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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva renovaci traktoru Zetor 6911 s vyuzitim metod ru¢niho
obrabéni kovl. Teoretickd Cast je zaméfena na historicky vyvoj obrabéni a charakteristiku
jednotlivych metod ruéniho obrabéni. Mezi moznosti renovacnich postupti patii renovace
stroje renomovanou firmou, renovace svépomoci a renovace svépomoci s mozZnymi
kooperacemi v externi firm¢. Vzhledem ke zna¢nému mnozZstvi zkuSenosti s renovacemi
traktori Zetor a technickych znalosti je zvolen postup renovace svepomoci. Celkova
renovace stroje je velmi komplexni, tudiZ jsou k ukazce vybrany pouze nékteré specifické
soucasti z jednotlivych ¢asti traktoru. Jsou zde podrobné popsany postupy renovaci véetné
pouzitych nastroj a ru¢niho naradi. Praci uzavira zhodnoceni vysledkii a srovnani nakladi
pro jednotlivé moznosti renovaénich postupt.

Kli¢ova slova

renovace, ruéni obrabéni, ru¢ni naradi, traktor, Zetor
ABSTRACT

Diploma thesis deals with renovation of tractor Zetor 6911 with hand tool machining use.
Theoretical part aims at historical evolution of machining and describes the hand tool
machining methods. Renovation options include repair by a renovation company, yourself
renovation and yourself renovation with cooperation in external company. Due to great
renovation experience and technical knowledge is tractor chosen to be renovated by
yourself. Complete machine renovation is very complex thus there are shown only
specified examples of machine parts renovation. In the thesis there are in detail described
renovation processes, including tools and hand devices. Final part includes results
evaluation and costs comparation of renovation options.
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UvoD

Jednotlivé technologie obrabéni se obecné déli na strojni a ruéni. Prestoze

se v soucasné dobé podil vyuZiti ruéniho obrabéni ve strojirenstvi neustdle snizuje

a prevazuje strojni vyroba, jsou nékteré z technologii stdle nenahraditelné a pti

vyrobé&, opravach a renovacich soucastek ¢i celych stroji se bez nich nelze obejit.

Vysledek takové opravy je uveden na obr. 1. Vét§ina metod ru¢niho opracovani kovi jiz

byla mechanizovéna, nebo nahrazena strojnim zptisobem obrabéni. Pfedmétem diplomové

prace je charakteristika jednotlivych metod ruc¢niho obrabéni a jejich vyuziti pti

renovacnich postupech.

Obr. 1 Renovace vozu Chevrolet Camaro vyrobeného v roce 1971 [1]
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1 HISTORICKY VYVOJ OBRABENI

Jako prvni bylo samoziejmé rozvinuto ru¢ni obrabéni a to zejména obrabéni
kamene, kosti a dieva. Pozdé&ji se lidé naucili zpracovavat i kovy a to slitiny bronzové
a nasledné surové Zelezo. Zatimco kovy byly téméf vyhradné obrabény ruénimi nastroji
(sekace, prurazniky a pilniky), pfi zpracovani dieva se postupné zacinaly uplatiovat

a pily). Podrobnéji je tento vyvoj popsan v nasledujicich podkapitolach.

1.1 VYVOJ RUCNIHO OBRABENI

Vyvoj obrabéni souvisel zejména s pouzivanim riznych druhti materiald, ze
kterych bylo mozné obrabéci néstroje vyrabét. Aby takové nastroje byly vyrobeny, musel
se ¢lovék zdokonalit v opracovavani materialii, jako bylo dievo, nebo kdmen a pozdé&ji
i kovové materidly. Tyto Upravy jsou povaZovany za prapocatek obrabéni materialt. Za
prvni zpusob obrabéni je povaZzovano sekani jizz doby kamenné. M¢kéi kamen byl
opracovan kamenem tvrdym, za vzniku pravidelnych tvarti péstniho klinu, sekace, hrotu
¢i pazourku. Zanedlouho bylo sekéni dopInéno brousenim pomoci lavovych kament opét
S vyuzitim rtzné tvrdosti materidlu. Ne&které nastroje byly nasledné zdmérnym
naruSovanim jejich povrchu zdrsiovany a daly tak vzniknout prvnim pilnikim. DalSi
metodou z této doby bylo vrtani dér. Nejednalo se o vyvrtavani, jaké je zndmo z nynéjska,
ale spiSe o vybruSovani kulaté diry. VybruSovani bylo provedeno otac¢enim dievéného
koliku nebo kosti, ke kterému se pfisypavala kamenna drt' slouzici jako brusivo. [2]

Ukazky jednotlivych nastroja jsou na obr. 2.

Obr. 2 Ukazky nastroju z doby kamenné [3]

9
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1.2 VYVOJ STROJNIHO OBRABENI

Prvni mechanizovanou metodou se stalo
vyvrtavani a to jiz vmladsi dobé kamenné
v tehdejsi Egyptské tisi. Jednalo se o vylepSenou
metodu vybruSovani, pii které pracovali dva lidé.
Jeden z nich drzel nastroj a druhy udaval nastroji

rotaci pomoci omotané tétivy luku. [4] Dikazem

je archeologicky nalez reliéfu (obr. 3).

Obr. 3 Svislé vyvrtavani ve starém Egypté [5]

Dalsi vynalezenou technologii bylo jednoduché soustruzeni. Soustruhy nejprve
fungovaly také na principu otaceni pomoci luku, byly to tzv. smyccové soustruhy. Prvni
zminka o soustruhu je ve starofeckém dile Mechaniké syntaxis ze 3. stoleti pred Kristem,
kde se hovoii o soustruzeni valcu a pist ¢erpadel. [6] Tento princip byl hojné vyuzivan az
do stfedoveéku, kdy jej nahradil soustruh Slapaci na obr. 4. Obsluhovat jej tedy mohl pouze
jeden délnik, ktery pohané€l soustruh nohama a mél tak volné ruce k drzeni obrabéciho
nafadi. Obrobek se vSak stale otacel prerusované. V 16. stoleti navrhl Leonardo da Vinci
konstrukci s kamennym setrva¢nikem na jedné strané. Ten pomahal udrzovat konstantni
otacky a fez jiz byl u téchto novych typl soustruhu nepierusovany. [7] Na obr. 5 je stroj

sestaveny podle nacrtki jiz zminéného slavného italskeho vynalezce.

Obr. 4 Slapaci soustruh [8] Obr. 5 Soustruh se setrvacnikem [9]

10
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S rychlym rozvojem zpracovani Zeleza a rostoucimi pozadavky na piesnou vyrobu,
napiiklad délovych hlavni, bylo nutné zdokonalovat i obrabéci stroje. John Smeaton
vynalezl prvni efektivni vyvrtdvacku, kterd byla pohanéna vodnim kolem. Jeho princip
nasledn¢ zakomponoval v roce 1774 John Wilkinson do konstrukce vodou pohanéného
soustruhu. Tvrdé odlévane Zelezo mohlo byt na takovémto stroji velice piesné opracovano,
¢ehoz vyuzil James Watt k vyrob¢& pistii pro svij inovovany parni motor a napomohl tak
Kk rychlejSimu rozvoji primyslové revoluce. [10] Nésledujicim velkym krokem bylo
zkonstruovani Zelezného soustruhu s pevné vedenym suportem, ktery umoznoval pohyb
soustruznického noze podél obrobku i kolmo k nému (obr. 6). Autorem konstrukce byl
anglicky mechanik Henry Maudslay, ktery jej v roce 1800 zdokonalil tak, Ze bylo mozné

fezat presné zavity. [11]

Obr. 6 Prvni Zelezny soustruh se suportem [12]

S nastupem pramyslové revoluce se poté zdokonalila vyroba jak pohoni, tak
samotnych obrabécich stroji. V pribéhu 19. stoleti byly vynalezeny a zdokonaleny
elektrické motory, které se k pohonu stroji pouzivaji dodnes a Vv neposledni fadé také
rychlofezna ocel (F. W. Taylor, M. White 1898). Ve dvacéatém stoleti se vyvoj ubira téméf
milovymi kroky. Stroje pro soustruzeni, brouseni, frézovani ¢i vrtani jiz maji podobu,
v jaké je zname dnes. Posledni inovaci v oblasti strojirenske vyroby bylo ovladani stroju
pomoci vypocetni techniky, jejimz prikopnikem byl John T. Parsons se svym prvnim NC
fizenym strojem pomoci dérovaného svitku papiru. [13] V dnesni dobé jiz nejsou vyjimkou

automatické CNC obrabéci centra s moznosti obrabéni i v Sesti riznych oséach, které nam

11




FAKULTA
STROJNIHO

P NGER IR technologie |

DIPLOMOVA PRACE

umoznuji vyrobu téméf nepfeberného mnozstvi tvarti soucasti z nejriznéjSich materiala
S piesnosti v tisicinach milimetrt. Ptiklad takového zafizeni je uveden na obr. 7. Vyvoj
se tak v poslednich letech ubird spiSe vroviné ekonomické, kdy je dulezita nejenom
rychlost vyroby, ale i cena kone¢ného vyrobku.

Obr. 7 Moderni Sestiosé obrabéci centrum CTX Gamma 3000 TC 2 od firmy DMG MORI [14]

12
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2 PREHLED SOUCASNYCH METOD RUCNIHO OBRABEN{

Za ruéni obrabéni lze povazovat proces, pii kterém nastroj pohani lidskéa sila nebo
vzhledem Kk fyzické naro¢nosti v dne$ni dobé Castéji vyuzivané mechanizované naradi
(obr. 8), se kterym délnik vyrobek opracovava. Nafadi ma samostatny pohon elektrického
¢i benzinového motoru, pohon pneumaticky a v mensim zastoupeni i pohon hydraulicky.
Na prvni pohled se zda, Ze moznosti strojni vyroby jiz zcela nahrazuji ru¢ni metody
obrabéni, ale neni tomu tak. I ptes velky pokrok strojniho obrabéni je vyuziti zru€nosti
délnika, zdmecnika nebo nastrojare v nékterych firmach dilezité a z hlediska financnich
moznosti 1 nezbytné. Pfikladem mohou byt dokoncovaci prace na odlitcich ve slévarnach
¢i Uprava povrchu zaSkrabavanim vodicich ploch tvafecich a obrabécich stroji. Zejména
pii kusové vyrobé ¢i renovaci je vyuziti ruéniho obrabéciho nafadi ekonomicky vyhodné
anenaro¢né. Mezi nejvyznamnéjs$i metody se fadi fezani, pilovani, brouSeni, vrténi,
vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani, fezdni zaviti a v neposledni fadé také
zaSkrabavani. V kapitole 2 jsou charakterizovany jednotlivé postupy rué¢niho opracovani
kovl. Je zamétena na popis pouzivanych zakladnich néstroji, principii metod a vyuziti

ru¢niho obrabéni ve strojirenské vyrobé€ a pfi renovacich.

Obrabéni

Ru¢éni Strojni

Nastroje pohanéné lidskou silou Nastroje se samostatnym pohonem

Motorovy o Pneumaticky
pohor:,y Hydraulicky pohon pohon y

Obr. 8 Rozdéleni ru¢niho pracovniho naradi

13
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2.1 REZANI

Rezani je nejzakladn&j§im druhem ruéniho obrabéni kovi. Material je odd&lovan
vicebfitym nastrojem — pilou. Zpravidla jsou oddélovany vétsi kusy materidlu, pricemz
kvalita povrchu po fezani je nizka a musi tedy nasledovat dalsi Giprava ru¢nim obrabénim.
Zejména musi byt srazeny vzniklé ostré hrany, aby nedo$lo k poranéni délnika. Principem
fezani je odebirani tiisky zubem s danou geometrii. Tyto zuby jsou usporadany za sebou
a tvoii dohromady pilovy list, ktery je pfi fezani upnuty v ruéni pile. Schéma takové pily

je naobr. 9.

6 1

1 - rém pily

2 - pilovy list (poloha 0° a 90°)
3 - rukojet’

4 - pevna hlavice

5 - pohyblivé hlavice

6 - matice 5 | 2 /

Obr. 9 Ru¢ni pila [15]

4 3

Pilovy list je vyménitelny a pomoci matice v pilce upnuty s moznosti otaceni dle
pozadavkl na thel fezdni. Pro velmi dlouhé soucasti je list otocen o 90° vii¢i zakladni
poloze. Je ziejmé, ze strojni fezani ramovou pilou je presnéjsi i rychlejsi, avSak ptiliS velké
nebo tvarové slozité soucasti, které nelze upnout, musi byt fezdny ru¢né. Dulezité je
zvoleni spravného druhu listu podle fezaného materialu. Béhem fezani mekkych kova
vznikd velky objem tfisek a zubové mezery se mohou ucpat. Stejny problém nastava
i v ptipadé extrémné dlouhych fezil. Redenim je volba hrubé roztete pro fezani mékkych
materiali. Naopak pfti fezani tvrdych materiala se voli rozte¢ jemnd, protoze pii pouziti
hrubé rozte¢e by mohlo dojit k vylomeni zubu z pilového listu. [16] Hustota roztec¢e zubu

je stanovena po¢tem zubti na jeden anglicky palec, tj. na 25,4 mm a je rozdé€lena dle tab. 1.

