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Zaklady strojniho obrabeéni, praktické cvi€eni, postupy prace

1 Uvod

Po cela staleti vyrabél ¢lovék predméty ruéné, to vedlo ke zdokonaleni ruénich nastroju. Zakladnimi
technologiemi bylo liti a kovani, pro opracovani se pouzivaly pily, sekery, hobliky, sekace, kladiva, klesté,
dlata, vrtaky, pilniky atd.

Samoziejmosti je, ze lidé si snazili ulehgit praci a vymysleli rizné mechanismy a pak je vyuzivali pfi
stavbé rliznych obrabécich strojl. Vyvoj byl dan zejména pozadavky na presnost, jakost prace a na
zvySovani poc¢tu vyrobenych soucasti.

Dochazi s ohledem na kvalitu také k vyvoji novych technologii, jako napf. vyvrtavani, frézovani,
brouseni v hrotech a taky k vyvoji automaticky pracujicich stroju.

Praxe ukazala, Ze k uspéchu ve strojirenstvi je nutna spoluprace konstruktéra s technologem, ktery
navrhuje vhodné vyrobni postupy, nastroje a stroje, kterymi je mozné vyrobit stroj nebo soucast tak, aby
dokonale plnily svoji funkci.

1.1 Rozdéleni obrabécich stroju

Obrabéci stroje Ize rozdélit podle:
zpuisobu obrabéni,
stupné mechanizace a automatizace.

1.1.1 Rozdéleni podle zplisobu obrabéni

- Stroje na déleni materialu,

- Hoblovky a obrazecky

- Protahovaci a protlatovaci stroje

- Soustruhy

- Vrtagky

- Frézky

- Stroje na vyrobu zavitl, ozubeni a vacek

- Stroje na dokon&ovaci operace a specialni metody obrabéni.

1.1.2 Rozdéleni podle stupné mechanizace a automatizace

Stroje s ruéni manipulaci nastroje — ¢lovék vyménuje a upina nastroje ru¢né.

Stroje s ruénim ovladanim — &lovék zafizeni Fidi pakou nebo tladitkem.

Stroje s automatickymi ukony — ru€ni zasah obsluhy je kombinovan s automatizovanymi strojnimi
ukony
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Poloautomatické stroje — obrabéni i nastavovani feznych podminek se provadi v automatickém cyklu.
Clovék zasahuje jen pfi upinani polotovaru, vyjmuti obrobku a spuéténi cyklu obrabéni.

Automatické stroje — jedna se o poloautomaty doplnéné zafizenim na samocinné odebirani obrobku a
zasobniky polotovaru s pracovnim cyklem plné automatizovanym

Automatické vyrobni systémy — vykonavaji automaticky vétsi pocet strojnich operaci, probihajicich na
nékolika strojich a zajistuji i dopravu mezi obrabé&cimi centry.

1.1.3 Cinitelé, které ovliviiuji volbu obrabéciho stroje

Na volbu stroje pro ur€itou operaci maji vliv ndsledujiciho Cinitelé:

- Rozméry pracovniho prostoru stroje

- Druh obrabéni (vrtani, soustruzeni, frézovani atd.)

- Kinematické uspofadani stroje

- Rozsah feznych podminek

- Skute¢ny vykon stroje

- Presnost a tuhost stroje

- Stupen slozitosti a obtiznosti obsluhy stroje

- Stupen vyuziti pracovniho ¢asu stroje (asové vyuziti stroje)

- Cena stroje

- Specifické podminky dané soucasti, popf. strojem

-V hromadné nebo velkosériové vyrobé je nutné jesté pfihlizet k pracovnimu taktu a k vykonnosti
stroje pfi dané operaci.

1.2 Funkéni mechanismy obrabécich stroju

Mechanismy mohou byt pouzivany pro hlavni nebo vedlej$i pohyb stroje.

1.2.1 Zarfizeni pro zménu rychlosti pohybu

Stroj musi dovolovat nastaveni hospodarnych feznych podminek, které umozni efektivni vyuZiti
nastroje i stroje. Zakladni pohyby pro obrabéni jsou rotaéni a pfimo€aré. Pfimoc€ary pohyb se obvykle
odvozuje z rotaéniho pohybu. Zména rychlosti se vétSinou provadi tak, ze se méni rychlost rotatniho
pohybu — méni se otacky za jednotku ¢asu.

Pro zménu rychlosti rotacniho pohybu se pouzivaji stupnovité pfevody nebo plynule regulovatelné
prevody.

Stupniovité pfevody

Pfi stupriovité zméné rychlosti otadeni se jednotlivé otacky odstupriuji podle geometrické fady. Zména
otadek je mozna:

- Stupfiovitymi femenicemi

- Vyménnymi ozubenymi koly

- Presuvnymi ozubenymi koly

- Ozubenymi koly s pfesuvnymi kliny

- Ozubenymi koly a spojkami

- Prepdlovatelnymi elektromotory

- Kombinaci pfedchozich zpusob

- Hydraulicky, ovladanim hydrogenerator(i nebo hydraulickych odport
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Plynule regulovatelné prevody

Plynula zména otacek je mozna tfemi zplsoby:
- Mechanickymi pfevody

- Hydraulickymi pfevody

- Plynule regulovatelnymi elektromotory
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Prevod prestavitelnym kotouc¢em talifovym kolem

1.2.2 Zarizeni pro zménu smyslu pohybu

Elektricky Ize zmény smyslu pohybu provadét prepdlovanim motoru pfepinatem. Vyhodou je
dostate€né velkd rychlost reverzace, dobra pfesnost pfepnuti smyslu otaek a mozZnost dalkového
ovladani. Tento zplUsob reverzace neni mozno pouzit tam, kde jsou vSechny funkéni celky stroje

pohanény jednim elektromotorem.
Pro zménu smyslu pohybu mechanickymi prostfedky se nejCastéji pouZivaji:
- Celni ozubena kola a spojky
- Celni ozubena kola a fetézova kola

U hydraulickych a pneumatickych zafizeni se reverzace smyslu pohybu uskute€riuje zpravidla

rozvadéci, zménou smyslu proudéni pracovniho media.
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Zména smyslu pohybu ¢elnimi ozubenymi koly
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1.2.3 Zarizeni pro dosazeni pfimo¢arého pohybu

PfimocCary pohyb se na obrdbécich strojich vyskytuje jako hlavni pohyb nastroje nebo obrobku ve
sméru Fezné rychlosti, jako vedlejsi pohyb nastroje nebo obrobku (posuv nebo pFisuv), popfipadé
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pomocny pohyb pfi pfestavovani ¢asti obrabéciho stroje apod. Pfimocary pohyb probiha vzdy v obou
smérech.

Sroub a matice

Sroub a matice patfi k nejéasté&ji pouZivanym prvkiim pro pfimo&ary pohyb. PouZivaji se pro pomérné
malé rychlosti pohybu do 6 m min-'. Je mozno dosahnout pomérné velkého prevodu. Nevyhodou je mala
ucinnost (vyjimku tvofi kulickové matice) a pomérné mala tuhost. NejCastéji se pouziva usporadani
s oto€nym Sroubem a matici spojenou se suportem.

Pohon otocénych Sroubem a matici spojenou se suportem
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Pro zlep$eni G€innosti, zmenseni opotfebeni a snizeni vlle v zavitu na nejmensi miru se v posledni
dobé stale vice pouzivaji Srouby a matice s valivym tfenim.

Sroub s kuli¢kovou matici
(Vymezeni axialni vule)

prevod
B) kulicek
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Hreben a ozubené kolo nebo pastorek

Jsou vhodné pro velké délky zdvihu a nejvétsi rychlosti vyZzadované u obrabécich stroji. Maji lepsi
ucinnost nez predchozi zpusob.

Snek a hifeben nebo $nek a $nekovy hreben

Snekovy prevod s hiebenem pracuje plynuleji nez hieben s pastorkem, protoze v zabéru je
soucasné vétsi pocet zubu. Jeho vyhodou je, Ze umoznuje velmi jednoduse dosahnout velky pfevod do
pomala. Je vyhodny pro obrabéci stroje s malymi posuvovymi rychlostmi a dlouhym zdvihem, kde Sroub
pro malou tuhost jiz neni vhodny. Nevyhodou je mala uc¢innost a velké opotfebeni.

Pohon Snekem a hiebenem nebo Snekem a Snekovym hiebenem

Lod £ 1 -
pohon snekem a snekovym hrebenem

U pohonu Snek a Snekovy hfeben je Snekovy hieben &asti matice. Sty¢na plocha Sneku s timto
hfebenem je mnohem vétsi nez v pfedchozim pfipadé a proto je mensi i opotfebeni.
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Pohon vac¢kami

Vacky se pouzivaji s vyhodou pro pohyb, jehoz rychlost se ma v prabéhu jednoho pracovniho zdvihu
ménit, obvykle na poloautomatech a automatech.

Klikovy mechanizmus

Obvykle se pouziva jen u malych vodorovnych a svislych obraze€ek na ozubeni, popfipadé u frézek
na drazky. Jeho vyhodou je jednoducha konstrukce (neni potfeba zafizeni na reverzaci v Gvratich) a to,
Ze reverzace probiha bez razu. Nevyhodou zpravidla je, ze nelze dosahnout rovnhomérny pohyb v ramci
jednoho zdvihu.

