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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii obrabénim, konkrétné soustruzenim a fré-
zovanim. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni, teoretické ¢asti, se zamétime na teorii
soustruzeni a frézovani, zejména pak na fyzikalni a mechanickou podstatu procesu obrabe-

ni, kter¢ je tfeba respektovat jak u klasickych, tak 1 u CNC strojt.

Ve druhé, praktické casti, se bude feSit konstrukéné technologickd zména vyroby
skiiné pro pohon zavory. Cilem je provést konstrukéni tpravu a kompletni zménu techno-
logie vcetné materidlu za dosaZeni nizSich finan¢nich nékladi, zrychleni a zjednoduSeni
vyroby. Zde také provedeme porovnani obou technologii pti danych materialech a vyhod-

notime ptinos feSeni.

Kli¢ova slova: soustruzeni, frézovani, obrabéni, technologie, material, CNC (Cislicové

fizeni pomoci pocitace), programovani

ABSTRACT

The thesis deals with machining technology, specifically turning and milling. It
consists of two main parts. In the first, theoretical part, we will focus on the theory of tur-
ning and milling, especially on the physical and mechanical nature of the machining pro-

cess, which must be respected in classical and CNC machines.

In the second, practical part, will be addressed structurally technological change
production of product. The aim is to carry out structural adjustment and a complete change
of technology, including material for achieving cost savings, speed up and simplify produ-
ction. Here also we will compare both of technologies, materials and after that evaluate the

benefits of the solution.

Keywords: turning, milling, machining, technology, material, CNC (computer numerical

control), programming
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UvVOD

Technologie obrabéni zaujimé ve strojirenské vyrobé vyznamné misto. Umoznuje
v mnoha technologickych procesech vytvofit z polotovaru vyrobek pozadovaného tvaru,

pozadované rozmérove piesnosti a jakosti obrobenych ploch [1].

Na pocatku 50. let minulého stoleti byly vyvinuty prvni Cislicové tfizené stroje
oznacovany jako NC (numerical control). S mySlenkou ¢islicové fizenych obrabécich stro-

ju pfislo na konci 2. svétové valky USA [7].

Ptiblizné€ o tficet let pozdé€ji kolem roku 1970 byly vyvinuty CNC stroje (computer
numerical control), které jsou fizeny vlastnim pocitacem, jenz tidi vyrobni proces. Na ob-
razovce pocitace stroje mizeme vidét grafickou simulaci, diky které miizete vizualné zkon-
trolovat program pied samotnym obrabénim, popiipad¢ jej miize obsluha stroje pomoci

klavesnice upravit [3].

Dnes jsou témét vSechny tvareci 1 obrabéci stroje vyrabény jako CNC, ty nejjedno-
dussi mazou byt v provedeni NC [3].

Diplomova prace bude zaméfena na teorii obrabéni (pfevazné soustruzeni a frézo-

vani) a rozbor technologie vyroby vyrobku se zménou materidlu za pouziti CNC stroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

1.1 Definice obrabéni

[Vstoey | ,
ZPRACOVATELSKY
A . ODPAD
hlavni parametry stroje parametry polotovaru
72] (prikon elektrické energie, parametry ndstroje (ndzev, materidl, zpracovani, - tiida odpadu
{L; rozméry pracoviiho prostoru, (materidl nastroje, rozmeér — pridavek na obrabént, - druh odpadu
(] presnost a tuhost stroje geomerrie, pevnost, nrdost,
E rozsah otacek a posuvii) Fezivost ndstroje) obrobitelnost polotovaru)
3) | STROJ] fe—————7 NASTROJ |—| polotovar - OBROBEK
= wkendvd vykendvi
S
) pracovai poltyby — pracovni polyby -
z (hlavni nebo vedlejsi, (hlavni nebo vedlejsi, % OBROBEK
== rotaéni nebo primoéary) rotacni nebo primocary,
O F ; P v = (vyrobek)
= iz P P
= | Umoziuje: Umoziiyje: - Splnéni jakosti zddanych
L - upnuti polotovaru - obrabéni polotovaru pos- parametri dle vykresu:
Z |- upnutt ndstroje tupnyin  odebiraninm  pri- - geometricky har
> - nastaveni rezmych podminek daviku ve formé trisek (dodrzeni odehylek
= — 1 . . )
> (Feznd rychlost v [m . min™ . (hrubovdnim nebo obrdbé- . R R I tvaru a polohy)
* : - , . .. L NAKLADY NA VYROBU . e
é posuy [ mm . min 1]. nim na éisto) pii optimdini - presnost rozmerit
= hioubka rezu a, [mm]) trvanlivosti - ostii ndstroje, materidlové ndkilady, (dodrzeni toleranci)
~ | - realizaci pracovnich pohybii aby byl proces obrdabent mzdové ndklady, - drsnost povrchi
(hlavni a vedlejsi iezné polyby) hospodarm’ refijni ndklady
CENA VYROBKU I

Obrazek 1: Obrabéni jako technologicky proces — systémové schéma [12]

24

Obrabéni je technologicky proces, kterym vytvaiime povrchy obrobku urcitého tvaru,
rozmérii a jakosti, a to odebiranim castic materialu pomoci u¢inkit mechanickych, elek-
trickych, chemickych apod., piipadné jejich kombinacemi. Rezani je obrabéni, pii kterém
dochazi k odebirdni ¢astic materidlu ve tvaru ttisky btitem (ostfim, feznou hranou) fezn¢ho
nastroje. Obrabéni je realizovdno v soustavé obrabéni (SNOP). Tato soustava se sklada
z nasledujicich Ctyt' Casti (rovnéz se uvazuji pouze tti Casti absentujici ptipravek):

e obrabéci stroj (S),

e fezny nastroj (N),

e obrobek (O),

e piipravek (P) [1].

Obrobek piedstavuje objekt obrabéciho procesu a je to obrdbénd nebo jiz obrobena
soucast ¢i dilec. Z geometrického hlediska je obrobek charakterizovan rozméry a tvary
jednotlivych ploch. Pfidavek je vrstva materidlu mezi obrabénou a obrobenou plochou ob-

robku, kterou je potieba odstranit obrabénim. Odebirana vrstva je ¢ast pridavku ptiklonéna
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k plose fezu, kterad je odiezavana jednim britem ve formé tiisky. Ttiska je odfiznuta a de-

formovana odebirana vrstva materialu obrobku [1].

polotovar - OBROBEK
Itlavni Fezny poliyh

STROJ - sklicidlo, i
obrabena plocha

reznda plocha

obrobena plocha

tiska

po.mv\

STROJ - opérny hrot

NASTROJ
vedlejsi Fezny polhiyb
Obrazek 2: Soustava stroj — nastroj — obrobek a zakladni pojmy procesu fezani [12]

1.1.1 Obrobek

Obrobek je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a pie-
chodovou plochou (zndma téz jako plocha fezu). Obrabéna plocha je ¢asti povrchu obrob-
ku odstraiiovana obrabénim. Na Obrazek 3 je znadzornéna modrou barvou a oznacena Cis-
lem 1. Obrobena plocha je plocha na obrobku vznikla ptisobenim fezného nastroje. Na
Obrazek 3 je tato vytvotfena plocha vyznacena cervené a oznacena ¢isle 2. Pfechodova plo-
cha je okamzita plocha obrobku vytvarena pti obrabéni pisobenim ostii fezného nastroje
béhem otacky nebo zdvihu. Na niZze uvedeném obrazku je piechodova plocha znazornéna

zelenou barvou s ¢islem 3 [1].

SoustruZeni - Vrtani |3

Frézovani
Obrazek 3: Plochy na obrobku [1]
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1.1.2 Rezny nastroj

Obrabéci nastroj je aktivnim prvkem v soustavé obrabéni. Prav€é nastroj v interakci
s obrobkem umoziuje realizaci fezného procesu. Uskuteciiuje fezani tim, Ze svou pracovni
casti tj. britem vnikd do materialu obrobku a odd€luje z né¢ho postupné castice ve tvaru
tfisky. Rezné nastroje se skladaji z t&chto zakladnich ¢asti. Rezna ¢ast je funkéni ¢ast na-
stroje, kterd obsahuje prvky tvotici tfisku (viz Obrazek 4, oznaceno 3). Patii sem zejména
ostfi, Celo a hibet. V piipad¢ vicebfitého (vicezubého) nastroje ma kazdy btit (zub) svou
feznou Cast. Brit je prvek fezné €asti nastroje ohrani¢eny ¢elem a hibetem. Je to klinovita
¢ast nastroje vnikajici do obrobku. Plochy tvofici tento klin zobrazuje Obréazek 4. Upinaci
cast (stopka) je Cast nastroje, kterd slouzi k upinani do obrabéciho stroje (viz Obrazek 4,
oznaceno 1). Zékladna je plochy prvek stopky ndstroje slouZici pro umisténi a orientaci
nastroje pii vyrob¢, kontrole a ostfeni. Ne vSechny ndstroje maji jednoznacné urcenou
zékladnu (viz Obrazek 4, oznaceno 2). Plochy na nastroji se oznacuji symboly, které se
skladaji z pismene A a z indexu fecké abecedy oznacujici druh plochy (napi. A, - celo).
Plochy piifazené k vedlejSimu ostii se oznacuji s ¢arkou (napt. A, - vedlejsi hibet). Hibet
nastroje Aq je plocha nebo souhrn ploch, které pii fezném procesu smétuji k ploSe obrob-
ku. Hlavni hibet A, sméfuje k prechodové ploSe obrobku, vedlejsi hibet A *~ smétuje
k obrobené plose obrobku viz Obrazek 4. Celo néstroje 4, je plocha nebo souhrn ploch,
po kterych odchazi tfiska. Tvar Cela urCuje kfivka vytvofena prisecikem plochy Cela A,
s pozadovanou rovinou, pficemz je tento tvar obvykle definovany a méfeny v nastrojové
roving ostii P,. UtvareC tiisky je ¢ast ¢elni plochy urcené k ldmani nebo svinovani ttisky.