Tab. 1 Rozdéleni hustoty zubii pilovych listi

Rozte¢ | Potet zubii | Tvrdost fezaného Rezany material
materialu
hruba 14 a7 16 mekky hlinik, slitiny lehkych kovti a konstrukéni

oceli s velkymi feznymi délkami a prafezy

sttedni | 18 az 22 stiednd tvrdy kc3nstru}<éniv ocel s kratS§imi feznymi
délkami, méd’, mosaz

nastrojové oceli, tenké draty, plechy,

jemna | 24 az 30 velmi tvrdy
) y tenkosténné trubky a profily

14
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Aby mohl pilovy list 1épe prochazet materialem, jsou jeho zuby vybocéené. Prvnim
zpisobem je stfidavé vyhnuti zubl na pravou a levou stranu, které je tvofeno bud’
casteCnym oddélenim zubu - Srankovanim (obr. 10a), nebo tvafenim zubu (obr.10b).
Druhym zptsobem je zvIinéni celého pilového listu tvarenim (obr. 11). Pfi fezani tedy
vznik4 mezera S$irSi nez Sifka listu, nedochazi ke zbytecnému opotfebeni bo¢ni Casti a pila

Iépe prochazi materialem. [17]

= 900

—1 _A]

759-80Q°

i

Obr. 10 Vyhnuti zubti na pilovém listu [18] Obr. 11 ZvInéni pilového listu [19]

Rozdilna je i geometrie samotného zubu pii obrabéni riznych materiala. Uhel zubu f ma
zpravidla 50°. Uhel &ela y je pro tvrdsi materialy nulovy a pro mékéi piiblizng 10°.
Doporuceny uhel hibetu je 25 - 30°. Jednotlivé uhly a rozméry zubu jsou uvedeny

na obr. 12.

iy

S o - uhel hibetu [°]
= B - tihel zubu (bfitu) [°]
B y - Ghel ¢ela [°]
- / a¥ ot - tangencialni uhel hibetu [°]
o - radialni uhel hibetu [°]
— b b - vyska pilového listu [mm]
] h - vy$ka zubu [mm]
— s = s-tloustka pilového listu [mm]

ot Sw - Sifka rozvodu zubt [mm]
| ] ZA - zubova mezera [mm]
ot

Obr. 12 Geometrie pilového listu [20]
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Pro zjednoduSeni a zrychleni déleni materiali fezanim je pouzZivano pohanéné ru¢ni
elektrické natadi. Rezani slozit&jsich tvarti snerovnou drihou fezu nebo tyového
materialu je provadéno piimocarou pilou na kov (obr. 13). Oproti ruéni pile, se kterou
je délnik schopen pracovat ve frekvenci okolo 60 zdvihi za minutu, ma pfimocara pila
s frekvenci az 1400 zdvihii za minutu mnohem vétsi efektivitu. Je ovSem t&€z8i a také ma
vy$§i pofizovaci cenu. Ruéni kotoucové pily jsou vyuZivany pii déleni ocelovych profilt

a vinitych nebo trapézovych plechu (obr. 14).

Obr. 13 Piimocara pila BOSCH [21] Obr. 14 Kotoucova pila MAKITA [22]

V neposledni fad¢ je nutné dodrzovat nékolik zékladnich pravidel fezani. Provadi
se ve sméru dopiedu, proto i zuby pilového listu sméfuji vpted, pokud neni list
oboustranny. Pii zpétném tahu je pila odleh¢ena. Obrobek je uchycen pevné a co nejblize
k Celistem svéraku, aby bylo eliminovano pruzeni zpusobujici nepiesné ufiznuti. Pila pfi
nafezavani svira s obrobkem velmi maly Ghel (10-15°), aby nedo$lo k vylomeni zubi.
Plechy jsou upnuty mezi Uhelnikove
profily, pfi¢emz fezéni je provedeno
podél jejich hrany pilovym listem
S jemnou rozteci (obr. 15).
Tenkosténné trubky jsou déleny pouze
od vngjsi stény a béhem fezani jsou
pootaCeny. Pred dofiznutim se zpomali
frekvence zdvihl a snizi tlak na list opét ,J"J/

kvtli nebezpeci vylomeni zubi. [17]

Obr. 15 Rezani tenkych plechti [17]
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2.2 PILOVANI

Dalsi vyznamnou metodou ru¢niho obrabéni je pilovani. Pfi tomto procesu dochézi
k oddélovani drobnych tiisek z obrobku pomoci vicebtitého nastroje - pilniku. Pilovanim
je material opracovavan mnohem jemnéji neZz pii fezani. PouZivd se zejména
k dokon¢ovani povrchu, tvarovani soucasti, sraZzeni ostrych hran po fezani nebo odtrzeni
ptilnuté tiisky k obrobku po samotném strojnim obrdbéni. Samotny pilnik ma ¢tyti hlavni

¢asti - télo (list), stopku, hlavu a rukojet’ (obr. 16).

Obr. 16 Hlavni ¢asti pilniku: 1 - rukojet’, 2 - stopka, 3 - télo(list), 4 - hlava [23]

Dnes jsou vyuZivany vyhradng pilniky se zalitym té€lem do plastové rukojeté, avSak mohou
byt i vyménné, tak jako diive pouzivané rukojeté dievéné. Pilniky jsou rozdéleny podle

tvaru téla a prufezu, ucelu, zptisobu vyroby zubt a podle hustoty zubi (tab. 2). [24]

Tab. 2 Rozd¢leni pilnikt [24]

Kriterium rozdéleni Druhy pilniki

tvar téla dilensky, jehlovy, rytecky, klicovy, zavitovy, rotaéni

prufez plochy, $pi¢aty, ¢tyfhranny, tithranny, kulaty, pilkulaty, useéovy, noZzovy
Ucel lehky, tézky, ubéraci, pilnik na pily

Zpusob vyroby zubu sekané, frézované

hustota zubu hruby, polohruby, stiedni, jemny, velmi jemny

Pilniky se vyrabéji dvéma zpusoby - sekanim a frézovanim. Zuby se sekaji strojné
za studena. Pilnik s jednim smérem sek (jednoduché seky) je vhodny zejména pro mékké
materidly, jelikoZ se méné zandsi pilinami. Druhy typ ma sméry dva (kfizové seky) a je
vhodny pro tvrdSi materialy. Prvni spodni sek vytvaii zuby pies celou Sitku listu, druhy
horni sek pouze d¢li ostii na kratsi ¢asti, coz zpusobuje tvorbu kratsi tiisky. [26] Oba typy

jsou znazornény na obr. 17.
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Obr. 17 Jednoduchy a kiizovy sek na listu pilniku [25]

DalSim zptsobem vyroby zubi je frézovani. Pfi opracovani mékkych kovi se
pouzivaji rovné zuby, pro tvrdé kovy zuby obloukové. Ve specidlnich ptipadech se
pouzivaji pro obrabéni hliniku rasple. Hustota zubl se pro strojné sekané pilniky uvadi
Vv jednotkach seki na 10 mm. Pro frézované pilniky je to pocCet zubii na jeden anglicky
palec, tj. 25,4 mm a pro radple je to polet zubii na cm®. Délka pilniku zahrnuje pouze
samotny list bez rukojeté ¢i délky stopky. [27] Rucni vyrobu pilnikd a raspli provadi
pilnikati. Pfestoze rychlost vyroby je nesrovnatelné nizsi v porovnani splné
automatizovanou strojni linkou, kvalita vysekanych zubu je vysSi. Rukou vedené dlato
totiz dokaze vyhrnout mnohem vétsi mnozstvi kovu. Tyto kvalitni nastroje pouZivaji
vyrobci difevénych hudebnich nastroji, hodinafi nebo také lékati. Prikladem je uprava
kloubni endoprotézy z chirurgické oceli (obr. 18), kdy zdrsnéni povrchu ,raSplovanim*
napomaha lep$imu srustu kosti s implantatem. [28] Pilnikafstvi je tedy vyuzivano zejména

pii kusové vyrobé, kdy se strojni vyroba nevyplati nebo je neproveditelna.

Obr. 18 Ru¢ni tGprava ,,rasplovanim* na endoprotéze [29]
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Pro  zjednoduSeni  prace  jsou
vyuzivany elektrické pilniky. Vyhodou je
vysoka rychlost pilovéani, kterd dosahuje az
12 000 zdvihi za minutu. Siroka nabidka
nastavci a regulace rychlosti zdvihid

umozniuje obrabéni riznych materiald — od

pilovani dfeva papirovymi listy az po

pilovani velmi tvrdych materialt
Obr. 19 Elektricky pilnik Attack AC-32 [30]

19 je (S laskavym svolenim Tokyo Automach Co.)
uveden elektricky vysokorychlostni pilnik. [30]

diamantovym néstavcem. Na obr.

I pfi pilovani jsou dodrzovany zasady pro spravné ubirani materialu. Malé soucasti
jsou upnuty ve svéraku blize celistem, ¢imz je eliminovdno pruzeni obrobku. Pfi
jednostranném seku zubt se piluje pouze ve sméru dopiedu. Pro vétsi ubér materidlu se
pouziva hruby pilnik a jemny pouze na dokoncovani a hlazeni. Mékké kovy se nesmi
pilovat hladicim pilnikem, jelikoZ by se zanesly jeho zuby. Uprava rovinnych ploch
pilovanim se provadi Sikmo k hrané obrobku v jedné roving, aby se soucast nezaoblila.
Vychozi material pro polotovar pilniku je nastrojovad ocel svysokym obsahem uhliku,

jelikoZ po vyrobé samotnych zubt je pilnik zakalen pro zvySeni tvrdosti a Zivotnosti. [26]

2.3 VRTANI

Jednim ze zakladnich druhii obrabéni je také vrtani. Jedna se o operaci, pfi které je
vytvatena dira v plném materidlu pomoci nastroje - vrtaku. ZvétSovani jiz predvrtané,
ptedkované nebo predlité diry se nazyva vyvrtavani. Tyto dva zpisoby jsou uvedeny na
obr. 20. V obou ptipadech je obrobek pevné uchycen a fezny pohyb vykonava nastroj.

Hlavni fezny pohyb je rotacni, vrtak se toci kolem své osy a vedlejsi pohyb je ptimocary

Cr
%

ve sméru osy (posuv).

1 - hlavni pohyb — rota¢ni
2 - vedlejSi pohyb — posuv
3 - néstroj — vrtak

4 - obrobek

Obr. 20 Vrtani a vyvrtavani [31]
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Dulezité je dodrZeni optimalnich feznych podminek, které zavisi zejména na
materialu nastroje a obrobku. Doporucené fezné podminky jsou uspoiadany v tabulce od
vyrobce a uvedeny v pfiloze 1. Pro malé praméry vrtaku jsou tedy nastaveny vysoke
otacky, naopak pro velké priméry otacky nizké. Presnost ru¢niho vrtani neni pfili§ vysoka
a pohybuje se v fadech desetin aZ jednotek milimetra dle praméru vrtaku. Je to zptisobeno
neptesnym vedenim vrtaku ve vrtané dife, jelikoz hrot vrtaku neni veden v 0se vrtané diry.
Vyvrtana dira je tedy o néco vétsi, nez je pozadovany pramér. [32] Hodnoty primérného
zvétseni diry jsou uvedeny v tab. 3. Pokud je poZadovana vyssi piesnost, je dira vyvrtana
vrtakem mensiho priméru a nasledné¢ dokoncena operaci vyhrubovani a vystruzovani,

které je popsano v podkapitole 2.4.

Tab. 3 Hodnoty primérného zvétsSeni vrtané diry. [32]

Primér vrtaku [mm] 5 10 20 30
konstrukéni ocel 0,15 0,2 0,22 0,25
ZvétSeni diry vrtane néstrojova ocel 012 | 014 | 018 | 0,22
v materialu:
hlinik 0,45 0,75 1,00 1,15

Vrtaky jsou rozdéleny na nékolik zékladnich druhii podle tvaru, ucelu, konstrukce,
tvaru stopky nebo materialu. Stopka vrtaku je nejCastéji valcova pro pouZziti do
akumulatorovych vrtacek, dale kuzelova nebo Sestihranna. Nejpouzivanéjsi jsou vrtaky
dvoubtité Sroubovité (obr. 21). Tvar drazek zarucuje dobry odvod tiisek pii obrabéni a také
dostupny piivod procesni kapaliny. Nejstar§im typem jsou vrtdky kopinaté, které se jiz
dnes pii obrabéni kovi nepouZivaji. KuZelovité vrtdky slouzi Kk vrtani plechd
a tenkosténnych profilt. Stfedici vrtaky (navrtavaky) jsou vyuZity pii ru¢nim obrabéni
K navrtavani dilku pted samotnym vrtanim diry. Za pomoci délovych (hlaviiovych) vrtaka
jsou obrabény hluboké diry v poméru praméru diry k délce vrtané diry 1:10. Pfi ru¢nim
obrabéni se pouzivaji zcela vyjime¢né. Vrtaky na odvrtavani bodovych svarti jsou
vyuzivany karosafi a klempifi pro pohodIngjsi rozebirani svatovanych dilt. Stupniovitymi
vrtaky jsou vrtany diry se zahloubenim pro Srouby. Jadroveé vrtaky slouZi k vrtani velkych
prichozich dér, kdy pfi procesu neni vrtan cely prifez diry, ale pouze jeji obvod. Podle
konstrukce jsou vrtdky rozliSeny na celistvé, spajenym bfitem nebo s vyménitelnymi

btitovymi destickami. Piehled vrtaku je uveden v tab. 4.
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Obr. 21 Schéma Srouboviteho vrtaku: 1- téleso, 2 - stopka, 3 - unasec¢, 4 - kréek, 5 - drazka,

6 - ostii, 7 - fazetka, 8 - jadro, 9 - Zebro, s - Ghel stoupani Sroubovice [°],

| - délka dréZzky [mm], I - délka stopky [mm], L - délka vrtdku [mm], D - jmenovity

pramér vrtaku [mm)]. [33]

Tab. 4 Druhy vrtaka [34]

Druh vrtaku | Pouziti Schéma
Sroubovity vrtani dér do plného
materialu i predvrtané diry
kuZelovity vrtani plechti a
tenkosténnych materiala
navrtavaci navrtani dalku pied — g—
T SO iy | e
odvrtavaci odvrtani bodovych svart
stupnovity vrtani dér se zahloubenim m
pro Sroub
jadrovy vrtani dér s velkym
primérem
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Materialem na vyrobu vrtaku je nejcastéji nastrojova rychlofezna ocel. Vybrané druhy
rychlofeznych oceli jsou uvedeny V ptiloze 2. V nckterych piipadech jsou na ostii
pripajeny desticky slinutého karbidu a pro zvyseni otéruvzdornosti a zZivotnosti jsou vrtaky
povlakovany. Vrtaky s vyménitelnymi btitovymi destickami se pouZivaji zpravidla pouze

na strojni obrabéni kvuli jejich vysoké pofizovaci cené.