Kulisovy mechanismus
Tyto mechanismy umoziuji dosahnout kratsi doby zpétného zdvihu (B < a). Pouzivaji se zejména u

vodorovnych obrazecek, nékdy také pro pohon malych hoblovek s délkou zdvihu max.
1200 mm.

Kulisovy mechanismus

S
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Dalsi zpusoby dosazeni pfimocarého pohybu

Pfimoc€arého pohybu lze také dosahnout pomoci tfecich kotoucu, pfimocarych hydraulickych a
pneumatickych motort (pist ve valci), elektromagnety apod.
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1.2.4 Zarizeni pro dosazeni prerusovaného pohybu

U nékterych druh(l obrabécich stroju je tfeba, aby se nastroje pohybovaly periodicky a to pouze
v urcitych ¢asovych Usecich. Pfitom muze jit o pohyby rotacni nebo pfimocaré. PreruSovany pohyb je
mozné dosahnout:

- Vypinanim a zapinanim pohonu

- Vackou

- Zapadkou a rohatkou

- Maltézskym mechanismem

Pierusovany pohyb vackou

/VBdEﬂll
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|/// S

pruzing kladka

I I

Rohatka a zapadka

usporadani pro otaceni rohatky
v obou smyslech

10
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Maltézsky mechanismus

radiain drazka

I
maltezsky
kotoué B
zarez

cioind—{y

uzaviraci va[cova plocha

1.2.5 Vedeni obrabécich stroju

Pod pojmem vedeni se rozumi soustava ploch, na kterych se stykd pohyblivd &ast (napf. sané)
s nepohyblivou (napf. lozem), majici zajistit pohyb po geometricky pfesné draze. Jednotlivé plochy se
nazyvaji vodici plochy. U obrabécich stroju se
pouzivaji hlavné:

-Kluzna vedeni

-Valiva vedeni

- . 1
valcova prismaticka

Kluzna vedeni

\

plocha rybinova

11
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Valiva vedeni

__ E
o / // /
odpruzena jednotka pro vymezeni vile

valiva jednotka

« 1
vodicl
plocha

vy

suport

[ I o /,
talirova pruzina pro nadleh&ovani

detail odpruzene jednotky

1.2.6 Mechanizace a automatizace pracovnich cykl

Hlavnim pfedmétem automatizace jsou dnes jednotlivé kratké €asti vyrobniho procesu — pracovni
ukony, useky, operace, popf. skupiny operaci. Cilem vSak zustava uplna automatizace vyroby
kompletnich kone¢nych vyrobkd.

Na obrazku je znazornén vyvoj obrabécich stroji. Zacina femeslnou vyrobou s ruénimi nastroji a
postupné sméfuje ke stale vySsi automatizaci technologického procesu.

V prvni ¢asti doSlo k mechanizaci vyroby tak, Ze energii pro obrabéni dodava stroj a ¢lovéku zlstava
fidici funkce. V dalSi etapé prebira stroj i fizeni technologického procesu a vznika automat, zajistujici
plnou automatizaci procesu obrabéni.

CNC stroje jsou v souCasné dobé schopné zajiStovat kompletni vyrobu véetné pfipravnych a
pomocnych innosti.

12
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Vyrobni automatizace v obrabéni

Otazky a ukoly

Jak rozdélujeme obrabéci stroje podle zplsobu obrabéni?

Rozdélte obrabéci stroje podle stupné mechanizace a automatizace.

Které Cinitelé ovliviuji volbu obrabéciho stroje?

Jakymi zpUsoby se provadi stupriovitda zména rychlosti obrabéni?

Naskicujte a vysvétlete stupriovitou zménu rychlosti otacek pfesuvnymi ozubenymi koly.
Jaké znate zafizeni na dosaZeni pfimo€arého pohybu a charakterizujte jeho funk&énost?
Naskicujte a vysvétlete kulisovy mechanismus.

Vysvétlete rozdil mezi Snekem a hfebenem a Snekem se Snekovym hfebenem.
Vysvétlete jednotlivé stupné vyvoje obrabécich stroja.

NGO~ WN =
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2 Priprava polotovaru

Polotovary vyrobené v hutich, tj. tyovy material rdznych prarezd (kruhového, d&tvercového,
obdélnikového, I, U, L atd.), trubky, plechy, desky, polotovary vzniklé taZzenim (drat), odlitky nebo vykovky
(napf. klikové hfidele) je nutné pred vlastnim obrabénim upravit. Zakladni operace, slouzici k pfipravé
polotovaru pfed obrabénim jsou rovnani, orysovani a déleni.

2.1 Rovnani

Rovnani je operace, pfi niz se odstranuji odchylky polotovaru od pfimosti, rovinnosti nebo souososti,
tj. prohnuti, zkrouceni, zborceni, Savlovitost a vyduti. Rovnat Ize rué¢né, pusobenim tepla nebo strojné.

2.1.1 Rucéni rovnani

Ruéni rovnani se provadi na ocelové vyrovnavaci desce kladivem, dfevénou nebo gumovou
palickou. Ruéni rovnani tabuli plechu probiha takto: deformovana (vypoukla mista) se oznaci kfidou a
udery kladiva nebo palice se vedou od okraje plechu ve spirale smérem k vypuklinam. Udery nemaji byt
prilis silné, ale rovhomérné umisténé jeden vedle druhého. Prohnuté hfidele |ze rovnat na ru¢nim lise,
hfidel je podepfen dvéma pohyblivymi podlozkami.

Ruéni rovnani 4)[ 4)| )‘ A-A

C

C_
lechu kladi - —i]
Poo T Tadem // . =5 =
(Sipkami je el \ it} ot
vyznaéen smér a \\ — — =
sled uderu kladiva) /// A \ T ¢ B
/ " i i
I KRR R it \
., —-—i-\\.
-
. 3 —

3 L ____%3 Rovnani na ruénim lise
N5 s 4 1 — beran lisu,

2 — rovnany obrobek,
e 3 — pohybliva podiozka,
4 — pracovni stul lisu

14
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2.1.2 Strojni rovnani

Strojni rovnani se provadi vétSinou na lisech nebo na specialnich rovnacich strojich. Drat, plechy
nebo pasy se rovnaji prichodem nékolika Fadami valecku nebo kladek. Drat je mozné rovnat také jeho
protazenim prlvlakem. Pro rovnani kratkych plochych soucasti se pouzivaji rovnaci nebo kalibrovaci lisy,
v nichZ se souc¢ast vyrovna jednim uderem.

Rovnaci stroj
1 — rovnaci valec¢ky, 2 — rovnany plech, 3 — pracovni stiil

r\ ‘v,|‘| |

otacejict se ram

Rovnani tyéového materialu

15
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Kalici lis

1 — pec pro ohfev, 2 — dopravnik obrobkt, 3 — fotosenzor, 4 — hydraulické valce, 5 — horni ¢ast
kaliciho pripravku, 6 — dolni ¢ast kaliciho pfipravku, 7 — dopravnik zakalenych obrobkii, 8 — odtok
oleje, 9 — privod chladiciho oleje, 10 — pneumatické valce

Aby se zabranilo deformaci sou€asti po kaleni, pouziva se kalici lis. Soucast se v peci ohfeje na
kalici teplotu, upne se do pfipravku na lisu, ochladi se a ponecha se v sevieném pfipravku Uplné
vychladnout. Pfipravek se navrhuje vzdy podle tvaru kalené souclasti tak, aby ji pfi ochlazovani celou
pevné sviral.

2.1.3 Rovnani pfivodem tepla

Rovnat plamenem Ize soucasti vyrobené ze svafitelnych materiald. Rovnana soucast se na jednom
nebo na vice mistech deformované souc€asti nahfeje a poté se ochladi. Ohi4té misto ma snahu se
roztahovat, okolni chladny materidl tomu brani, dochazi k péchovani materialu a naslednym ochlazenim
vznikd napéti, které deformovanou soucast vyrovna, Ohfev nema byt vétsi nez 300 °C a nesmi byt
opakovan na stejném misté.

horak
‘ smér pohybu horaku

ﬁ L

v [ |
pred rovnanim

smer
ohybu 1 ..
po rovnan Rovnani plamenem
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2.1.4 Dosahované parametry

Pfesnost vyrovnavani soucasti dosahovana jednotlivymi zplsoby:

- Rovnaci stroje s valecky nebo kladkami vyrovnavaji soucast s presnosti na 0,2 mm.m’
- rovnaci lisy umoziuji vyrovnani na 0.2 mm na délce 500 mm,

- kalici lisy umoznuji dodrzeni rovnosti nebo tvaru 0.1 az 0.2 mm na délce 350 mm

Otazky a ukoly

1. Jaké jsou zakladni operace pro pfipravu polotovaru pfed obrabénim, uvedte definice.
2. Vyjmenujte druhy rovnani a dosahované parametry.

2.2 Orysovani

Orysovani je operace, pomoci které se na polotovaru nebo na obrobku vyznaéuje pfesny tvar
soucasti, tj., hranice, do které ma byt obrabén prebyteCny material (tzn. pfidavek na obrabéni), nebo se
vyznaci stfed diry. Nakreslené rysky se oznaci dulky (vyrazi se v rovnomérnych roztec€ich dulc¢ikem) tak,
aby jejich stfedy lezely pfesné na rysce.

Stavajici technologie vyroby polotovarti a CNC stroje jiz nevyZaduji orysovani soucéasti pred jejich
obrabénim.