Mohou byt vylisovany nebo ptilozeny na ¢elo nastroje [1].
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A

Aa
Ay TV

Obrazek 4: Casti, plochy a ostif na fezné ¢asti soustruznického noze [1]

Ostii je prvek fezné Casti, kterym se realizuje vlastni proces fezani. Je prusec¢nici
hibetu a ¢ela. Hlavni ostfi S je ¢ast ostii, ktera ma slouzit k vytvoteni pfechodové plochy
na obrobku. Vedlejsi ostii S” provadi dokoncovaci praci na obrobené plose, ale nevytvari
plochu pifechodovou. Uvazovany bod ostfi je bod nachazejici se v kterémkoliv mist¢ hlav-
niho nebo vedlej$iho ostii, ve kterém se nachazi pocatek soufadnicového systému. Spicka
nastroje je relativné mala Cast ostii nachdzejici se na spojnici hlavniho a vedlej$iho ostfi.

Muze byt piima (srazena) nebo zaoblena [1].

r. L
zaoblena

Obriazek 5: Spitka nastroje [1]

1.1.3 Pohyby p¥i obrabéni

Hlavni fezny pohyb je vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery realizuje
obrabéci stroj. Smér hlavniho fezného pohybu je definovan jako smér okamzitého hlavniho
pohybu uvazovaného bodu ostfi. Rezna rychlost v, je vyjadiena jako okamzita rychlost

hlavniho fezného pohybu uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku. Posuvovy pohyb
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(vedlejsi tfezny pohyb) je realizovan jako dal$i relativni pohyb mezi nastrojem

a obrobkem. U nékterych zplisobii obrabéni tento pohyb neni [1].

Posuvova rychlost vr je uréena jako okamzitd rychlost posuvového pohybu v uva-
zovaném bod¢ ostii vzhledem k obrobku. Vysledny fezny pohyb je vychazejici pohyb
ze soucasné¢ho hlavniho a posuvového pohybu. Vznikne vektorovym souctem obou pohy-
bli. Rychlost vysledného fezného pohybu v. je okamzitd rychlost vysledné¢ho pohybu

v uvazovaném bod¢ ostii vzhledem k obrobku [1].

Uhel fezného pohybu 1 je tihel mezi smérem hlavniho fezného pohybu a vysledné-
ho fezného pohybu v pracovni rovind boéni Pg. Uhel posuvového pohybu ¢ lze vyjadiit
jako thel mezi sméry soucasného posuvového pohybu a hlavniho fezného pohybu
v pracovni rovin€ boc¢ni Pg. Pro nékteré obrabéci procesy neni tento thel definovany, na-

ptiklad pro hoblovani, protahovani [1].

Ptisuv je pohyb ndstroje nebo obrobku, kterym se nastavuje nastroj do pracovni po-

lohy na pozadovanou §itku zabéru ap (v praxi jesté stale pouzivanou hloubku fezu h) [1].

Obrazek 6: Pohyby nastroje a obrobku pii podélném soustruzeni a nesousledném

rovinném frézovani valcovou frézou s pfimymi zuby (1 — smér hlavniho

pohybu, 2 — smér fezného pohybu, 3 - smér posuvového pohybu,

4 — uvazovany bod ostii ) [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Velikost posuvu se udava:
e mm na jednu otacku obrobku (soustruzeni) nebo nastroje (frézovani, vrtani)
e mm/min jako posuvova rychlost pracovniho stolu nebo suportu obrabéciho stroje

e mm na zub ndstroje; draha v mm, kterou urazi obrobek pii pohybu do zdbéru za poo-
toCeni frézy o jednu zubovou rozte€. Piisuv je pohyb, kterym se nastroj nebo obrobek
nastavuje na zddanou hloubku fezu. Neni sloZkou fezného pohybu. Je to vedlejsi po-
hyb umoznujici vzajemné nastaveni obrobku a nastroje, nastaveni hloubky ubéru. Pti-

suv se nastavuje mimo vlastni proces obrabéni, a proto neovlivituje fezny pohyb [13].
Vyslednou rychlost fezného pohybu uré¢ime ze vztahu:
V.=V + Ve kde

v je rychlost hlavniho fezného pohybu,
v, je rychlost posuvu [13].

— — “"7(».\; A‘ - ;‘/ /?
(/‘( ) R \? P t\ j,{/ |

Obrazek 7: Urceni rychlosti fezné¢ho pohybu
(a — soustruzeni, b — vrtani,
v¢— rychlost posuvu, v — rychlost hlavniho pohybu,

v — rychlost fezného pohybu) [13]
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-
Urceni rychlosti posuvu pfi soustruzeni Urceni velikosti posuvu pii frézovani

Obrazek 8: Urceni rychlosti posuvu [13]

Je-1i hlavni pohyb rota¢ni, roste rychlost se vzdalenosti uvazované¢ho bodu fezné
hrany od osy ota¢eni. Za rychlost hlavniho pohybu potom povazujeme rychlost tohoto bo-
du fezné hrany, ktery ma nejvetsi vzdalenost od osy otaceni. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
posuvu byva proti rychlosti hlavniho pohybu vétSinou velmi mala, zanedbavame ji pii vy-
poctu vysledné rychlosti fezného pohybu, takze plati: v_ = v. Rezna rychlost je tedy totozna

s rychlosti hlavniho fezného pohybu [13].

Y

P
//////’ /ﬂ bt Vi
vrtani frézovani brouseni
hoblovani obrazeni
V,
b8 protahovani

/ it

Obrazek 9: Hlavni a posuvovy pohyb u vybranych metod obrabéni [1]
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1.1.3.1 Pohyby p¥i soustruZeni

e hlavnim pohybem je otacivy pohyb obrobku
e vedlej$i pohyb kona ndstroj; je to pohyb posuvny
e pfisuv je vykonavan nastrojem a slouzi k nastaveni hloubky fezu [13]

1.1.3.2 Pohyby pr¥i frézovani

e hlavnim pohybem je otac¢ivy pohyb nastroje
e vedlejsi posuvny pohyb vykonéava nejcastéji obrobek
e pfisuv je zajiStén nastavenim obrobku na hloubku fezu [13]

Obrazek 10: Pohyby pro jednotlivé zplisoby obrabéni (1 — hlavni fezny pohyb;
2 —vedlejsi fezny pohyb (posuv), 3 — piisuv) [13]

1.2 Fyzikalni podstata procesu obrabéni

Fyzikalni podstatou obrabéni je fezani, pti kterém je oddélovano jisté mnozstvi ma-
teridlu, tzv. pridavek na obrabéni, mechanickym uc¢inkem ndstroje, jehoz fezna ¢ast ma tvar

klinu a je tvrdsi nez obrabény material [12].
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Proces obrabéni 1ze uskutecnit:
e fezanim - ndstroj ma definovany pocet bfitl i1 tvar bfitu,
e abrazi - néstroj ma btity nedefinovaného poctu a tvaru,

e crozi - materidl je odstraiovan procesem eroze [12].

Cilem vSech metod obrabéni je dat obrobku poZadovany geometricky tvar, rozmér
a také dosahnout odpovidajici kvality obrobené plochy pfi maximalni efektivité procesu

obrabéni [12].

1.3 Rozdéleni metod obrabéni

Obrabéci metody lze délit podle riznych hledisek. Klasifikace metod obrabéni vyu-
ziva razné charakteristiky, jako je vzdjemny kontakt nastroje s obrobkem, kombinace vari-

ant pohybll stroje, nastroje a obrobku.
Podle charakteru vykonavané préace na:
e rucni,

e strojni.