Obr. 22 Rucni vrtacky: a - s pastorkem, b - ru¢ni kolovrat [35]

K samotnému vrtani se pouZziva naradi - vrtacka, v niZ je nastroj upnuty pomoci
skli¢idla. Pro nejjednodussi aplikace jsou vyuzivany vrtacky ru¢ni s pastorkem (obr. 22a)
nebo ru¢ni kolovrat (obr. 22b) srychloupinacimi skli¢idly. Mnohem efektivné;si

a vykonnéjsi je vrtacka elektrickd s napdjecim kabelem nebo akumuldtorem (obr. 23)

a vrtacka pohanéna vzduchem (obr. 24), se kterou Ize dosahnout vyssi fezné rychlosti.

Obr. 23 Elektricka vrtacka Narex [36] Obr. 24 Vrtacka pohanéna vzduchem [37]
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Ruc¢niho vrtani je vyuZzivano i v oblasti leteckého primyslu. Z divodu snizovani
hmotnosti jsou €asto aplikovany uhlikové kompozitni nebo sendvicové materidly, jejichz
vrténi je velice obtizné. Firma Guhring zaloZila pro vyvoj nastroji v tomto specifickém
oboru vlastni oddéleni nazvané Aircraft. Pro ruéni vrtani CFRP materidlu jsou pouzivany
nastroje se specialni geometrii Fishtail (obr. 25), které slouzi pro pfedvrtavani nytovych
spoju a jsou schopné zabrénit nezadouci delaminaci na povrchu jak pfi vstupu, tak pfi
vystupu nastroje. Kombinaci nejméné dvou rtznych materiala s odliShymi vlastnostmi
vznikne sendvicovy material, napt. uhlikovy kompozit s titanovou slitinou. Obrabéni
tohoto materidlu je také specifické avyznaCuje se velmi nestabilnimi podminkami
v pribéhu procesu. Resenim je patentovany kompenzator posuvu (obr. 26) nebo néastavec
pro kontrolu kolmosti vrtani. Ru¢ni vrtani kompozitnich a sendvi¢ovych materiald je tak
mnohem piesnéj$i a hotovy vyrobek spliiuje naroéné poZadavky zakaznika v leteckém

nebo kosmickém pramyslu. [38]

Obr. 25 Geometrie vrtaku Fishtail [38]  Obr. 26 Patentovany kompenzator posuvu [38]

Jednou z hlavnich zéasad pfi vrtani je oznaceni stiedu vrtané diry pro presny nab&éh
vrtaku (obr. 27). K tomu se pouziva bud’ navrtavaci vrtak, nebo dal¢ik. V prab&hu vrtani je
vyvijen pfiméteny tlak na vrtak, ktery se tak optimalné zafezavd do materidlu a zaroven se
nepiehiivd a neotupuje. Velké diry jsou predvrtdny vrtdkem mensiho priméru, jehoz
velikost je vétsi jak tloustka jadra vétSiho |

vrtaku. Délka vrtéku je zvolena s ohledem na

bezpe¢ny odvod tiisek. Dale je dilezité
pouZiti ochrannych bryli proti odletujicim 7

tfiskam.

Obr. 27 Nabéh vrtaku do dilku [33]
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2.4 VYHRUBOVANI A VYSTRUZOVANI

Pokud je pozadavek na ptesnost a kvalitu povrchu diry vyssi, je nutné zaradit po
vrtani také vyhrubovani a vystruzovani. Tyto operace jsou ve své podstaté vyvrtavanim,
tedy zvétSovanim jiz piedvrtané diry, avSak pouzivané nastroje jsou odlisné. Sled

jednotlivych technologii pro dosazeni piesné a hladké diry je na obr. 28.

Y
w

vyvhrubovani
vystruZzovani

Obr. 28 Vyroba piesné a hladké diry [39]

Vyhrubovani je tedy ve vétsin€ ptipadii pouze mezioperaci zajistujici rovnomérny
ptridavek na vystruzovani. Nastroj pro tuto metodu ruéniho obrabéni se nazyva vyhrubnik.
Vyhrubniky se déli podle poctu bfiti na tiibfité nebo Ctyibfité, podle uhlu stoupani
Sroubovice na nastroje se stoupanim pod Uhlem 20° a nastroje s ptimymi bfity (0°), dale
podle tvaru stopky ¢i konstrukce nastroje na celistvé a délené pro vyhrubniky s primérem
nad 30 mm. Vyhrubnik (obr. 29) je rozd€len na ¢ast feznou, vodici (kalibra¢ni) a upinaci.

Uhel nastaveni hlavniho ostfi «; je 30°. [40]

i I, - délka fezné Casti [mm]

— =]

|7 5 ir, I, - délka kalibra¢ni ¢asti [mm]
B i ep

Ky o"-"" | | - celkova délka pracovni ¢asti [mm]
Sl oy + ) ) ) o
= T ! Kr - thel nastaveni hlavniho ostfi [°]

Ea i

2 az 5 - uhel sklonu zubu [°]

Q /V/////////// % D - jmenovity primér [mm]

Obr. 29 Geometrie vyhrubniku [39]
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Piesné rozmérové tolerance dér je dosaZzeno vystruzovanim, a to rota¢nim
nastrojem - vystruznikem. Vystruzniky jsou také vicebiité nastroje s pifimymi nebo
Sroubovitymi bfity a plati pro né stejné rozdé€leni jako Vv pfipadé vyhrubnikd. P¥imych zubt
je vyuzivano zejména pii obrabéni oceli béznych jakosti a litin, pro houzevnaté;si
materialy jsou vyuzivany zuby ve Sroubovici. Stopka ma valcovy tvar a je zakoncena
¢tvercovym hranolem, ktery slouzi k upinani do ru¢niho vratidla. Valcova cast s biity je
u ruénich vystruzniki mnohem del$i nez u strojnich vystruzniki z divodu ptesné&jsiho

vedeni v dife. Schéma vystruzniku je na obr. 30.

e — =
< 1

Hranol Stopka Kréek  Vodici ¢ast Rezna ast

Obr. 30 Schéma vystruzniku [41]

Vystruzniky jsou voleny s ohledem na rozméry a tvar diry. Pro kratke diry se voli
vystruznik s delSi vodici ¢asti, ktera plynule pfechazi z kuzZelové fezné ¢asti. Dlouhé diry
jsou dokoncovany pomoci kratkych nastrénych vystruznikii, které jsou nasazovany na
libovolné dlouhé unaSeci trny a jejichz délka je stanovena hloubkou obrabéné diry.
Rozpinacimi vystruzniky je mozné obrabét i nepruchozi diry a lze je po jejich opotiebeni
0 n¢kolik desetin milimetri znovu roztdhnout. V jejich dutém téle je nastavitelny Sroub
S kuli¢kou. Stavitelnymi vystruzniky je mozné obrabét diry o rlznych primérech a to
vrozptylu jednoho az dvou milimetrd. NoZze jsou uvnitf vystruzniku uloZeny
Vv kuzelovitych drazkach a zajistény mezi dvémi maticemi. Jmenovity pramér je nastaven
kalibrovymi krouzky nebo mikrometrem. Kuzelové typy vystruznikd slouzi k obrabéni
valcovych dér pro koliky s riznou kuzelovitosti (1:10, 1:20, 1:50, 1:100) a k vytvateni
presnych Morse kuzeld. Jsou dostupné ve varianté s rovnymi i Sroubovitymi bfity, které
jsou béhem operace Vv zabéru po celé své délce soucasné. Kvuli dosazeni piesnych rozméri
diry ve tvaru Morse kuzele jsou vystruzniky ve specialni sad¢, kterd zahrnuje
piedhrubovaci, hrubovaci a dokoncovaci nastroj. V tab. 5 jsou uvedeny nejpouzivané;si

druhy ruénich vystruznika. [42, 43]
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Tab. 5 Nejpouzivangjsi druhy ruénich vystruznika [41]

Vystruznik Vystruzované diry Schéma

srovmymi bty | (£ O
Y Y S nepferuSovanym fezem

se Sroubovitymi | valcové s prerusovanym L__m
brity fezem

rozpinaci valcové neprichozi diry — -) )

telng > rhnml priméry o —— 5 = [ —
stavitelné (stavitelnost 1 — 2 mm)

kuzelove S
(hrubovaci a tvaru Morse kuZele

Rota¢ni pohyb vyhrubniku a vystruzniku kona délnik pomoci vratidla. Nastroje s mensimi
pruméry jsou upnuty do raénového vratidla s rychloupinaci hlavici (obr. 31a) a néstroje

s vétSim pramérem do klasického stavitelného vratidla (obr. 31b).

Obr. 31 Vratidla: a) ra¢nové, b) klasické stavitelné [44]

Pied vystruzovanim se hrana diry zahlubuje. Pfi samotné operaci je vystruznik
zavadén pomalu do diry tak, aby nedoslo k poskozeni zubli. Kolmost zavadéného nastroje
je kontrolovana thelnikem. Béhem obrabéni se vystruznik nikdy neotaci zpét, vystruZzovani
je provedeno pouze Vjednom sméru otaceni a rovnomérnym posuvnym tlakem pro
dosazeni pozadované jakosti povrchu. Vystruznik je vytacen z diry opét ve stejném sméru
otaCeni. Pokud to technologic umoziiuje, je vrtani, zahlubovéani, vyhrubovani

| vystruZzovani provedeno pii jednom upnuti, které zaru¢i nejvyssi presnost diry.
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2.5 ZAHLUBOVANI

Dalsi metodou pro upravovani dér je zahlubovéani. Tvarovym ndastrojem -

zahlubnikem je upravena ¢ast jiz vyvrtané diry. Zahlubnik se vétSinou sklada z fezné casti,

upinaci stopky a vodiciho koliku. Rezna ¢iast ma razné uhly (60°, 90°, 180°) dle

poZadovaného tvaru zahloubeni. Zahlubovani je vyuZivané ke srdZeni ostrych hran po

vrténi, kterym se odstranuji otfepy (obr. 32b). Pokud nésleduji i dal3i operace jako je

vystruzovani, nebo vrtani zavitu v dife, je nastroj 1épe veden do srazenych dér. Dale je tato

metoda vyuZzivana pii zahlubovani dosedacich valcovych nebo kuzelovych ploch pro hlavy

Sroubdl, nytd ¢i hiidelovych nakruzkd (obr. 32a). Pomoci piimych zahlubnikl jsou

zarovnavany nalitky dér z divodu lepSiho dosedani hlav Sroubii nebo upraveni tésnici

plochy pod ptirubou (obr. 32¢). Zpétny zahlubnik se pouziva pro obrabéni osazenych ploch

uvniti dér, které nelze provést z opacné strany. Vyrabéji se i zahlubniky s vyménitelnymi

bfitovymi destiCkami, které se vSak vyuzivaji pouze pfi strojni vyrobé. Vybrané druhy

zahlubnikt jsou zobrazeny v tab. 6.

Tab. 6 Druhy zahlubnikii [45]

Zahlubnik PouZiti Schéma

kuzelovy srazeni ostrych hran ﬂ
-

valcovy se zahloubeni pro hlavu Sroubu | [ t

stopkou =

kuzelovy se zahloubeni pro hlavu Sroubu :E

stopkou

zpétny/vyménny | zahloubeni nedostupné diry

s dirou srazeni ostrych hran

zarovnavaci zarovnani nalitka dér
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Ruc¢ni zahlubniky jsou nejcastéji
vyrabéné zrychlofezné oceli (pfiloha 2) v?
a pro zvysSeni odolnosti jsou i povlakovany.
Pro jejich manipulaci je nutné upnuti ve
vyvrtdvacim zafizeni, kterym je nejCastéji
rucni elektricka vrtacka. Nastroj kona hlavni
rotacni pohyb a délnik ptitlakem na zatizeni

zajisStuje posuv nastroje do obrobku.

Schémata  jednotlivych  operaci  jsou

zobrazena na obr. 32.

Obr. 32 Schémata zahlubovani [46]

2.6 BROUSENI

Dulezitou metodou zejména pro renovac¢ni ucely je metoda brouSeni. Principem
metody je obrdbéni malych Castic materialu mnohabfitym néstrojem - kotou¢em nebo
brousicim papirem. Kotou¢ obrusuje material rota¢nim pohybem s vysokou obvodovou
rychlosti, zatimco brousici papir kona kmitavy pohyb. Schéma brouSeni a sloZeni
brousiciho kotouce je uvedeno na obr. 33. Brousenim je mozné docilit nizkych hodnot
parametru povrchu (Ra=1,6 az 0,2 um), ¢ehoz je vyuZzito zejmena u strojniho obrabéni.
Ru¢nim brousenim pfi renovaci se odstraiuji necistoty, koroze a staré natérové hmoty. Po

tomto ocisténi je povrch i vyborné aktivovany

brousici zrno pojivo

pro naneseni alepsi pfilnavost natérové
hmoty, ale pouze v nasledujicich nékolika
hodinéch, neZz dojde k opétovné atmoferické

korozi. V dnesni dobé je na trhu nepieberné

N mnozstvi kotoucl. Kotouce lze délit podle

proﬁ"isky = materialu,  zrnitosti, tvrdosti, porovitosti

atvaru. Kotou¢ je slozen z brousicich zrn
Obr. 33 Scheéma brousent [47] apojiva. Zrna jsou bud’ pfirodniho pivodu,
nebo uméla. Mezi piirodni brusivo patii pazourek, granat nebo smirek, jehoz hlavni ¢asti je
piirodni korund (Al,O3). Umélé zrna jsou z karbidu kiemiku SiC, karbidu béru B4C nebo
umélého korundu. Velikost jednotlivych zrn v kotouci je popsana zrnitosti dle normy
ISO 6106. Cislo zrnitosti udavéa pocet dér kontrolniho sita na jeden anglicky palec, kterymi

jeSté brusivo propadne. Urcuje také vykon brousicicho kotouée. Vysokého vykonu
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a drsného povrchu Ize docilit hrubou zrnitosti, naopak malého vykonu a jemného povrchu

Ize docilit jemnou zrnitosti. Brousici zrna jsou dohromady vazana pojivem. MnoZstvi

a druh pojiva maji vliv na vyslednou tvrdost nastroje, kdy se u pfili§ tvrdého nastroje zrna

nevylamuji v€as a naopak u mékkého ndstroje diive, nez se otupi. Dalsi dilezitou

vlastnosti brousicich kotouét je porovitost. Cim vice je kotou¢ pérovity, tim snadngji jsou

odvadény Castecky obrobku a tim 1épe je chlazeny. [48, 49, 50] VSechny dulezité vlastnosti

kotouct jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Vlastnosti a zna¢eni brousicich kotou¢t [48]

médi)