2.2.1 Nastroje a priprava soucasti
pred orysovanim

Pfi orysovani soucasti se pouzivaji
rysovaci jehly, kruzitka, nadrhy, pravitka,
uhelniky, uhloméry, pokosniky, Sablony, dul€iky,
kladiva, prizmata a podlozky atd.

Plochy, na které se bude rysovat, je nutné
ocistit od okuji a jinych hrubych nedistot. Plochy
vykovk( nebo odlitk(i se nabarvi roztokem kfidy
ve vodé, obrobené plochy soudasti se nabarvi
roztokem vody a modré skalice. Orysovani
plochych souc&asti se provadi pfimo na rysovaci
desce. P¥i orysovani tfirozmérnych soucasti se
tyto ustavi do pozadované polohy pomoci
uhelnikud, prizmatickych podlozek, hrotd,
skli¢idel nebo magnetického pfistroje.

Pomiucky pro orysovani
a) rysovaci jehly,

b), c) kruzitka,

d), e) nadrhy

d) e)
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2.2.2 Dosahované parametry

Obrabime-li sou¢asti podle orysovani, dosahneme presnost rozméru a tvari 0,5 az 0,2 mm.

Magneticky pfristroj
Perfektor

Otazky a ukoly
1. Jaké naradi a pomlicky se pouzivaji pro

orysovani?
2. Popiste pfipravu soucasti pfed orysovanim.

3 Déleni materialu

U tyCového materialu se jedna o déleni tyCe na Easti pozadované délky, coz |ze provadét fezanim
rznymi druhy pil, stfihanim, rozbrusovanim, sekanim, upichovanim na soustruhu, ¢i frézovanim
kotou€ovou frézou.

Z plecht se polotovary vyfezavaji pasovymi pilami, plamenem (kyslik-acetylén), plazmovymi hofaky,
laserem, vysoce energetickym kapalinovym paprskem, vystfihovanim na lisech, vysekavanim,
elektroerozivnim fezanim dratovou elektrodou.

3.1 Déleni materialu rezanim

Je to nejpouzivanéjsi zpusob déleni ty¢ového materidlu. PouZivaji se ramové, kotoucové a pasové
pily.

Rezani pilou je operace, pfi které se ubér materialu déje bfity nastroje. Odebrany material odchazi
ve tvaru tfisek. Tato definice plati obecné pro vSechny zpusoby obrabéni feznymi nastroji.

3.1.1 Podstata metody

Princip fezani materialu pilami spociva ve vnikani bfitll nastroje (pily) do materialu obrobku, kdy
nastroj kona pfimoc&ary vratny, plynuly pfimoc€ary nebo otacivy pohyb a obrobek kona pfimo&ary posuvny
pohyb (pfisuv). U ramovych pil kona pfisuv nastroj a obrobek je nehybny.

18
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Na rozdil od frézovani je u Fezani pilou
maximalni hloubka fezu H podstatné vétsi nez

2 Sifka fezu $..
Rezani pilou
T e (vH — maximalni hloubka fezu
/ S; — Sitka fezu)
1 — obrobek, 2 — pilovy list

3.1.2 Nastroje

Pro déleni materialu fezanim se pouzivaji pilové listy, pilové kotou€e a pilové pasy.

- Pilové listy jsou ocelové pasy opatfené na jedné strané zuby. Vyrabéji se z rychlofezné oceli,

v délkach 300 az 700 mm. Sitka pilovych listl je podle délky 25

£ az 50 mm, tioustka 1,25 a% 2.5 mm, rozte& zubli 1.8 a2 6.3 mm.

Zuby maiji jednoduchy tvar a jsou rozvedené, aby télo pilového

7 3 4 listu nedfelo o stény fezaného materialu. Jsou hrubozubé,

stfedn& hrubozubé a jemné. Rezna rychlost byva 18 az 30
m/min.

Pilovy list v fezu

1 - obrobek, 2 - pilovy list, 3 - télo pilového listu,
4 - zuby pilového listu

[
("' I ‘¢r3 oy
.—.-—-Ic———.u_—_wu————.———.m——,—o—-—— —

zuby bez rozvodu

Pilovy list

L - jmenovita delka piloveho lisu
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-Pilové kotouée jsou ocelové
kotouce se zuby na obvodé. Vyrabéji se
jako celistve, segmentové nebo
s pajenymi  bfitovymi  destickami ze
slinutych karbidu.

b

Celistvy pilovy kotouc¢

Celistvé pilové kotouce se vyrabéji z nastrojové nebo rychlofezné oceli v rozsahu praméra 20 az 400
mm, o tloustce 0,2 az 6 mm. Zuby kotouc¢l jsou rlizného tvaru.

Do 300
B @
Tvary zubt celistvého
5, > pilového kotouée
v R
A 4

_— i I
pro ocel a litinu pro nezelezne kovy
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Uhel &ela — byva podle obrab&ného materialu 8 az 20°.

Pilové kotouce vétSich primérl se vyrabéji jako
segmentové. Segmenty jsou vyrobeny z rychlofezné oceli a na
ocelové téleso pilového kotouce se upeviiuji na osazeni nebo do
drazky pomoci nytd. Segmentové pilové kotouCe se vyrabéji
v priméru 250 az1 870 mm, o Sifce zubl 3,5 az 15 mm.

Upevnéni segmentu na télese pilového kotouce

Segmentovy pilovy kotoué

a) pilovy kotou¢, b) segment
1 - téleso, 2 - segment

L AT

!
AT

Pilové kotouce s brity ze slinutych karbid( se vyrabéji v praimérech 280 az 1 650 mm, o Sifce zubl 4
az 11,5 mm. Bfitové destiCky ze slinutych karbidd (SK) jsou na téleso pily pfipajeny.
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5
1
; 1 - bfit, 2 - téleso
%2

Zuby pilového kotouce s brity ze
slinutych karbidu

Rezna rychlost — pro pily se zuby z RO:

Pro ocel 10 az 30 m/min, pro hlinik 150 az 300 m/min.

Rezna rychlost pro pily z SK:
Pro ocel a litinu 20 az 40 m/min, pro hlinik 200 az 500 m/min.

Posuv byva 0,05 az 0,2 mm na zub a zavisi na velikosti zubové mezery.

- Pilové pasy jsou dlouhé ocelové pasy opatfené na jedné strané zuby. Sitka pasu je 4 az 32 mm,
tloustka 0,65 az 1,1 mm. Jsou dodavany bud svafené jako nekonelny pas, nebo nesvaiené ve
= = Standardni délce 25
az 100 m. Vétsina
vyrobcl dodava
pilové pasy
v provedeni bimetal,
tzn., ze télo pily je
vyrobeno
z konstrukéni oceli a
zuby Z nastrojové
oceli. Spojeni obou
Casti je provedeno
napfr. svafenim
laserem.

Pilové pasy

3.1.3 Stroje

- Ramova pila

Pilovy list se upind do ramu pily, ktery je veden v rameni pily a vykonava pfimoc&ary vratny pohyb
pomoci klikového mechanismu. Pfi zpétném zdvihu ramu se rameno pily nadzvedne (vackou nebo
hydraulicky), aby se zuby pilového listu neotiraly o material obrobku. Velikost ramovych pil se urCuje
maximalnim rozmérem obrobku, ktery Ize na pile fezat. Zdvih ramu je podle velikosti pily 140 az 300 mm,
pocet dvojzdvihid ramene 60 az 100 za minutu. Posuv pily do fezu je uréovan hmotnosti ramene.
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rameno

Schéma ramové pily s hydraulickym posuvem

—

- Kotoucova pila

Pilovy kotou¢ je upnut na
vieteni a kona otacivy pohyb.

Posuv materidlu do fezu je mechanicke —
obvykle provadén hydraulickym g FEbQ upinagl
mechanismem, coZ umoZiiuje ydraulicke stojan celisti
. " upinani |~
automatickou zménu  posuvu g et g
vzoeiwslostlv na menicim se SEpaBak | Fakeiie
prifezu  fezaného  materialu. il . .
Velikost stroje je dana minimalnim o ! _\Lvretemk
a maximalnim prameérem pilového s W e
kotouce, ktery Ize na stroji pouZit. ; , / "
Pily mohou mit automatické = |J,/ >
podavani materialu, pfipadné je P

fizen cely pracovni cyklus.

Schéma kotoucové pily

- Pasova pila

Podle provedeni konstrukce jsou
svislé nebo se sklopnym, pfipadné
pevnym vodorovnym ramenem. Pasové
pily maji dva kotou€e, jeden hnaci,
druhy hnany, pfes né&Z je napnuty
nekonecny pilovy pas. Podle velikosti
pily maji kotou¢e primér az 1 200 mm.
V blizkosti mista fezani je pas veden
Ctyfmi kladkami.

Svislé pasové pily maji kotouce
umistény nad sebou a pouzivaji se
pfedevS§im pro tvarové vyfezavani
soucasti  z plechl nebo  desek.
Vodorovné pasoveé pily maji kotouce
umistény za sebou a jsou mirné
sklonény k vodorovné roviné. Pilovy péas
je Sird8i nez u svislych pasovych pil.
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Pouzivaji se vyhradné na déleni materialt, mohou pracovat v automatickém rezimu.

Pasové pily
a) svislé provedeni,
b) vodorovné provedeni

3.1.4 Rezné podminky a volba rozteée zub

Rozte¢ zubu se voli tak, aby vyhovovala podmince
0,4 < t/H<1,5,

kde t - je rozte¢ zubu
H- je vySka fezaného materialu.