Ruéni obrabéni se rozumi prace vykonavané clovékem pomoci ru¢nich nastroji ja-
ko je sekani, pilovani, zaSkrabavani apod. Pattfi sem rovnéz prace vykonavané pomoci ruc-
né ovladanych strojd, jako jsou rucni elektrické brusky, vrtacky aj. Pfi ruénim obrabéni je
vyuzivana fyzicka sila a manualni zru€nost pracovnika. Produktivita rué¢niho obrabéni ma
v soucasné dob& vzhledem ke stavu techniky nizkou uroven. Svilj neopomenutelny vy-
znam ma ru¢ni obradbéni predevsim v adrzbé a opravarenstvi. V piipadé strojniho obrabe-
ni je potfebnd energie, ktera je privadéna obvykle ve formé& elektrické energie k obrabéci-
mu stroji, kde se transformuje v energii mechanickou, vyuzivanou pro realizaci obrabé&ciho

procesu [1].
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Dé&lenim obrabéni podle charakteristickych znakti bfitové geometrie nastroje je:

e obrabéni s definovanou geometrii btitu (soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubova-

ni, vystruzovani, vyvrtavani, hoblovani a obrazeni, protahovani aj.),
e obrabéni s nedefinovanou geometrii (brouseni, honovani, lapovani aj.),

e nekonvecni metody obrabéni (napt. elektroerozivni, chemické, ultrazvukem, lase-

rem, soustiedénym paprskem),

e Uipravy obrobenych ploch (napt. valeckovani, lesténi, hlazeni, brokovani) [1].

Podle charakteru zabéru fezani:
e plynulé fezani, pti kterém je fezny klin po celou dobu fezani stale v zabéru,
e pferuSované fezani, pfi némz tfezny klin stfidavé vchazi do zébéru a vychazi
ze zabéru. Typickym piikladem takového fezani je frézovani [1].
Podle sméru ptfemistovani ¢astic materialu vzhledem k fezné hran€ se déli na:
¢ volné obrabéni, pti kterém je smér piemistovani ¢astic tiisky ve vSech bodech
fezné hrany stejny,
e vazané obrabéni, pii kterém se Castice tiisky pohybuji riznymi sméry, v zadsade

vSak kolmo na feznou hranu [1].

Soustruzeni zapichovacim nebo nabéracim soustruznickym noZem je typickym pfi-
kladem volného fezani viz Obrazek 11. Naopak pii1 vdzaném fezani urcuje vyslednice po-
hybl jednotlivych ¢astic tfisky skutecny smér odchodu tfisky. Uvedeny piiklad vazaného

fezani na Obrazek 11 je podélné soustruZeni nastrojem se zaoblenou Spickou [1].
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Obrazek 11: Priklad volného a vazaného fezéani [1]

1.4 Mechanika procesu rezani a tvorba trisky

Pti fezani se oddélovana nedeformovand vrstva na obrobku méni v tfisku. Dochazi
pii tom k plastické deformaci, kterd je ovlivnéna druhem, vlastnostmi obrabéného materia-
lu a podminkami, za kterych probihd; hlavné deformacni rychlosti a teplotou. Vyslednym
projevem této plastické deformace je oddéleni tfisky formou lomu. Dochézi k tomu
na konci tzv. oblasti primarni plastické deformace, kde je jiz plasticita materidlu vycerpana
a dochazi tedy ke kluzu uvnitf materidlu. Vznikaji tak jednotlivé elementy (lamely), které
s ohledem na vlastnosti obrabéného materidlu se bud’ od sebe navzijem neoddéluji, ¢imz
vznika ttiska tvafend, kterd mize byt plynuld nebo délena, nebo se od sebe oddéluji, tj.
ptipad netvarené tiisky, kdy obrobeny material odletuje z mista fezu ve formé jednotlivych
malych elementd. Dochazi k tomu pii obrabéni tvrdych a kiehkych materiala napt. skla,
kalené oceli apod. Naopak tvafena tfiska se tvoii pii obrabéni vétSiny bézné pouZzivanych

strojirenskych materiala [12].
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Obrazek 12: Ttiska tvafend — plynula [12]

A2

Obrazek 13: Triska tvarena — délena [12]

Ve vyse uvedenych obrazcich Obrazek 13 a Obrazek 130brazek 14 je také vyzna-
¢ena oblast MNO — oblast primarni plastické deformace, ktera mize naptiklad pti vysoké
fezné rychlosti byt velmi tizka a tvorbu elementl je mozno si zjednoduSené predstavit pod-

le Obrazek 14 [12].
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Obrazek 14: Zjednodusend tvorba elementti [12]

U technologickych procest, kdy néstroj periodicky nevychazi z obrabéného materi-
alu (naptiklad pti soustruzeni), je poZzadavek na vytvareni tfisek o malych délkach velmi
silny z divodu jejich skladnosti, manipulace s nimi a také jejich dal§iho zpracovani [12].

Tvary ttisek jsou hodnoceny podle tabulek, v nichz byva uveden také tzv. objemo-

vy soucinitel W, ktery je dan vztahem:

kde V: je objem volné loZenych tfisek
Vm je objem odebrané¢ho materialu, ze kterého vznikl uvazovany objem tfisek.

Obrazek 15: Utvarece (lamace) ttisek [12]
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Orientacni hodnoty objemového soucinitele vystihuje pro nékteré tvary tiisek na-

sledujici tabulka:

Tabulka 1: Hodnoceni tvart tiisek [12]

TVARY TRISEK W
STUZKOVE o
DLOUHE \:'e

STUZKOVE ‘:’:'
SMOTANE 400

VINUTE o

wl
DLOUHE l;u

w x VINUTE 9
4

KRATKE e

@ SPIRALOVE 10

nl

PLOCHE 2

ﬂ OBLOUKOVE .

SPOJENE e

7 w®
ﬁ‘. ..‘ : " 4
_,O:.-l T | FLEMENTARNI | w
e o - 6
‘. - C

Na tvar tfisek maji kromé obrabéného materialu vliv také fezné podminky, zejména
hloubka fezu (respektive tloustka ttisky) ap a velikost posuvu f, coz pak tvoti v grafech,

kterych se v praxi vyuziva, takzvané oblasti vhodného utvareni ttisky.

Pro zlepSeni déleni tiisek se vytvaieji na celech obrabécich nastroji takzvané utva-
feCe (lamace) tfisek - viz Obrazek 16. Tyto utvafece se dnes realizuji u vyménitelnych
britovych desticek ze slinutych karbidl hlavné lisovanim, méné Casto se jiz utvaieni tiisek
fesi pomoci priloznych utvarect — viz Obrazek 16. Vyrobci téchto desticek nabizeji vetsi-
nou tii zakladni druhy utvarect podle charakteru prace a to: pro hrubovani, stfedni hrubost

prace a obrabéni na Cisto[12].
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Tvar vvinénitelné y . . a
biitove desticky - J

0.6 ?

Profil hiavniho 03 ooz _ 006

biitu a utvafece Tl 2S P 1 16
i 10 .

Obrazek 16: Prakticka realizace utvarecu tfisek:
a) Piilozny utvateC: 1 - upinka, 2 - utvarec tfisek, 3 - bfitova desticka, 4 - podlozka

b) Lisované utvarece na vymeénitelnych biitovych desti¢kach [12]

1.4.1 Péchovani tiisky

Tloustka odfezavané vrstvy h, je vZdy mensi nez tloustka ttisky h,. . Je to disledek
plastické deformace materialu v oblasti primarni plastické deformace, béhem které je mate-
ridl péchovan. Podobn¢ délka ttisky lc je mens$i nez délka drahy nastroje 1, na niz vznikne

ttiska pravé o délce le.

hy é Py

Obrazek 17: Charakteristiky tvofeni tfisky [12]

Rozdil mezi vySe uvedenymi parametry charakterizuje soucCinitel péchovani An,

ktery miZzeme vyjadrit na zdklad€ nasledujicich vztaht:

A h, .b h
K ==2c=_B D "D jebot piiblizné plati bp = bp,
4 h,.b

D D D

Respektive porovnanim délek:
.1
K 1 - z—

c

Prakticky plati: A =Ks=K;
[12]
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Vyse uvedeny soucinitel péchovani charakterizuje plastickou deformaci obrabéni
v oblasti primarni plastick¢ deformace a energetickou narocnost obrabéni. Na Obrazek 17
je také naznacen uhel stfizné roviny @, charakterizujici velikost a tvar oblasti primarni

plastické deformace [12].

