ozubeni ve strojirenstvi Ize podle druhu ozubeného kola délit na
obrabéni Celnich kol s pfimymi, Sikmymi a Sipovymi zuby, Snekl, Snekovych
kol a kuzelovych kol s pfimymi, Sikmymi nebo zakfivenymi zuby. V uvedeném
Celnich kol, kterou lze uskuteCnit frézovanim, obrazenim a protahovanim, pro
dokonCovani se pouzivd Sevingovani (tepelné nezpracovana kola) nebo
brouseni (kalena kola). Se zfetelem na rozséhlost problému vyroby ozubenych
Celnich kol se zaméfim pouze na vyrobu kol s pfimymi a Sikmymi zuby
technologii - frézovanim. (2,7)

6.2.1 Vyroba c¢elniho ozubeni d élicim zp dsobem

PFi frézovani ozubeni délicim zpidsobem se obrobi jedna zubova mezera,
nasledné se s obrobkem pomoci déliciho pfistroje pootoci o zubovou rozte€ a
frézujeme dalSi zubovou mezeru. Takto postupujeme az do zhotoveni posledni
mezery. Nevyhodou je mala pfesnost, naopak vyhodou je jednoduchost a
nizka cena nastroje. Vhodné pro kusovou vyrobu. (2)
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6.2.2 Vyroba ¢elniho ozubeni odvalovacim zp dsobem

Tento zpusob je zaloZen na principu zabéru valcového Sneku (nastroj)
s ozubenym kolem (obrobek). Rezny pohyb vznikd sougasnym otagenim
nastroje a obrobku, ¢imz se plynule vytvareji zuby obrobku. Obrobek se
pooto¢i o jednu zubovou rozte¢ za jednu otacku frézy. Boky zubl se vytvori
jako obalové plochy jednotlivych poloh frézy. (2,7)

Obr. 6.1 Odvalovaci frézovani (2)
a) Frézovani ozubeného kola se Sikmymi zuby b) Princip vytvoreni evolventy

6.3 Nej€astéji pouzivane stroje a za fFizeni

Konzolové frézky

Jsou ur€eny pro frézovani rovinnych i tvarovych ploch. Vyrabéji se ve
tfech zakladnich provedenich: vodorovné, svislé, univerzalni. Univerzalnost
téchto frézek rozSifuje pouziti rzného pfisluSenstvi, jako jsou napf. razné
hlavy, oto¢né stoly, svéraky, délici pfistroje. Vyuziti maji zejména pfi
malosériové vyrobé. V kombinaci s nékolikavietenovymi délicimi pfistroji, nebo
vicenasobnymi pfipravky jsou vhodné i pro sériovou vyrobu.

CNC frézky
Cislicové Fizené frézky je mozné jako univerzalni vyrobni prostfedek
pouzit i pro vyrobu rotacnich soucésti a to pfi zhotoveni drobnych tvarovych ¢i

ML v s

malosériové vyrobé tam, kde je poZzadavek vysoké presnosti.

Odvalovaci frézky

Pouzivaji se pro vyrobu ozubeni. Zpravidla pracuji v automatickém cyklu.
Je na nich také moZné obrdbét draZzkoveé hridele, Fetézova a Snekova kola.
Nékteré jsou vybaveny CNC Fidicimi systémy. (2,6,7,13)
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Obr. 6.2 Stroje pouzivané na frézovani ploch u rota¢nich soucasti
a) Konzolova frézka F2V od firmy OSO, s.r.o. (9)
b) CNC nastrojaiska frézka FNGP 40 od firmy INTOS spol. s.r.o. (6)

6.4 Nej€ast éji pouzivané nastroje

Mezi z&kladni druhy nastroji pro frézovani fadime frézy: valcove, thlové,
kotoucCove, tvarove, kopirovaci, drazkovaci, valcoveé Celni frézy a Celni
frézovaci hlavy.

Obr. 6.3 Nékteré druhy fréz (5)
a) Celni frézovaci hlava b) valcova Celni fréza c) drazkovaci fréza

Modulové frézy kotou c¢ové a ¢epové

Pouzivaji se pro vyrobu ozubeni. Tvar frézy odpovida profilu vytvarené
zubové mezery. Profil zubové mezery pro dany modul je zavisly na poctu zubu
obrabéného kola. Pro urcity rozsah zub( se pouZiva jeden nastroj.

Odvalovaci freza
Odvalovaci fréza ma tvar evolventniho Sneku. Pouzivd se pro vyrobu
ozubeni. Profil frézy v normalné roviné je tvofen zakladnim hfebenem. (2,4)

Obr. 6.4 Dvoumodulova fréza pro frézovani odvalovacim zpasobem (4)
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7 BROUSENI

BrouSeni fadime mezi abrazivni metody obrabéni. Mnohabfity nastroj je
tvofen zrny brusiva, ktera jsou navzajem spojena pojivem. Jednotlivd zrna
brusiva maji rdzné, zejména zaporné uhly Cela. BrouSeni se uplatiuje pfi
obrabéni materiall, které by nebylo mozné jinym zpusobem vyrobit, nebo je-li
tato metoda hospodarnéjsi nez jin4. Brousici proces je charakteristicky
vysokou feznou rychlosti (30 az 100 m.s™) a malym prafezem tfisky (102 az
10° mm?).