Rezné podminky:

Nastroj Rezna rychlost | Posuv

(m/min) (mm/min)
Pilovy list 25 az 30 Podle hmotnosti ramene
Celistvy pilovy kotou¢ z rychlofezné oceli’) 15 az 400 30 az 800
Segmentovy pilovy kotoud 15 az 600 40 az 400
Pilovy kotou€ s bfity ze SK 40 az 800 60 az 600
Pasova pila 25 az 80 20 az 200

) Pro konstrukéni ocel o pevnosti Rm = 700 az 950 MPa je do
vysky fezaného materialu 40 mm fezna rychlost 30 m/min a posuv
50 mm/min. ; x
Pozn.: Malé hodnoty feznych podminek plati pro fezani materiald o
vétSi pevnosti, vy3Si pro Fezani hlinikovych slitin. : ’

Pilové listy, kotoule i pasy se ostfi na specialnich ostfickach
s automatickym pracovnim cyklem, zub po zubu

Ostricka pilovych kotouct
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3.2 Déleni materialu frikénimi pilovymi kotouci
3.2.1 Pouziti a podstata metody

V mistech zabéru nastroje s délenym materidlem se povrchova vrstva materialu obrobku zahfiva na
vysokou teplotu, material vrstvy mékne a snadno se odfezava.

Déleni frikénimi pilovymi kotouci se pouziva v pfipadé valcovanych a taZzenych materiall mensich
prifezl a tenkosténnych profilll z plechu.

3.2.2 Nastroj a stroj

Nastrojem je pilovy kotou€ s nizkymi zuby (pf. pouze vroubky) na obvodé. Frikéni pilové kotouce se
vyrabéji v priméru az do 900 mm, o Sifce 3 az 8 mm.

o T Frikéni pilovy kotoué¢

IS

Frikéni pila
1 - paka pro pohyb kotouce, 2 - frikéni pilovy
kotoug, 3 - obrobek, 4 - pracovni stul

3.2.3 Dosahované parametry

Frikéni pilové kotouce
- pracuji pfi Feznych rychlostech az 120 m/s,
- zaruduji velmi vysoky vykon déleni
- dosahuje se jimi velmi jakostni povrch fezané plochy.

25



evropsky L
socialni M LJ 5K )L STV OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE ' MLADEZE ATELOVea pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN[

3.3 Déleni materialu rozbrusovanim

Pro déleni materialu rozbruSovanim se pouZivaji tenké fezaci a drazkovaci kotouCe nevyztuzené
nebo vyztuzené sklotextilem. Brousicim materialem jsou zrna karbidu kfemiku (SiC) nebo syntetického
karbidu (Al203), $itka kotoude je 1 aZz 3,2 mm. Rezna rychlost je 40 az 80 m/s, posuv je ruéni.
Technologie se pouziva pro déleni materialll mensich prafez a vysSich tvrdosti, je vhodna téz pro déleni
tenkosténnych trubek. Pro Fezani velmi tvrdych materiall napf. slinutych karbidd, se pouzivaji
diamantové rezaci kotouce.

Pridavky na délku pfi rozrezavani polotovart na strojnich pilach

Tloustka polotovaru (mm) Rezna délka (mm
do 50 50 101 201 351 nad
az az az az 500

100 200 350 500
Pridavek (mm)

do 50 2,5 3 4 5 9,5 6
51 az 80 3 4 5 5,5 6 7
81 az 120 3,5 4 5,5 6 6,5 7
121 az 180 3,5 4,5 6 6,5 7 8
181 az 250 4,5 5 6 6,5 7,5 10
251 az 400 4,5 6 7 7,5 9,5 12

3.4 Déleni materialu strihanim

Stfihanim délime tyCovy materidl a plechy na mechanickych nebo specialnich lisech. Stfihany
materidl je pevné upnut v Celisti, &asto s urlitym pfedpétim. Valcované profily lze stfihat vhodné
upravenym stfiznikem, aby se nedeformovaly. Plechy tloustky do 1,5 mm a délky stfihu nejvySe 1 500
mm se stfihaji na pakovych nuzkach, tlustsi plechy az do 60 mm a délky 6 m na tabulovych nlZzkach
s mechanickym nebo hydraulickym pohonem.

Je to technologie beztfiskového déleni materialu plsobenim dvou bfitd pohybujicich se proti sobé.

Bfity pusobici na material vyvolavaji v roviné stfihu smykové napéti vétsi nez je pevnost ve smyku
stfihaného materialu. Tak dojde k jeho poruseni a pFestfizeni. Stfihani je nejproduktivnéjSi zpisob déleni
materialu, kdy nevznika zadny odpad ani ,profez®.

3.4.1 Nastroje

NoZe nastroje jsou tepelné zuslechténé na tvrdost HRC 52 az 60, vyrobeny z nastrojové nebo
rychlofezné oceli. Pro tvarové stfihani se pouzivaiji lisovaci nebo vysekavaci nastroje, které maji obdobny
tvar jako noze na stfihani, rozdil je v tom, ze Sitka bfitu je u
vysekavaciho nastroje jen 2 az 10 mm.

P

e 9 Nastroj na strihani
1 - obrobek, 2 - bfit nastroje
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3.4.2 Stroje

Tabulové nazky

Otdzky a ukoly

Vyjmenujte principy a metody déleni materialu.

Vyjmenujte a popiste nastroje pro déleni materidlu fezanim.

Uvedte fezné podminky pro jednotlivé metody déleni materialu fezanim.

Déleni materiélu stfihanim — uvedte podstatu, nastroj, stroj.

Déleni materialu rozbruSovanim a frik€nimi pilovymi kotoudi — jaka je podstata, oblasti pouziti,
nastroje.

Podle jakych kritérii se voli pfidavek pro operace déleni materialu?

agrON =

o
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4 Hoblovani a obrazeni

4.1 Podstata hoblovani a obrazeni

Hoblovani je obrabéni jedno bfitovym nastrojem (hoblovacim nozem), pfi€¢emz hlavni pohyb je
pfimocary vratny pohyb a kona jej obvykle obrobek. VedlejSi pohyb, tj. posuv, je pferuSovany a kolmy na
smér hlavniho pohybu. Je to pohyb nastroje v Gvrati vratného pohybu stolu (na konci zpétného pohybu).

Obrazeni je druh hoblovani, pfi kterém hlavni pohyb vykonava nastroj upevnény ve smykadle stroje.
Posuv kona obrobek na konci vratného zdvihu smykadla. MGze byt pfimocéary nebo kruhovy.

PFi hoblovani i obrazeni snizuje zpétny zdvih (zdvih naprazdno) produktivitu obrabéni. Proto byva
zpétna rychlost 1,5 az 4 krat vétsi

vl B 1 B
REIROCHIY PO BRze nez rychlost pracovni.

rezﬂy pohyb
rezny pohyb G noze
nozé T Q Pracovni pohyby pfi hoblovani a
| b o obrazeni
26?1 il L
.Ji..;_ - e Vyhodou hoblovani je
primocary pasuv obrobku jednoduchy, levny nastroj i stroj,
hoblovani a obrdsent snadné ostfeni nastroje a moznost
y odebirani velkych tfisek na jeden
rezny pohyb zabér. VSeobecné se hoblovani
noze ;eény pohyb @‘l | lépe uplatfiuje pfi obrabéni uzkych
iy dlouhych ploch, napf. vedeni,

drazky, prizmata atd., kdy je
hospodarnéj§i nez  frézovani,
zvlasté pfi hoblovani nékolika nozi.

Hoblovani i obrazeni se
’ nejvic uplatiiuje v kusové a

malosériové vyrob&, napf. pfi
zhotovovani drazek v hranatych
dirach, podélnych zapichu apod.
V nékterych  pfipadech  nelze

e

prrmocor‘y

éfl
posuv kruhovy posuv ggé®
Obrobku Obl"ObkL}j P ’

| ]
svisle obra zem

obrazeni frézovanim vibec nahradit.

4.2 Hoblovaci a obrazeci noze

4.2.1 Hoblovaci noze

Hoblovaci noZe jsou pfi zabéru do materialu vystaveny znaénym razim zpUsobenym silou F,.
Noze musi byt proto konstrukéné upraveny tak, aby se Ucinek razu projevil co nejméné. Narazim pfi
zabéru tfisky se Celi velkym Uhlim sklonu ostfi A = 10 az 15° nebo fasetami f1, f2 a uhlem nastaveni »
(45 az 60°). Hoblovaci nuz je pfi obrabéni ohyban okolo stfedu O a pfi odpruzovani maze zplsobit ryhy
v obrobené ploSe. Tomu Ize pfedejit pfesazenim Spicky do roviny A-A. Proto jsou v8echny hrubovaci noze
vyhnuté pod uhlem vy.
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44
Situace pfi odpruzeni noze
@ ] "
El=
H 7}
OZ
& <
& I -
draha roze |
pri odpruzeni
2
A
Al
Hrubovaci vyhnuty hoblovaci niiz
v s . v v . Q
Pro dokoncovaci operace, u nichz se pozaduje

vynikajici jakost povrchu R, 1,6 az 0,2 a rovinnost
maximalné 0,1 mm na 1 000 mm, se pouzivaji hladici noze
s dlouhym ostfim.

Télesa hoblovacich nozl jsou z konstrukéni oceli o
pevnosti 700 MPa (nejcastéji ocel 11 700). Noze vétSich
rozmér{ maji desticky z RO nebo SK.