Kritérium v . Kritérium v
it Druh a znaceni " Druh a znaceni
rozdéleni rozdéleni
umeély korund A velmi nizka 1,2
Material
karbid kiemiku | C nizka 3,4
hruba 8-24 stredni 5,6
) Porovitost
Zrnitost | siredn; 30 - 60 vysokd 7,8
(dle 1ISO [ ) ] )
6106) jemna 70 - 240 velmi vysoka |9, 10
velmi jemna 280 - 500 specialni 11, 12,13
velmi meékky | G, H mekky I,J, K
Stupei
tvrdosti | stiedni L,M,N,O tvrdy P,QR,S
materialu
velmitvrdy | T,U specialni V,Z
keramickeé \Y pojivo standardnich kotouc¢t
silikatové S mékké tvarové kotouce
magnezitové | O kotouce pro mén¢ piesné brouseni
Pojivo Selak E kotouc¢e na vyrobu ozubeni
pryz R vysokorychlostni dokoncovaci kotouce
pryskyfice B kotouce pro brouseni zavitd
kovové (slitina | M diamantov¢é kotouce
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Pfi ruénim brouseni nalézaji vedle brousicich kotouc¢t uplatnéni i brousici kartace.
Existuje jich nepteberné mnozstvi a v kombinaci s vhodnym nastrojem lze doséhnout
vyborné kvality povrchu. V ptipadé pouziti ruéniho lesticiho stroje v kombinaci
s valcovym karta¢em je moZné brousit aZz do zrcadloveho lesku. Brousici papir je vyuZivan
pro jemnéjsi dokoncovaci operace. Dle pozadovaného parametru Ra se voli zrnitost papiru.
Od velice hrubych (20) az po nejjemnéjsi (1200), kterymi uz nelze obrabét bez pouziti
procesni kapaliny. Na rozdil od kotou¢t a karta¢l je mozné obrabét brousicim papirem

samostatné, ovsem bez pouZiti na¢ini je metoda také mén¢ efektivni.

Stejny princip obrusovani ¢astic kotouéem se vyuZivd i v dé¢lici metodé
rozbrusovani. Ruénim rozbrusovanim lze rotujicim feznym kotoucem efektivné a rychle
obrabét material na Spatn¢ dostupnych mistech nebo velkorozmérné soucasti, které nelze
upnout do strojni pily. Nacini pro rozbrusovani je totozné jako v ptipadé brouseni. Nejvetsi
zastoupeni ma nacini pohanéné elektricky, dale pneumatické nacini a vyjimkou nejsou ani

motorové brusky na kov. Stru¢ny piehled brusek a jejich vyuZiti je uveden v tab. 8.

Tab. 8 Ruéni brusky na kov [51]

Uhlova bruska [EL]: brouseni Lestici bruska[EL]: dokon¢ovani Pasova bruska [EL]:
ploch, rozbruSovani lesklych a jemnych ploch brouseni trubek

2

i

i"‘

ekl

A
J

Pilnikova bruska pasova
[PNEU]: brouseni tézko
dostupnych mist

Univerzalni bruska [PNEU]: Rozbrusovaci pila [MOT]:
speciélni tvarové brouseni rozbruSovani materialu

EL - elektricky pohon, PNEU - pneumaticky pohon, MOT - benzinovy pohon
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BrouSenim je mozné také obnovovat fezivost opotiebovanych nastroja. Tato
operace se nazyva ostfeni. Otupené bfity vrtaku jsou pfi¢inou vyboceni z 0Sy vrtani,
nadmérného zahtivani a $§patného pronikani do obrab&éného materialu. Ostfenim se zejména
Setfi naklady na potizeni novych nastroji a prodluzuje jejich Zivotnost. Ostiit 1ze ru¢né
nebo strojné, v obou piipadech je dilezité zachovani uhlu hrotu, ktery se lisi dle druhu

obrabéného materidlu. Zpiisoby ostfeni jsou uvedeny na obr. 34.

Obr. 34 Zpusoby ostieni vrtaki [33]

Rovinny (obr. 34a) a valcovy (obr. 34b) zptsob ostieni se pouzivaji pro brouseni malych
vrtakd do @ 10 mm a neumoziuji vznik optimalni geometrie Spicky vrtaku. Tuto vyhodu
poskytuje nejcastéji vyuzivany zpusob kuzelovy (obr. 34c). Pii sroubovitém zptsobu
(obr. 34d) vznika velmi pfesny uhel hrotu, nastroj 1épe vnika do materialu a pfi obrabéni je
Iépe vedeny Vv ose. Zachovani thlu hrotu a jeho piesnost pii brouSeni je velice dulezita

Z hlediska vnikani vrtaku do materialu o rizné tvrdosti, jak je uvedeno v tab. 9.

Tab. 9 Uhel hrotu vrtaku v zavislosti na vrtném materialu [52]

Vrtany ocel, hlinik | méd | mosaz | slitiny tvrda mramor | plechy

material litina hoi¢iku pryz

Schéma
Uhel hrotu - & | 116 aZ 130 az 125 130 100 az 30 80 180
[°] 120 140 116
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Stejné jako u ostatnich metod i pii brouSeni odlétaji ¢astice od brousiciho kotouce
a operator musi byt chranén brylemi nebo Stitem. Pracovni odév nesmi byt oblecen volné
ale pouze fadn¢ zapnuty z dtivodu nebezpeci zachyceni rotujicim kotou¢em. Obrobek musi
byt pevné upnuty, aby se zabranilo jeho rozkmitani a naslednému zniGeni nastroje nebo
poranéni obsluhy. Je také nutné kontrolovat smér a misto dopadu rozzhavenych castic, aby

nedoslo k zaloZeni pozaru hotlavého materialu nebo k poranéni jiné osoby. [53]

2.7 REZANI ZAVITU

Dalsi nezbytnou metodou ve strojirenské vyrob¢ je fezani zavitt. Podstatou vyroby
zavitu je obrdbéni nebo tvafeni Sroubovité draZzky na valcovém télese (vnéjsi zavit) Ci
v dife (vnitini zavit). Zavity Sroubl se vyrabéji strojné ve velkych sériich, ovSem pro

kusovou vyrobu je pouziti zavitofeznych nastroju ekonomictéjsi. Schéma zavitu a jeho

popis je na obr. 35.

1 1 - rozte¢ zavitu [mm
I AR I,
2 - thel profilu zavitu [°]

3 - vyska zavitu [mm]

4 - maly primér zavitu [mm]
| | oM 5 - stfedni primér zavitu [mm]

AL RN -l b 6 - velky primér zavitu [mm]

7 - Uhel stoupani Sroubovice [°]

+ 8 -dno zavitu
- \, 3 L 9 9 - hibet zavitu

Obr. 35 Schéma a popis vnéjsiho zavitu [54]

Zavity stejného druhu se od sebe mohou lisit rozte¢i nebo stoupanim. Pokud ma stoupani
stejnou velikost jako rozte¢, nazyva se zavit jednochodym. Zavity vicechod¢ maji stoupani
nasobné vétsi nez je délka roztece. Bézn€ pouzivand je hruba rozte¢ zavitu. Jemna roztec
ma mensi vySku zavitu a je vyuzivana na konce tenkosténnych trubek a pii vyrobé
kratkych zaviti. Dale je rozliSovan ¢astéji pouzivany pravy smér stoupani zavitu a levy

smér pouzivany pouze pii specialnich konstrukénich pozadavceich. [55]

Zavity jsou rozdélené podle tvaru, velikosti a Uhlu profilu ajejich rozméry jsou pevné

stanoveny v norméach. Nej¢astéji pouzivané druhy jsou v tab. 10.
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Tab. 10 Druhy zavitfi [56]

Nazev Znaéeni | Uhel profilu | Pouziti

Metricky M 60° univerzalni - nejéastéji pouzivany zavit
wae | W | s
Trubkovy G, R* 55° spojovani potrubi

Pancéfovy Pg 80° spoje v elektrotechnice

Obly Rd 30° vysoce namahané a Casto rozebirané spoje
Lichobé&znikovy Tr 30° pohyblivé spoje (kuli¢kové Srouby)

* G - staly pramér zavitu, R - kuZelovy zavit

Poznadmka: schémata zavitt jsou pro svoji velikost uvedeny v piiloze 3.

Metoda fezani zavitd umoziuje vytvaret jak vnitini, tak vnéjsi zavity. Castéji jsou

vytvafeny zavity v dife, do které se Sroubuje spojovaci material, ktery je vyrabén

velkosériové na strojich. Vnitini zavit je obrabén otacejicim se nastrojem — zavitnikem,

ktery ma tvar Sroubu. Na jeho konci je fezny kuzel pro snadné zabihani do fezu a podélné

drazky, jimiz se 1épe odvadéji tiisky. DEli se na tfi hlavni ¢asti (obr. 36): A - fezny kuzel,

B - stiedova hladici ¢ast a C - koncova vodici ¢ast. Dira je utvafena bud’ jednim zavitnikem

nebo vice kusy zavitnikové sady. Sadovymi zavitniky (obr. 37) se obrabi diry ve tfech

krocich, pfi¢emz prvni nastroj je pfedoperacni, druhy fezaci a treti dokoncovaci. Pomér

ubiraného materialu v téech krocich je zhruba 6 : 3 : 1. [57]

Obr. 36 Hlavni ¢asti zavitniku [58]

Bk b A A A A A A A A AL S A

Obr. 37 Sadové zavitniky Narex [59]
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Sadové zavitniky jsou podle potadi nastroje pii operaci ozna¢eny jednim, dvéma nebo

Zzadnym prouzkem na konci stopky a jsou nejcastéji vyuzivany pravé pro ruéni obrabéni

zavitu. Specialné prerusovany zavitnik, jehoz stfidavé posazené zuby eliminuji téeni, slouzi

k vrtani zavita do velmi tvrdého materidlu. Spiralové zavitniky umoziiuji svoji geometrii

odvadét tfisku ve sméru posuvu nastroje a zarucuji tak vysokou kvalitu a pfesnost

vyfezavaného zavitu, ktery neni poSkozeny odchazejici ttiskou. Upraveny spiralovy

zavitnik s kratkou vybéhovou drazkou vytezava zavity do tenkych plechd. Spiralovy

zavitnik sroubovité drazkovany je vyuzivan pii obrabéni odlévanych slitin hliniku, hoi¢iku

nebo médi. Tvareci zavitnik je vyhodny zejména K obrabéni dér v materidlu s dokoné¢enou

povrchovou Upravou, jelikoZ se pii operaci netvofi tisky, které povrch znehodnocuiji.

Posledni ¢asto vyuzivany je zavitnik maticovy, ktery slouzi k vrtdni kratkych zavitd.

Vybrané druhy zavitniku jsou zobrazeny v tab. 11. [58]

Tab. 11 Zavitniky [58]

Druh zavitniku

Schéma

Sadovy (dokoncovaci)

PteruSovany

Spiralovy

Spiralovy
(kratka drazka)

MO
L g

Spiralovy
(Sroubovita dréZka)

Tvareci

Maticovy

Kombinovany [60]
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v

Zavity vnéjsi jsou vyrezadvany pomoci zavitovych celisti. V Celisti je tfi az pét
drazek a je opét rozdélena na feznou cast vybrousenou do zpravidla Sedesatistupiiového
kuZelu, hladici a vodici ¢ast. Mensi zavity do @ 16 mm se obrabéji jedinou celisti.
Zakladni typ zavitové Celisti je kruhovy (obr. 38). Ve vratidle je upnuta Srouby, které
zabihaji do kuzelovych dulkid po obvodu celisti. Pokud je Celist opotiebovana, je v misté
predvyrobené drazky roziiznuta a jeji primér lze stavitelnym Sroubem nastavit v rozmezi
0,1 az 0,25 mm. Takto upravend matice ma ale mensi tuhost a neni vhodna pro fezani
presnych zaviti. Dal$im celistvym typem je Sestihranna ¢elist (obr. 39). Jeji upinaci ¢ast je
upravena specialné pro velikost rozteée klice a pouziva se k opravam poSkozenych nebo
rezavych zavitd. Nastavitelnym typem jsou celisti délené (obr. 40), které ale pro svoji
nizkou tuhost také neslouzi k fezani ptesnych zavitt, ale spiSe k vyhrubovani drazek pied
naslednym dokonéenim celistvou Celisti. Radialni zavitové Celisti (obr. 41) jsou dalsi
z fady délenych, pouzivané zejména K vyrobé vnéjsich trubkovych zavitd. Celisti jsou
upnuté ve specialni tuhé hlavici (obr. 42), ktera vzdy slouzi jen pro urcity rozsah fezanych
zavitl. [57]

Obr. 38 Kruhova celist Obr. 39 Sestihranna elist ~ Obr. 40 Délené Gelisti [62]
celistva [61] celistva [62]

Obr. 41 Radialni zavitové Celisti Ridgid [63] Obr. 42 Upinaci hlavice Yato [64]
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Zavitniky se upinaji do stejnych nastrojti a zatizeni jako vrtaky ¢i vystruzniky, které
jsou popsany v kapitole 2.3 a kapitole 2.4. Zavitové celisti se upinaji také do vratidel. Tyto
vratidla maji kruhové objimky (obr. 43a) a pomoci upinacich Sroubl s kuZelovym
zakonCenim drzi cCelisti. Jiz zminované délené Celisti jsou nejprve vlozeny do kovové
klestiny a poté vloZeny do specialniho vratidla s rychloupinacim Sroubem (obr. 43b).

a) b)

Obr. 43 Vratidla: a) standardni, b) s rychloupinacim Sroubem [65]

Pii ruénim fezani zavith je nutné také dodrzovat nékteré dulezité zasady. Hrana
obrabén¢ diry ¢i1 valce musi byt srazena pro lepsi nabéh nastroje do fezu. Kolmost néstroje
vuci obrobku je kontrolovana pomoci thelniku. Misto fezu je v pfipadé vétSich zaviti
mazano olejem a béhem operace se pravidelné pootdc¢i nastroj zpét proti sméru fezani

z diivodu uvolnéni nahromadéné ttisky.

