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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vlivem technologickych parametrti procesu, pouzité

technologie vyroby a pouzitého materidlu na jakost povrchu.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé technologie vyroby vnitinich ploch a meto-

dy hodnoceni jakosti povrchu.

V praktické ¢asti je vyhodnocen vliv technologickych podminek na jakost povrchu a
vliv technologie vyroby a vliv pouzitého materialu na jakost povrchu. V zdvéru je prove-

deno ekonomické porovnani vyhodnosti metod vyroby dér.

Kli¢ova slova: posuvova rychlost, fezna rychlost, jakost povrchu, technologie vyroby

vnitinich ploch
ABSTRACT

This bachelor thesis deal with technology of the inner surface production, influence of
the process technological parameters, used production technology and used material on

finish quality.

In theoretic parts there are described individual production technology of the inner surfaces

and method of the surface quality assessment.
In practical parts there are evaluations of these influences on the finish quality:

-technological conditions
- production technology

- used material.

At the end there is effected economics comparison of the merit of holes production me-

thods.

Keywords: motion rate, cutting rate, finish quality, technology of inner surfaces production
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UvVOD

Jednim z dulezitych kol pfi obrabéni soucasti je dosazeni pozadované jakosti po-

vrchu at’ uz vnitiniho nebo vnéjsiho.

Praktické zkuSenosti a statistiky ukazuji, Ze pocatek vad (trhlin) materialu nastava na
povrchu. Proto ma velky vyznam sledovani a vyhodnocovani povrchové vrstvy a fizeni jeji

jakosti.

Jakost povrchu podstatné ovliviiuje vlastnosti soucéastek. Urcuji odolnost proti opotie-
beni, proti koroznimu napadeni atd. D4 se o¢ekavat, ze vliv technologie vyroby a jeji u¢inek na

vlastnosti povrchové vrstvy se bude projevovat stale vyrazngji.

Jakost povrchu je dnes oznacovana jako ,,INTEGRITA POVRCHU.* Integrita povrchu je pro-
to odrazem podminek, za kterych funkéni plocha vznika, bere v ivahu dusledky ptisobeni techno-
logickych metod na jakost obrobené plochy a déva je do vztahu k funkénim pozadavkiim na cely

vyrobek.

Vlivu jakosti povrchové vrstvy na funkéni vlastnosti soucasti je vénovana stale vétsi
pozornost. Ukazuje se, Ze aplikace znalosti o vlastnostech povrchu a jeho zménach vede k
poznani chovani soucasti nebo zatizeni v provozu. Zakladni pochopeni zmén v povrchové

vrstvé je dileZité pro budouci zlepSeni vyrobku.

Tato bakaldiska prace se zabyva vlivem technologickych parametrii procesu, pouzité

technologie vyroby a pouZitého materialu na jakost povrchu.

V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé technologie vyroby vnitinich ploch a meto-

dy hodnoceni jakosti povrchu.

V praktické ¢asti je vyhodnocen vliv technologickych podminek na jakost povrchu a
vliv technologie vyroby a vliv pouzitého materialu na jakost povrchu. V zavéru je prove-

deno ekonomické porovnani vyhodnosti metod vyroby dér.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI TECHNOLOGII OBRABENI
VNITRViICH POLOCH

Technologie obrabéni studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvislosti a faktory obrabé-
ciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu strojirenskych soucasti. Obrabéci
proces se provadi v obrabécim systému, ktery Ize obecné rozclenit podle obrabécich strojii,
feznych nastroji, manipulacnich prostiedkii a obrabéciho prostfedi. Objektem obrabéciho

procesu je obrobek a vystupem obrabéciho procesu jsou obrobené plochy, [1]
Rozd¢leni obrabéni:

1. Konvenc¢ni obrabéni

2. Abrazivni metody obrabéni
3. Beztiiskové obrabéni
4

. Nekonven¢ni obrabéni
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2 KONVENCNI OBRABENI

Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani a vyvrtavani

Uvedené metody se pouzivaji pii obrabéni valcovych dér. Charakteristickym znakem je
nastroj, ktery svym tvarem a dalSimi technologickymi vlastnostmi vyrazné ovliviiuje pa-

rametry obrobenych dér. V prevazné vétsing piipadl se vyuzivaji vicebfité nastroje.

Rezna rychlost v, je dana obecnou zavislosti ve=m.d.n, kde d je pramér nastroje a n jsou
otacky nastroje (n¢kdy také otacky obrobku). Posuvova rychlost v¢ se vyjadii ze vztahu ,
vi=f.n pficemz se pracuje s hodnotou posuvové rychlosti na otacku nastroje , nebo
s posuvova rychlosti nastroje na zub . Pfi vyhrubovéni, vystruzovéni a zahlubovani se vyu-
zivaji analogické pohyby néstroje pro dosazeni vysSich kvalitativnich parametrii obrabé-

nych dér. Pti zahlubovani se provadi Giprava tvaru koncti dér a ploch k nim ptilehlych,

Charakteristickou vlastnosti vSech nastrojii na diry je, Ze fezna rychlost se u nich zvétsuje
od stfedu nastroje k obvodu nastroje. Za feznou rychlost se zpravidla povazuje obvodova

rychlost na maximalnim primeéru nastroje.

2.1 Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétsuji jiz predvrtané otvory. Hlavni

pohyb je rotacni a vykonava ho obvykle nastroj, méné casto obrobek.

Osa vrtaku je kolma k ploSe, ve které vstupuje vrtak do obrabéného materialu, posuvova

rychlost vrtdku probiha ve sméru jeho osy vrtané diry. [2]

1 — smér hlavniho pohybu

2 — smér posuvového pohybu
3 —smér fezného pohybu

v, — fezna rychlost

Vi — posuvova rychlost

v, — rychlost fezného pohybu
P, — pracovni bo¢ni rovina

@ - Ghel posuvového pohybu
M - thel fezného pohybu

Obrazek 1 - Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani Sroubovitym vrtadkem [1]
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2.2 Vyhrubovani a vystruzovani

Pti vysSich pozadavcich na parametry piesnosti otvort se tyto dokoncuji vyhrubniky a vy-
struzniky. Diry do praméru 10 mm se pouze vystruzuji, vétsi diry se vyhrubuji a pak vy-
struzuji. Pfidavky pro vyhrubovani a vystruzovani zavisi zejména na pozadované piesnosti
a drsnosti povrchu obrobené diry, ale i na druhu obrabéného materidlu a nastrojového ma-

terialu, konstrukci nastroje a dalSich Cinitelich. [3]

ITG-10 2=035
R =16-63

1.VRTAK
[ Im1043
Rg=3,2-125

Obrazek 2 - Vrtani, vyhrubovani a vystruzovani [2]

2.3 Zahlubovani

Zahlubovani je operace, kterou se rozsifuje vyvrtana dira, napt. pro zapusténi hlavy Sroubu
apod. Zahlubniky jsou bud’ jednobfité, dvoubfité nebo nékolikabfité nastroje na valcoveé,
kuzelové nebo tvarované diry. Zuby zéhlubniku jsou frézované, v pravé Sroubovici s thlem
omega = 20. Vyrab¢ji se z nastrojové rychlotezné oceli. Jsou vedeny bud’ vodicim ¢epem v
dife soucasti, nebo ¢ep nemaji a jsou vedeny svou valcovou ¢asti ve vodicim pouzdru vrta-

ciho ptipravku pti sériové vyrobé. [3]
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Kuzelovy zahlubnik

Valcovy zahlubnik

Soucast

Vodici cep vélcovy

Obrazek 3 — Zahlubovani [3]

2.4 Vyvrtavani

Vyvrtavani je obrabéni predvrtanych vnitinich rotaé¢nich ploch jednobfitym nebo vicebti-
tym nastrojem. Vyvrtavanim se zvétsuji diry kruhového prirezu, vytvorené vrtanim, tvare-
nim, predlitim apod. Lze opracovavat diry prichozi i neprichozi v Sirokém rozsahu ptes-
nosti a jakosti obrobeného povrchu. Hlavni fezny pohyb je otacivy. Na vodorovnych vyvr-
tavackach ho vykonava nastroj upnuty ve vietenu, na soustruzich obrobek. Na soustruzich
vykonava posuvovou rychlost nastroj, upnuty v nozové hlaveé, na vodorovnych vyvrtavac-
kach miize posuvovou rychlost konat bud’ nastroj nebo obrobek, upnuty na pracovnim
stole vodorovné vyvrtavacky. Pfed dokoncovaci operaci se dira upravuje hrubovanim.
Zptesni se poloha diry a jeji geometricky tvar. Pfi vyvrtavani nacisto se pouziva vysSich
feznych rychlosti a prufezy tfisek jsou malé. Vyvrtavani se pouziva u dér obvykle vétSich

primeért nez 30 mm, lze ale vyvrtavat i diry mensi, od prameéru asi 10 [2]

Obrazek 4 — Vyvrtava-
ci hlava [7]
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3 ABRAZIVNI METODY OBRABENI

Abrazivni metody obrabéni jsou charakterizovany pouzitim nastrojii s nedefinovanou

geometrii bfitu a predstavuji nejvice vyuzivané aplikace pfi obrabéni strojirenskych sou-
¢asti, u kterych jsou pozadovany vysoké jakosti obrobenych ploch. K uvedenym metodam
patii zejména brouSeni, honovani, lapovani a superfiniSovani.

Z hlediska technologickych vystupii t€chto obrabécich procesti jsou dilezité zejména

dosahované parametry pifesnosti obrobenych ploch.

3.1 BrousSeni

Je dokoncovaci operace, kterd se vyznacuje velkou pfesnosti, spravnosti geometrického
tvaru, z pravidla velmi dobrou jakosti povrchu a patii k nejvyznamngjsi ¢asti technologie

vyroby dnesni doby. Operace brouseni umoziuje vyssi tvarovou a rozmerovou kvalitu a v

technologickém procesu je znama jako vysoce presnd dokoncovaci operace. Pro brouseni
je charakteristické rozloZeni zrn brousiciho kotouce, kterd jsou rozloZena nepravidelné na

celém jeho povrchu a odebiraji velké mnoZstvi malych trisek.

Na rozdil od jinych metod tfiskového obrabéni, neni zde pevné definovana geometrie bfitu.

Pti vysokych feznych rychlostech vSak rovnéz plati, ze s rostouci feznou rychlosti roste

Obrazek 5 - Ubér tiisky jednotlivymi zrny [7]
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uhel roviny stfihu, snizujte se primarni plastickd deformace v oblasti tvorby ttisky a snizuj-
te se péchovani trisky. Toto vede ke snizeni tfeci sily (sekundérni plasticka deformace), a
zéaroven se snizi ¢as kontaktu tiisky a fezného klinu. Pti piekroceni mezni hodnoty fezné
rychlosti pak dochdzi ke snizeni tepelného ovlivnéni obrobku a nastroje. Volba spravné

hodnoty fezné rychlosti ma pak zna¢ny vliv na vlastnosti nové vytvorené plochy.