Hladici hoblovaci ntiz

4.2.2 Obrazeci noze

PFi obrabéni se pohybuji ve sméru své osy. Nevyhodou obrazeni je velké vylozeni bfitu, které
zpusobuje pruzeni a chvéni nastroje. Rovnéz chlazeni a odvod tfisek jsou velmi obtizné. Pro zvySeni
tuhosti se t&lo noZe zesiluje. Uhel &ela musi byt vzdy kladny. Stadeni tfisky se usnadfiuje vydutym
vybrousenim ¢ela.
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Obrazeci ntiz

4.3 Rezné podminky pfi hoblovéni a obrdzeni

A,
WA

vhodny nevhodn&

vykon stroje je vhodny pomér s/t = 1/3 az 1/10.

Tvar trisky

Hloubka fezu { (mm) se voli co nejvétsi
podle tuhosti a soustavy vykonu stroje. Celkovy
pfidavek se ubere pfevazné hrubovanim.
Pfidavek na &isto byva 0,5 az 1 mm, pfi jemném
hoblovani 0,1 az 0,2 mm a pfi jemném
hoblovani Sirokym nozem 0,03 az 0,05 mm.

Posuv za dvojzdvih s (mm) se voli pfi
hrubovani také co nejvétsi, avSak se zietelem
na tuhost soustavy stroj-obrobek-nastroj, a

PFi hoblovani na Cisto zavisi volba posuvu na pozadované drsnosti, obvykle vsak byva 0,05 az 0,3
mm. Pfi jemném hoblovani Sirokym noZem volime posuv asi 70 % Sifky podélného ostfi noze. Ma-li se
obrobek jesté brousit, voli se posuv pro obrabéni na &isto 0,2 az 0,4 mm.

Prarez tfisky S (mm2) je dan soucinem tloustky a Sirky tfisky, tj. S = ab, Castéji soucinem hloubky
fezu a posuvu S = ts. Velikost prlfezu tfisky je zavisla na tuhosti a vykonu stroje.
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Stfedni fezné rychlosti v (mm/min) pro hoblovani a obrazeni nastrojem z RO p¥i trvanlivosti T = 60
min

Obrébény Posuv Hloubka fezu ¢ (mm)

haterial za dvojzdvih
s(mm) o,102l0501[2]3|5]8]10]15]20
0,05 T2 466160 e bt e L i
0,1 = 601 53 |47 141 | —] — | =] =] i | =
0,2 —|—145|41|35|31 | — | —| —| — | —

Seda4 litina 0,4 —|—|—|31|28|24|21 | —|—|—]|—

(HB = 200) 0,6 — | —|—=|—|23{20(17|16|—]| —| —
1,0 — = ——|—{17|14|13] 12| — | —
2,0 — || = —|— | —|11|10{ 9 | 8 | 7
3:0 — | ——]———| 8 f 7
0,05 B0 7613 T2A 6B | — 1 s Lol el e
0,1 o1 68 [ 64160152 [ wnl daid e | we
0,2 — 6056|5045 (42 | — | —| — | —| —

Ocel 0,4 — | —| 4814137363230 —| —| —

(500 MPa) 0,6 —|—|—|3632|31/29|27|26| —| —
1,0 — | —|—|—|31|28|26|24]|22|21|—
2,0 —|—|—|—|—120|18|16{15|13 |12
3,0 ==l 1 2 oS

Rezna rychlost v (m/min) se voli nejen podle fezivosti nastroje, obrobitelnosti sougasti, velikosti
tfisky, ale také podle typu pouzitého stroje. Hoblovky maiji nejvétsi rychlost stolu 30 az 100 m/min,
vodorovné obrazecky az 60 m/min, svislé az 30 m/min. Z tohoto hlediska je tfeba omezit hodnoty fezné
rychlosti zvlasté pro malé tfisky pfi svislém obrazeni, jak vyplyva z tabulky.

4.4 Vykon pri hoblovani a obrazeni, vypocet strojniho ¢asu a postup
prace

PFi hrubovani musime urcit nejvétsi pfipustny prarez tfisky, ktery odpovida tazné sile stroje. Vykon
elektromotoru je dan vztahem

P, — Fo

2

kde F; je fezn4 sila,
v — feznd rychlost,
n - ulinnost hoblovky; # == 0,65.
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Tazna sila F:je uvedena v hlavnich pozadavcich stroje.
Hospodarny ubér materialu:

Unosp == Vopt S £

kde zop: je optimalni fezna rychlost.
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Posuv s a hloubku fezu t je nutné dosadit v m. Hospodarny ubér (mnozstvi odebranych tfisek za
minutu), a tim i produktivni hoblovani I1ze zvySit sou€asnym obrab&nim nékolika nozi, upnutymi do
vicenozového drzaku, nebo souc¢asnym obrabénim vice obrobkd upnutych za sebou nebo vedle sebe.

U hoblovek s vétsimi rychlostmi stolu (50 az 100m/min) se zvysi produktivita pouZzitim noza s bfity ze

slinutych karbidu.
Vypoéet strojniho &asu: E L L
Las=1Ipnp i =|— + 2
v Vg

- [ - délka obrobku (m),

) —?» ¢ (min) ,

B - $itka hoblovani (m),
tp = Cas dvojzdvihu (min),
np — polet dvojzdvihi,
v - feznd rychlost (m min1),
v, - zpétnd rychlost (m min),
Pribéhy fezné a zpétné rychlosti i - polet zAbért,
pfi obrabéni -
| | |
L j= e L,«1 e {(,A:
2 . = ¢y
it ; | : !
U hoblovek byva délka nabéhu L ; | by b b,
I» nebo prebéhu 100 az 400 mm, = 7 = : B .
u obrazecek 35 az 75 mm podle = T = .
délky obrobku. ln=1,=35az400 bp=by = 1oz b

Pfi hodnoceni efektivnosti

hoblovani proti frézovani rozhoduje nejen vypocet strojnich ¢asu, ale i naklady na strojni hodinu. Obecné

jsou na frézkach vy3si asi o 50 az 60 %.

Priklad. Vypocitejte strojni €as tas pro hoblovani ocelové desky z matrialu 11 500, délky / = = 3 000
mm, Sifky b = 500 mm, noZem z RO. Z celkového pfidavku 9 mm se ma odebrat 8 mm na 1 zabér

Hrubovdni:

L L\B. {33 3,3) 0,508
fig o L B L —
= ('U+'Uz)sz (16+32 0,002
= 0,318 x 254 = 80,8 min.

Na &sto: bolnf ndbéh a piebéh miZe byt mensdi, by = by, = 2 mm.

(32 3,2) 0,504
e (30 + 100/ 0,000 2

= 240,5 min.
Celkovy strojuni ¢as hoblovéni je 80,8 + 240,5 = 321,3 minuty.

= 0,096 x 2520 =

hrubovanim a 1 mm na
zabér hoblovanim na
Cisto. Nabéh a prebéh
In = Ip = 150 mm, boéni
nabéh a pfebéh b, = by
=4 mm.

Hrubovani (viz tab.)
prot=8mmas=2
mm je v =16 m/min, s/t
=1/3az1/10=2/8 =
1/4 — vyhovuje.
Zpétnou rychlost stolu
volime v;=2v=2.16
= 32 m/min.

Hoblovani na cisto
proft=1mmas=0,2
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mm je v =50 m/min, s/t =0,2/1 = 1/5 — vyhovuje.
Zpétnou rychlost stolu volime v, =2v =2 .50 = 100 m/min.
Pfed vypoctem nakreslete schéma podle pfedchoziho obrazku.

4.5 Dosahovana presnost a drsnost povrchu obrobku

Pfi hoblovani hrubovanim se dosahuje IT 11 az 12, Ra = 6,3 az 12,5.

Pfi hoblovani na Cisto se dosahuje IT 9az11,Ra=3,2aZz 6,3.
Pfi hoblovani Sirokym nozem IT 8az10,Ra= 1,6 8z 3,2.
S > 8,
Ry > Ry

” Vliv velikosti posuvu na
Q:“ drsnost povrchu

N
5 Aoos] «

§y F

Hoblovanim se dosahuje pomérné pfesné geometrické presnosti obrobené plochy. Rovinnost byva
0,1 az 0,2 mm na 1 000 mm, u pfesnych hoblovek az 0,02 mm na 1 000 mm.

Z hlediska pozadované presnosti a drsnosti povrchu obrobené plochy je tfeba volit pfi praci na Cisto
vhodny prirez tfisky a zejména posuv.

Z hlediska geometrie bfitu zavisi drsnost obrabéné plochy hlavné na %, uva poloméru zaobleni
$picky R u hoblovacich a soustruznickych nozd. Se zmenSujicimi se Uhly x a uv a se zvétsujicim se
polomérem R se drsnost povrchu zmenSuje.

Vliv velikosti uhlu
nastaveni na drsnost
povrchu

PFiblizné se posuv v zavislosti na poloméru zaobleni noze R a vySce nerovnosti R, urCi ze vztahu:

s=/BRR,.

Je-li R; =4 R,, pak

s=vV8R4Ra =4+2RRa,
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kde R je stfedni aritmeticka drsnost povrchu.

Vliv velikosti
poloméru zaobleni
Spicky na drsnost
povrchu

Priklad. Urcete posuv
pro dosazeni drsnosti
Ra = 1,6, je-li polomér zaobleni Spicky Ry = 0,4 mm.

s =4 +2RRa=4+/2.0,4.0,0016 = 0,15 mm na 1 dvojzdvih.