2.8 ZASKRABAVANI

Posledni popsanou metodou ruéniho obrabéni je zaSkrabavani. Jedna se o obrabéni
ploch po soustruzeni, frézovani ¢i hoblovani ruénim nastrojem - Skrabakem (obr. 44). Po
brouseni se metoda neuplatiiuje, jelikoz nastroj hlife vnika do materidlu vlivem ptitomnych
prachovych ¢astic. Zaskrabavanim jsou ubirany
jemné tiisky zejména na kluznych i pevnych
stykovych plochach obrabécich ¢&i tvafecich
stroju. Vznikne tak velice pfesny povrch
svyjimeénou kvalitou, ktera je u mnohych
vyrobcll obrabécich strojii zarukou spolehlivosti
a dlouhé Zivotnosti. Dle geometrie upravované
plochy je volen i nastroj pro zaSkrabavani. Rovné
plochy jsou upraveny plochym skrabakem, kiivé

a valcove plochy trojhrannym, dutiny a loziska

Skrabdkem IZicovym.

Obr. 44 Zleva: plochy, trojhranny a
IZicovy Skrabak [66]
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ZaSkrabavani je provadéno v né€kolika zakladnich krocich. V prvnim hrubovacim
kroku se plocha zaskrabava dlouhymi tahy Skrabaku pod pfibliznym uhlem 40°. Obrabéna
soucast je poté prilozena k piimérnému télesu (deska, hranol, vélec), na kterém je naneseno
tuirovaci medium - minerélni olej s pfimési ultramarinu. V misté dotyku desky a obrobku
jsou vystupky obarveny a v dalSi operaci opracovany. Pii finalnim jemném zaskrabavani je
ubirana tenka tiiska v jiz kratkém tahu (3 az 5 cm). Postupnym Skrabanim materialu je
vytvaiena vysledna pravidelna stopa na 60 aZz 70 procentech stykové plochy. Piiklad drzeni

nastroje pii zaSkrabavani valcové plochy je uveden na obr. 45. [67]

Obr. 45 ZaSkrabavani valcové plochy [68]

Pocet dotykovych ploch ve étverci o rozmérech 25 X 25 mm udava tfidu jakosti
zaSkrabavané plochy. Standardn¢ se tvofi 10 az 12 dotykovych ploch ve étverci, ale jejich
pocet se meéni v zdvislosti na ucelu pouziti vyrobku. Pii vysokém poctu plosek lze
dosahnout primérné aritmetické odchylky profilu Ra az 0,2 um. Jednotlivé tiidy jakosti

jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Ttidy jakosti zaskrabavané plochy [69]

Trida Pocet dotykovych | Hodnota virr
jakosti ploch ve ¢tverci Ra [um] Qisl B [pelid
1 24 az 32 0,2 piesné méfici stroje a métidla
5 14 23 22 0.2 merldl,a, df:slfy: praV1t'1§a, velmi ptesné
vedeni obrabécich stroji
3 9247 12 0.4 dlleposke, prlpravv.ky, vedeni obrabécich
stroju, panve lozisek
4 6az8 0,8 vedeni tézkych obrabécich strojil
5 3azb 1,6 vedeni tézkych obr. strojli a vika skiini
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Skrabaky jsou vyrobeny z nastrojové oceli nebo maji vyménitelnou bfitovou desticku
z karbidu pro obrabéni kalenych ploch o tvrdosti aZ 55 HRC. Z divodu efektivnéjsiho

vyuziti délnika jsou vyrabény specialni Skrabaky pohanéné pneumaticky (obr. 46).

Obr. 46 Pneumaticky Skrabak od firmy Gison [70]

Nicméné i pfesto je metoda fyzicky i ¢asové velice ndrocnd a ztoho divodu
i ndkladna. AvSak pro dosaZzeni nejuzSich toleranci (az 0,1 um) a vzajemné rovinnosti
ploch pii vysoké kvalité povrchu je metodou nezastupitelnou. Nejptesnéji vyrobené vodici
plochy ¢asti obrabécich strojii jsou tim dilezitéjsi, ¢im blize se nachdzeji u zékladi stroje.
Pii dtikladném zaSkrabani udrZuji stroje svoji geometrickou presnost velmi dlouho, jelikoz
vneseny tlak se rozlozi rovnomémné a snizuje opotiebeni. Dalsi vyhodou je schopnost
zadrzovat olej ve vytvorenych kapsach. Tim je zaruCeno rovnomérné mazani a minimalni
tieni mezi pohyblivymi ¢astmi - neboli horni deska ,,plave* na spodni. Je to dano také tim,
ze se zaSkrabané desky adhezn¢ nespojuji, jak je tomu v piipad¢ vybrousené plochy. Takto
1ze nejen upravovat nové, ale také opravit a opét zptesnit staré ulozeni strojii, nebo soucasti

méficich zafizeni a uSetfit tak nemalé naklady na pofizeni stroje nového. Na obr. 47 je

uveden piiklad jemného zaSkrabavani pesnych soucasti méticiho zatizeni. [67, 71]

Obr. 47 Soucasti meticiho zatizeni a detail jemné zaskrabané plochy [72]
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3 MOZNOSTI RENOVACNICH POSTUPU

Renovovanym strojem je traktor Zetor 6911 (obr. 48) z unifikované fady I (UR 1)
vyrobniho portfolia firmy. V Ceské republice patii traktory Zetor vzhledem k historii
produkce a vyuZiti k nejéastéji renovovanym, a proto se také témito opravami zabyva
mnoho firem. Vzhledem k vytizeni stroji a vycerpani jejich zivotnosti jsou nezbytné jejich
generalni opravy pro obnoveni spravné funk¢nosti a vykonnosti. Tato generalni oprava je
zpravidla finan¢n¢ velmi nakladna. Pied jejim zapocetim je nutné zvaZit jeji vhodnost
a posoudit, zda pofizeni nového stroje neni do budoucna vyhodnéjsi. Mezi opravovane
stroje patii zejména traktory vyrobené v roce 1978 az 1985, jelikoz je pravé u takto starych

stroji vyCerpana zivotnost nékterych dila ¢i celych ¢asti.

Obr. 48 Fotografie nového Zetoru 6911 vyrobeného v roce 1978 [73]

Stroje starSiho data vyroby se spiSe renovuji pro uéely muzejni nez k pracovnimu
vyuziti. Opravy novéjsich stroji jsou samoziejmé také provadény, ale v mensich
etnostech v navaznosti na mensi mnozstvi prodanych kusii oproti UR I, kdy tehdejsi
produkce firmy dosahovala i 30 000 vyrobenych traktorti ro¢né. Renovované traktory
vyuZivaji v dnesni dobé zejména mensi soukromi zemédélci, pro které je pofizeni nového
traktoru velice nakladné, ¢i téméf nerealné. Cenova hranice se v piipad¢ renovovaného

stroje pohybuje okolo 200 000 K¢ a v piipadé novych traktort podobné vykonnostni tiidy
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okolo 600000 K¢. Takovy rozdil je jiz vyrazny a pro koupi rozhodujici i pfi nizsi
Zivotnosti opraveného stroje. Moznosti, jak opravit jiz vykonnostné nedostacujici ¢i

nefungujici stroj, je nékolik:

e stroj opravi firma zabyvajici se renovacemi,

e renovace stroje svépomoci,

e renovace stroje svépomoci s moznymi kooperacemi v externi firm¢.

V podkapitolach (3.1, 3.2 a 3.3) jsou stru¢né popsany jednotlivé moznosti renovace, jejich

vyhody a nevyhody.

3.1 RENOVACE PROVEDENA SPECIALIZOVANOU FIRMOU

Pokud zemédélsky podnik nebo soukromy zemédélec nema zavedenou technickou
stanici je nucen predat svij stroj externi firmé, ktera se renovacemi zabyva. Jak je jiz
zminéno Vv Uvodu Kkapitoly 3, vzhledem Kk historickému postaveni znacky Zetor na naSem
trhu se témito opravami zabyva mnoho firem. Tyto firmy se vS8ak mohou lisit svoji
nabidkou renova¢nich moZnosti. VétSina z nich se zamétuje zejména na generalni opravy
motord a prevodovky, pouze mala ¢ast z nich na rozsahlejsi kompletni renovaci zahrnujici
obnoveni vzhledu karoserie, kabiny, palubni desky a obnoveni funk¢nosti elektroinstalace,
systému fizeni a pracovniho zafizeni. Kompletni renovaci se zabyva napi. firma Jan

Kuchat z Velimi (obr. 49).

Obr. 49 Generalni oprava traktoru provedena firmou Jan Kuchat z Velimi [74]
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Nékteré ¢asti motoru a pievodovky (pistni krouzky, lozZiska, ozubena kola)
nemohou byt samoziejmé opraveny, ale pouze vyménény. Mensi firmy se pii opravach
motorl uchyluji pravé k pfimé vymeéné veskerych komponentl potfebnych pro obnoveni
funkce =zafizeni. Skute¢né renomované podniky jsou ovSem schopny i fadu
opotiebovanych dilli opravit a uSetfit tak nemalé naklady zadavateli renovace. Firma
rotacni soucasti typu klikovych hiideli opravit termickym nastiikem kovu a naslednym

brou$enim na pavodni nebo pozadovany rozmér (obr. 50), nebo kompletné renovovat

hlavy motora.

Obr. 50 Oprava opotiebeni klikové hiidele termickym nastiikem kovu [75]

3.2 RENOVACE STROJE SVEPOMOCI

Nekteré soucasti vSak nutné nevyzaduji strojni opracovani a lze je renovovat
svépomoci ru¢nim obrabénim. Pro majitele traktoru to mulze znamenat znacné uSetfeni
nakladu, které jinak zaplati za praci externi renovaéni firmy ¢i za nové komponenty. Tento
postup vSak vyzaduje odborné znalosti opravovaného stroje a renovacnich postupt a takeé
dostate¢né technické zazemi a vybavenost vlastni dilny. Zivotnost opravenych dild je

zpravidla ptimo umérna vynalozenym nakladim na renovaci. Nevyhodou renovovanych

vvvvvv

Vzhledem k dostate¢nému mnozstvi zkuSenosti a technickych znalosti v oblasti
oprav traktorti Zetor UR 1, je zvolena tato moZnost jako optimalni pro renovaci traktoru
Zetor 6911. Vhodnost této moznosti je doloZena nazornymi ukazkami v kapitole 4

a rentabilita v kapitole 5.
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3.3 RENOVACE SVEPOMOCI S KOOPERACEMI EXTERNICH FIREM

Pokud se majitel rozhodne z divodu usetfeni nakladt k renovaci vlastnimi silami
ve své diln¢, nemusi to vzdy znamenat optimalni feSeni. Napiiklad pfi opravach dilt
karoserie mize byt vhodnéjsi jednotlivé dily otryskat abrazivnimi ¢asticemi a uSetfit tak
Cas strdveny ruénim obrabénim jednotlivych dilci. Elektrickou ruéni bruskou
S vyménnymi brousicimi kotouci navic neni mozné vzdy dokonale ocistit tvarové slozité
dilce a zdhyby. Tento nedostatek feSi pravé technologie tryskani, kterd navic doséhne
rovnomérného oc€isténi a pripravi tak dokonale povrch pro naslednou aplikaci natérovych

hmot ¢i povlakt. Technologii tryské&ni se u nas zabyva také mnoho firem (obr. 51), které ji

nabizeji i v kombinaci s naslednym nanasenim natérovych hmot na o¢istény vyrobek.

Obr. 51 Tryskani karoserie historického automobilu piskem [76]

Pokud v8ak pii pouziti tryskani nedochdzi k ispoie nakladd vlivem zkraceni
opera¢niho ¢asu na €isténi komponent, je vyhodné&jsi vyuzit nastroje pro ruc¢ni obrabéni.

Tento zpisob renovace je také uveden v kapitole 4.

Vyuziti kooperace je tedy vzdy zavislé na majiteli renovovaneho stroje. Pied
zapocetim samotné renovace musi zvazit, zda je jeho dilna vhodné technicky vybavena,
zda jsou jeho technické znalosti dostacujici pro uspésné a efektivni dokonceni opravy

stroje, a neni-li tedy vyhodng&jsi zadat praci zkusené renovacni firme.
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4 PROVEDENI RENOVACE

Piedmétem renovace je traktor Zetor 6911 vyrobeny v roce 1978. Celkova renovace

stroje je velice rozsdhla a zahrnuje opravu dild karoserie, kabiny, pfistrojové desky

a zejména motoru, pievodovky a mechanizovaného Ustroji traktoru. Prakticka cast je

zaméfena pouze na specifické opravy téch dilt, pfi kterych se vyuZivd nékteré z metod

ruéniho obrabéni, které jsou popsany v teoretické Casti prace (kapitola 2). Traktor pred

renovaci neni v provozuschopném stavu zejmeéna z disledku opotiebeni nékterych ¢asti.

Ukézky renovaci jsou provedeny na téchto ¢astech traktoru:

e konzola ptedni napravy,
e hlava motoru,

e skiin prevodovky,

e pedal spojky,

e anadrz.

Renovaéni postupy jsou ruzné slozité, maji vSak vSechny stejny ucel: obnovit

funkénost opotiecbované soucasti. V kapitole 4 jsou popsany postupy jednotlivych

renovaci, pouzit¢é metody ru¢niho obrabéni, stim souvisejici nastroje a mechanizované

nafadi a je pfilozena fotodokumentace vychoziho a kone¢ného stavu. Detailni fotografie

pribéhu renovace a nastroju jsou vzhledem Kk velikosti uvedeny v piilohach.

4.1 RENOVACE KONZOLY PREDNI NAPRAVY

Soucast slouzi k uchyceni ptedni

napravy Kramu stroje a zaroven

umoziiuje  naklapéni celé napravy

v nerovném terénu. Soucast je zobrazena
na obr. 52. Pf provozu doslo
k nadmérnému opotiebeni pouzdra ¢epu,
ktery  spojuje  napravu s konzolou
anasledné i k opotiebeni vnitini diry pro
ulozeni pouzdra. Ulozeni tak mélo pfilis

velkou vili (viz. obr. 53).