1.4.2 Naristek a jeho tvorba

Ttiska, kterd se vytvofila v disledku plastické deformace odiezavané vrstvy, od-
chéazi po Cele nastroje, pticemz se jiz nedeformuje. Pii pohybu musi piekonavat tieci sily
a je vystavena ucinktim obrovského normalného tlaku (104 az 105 MPa) a vysoké teploty.
To vede k vytvareni adheznich spoji mezi ttiskou a nastrojem, které brani plynulému po-
hybu tfisky, coz vede k rozrusovani adheznich spojii a to ma za nasledek rtist te¢nych na-
péti ve vrstvach nejblize ¢elu nastroje. Tato tecnéd napéti vyvolavaji v tiisce dalsi plastickou

deformaci, které je oznaCovana jako sekundarni [12].

‘Tr 0BLAST NESTABILN

b OBLAST STABILNI

Obrazek 18: Geometrické charakteristiky nartstku [12]

Takto zdeformovand vrstva nebo jeji ¢ast miize zistat spojena s nastrojem a docha-

zi ke vzniku narastku. Jak je z obrazku patrné, ma dvé oblasti:
e oblast stabilni, kterd je pevné spojena s nastrojem,
e oblast nestabilni, tvofici Spicku nartstku.

Vseobecné plati, ze stanoveni presné hranice mezi témito oblastmi neni mozné.
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Narustek po urcitou dobu byva stabilni a nestabilni je pouze jeho vrchol, fidici se
periodickym procesem ruseni a obnovovani. Elementy $picky nartstku mohou odchdzet
bud’ s tfiskou, a nebo se nalepuji na obrobenou plochu a tim zhorsuji jeji kvalitu — viz Ob-
razek 20. Stabilni nartstek do jisté miry piebira funkci bfitu, bfit chrani, zmenSuje opotie-
beni nastroje, méni vSak jeho geometrii (hlavné thel fezu 6 — piechazi v § *,, a polomér
zaobleni ostii nastroje je dan neustale se ménicim polomeérem ndrtistku — o ps ). Tim vSak

také negativné ovlivituje rozmér obrobku, jak je patrno z Obrazek 19 [12].

nariustek U’M
n

?mir

Obrazek 19: Obvykly tvar nartstku [12]

Obrazek 20: Postupné zvétSovani nartistku [12]

Experimentalné bylo prokazano, Ze narlstek vznika tehdy, je-1i hodnota soucinitele
tfeni f na Cele ndstroje vétsi nez 0,5. Jednou z moznosti, jak odstranit tvofeni nartstku, je
tedy mazani. Dal$i moznosti je pouziti nastroji s vymeénitelnou biitovou destickou
ze slinutych karbidl, které umoziiuji obrabéni pti vysokych tfeznych rychlostech, kdy se
narastek netvofi, nebot’ pii vysoké deformaci je kov vstupujici do oblasti sekundarni zony
deformace teplej$i nez vlastni tfiska a tato tepla vrstva plisobi jako jisty druh maziva mezi

ttiskou a ¢elem nastroje [12].
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Obrazek 21: Vyska nartstku v zavislosti na fezné rychlosti[12]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, nartistek méni podminky fezani, ale pfitom intenzita je-
ho vzniku je primarn€ dana feznymi podminkami. Jak je zfejmé z Obrazek 21, dosahuje
maximalnich rozmérii pro fezné rychlosti v = /5 [m.min-1]. Tyto hodnoty se jest€¢ méni s
vlastnostmi materialu obrobku. S rostoucim posuvem se rovnéz zvétSuje vySka narastku,

zatimco zména hloubky fezu nevykazuje takika zadny vliv [12].

1.4.3 Povrchova vrstva

Pti obrabéni vznika napétoveé pole, které vyvolava urcity stav deformace. Tyto de-
formace jsou ovlivilovany i teplotnim polem, kter¢ méni vlastnosti materidlu. Jak je
z Obrazek 22. patrné, bude mit polomér zaobleni ostfi ndstroje o znaény vliv na velikost
deformace povrchové vrstvy, u které dojde v disledku plastické deformace ke zpevnéni,
coz se vyrazné projevi hlavné u tvarnych materialid. Hloubka a intenzita zpevnéni bude

také zavisla jeSté na fezné rychlosti, tloust'ce a Sifce odfezavané vrstvy a také na geometrii

nastroje [12].

Obrazek 22: Zndzornéni vzniku stlaCeného pasma v povrchové vrstveé [12]
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Takto zpevnénd povrchova vrstva ma piiznivy vliv na mechanické opottebeni ob-
robené plochy a zvySuje jeji odolnost proti korozi. Vlastnosti povrchové vrstvy ovliviiuji
také tzv. zbytkova pnuti jako disledek poruch struktury, vyvolanych plastickou deformaci
a také objemovych zmén strukturadlnich slozek, coz je vysledek fazovych zmén. Zbytkova

pnuti po obrabéni je mozno rozdélit do dvou skupin:

e vznikla v disledku mechanickych ucinkii — jsou obvykle tlakova (zaporna) a piisobi

pozitivné, nebot’ zvySuji mez unavy ocobrobku;

e vznikla v dasledku tepelného uinku — jsou obvykle tahova (kladnd) a ptisobi negativ-
n¢, nebot’ jsou zdrojem povrchovych trhlin, které vedou naopak k tinavovym lomiim

[12].

1.5 Rezna sila a odpor

K tvoreni ttisky a jejimu odvadéni z mista fezu se spotfebuje urcité mnoZstvi prace,
ktera je potiebna k pfekondni odporu materidlu proti vnikani bfitu nastroje do povrchu ob-
robku. Tento odpor materidlu se nazyva fezny odpor R a sila, ktera je potiebna k ptfekonani

tohoto odporu se nazyva fezné a znaci se F [13].

Znalost silovych pomért fezani je potfebna zejména:

e ke stanoveni pevnosti a tuhosti konstrukce obrabéciho stroje, jeho jednotlivych sou-
casti

e ke stanoveni pevnosti a tuhosti upinacl nastroje i obrobku

e k navrhu a pevnostnimu vypoctu nastroja

e ke stanoveni vhodnych feznych podminek k dosazeni pozadované presnosti obrabéni

apod.

Je tieba zdlraznit, ze fezné sily a fezné odpory nejsou konstantni, ale naopak v pri-
behu obrdbéni jsou proménné v zavislosti na zmeéné jak pivodnich vlastnosti obrabéné¢ho
materidlu (napf. teplem apod.), tak i nastroje (napf. opotfebenim apod.), zejména vSak

na tvaru polotovaru, jeho upnuti, tuhosti obrabéciho stroje apod. [13].
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Rezny odpor pii obrabéni je v podstaté slozen:
e 7z odporu obrabéné¢ho materidlu proti plastické deformaci pii vytvareni tfisky

e 7z odporu proti tfeni mezi ¢elem nastroje a tfiskou a hibetem néstroje a obrobenou

plochou

Rezné sily, které piekonavaji fezné odpory pii obrabéni, plisobi na nastroj, obrobek,
stroj 1 upinaci pomiicky a ovliviiuji tuhost celé této soustavy, a tim i1 piesnost obrabéni

[13].

1.5.1 Rezna4 sila

Vysledna fezna sila F je tvofena tfemi sloZkami, které jsou navzdjem kolmé a lezi v

soufadnych osach x, y a z - jsou to:

e axialni sloZka F_je rovnob&zna se smérem vedlejsiho fezného pohybu - posuvu

e radidlni slozka Fy je kolma na osu rotace obrobku (pfi soustruzeni) nebo na osu rotace

nastroje ( pfi frézovani, vrtani ) a zpisobuje vzajemné odtlacovani néstroje a obrobku

o tangencidlni slozka F_je te¢nd na smer hlavniho fezného pohybu

Vzajemny vztah sloZek je dan rovnici:
2 2 2

F=VF +F +F,

Vzajemny pomér jednotlivych sloZek fezné sily je proménny a je zavisly na geome-
trii bitu nastroje. Pro thel nastaveni hlavniho ostti y = 45° byva pomér jednotlivych slozek
v praméru F_: Fy :F =1:2:4 Nejvetsi vyznam ma slozka F_, ktera urCuje s dostatecnou
presnosti velikost kroutictho momentu u rotacniho zpiisobu obrabéni ( soustruzeni, frézo-
vani, vrtani ) a spolu s feznou rychlosti uruje ptikon elektromotor obrabéciho stroje po-

tfebny k obrabéni: P=F . v [13].
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Obrazek 23: Celkova fezna sila a fezny odpor (F — celkova fezna sila, Fx, Fy, Fz — kolmé
sloZky celkové fezné sily, R — fezny odpor, Rx, Ry, Rz — kolmé sloZzky fezné¢ho odporu)

[13]

1.5.2 Rezny odpor

Je to odpor, ktery klade material obrabén¢ho polotovaru proti odd€lovani tfisky.
Rezny odpor je zavisly na mnoha &initelich, pfedev§im na vlastnostech obrab&ného materi-
alu, na feznych podminkéach, na geometrii bfitu nastroje. Z feznych podminek pro dany
druh obrab&ného materialu je fezny odpor nejvice zavisly na tloustce tiisky. Reznou silu

lze urcit vypoctem nebo piimym, piipadné nepfimym méfenim [13].