Posuv je 0.15 mm na jeden zdvih.

4.6 Hoblovky a obraze¢ky
4.6.1 Hoblovky

Zakladni ¢asti hoblovek jsou loze, pracovni sttl, stojany, pfi€énik a suporty. Loze hoblovek maji
prizmaticka nebo plocha vedeni. Pohon stolu je zpravidla mechanicky, hfebenem a pastorkem nebo
hydraulicky. Smysl pohybu pracovniho stolu se méni spojkami nebo reverzaci motoru. Velikost hoblovky
je dan Sitkou pracovniho stolu. Stolové byvaji Siroké 800 az 4 000 mm. V z&kladni provedeni se vyrabgji

stolové jednostojanové a dvoustojanové hoblovky.

svisty suport . <¢=Ep

..., nofovahlava
pricnik

Jednostojanova hoblovka

obrobek

- d==p

=

Btojun

Dvoustojanova hoblovka

—\

pricnik

i I procovm

@ VT,
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Vyhodou jednostojanovych hoblovek je, Ze se na nich daji

hoblovat rozmérné;jsi obrobky, pfesahujici

na jedné strané pracovni stll. Nevyhodou je mensi tuhost pfi¢niku a tim celého stroje.
U dvoustojanovych hoblovek se posouva pFi¢nik po vedeni dvou stojant, které jsou spojeny pfickou.

Tim jsou podstatné tuzsi nez jednostojanove.

4.6.2 Obrazecky

Zakladni Casti obrazecCek jsou smykadlo, stoja

Bezpecnost pfi hoblovani a obrazeni

vvvvvv

- za chodu stroje se nesmi hoblovka prelézat,

n, pracovni stal a kiizové sané.
Velikost obrazeCek je dana
nejvétsim zdvihem smykadla.

Vodorovné obrazecky se
pouzivaji pro hoblovani kratkych
rovinnych a tvarovych ploch.
Jejich prednosti je, Ze nepotfebuji
slozité nastroje. Hlavni pohyb
vykonava smykadlo a stdl se
s obrobkem posouva.

Svislé obrazecky jsou
vhodné pro obrabéni rovinnych
ploch a rotacnich valcovych ploch,
kolmych k upinaci ploSe obrobku.

Svisla obrazecka

sahat do nebezpenych prostord,

ménit zdvih stolu, pfestavovat narazky, upinat obrobek, méfit, sefizovat, mazat, Cisti

apod.;
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- pro upinani tézkych obrobkl se ma pouzit oto¢ny jefab umistény u stroje;

- k odstranovani ostrych
tfisek se ma pouzit smetak
difevéna Skrabka a lopatka;

- proti odletujicim
tfiskam se ma pouzivat
ochranny kryt nebo bryle;

- podlaha u stroje nesmi
byt kluzka.

Vodorovna obrazecka

4.7 Prace na hoblovkach

Hoblovani tvarovych
ploch

upinacf drazky T drrf:ilfy pro lopatky
parnich turbin
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(=) C

| . [} f I
vodorovne svisle stkme

Hoblovani rovinnych ploch

Obrazeni vnitini plochy na svislé obrazecce

Obrazeni drazky
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Obrazeni drazky na vodorovné

e ] obrazecce
4.7.1 Priklady vyrobnich postupt
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2 Rysoval rysovat prizma a driZky thlomér
tihelnik
i rysovaci jehla
3 Obrabé& 1 1 upnout 3., tizky hladici naz

2 hrubovat prizma _

3 - hrubovat driazku 3 Bgi pfimy upichovaci nii%
piepnout tzky hladici niaz
hoblovat prizma £
hoblovat drazku &[@ pfimy upichovaci niiz

il piepnout 2krit piimy upichovaci ntZ

8 | hoblovat drazky i
§=10 "FE

9 pfepnout ’ pfimy upichovaci niZ

10 | hoblovat drazku g

Vyhotovil: Souddst: Prizmatickd podloZka Cislo vykresu 13008
Stroj: Pozice 5E1

Otazky a ukoly

W=

drsnost povrchu.

No ok

5 Protahovani a protlacovani

Nacrtnéte jednostojanovou hoblovku, vysvétlete jeji funkci a pouziti.
Jaké hlavni pozadavky klademe na hoblovky a obrazecky?
Naskicujte svislou obrazecku, vysvétlete jeji funkci a pouziti.
Uvedte typické zplsoby obrabéni hoblovanim a obrazenim.

Naskicujte hrubovaci hoblovaci nGz, uréete jeho geometrii, a vysvétlete pro€ je prohnuty.
Jak se poditaji fezné sily, vykon a strojni €as pfi hrubovani a obrazeni?
Vysvétli postup feznych podminek pfi hrubovani a obrdbéni. Jaka je dosaZitelna pfesnost a

Protahovani a protlacovani patfi k produktivnim zplsobUim obrabéni, které je uplatfiovano v sériové
a hromadné vyrobé&. Takto jsou vyrabény pfesné kruhové nebo tvarové diry, draZzky v nabojich, vnitfni
ozubeni nebo pfesné vnéjsi povrchy.
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5.1 Podstata protahovani a protlacovani

Mnohobfitovy nastroj, protahovak nebo protlatovak vykonava jen pfimoéary hlavni pohyb.
Jednotlivé bfity zubll jsou usporfadany tak, Ze nasledujici zub prevySuje pfedchazejici o malou hodnotu,
ktera pfedstavuje posuv ha zub s. Kazdy zub postupné odebira material. Prvni zuby obrabénou plochu
hrubuji, dalSi ji obrabé&ji nacisto, posledni
zuby ji kalibruji, pfipadné vyhlazuji a zpeviuji
obrobenou plochu. Nastroj se obrobkem bud
protahne, nebo protlaci.

Princi protahovani

beran

~protlacov ak

Protahovat Ize vnitini i vnéjsi plochy. PFi vnitinim @ obrobek
protahovani se dira musi nejprve obrobit (s pfidavkem na
protahovani) a zadany tvar se dokonci protahovanim.
Material Ize ubirat dvojim zplsobem. Nastroj bud' sleduje i
konecny tvar diry, nebo se ubird podle vychoziho tvaru ;
diry.

Y
L .
Princip protlacovani — /o

Schéma odebirani trisek
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Zpusoby vnitiniho protahovani

1
tvarove postupne

PFi protahovani vnéjSich ploch se material odebira €elné v celé ploSe nebo postupné.

Zplsoby odebirani trisek
pfi vnéjsim protahovani

5.2 Protahovaci a protlacovaci nastroje

Jsou to mnohobfitové tyCe s kruhovym, obdélnikovym nebo jinym priifezem, ktery se postupné
rozSifuje az na pozadovany profil obrabéné soucasti. Odstupfiovanim zubl protahovaku je pfimo uréena
velikost posuvu pfi obrabéni a tvarem zubt velikost vznikajici tfisky.

Protahovaky jsou namahany tahem, mohou byt proto delSi neZ protlaovaky namahané tlakem. To
vysvétluje, Ze pro obrabéni téhoz profilu byva u protlacovakil vice ¢lenli v sadé. Podle polohy obrabénych
ploch vzhledem k nastroji se déli protahovaky na vnitini a vnéjsi.

5.2.1 Geometrie protahovacich a protlacovacich nastroju

Protahovak ma ¢ast upinaci, vodici, feznou (jeji prifez se postupné zvétsuje), kalibrovaci a
zadhni.

Zuby protahovaku jsou pfimé nebo ve Sroubovici pro Sroubové drazky. Polet zubu se Fidi
prevysenim zub( y a hloubkou protahovaného tvaru. Vyjde-li velky poCet zubu a pfili§ dlouha fezna délka
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***

nebo u vétSich protahovakl velka hmotnost, rozdéli se protahovani na nékolik stupfili a provadi se sadou

nastroju.
o= L
| 2Ll S " i L= de
| _ wvodici cast I,=rezna cast =kalibr, vedeni

! £ Gii,r/;g

C - 7

pmc:ci E: st ZCI]k[CldnCl mcletroje hladici zub

L

CL |

Protahovak

[

Upinaci ¢ast je hranolovita nebo valcova ¢ast protahovaku, jiz se nastroj upina a unasi do fezu.

Protlacovaky maji stejny tvar i geometrii zub(, jsou vSak kratSi a stopku u nich nahrazuje kuzelova

¢ast konce nastroje.

o dozadu stazeno — 0,005
-.:N
o0
[ )
!
R ]
&&c 5azi0
ulozem prvnlho y Q'(w it
protuhovaku v sade z0vé L el Eést ulozeni dru eho

a dolsmo
protohovaku v sade
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Vodici ¢ast vicedrazkového protahovaku

Vodici ¢ast musi zajistit snadné a pfesné zavedeni nastroje do obrobku. Napfiklad prvni protahovak
se zuby ze sady pro drazkovy naboj ma valcovou Cast pfedniho vedeni v délce 5 az 10 mm o 0,1 az 0,2
mm mensi nez primeér diry naboje a dalsi ¢ast ma malou vuli — H8/g6. Pro druhy a dalSi ¢len v sadé je
protahovak stfedén klinovym vedenim, které je zpocatku uzsi 0,02 az 0,03 mm a potom je bez vile
(t&sné).