Ve srovnani s dal§imi metodami obrabéni je plocha fezu odstranéné trisky velmi mala,
obvykle kolem 0,001 mm?. Relativné vysoka fezna rychlost a negativni thel fezu jednotli-
vych brousicich elementu vedou ke vzniku velkého mnozstvi tepla, které miize produkovat
znacna rezidualni napéti (500 - 2000 MPa) v tenké povrchové vrstvé nékolika mikrometr
a muze znacné ovlivnit zivotnost povrchti namahanych predevSim dynamicky a cyklicky.
[1] V dusledku velkych plastickych deformaci a vnéj$iho i vnitiniho tfeni se nékteré tiisky

ohfeji natolik, ze se roztavi a vytvoii kapky kovu nebo shofti (jiskfeni). [7]

Brouseni ~10 um
F—
Zrno

<==vVc abraziva

1-stiih, 2,4 — tfeni a kluz, 3 - péchovani a oddéleni., 5 - tfeni

Obrazek 6 - Ttiska pti brouseni [7]

Velikost vzniklého rezidudlniho napéti je v pfimé timérnosti k teplu generovanému béhem
brouseni. V povrchové vrstvé brousené soucasti dochazi kromé elastické a plastické for-

mace ke strukturdlnim zméndm. Podle velikosti objemovych zmén v jednotlivych vrstvach
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pak dochazi k vytvareni tahového nebo tlakové rezidudlniho napéti. Tlakové napéti je pozi-
tivni, zptisobuje zvyseni tinavové pevnosti a zlepSuje odolnost povrchu proti otéru. Naopak
tahové napéti snizuje inavovou pevnost a podporuje poskozeni dynamicky namahanych

povrchi, napt, obézné drahy valivych lozisek,

Vyvoj novych technologii v oblasti dokoncovani funkénich ploch je orientovan na,vyrobu
novych progresivnich brousicich materiald, které zaruci zvyseni vykonl a snizeni teploty
kontaktu brouseného povrchu s brousicim kotou¢em. Ocekavanym, vysledkem je zvySeni
kvality brousenych ploch, Inovaci v aplikaci novych brousicich materiald jsou brousici
materidly na bazi vysokoporéznich brousici materiald, sintrovanych korundi. Jedna se o
umeéle vytvoreny typ mikrokrystalického korundu, ktery se drti na extrémné malou velikost
krystalii stejnych feznych vlastnosti, které jsou v priméru az 50klat mensi oproti uslechti-

lému korundu.

3.1.1 Zakladni pojmy
BrousSeni je pfevazné dokoncovaci operace, pii které brousici elementy:

a) jsou nepravidelné rozlozené po celém povrchu obvodu brousiciho kotouce

b) odebiraji velké mnozstvi malych tfisek.

¢) maji nepravidelny geometricky tvar, vysokou tvrdost a odolnost proti teploté

d) maji nepravidelné zaobleni hrotu a zpravidla negativni uhel ¢ela y, a pomérné velky

uhel hibetu oy, . [1]

Yn - normalny uhel cela

In - polomér zaobleni ostfi

hp - vrstva ovlivnéna plastickou deformaci
he - vrstva ovlinéna pruznou deformaci

Obrazek 7 - Geometrie brusného zrna [7]
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Vylomeni

celého zrna zZrna zrna

Makrolomy Mikrolomy
|

Obrazek 10 — Samoostieni [7]

Obrazek 9 — Vicekamennové orovnavace [7] .

Obrazek 8 - Jed-
nokamenovy

orovnavac [7]

Pomérné slabé upevnéni zrna v pojivu brousiciho kotouce - zrna jsou schopna prenaset
pouze malé tezné sily, pfi brouseni dochazi k samovolnému uvoliovani jednotlivych

re¢
1

zrn nebo jejich Casti (tzv. ,,samoostfeni brousiciho kotouce). [7]
Zanaseni poru nastroje tiiskami, coz spolu s otupovanim ostii jednotlivych zrn brusiva

vede ke ztraté fezivosti nastroje. Rezivost brousicich kotouét (i jejich pivodni tvar) lze
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obnovit pomoci riznych typli orovnavact (jednokamenové orovnavace a vicekameno-

vé orovnavace firmy Urdiamant)

3.1.2  Obvodové brouseni vnitfnich ploch do kulata

3.1.2.1 Axialni brouseni

Tato metoda se pouziva obvykle v ptipadech, kdy je délka obrobku vétsi nez je Sitka brou-
siciho kotouce. Kotou¢ se otaci uvnitt brousené diry s frekvenci odpovidajici pozadované
fezné rychlosti v, [m s-1] a posouva ve sméru jeji osy axialni rychlosti v¢ [m min-1]. Ob-
robek se otaci s frekvenci otaceni ny, [min-1], kterd mu ud€luje obvodovou rychlost vy, [m
min-1] (vztazeno na pramér brousené diry). Odbrouseni ptidavku je zabezpeceno vzajem-
nym posunutim obrabéné soucasti a brousiciho kotouce o hodnotu radidlniho zébéru (ve
sméru kolmém na brouseny povrch). Odpruzeni kotouce v radidlnim sméru je v pribéhu

kazdého axidlniho zdvihu proménlivé, nasledkem menSich pruznych deformaci se proto

Obrazek 11 — Axialni brousSeni [7]

kotou¢ v oblasti ptebeéhu (v obou uvratich zdvihu) zatezavéa do obrobku hloubéji.

Proces vnitiniho brouseni ovliviiuji zejména geometrické rozméry soucasti, predevsim pramér
brousené diry. Primér brousiciho kotouce muze dosahnout maximalné 0,7 az 0,9 nasobku
priméru brousené diry, coz pii obrabéni malych dér vyzaduje pouzit kotouce velmi malych
priamérti. Podminky brousSeni jsou nepfiznivé, protoze brousici zrna, kterd vstupuji do aktivni-

ho procesu oddé€lovani trisky, jsou velmi namahana. Vnitini brouseni se pouziva hlavné v téch
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ptipadech, kdy pro vyrobu piesné diry nelze pouzit jinych, efektivnéjsich metod obrabéni, jako

je napf. vystruzovani, vyvrtavani, honovani apod.
Brousici kotou¢ malého priméru musi mit vysoké otacky, cozZ lze zajistit jen velmi stéZi, pro-

-1 -1
toze napt. piid=10mmav =35ms by se musel otacet s frekvenci n = 66845 min . Protoze
S C S

zajisténi tak vysokych otacek vietena je pomérné obtizné, brousi se malé diry nizkymi feznymi
rychlostmi, coZ ma za nasledek zhorSeni jakosti brouseného povrchu a snizeni vyrobnosti. Na-
vic se kotou¢ rychle opotiebovava, zanasi, ztraci feznou schopnost i geometricky tvar a proto

musi byt ¢asto orovnavan.

3.1.2.2 Bezhroté brousSeni

Bezhroté brouseni se podobé axidlnimu brouseni - vS§echny zakladni pohyby brousiciho kotou-
¢e a obrobku jsou zachovany, rozdil je v upinani soucastky Soucast se vklada mezi tfi kotou-
¢e. Podéavaci kotou¢ 2 zabezpecuje otaceni soucasti, opérny kotou¢ 3 urcuje polohu soucasti a
upinaci kotouc€ 4 ji pfitlauje ke kotouctim 2 a 3 a tim ji b&hem brouSeni upina. Tento zplsob
brouseni se muze pouzit jen u soucasti, které maji valcovy vnéjsi povrch souosy s brousenym
vnitinim povrchem. Geometrické uchylky vnéj$iho povrchu soucésti (kruhovitost, valcovitost)
vyvolavaji nepfesnosti pii otaceni, protoze se soucast ustavuje od vn¢jSiho povrchu. Bezhroté
vnitini brouseni zabezpecuje vEétsi piesnost v porovnani s axidlnim vnitinim brousenim, proto-

ze pii tomto zpusobu fezné sily nedeformuji brousenou soucast.

Podavaci
kotouc¢

Upinaci
kotouc

Brousici
kotouc

Obrazek 12 — Bezhroté brouseni [7]
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3.1.2.3 Planetové brouseni

Pti brouseni dér ve vétsich soucastech, které nelze upnout na brusce na diry, do skli¢idla
nebo Celisti, se pouziva planetové brouseni_na planetovych bruskach. Obrobek se upne pev-
n¢ na stole brusky a vieteno s brousicim kotou¢em se otaci kolem vlastni osy obvodovou

rychlosti v , obiha kolem osy brousené diry rychlosti v a soucasn¢ se pohybuje ve sméru
Cc v
osy diry axialni rychlosti \2 (axidlni pohyb muze alternativné vykonévat obrobek). Ptes-
a

nost planetovych brusek je mensi, protoze vieteno ma delsi vyloZeni a je proto méné tuhé

Obrazek 13 — Planetové brouseni -[7]

3.2 Honovani

PouZiti na obrabéni vnitfnich véalcovych ploch ( valce spalovacich motorti, kompresory,

hydraulika ) Dira se musi pfed honovadnim jemné vyvrtat nebo vybrousit

a) Nastroj je honovaci hlava s honovacimi kmeny

Ir

o phlava

brastoy
kamen

Obrazek 14 - Honovaci hlava [5]

ohrobek

b) V honovaci hlavé mize byt upnuto 3 + 12 brousicich kamenti
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¢) U kment se urcuje brusivo, zrnitost, tvrdost, pojivo ( viz brouseni )
d) Honovaci stroje jsou se svislym vietenikem

e) Vfeteniky byvaji jedno nebo vice vietenové

f) Jde o brouSeni honovacimi kameny upnutymi v honovaci hlavé

g) Kameny jsou na obrabénou plochu pfitlacovany malym tlakem

h) Honovaci hlava koné rota¢ni a pfimocary pohyb

1) Obvodova rychlost je dvakrat vétsi nez posuvova rychlost

j) Vysledna IT a R, zavisi v na dob& honovani [5]

Obrazek 15 — Honovaci hlava [5]

Honovani je dokoncovaci metoda obrabéni, pti které se obrabény material odebira abraziv-
nim U¢inkem brusiva honovacich kartackd, upevnénych v honovaci hlave, ptipadné télisek
nebo vldken , nesenych tenkou valcovou stopkou (mize byt vytvofena jako pruzna, ze

stoCenych drati).
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Honovani se nejcastéji pouziva pro dokoncovani vnitinich valcovych ploch. Honovat lze
valcové diry prichozi i neprichozi, s drazkami rtiznych tvarti a velikosti v rozsahu prime-

ri 1 az 750 mm a délek az 24 m a s ptidavnym zatizenim i kuzelové diry.

A
Nylonova viakna pinéna
diamantovymi zrny 400.

Obrazek 16- Honovani nylonova vldkna [7]

Honovanim se dokoncuji hydraulické, pneumatické a brzdové vélce, valce spalovacich
motord, klikova loziska motorovych blokd, ojnic, bubny, pouzdra, loziska vieten, apod.
Honovat Ize kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbi-
dy, tvrdé povlaky a dal§i materialy. Podle pozadované piesnosti honovaného povrchu se

rozliSuje honovani:

a) jednostupniové (jeden nastroj pro hrubovaci i dokoncovaci honovani, pro dokonco-
vani se bud’ snizi tlak nebo se zmensi thel ),
b) dvoustupiiové (pouzije se jeden ndstroj s hrubsi zrnitosti pro hrubovani a jeden

jemnozrnny pro dokoncovani).

Vibra¢ni honovani probiha za podminek, kdy se na posuvovy nebo rota¢ni pohyb nastroje
pridava kmitavy pohyb o amplitudé¢ 1 az 10 mm a frekvenci az 1500 Hz. Tento zpusob

honovani zarucuje vyssi jakost obrobené¢ho povrchu.