1.6 Druhy feznych materiali, konstrukce nastroji

Pti obrabéni je nastroj znacné¢ mechanicky 1 tepelné namdhan. Aby nastroj byl

schopen vykonavat svou funkci, musi byt vyroben z vhodného nastrojového materialu.

Mezi zékladni vlastnosti ndstrojovych materiali patfii:

tvrdost; musi byt podstatné vyssi nez tvrdost obrabéného materialu,

odolnost vii¢i opotiebenti,

e vyhovujici pevnost v tlaku a ohybu,

dobra tepelnd vodivost a tepelna odolnost [13].
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Vzhledem k tomu, ze bfit je nejdilezitéjsi ¢asti nastroje, je tieba volbé materialu
bfitu vé€novat naleZitou pozornost. Na bfitu zavisi pribéh vlastniho procesu obrabéni, pro-
duktivita a hospodarnost obrabéni. Vlastnostem feznych materiald, tj. tvrdosti, pevnosti,

houzevnatosti, odolnosti proti otéru a tepelné vodivosti, se fikd souhrnné fezivost [13].

Zadny z feznych materidlti neni tak univerzalni, aby byl vhodny k obrabéni vSech
materialti. Existuje celd fada feznych material liSicich se svymi vlastnostmi, a tim 1 vhod-

nosti pouZiti pro obrabéni konkrétniho materialu [13].

1.6.1 Nastrojové oceli slitinové (legované)

Pro ttiskové obrabéni jsou z nich nejuzivangjsi rychlofezné oceli (RO). Podle obsa-

hu a mnozstvi legujicich prvka ( Cr, V, Mn, Mo,W,...) se déli na RO:
e pro béZné vykony
e vykonné

e vysoce vykonné

S néstroji zhotovenymi z rychlofeznych oceli 1ze obrabét az do teploty 600° C [13].

1.6.2 Slinuté karbidy (SK)

Jsou nekovové fezné materidly vyrabéné praskovou metalurgii z karbidl tézkych
kovili: karbidu wolframu, karbidu titanu, karbidu tantalu, pojivem je kobalt. ZvySovanim
obsahu kobaltu u slinutych karbidl roste jejich pevnost a houzevnatost, ale soucasné klesa
jejich tvrdost. Po konecném slinovani lze slinuté karbidy tvarové a rozméroveé upravovat
jen brousenim, elektroerozivnim obrabénim a lapovanim. Tepelna odolnost SK je 800°—
1000° C. Jsou vyvijeny stale nové druhy slinutych karbidii s vétsi otéruvzdornosti a hou-

zevnatosti [13].

Pro tfiskové obrabéni se slinuté karbidy zhotovuji ve formé feznych desticek riz-
ného tvaru a velikosti v souvislosti se zplisobem obrabéni. Desticky je mozné k télesim
fréz, drzaktim soustruznickych nozl pfipevnit pajenim, piredevsim vSak jsou piipeviiovany
mechanickym zpiisobem - pomoci piilozek, Sroubli apod. To umoziuje n¢kolikeré otoceni
desti¢ky pii otupeni konkrétni fezné hrany. Takovym destickdm fikame vymeénitelné biitveé

desti¢ky [13].
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>

(a — hranolova, b — desticka komolého jehla nu, ¢ — trojihelnikova) [13]

Obrazek 24: Tvary vyménitelnych desti¢ek

%
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T WD s @

{

V jedné celni fréze Ize upnout

TYP-M DESTICKA GTGA dva rozdilné typy
vymeénitelnych desticek

Obrazek 25: Ukdzka osazeni frézovaci hlavy a soustruznického noZze vym. destiCkami
[13]
Soustava ISO rozd€luje slinuté karbidy pro ttiskové obrabéni podle chemického

slozeni do tfi skupin oznacenych pismeny:
e P; slinuté karbidy wolframotitanové, vhodné pro obrabéni ptedevsim oceli
e M; slinuté karbidy univerzalni (pro oceli 1 litiny)

e K slinuté karbidy wolframové, vhodné pro obrabéni tvrdych, kiehkych materidli

Kromé oznaceni pismenem jsou vlastnosti SK ur¢ité skupiny jesté rozliSeny Cisel-

nym indexem [13].
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Tabulka 2: Rozdéleni slinutych karbid k obrabéni [13]

I Oznadeni ISO l
Drubhy |—— ;
slinutého 3 barva ' Obrabé&ny materidl
karbidu | skupina | podsl\upma ‘ (oznadeni |
l i néstrojt) i
] |
F2 ' P01.3 | Ultramarinovd | K obrabéni houzevnatych
F1 P01.4 | modr svétla materiali s utvarenou tiis-
S1 P10 | &. 4400 kou, napriklad ocel, ocel na
S2 P20 ‘ odlitky a temperované li-
S3 ‘ P30 | tiny
S4 ; ! P40 ‘
S5 i { P50 ‘
1 |
vl | M | M0 Chromové | Univerzalni, k obrébsni
U2 i L M20 #lut tmavé | viech druhti litin, oceli
U3 ‘ M30 | &. 6400 | a tézko obrobitelnych slitin
H3 f ! Ko01 Visnova [ Pro obrabéni materiali s
H2 | ‘ K05 Gerven &. 8300 | drobivou tiiskou, tj. Zedé
H1 K 3 K10 | litiny, nezeleznyeh kov1i
G1.1 l K30 | a jejich slitin, kalenych
| G2 K40 | oceli a plasti

Za ucelem zvySeni otéruvzdornosti jsou biitoveé destiCky ze slinutych karbidl opat-

feny jednim nebo vicevrstvym povlakem karbidu titanu, nitridu titanu nebo oxidu hlinitého

[13].

1.6.3 Keramické fezné materialy

Zachovavaji tvrdost 1 pi1 teplotach 1 000° az 1 200° C. Pro jejich vyrobu je vychozi

surovinou oxid hlinity (ALO,). Vyrab&ji se praSkovou metalurgii, slinovanim lisovanych

praskt do tvaru feznych desticek [13].

Keramické fezné materialy se vyznacuji malou pevnosti v ohybu a velkou kiehkos-

ti. Nejsou proto vhodné k obrabéni pierusovanym fezem a k obrabéni s vEétSimi prifezy

tfisek. Jsou konstrukéné feseny stejné jako desticky z SK tak, Ze je miizeme v nastrojovych

drzacich nékolikrat otocit a po otupeni vSech feznych hran se vyfazuji a nahrazuji novymi.
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Rozdéluji se do tii skupin:
o Cisté oxidy
e Cermenty

e Karbidové oxidy

Snahou vyrobcl je zlepSit pevnost v ohybu keramickych desti¢ek a zvysit houZev-

natost [13].

1.6.4 Syntetické diamanty

Chemické slozeni odpovida ¢istému uhliku. Je nejtvrd$im feznym materidlem vi-
bec. Jako fezny materidl se pouziva k dokoncovacim uUbérim pifi malych posuvech
a hloubkach tezu, bez pteruSovanych fezli. Nepouziva se k obrabéni materialu s malou

tepelnou vodivosti, protoze by velmi rychle zoxidoval [13].

1.6.5 Kubicky nitrid boru (KBN)

Vlastnosti, zejména tvrdost, se podobaji vlastnostem a tvrdosti diamantu. Kubicky
nitrid boru vSak snese podstatné vyssi dovolené teploty (az 1 500° C). Lze ho pouzit
na dokoncovaci operace u obrobki z tézkoobrobitelnych materialt, napt. obrobkl z kale-

nych oceli a slitin [13].

1.7 Geometrie obrabécich nastroji

Geometrie fezného nastroje ma znacny vliv na velikost sily fezani a jeji rozloZeni
do jednotlivych slozek, na utvafeni a odvod tiisky, drsnost, pfesnost a kvalitu vysledné

obroben¢ plochy, trvanlivost biitu a hospodarnost obrabéciho procesu [1].
Z uvedeného je ziejmé, ze chceme-li pfi vyuzivani nastroje minimalizovat ztraty, je
pi1 konstrukci ndstroje a zejména jeho ostfeni nezbytna dokonala znalost vhodné pracovni

geometrie britu a jejiho vlivu na proces obrabéni [1].
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Nastrojové 1 geometrické parametry jsou charakterizovany pomoci thli, které jsou
definovany v ptislu§nych rovinach. Pro jednozna¢nou identifikaci ahlti fezné ¢asti se defi-

nuji dvé soufadnicové soustavy:

e ndastrojova - v této roviné¢ se definuje geometrie fezné Casti ve statickém pojeti. Uplat-
ni se zejména pii konstrukci, vyrobé, kontrole a ostfeni nastroje. Roviny pouzivané

v této rovin€ se nazyvaji nastrojoveé roviny.

e pracovni - tato soustava se nazyva také jako efektivni nebo kinetickd. Identifikuje se

zde geometrie v procesu fezani [1].