Zuby protahovaku

Rezna éast ma délku /1 a fezné zuby. Jednotlivé zuby fezné &asti jsou odstupfiovany podle
pfedepsané tloustky tfisky a hrubuji postupné Zadany tvar. Kalibrovaci ¢ast > ddva obrdbéné plose
presné rozmeéry, spravny geometricky tvar a hladky povrch. Hibet zubu je sklonén pod uhlem a nebo je
opatien ploSkou o Sifce 0,3 az 0,6 mm, kterd ma negativni sklon a je vyrobné i funkéné velmi vyhodna.
Uhly &ela y a hibetu a se voli podle druhu obrab&ného materialu.

J ovi 8 ~ovi
ES gt
O X 0 O |
AN B 88 B >
[ x » 1
o N

Tvary zubovych mezer protahovaku
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Na utvafeni tfisky a fezny odpor ma nejvétsi vliv material obrobku, tloustka odebirané tfisky, velikost
uhlu €ela a tvar mezery zubu protahovaku. Zubové mezery jsou normalizovany ve tvarech A, B, C.
Velikost zubové mezery zalezi na objemu tfisek, které odebird zub na protahované délce Lp. Objem
zubové mezery musi byt tedy sou€inem objemu odebrané tfisky a objemového soucinitele Ko, ktery
jesté zavisi na druhu obrabéného materialu a tloustce tfisky.

| Ailkove
D,Og uritkova

NN

\ \ N\ \ chromova ocel

0,06 y
N AN

0,05 _
’ &
0,03 >\

0,02

ey
I

- [
seda
\\_ liting

¥/ipa

B ™ B I|-"""-----..._

-

2.0 22 24 262752830 32 %k 3,6 3,8 40 42

E— KV(}

Zavislost objemového soucinitele K., ha obrabéném materialu a tloust'ce trisky

Lp g
"D Objemovy soucinitel Kvo
o | :
) B Pro velké protahované délky L, se
w pouziva zubovych drazek tvaru B nebo
C.

J— Pro lepSi utvareni tfisek a zmenseni
potfebné fezné sily se pouZivaji délie

trisek, které mohou mit tvar drazky
nebo mohou dohromady vytvaret tzv.
zubové sekce. Drazkové délice jsou

Lp- prctahovcné delka

Tha vyrobné jednoduché, v misté drazky

KV T vSak zvétsuji tfisku u dalSiho zubu. Pfi
IR e TR y

P vypoCtu nastroje je nutno uvazovat

dvojnasobnou tloustku ftfisky, tj. 2s.
Délenim tfisek zubovou sekci se dvéma Cleny se délka tfisky b rozdéli na b1 a dvakrat b2. Oba zuby
sekce pak odebiraji tfisku stejné tloustky.
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V nékterych pfipadech se pouziva tandemova konstrukce, kde se prvnim stupném vytvori
vicedrazkovy naboj a druhym stupném s hladkymi zuby se dokon¢i valcova dira.

A A-A4

dvouzuba b
sekcea _ sekce b b, b, b,
-5i2b
1b 1a 20
v iy i
[ — s S A )
1a 2a ib 2b s o e P S

4| by=b,/2

drtl:!ikov)'f delic zubove sekce

Déleni trisek

Kalibrovana ¢ast. Rozmérové i tvarové jsou kalibrovaci zuby v poc¢tu 4 az 8 shodné s poslednim
zubem fezné &asti. Pozaduje-li se velmi hladky povrch, pfidavaji se za kalibrovaci ¢ast hladici zuby.
Jednotlivé hladici zuby se postupné zvétsuji o 0,01 az 0,02 mm na priméru podle pfidavku, ktery byva
0,01 az 0,08 mm, podle rozméru obrabéné plochy a jakosti materialu.

Tandemova
konstrukce
protlacovaku
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5.2.2 Vypocet protahovaku

Rozméry zubové mezery Ize ur€it z nomogramu. Postupuje se tak, ze napf. pro zvolenou tloustku
tfisky s = 0,04 mm a danou protahovanou délku L, = 60 mm se ur€i hloubka zubové mezery h. Pro
znamou hloubku h se z norem (pro zub — tvar A) snadno uréi vSechny rozméry. Tloustka tfisky s se nikdy

nevoli mensi nez 0,02 mm.

1ODN \jﬁx h\\\ SO \}“_ZDU
e \?\\\N\:\ w Ett%{b -100
o0 RIS NN NI _ Nomogram
= 40 | l[ \\\- \\ N «g E  Pro hloubku
€ 30 %__\\ R R RN LN N E  zubové
- e NN 3 N &} NN * - mezery
8 20 b | NN N30 £
-EJ) jl \\Té 3 i .\\ | [ X ..__]D‘
\ \ \ ™ | N 2
A s R N A
10 |— O R O i ’
| ! NUTNUIRN
| | \K < \\L \K‘UQML | 10
5 | o J | M
. ! 75 N N
3 | N A
! N T4
) 45 J ‘ L N §=d
001 002003 005 0 02 030405 1
0,04

’ —= & (mm)

Rezna sila pfi protahovani se rovna soudtu feznych sil piisobicich na véech bfitech protahovaku,

které jsou v zabéru.

F=Szp.

Velikost fezné sily je dana feznym odporem p, prifezem tfisky S a poCtem zabirajicich zubl z.
Rezny odpor p se pfiblizné voli (4 az 6) opt, pficemz nejvyssSi hodnoty plati pro nejtendi tfisky; s =

0,02 mm pro otupené zuby a malé uhly &ela.
Pro protahovani (protlacovani) kruhovych otvort plati

Fz=11D S Zmax p.
Pro protahovani (protlacovani) drazkovych naboju plati

Fz=bsnzp,
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Kde D je pramér diry,
b — Sitka drazky,
n — pocet drazek,
z: — pocet zubU v zabéru, z: = (Lp/) + 1,
Lp — délka protahované diry,
t — rozte€ fezacich zub.

Kontrola dovoleného namahani oot se provadi pro prvni zubovou mezeru za vodici ¢asti.

Napéti
ot =

Fz

Smin

< ont .

Prirez tfisky odebirany ze 6 drazek sou¢asné zabirajicimi zuby:

S=6bs z,

L 60
z=L+1="o4+1=6,
t 11,5

S=6b.0,04.6=11,52mm2,
F,=Sp=11,52.3950 = 45 504 N.

Nejmensi priifez protlacovaciho trnu
Smin= TTdmin?2/ 4 .
Nejmensi pramér pod prvnim zubem

dmin=d —2h ;
dmin=d —2h = 31,75 - 8,4 = 23,35 mm,
Smin = Tdmin2/ 4 =1 . 23,352 / 4 = 428 mm?2,

Fz _ 45504 _
Smin 428

opt= 200 az 300 MPa ,
ot < oot - vyhovuje

Délku fezné &asti nastroje urCuje pocet feznych zubu a jejich rozte€e. Pfipoétenim délky kalibrovaci,
vodici a zadni ¢asti se dostane celkova délka protahovaku. Je-li délka pfilis velka, rozdéli se protahovak
na vic nastroju v sadé, coz je bézné u protlatovaku. Vychazi-li protlatovak §tihly, kontrolujeme jej na
vzpér.

Na kazdém protahovéku a protlatovédku musi byt vyznaena hodnota Lp min (aby byly nejméné dva
zuby v zabéru) a L, protahovaného obrobku, aby nebyl pouzit pro vétsi protahované délky (zahlceni a
zlomeni trnu).

Lomn=2t+1=2.1156+1=24mm,

Lp = 60 mm je délka uvazovana ve vypoctu.
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Vypocet protahovaku

Zadané hodnoty: tvar a rozmeéry obrobku, materidl obrobku ocel 11 600, fezny odpor
p = 3950 MPa

Volené hodnoty: s = 0,04 mm podle zkuSenosti, Ky, = 2,75 (podle 0br. 58)

Vypocet: zubova mezera

a) hloubka zubové mezery (tvar A) pro délenou tiisku # = 1,13 V 25 Kyo Lmax = 115
/2.0,04.2,75.60 = 4,08 mm - volime 4,2 mm, pro nedélenou tiisku % = 1,13
V s Kvo Lmax, pro drobivou tfisku 4 = l/ s Kyo Lpy

b) rozte¢ zubd t = 2,758 = 2,75.4,2 = 11,5 mm;

c¢) tvar zubové mezery

f=0,954= 0,95. 4,2 = 4 mm,

R 050 =05.4,2= 2,1 mm

5.2.3 Vnéjsi protahovaky

Proti vnitinim protahovakim je jejich konstrukce podstatné jednodussi. Nejsou zde takova omezeni,
hlavné pokud jde o misto pro nastroj, proto mohou byt obrabéné drazky hlubsi a pfevyseni zubl vétsi.

5.2.4 Materialy pro protahovaci nastroje

Volba nastrojové pro protahovaky zavisi na
druhu prace, vlastnostech obrabéného materialu
a na tvaru i rozméru protahovaného profilu.
Kromé rychlofezné oceli 19 802 se stale vice
pouziva ocel 19 436, zejména pro protlaéovaci
trny.

Pro volbu protahovakl jak podle tvaru, tak
materialu je mozné pouzit CSN 22 1801 az 60.

| obrobek

protah ovak
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Pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiald se nékdy pouziva protahovacich trn se zuby osazenymi
vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidu.