Obr. 52 Konzola v katalogu ND [77]
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Obr. 53 Rozméry dér pro ulozeni ¢epu pied renovaci.

Pavodni rozmér pro pouzdro ma hodnotu 65,00 mm. Na zadni dife konzoly nedoslo

k Zadnému opotiebeni, naopak na piedni dife doSlo Kk vyraznému opotiebeni vlivem

nedostate¢ného mazani uloZeni. Dle literatury je maximalni pfipustna vile stfedového cepu

0,6 mm. [78] V piipad¢ zadni diry 0 @ 67,48 mm je tedy vule nepfipustna. Pro obnoveni

funk¢nosti soucasti je zvolen renovacni postup uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Renovacni postup konzoly ptedni napravy

Poradi Nazev operace Naradi Nastroje
operace
01 brouseni diry - piima bruska Narex brousici télisko 50x10-6
Cisténi EBD 30-8 E 99BAGOM 7V
02 navarovani svarovaci inventor elektroda CHEM-WELD
Kihtreiber KITin 165 7100 2,5 mm
03 brouseni diry - ptima bruska Narex brousici télisko 50x10-6
@ 65,00 mm EBD 30-8 E 99BAGOM 7V
04 frézovani mazaci pfima bruska Narex Proxxon 28720 drazkovaci
drazky EBD 30-8 E fréza 10 mm
05 nalisovani pouzdra | pfipravek k nalisovani dilensky hydraulicky lis

a usazeni ¢epu
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Prvni operaci je ¢iSténi povrchu diry brouSenim jako piiprava pied samotnym
navafovanim. Jednd se pouze o o€isténi hrubych necistot atmosférické koroze a mastnoty,
jelikoz pouzita rutil-bazickd elektroda CHEM-WELD 7100 je vhodna i pro svafovani
zne€isténych materiald a povrch tedy nemusi byt vybrouSen do kovového lesku. Dalsi
operaci je brouSeni diry na pozadovany rozmér 65 mm. Rozmér je zkontrolovan posuvnym
méfitkem. Posledni obrabéci operaci je frézovani mazaci drazky o $itce 10 mm, hloubce
5 mm a ve vzdalenosti 70 mm od vn¢jSiho ¢ela konzoly. Po dokonceni obrabécich operaci
jsou do dér nalisovany pouzdra a do nich ulozen stiedovy Cep, ktery ponese napravu.
Jelikoz zatizeni pfedni napravy Cini v priméru az 45 %, je nutné ulozeni pravidelné
a dostate¢né mazat kulovou mazaci hlavici, aby znovu nedochazelo k poSkozeni pouzder

anasledné celé sestavy. Na obr. 54 je zobrazen stav soucasti pfed a po renovaci.

Fotodokumentace postupu, pouZitych nastroju a natadi je v piiloze 4 a piiloze 5.

Obr. 54 Stav soucasti pfed a po renovaci
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4.2 RENOVACE HLAVY MOTORU

Hlava vélce (obr. 55) je pro vSechny
typu motorti Zetor UR I (od modelu Zetor 2011
az po model 6945) samostatna pro kazdy valec.
Soucasti hlavy jsou nalisovana voditka saciho
i vyfukového ventilu apouzdro pro uloZeni
vstiikovace paliva. Prvni ¢asti renovace hlavy je
Béhem

uprava dosedacich ploch ventilt.

provozu stroje  jsou dosedaci  plochy

opottebovavany vlivem rychlych zmén teploty,

Obr. 55 Hlava vélce v katalogu ND [79]

tlaku, velmi agresivniho §térbinového proudéni

a zachytavanim pevnych castic vyfukovych spalin. Tyto faktory zpusobuji netésnost

ventilll a snizuji u¢innost motoru. Uprava dosedacich ploch ventilii je provedena dle

renovaéniho postupu, ktery je uveden vtab. 14. Fotodokumentace postupu, pouZitych

nastroju a naradi je v piiloze 6 a ptiloze 7.

Tab. 14 Renovaéni postup pro dosedaci plochy ventil

Poradi Néazev operace Naradi Néstroje
operace
01 brouseni tésnici rucni vibracni bruska brousici papir Klingspor
plochy hlavy Bosch PSS 200 AC PS31B K120
02 frézovani dosedaci vratidlo upinaci stopka, fréza na
plochy vyfukového sedlo ventilu 45° g 40 mm
ventilu
03 frézovani dosedaci vratidlo upinaci stopka, fréza na
plochy saciho ventilu sedlo ventilu 45° g 35 mm
04 zabruSovani sedla akumulatorova vrtacka saci ventil, vyfukovy ventil,
ventil Dewalt DC 925 ‘g o
sada na zabrusovani ventili
Holts VG4RA

Ruéni vibra¢ni bruskou je tésnici plocha hlavy valce zbavena vSech necistot, které by

zpusobily pozd¢€jsi netésnost ¢i poskozeni tésnéni hlavy. Frézovani dosedaci plochy ventilu

je provadéno ve dvou krocich. Nejprve je kuzelovou stranou frézy obrobena kuzelova ¢ast

sedla tak, aby byl cely povrch hladky a ¢isty. Nasledné je fréza otoCena na upinaci stopce
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arovnym cCelem je snizena vySka kuZelové plochy. ZdZenim stykové plochy je
minimalizovdna moznost budouci netésnosti ventilu, ktery se ve voditku pohybuje

s uréitou vuli (0,020 — 0,055 mm pro saci ventil a 0,40 — 0,080 pro vyfukovy ventil).

Posledni operaci je zabruSovani dosedaci plochy.
Ventil je upevnén do vietena vrtacky, jeho stykova
plocha je potfena hrubou zabruSovaci pastou
a prerusovanym rotacnim pohybem v jednom sméru
je obrousena dosedaci plocha. Pohyb je pferusovan
z davodu dostate¢ného prisunu zabruSovaci pasty
mezi plochy - nemélo by tak dochazet ke styku kovu
na kov. Tento postup je opakovan i s nanesenim
jemné pasty. Pokud jsou dosedaci plochy spravné
zabrouSeny, na ventilu je viditelné obrousené

mezikruzi, jehoz povrch uz neni kovové leskly ale

Obr. 56 Stopa po zabrouseni na
vyfukovém ventilu matny (obr. 56). Tésnost ventilu lze ovéfit nékolika

zpusoby, z nichz je vyuZzivan zejména zpusob s pouzitim benzinu. Ventily jsou nasazeny
do sacich avyfukovych kanali a nality benzin nesmi nikde prosakovat. [80] ZkouSka

tésnosti byla Gspésnd. Vychozi a koneény stav prvni ¢asti renovace hlavy je na obr. 57.

6.

»
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Obr. 57 Sedla ventili: A) vychozi stav, B) kone¢ny stav
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Druhou casti upravy hlavy je vyvrtani novych dér se zavitem pro uchyceni
vyfukového potrubi. Tento krok je nezbytny, jelikoZz opravovana hlava neni
zrenovovan¢ho traktoru. Pavodni hlavy valcd jsou vSechny popraskané, tudiz

nepouzitelné. Popraskani je nejcastéji zpisobeno témito faktory:
e vykonové pietizeni motoru a vyssi pracovni teploty,
e doplnéni chladici kapaliny do nevychlazeného motoru,
e aroztaZnosti zamrznuté chladici kapaliny.

Z divodu zamezeni vySSich nakladi spojenych s pofizenim novych hlav jsou vyuzity
dostupné hlavy na typ motoru 7201, ve kterych vSak musi byt vyvrtany diry se zavitem pro
uchyceni vyfukového potrubi na pozadovany typ motoru 5201. Uprava hlavy je provedena
dle postupu, ktery je uveden vtab. 15. Fotodokumentace postupu, pouzitych nastroju

a naradi je v ptiloze 8 a ptiloze 9.

Tab. 15 Postup Upravy hlavy valce pro typ motoru 5201

Poradi . e o - :
Nazev operace Naradi Nastroje
operace
01 orysovani posuvné méfitko rysovaci jehla, duléik
02 piedvrtani diry rucni elektricka vrtacka | stavitelny doraz, vrtdk HSS

g 3 mm, hl. 21 mm Narex EVP 13 E-2H3 3 mm

03 vrtani diry @ 6,8 mm | ru¢ni elektricka vrtacka | stavitelny doraz, vrtdk HSS

hl. 21 mm Narex EVP 13 E-2H3 6,8 mm
04 fezani zavitu M8 vratidlo sada zavitnikt Narex pro
zavit M8

Ptipravou pied vrtanim je orysovani rysovaci jehlou a vyrazeni dilku pro presnéjSi nab&h
vrtaku do fezu. Poloha dér byla zmétena posuvnym méfitkem na starych popraskanych
hlavach valci. Prvni obrabéci operaci je predvrtani diry o @ 3 mm a hloubce 21 mm. Dira
je vyvrtana vrtakem z rychlofezné oceli upnutym v rucni elektrické vrtacce Narex se
stavitelnym dorazem, ktery zaru¢i stejnou hloubku vSech vrtanych dér. Stejny postup
vrtani je opakovan i pfi vrtani diry o @ 6,8 mm. Tento primér je doporuceny pro
piedvrtani diry pro zavit M8. Posledni operaci je samotné fezani zavitu. Zavit je

vyfezan pomoci zavitové sady Narex. Zavitniky jsou pouzity postupné takto:
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piedoperacni (jedna ryska), hrubovaci (dvé rysky) a

dokoncovaci (zadnéd ryska). Mezi

jednotlivymi operacemi jsou z neprichozi diry vyfukovany tiisky stlaéenym vzduchem.

Vychozi a koneény stav soucasti je na obr. 58.

Obr. 58 Hlava valce: A) vychozi stav, B) kone¢ny stav

4.3 RENOVACE SKRINE PREVODOVKY

Pievodovky traktor Zetor UR 1 jsou v klasickém provedeni s mechanickymi

prevody. Pienos krouticiho momentu od motoru tedy zajistuji ozubena kola. Razeni je

provadéno ftadici pakou umisténou pod volantem

Obr. 59 Pievodova skiin v katalogu ND [81]

traktoru. Na konci fadici tyCe je
pfipevnén tzv. kamen, ktery se
pohybuje ve vyfrézovanych
drazkach prevodové skiing
a presouvacich vidlic slouzicich
k posunovani ozubenych kol na
hiideli. Schéma pievodové skiing je
uvedeno na obr. 59. | kdyz jsou
prevodovky traktora Zetor
dostate¢n¢ dimenzovany, vzniklo

znacné opotiebeni téchto drazek
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zpusobené vylerpanim Zivotnosti dilu. Radici paka tak méla znaénou vili a Fazeni
rychlostnich stupiii neprobihalo hladce, jako je tomu u nového traktoru. V nejhorSim
ptipadé¢ pak mize dojit k zauzlovani prevodového Ttstroji, tedy Kk zafazeni dvou

rychlostnich stupnti v jednom okamzZiku. Rozsah opotiebeni drazek je na obr. 60.

Obr. 60 Opotiebeni vodicich drazek v prevodové skiini

Ptevodové tstroji traktoru je pln¢ funkcéni a neni pozadovana vyména zadného z dilt ¢i
ozubenych kol. Vyména pievodové skiin€¢ za novou je velice naroénou a zdlouhavou
operaci, tudiz se renovace opotifebené skiin€ ru¢nim obrabénim jevi jako vyhodna.
Renovace soucasti po jednotlivych krocich je uvedena vtab. 16. Fotodokumentace

postupu, pouzitych nastrojui a naradi je v ptiloze 10 a ptiloze 11.

Tab. 16 Renovacni postup prevodové skiiné

OGN Naradi Nastroje
operace | operace
01 navarovani svafovaci inventor elektroda CHEM-WELD 7100
Kihtreiber KITin 165 2,5 mm
02 hrubovaci pneumaticka pfima bruska | valcova fréza zaoblena Lukas
frézovani Metabo DG 700 HFC 1225.06 Z7
03 dokoncovaci | pneumaticka pfima bruska | valcova fréza s ¢elnim ozubenim
frézovani Metabo DG 700 Lukas HFAS 1225.06 Z5
04 pilovani pilnik na kov plochy -
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Renovace skiin€ je provedena s namontovanym pievodovym ustrojim uvnitf, je
pouze odkryto viko skiin€ a okoli draZek je dokonale utésnéno, aby se piipadnd struska po
navafovani nebo tfiska pfi frézovani nedostaly do prevodové skiiné a neznecistily
prevodové ustroji. Prvni operaci je navarovani chybéjicich ¢asti drazek. Stejné¢ jako
Vv ptipad¢ renovace konzoly je pouzit svafovaci inventor Kiihtreiber a svafovaci elektrody
CHEM-WELD 7100, pfi jejichz pouZiti neni nutné dokonalé ociSténi povrchu pied
svafovanim. Nasledujici operaci je hrubovani zaoblenou valcovou frézou Lukas HFAS
1225.06 Z7 upnutou v pneumatické brusce Metabo. Tato tvrdokovova fréza (karbid
wolframu a molybden) je svoji kfiZzovou
geometrii bfitl vhodna pravé k obrdbéni svara
pomoci ruénich elektrickych a pneumatickych
brusek. Rozmér drazky po hrubovani je 13 mm.
V dokoncovaci operaci je drazka obrobena
frézou Lukas HFAS 122506 Z5 na
pozadovanou §itku 14 mm. Tvar ozubeni Z5 je
na rozdil od typu Z7 vhodny pro docileni
piesnéjSich rozméru i pro praci v rozich. Stény
drédZzek jsou zarovnany a slicovany jemnym

plochym pilnikem. Stav sou¢asti po renovaci je

uveden na obr. 61. \ o
Obr. 61 Drazky prevodové skiin€ po

renovaci
4.4 RENOVACE PEDALU SPOJKY
: Tento velice namahany a nejcastéji vyuzivany dilec
éoo%ﬁ
AT (obr. 62) z celé soustavy pedalt byl zna¢né opotiebovan. Na rozdil
h \ od ostatnich dili, které 1ze nakoupit v autorizovanych prodejnach,
) tento dil jiz dostupny neni, tudiZ je jeho renovace nezbytna.
Opotiebovano bylo mosazné pouzdro nalisované uvnitf priruby
pedalu, ale takeé hiidel, na které je pedal uchycen. Renovace hiidele
je slozitéjsi a metodami ru¢niho obrabéni neproveditelnd pro
pozadovanou ptesnost. Tento dilec byl vyménén za novy.
\{i Opotiebeni hiidele pedali a mosazného pouzdra je na obr. 63.