Roviny pouzivané v této soustavé se nazyvaji pracovni roviny. Jejich nazvy a zna-
¢eni je totozné jako u néstrojovych rovin, s tim rozdilem, ze se ptidava index e (napt. Py)

[1].

1.7.1 Nastrojové roviny

Nastrojova rovina zakladni P, je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostii a je
kolmé na ptedpokladany smér hlavniho fezného pohybu [1].

Nastrojova rovina bo¢ni Pf je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi, lezi v
ni vektor posuvového pohybu vra je kolma na rovinu zakladni P,. (Pozn. lezi v ni vektory
vSech pohybti v, vy, ve a vSeobecné je tato rovina orientovana ve sméru posuvového pohy-
bu) [1].

Nastrojova rovina zadni P, je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi, kolma

na nastrojovou rovinu zakladni P; a na néstrojovou rovinu bo¢ni P¢[1].

Nastrojova rovina ostii P je rovina te¢na k ostfi v uvazovaném bod¢ ostfi, kolma
na rovinu zékladni P,. Néstrojova rovina ortogonalni P, je rovina prochdzejici uvazovanym
bodem ostfi, kolma na néstrojovou rovinu zékladni P, a nastrojovou rovinu ostii Ps. Nastro-
jova rovina normalova P, je rovina kolma na ostfi S v uvazovaném bod¢ ostii. Jako jedina
neni obecné kolma na nastrojovou rovinu zakladni P, (pouze kdyz je tihel sklonu ostii A
= 0). Nastrojova rovina nejvétSiho spadu cela Py je rovina prochdzejici uvazovanym bodem
ostfi, kolma na ¢elo nastroje A, a na nastrojovou rovinu zakladni P;. Vyznacuje se tim, Ze
uhel ¢ela méteny v této roviné je nejvetsi, tedy vy o je maximalni. Nastrojova rovina nejvét-

$iho spadu hibetu Py je rovina prochazejici uvazovanym bodem ostfi, kolmé na rovinu
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hibetu nastroje A, a na nastrojovou rovinu zakladni P,. Vyznacuje se tim, ze tihel hibetu

méfeny v této roviné je nejmensi, tedy «, je minimalni [1].
9

Obrazek 26: Roviny nastrojové souradné soustavy soustruznického noze [1]

1.7.2 Pracovni roviny

V pracovni (efektivni, kinetické) souradnicové soustavé se identifikuje geometrie
fezné Casti nastroje v procesu fezani. Roviny pouzivané v pracovni soufadnicové soustave
se nazyvaji pracovni roviny. Pracovni rovina zékladni P, je rovina prochéazejici uvazova-
nym bodem ostii a je kolma na predpokladany smér fezného pohybu. Pracovni rovina boc-
ni Pg. je rovina prochéazejici uvazovanym bodem ostfi, je rovnob€zna se smérem posuvové-
ho pohybu a je kolmé na pracovni rovinu zakladni Pr.. Pracovni rovina zadni P, je rovina
prochazejici uvazovanym bodem ostfi, kolma na pracovni rovinu zakladni P,
a na pracovni rovinu bo¢ni Pg. Pracovni rovina ostii Py je rovina tecna k ostfi v uvazova-
ném bod¢ ostfi a je kolma na pracovni rovinu zékladni P... Pracovni rovina ortogonalni P,
je rovina prochdzejici uvazovanym bodem ostii, kolma na pracovni rovinu zakladni P,
a pracovni rovinu ostfi Ps. Pracovni rovina normalova P,. je rovina kolma na ostfi S
v uvazovaném bod¢ ostfi. Pracovni rovina normalova Pne je totoZzna s nastrojovou rovinou
normalni Py, takZe P,. = P,. Pracovni rovina nejvétSiho spadu ¢ela Py, je rovina prochézeji-

ci uvazovanym bodem ostfi, kolmé na ¢elo nastroje A, a pracovni rovinu zékladni P... Tato
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rovina se vyznacuje tim, ze pracovni thel ¢ela v ni méfen je ze vSech pracovnich uhli cela
nejvetsi, tedy v, je maximalni. Pracovni rovina nejvétsiho spadu hibetu Py je rovina pro-
chazejici uvazovanym bodem ostii, kolma na hibet nastroje A, a pracovni zakladni rovinu
P... Tato rovina se vyznacuje tim, ze pracovni uhel hibetu v ni méten je ze vSech pracov-

nich uhli ¢ela nejmensi, tedy ape je minimalni [1].

, 1311
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Obrazek 27: Roviny pracovni soufadnicové soustavy soustruznického noze
(1 - smér hlavniho pohybu, 2 - smér posuvového pohybu, 3 - smér fezného

pohybu, 4 - uvazovany bod ostii) [1]

1.7.3 Nastrojové thly

Uhly jsou diilezité pro identifikaci geometrické polohy ostii, &ela a hibetu. Néstro-
jové uhly jsou definovany v nastrojové souradnicové soustavé a maji index totozny s in-

dexem nastrojové roviny ve, které jsou meéfeny. Nastrojové thly obecné ovliviuji:
o velikost sily fezani a jeji slozky,
e teplotu fezani,
e tvorbu a odvod tfisky,

e hospodarnost obrabéni,
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e strukturu povrchu,

e vlastnosti povrchové vrstvy.

1.7.3.1 Nastrojové uhly polohy ostii:

Nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi k; lezi mezi néstrojovou rovinou ostii Py
a nastrojovou rovinou boc¢ni Pr a je méfeny v néstrojové roviné zékladni P, [1].

Nastrojovy thel nastaveni vedlejSiho ostfi k- leZi mezi nastrojovou rovinou vedlejsi

ostii Py a rovinou bo¢ni Py, a je méfeny v nastrojové roviné zékladni P, [1].

Nastrojovy doplitkovy thel nastaveni hlavniho ostfi y; je thlem mezi nastrojovou
rovinou ostii Py a nastrojovou rovinou zadni P,. Néstrojovy thel y; je vzdy ostry a jeho
znaménko je odvozené ze vztahu k; + vy, = 90°.Nastrojovy thel $picky &, lezi mezi nastro-
jovou rovinou ostii P a nastrojovou rovinou vedlej$iho ostfi Py a je méfeny v nastrojové
roviné zakladni P,. Nastrojovy thel sklonu hlavniho ostfi As leZi mezi ostiim S a ndstrojo-
vou rovinou zakladni P; a je méfeny v nastrojové roving ostti P,. Uhel As mize nabyvat
kladnych, nulovych nebo zdpornych hodnot. Kladnych hodnot nabyva tehdy, je-li Spicka
nastroje nejvyssim bodem ostti, zapornych hodnot naopak je-li bodem nejnizSim. Nastro-
jové uhly Cela Nastrojovy ortogonalni thel Cela y, je thel mezi ¢elem nastroje A, a nastro-

jovou zdkladni rovinou P; a je mé&feny v nastrojové ortogondlni roviné P, [1].

Nastrojovy boc¢ni tihel Cela yr je Uhel mezi celem nastroje A, a nastrojovou zékladni
rovinou P, a je méfeny v nastrojové boc¢ni roviné Pr. Nastrojovy zadni thel cela vy, je tihel
mezi ¢elem nastroje A, a nastrojovou zakladni rovinou P; a je méfeny v nastrojové zadni
rovin€ P,. Nastrojovy normalny uhel ¢ela yn je tthel mezi ¢elem nastroje Ay a nastrojovou

zékladni rovinou P; a je méfeny v nastrojové normalné roviné P, [1].
Nastrojovy thel nejvétSiho spadu cela v, je uhel mezi Celem nastroje A, a nastro-

Jovou zékladni rovinou P; a je méfeny v nastrojové roviné nejvétSiho spadu Cela P,. Je ze

vSech nastrojovych thli Cela nejveétsi [1].
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1.7.3.2 Nastrojové uhly hibetu

Nastrojovy ortogonalni thel hibetu o, je thel mezi hibetem nastroje A, a nastrojo-

vou rovinou ostti Py a je méfeny v nastrojové ortogonalni roving P,,.

Nastrojovy bo¢ni thel hibetu ar je tthel mezi hibetem nastroje A, a nastrojovou ro-
vinou ostii P a je méfeny v nastrojové bocni roving Py.