PFi brouSeni se uplatiuji rizné metody. Podle tvaru obrdbéného povrchu
rozliSujeme:
brouseni do kulata (vysledek je rotacni povrch)
tvarové brouSeni (napf. ozubena kola, zavity)
kopirovaci brouseni (brouSeni sfizenou zménou posuvu, NC a
CNC stroje)
brouseni tvarovymi kotouc¢i (profil kotou€e urcuje profil obrobku)
rovinné brouseni (vysledek je rovinna plocha)
brouseni na ota€ivém stole (brouseni s rotaénim posuvem)

YVVV VYYVV

Lze fici, Ze pFi vyrobé rota¢nich soucasti se nej¢astéji uplatriuje obvodove
brouseni do kulata vnéjSich ploch a tvarové brouSeni, proto se nadale
zaméfim na tyto zpUsoby.

Pfi obvodovém brouseni do kulata se fezna rychlost v. (m.s™) vyjadri
vztahem (7.1) a obvodova rychlost obrobku vy, (m.min™) zavislosti (7.2). (7)

[d [
Vc = M (71)
6C [100C
VW:n[dw[nw (7.2)
100(

kde: ds (mm) - pramér brousiciho kotouce
ns (min!) - frekvence otageni brousiciho kotouge
dw (mm) - prdmér obrobku
nw (Min™) - frekvence otaéeni obrobku

7.1 Obvodové brousSeni do kulata vn  éjSich ploch

* BrouSeni axialni — brouSeni s podélnym (axialnim) posuvem se
pouziva pfi vyrobé dlouhych soucastek. Obrobek je upnut mezi
hroty, ota¢i se a kona posuvovy pohyb rovnobézny s osou obrobku,
pfipadné obrobek kona jen pohyb otacivy a nastroj posuvovy podél
osy obrobku. Obvodova rychlost brousiciho kotouce (fezna
rychlost) v; se pfi brouseni oceli pohybuje mezi 25 az 35 m.s™.
Obvodova rychlost v,, obrobku pro stejny material se pohybuje od
15 do 20 m.min™ pfi obrabéni na hrubo a od 8 do 15 m.min™ pfi
obrabéni na disto.
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» BrouSeni hloubkové - jedna se o brouseni, kdy je kotouCem cely
pfidavek na brouSeni odebran za jeden podélny zdvih stolu pfi malé
axialni  rychlosti posuvu. Tato metoda se fadi meazi
nejproduktivnéjsi. Pouziva se pfi malych pfidavcich na brouseni.

= BrouSeni radidlni - pro aplikaci tohoto zpusobu je nutny tuhy
obrobek, zpravidla do maximalni délky 350 mm. Sifka brousiciho
kotoude musi byt vétsi nez délka obrobku. Rezna a obvodova
rychlost dosahuje stejnych hodnot jako pfi axialnim brouseni.
Radialni posuv stolu f. na jednu otacku obrobku je 0,0025 az
0,0075 mm (pfi brouSeni na hrubo) a 0,001 az 0,005 mm (pfi
brouSeni na Cisto).

= BrouSeni bezhroté - umoZiuje vysokou produktivitu prace pfi
prichozim i zapichovacim zplsobu brouSeni. Pouziva se pro
presné brouseni v hromadné vyrobé, napf. pfi brousSeni soucasti
valivych lozisek. (3,7)

Brousici
| kotou¢

Doraz
Obrobek

Soucasné brouseni
dvou ¢elnich ploch

a) b)
Obr. 7.1 Obvodové obrouseni vnéjSich ploch (3)
a) brouseni radialni b) brouSeni bezhroté

7.2 Tvaroveé brouseni

Kromé jednoduchych valcovych &i kuZelovych tvarll je potfeba brousit i
tvarové znacné slozité povrchy napf. Sablon, kotou€ovych nozi nebo
tvarovych kalibra. Tyto sloZité povrchy Ize brousit dvéma metodami:

a) profilovymi kotoudi

b) kotouci s obvyklym tvarem, kde pomoci kopirovani nebo Cislicového

fizeni (obr. 7.2) docilime poZzadovaného tvaru soucasti

Obecné tvary na obvodu brusného kotouce se vytvafi orovnavanim, a to
diamantem upnutym v pfipravku, jehoz kopirovaci bfit se pohybuje po Sabloné.
Pro méné presné prace se kotouc profiluje ocelovymi kladkami. Piesné profily,
tvofené kruhovymi c&astmi, se tvaruji diamantem upevnénym v otocnych
pripravcich.
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Brouseni

. zaobleni
Brouseni s
kuzelové Brouseni + Bodovy styk }
plochy valcové brousiciho kotouée

a obrobku

ST
S

Nowt 7 A NNy

= i -

_Brouseni Brouseni zapichu Brouseni & Brouseni

Gelnt plochy T (radialné i axiang) zavitu iochy

Obr. 7.2 Vyuziti €islicového Fizeni pfi brouseni - technologie QUICKPOINT firmy
Junker (3)

7.3 Nej€astéji pouzivané stroje

Hrotové brusky
Obrobek je upnut mezi hroty. NejrozSifenéjSi jsou univerzalni hrotové

brusky pouzivané pro brouseni valcovych, kuZelovych a ¢&elnich ploch
popfipadé pro brouseni dér.