Obr. 62 P_edél spojky
v katalogu ND [81]
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Obr. 63 Opotiebeni hiidele pedalti a mosazného pouzdra

Tab. 17 Renovac¢ni postup pedalu spojky

Poradi

Néazev operace Naradi
operace

Nastroje

01 nalisovani pouzdra | ptipravek k nalisovani

dilensky hydraulicky lis

02 fezani ruéni pila pilovy list Pilana 22 2951 Cr
03 pilovani pilnik plochy, pilnik -

pulkulaty
04 vystruzovani vratidlo stavitelny vystruznik Narex

23,75 -26,60 mm

Postup renovace pedalu spojky je prehledné zobrazen v tab. 17. Fotodokumentace

postupu, pouzitych nastroji a naradi je v piiloze
opotiebované¢ho pouzdra je do pfiruby nalisovano
pouzdro, které vSak svymi rozméry nevyhovuje a
musi byt upraveno dle rozmért htidele. Ru¢ni pilkou
je nejprve upravena délka pouzdra. Pilovy list Pilana
22 2951 Cr ma kalené oboustranne ozubeni
s vinovitym rozchodem aje vhodny i pro fezani
barevnych kovi. Nasledujici operaci (pilovani

plochym pilnikem) je zkrdceno pouzdro na

12 a ptiloze 13. Po vyjmuti

Obr. 64 Stav soucasti po renovaci
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pozadovanou délku 42 mm, pulkulatym pilnikem sraZzeny hrany a odstranény otiepy po
predchozich operacich pro lepsi nab&éh vystruzniku. Posledni Upravou pouzdra je
vystruzovani ru¢nim stavitelnym vystruznikem Narex na @ 25 mm. Soucast po renovaci je

na obr. 64.

4.5 RENOVACE NADRZE

Soucasti kompletni renovace traktoru je i povrchova Uprava plechovych ¢asti. Pro
ndzornou ukazku je vybrana plechova nadrz, ktera u Zetoru 6911 tvofi prodlouzenou ¢ast
kapotaze a je uloZena na téle traktoru pomoci silentbloku. Jak je jiz zminéno v kapitole 3.3,
jednou z moznosti renovace je povrchové tryskani soucasti. Nadrz traktoru neni svoji
konstrukci a znaénym stafim vhodna pro technologii tryskani, a také vzhledem k nebezpeci
prodéravéni  nadrze  abrazivnimi
Casticemi. Dalsim divodem pro
zvoleni metody ru¢niho obrabéni je
nedostupnost  technologie  tryskani
v blizkém okoli, kdy jsou dopravou
dili neumérné zvysovany celkové
naklady na renovaci. Vychozi stav
soucasti je na obr. 65 a postup pro

renovaci nadrze metodami ruéniho

obrabéni je uveden v tab.18.

Obr. 65 Nadrz traktoru pfed renovaci

Tab. 18 Renovacni postup nadrze

Poradi | Nazev (v ar f
operace | operace Naradi Nastroje
01 brouseni uhlova bruska Einhell hrncovy karta¢ Osborn D65
TC-AG 125
02 brouseni ruéni vibra¢ni bruska brousici papir Klingspor PS31B
Bosch PSS 200 AC K120

Prvni faze brouseni je provedena hrncovym karta¢em Osborn D65 upnutym v ruéni
thlové brusce Einhell. Tento karta¢ je po obvodu tvotfen spletenymi ocelovymi dréty. Je

vhodny na hrubé ¢isténi a kartdCovani rozsadhlych nabarvenych a lakovanych povrchi.
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Povrch je v prvni operaci dokonale o¢istén od natérové hmoty. Stav soucasti po prvni
operaci je zobrazen na obr. 66. Druhou operaci je broudeni povrchu jemnym brousicim
papirem Klingspor upnutym v rucni vibra¢ni brusce Bosch. Pti této operaci dochazi
ke sniZzeni hodnoty Ra a v piipad¢ rovnych ploch také k aktivaci povrchu pied nanasenim
natérového systému. Nerovné plochy neni mozné identifikovat po prvni operaci
brouSeni hrncovym karta¢em. Tuto vyhodu maji pravé brousici papiry, které nerovnosti
zviditelni (obr. 67). Nerovnosti mohou byt nasledné odstranény nanesenim tmeliciho
ptipravku, ktery je moZné po vytvrzeni brousit. Fotodokumentace pouZitych nastroju

a naradi je v ptiloze 14.

Obr. 66 Brouseni hrncovym karta¢em  Obr. 67 Nerovnosti na povrchu nadrZe po druhé

fazi brouseni
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Metoda renovaéniho postupu svépomoci byla uspésné provedena. V kapitole 5 jsou
stanoveny naklady za praci, kterou by v pfipadé externi renovace provadéla renomovana
firma. JelikoZ je celkova renovace traktoru velice komplexni, byly v praci uvedeny pouze
nékteré renovacéni postupy dilt zastupujici odlisné &asti traktoru. Pokud majitel stroje
provadi renovaci svépomoci, Setfi tim nédklady za hodinovou sazbu d¢lnika renovacni
firmy. Né&které firmy se namisto obnoveni Zivotnosti a provozuschopnosti uchyluji
kK vyméné opotiebenych dilci za nové. Ceny novych dilci jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Dle dostupnych zdroji je hodinova sazba mechanika provadéjiciho renovaci
piiblizné¢ 350 Ké&/hod bez DPH. [82] Néklady na pouZité néastroje a material nejsou
v celkové cené zahrnuty, jelikoz jsou pro obé varianty stejné. Jednoduchym ptikladem je
brousici papir. Pokud jej kbrouSeni pouzije externi firma, je piipocten k celkovym
nakladim. Stejné tak mize byt jeho cena zahrnuta do naklad pfi renovaci svépomoci.
Piehled jednotlivych nakladi bez DPH je uveden v tab. 19.

Tab. 19 Piehled nakladt

Soutsst Celkovy éa-s Naklady na mechanika | Cena nové soucasti
renovace [min] externi firmy [K¢] [K¢]

Konzola 180 1050 17 900
Hlava vélce 25/100* 146/584* 1530/6120*
Eferj; dovky 120 700 32 000

Pedal 30 175 -

Nadrz 20 117 3640**
Soucet 450 2 626 59 660

* renovace jednoho kusu/ renovace ¢ty kust

** cena za renovovanou nadrz

Z tab. 19 je patrné, ze vyména opotiebovanych dilti za nové velice rychle a zna¢né zvySuje
néklady na renovaci. V takovém ptipadé¢ je opravdu nezbytné zvazit nutnost renovace a jeji

rentabilitu. Nékteré dily, jako je napf. pedal spojky, ani neni mozné vyménit za nové, tudiz
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museji byt opraveny. Z tohoto hlediska se renovace dili jevi jako velice vyhodna
a Vv nékterych piipadech i nezbytna. JelikoZ je vtomto ptipadé provedena renovace
svépomoci, jsou usetfeny naklady na hodinovou sazbu mechanika 2 626 K¢ bez DPH. Jak
je jiz zminéno, naklady na pouzité nastroje a material nejsou uvedeny. Je to také z divodu
nestejnorodosti oprav. Soucasti ze dvou riznych traktord stejného typu jsou téméi vzdy
rozdilné opotiebeny, tudiz je tato ¢ast nadkladli rozdilna a jeji uvedeni neni smérodatné

a vyuzitelné pfi jiné renovaci.
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ZAVER

Diplomové prace se zabyva ruc¢nim pracovnim nafadim a jeho vyuzitim pii renovaci
konkrétniho vyrobku. Pfestoze v soucasné dobé ptevazuje strojni vyroba nad rucni, jsou
nékteré z metod nezastupitelnymi a stale vyuZivanymi vzhledem ke svoji finanéni

nenaroc¢nosti.

Pomoci ru¢niho obrabéni byla provedena renovace vybranych Casti traktoru Zetor 6911
z prvni unifikované fady. Renovace traktoru mize byt provedena renomovanou pracovni
firmou, svépomoci nebo svépomoci s moznymi kooperacemi externi firmy. Vzhledem
k dostate¢nému mnozstvi zkuSenosti a technickych znalosti v oblasti oprav traktort Zetor

byla zvolena moznost renovace traktoru svépomoci.

Tato varianta vede zejména Kk uSetieni nakladi na hodinovou sazbu mechanika renovaéni
firmy, které v tomto piipadé ¢ini 2 626 K& bez DPH. Pokud se ovSem renovaéni firma
rozhodne vyménit opoticbované ¢asti za nové, vzrostou kone¢né naklady na renovaci

i nékolikanasobné.

Vzdy je tedy nutné posoudit, zda je renovace nefunkcniho traktoru finanéné vyhodné;si
nez pofizeni jiz zrenovovaneho nebo nového traktoru. V podminkéch, ve kterych autor
opravu provadi, je renovace svépomoci finan¢né nenaro¢na a lze ji doporudit k renovaci

traktoru stejného typu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Nazev

b mm vyska pilového listu

D mm jmenovity prameér

3 ° uhel hrotu

h mm vySka zubu

I mm celkova délka pracovni Casti
Iy mm délka fezné Casti

I, mm délka kalibrac¢ni ¢asti

Ra pKm stfedni aritmeticka uchylka profilu
S mm tloustka pilového listu

Sw mm Sitka rozvodu zubu

ZA mm zubova mezera

a ° uhel hibetu

or ° radialni thel hibetu

O ° tangencialni thel hibetu

] ° Uhel zubu

Y ° uhel Cela

Ky ° uhel nastaveni hlavniho ostfi
Al,O4 - oxid hlinity

B.C - karbid béru

CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer
CNC - Computer Numerical Control
DPH - dan z pfidané hodnoty

NC - Numerical Control

ND - nahradni dily

SiC - karbid kiemiku

URI - unifikovana rada I
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PRILOHA 1 - Tabulka doporugenych otagek pro rizné praiméry vrtaku od firmy Falti [83]

D Rezna rychlost [m . min™]

[mm] 4| a| a| 10| 12| 15| 1s| 2u| 25| 301
Otacky [n . min™"]

1 1275 1910] 2550] 3185 3820[ 4775 5730 6370 7960 9555
1,50 850] 1275] 1700] 2125 2550] 3185 3820| 4245 5310] 6370
2| 835 995 1275 1592] 1910) 2390 2865 3185 3980[ 4775
25 510 765 1020[ 1274 1530] 1910) 2295 2550[ 3185 3820
3| 425 635 B50[ 1060] 1275 1590 1910 2125 2655 3185
35 365 545 730[  910[ 1090] 1365) 1640 1820[ 2275 2730
4  320[ 480] 635[ 795 955 1195 1435 1590] 1990[ 2390
45 285 425 565 710] 850[ 1060] 1275 1415 1770 2125
5| 255 380 510[ 635 765 955 1145 1275 1590[ 1910
55| 230 345 465 580 695 8§70 1040[ 1160[ 1450[ 1735
6] 210 3200 425 530] 635 795 955 1060] 1325 1590
65 195 295 390 490 590) 735 880 980 1225 1470
7| 180 275 365 455 545 @680[ 820[ 810 1140[ 1365
75 170 255 340[ 425 510] 635 765 850[ 1060[ 1275
8| 160 240] 320[ 400] 4800 595 715 795 995 1195
85 150 225 300 375 450] 5600 675 750] 935 1125
9 140[ 210] 285 355 425 530[ 635 710] 885 1060
95 135 200 270 335 400] 505 605 670 8&40[ 1005
10 125 190] 255 320] 380) 480 575 635 795 955
11 115 175 230[ 290] 345 435 520 580] 725 870
12| 105 160] 210 265 320/ 400[ 480 530 665 795
13| 100]  145] 195 245 295 365 440 490 610[ 735
14 90] 135 180] 230 275 340] 410] 455 570 680

D Reznd rychlost [m . min™]

[mm] 35| 4u| sn| e:u| 30| 1uu| 12:}| 14u| 160

Otaéky [n . min™]

11145 12740] 15925 19110] 25480| 31855] 38197| 44563| 50930
7430] 8495[ 10615 12740] 16985 21230| 25465| 29709| 33953
5575 6370[ 7960 9555 12740| 15925| 19099| 22282| 25465
4460 5095 6370 7645| 10190) 12740( 15279] 17825| 20372
3715 4245 5310 6370 8495 10651| 12732| 14854| 16977
3185 3640[ 4550 5460 7280, 9100 10913 12732 14551
2785 3185 3980 4775 63700 7960[ 9549 11141] 12732
2475 2830 3540 4245 5960 7075 8488| 9903| 11318
22300 2550[ 3185 3820 5095 6370] 7639 8913] 10186
2025| 2315 2895 3475 46300 5790| 6945 8102 9260
1860] 2125] 2655 3185 4245 5310] 6366] 7427 8488
1715] 1960] 2450] 2940[ 3920 4900] 5876| 6856| 7835
1590] 1820] 2275 2730[ 36400 4550] 5457 6366| 7276
1485 1700] 2125 2550 3395 4245] 5093| 5942 6791
1395 1590] 1990 2385 3185 3980 4775 5570 6366
1310] 1495 1875 2250[ 2995 3745] 4494 5243 5992
12400 1415) 1770] 2125 2830] 3540 4244 4951 5659

95 1175 1340] 1675 2010[ 2680] 3350| 4021] 4691] 5361

10[ 1115] 1275] 1595 1910] 25500 2185] 3820| 4456 5093

11 1015] 1160] 1450] 1735 2315 2895] 3472| 4051 4630

12 930 1060] 1325 1590 2125 2655 3183 3714 4244

13 855 980 1225 1470 1960 2450| 2938| 3428| 3918

14 795 910] 1135] 1365 1820] 2275 2728] 3183] 3638
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PRILOHA 2 - Piehled vybranych nastrojovych rychlofeznych oceli [84]

Oznaéeni Stredni chemické slozeni !!