Firma Gehring uvadi na své internetové strance i netradi¢ni metodu honovani pomoci lase-

rového paprsku
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3.3 Lapovani

Lapovani je dokonCovaci metoda obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérové pies-
nosti a nejmensi drsnosti povrchu obrobené plochy. Lapovani je zvlastni druh velmi jem-
ného brouseni, pfi némz k ibéru materialu dochdzi volnym brusivem, které¢ se pfivadi mezi
vzajemné se pohybujici lapovaci nastroj a obrobek (u mékkych lapovacich néstroji mohou
byt zrna brusiva zamackana nebo jinak upevnéna v lapovacim nastroji). Z technologického
hlediska se lapovéni rozdé€luje na hrubovaci, jemné a velmi jemné. Pti hrubovacim lapova-
ni dochazi k odfezavani nerovnosti a vystupkli obrabéného povrchu velkym poctem zrn
brusiva. Pii velmi jemném lapovani dochézi k plastické deformaci povrchové vrstvy lapo-
vané plochy. Nevyhodou lapovani je velka pracnost, mala produktivita a vysoké naklady na
jednotku plochy v porovnani s ostatnimi dokoncovacimi metodami obrabéni. Proto se lapovani
nahrazuje (kde to je mozné z hlediska pozadované piesnosti a drsnosti povrchu) honovanim

nebo superfiniSovanim.

3.3.1 Lapovaci nastroje

Lapovaci nastroje maji negativni tvar lapovanych ploch, nosnym médiem pro brusivo je
bud’ kapalina (nejcastéji petrolej s piisadou oleje a 3+5% oleinu) nebo pasta . Vyrabé&ji se
zjemnozrnné perlitické nebo feritické litiny, z mé&di, mekké oceli, olova, plastickych
hmot. Pro velmi jemné lapovani se pouZzivaji také nastroje z kalené oceli nebo tvrdé chro-

mované nastroje. Pfi ru¢nim lapovani se pouzivaji lapovaci trny pro lapovani dér.

3.4 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokoncovaciho obrabéni vnitinich rota¢nich
ploch s vysokou piesnosti a nizkou drsnosti NejCastéji se uplatiuje pii dokoncovani vali-
vych loZisek a soucésti v automobilovém primyslu. SuperfiniSovat 1ze soucasti z kalenych

1 nekalenych oceli, slitin tézkych kovi, litin a plastd.

SuperfiniSovani je zvlastni druh brouseni, pii némz se z dokoncovaného povrchu oddéluji
vrcholky nerovnosti abrazivnim U¢inkem velmi jemnych zrn superfiniSovacich kament.
SuperfiniSovani je charakterizovano malymi feznymi rychlostmi a kmitavym (oscila¢nim)
pohybem superfiniSovaciho ndstroje, ptitlacovaného silou na obrabénou plochu (sila vy-

tvaii pozadovany tlak ). Rezny pohyb pii superfiniSovani vznikd spojenim rotaéniho pohy-
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-1
bu soucasti s obvodovou rychlosti v =10-80 m min a kmitavého pfimocarého Posuvova
c

rychlost pohybu superfiniSovaciho néstroje (je zpravidla kolmy na smér rotaéniho pohybu

-1
soucasti) s frekvenci 500+-3000 min . Amplituda zdvihu néstroje se pohybuje v rozsahu

0,1+10 mm.. SuperfiniSovaci kameny jsou na obrabénou plochu pfitlacovany tlakem
0,1-0,4 MPa, ktery béhem superfiniSovani neustale klesa (v disledku zvySovani hodnoty
nosného podilu povrchu obrobené plochy) tak, Ze kameny za¢nou ,,plavat* na vrstvé pro-
cesni kapaliny a fezny proces se tak v ur€itém okamziku automaticky zastavi, pfestoze
pracovni pohyby neustanou. Pokud by v této fizi nedosahl obrobeny povrch pozadovanych
parametrli, mize superfiniSovaci proces pokracovat, je ale nutné zvysit pfitlacnou silu, aby
tlak znovu zvysil hodnotu, pii které jsou zrna brusiva schopna odebirat tfisky z obrabéné-

ho materialu.

Nejvétsiho ubéru se dosahne pii 40+60°, ale obrobeny povrch je matny. Pti uhlech 40° se
snizuje fezivost kament a povrch ziskd vysoky lesk. Jako procesni kapalina se nejcasteji
pouziva petrolej, smés petroleje s 10 az 15 % mineralniho oleje nebo rizné oleje s aditivy.
Pro jemné superfiniSovani (dosaZeni vysokého lesku) a mékci materialy jsou vhodné kapa-
liny s vys$i viskozitou (oleje), pro vétsi ubéry kapaliny s nizsi viskozitou (napft. petrolej).

[7]

Obrazek 17 - SuperfiniSovaci nastroje[7]
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4 BEZTRISKOVE OBRABENI

4.1 Dynamické valeckovani

Na tad¢ obrabécich strojich lze dokoncovat téz predvrtané otvory cestou plastické defor-
mace tenké povrchové vrstvy. Podminkou Uspésnosti je dostatecnd plasticita materidlu.
Dobré¢ vysledky dosahuje uvedend metoda zejména pro konstrukéni oceli do pevnosti 1000

MPa. Dosazené parametry jsou srovnatelné s vystruzovanim. (IT7, R,0,4 ) [7]

REZ NASTROJEM
VALECKY

VEDEN]

Obrazek 18 — Dynamické

valeckovani [7]

4.2 Protlac¢ovani

a) Dokoncovaci operace, kterd zmensSuje drsnost plastickou deformaci
b) Nastroj je protlatovaci trn, ktery je o n€kolik tisicin vétsi, nez je primér diry
¢) Stroje jsou libovolné lisy

d) Dochazi k zpevnénim materialu, zvySuje se tvarova a rozmérova piesnost [5]

ma
\f___

BN,

Obrazek 19 — Protlacovani [5]

|
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5 NEKONVENCNI METOTY OBRABENI

Rostouci rozsah vyuzivani nekonvencnich metod obrabéni (dale jen MNO) je vyvolan

vyvojem a pouzivanim materiall s vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, materialt

odolnych proti opotiebeni, které nelze standardnimi metodami hospodarné obrabét.

NMO jsou charakterizovany témito skute¢nostmi :

a)

b)

rychlost, moZnosti a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu;

materidl nastroje nemusi byt tvrdsi nez obrabény material, zv1ast’ tvrdé materialy se
daji obrabét nastroji z mekkych materiald;

moznost provadéni slozitych technologickych operaci, jako vyrobu dér se zakftive-
nou osou, obrabéni dér slozitych tvarQ, tvarovych dutin v materidlech o vysokych
mechanickych vlastnostech;

umoznuj 1 zavadéni plné mechanizace a automatizace a tim v¢lenéni dané operace
do vyrobni linky;

umoznuji zvySeni technologi¢nosti konstrukce a sériovosti vyroby se soucasnym
omezenim vyroby zmetki a snizeni pracnosti danych operaci;

soucasné s vyrobou tvaru dochdzi u nékterych NMO také k fizené zmé&né vlastnosti
povrchové vrstvy, zejména zvySeni odolnosti proti korozi, zvySeni tnavové pev-

nosti apod,

Podle prevladajicich ac¢inku oddélovani materialu je mozné provést na-

sledujici tridéni NMO :

a) Oddélovani materialu tepelnym uc¢inkem
e clektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining - EDM)
e obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining - PBM)
e obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining - LBM)

e obrabéni paprskem elektkronti (Elektron Beam Maclrining - EBM)

b) Oddélovdni materidlu elektrochemickym nebo chemickym ucinkem
e clektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining - ECM)
e chemické obrabéni (Chemical Machining - CM)

¢) Oddélovani materidlu mechanichym uc¢inkem
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e ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining - USM)

e obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining - WIM)

Uvedené NMO jsou charakterizovany Sirokym rozsahem parametri, jak z hlediska techno-
logickych podminek, tak i z hlediska vystupt ptislusSnych procest. Pro nekonven¢ni meto-
vyuziti.

CNC systémy pro nekonvenéni metody obrabéni maji pfednost v fizeném cyklu pohybi a
ubéru materialu. PfisluSné stroje jsou standardné fizeny ve tfech osach, ale nékteré stroje
jsou fizené az v Sesti osach. CNC stroje pro NMO mohou pracovat s elektrodou, ktera ma

kruhové zakonceni jako fréza a jejich prace je podobna pracim frézovacich stroji. [1]

5.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni zahrnuje fadu metod, které maji jeden spole¢ny znak - ibér mate-
ridlu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi, popt. obloukovymi vyboji mezi
nastrojem a obrobkem. Z obrabéného materidlu jsou tavenim a vypatfovanim odstraiovany
velmi malé Castice (mikroc¢astice - volnym okem neviditelné), které maji tvar dutych kuli-

¢ek a jsou z oblasti obrabéni odplavovany pomoci dielektrické kapaliny.

Fyzikalni proces ub&ru materialu ma velmi komplexni pritbéh. Obrabéni je zaloZeno na
principu dvou elektrod (musi byt z elektricky vodivého materialu), oddélenych jiskrovou
mezerou velikosti 0,01 az 0,50 mm, ponotfenych v dielektrické kapalin€. Celkovy proces
odebirani materialu se sklada ze stfidajicich se impulznich vybojl, statisticky rozlozenych
po cel¢ aktivni ploSe nastroje. Pti kazdém vyboji dojde k naruSeni materidlu, na obrobku 1
elektrodé se vytvoii krater. Doba vypnuti (pferuseni toku elektrického proudu) umozni,
aby proudici kapalina odplavila z mista naruseni viechny vzniklé mikro&astice. Cas pieru-
Seni musi byt delsi nez je Cas deionizace kapaliny, aby se ve stejném misté nemohl udrzet
plynuly vyboj. Charakteristické parametry elektroerozivniho obrdbéni jsou uréeny tvarem a

energii impulzi, velikosti jiskrové mezery a typem a vlastnostmi dielektrika. [7]
5.1.1 Elektrojiskrové obrabéni

5.1.1.1 Elektrojiskrové hloubeni

Elektrojiskrové hloubeni ptedstavuje zakladni typ elektroerozivnich metod obrabéni.