Bezhroté brusky
Obrobek se neupina. Vyuzivané pro vnéjSi brouSeni a méné &asto pro

vnitini brouseni.

Speciélni brusky
Mezi specialni brusky fadime napf. brusky pro brouseni zavit, ozubeni,
vackovych a klikovych hrideld. (3,7)

7.4 Brousici nastroje

Brousici nastroje jsou tvofeny zrny brusiva pevné vazanych v tuhych
t&lesech rdznych velikosti a tvard. Oznaéuji se podle CSN 1SO 0525 (224503)
z hlediska tvaru, rozmérq, specifikace slozeni a maximalni obvodové rychlosti.

Nejcastéji pouzivany material pfi vyrobé brousicich kotoucu je oxid hlinity
a karbid kifemiku.
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ZAVER

Vyrobni zafizeni v€etné nastrojl, stroji a softwarového vybaveni proslo
v poslednich letech znaénymi zménami. Je to ddsledek snahy o zrychleni a
zvySeni jakosti vyrobniho procesu, tento jev se projevuje ve vSech
strojirenskych odvétvich.

V zadané praci jsem se snaZil charakterizovat vSechny vyznamné

metody, stroje a nastroje uplatiujici se pfi vyrobé tvarovych rotacnich
soucésti. VCetné téch, které jsou dnes jiz méné pouzivané, ale mnohdy tvofi
zaklad novych modernich technologii. Problematika vyroby tvarovych
rotacnich soudasti je velmi rozsahla, a proto jsem se v nékterych pfipadech
omezil na pouhy vyCet a nasledny popis jedné <& dvou metod
nejfrekventovanéjSich v praxi.
CNC soustruhy a CNC soustruznicka centra. Tvarové slozité soucasti, které je
pfi konvenéni vyrobé nutno obrabét na soustruhu a nasledné na frézce, je
mozné na CNC soustruzich s hnanymi nastroji zhotovit snadnéji a na jedno
upnuti. Jsou schopny ménit nastroje, Fidit otacky, posuvy a pomocné ukony dle
provadéné operace. Dokazi pracovat s vysokou presnosti a dobrou vyslednou
strukturou povrchu. Jejich nevyhodu oproti konvenénim strojim je nékdy
relativné dlouhda doba na odladéni programu a vysSSi cena vyrobku. Nejsou
vhodné pro hromadnou vyrobu. Hromadna vyroba je uskute¢riovana na
automatech. Vyroba na konvencénich strojich je vhodna pro obrobky na které
nejsou kladeny vysoké naroky. Je relativné levnéjsi a dostupna i pro uzivatele,
ktefi nemohou nebo nechtéji investovat do nakladnych CNC stroju a zafizeni.
Vhodnost pouziti konvenéniho ¢&i Cislicové fizeného stroje je odvisla od
poZzadované rozmérové a geometrické pFesnosti, struktufe povrchu, tvaru
soucasti, ceny vyrobku a od poctu vyrdbénych kusu. CNC stroje maji
v soucasné dobé znacny vyznam pfi vyrobé tvarovych rotaénich soucasti a do
budoucna Ize predpokladat, Ze jejich dllezitost i nadale poroste.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

[MPa]
[um]
[mm]
[mm]

[m min™]
[mm min™]
[m min™]
[ms™]
[m min™]
[m min™]
[min™]
[min™]

[min™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[

[

Stihlostni pomér

stupen presnosti
rychlofezna ocel

slinuty karbid

Cislicove fizeni

pocitacové Cislicové Fizeni
pocet zubl nastroje

nitrid titanu

mez pevnosti

parametr struktury povrchu
délka rotacni soucasti
jmenovity pramér

fezna rychlost

posuvova rychlost

rychlost fezného pohybu
fezna rychlost pfi brouSeni
obvodova rychlost obrobku
rychlost zpétného pohybu
otacky

frekvence ot&€eni brousiciho
kotouce

frekvence otaCeni obrobku
Sitka zabéru ostfi

posuv na otacku obrobku
jmenovita Sirka trisky
jmenovita tloustka tfisky
pramér obrobené plochy
délka obrobené plochy
pramér brousiciho kotouce
primér obrobku

roztec

posuv na zub

posuv za jednu otacku nastroje
radialni posuv stolu

posuv na dvojzdvih
jmenovity prufez tfisky
Uhel stoupani Sroubovice
nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho
ostfi