Vnéjsi protahovak s obrobkem

Protahovaci trn s brity ze slinutych karbid
1 — vyménitelné britové desticky,

2 — upinaci klin, 3 — upinaci Sroub,

4 — téleso protahovaciho trnu

5.3 Rezné podminky p¥i protahovadni

Rezna rychlost a posuv na zub pfi protahovani
jsou ovlivnény obrabénym materialem a tvarem
obrabéné plochy. Protahovaky se zuby ze slinutych
karbidu mohou pracovat vyssi feznou rychlosti (60 az 80
m/min). Pouzitim Feznych oleji se zvySi produktivita i
jakost povrchu ocelovych obrobku. Litina a bronz se
protahuji za sucha.

5.4 Vykon a strojni ¢as pri protahovani

5.4.1 Vypocet strojniho ¢asu pfi protahovani

Li  Li
tAS :tp “i“lz e ——+
4 Uy,

(min) ,

kde L je celkové dréha néstroje (m),
i - polet tahti,
fp - Cas pracovniho zdvihu (min),
tz — Cas zpétného pohybu (min),
v feznd rychlost (m min-1),
vz — zpétnd rychlost (m min-1),
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Doporucené
Rezn4 hodnoty feznych
Posuv na zub | ., 04 thly (°)|  rychlost rychlosti a posuv
$z (mm) o(m min-1) , na zub
ol Mazani
Obrabény o0 o
materidl driz-| tva- draz- | tva- Hlacens
kové | rové ¥ » kové | rové
plo- | plo- plo- | plo-
chy | chy chy | chy
Ocel
500 az 600 MPa | 0,02 | 0,02 15 | 2 1,8 1,2
azZ az az az az az
0,06 | 0,04 18 | 3 6,0 4.2
Chladici
600 a% 800 MPa| 0,04 | 0,03 | 12 |2 90 120 | snpilze
az az az aZ az az nebo,
0,10 | 0,06 15 | 3 6,0 5,0 rezny
olej
800 az 0,02 | 0,02 9 |2 1,8 1,8
1000 MPa az az az az az az
0,07 | 0,05 15" 3 5,0 4,2
Sed4 litina 0,05 | 0,03 5 1,5 3,0 1,8
az az az az az az
0,10 | 0,08 10 | 2,0 6,0 6,0
na
Temperovand 0,04 | 0,04 1 1.5 3,0 1,8 sucho
litina az az az az az az {mbo
0,08 | 0,08 | 10 |2 6,0 | 6,0 | Tezny
olej
Bronz 0,08 | 0,04 7 1.5 3.0 3,0 -
az az az az az a% i
0,15 | 0,12 10n | 2 6,0 6,0

5.4.2 Vykon pfi protahovani

Je dan velikosti fezné sily a fezné rychlosti. Potfebny pfikon pohonu protahovacky je dan vztahem:

PezF;v, n==0,7.
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5.5 Dosahovana presnost a drsnost

BézZzné se dosahuje pfesnosti IT 6 az IT 8 a drsnost R, = 3,2 az 0,4. Pfi pouziti kalibrovacich a
hladicich zubU se dosahuje Ra = 0,4 az 0,1.

Mékké a houzevnaté materialy davaji Spatny povrch, nebot se tfisky vytrhavaji a tvofi nardstek.
Proto se mék¢&i materialy pfedem zuSlechtuji na pevnost vétsi nez 600 Mpa. ZvétSovanim posuvu na zub
s se zhorSuje jakost obrobené plochy. Na jedno ostfeni Ize protahnout az 5 000 obrobkda.

F, jinak pracuje stroj trhavé a obroben plocha je vinita.

5.6 Protahovaci a protlacovaci stroje

K protahovani se pouziva vodorovnych i svislych protahovacek rdzné konstrukce.
Charakteristickym parametrem je pritazna nebo pritlacna sila. Vyrabéné protahovacky maiji prdtaznou
silu 40 az 400 kN.

Vodorovné protahovacky

Zaujimaiji vétsi pldorysnou plochu nez svislé, dovoluji v§ak pouzit delSich trnG a jsou konstrukéné
jednodussi. Vyuziva se jich hlavné k protahovani vnitfnich ploch. Na vodorovné protahovacce Ize obrobit
az 120 polotovart za hodinu. Vodorovné protahovacky maji na vnitfni i vnéjsi protahovani prfevazné
hydraulicky pohon. Vyhody hydraulického pohonu jsou klidny chod, snadna zména rychlosti, nemoznost

pretizeni.

hydraulicky valec smykadlo protahovc'lk

/

$ -_\_\\“\‘%ﬁ&? RN ;

—cE=—
RSN 7y TP T 00 |

obrobek 7

stojon

" N
""1‘-,\\ RN O RO A P R

Svislé protahovacky

Pouzivaji se k protahovani vnitfnich a vnéjsich tvarovych ploch. Jejich vyhodou je mensi padorysna
plocha, nevyhodou omezeni délky protahovaciho trnu. Rezny pohyb protahovaku je tahem shora dold.
Obrobek se poklada na stdl upevnény na svislych sanich. Pfi protahovani vnéjSich ploch musi byt
vzhledem k jednostrannému pusobeni sil obrobek upnut v pfipravku a protahovaci nastroj musi byt veden
v celé délce. Pfi zpétném pohybu se pfipravek s obrobkem musi oddalit od nastroje, aby se zabranilo
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velkému opotiebeni nastroje a poSkozeni obrobené plochy. Ve velkosériové vyrobé se protahuje vice
nastroji soucasné.

stojan

smykodlo Protahovaci hydraulické lisy jsou jednoduché
%_4 / 1 stroje  vhodné pro obrabéni vnitfnich ploch
e protohovok protlaovacim nastrojem. Nastroj se neupina, vsune
' se pfednim vedenim do vystfedéné diry a plsobenim
\ tlakové sily se protlaci obrobkem.

obrobek 5.7

/st&l R

hgdrouiick’y\:

valec
protahovék

== ==
LTI i

hyldrcrulickyi/
—valec

i

/ ﬁ i

Priklady protahovani a protlacovani @ i

obrobek.| © E

: v
stul {
:;H_,fpr“otqhovcljky
otacect stil sto J an

obrobky Protahovat (protlaCovat) lze soulasti zoceli o
pevnosti 500 az 1 000 MPa, z litiny a z nezeleznych
kovl. Protahuji se rlizné profily v rozmezi 3 az 300

mm pfi poméru L/D < 3.
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Protahovani a protladovani vnitinich ploch

o el Bed?

Protahovani vnéjsich ploch

primo¢ary | kruhovy
pohyb protahovaku pohyb protahovaku

Pfimocaré a rotacni protahovani

VnéjS§im protahovanim se
zhotovuji  soucasti s rovinnymi i
tvarovymi plochami s pfidavkem 2 az
6 mm za jeden tah.

Rotaénim protahovanim se
zhotovuji  vyrobky valcovych a
rotacnich tvarl. U tohoto zpusobu je
obrobek upnut mezi hroty nebo letmo
ve skliCidle a otaci se. Nastroj kona
pohyb pfimocary nebo otacivy.

V kusové vyrobé by se drazka

obrazela. Ma-li se vyrabét vice nez 1 000 kusU je protahovani hospodarnéjsi. Do predvrtané diry obrobku
se nejprve vsune vodici vlozka, ktera soucast ustiedi a udrzuje v pfislusné pracovni poloze. VloZkou se
provlee pfedni €ast protahovaku a za upinaci ¢ast se upne do drZzaku protahovéku. Vodici vlioZka je pfi
protahovani opfena o upinaci desku. Mezi vodici vlioZku a protahovak Ize vsunout podloZku a tim zvysit
polohu nastroje pfi protahovani hlubsi dréazky. Po protaZzeni drédZky se uvolni a vyjme protahovak
z drzaku, vysune se z vodici vloZky a obrobku, obrobek se vyméni a cely postup se opakuje.

] 1
upinacl deska
obrobek

protahov a k\ B

-.. \

podlozkg

vodicl . ‘ v
viozka \ drzak |
= protahovaku

Protahovani diry étvercového prirezu — tvar ostfi zubt
a) étvercovy,

Protahovani drazky naboje
ozubeného kola
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b) kruhovy,

c) kombinovany,

A - celkova odebirana hloubka fezu,
St— posuv na zub

Priklady protahovanych tvart vnéjsich ploch

1 — obrobek
2 — odebirana vrstva

Vychozi protahovana dira je kruhova. Z ni Ize konecny tvar diry vytvofit rGznymi zplGsoby ubéru
materialu. Na obr. a), b) jsou uvedeny dva zpUsoby vyroby ¢tvercové diry. Prvni je nevyhodny z hlediska
rychlého opotfebeni Spicek zubll protahovaku, druhy ma horsi vyslednou jakost obrobeného povrchu. Na
obr. c) je kombinovany zpusob, kde dira je hrubovana podle zpusobu b) a posledni tfiska, odebrana
zplsobem a), ktery zajisti pfedepsanou kvalitu povrchu.
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Protahovanim vnéjSich ploch se obrabéji drazky nejriiznéjSich tvard, ozubeni, vnéjsi drazkovani,
slozité tvarové drazky (napf. drazka pro kli¢ u zamku FAB) apod.

Otazky a ukoly
1. Vysvétlete na nacrtcich princip protahovani a protlacovani.
2. Naskicujte obecné plochy protahovak a vysvétlete jeho geometrii.
3. Naskicujte tvary feznych zubu.
4. Jaky vliv ma objemovy soucinitel na protahovani a jak ho vypocitame?
5 Urc¢ete pocet fezacich zubl pro obrabéni celkového pfidavku 2 mm u ocelového
obrobku (11 500).

Pouzita literatura
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