Uplatituje se pfi vytvareni tvarove slozitych vnitinich ploch ve vyrobé tvatecich zapustek,
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forem pro liti, stfiznych nastrojii (Sumitomo), ndstroju pro lisovani plasti, atd. K vyhodam
elektrojiskrového hloubeni patfi:
a) moznost obrabéni vodivych materidlii bez ohledu na jejich mechanické vlast-

nosti (pevnost, tvrdost, houzevnatost, kichkost),

b) moznost vyroby soucasti slozitych tvar a provadéni operaci, které nelze usku-

te¢nit jiny-mi metodami obrabéni (vyroba dér se zakfivenou osou),

Nastrojova elektroda (Sodick) se pii elektrojiskrovém hloubeni automaticky posouva proti

obrobku, fidici systém musi pfitom udrzovat konstantni velikost jiskrové mezery. Elek-

Obrazek 20 - Elektrojiskrové
hloubeni [7]

troda ma negativni tvar obrobené plochy, ktery je prostfednictvim vyboji kopirovan do ob-
robku. Produktivita obrabéni a jakost povrchu obrobené plochy zavisi na parametrech elek-
trického proudu, tvaru a frekvenci vybojl, dielektrické kapalin€, materidlu nastroje a mate-

rialu obrobku. [7]

5.1.1.2  Elektrojiskrové Fezani

Tato metoda elektrojiskrového obrabéni se vyznacuje minimdlni Sitkou fezu a nachézi
uplatnéni zejména pii vyrob¢ stiiznych a lisovacich nastroju a pii déleni velmi pevnych a

tvrdych materialt (napf. elektricky vodivych keramickych materidlt - SiC, Si3N4, slinutych
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karbida - kalenych oceli, titanovych slitin, superslitin, atd.). Nastrojovou elektrodou je ten-
ky drat, ktery se pomoci specidlniho zafizeni pribézné odviji z civky (kvili zamezeni opo-
ttebeni) a pfes vodici zafizeni prochdzi mistem fezu. Drat je napinan konstantni tahovou
silou (pfedpéti ovlivituje presnost fezu), prostor mezi obrobkem a dratem je zaplnén dielek-

trickou kapalinou. [7]

Rizeni tazné
sily dratu 4

Dratova| elektroda

Dielektricka kapalina
S
Radiofrekvencni

zdroj elektrickeho
napéti

Obrazek 21 — Elektrojiskrové fezani [7]

5.2 Obrabéni paprskem plazmy

Pfi obrabéni paprskem plazmy je obrabény material postupné odtavovan, odpafovan a roz-
praSovan paprskem plazmy, vystupujicim vysokou rychlosti z plazmového hotdku. Plazma
je elektricky vodivy stav plynu, ktery obsahuje smés volnych elektronti, pozitivné nabitych
iontl a neutrdlnich atom®i a mé vysokou teplotu 10 000 az 30 000 °C. Vlastnosti plazmy

jsou ovlivnény pouzitymi plyny, které se podle funkce d¢€li na:

a) plazmové, které jsou privadény piimo do obloukového vyboje a vytvareji plazmovy
paprsek - Ar, Ar +H2, He, N2, COz, vzduch,
b) fokusacni, které slouzi ke zuzovani paprsku pii jeho vystupu z trysky plazmového

horaku - Ar, Ar +H2, Ar +N2, N2,

¢) ochranné, které obklopuji plazmovy paprsek a oblast taveni materidlu a chréani je

pred ucinky atmosféry - Ar.
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Plazma se tvofi ohifevem plynu na vysokou teplotu, elektrickym obloukovym vybojem
mezi dvéma elektrodami (nejcastéji uzivany zptsob - katodou je wolframova elektroda,

anodvou fezany material), nebo ptisobenim koncentrovaného svazku ionti. [7]

5.3 Obrabéni laserem

Pti laserovém obrabéni dochazi k odebirani materidlu t¢inkem tzkého paprsku silného
monochromatického svétla soustfedéného na velmi malou plosSku. Pasobenim laserového
paprsku dochdzi k mistnimu ohfevu castic materidlu na vysokou teplotu (fddové az 104
°C), ktera zpusobi jejich roztaveni. Povrch natavené oblasti se rychle zvétSuje a material se

dal$im pusobenim paprsku za¢ne odpaiovat. Pii odpafovani vznikaji v natavené oblasti

Obrazek 22 - Obrabéni laserem [7]

pomérné vysoké tlaky, tavenina je tlakem par premistovana a vytlacend ze vznikajiciho krate-
ru a paprsek pronika do vétsi hloubky. Pouziva se pro vrtani laserem piesnych a kvalitnich
dér do velmi tvrdych materiald o priméru 0,2 az 1,5 do maximalni hloubky 15 mm. Diry

mohou s povrchem svirat thel az 10°[7]

5.4 Obrabéni paprskem elektroni

Princip metody spociva ve vyuziti soustfedéného svazku elektronti, ktery vysokou rychlos-
ti (az 3/4 rychlosti svétla) dopada na malou plochu obrobku, kde se energie elektroni méni

na jiné formy energie, nejcastéji na energii tepelnou. Paprsek pak plisobi na zpracovavany
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material termickym nebo netermickym ucinkem (pfi netermickém uc¢inku se méni chemic-
ky nebo fyzikalné€ - zména slozeni a struktury, zména fyzikalnich a chemickych vlastnosti,
apod.). Tepelny ucinek elektronového paprsku mize v kompaktnim télese zplisobit vypa-
feni (Ubér materialu pti vyrob& dér a drazek, pii fezani a ryti),

Tuto metodu Ize pouzit pro obrabéni Sirokého spektra materialti (kovovych i nekovovych),
protoze neni limitovana jejich mechanickymi nebo fyzikalnimi vlastnostmi, jako je tvrdost,

houzevnatost, elektricka vodivost, bod taveni, atd. Nejcasteji se vyuziva pro vrtani dér ma-

lych primért (0,01 az 1 mm), zejména v oblasti elektroniky a mikroelektroniky [7]

5.5 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni je fizeny proces oddélovani materidlu prostiednictvim anodického

rozpousténi_v elektrolytu, ktery proudi mezerou (0,025 + 1,3 mm, rychlost proudéni 10+50 m

-1
s ) mezi elektrodami_(anoda - obrobek, katoda - nastroj), napdjenymi stejnosmeérnym zdrojem

nizkého napéti (4 az 30 V) pii vysoké hodnoté proudu (50 az 20000 A). Intenzita rozpousténi

2
je zavisla na hustoté elektrického proudu (0,2 + 3 A mm ). Jeji zvySovani nepfiznive ovliviiuje
ubér obrabéného materialu, protoze na povrchu elektrod se zacinaji usazovat oxidy, které vy-
tvareji pasivacni vrstvu, zabranujici dalSimu rozpousténi materidlu obrobku. Vrstva oxidi pak

musi byt odstrafiovana ptivadénim elektrolytu pod tlakem (70 az 2800 kPa).

K zakladnim aplikacim elektrochemického obrabéni patii vyroba tvarové slozitych soucasti
(zapustky, lisovaci nastroje, lopatky turbin), obrabéni materialt s vysokou pevnosti a tvrdosti
(kalené oceli, zaropevné slitiny, slinuté karbidy) a obrabéni soucasti s malou tuhosti, které by

se uc¢inkem feznych nebo upinacich sil mohly pii klasickém obrabéni deformovat. [7]

Zaku XZ58 arn 29 25 Sl

Méd’, diry DxL=45x200 pm Elektroda, WC,

3 ks DxL=35umx 1,5 mm

Obrazek 23 — Elektrochemické obrabéni [7]
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5.6 Chemické obrabéni

Podstatou chemického obrabéni je fizené odleptavani vrstev materialu o tloust'ce od nékolika
setin milimetru do n€kolika milimetri z povrchu obrobku, zaloZzené na chemické reakci obra-
béného materidlu s pracovnim prostiedim. Mista, ktera nemaji byt leptana, jsou chranéna spe-
cidlnim povlakem - maskou (tloustka 0,2+2,0 mm). Metoda je ekonomicky vyhodna zejména
pii ubéru malych tlousték materialu z obrobkil velkych plosnych rozméra a slozitych tvart. V

praxi se uplatiuje chemické prostithovani a chemické rozmérové leptani. [7]

5.7 Obrabéni ultrazvukem

Proces tbéru_materidlu pii obrdbéni ultrazvukem je spolecnym diisledkem mechanického
ucinku abrazivnich zrn, kterd se nachézeji mezi obrobkem a nastrojem, kmitajicim s ultra-
zvukovou frekvenci (2030 kHz, amplituda 10+~100 pm) a kavita¢niho a chemického ucin-
ku kapaliny, kterou jsou k obrabénému povrchu pfivadéna abrazivni zrna. Velkd kineticka
energie zrn abraziva zpusobuje naruSovani celistvosti obrabéného povrchu, kavitaéni G€in-
ky navic umoziuji rychlou vyménu opotiebenych zrn za nova. Kapalné prostredi (voda,
benzin, petrolej, lih) umoznuje lepsi pronikdni ultrazvukové energie do mista obrabéni,

nejlepSich vysledkil se dosahuje pii pouziti vody.
Jako brusivo se pouZzivaji zrna B4C, SiC, AIZOS, vyjimecné diamantova zrna nebo zrna kubic-

kého nitridu boru. Koncentrace brusiva v kapaliné se v zavislosti na tvrdosti obrabéného mate-
ridlu pohybuje v rozsahu 30 az 40 hm.% (pfi ptivodu suspenze pod tlakem muize byt koncent-
race snizena na 20 hm.%). S rostouci velikosti zrna ibér obrabéného materialu, klesa presnost
obrabéni, zvétiuje se pracovni mezera a opotiebeni nastroje. Ubdr nariistd i pii zvét§ovani am-

plitudy a frekvence kmitt (s rostouci frekvenci ale klesa u¢innost procesu).

Ultrazvukem jsou obrabény zejména tvrdé (nad 40 HRC) a kiehké materialy (mékké mate-
ridly nelze timto zplisobem obrabét, protoZe v nich ulpivaji zrna abraziva) - sklo, kfemik,

keramika (ptiklady obrobenych povrchi_- A1203, SiOz, ZrOz), grafit, kompozity, slinuté

karbidy, apod. - s rostouci tvrdosti klesa obrobitelnost. Pti procesu obrabéni pisobi abra-
zivni zrna nejen na obrobek, ale i na nastroj, proto jsou nastroje kvtili snizeni opotiebeni
vyrabény z pruznych a houzevnatych materialti, jako jsou korozivzdorné oceli, nebo pro
mensi ubéry méd’ a mosazi.

Ultrazvukové technologie se pouZzivaji pro hloubeni drazek a dér kruhovych i nesymetric-

kych tvarG (komplexnost tvaru je limitovana pouze konfiguraci nastroje); minimalni pra-
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mér diry - 0,003 mm, maximalni pomér hloubky diry k jejimu priméru - 3:1, Déle k vyro-

bé trysek z keramickych materiala a k vrtani kompozitnich materialti

Podobné, jako je tomu u laseru, lze i ultrazvuk pouzit jako podpiirny prostfedek béznych
metod obrabéni, zejména pii vrtani Pti vrtani je napt. standardni rotujici diamantovy vrtak
rozkmitan ultrazvukovou frekvenci 20 kHz (amplituda 0,025 az 0,050 mm), do mista fezu
se ale nepfivadi kapalina se zrny abraziva. Kmitani $picky vrtdku snizuje tfeni mezi néstro-
jem a obrobkem, brani zadirani, umoziuje lepsi pratok fezné kapaliny a zkracuje jednot-
kové strojni ¢asy. K dal§im pfednostem této metody patii vEétsi ubér obrabéného materialu,
mensi tlaky néstroje na jemné soucasti a zlepSeni podminek pii hlubokém vrtani. Ultrazvu-
kem podporované vrtani je vyhodné i z toho divodu, ze na okraji diry (pfedevsim pii vrta-

ni kifehkych materialt) nevznikaji trhliny. [7]

5.8 Obrabéni vodsnim paprskem
Obrabéni vodnim paprskem vyuzivd k odd€lovani materidlu kinetickou energii vyso-

-1
kotlakého a vysokorychlostniho (rychlost proudéni 600 az 900 m s ) vodniho paprsku (fe-
zani Cistym vodnim paprskem - hydrodynamické obrabéni, pracovni tlak az 690 MPa),
kombinovanou s kinetickou energii abrazivnich ¢éstic (vodni paprsek s abrazivem, pracov-

ni tlak vody 60 az 400 MPa).