Nastrojovy zadni thel hibetu ap je uhel mezi hibetem ndstroje A, a nastrojovou
rovinou ostfi Py a je m&feny v nastrojové zadni roviné P,

Nastrojovy normalny thel hibetu o, je thel mezi hibetem néstroje A, a nastrojo-
vou rovinou ostii P a je méfeny v nastrojové normalové roving P,

Nastrojovy uhel nejvétsiho spadu hibetu oy, je thel mezi hibetem nastroje A, a na-

strojovou rovinou ostii P a je méfeny v nastrojové rovine nejveétsiho spadu hibetu

Py. Je ze vSech néstrojovych thli hibetu nejmensi [1].

1.7.3.3 Ndstrojové uthly britu

Nastrojovy ortogonalni thel bfitu o je tthel mezi ¢elem Ay a hibetem nastroje A
a aje méfeny v nastrojové ortogondlni roviné P,.

Nastrojovy boCni tihel bfitu Brje thel mezi ¢elem A, a hibetem nastroje A, a je
méfeny v nastrojové bocni roving Py.

Nastrojovy zadni thel bfitu By je tthel mezi ¢elem A, a hibetem nastroje A, a je
méfeny v nastrojové zadni roviné P,

Nastrojovy normalovy thel bfitu Bxje thel mezi celem A, a hibetem nastroje A o

a je méfeny v nastrojové normalové roviné¢ P, [1].
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)

F-F(R)]

Obrazek 28: Nastrojové thly v rovinach P, , Pr, P, , P P, , P, zakresleny na pravém

ubiracim nozi[1]

Obrazek 29: Nastrojové thly v rovinach Py, , P, zakresleny na pravém ubiracim

soustruznickém nozi [1]
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1.7.3.4 Matematické zavislosti mezi nastrojovymi vuhly

Ve vSech rovinach plati a + B + vy = 90°, tedy soucet thll ¢ela, hibetu a btitu v na-
strojové souradnicové soustavé v roviné normalové Py, ortogonalni P,, bo¢ni Pra zadni P,

je roven 90° [1].

MiuZeme podrobnéji rozepsat konstatovani do rovnic pro jednotlivé nastrojové

roviny:

oo+ Bo + vo =90°

op + Pp +yp=90°

art Prt+ ye=90°

o+ Bn + yn =90°
Pro néstrojové thly v nastrojové roviné zakladni P, plati:

K+ K+ &= 180° a Kk + y, =90°[1].

Teoretickym rozborem uvedenych definic a grafickym rozborem lze u€init né€kolik
zajimavych zavéra:

e Je-li thel A = 0, pak se nastrojova rovina ortogonalni Po ztotoznéni s na-

strojovou rovinou normalovou P;,

e Je-li tthel As = 0 a kterykoliv z uhld Cela roven nule, pak 1 vSechny ostatni

uhly ¢ela budou rovny nule.

e Je-li thel As = 0 a kterykoliv z uhli Cela kladny resp. zdporny, pak 1 vSechny

ostatni thly ¢ela budou kladné resp. zaporné.

e Je-li tihel x, = 90°, pak se nastrojova rovina ortogonalni P, ztotozni s nastro-
jovou rovinou boc¢ni P¢ a nastrojovéd rovina ostfi Ps s nastrojovou rovinou

zadni Pp,. Z toho vyplyva, ze As = vp, Yo = yra 0o = 0.

e Je-li thel k; = 0°, pak se ndstrojova rovina ortogondlni Po ztotoZni s nastro-
Jovou rovinou zadni P, a nastrojovéa rovina ostfi Py s ndstrojovou rovinou

bocni Pr. Z toho vyplyva, ze Ay =y, Yo =7Yp a 0o = 0, [1].
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1.7.4 Volba geometrickych parametra britu

Pti spravné volbé geometrie nastroje lze vyrazné ovlivnit pevnost biitu, trvanlivost
nastroje, stabilitu procesu fezani, tepelné i silové zatizeni, spotfebu vynaloZené energie
a splnit pozadavky kladené na piesnost rozmérti 1 jakost obrobené plochy. Jednotlivé ge-
ometrické parametry ovliviiuji fezny proces piredevsim nasledujicim zptisobem. Nastrojovy
uhel nastaveni hlavniho ostfi k;, jehoz hodnoty se bézn¢ pohybuji v rozsahu 45° + 90°,
ovliviiuje zejména tvar tiisky (tloustku odiezavané vrstvy) a délku ostfi v zdbéru, zavisi na
ném pomér slozek sily fezani v nastrojové rovin¢ zakladni P; (pomér posunové a pasivni
slozky sily fezani). VIiv hodnoty uhlu se projevuje 1 v tuhosti $pi¢ky nastroje a jejim opo-
tfebeni, coz ma v neposledni fad¢ vliv na drsnost obrobené¢ho povrchu soucasti. Nastrojo-
vy uhel nastaveni vedlejSiho ostfi k. ovliviluje pfedevSim tuhost a opotirebeni Spicky
s ndslednym vlivem na drsnost povrchu obrobku. Nastrojovy tthel sklonu ostfi As zpravidla
nabyva hodnoty -6° do +6°, v¢etn¢ nulové hodnoty a ovliviiuje predev§im smér odchodu
ttisky z mista fezu (kladny thel napomahd odchodu tiisky od obrobku a naopak) a tuhost

Spicky nastroje [1].

Nastrojovy thel Cela v (y,) se bézné voli od -8° do +8°. Hodnota uhlu se projevuje
na utvareni tfisek, poméry velikosti slozek sily fezani 1 opotfebeni nastroje. Soucasné
s uhlem hibetu plsobi i na tuhost a pevnost bfitu nastroje. Nastrojovy thel hibetu a (a,) je
obvykle konstrukéné navrhovan v rozmezi od +8° do +12°. Hodnota thlu ovliviiuje pod-
minky tfeni nastroje o obrobek, poméry velikosti slozek sily fezani, vznik tepla zejména

tfenim, tuhost bfitu a trvanlivost nastroje [1].

Nastrojovy uhel $picky ¢, je zpravidla zvolen v rozsahu od 0,2 mm do 5 mm. Plati
zéasada, ze ¢im je vyS$i polomér Spicky, tim je mozno vyuzit vyssi posuvové rychlosti na-
stroje pi1 zvySené trvanlivosti ndstroje. Polomér Spicky vyrazn€ ovlivituje strukturu po-

vrchu. Hodnoty navrzenych thla btitu odpovidaji:
o fyzikalni podstaté fezného procesu vzhledem k dané operaci a metod¢ obrabéni,
e druhu a materialu obrobku, zejména z pohledu obrobitelnosti,
e pozadovanym mechanickym vlastnostem obrobku,
e pozadované struktufe povrchu,
e pozadovanym vlastnostem obrobené vrstvy,

e feznym parametrim,
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e silovému 1 tepelnému naméhani a zatizeni,

e fyzikdlnimu stavu a materialu bfitu (fezivosti) aj. [1].

Navrhnout idedlni geometrii nastroje nelze. Volba je vzdy jistym kompromisem
mezi poZadavky na snadné a energeticky vyhodné obrabéni a pozadavky na dostatecnou

tuhost, trvanlivost a vykon néstroje. Lze se ji vSak vyznamné ptiblizit [1].

1.8 Obrobitelnost materialu

Souhrn vlastnosti obrabéného materidlu z hlediska jeho vhodnosti pro tfiskové ob-
rabéni nazyvadme obrobitelnosti materialu. Obrobitelnost daného materialu neni mozno
stanovit absolutni hodnotou, Ize ji pouze srovndvat, podle urcitych kritérii s obrobitelnosti

jinych materidlti nebo s materidlem etalonovym (vzorovym) [13].

Urcity materidl bude mit v porovnani s jinym materidlem tim lep$i obrobitelnost,
¢im diive jej obrobime s mensi spotfebou obrabécich nastrojii, s nizs§i spotfebou energie
pfi dodrzeni technickych pozadavki z hlediska drsnosti obrobené plochy, tvarové a rozmé-

rove piesnosti [13].

1.8.1 Cinitelé majici vliv na obrobitelnost materiilu
Zakladnimi ¢initeli ovliviiujicimi obrobitelnost obrabéného materialu jsou:

o fyzikalni vlastnosti obrabéného materialu; pevnost materidlu, tvrdost, taznost, tepelna

vodivost,

e jeho chemické sloZeni; je tieba hodnotit na zakladé rozboru vlivu jednotlivych prvki,

které piisobi na velikost otirani bfitu, tvaru tfisky a velikost fezného odporu,

e mikrostruktura; na chemickém slozeni a zptsobu tepelného a technologického zpra-

covani,
e zpilisob vyroby,

e tepelné a technologické zpracovani [13].
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V bézné praxi se obrobitelnost posuzuje podle fezné rychlosti, protoze podstatné
ovliviiuje vykon obrabéni. Vyjadiuje se bud’ ptimo feznou rychlosti, kterd odpovida urcité
trvanlivosti bfitu za pfedem stanovenych stejnych podminek obrabéni, nebo se pouziva tzv.

soucCinitele obrobitelnosti [13].