Podle Podle Podle - ° Yigr
EN ISO 4957 EN CSN C Si Co Cr Mo W \% Obvykly zpusob pouziti
10027-2
Soustruznické noze, frézy,
HS18-0-1 13355 | 19824 | 078 | S. | - | 40 | - | 180 | 1,10 | ystruzniky. Nekteré nastroje pro
0,45 tvafeni za studena (zapustky a
razniky)
< Usporna rychlofezna ocel pro
HS3-3-2 1.3333 19 820 0,99 0:15 - 4,0 | 2,70 | 2,85 | 2,35 | komunalni naradi a pilové listy
' ruénich pil.
Siroce pouZivana ocel pro
veskeré druhy obrabécich
HS6-5-2 1.3339 0,84 < nastroju, okruzni pily a nékteré
(HS6-5-2C) | (1.3343) | 19830 | o0y | 045 | - | 40 | 495|630 | 190 | .iroie pro tvafeni za studena
(vloZky zapustek, Celisti na
valcovani zavita).
HS6-5-3 1.3344 : 120 | S_| - | 40 | 495 | 630 | 2,95 | Obrabeci nastroje se zvySenou
0,45 odolnosti proti opotiebeni.
< Obrabéci nastroje (frézy, vrtaky,
HS6-5-2-5 1.3243 19 852 0,91 0‘45 475 | 4,0 | 495 | 6,30 | 1,90 | zavitofezné nastroje) vyZaduje-i
' se vys$Si odolnost proti popusténi.
HS10-4-3-10 | 13207 | 19861 | 128 | .S_ | 100 | 40 | 355 | 950 | 3,25 | Soustuznicke noze afrezy pro
0,45 vysoké vykony.

Uvedeny jsou pouze nejCastéji pouzivané znacky oceli, téZ dostupné ze skladovych zasob. Po konzultaci s nadimi techniky Ize
nabidnout i dalSi varianty pro specifické pfipady pouZziti.
Y obsah manganu je u vSech znacek < 0,45%; obsah P a S je u vSech zna¢ek max. 0,030%.

Zpusob vyroby a vliv legujicich prvkl na vlastnosti.
Vyroba: vyroba hutnich polotovar( z rychlofeznych oceli je technologicky naro¢na. Ocel se pfevazné vyrabi
v elektrickych obloukovych pecich. Pro mensi objemy vyrabéné oceli se osveédcily i pece indukéni. Jejich nevyhodou je
v8ak velmi omezena moznost rafinace oceli v pribéhu taveni. Jedna se tedy o pretaveni tfidéného odpadu s naslednou
prisadou legur pro docileni pozadovaného chemického slozeni. Tekuta ocel se odléva do kokil, jejichz tvar je
pfizpusoben podminkam tuhnuti oceli, ktera ma vlivem vysokého obsahu uhliku a legur, tendenci vyrazné segregovat.
Vyrazné rozdily ve struktufe utuhlého slitku (ingotu), nelze zcela potlacit ani v pribé&hu ohfevu k tvareni, ani v pribéhu
vlastniho tvareni za tepla. Pro tvafenou rychlofeznou ocel je typicka fadkovita struktura. Radky tvofi komplexni karbidy
chromu, wolframu a molydebdenu a karbidy vanadu rdzné velikosti. Rychlofezné oceli jsou hife tvafitelné za tepla.
Primarni tvareni ingotll valcovanim se dafi pouze u oceli s niz§im obsahem uhliku a niz§im obsahem legur (HS3-3-2
nebo HS6-5-2). Oceli HS18-0-1, a oceli kobaltové se kovaji a pouze jiZz pfedkované polotovary Ize valcovat na
polotovary menSich prafezua (tyCova ocel popf. drat).
Po tvareni za tepla, nasleduje vzdy pozvolné chladnuti a nasledné zihani. Rychlofezné oceli jsou kaliteIné na vzduchu a
pfi rychlém ochlazeni z dotvarecich teplot mohou vznikat kalici trhliny.
Pro docileni rovhomérné struktury (potlaceni fadkovitosti) se rychlofezné oceli pfetavuji pod struskou nebo ve vakuu.
Nejvykonné;jsi rychlofezné oceli se vyrabéji pomoci praskové metalurgie. Tato technologie umoziiuje vyrabét
rychlofezné oceli s velmi homogenni strukturou a dalSimi vlastnostmi, které nelze docilit konvenéni ocelarenskou
technologii.
Vliv chemického slozeni: zakladnimi pfisadami (legurami) jsou chrom, molybden, wolfram a vanad. Jejich vzajemnou
kombinaci se dociluji pro jednotlivé typy specifické vlastnosti. Nékteré, zvlasté vysoce vykonné rychlofezné oceli
obsahuji téz kobalt. Stfedni obsah chromu se u vSech typ( rychlofeznych oceli pohybuje kolem 4 % a zajiStuje témto
ocelim dostate€nou prokalitelnost. Podle obsahu wolframu a molybdenu Ize rychlofezné oceli rozdélit do dvou skupin na
wolframové a molybdenové. Obé skupiny obsahuji vanad. Vykonné rychlofezné oceli obsahuji vanad v mnoZstvi do 2
%. Vysoce vykonné pak v mnozstvi nad 3 % vanadu. Vysoce vykonné rychlofezné oceli jsou téZ legovany kobaltem
v mnozstvi 5 %, 8 % nebo 10 %. Obsah uhliku se pohybuje od 0,85 do 1,3 %. Uhliku ovliviiuje pfedevsim tvrdost po
kaleni. Chrom, molybden, wolfram a vanad ovliviuji zakladni vlastnosti tj. odolnost proti popusténi (pokles tvrdosti silné
zahfivaného bfitu nastroje ¢asto aZ k teplotam 600° C) a odolnost proti opotiebeni.
Tyto vlastnosti jsou podobné jak u wolframovych, tak i u molybdenovych typu rychlofeznych oceli. Molybdenové typy
v8ak maji mirné vy3Si houzevnatost. Kobalt zvySuje odolnost proti poklesu tvrdosti pfi vysokych rychlostech obrabéni,
kdy se bfit nastroje ohfiva az do ,Cerveného Zaru*“.




Charakteristika vlastnosti:

Oceli wolframové: z téchto oceli zGstala v normé EN ISO 4957 pouze rychlofezna ocel HS18-0-1 s 18% wolframu.
V 60. a 70. letech 20. stoleti byly hojné pouzivany i dal$i wolframové rychlofezné oceli napf. vykonna 19 802 a
vysoce vykonna 19 810, vedle 19 855 a 19 856 legované navic kobaltem. Tyto oceli jsou v sou¢asné dobé jesté
normované v USA. V Evropé se postupné pfechazelo na oceli molybdenové, kde wolfram je pouze soucasti celkové
koncepce chemického slozZeni.

Vyhodou oceli HS18-0-1 je mensi citlivost k pfehfati pfi tepelném zpracovani. Vyzaduje v§ak vysSi teploty kaleni.
Karbidy wolframu, pfitomné ve strukture této oceli jsou hrubsi a nerovhomérné rozlozené. HS18-0-1 je proto méné
vhodna pro jemnobfité nastroje. Vlivem v celku dobré houzevnatosti dobfe snasi obrabéni pferusovanym fezem.
Pouziva se na soustruznické noze a frézy pro hrubovaci operace, kde se uplatiiuje pfedevsim jeji vysoka odolnost
proti popusténi a proti opotfebeni. Prokaluje pfiblizné do prifezu 75 mm. Vedle nastroju k obrabéni byva pro jeji
vysokou odolnost proti opotfebeni, pouzivana téz na zapustky a razniky.

Oceli molybdenové: jsou komplexné legované molybdenem, wolframem a vanadem. Nejbéznéji pouzivanou oceli

z této skupiny je ocel HS6-5-2 resp. HS6-5-2C. Ve struktufe této oceli se vyskytuji vedle karbidu chrému, komplexni
karbidy na bazi molybdenu, wolframu a vanadu. Karbidy molybdenu jsou v porovnani s karbidy wolframu,
popisované u wolframovych typ( rychlofeznych oceli, jemnéjsi a rovnomérnéji rozlozené ve struktufe. Tato okolnost
zpusobuje mirné zvySeni houzevnatosti. Ocel HS6-5-2 a také dalSi typy molybdenovych rychlofeznych oceli, je
citlivéjSi na dodrzovani pfedepsanych podminek tepelného zpracovani. Pfi pfekro¢eni horni hranice teplotniho
rozmezi, muze dojit k pfehfati, které se v extrémnim pfipadé projevi natavenim hranic zrn. V téchto pfipadech
dochazi vedle poklesu tvrdosti po kaleni také k vyraznému poklesu houzevnatosti. Kalici teploty jsou oproti oceli
HS18-0-1, niz&i a pohybuiji se do 1230°C.

Molybdenové rychlofezné oceli jsou téz nachylngjsi k oduhli€eni povrchu b&hem ohfevu k tvafeni nebo tepelnému
zpracovani.

Ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni pfispiva zvySeni obsahu vanadu a uhliku. Tuto podminku splfiuje ocel HS6-5-3
resp. HS6-5-3C s obsahem uhliku nad 1% a obsahem vanadu kolem 3%.

K molybdenovym typlm patfi téz dvé vysoce vykonné oceli legované kobaltem. Ocel HS6-5-2-5 je kobaltovou
variantou oceli HS6-5-2 pro pfipady, kdy se vyzaduje vy$si odolnost proti popusténi. Ocel s HS6-5-2-5 je vhodna pro
vyrobu fréz a zavitofeznych nastroju.

Pro vysoce namahané obrabéci nastroje Ize pouzit ocel HS10-4-3-10 s obsahem kobaltu 10% a zvySenym obsahem
uhliku a vanadu.

U téchto nastrojl pro, vysoké fezné rychlosti, se pozaduje jak vysoka tvrdost, tak vysoka odolnost proti popusténi.
Nutno v§ak pocitat s niz§i houzevnatosti. HS10-4-3-10 se pouziva na vyrobu soustruznickych nozu a vykonnych
fréz.

Molybdenové rychlofezné oceli se vyznaduji téz velkou prokalitelnosti.

Usporné legované rychlofezné oceli se pouzivaji pro méné namahané nastroje k obrabéni. Pat¥i k nim rtizné
komunalni nafadi a naradi pro domaci dilny. Do této skupiny se fadi ocel HS3-3-2, ktera se téz s vyhodou pouziva
pro nékteré specialni nastroje, jako jsou napf. pilové listy pro rucni pily.

Porovnani vlastnosti uvedenych znacek: je provedeno formou linearniho grafu, pfiemz zaklad (100%)
predstavuje nejvyssi kladné hodnoceni dané vlastnosti. Hodnoceni vlastnosti je pouze orientacni, ponévadz
skuteéné vysledky zavisi do znaéné miry na druhu nastroje, pracovnich podminkach a dalSich okolnostech.

Znacka oceli Tvrdost za tepla Odolnost proti Houzevnatost Opracovatelnost Odolnost
opotrebeni brousenim namahani tlakem

HS18-0-1 | 75 % | | 65 % | | 85 % | | 85 % | 80 %
HS3-3-2 | 60 % | | 95 % | | 90 % | 65%

| HS6-5-2 (C) | | 70 % | | 100 % | | 100 % | 85 %

| HS6-5-3 (C) | | 70 % | | 80 % | | 85 % | 75 % 88 %
HS6-5-2-5 | 80 % | | 70 % | | 90 % | 85 % 95 %

| HS10-4-3-10 | | 100 % | 100 % 60 % 55 % 100 %

Porovnani vlastnosti se vztahuje na stav kaleny a popustény a na stfedni hodnotu tvrdosti z rozmezi uvedeného v materialovych listech.




PRILOHA 3 - Schémata nejéastéji pouzivanych zaviti [56]
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PRILOHA 4 - Fotografie priib&hu renovace konzoly
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PRILOHA 5 - Natadi a nastroje pouzité pii renovaci konzoly

piima bruska Narex EBD 30-8 E [85]
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dilensky hydraulicky lis [90]




PRILOHA 6- Fotografie priib&hu renovace dosedacich ploch ventili
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PRILOHA 7 - Nafadi a nastroje pouZité pii renovaci dosedacich ploch ventili

rucni vibraéni bruska Bosch PSS 200 AC [91]

brousici papir Klingspor PS31B K120
[92]
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sada na zabruSovani ventila
Holts VG4RA [93]




PRILOHA 8 - Fotografie priib&hu tpravy polohy dér

vyvrtani otvoru g 6,8 mm

vyfezani zavitu M8




PRILOHA 9 - Natadi a nastroje pouzité pii pravé polohy dér

vrtacka Narex EVP 13 E-2H3 se stavitelnym

rysovaci jehla a dul¢ik [94] dorazem [95]

N

vrtdky HSS (g 3 mm a g 6,8 mm) [96] sada zavitniki M8 Narex [97]




PRILOHA 10 - Fotografie priibdhu renovace pievodové skiing

hrubovaci operace

dokoncovaci operace




PRILOHA 11 - Nafadi a nastroje pouzité pii renovaci prevodové skiiné

svafovaci inventor Kiihtreiber KITin 165 [87]

pneumaticka ptima bruska Metabo DG 700
[98]

fréza Lukas HFC 1225.06 Z7
a Lukas HFAS 1225.06 Z5 [99]




PRILOHA 12 - Fotografie priib&hu renovace pedalu spojky

pilovani

vystruzovani otvoru




PRILOHA 13 - Natadi a nastroje pouZité pii renovaci pedalu spojky

dilensky hydraulicky lis [90]

ruéni pila na kov a pilovy pas Pilana
22 2951 Cr [100]
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pilnik na kov plochy a ptilkulaty [101]

vratidlo a stavitelny vystruznik Narex [102]




PRILOHA 14 - Nafadi a nastroje pouzité pii renovaci nadrze

uhlova bruska Einhell TC-AG 125 [103] hrncovy karta¢ Osborn D65 [104]

rucni vibracni bruska Bosch PSS 200 AC [91] brousici papir Klingspor PS31B K120 [92]
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