V pftipadé¢ paprsku s abrazivem dochdzi k ubéru materidlu vysokorychlostnim erozivnim
procesem, v disledku plsobeni fezného média (abrazivni ¢astice), usmérnéného do tzké-
ho paprsku s vysokym feznym tUc¢inkem. Paprsek prochézi tryskou fezaci hlavice (Omax -
programovatelna pétiosa hlavice), pronikd do obrobku, kde pfi vzdjemném tieni s materia-
lem obrobku postupné ztraci svoji energii a vychyluje se z piivodniho sméru. Tento jev je
doprovazen zhorSovanim jakosti povrchu obrobené plochy s rostouci vzdéalenosti od mista
vstupu paprsku a miize byt potlacen tzv. oscilacnim fezdnim, kdy rychlost pohybu paprsku
vp neni konstantni, ale v prib¢hu €asu se s urcitou frekvenci méni. Kvalita fezu je ovliv-
néna vytokovym primérem trysky (0,75+2,50 mm), tlakem vody, rychlosti pohybu pa-
prsku, rychlosti proudéni, vzdalenosti Usti trysky od povrchu obrobku, uhlem sklonu pa-
prsku, druhem abraziva a aditivy, obsazenymi ve vod¢. Aditiva (rizné polymery s linear-
nimi molekulami) zabranuji nadmérné turbulenci a napomahaji tak vytvofeni souvislého,
vysoce ucinného paprsku, ktery si zachovava kompaktni jadro a pfi styku s obrdbénym

materialem se netfisti. [7]
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6 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Metody kontroly povrchu rozdélujeme na metody kvalitativni a kvantitativni.

6.1 Metody kvalitativni

Metody kvalitativni jsou zalozeny na porovnani kontrolovaného povrchu s povrchem vzo-
rovym, jehoz drsnost zndme. Porovnavat mizeme pouze povrchy opracované stejnym nebo
alespoil podobnym zplisobem obrabéni a vysledkem je zjiSténi, zZe kontrolovand plocha je
hladsi nebo hrubsi nez plocha vzorova, resp. Ze jeji drsnost se pohybuje mezi drsnosti dvou
vzorkd po sobé€ nésledujicich (napt. 0,8 az 1,6 u m). K porovnani slouzi vzorkovnice drs-
nosti povrchu. Jsou obrobeny riiznymi druhy opracovani v riznych stupnich drsnosti. Kon-
trolované souc¢éstky porovnavame se vzorky hmatem nebo zrakem. Hmat umoziuje ptes-
néjsi rozliSeni. Kontrolujeme-li zrakem, pomahdme si lupou, nebo pouzivame porovnavaci

mikroskop. [8]

6.1 Metody kvantitativni

Metody kvantitativni vyjadiuji drsnost povrchu ¢iselné a to v parametrech Ra, Rz

Obrazek 24 — Vzorkovnice drsnosti [8]

Vysledkem kvantitativni metody je soubor odchylek povrchu od nulové hodnoty kompara-
toru. Drsnost povrchu posuzujeme v souladu s doporucenim ISO v soustavé stiedni Cary
(m-Cara). V ni se drsnost posuzuje podle stiedni aritmetické tichylky Ra a vySky nerovnosti

Rz [8]
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6.1.1 Pramérna aritmeticka achylka posuzovaného profilu - Ra (Pa, Wa)

Nazyva se téz ,,Stredni aritmetickd uchylka* a je definovana jako aritmeticky primér abso-

lutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky Ir. [9]

Vzorec pro statistickou metodu urc¢eni Ra:

Rovnice I — Primérna aritmeticka uchylka

Ra = li— OJZ(X)\dx (1)

Doporucené zakladni délky | [mm] jsou: 0,08, 0,25, 0,8, 2,5, 8, 25 mm

A A
oW ™ N S R Ra

< \f’\vf/ \/ V ' 4

Ir

Obrazek 25 — Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra [9]

6.1.2 Nejvétsi vySka profilu Rz /Ry/ (mm)

v

v rozsahu zakladni délky I,.

Rovnice II — Nejvyssi vyska profilu Rz

Rz=Rp+Rv (u1)
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Ir

Obrazek 26 — Nejvétsi vyska profilu Rz

6.1.3 Celkova vySka profilu Rt (pm)

cv v

v rozsahu vyhodnocované délky In.

Rovnice IIT — Celkova vyska profilu

Rt = Zpyax + 1ZVpax 1 (um)

S

A A A
v

U RN

\

In
Obrazek 27 — Celkova vyska profilu Rt (um)
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6.1.4 Materialovy pomér Rmr (%)
Rovnice IV — Materidlovy pomér

a+b+c+d+e
Rmr = T * 100 (%)

Je to pomér délky nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu.

!

J, Lapovaci deska
__Y_

|

|

: a b c d e
|

/2 \ \ Y

e Vyhodnocovana délka L
E

Obrazek 28 — Materiadlovy pomér Rmr (%)
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6.2 Dosahované drsnosti povrchu jednotlivymi technologiemi

Tabulka 1 - Dosahovana jakost povrchu jednotlivymi

technologiemi
[Technologie [ ~ Raum) |
Vyvrtavani na hrubo 12,5avice
Obrabénilaserem 6,3-12,5
Obrabéni plazmou 6,3
Vrtani 3,2-12,5
Vyhrubovani 1,6-6,3
Vyvrtdvani na Cisto 1,6-6,3
Zahlubovani 1,6-6,3
Vystruzovani 0,4-1,6
Vyvrtavani jemné 0,2-1,6
Valeckovani 0,2-0,4
Lapovani hrubé 0,16-0,40
Lapovani jemné 0,08-0,16
SuperfiniSovani 0,04 -0,1
Elektroerozivni obrabéni 0,01-0,8
Lapovani velmi jemné 0,01-0,04
Obrabéni ultrazvukem 0,4
Dynamické valeckovani 0,4
Vodni paprsek 0,2
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I. PRAKTICKA CAST
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7 CIL PRAKTICKE PRACE

w»ok »w N

Vyhodnotit vliv posuvové rychlosti na jakost obrabénych otvora technologii vrtani
Vyhodnotit vliv fezné rychlosti na jakost obrabénych otvort technologii vrtani
Vyhodnotit vliv pouzité technologie na jakost obrabénych otvort

Vyhodnotit vliv pouzitého obrabéného materialu na jakost obrabénych otvort

Porovnat ekonomickou vyhodnost technologii vyroby dér
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8 VRTANI, VYVRTAVANI, VYSTRUZOVANI A MERENI JAKOSTI
POVRCHU POMOCI DRSNOMERU SURFEST SJ 301

8.1 Pouzité stroje

Obrébéci operace probihaly na univerzalni frézce FHV — 50 DP

Technické parametry univerzalni frézky na kov:

I I I I I A )

.. e e

Typ: PFroma FHW50P D

Mapéti: 400§ 50 Hz

Zdvih vetene: 120 mm

Pfikon harizontalniho motoru: 0,8501,5 K

Piikon vertikalnfho motar: 1,5 Ky

Maximalni doporudary @ vitani: 50 mem

Maximalni doporuéeny @ horizontalni frézy: 100 mim
Maximalni doporudeny @ verikalni frézy: 25 mm
Maximalni doporuéery @ frézovaci hlawy: 100 mm
Rozmér stolu: 800 % 240 mm

Kuzel vietene: Mk 4

Otacky vietene - horizontalniho: 60/ 14071757 200/ 2704 4607690710301 1350 min.
Podet otadek thorizont): 9

Otacky vietene - verikalniho: 11602307 2904 360/ 580/ 720/ 875 /1750 min.
Pocet otadek (vertikal ) 8

Wedalenost vietene od sloupu: 200 - 700 mm
vzdalenostvistene od stolu: 100 - 480 mm

Pfiny posuy stolu: 210 mm

Podélny posuy stalu: 370 mm

T draZka: 14 mm

Jeden dilek noniusu

- podélny posuy stolu 0,05 mm

- pfitny posuy stolu 0,02 mm

- svisly posuy stolu 0,02 rmm

- jermny posuv vietene 0,04 mim

Podélny posuy strajni

Pfitny posuyv strojni

Digitalni odmEfovani v ose XY

Rozméry (d xS x4 1280 110031920 mm
Hrnotnost 700 kg

Obrazek 29 - Technické parametry frézky
HV 50 DP

Obrazek 30 — Frézka HV 50 DP
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8.2 Meéreni jakosti povrchu

Meéfteni drsnosti povrchu probihalo na drsnoméru Surfest Mitutoyo SJ — 301s méticim hro-
tem SJ 301. Pristroj se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast tvofi zafizeni, jehoz soucasti je do-
tykovy display, zabudovana tiskarna pro tisk namétenych hodnot. Druhou ¢asti je zafizeni,
ve kterém je zabudovany hrot, pomoci kterého méfime nerovnosti povrchu. Z pocatku se
musi provést na pristroji kalibrace podle danych platnych norem. Po provedeni kalibrace je
piistroj pfipraveny k méfeni.

Obrazek 31 - Drsnomér SJ - 301

8.3 Obrabény material 12 060 — vliv technologickych podminek

12 060 konstrukéni ocel nelegovand, jakostni k zuslechtovani. Uklidnéna ocel vhodné na
htidele turbokompresorti, karuselii, zalomené a jiné hiidele, ozubena kola a vénce, plunzry
lis, pistnice, vietena, Cepy, lamely, spojky, pojistky, zdpadky, drzaky, Srouby, paky,
desticky abnormalnich fetézil, riizné spojovaci soucasti apod. Pruziny, konstrukéni elemen-
ty lisovaciho naradi. Na méné namdhané hiidele silni¢nich vozidel. Na soucasti strojt, kte-

ré maji vzdorovat opotiebeni (ozubené vénce, vietena vrtacek). Svatitelnost obtizna. [9]
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8.3.1 Hodnoty p¥i obrabéni

8.3.1.1 Vrtani:

Primér 11mm, ¢tyfi rdzné fezné rychlosti 8,3m/min, 15,9 m/min, 23,8m/min, 46,6 m/min,
a Ctyfi razné posuvoveé rychlosti 0,05 mm/ot, 0,Ilmm/ ot, 0,15mm/ot, 0,20mm/ot.,

0,25mm/ot.,

Obrazek 32— Material 12 060

Obrazek 33 — Vrtak prumér 1 1mm

8.4 Obrabény material 12 060 a 11523 - vliv pouzité technologie

11 523 nelegovana konstruk¢éni jemnozrnnd jakostni ocel vhodna ke svafovani. Mostni a

Obrazek 34 — Material 12 060 a /1523
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jiné svarfované konstrukce, ohybané profily, svafované konstrukce z dutych profili a sou-
¢asti strojl, automobill, motocykld a jizdnich kol. Soucasti tepelnych energetickych zati-

zeni a soucasti tlakovych nadob vyrobenych z tyc¢i.

B

Obrazek 35 — Vrtak , vyvrtava-

ci hlava, vystruznik

8.4.1 Hodnoty pri obrabéni

8.4.1.1 Vrtani:

Primér 20mm, délka diry 25mm, vrtano Sroubovitym vrtadkem z priméru 18mm na primeér
20mm, otacky 450 ot. / min, posuvova rychlost 65 mm/min

8.4.1.2 VystruZovani

Primér 20H7, délka diry 25mm vrtano Sroubovitym vrtdkem na primér 19,75mm, vystru-
zovani vystruznikem na primér 20H7, otacky 1000t./min, posuvova rychlost 20mm/min.
8.4.1.3 Vyvrtavani

Primér 20mm, délka diry 25mm vrtano Sroubovitym vrtdkem na pramér 19,75mm, vyvr-
tavani vyvrtavaci hlavou na primér 20mm, otdcky 100ot./min, posuvova rychlost

20mm/min
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9 VLIV RYCHLOSTI POSUVU NA JAKOST VRTANYCH OTVORU

9.1 Vliv rychlosti posuvu na Ra

Tabulka 2 - Vliv rychlosti na Ra, v.=23,8 m/min

Rezna rychlost (m/min) 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8
Posuvova rychlost (mm/ot) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Parametry jakosti (um) Ra Ra Ra Ra Ra
4,67 4,48 4,66 6,59 5,44
4,52 4,62 4,89 5,06 6,4
4,36 5,01 5,69 6,38 6,25
4,25 5,17 4,69 5,74 6,29
4,28 5,23 5,75 5,52 5,47
4416 | 4,902 | 5136 | 5,858 5,97

Vliv posuvové rychlosti na Ra

y =0,406x + 4,037

fezna rychlost 23,8 m/min

Ra (um)
O B N W A U O N ©

0,05

01 0,15 0,2 0,25

Posuvova rychlost (mm/otacku)

Obrazek 36 Vliv posuvové rychlosti na Ra, v,=23,8 m/min
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9.2 Vliv rychlosti posuvu na Rz

Tabulka 3 - Vliv rychlosti posuvu na Rz, v.=23,8 m/min

Rezna rychlost (m/min) 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8

Posuvova rychlost (mm/ot) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Parametry jakosti (um) Rt Rt Rt Rt Rt
29,79 37,31 36,65 47,12 33,57
32,82 31,61 39,32 41,79 39,9
32,92 34,25 32,8 53,71 41,96
30,82 34,55 37,68 38,38 36,92
29,34 41,09 34,62 36,82 33,19
31,138 35,762 36,214 | 43,564 | 37,108

35

Vliv posuvové rychlosti na Rz

30

25

y=1,877x + 20,82

20

Rz (um)

15

10

fezna rychlost 23,8 m/min

0,05

0,1

Posuvova rychlost (mm/otacku

0,15

0,25

Obrézek 37— Vliv rychlosti posuvu na Rz, v;=23,8 m/min
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9.3  Vliv rychlosti posuvu na Rt

Tabulka 4- Vliv rychlosti posuvu na Rt, v.=23,8 m/min

Rezna rychlost (m/min) 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8

Posuvova rychlost (mm/ot) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Parametry jakosti (um) Rt Rt Rt Rt Rt
29,79 37,31 36,65 47,12 33,57
32,82 31,61 39,32 41,79 39,9
32,92 34,25 32,8 53,71 41,96
30,82 34,55 37,68 38,38 36,92
29,34 41,09 34,62 36,82 33,19
31,138 35,762 36,214 | 43,564 | 37,108

Vliv posuvové rychlosti na Rt
50
45
40
35
— 30 y =1,974x + 30,83
£
S 25 T -
P fezna rychlost 23,8 m/min
e 20
15
10
5
0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuvova rychlost (mm/otacku)

Obrézek 38- Vliv rychlosti posuvu na Rt, v,=23,8 m/min
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9.4  Vliv rychlosti posuvu na Rmr

Tabulka 5 - Vliv rychlosti posuvu na Rmr, v.=23,8 m/min

Rezna rychlost (m/min) 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8
Posuvova rychlost (mm/ot) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Parametry jakosti (%) Rmr Rmr Rmr Rmr Rmr
86 65 56 48 56
84 71 60 42 48
71 77 58 59 45
88 66 53 45 47
77 53 60 58 42
81,2 66,4 57,4 50,4 47,6
Vliv posuvové rychlosti na Rmr
90
80 =-8,32x + 85,56
70 y=-o, X ’
- 60
& 50
nE: :g fezna rychlost 23,8 m/min
20
10
0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuvova rychlost (mm/otacku)

Obrazek 39 - Vliv rychlosti posuvu na Rmr, v,=23,8 m/min
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10 VLIV REZNE RYCHLOSTI NA JAKOST VRTANYCH OTVORU

Tabulka 6 — Vliv fezny rychlosti na jakost vrtanych otvort

Reznd rychlost (m/min) 8,3 8,3 8,3 8,3
Posuvova rychlost (mm/ot) | 0,15 0,15 0,15 0,15
Parametry jakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt (um) | Rmr (%)
7,68 38,45| 60,67 59
6,86 29,53| 51,18 44
7,45 34,53 | 46,77 48
7,05 39,28 | 53,78 42
6,77 31,37| 44,18 41
Aritmeticky prdmér 7,162 | 34,632 | 51,316 46,8
Rezna rychlost (m/min) 15,9 15,9 15,9 15,9
Posuvova rychlost (mm/ot) | 0,15 0,15 0,15 0,15
Parametry jakosti Ra (um)| Rz (um) | Rt (um) | Rmr (%)
6,29 29,58 38,27 44
6,62 33,2 43,72 54
5,9 29,54 33,5 49
5,72 28,43 34,48 56
6,33 30,55 42,12 46
Aritmeticky prdmér 6,172 30,26 38,418 49,8
Reznd rychlost (m/min) 23,8 23,8 23,8 23,8
Posuvova rychlost (mm/ot) | 0,15 0,15 0,15 0,15
Parametry jakosti Ra (um)| Rz (um) | Rt (um) | Rmr (%)
4,66 24,08 36,65 56
4,89 24,35 39,32 60
5,69 25,24 32,8 58
4,69 23,84 37,68 53
5,75 25,25 34,62 60
5136 | 24,552 | 36,214 57,4
Reznd rychlost (m/min) 37,7 37,7 37,7 37,7
Posuvova rychlost (mm/ot) | 0,15 0,15 0,15 0,15
Parametry jakosti Ra (um)| Rz (um) | Rt (um) | Rmr (%)
3,95 22,54 30,39 71
4,17 21,69 25,42 58
3,42 19,59 23,28 79
3,93 22,87 29,58 61
3,76 20,43 27,61 69
3,846 | 21,424 | 27,256 67,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Rezna rychlost (m/min) 46,6 46,6 46,6 46,6

Posuvova rychlost (mm/ot) | 0,15 0,15 0,15 0,15

Parametry jakosti Ra (um)| Rz (um) | Rt (um) | Rmr (%)
3,15 18,42 41,28 64
3,3 18,12 37,48 71
3,4 18,30 40,51 77
3,83 21,41 40,16 71
3,74 17,92 39,82 78
3,484 | 18,834 39,85 72,2

10.1 Vliv Fezné rychlosti na Ra

Vliv rezné rychlosti na Ra

\ y= _0I968X + 8,064

Posuvova rychlost 0,15"

Ra (um)
o = N w » (6, o)} ~ o]

8,3 15,9 23,8 37,7 46,6

Rezna rychlost (m/ min)

Obrazek 40 - Vliv fezné rychlosti na Ra pfii rychl. posuvu 0,15 mm/ot
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10.2 Vliv rezné rychlosti na Rz

40

Vliv fezné rychlosti na Rz

35

30

25

20

Rz (um)

Posuvova rychlost 0,15
y =-4,043x + 38,07

15
10

—— Linedrni (Posuvova

rychlost 0,15)

8,3

15,9 23,8 37,7 46,6

fezna rychlost (m/ min)

Obrazek 41 - Vliv fezné rychlosti na Rt pfi rychl. posuvu 0,15 mm/ot

10.3 Vliv Fezné rychlosti na Rt

60

Vliv fezné rychlosti na Rt

40
30

Rt (um)

20

Posuvova rychlost 0,15
y =-6,786x + 55,59

10

—— Linedrni (Posuvova

rychlost 0,15)

8,3

15,9 23,8 37,7 46,6

Rezna rychlost (m/ min)

Obrazek 42 - Vliv fezné rychlosti na Rt pti rychl. posuvu 0,15 mm/ot
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10.4 Vliv rezné rychlosti na Rmr

80
70
60
50
40
30
20
10

Rmr (%)

Rmr - materialovy pomér

y =0,699x + 40,25

Posuvova rychlost 0,15

—— Linedrni (Posuvova

rychlost 0,15)

20 40 60

Rezna rychlost (m/min)

Obrazek 43 - Vliv fezné rychlosti na Rmr pfi rychl. posuvu 0,15 mm/ot

10.5 Vypocet Fezné rychlosti z otacek

Rovnice V— Rezna rychlost

m*d=*n

Ve = "To00 (m/min)

Tabulka 7 — Vypocet fezné rychlosti z ot.

n (ot./min| d (mm) | v.(m/min)

1 240 11 8,3

2 460 11 15,9
3 690 11 23,8
4 1090 11 37,6
5 1350 11 46,6
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11 VLIV TECHNOLOGIE A MATERIALU NA JAKOST VNITRNICH

OTVORU

11.1 Material 12 060 technologie vrtani

Tabulka 8 — Mat.12 060, technologie. vrtani

Material 12 060 Vrtani

Parametry jakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
1 4,39 21,16 | 27,86 65
2 3,72 18,75 | 28,06 73
3 4,17 21,77 | 28,85 71
4 4,16 20,48 26,02 71
5 3,77 19,11 | 24,16 70
6 4,18 21,01 26,65 71
7 3,59 19,89 | 26,03 75
8 3,93 18,47 | 25,38 75
9 3,79 19,23 | 28,03 73
10 4,07 19,75 | 26,59 73

Aritmeticky primér 3,98 19,96 26,76 71,70

11.2 Material 12 060 technologie vyvrtavani

Tabulka 9— Mat.12 060, technologie. vyvrtavani

Material 12 060 Vyvrtavani

Parametry jakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
1 2,55 13,42 18,7 77
2 2,63 15,35 | 24,98 81
3 3,39 16,56 | 23,85 74
4 2,85 14,59 | 22,06 73
5 3,85 18,64 | 24,23 62
6 3,74 19,19 | 27,78 74
7 3,11 17,92 | 27,78 65
8 3,37 18,04 | 24,93 79
9 3,31 15,75 21,15 61
10 3,79 17,79 | 23,17 73

Aritmeticky pramér 3,26 16,73 | 23,86 71,90
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11.3 Material 12 060 technologie vystruzovani

Tabulka 10— Mat.12 060, technologie. vystruzovani

Material 12 060 Vystruzovani

Parametry jakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
1 3,57 18,47 | 23,91 83
2 3,84 19,31 | 33,44 78
3 2,48 12,64 17,3 88
4 3,36 16,87 | 25,41 80
5 4,28 19,74 | 25,53 78
6 2,84 12,85 15,7 69
7 2,42 13,01 | 18,78 83
8 2,09 11,33 16 83
9 1,61 11,52 | 15,12 85
10 1,88 11,96 | 20,25 92

Aritmeticky primér 2,84 14,77 | 21,14 81,90

11.4 Material 11 523 technologie vrtani

Tabulka 11 —Mat.11 523, technologie. vrtani

Material 11 523 Vrtani

Parametry jakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
1 7,95 45,28 | 61,27 58
2 6,34 35.15 | 51,51 49
3 8,45 45,54 | 60,35 46
4 7,74 36,23 | 50,83 65
5 5,92 26,24 | 44,72 61
6 51 2493 | 40,02 47
7 7,09 37,11 | 53,07 58
8 6,26 32,04 | 53,79 62
9 8,49 40,97 | 46,85 59
10 7,86 37,35 | 49,62 56

Aritmeticky pramér 7,12 36,19 | 51,20 56,10
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11.5 Material 11 523 technologie vyvrtavani

Tabulka 12— Mat.11 523, technologie. vyvrtavani

Material 11 523 Vyvrtavani

Parametryjakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
1 3,59 | 17,74 | 27,5 57
2 4,03 23,17 | 35,28 54
3 3,39 18,25 | 32,68 65
4 3,94 22,68 | 33,53 56
5 3,38 20,18 | 27,86 62
6 4,00 21,08 | 31,94 45
7 4,41 23,54 | 29,92 49
8 4,56 27,5 35,42 79
9 3,88 21,17 | 32,31 61
10 3,95 20,51 | 26,49 62

Aritmeticky prdmér 3,91 21,58 | 31,29 59,00

11.6 Material 11 523 technologie vystruZovani

Tabulka 13— Mat.11 523, technologie. vystruZovani

Materidl 11 523 VystruZovani

Parametryjakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
1 4,36 21,65 | 28,34 69
2 4,27 19,71 | 23,34 60
3 4,09 22,47 | 29,43 57
4 3,39 22,56 | 25,84 67
5 4,20 22,43 | 29,28 64
6 3,15 14,13 | 21,23 78
7 3,60 21,8 25,27 63
8 3,88 20,65 | 25,35 71
9 3,60 18,09 | 19,86 62
10 3,90 19,06 | 26,59 60

Aritmeticky pramér 3,84 20,26 | 25,45 65,10
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11.7 Vliv technologie a materialu obrobku na Ra

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Ra (pum)

3,00
2,00
1,00
0,00

Vliv technologie a materialu na Ra

B Material 11 523

B Material 12 060

vrtano vyvrtavano vystruzovano

Obrazek 44 - Vliv technologie a materialu na Ra

11.8 Vliv technologie a materialu obrobku na Rz
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5,00

0,00

Vliv technologie a materialu na Rz

B Material 11 523
B Material 12 060

vrtano vyvrtdvano vystruzovano

Obrazek 45 - Vliv technologie a materidlu na Rz
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11.9 Vliv technologie a materialu obrobku na Rt

Rt (um)
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Vliv technologie a materialu na Rt
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Obrazek 46 - Vliv technologie a materialu na Rt

11.10 Vliv technologie a materialu obrobku na Rmr

Rmr (%)
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Obrazek 47 — Vliv technologie a materidlu na Rmr
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11.11 Celkové vyhodnoceni vlivu materialu na jakost povrchu

Tabulka 14 — Vliv materialu na jakost povrchu

Vsechny technologie Ra (um) Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
Arit. primér 12.060 3,36 17,15 23,92 75,17
Arit. prmér 11 523 4,96 26,01 35,98 60,07
Pomér 12.060 1 1 1 1,25
Pomér 11 523 1,48 1,52 1,50 1,00

11.12 Celkové vyhodnoceni vlivu technologie na jakost povrchu

Tabulka 15 — Vliv technologie na jakost povrchu

Material 11 523 + 12.060 Vrtani
Parametryjakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
Aritmeticky primér 5,55 28,07 | 38,98 63,90
Pomér 1,66 1,60 1,67 1,00
Materidl 11 523 + 12.060 Vyvrtavani
Parametryjakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) [ Rmr (50%)
Aritmeticky prdmér 3,59 19,15 | 27,58 65,45
Pomér 1,07 1,09 1,18 1,02
Material 11 523 + 12.060 Vystruzovani
Parametryjakosti Ra (um) | Rz (um) | Rt(um) | Rmr (50%)
Aritmeticky prdmér 3,34 17,51 | 23,30 73,50
Pomér 1,00 1,00 1,00 1,15
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12 EKONOMICKA VYHODNOST JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII
VZHLEDEM K DOSAZENYM PARAMETRUM

V této Casti je provedeno ekonomické vyhodnoceni spotieby strojniho Casu As pii vrtani,
vyvrtavani a vystruzovani vzhledem k dosazenym parametrtim jakosti povrchu Ra, Rz, Rt,

Rmr. Vse je vyhodnoceno jen relativné vzhledem k naméfenym a vypoctenym hodnotam.

12.1 Vrtani:

Primér 20mm, délka diry L 25mm, vrtano Sroubovitym vrtakem z priméru 18mm na pri-

mér 20mm, otacky 450 ot. / min, posuvova rychlost 65 mm/min

12.2 Vystruzovani

Primér 20H7, délka diry L 25mm vrtano Sroubovitym vrtdkem na primér 19,75mm, vy-
struzovani vystruznikem na primér 20H7, otdcky 100ot./min, posuvova rychlost vy

20mm/min.

12.3 Vyvrtavani

Primér 20mm, délka diry L 25mm vrtano Sroubovitym vrtadkem na pramér 19,75mm, vy-
vrtavani vyvrtavaci hlavou na primér 20mm, otacky 100ot./min, posuvova rychlost vy

20mm/min

Rovnice VI — Strojni ¢as

A L 60
= — %k
5 =47%60 ()

Tabulka 16 — Strojni ¢as As

L(mm) |v¢i(mm/min)| As(s)
vrtani 25 65 23,08
vyvrtavani 25 20 75,00
vystruZovani 25 20 75,00
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12.4 Priumérna aritmeticka uchylka Ra vici strojnimu ¢asu As

Tabulka 17 — Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Ra a As

Parametry As (s) | As (%) Ra (um) Ra (%) As+Ra | Ekonomicka
vyhodnost

vrtano 12 060 23,1 | 93,33% 3,98 84,06%

vrtano 11 523 23,1 | 93,33% 7,12 71,46%

vrtani 46,2 | 186,66% 11,097 |155,52% | 342,18% 34,22%

vyvrtavano 12 060 75 78,34% 3,26 86,94%

vyvrtavano 11 523 75 78,34% 3,91 84,32%

vyvrtavani 150 | 156,67% 7,172 171,25% | 327,93% 32,79%

vystruZzovano 11 523 75 78,34% 2,84 88,63%

vystruZovano 12 060 75 78,34% 3,84 84,59%

vystruzovani 150 | 156,67% 6,681 173,22% | 329,89% 32,99%

celkem 542,4 | 500,00% 43,219 500,00% | 1000,00% | 100,00%

Vyhodnost technologie Ra a As

34,50%

34,00%

vrtani

33,50%
B vyvrtavani

33,00% W vystruZovani

32,50%

32,00%
Technologie

Obrazek 48 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Ra a As
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12.5 Nejvyssi vySka profilu Rz vidi strojnimu ¢asu As

Tabulka 18 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Rz a As

Parametry As (s) | As (%) Rz (um) Rz (%) As+Rz Ekonomicka
vyhodnost

vrtano 12 060 23,1 | 93,33% 19,96 84,58%

vrtano 11 523 23,1 | 93,33% 36,19 72,05%

vrtani 46,2 | 186,66% 56,15 156,63% | 343,29% 34,33%

vyvrtavano 12 060 75 78,34% 16,73 87,08%

vyvrtavano 11 523 75 78,34% 21,58 83,33%

vyvrtavani 150 | 156,67% 38,307 170,42% | 327,09% 32,71%

vystruZzovano 11 523 75 78,34% 14,77 88,59%

vystruZovano 12 060 75 78,34% 20,26 84,36%

vystruzovani 150 | 156,67% 35,025 172,95% 329,62% 32,96%

celkem 542,4 | 500,00% | 223,9385556 | 500,00% | 1000,00% 100,00%

Vyhodnost technologie Rz a As

34,50% -

34,00% -

33,50% A vrtani

B vyvrtavani
33,00% -
M vystruZovani

Relativni podil

NN\

32,50% -

32,00% -

31,50%
Technologie

Obrazek 49 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Rz a As
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12.6 Celkova vyska profilu Rt vii¢i strojnimu ¢asu As

Tabulka 19 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Rt a As

Parametry As (s) | As (%) Rt(pnm) Rt (%) As+Rt | Ekonomicka
vyhodnost

vrtano 12 060 23,1 | 93,33% 26,76 85,11%

vrtano 11 523 23,1 | 93,33% 51,20 71,51%

vrtani 46,2 | 186,66% | 77,966 | 156,62% | 343,27% 34,33%

vyvrtavano 12 060 75 78,34% 23,86 86,72%

vyvrtavano 11 523 75 78,34% 31,29 82,59%

vyvrtavani 150 | 156,67% | 55,156 | 169,31% | 325,98% 32,60%

vystruZzovano 11 523 75 78,34% 21,14 88,23%

vystruZovano 12 060 75 78,34% 25,45 85,84%

vystruzovani 150 | 156,67% | 46,597 | 174,07% | 330,74% 33,07%

celkem 542,4 | 500,00% | 312,841 | 500,00% | 1000,00% | 100,00%

Vyhodnost technologie Rt a As

34,50%

34,00%

33,50% vrtani

33,00% B vyvrtavani

B vystruZovani

Relativni podil

32,50%

32,00%

31,50%

Technologie

Obrazek 50 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Rt a As



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12.7 Materialovy pomér Rmr viici strojnimu ¢asu As

Tabulka 20 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Rmr a As

Parametry As (s) | As (%) Rmr Rmr (%) | As+Rmr | Ekonomicka
(50%) vyhodnost

vrtano 12 060 23,1 | 93,33% 71,70 17,67%

vrtano 11 523 23,1 | 93,33% 56,10 13,83%

vrtani 46,2 | 186,66% | 127,8 | 31,50% | 218,16% 36,36%

vyvrtavano 12 060 75 78,34% 71,90 17,72%

vyvrtavano 11 523 75 78,34% 59,00 14,54%

vyvrtavani 150 |156,67% | 130,9 | 32,27% | 188,94% 31,49%

vystruZzovano 11 523 75 78,34% 81,90 20,19%

vystruZovano 12 060 75 78,34% 65,10 16,05%

vystruzovani 150 | 156,67% 147 36,23% | 192,91% 32,15%

celkem 542,4 | 500,00% | 664,4 | 100,00% | 600,00% 100,00%

Vyhodnost technologie Rmr a As

38,00% -

36,00% -
vrtani

34,00% -
B vyvrtavani

32,00% - W vystruZovani

Relativni podil

NN\

30,00% -

28,00%
Technologie

Obrazek 51 - Relativni vyhodnost technologie vzhledem k Rmr a As

12.8 Celkové ekonomické vyhodnoceni

Tabulka 21 — Celkové ekonomické vyhodnoceni

Parametry | Ekonomicka Ekonomicka
vyhodnost (%) | vyhodnost (pomér)
Ra+Rz+Rt+Rm | Ra+Rz+Rt+Rm

vrtani 34,81% 1,07
vyvrtavani 32,40% 1,00
vystruzovani 32,79% 1,01
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13 DISKUZE

13.1 Vliv posuvové a Fezné rychlosti na jakost obrabénych dér

Z teoretickych poznatkl vyplyva, Ze technologické parametry vyrazné ovliviiuji jakost a
kvalitu povrchu vyrabénych vnitinich ploch. Obzvlasté fezné podminky pfimo pusobi na
jakost vnitinich ploch. Napft. fezna rychlost nejenom, ze rozhodujicim zptsobem ovliviiuje
Zivotnost nastroje, ale plsobi na jakostni parametry povrchu. Nadmérnad fezna rychlost
zpuisobi Spatnou kvalitu diry a nedodrzeni toleranci a malé fezna rychlost nepiiznivé ptso-
bi na odvod tfisky i jakost povrchu. Velka posuvova rychlost zpisobuje sice dobré odva-
déni tiisky, ale vede k riziku zlomeni vrtdku a moznému zhorSeni kvality diry. Naopak

nizka posuvova rychlost zvySuje jakostni parametry diry.

Na zakladé namétenych hodnot pii vrtani diry ¢ 11mm, do materialul2.060, pfi rdznych
posuvovych rychlostech (0,05mm/ot, 0,1 mm/ot., 0,15 mm/ot., 0,2 mm/ot. a 0,25 mm/ot,) a
pii riznych feznych rychlostech ( 8,3 m/min., 15,9 m /min., 23,8 m/min, 37,7m/min. a 46,6
m/min.) se nékteré predpoklady potvrdily.

Se zvySujici se posuvovou rychlosti, se linedrn¢ zhorSovaly parametry jakosti povrchu.
Primérnd aritmeticka uchylka Ra se s rostouci posuvovou rychlosti zvySovala dle rovnice
(y =0,406x + 4,037 ), nejvyssi vyska profilu na zékladni délce Rz se zvySovala dle rovnice
(y = 1,877x + 20,82), celkova vyska profilu na celkové vyhodnocované délce Rt se zvySo-
vala dle rovnice (y = 1,974x + 30,83) a materidlovy pomér Rmr linearné klesal dle rovnice

(y=-8,32x + 85,56 )

Naopak pfi vyhodnocovani vlivu fezné rychlosti na jakost povrchu vrtanych dér, jsme zis-
kali presné opacné udaje. Se zvysujici se feznou rychlosti doslo ke zlepSeni jakostnich pa-
rametrd. U primérné aritmetické ichylky Ra doSlo k linearnimu poklesu dle rovnice (y = -
0,968x + 8,064), u nejvyssi vysky profilu na zdkladni délce Rz doslo k poklesu dle rovnice
(y = -4,043x + 38,07), u celkové vysky profilu na celkové vyhodnocované délce Rt doslo
k poklesu dle rovnice ( y = -6,786x + 55,59) a u materialového poméru Rmr doslo k rstu

dle linearni rovnice (y = 0,699x + 40,25 ).

Potvrdil se i pfedpoklad, Ze s velkou posuvovou a feznou rychlosti hrozi nebezpeci zlome-
ni nebo zadfeni vrtdku. Pfi posuvu 0,25 mm/ot. a fezné rychlosti 46,6 m/min doslo

k zadfeni vrtaku.
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13.2 Vliv technologie vyroby a obrabéného materialu na jakost po-

vrchu

V dalsi ¢asti byl posuzovan vliv technologie obrabéni a materialu obrobku na jakost vniti-
nich ploch dér. Dle teoretickych ptedpokladl se dalo piedpokladat, ze u 1€pe obrobitelnych
materidlti bude vyroben kvalitn€jsi povrch, pfi stejnych feznych podminkach, nez u htife
obrobitelnych materiali. Z teorie dale vyplyva, ze kvalitu povrchu, vyrabénou jednotlivy-
mi technologiemi, lze sefadit od nejhorsi k nejlepsi takto: vrtani, vyvrtavani a vystruzova-
ni.

Na zakladé¢ namétfenych hodnot lze déle konstatovat, Zze u 1épe obrobitelného materialu
12.060 byla dosazena lepsi jakost u vSech vyhodnocovanych parametri. Kterymi jsou:
pramérnd aritmeticka tichylka Ra, nejvyssi vyska profilu na zakladni délce Rz, celkova

vyska profilu na celkové vyhodnocované délce Rt a materidlovy pomér Rmr.

Druhy technologie vyroby dér, se sefadi dle naméfenych hodnot jakosti povrchu od nejhor-
Sitho k nejlep$imu takto: vrtani, vyvrtavani a vystruZovani. Nejmensi rozdil je u parametru
materidlovy pomér Rmr mezi technologiemi vrtani a vyvrtavani. Zde dvojbfity vrtdk dosa-
huje srovnatelnych vysledkd s jednobfitym nastrojem vyvrtavaci hlavou, kterd pracuje

s niz$i posuvovou rychlosti.

13.3 Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych technologii

Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych technologii bylo moZno zalozit na zéklad¢ naméte-
nych a vypocitanych hodnot. Jedna se jen o relevantni vyhodnoceni zavislosti strojniho
¢asu As a dosaZenych jakostnich parametri Ra , Rz, Rt, Rmr. Ze zjisténych a vypocitanych
udaji vyplyva jako nejekonomictéjsi technologie vrtani. Dale nasleduje vystruzovani a
jako nejméné ekonomicky vyhodné je vyvrtavani. U technologie vrtani hraje z hlediska
ekonomiky pozitivni roli kratky strojni ¢as a u vystruZzovani zlepSuje ekonomi¢nost dosa-

zené nejlepsi jakostni parametry.
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva vlivem technologickych parametra procesu, pouzité tech-

nologie vyroby a pouzitého materialu na jakost povrchu vnitinich ploch. V zavéru je pro-

vedeno ekonomické porovnani vyhodnosti metod vyroby dér.

Pro hodnoceni povrchi byly méfeny vybrané parametry drsnosti, tak také parametry zalo-
zeny na kiivce materidlového podilu. Pro grafické hodnoceni byly vyuzivany tyto paramet-
ry jakosti povrchu. Stedni aritmetickd odchylka profilu Ra, nejvyssi vySka profilu na za-
kladni délce Rz, celkova vyska profilu na celkové vyhodnocované délce Rt a materidlovy

pomér Rmr na 50% hloubce profilu drsnosti. (dale jen zkratky)

Na zékladé naméfenych hodnot pii vrtani diry ¢ 11mm, do materialul2.060, pii riznych
posuvovych rychlostech se pfi zvysujici se posuvové rychlosti vy linearné¢ zhorSovaly pa-
rametry jakosti povrchu. Ra se s rostouci posuvovou rychlosti zvySovala dle rovnice y =
0,406x + 4,0, Rz se zvySovala dle rovnice y = 1,877x + 20,82, Rt se zvySovala dle rovnice

y=1,974x + 30,83 a Rmr linearné klesal dle rovnice y = -8,32x + 85,56.

Pti vyhodnocovani vlivu fezné rychlosti v, na jakost povrchu vrtanych dér, jsme ziskali
presné opaéné udaje. Se zvysujici se feznou rychlosti doslo ke zlepSeni jakostnich paramet-
ri. U Ra doslo k linedrnimu poklesu dle rovnice y = -0,968x + 8,064, u Rz doslo k linear-
nimu poklesu dle rovnice y = -4,043x + 38,07 u Rt doslo k linedrnimu poklesu dle rovnice
y =-6,786x + 55,59 a u Rmr doslo k linedrnimu rastu dle linearni rovnice y = 0,699x +

40,25.

U vlivu materialu obrobku na jakost vnitinich ploch dér, Ize z naméfenych hodnot konsta-
tovat, ze u 1épe obrobitelného materidlu 12.060 byla dosazena lepsi jakost u vSech vyhod-
nocovanych parametri nez u hiife obrobitelného materidlu 11.523. Primérnéd hodnota jed-
notlivych technologii parametrti jakosti pro oba materialy je v pomérech ( 12.060 : 11.523)
Ral:148, Rz1:1,52,Rt1: 1,50 a materidlovy pomér Rmr 1,25 : 1. Tyto poméry nam
ukazuji, ze u materidlového poméru Rmr je mensi rozdil parametru jakosti néZ u ostatnich

parametru.

Dle naméfenych parametra jakosti povrchu se technologie vyroby dér fadi takto: Vrtani
nejhorsi jakost povrchu, pak vyvrtavani a vystruzovani s nejlepsimi jakosti povrchu. Toto
sefazeni plati pro vSechny parametry drsnosti Ra, Rz, Rt a Rmr. Primérnd hodnota para-

metrt jakosti obou materialt pro jednotlivé technologie je v pomérech (vrtani : vyvrtavani
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: vystruzovani ) Ra 1,66 : 1,07 : 1,Rz 1,60 : 1,09 : 1, Rt 1,67 : 1,18 : 1, Rmr 1 : 1,02 : 1,15.
U parametri Ra, Rz, Rt je nejmensi rozdil pomért u vyvrtavani a vystruzovani, z ¢ehoz
vyplyva, ze tyto technologie dosahuji v téchto parametrech podobnych vysledkii. Nejmen-
§i rozdil je u parametru materidlovy pomér Rmr mezi technologiemi vrtani a vyvrtavani.
Zde dvojbtity vrtak dosahuje srovnatelnych vysledki s jednobfitym nastrojem vyvrtavaci

hlavou, ktera pracuje s nizs$i posuvovou rychlosti.

Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych technologii bylo mozno zalozit na zédkladé namére-
nych a vypocitanych hodnot. Jedna se jen o relevantni vyhodnoceni zavislosti strojniho
¢asu As na dosazenych jakostnich parametrech Ra , Rz, Rt, Rmr. Ze zjisténych a vypocita-
nych udaji vyplyva jako nejekonomictéjsi technologie vrtani. Déle nasleduje vystruzovani
a jako nejmén¢ ekonomicky vyhodné je vyvrtavani. Pomér ekonomické vyhodnosti jed-
notlivych teriologii je: vrtavani : vystruZzovani : vyvrtavani, 1,07 : 1,01 : 1. U technologie
vrtani hraje z hlediska ekonomiky pozitivni roli kratky strojni ¢as a u vystruzovani zlepsuje

ekonomicnost dosazené nejlepsi jakostni parametry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

As (s)

d (mm)

1 (mm)

L, (mm)

I; (mm)

n (ot./min)
Ra (um)
Rmr%)

Rp (um)

Rp (um)

Rt um)

Rz (um)

V¢ (m/minutu)
Ve (mm/otacku)
Vf (mm/otacku)
Zp pax (wm)
ZV pvax (Hm)
Zx (pm)

1)

Strojni Cas

Prameér.

délka.

Celkova vyhodnocovana délka posuzovaného profilu
Zakladni délka posuzovaného profilu drsnosti

Otacky.

Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu.
Materialovy pomér posuzovaného profilu na celkové délce
Vyska nejvyssiho vystupku posuzovaného profilu na zakladni délce
Nejnizsi prohlubeni posuzovaného profilu na zakladni délce
Celkova vySka posuzovaného profilu na vyhodnocované délce
Nejvyssi vyska posuzovaného profilu na zakladni délce

Rezna rychlost.

Rychlost fezné¢ho pohybu

Posuvova rychlost

Vyska nejvyssiho vystupku posuzovaného profilu na vyhodnocované délce

v

Hodnota potadnice posuzovaného profilu

Vf (mm/otacku)
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