Soucinitel obrobitelnosti je dan pomérem fezné rychlosti pro dany material k fezné

rychlosti pro stanoveny etalonovy material pti urcitych stejnych podminkach obrabéni:
k =v/v,(1),
kde v jepouzita fezna rychlost,

v, je etalonova fezna rychlost [13].

KaZzdy materidl ma sviij soucinitel obrobitelnosti. V praxi se obrabi mnoho druht
materialid. Vypracovat fezné podminky pro kazdy materidl by bylo nidkladné a pouZzivani

neptehledné [13].

Byl zpracovan sbornik jednotlivych normativii obrobitelnosti materiali. V ném je
uvedeno rozdéleni materiali podle kategorii, stanoven rozsah skupin obrobitelnosti materi-

alt a zasady pro ur€eni skupin obrobitelnosti [13].
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Tabulka 3: Soucinitel obrobitelnosti k, [13]

Soudinitel

J
|
|
|
|
|
o 28
|
i

Skupiny obrobitelnosti

| obrobitelnosti | %!
etalon
CSN
12 051.1
’ 0,050 1b
‘ 0.063 1b
0.08 3b
‘ 0,10 4b
; 0,126 5b
0,16 6b
0,20 7b
0,25 Sh
0,31 9b
I 0,40 10b
} 0,50 11b
0,63 12b
0,80 13b
‘ 1,0 14b
1,26 15b
1 1,60 16b
2.0 17b
5 18b
15 19b
20b

~1 S Ot O
(= )

© w

|
|
|

|
|

litiny

etalon

CSN
42 2420

b?{m"me lehké kovy
ovy v
etalon eta‘l0}1
GOSN CSN
42 3213.21 42 4380.11 ;
— ) - ;
2¢ — ’
3e — ‘
de —_
e 4d |
te ad ‘
e 6d
8e 7d
9e 8d
10¢ 9d
lle 10d
12¢ 11d
13c 12d
l4e 13d
15¢ ; 14d
— | 15d 1
— 1‘ 16d .‘
- ‘ 17d ‘

1.8.2 Rozdéleni materidlu podle kategorii

Materialy jsou rozdéleny do deviti kategorii, ozna¢enych pismeny a, b, c, d, v, e, f,

g, h, kde znaci:
a — litiny
b — oceli

¢ — tézké nezelezné kovy

d — lehké nezelezné kovy [13]
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1.8.3 Rozsah skupin obrobitelnosti materiala

Obrobitelnost zalezi na zpiisobu obrabéni. Zplisoby obrabéni rozdélujeme na:
e soustruzeni, hoblovani, obrazeni
e frézovani, vrtani, vystruzovani

Kategorie a, b, c, d pro uvedené zplisoby obrabéni jsou zatazeny do 20 ttid obrobi-
telnosti. Nejhtife obrobitelné materidly jsou zatazeny do tfidy 1, nejlépe obrobitelné do

tiidy 20 [13].

Zasada pro zafazeni materialu do ur€ité ttidy obrobitelnosti je, Ze do stejné tfidy ob-
robitelnosti jsou zatazeny ty materidly, u nichZ je za shodnych podminek obrabéni stejna

trvanlivost bfitu nastroje [13].
K dosazeni shodnych podminek obrabéni je nutno dodrZet:
e hloubku fezu,
e velikost posuvu,
e rozmgér a tvar nastroje,
e druh fezného materialu,
e velikost opotiebeni biitu,
e rozmér a tvar obrobku,
e zpiisob upnuti obrobku,

e stejnou tuhost obrabéciho stroje [13].

U obrabéni, kde se odebira tfiska brousenim, je 10 tfid obrobitelnosti. Nejhiife ob-

robitelné materidly jsou zatazeny do ttidy 1, nejlépe obrobitelné do tiidy 10.

Jako zakladni ttidy obrobitelnosti byly stanoveny pro jednotlivé skupiny materiala
tfidy 10a, 14b, 11c, 10d, kterym odpovidaji etalonové materidly se souCinitelem obrobitel-

nosti 1,00 [13].
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1.9 Rezné podminky

Rezné podminky lze definovat jako souhrn viech &initelt, kteii ovliviiuji pribéh
obrabéni. Aby obrabéni probihalo co nejoptimdlnéji - tedy produktivné a hospodarné, je
tteba znat jednotlivé podminky obrabéni, jejich vzdjemné propojeni a konecny vliv

na vlastni prib&h obrabéni [13].

Zakladnimi feznymi podminkami jsou: fezna rychlost (v) , posuv (s) a hloubka fezu
(h). Zna¢nym zplsobem vSak pribch obrabéni ovlivituje také: fezny materidl, druh obra-
béného materialu, velikost a tvar prifezu tfisky, geometrie néstroje, chlazeni a mazani,

celkova tuhost obrabéci soustavy (stroj, nastroj, obrobek, ptipravek) [13].

Rezna rychlost

Je to rychlost fezného pohybu udavana v metrech za minutu. V praxi se pocita zjednoduse-
né jako obvodova rychlost bodii ostii na obvodu nastroje nebo bodii na obvodu obrobku.

(pro soustruZeni, frézovani, vrtani) [13].

T.Dn .
V= M. min

1000
D - primeér obrobku (soustruzeni). primeér nastroje (frézovani. vrtani) (mum)

n - otacky obrobku. nastroje (1111'.11'1)

Na zéklad¢ feznych normativi je tfeba urcit optimalni feznou rychlost a pak vypo-
Citat potfebné otacky a nejbliz$i nizsi nastavit na stroji (konvenéni obrabéci stroj se stup-

fovymi prevody).
Posuv
Draha v mm, kterou urazi pfi pohybu do zabéru nastroj (obrobek) za 1 min, otacku,...
Velikost posuvu se udava:
e mm/z; posuv na zub nastroje (frézy),

e mm/ot; posuv za lotacku frézy: s =s .z (obrobku),
* mm/min; minutovy posuv:s_=s_. 1,

e mm na jeden zdvih (dvojzdvih) [13].
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Na konvencnich soustruzich se nastavuje nejcastéji posuv na otacku, na frézkach
posuv minutovy; €islicové fizené soustruhy a frézky mohou vyuZit podle volby jak minu-
tovy, tak posuv na otacku [13].

Z hlediska sméru pohybu miize byt posuv:
e podélny (napt. podélné soustruzeni),
e pfiny (pficné soustruzeni),
e slozeny (soustruzeni kuzeli, tvarovych ploch),
Posuv miize byt:
a) plynuly - probihé soucasné s hlavnim pohybem (soustruzeni, frézovani, vrtani)

b) po pritrzich - obrobek nebo néstroj vykonava posuvny pohyb v dob¢, v niz se hlavni
pohyb nekona; posuv nastava v uvratich mezi pracovnimi zdvihy (hoblovani, obraze-

ni) [13].
Hloubka fezu (h)

Je to vzdalenost méfend mezi obrabénou a obrobenou plochou ve sméru ptisuvu, nebo me-
fena na odebiraném materidlu ve sméru kolmém na hlavni pohyb a posuv. Udava se v mm

[13].
Druh obrabéného materialu

Z hlediska ttiskového obrabéni je wurCen tfidou obrobitelnosti. Ta je stanovena
na zakladé obrobitelnosti materialu, druhu a zpiisobu obrabéni [13].
Rezny material

Kvalitngjsi fezné materidly jsou schopny obrabét vysSimi feznymi rychlostmi, aniz by se
pfedcasné zkracovala trvanlivost nastroje. Na zaklad€ obrobitelnosti materidlu, druhu fez-
ného materidlu, druhu a zptisobu obrabéni jsou v feznych normativech stanoveny optimalni

fezné podminky — fezna rychlost, posuv, hloubka fezu [13].
Geometrie Fezného nastroje

Znac¢nou mérou ovlivituje kvalitu povrchu obrobené plochy, rozmérovou i tvarovou pies-

nost obrabéné soucasti. Ma zna¢ny vliv na velikost jednotlivych slozek feznych sil [13].
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Chlazeni a mazani

Provadi se feznymi kapalinami (emulze, oleje), které odvadi z mista fezu teplo
a snizuji tfeni mezi nastrojem a obrobkem (je mozné pracovat s vyssi feznou rychlosti, aniz
by se pfedcasné otupil ndstroj). Kladny vliv ma také feznd kapalina na jakost povrchu ob-

robené plochy [13].

Tuhost obrabéci soustavy

V ptipad¢ malé tuhosti obrabéciho stroje, obrobku, néstroje, ptipadné upinaciho piipravku
neni mozné vyuzit pln€¢ parametry obrabéciho stroje a nastroje. Negativné se projevi tato

skutec¢nost také na vysledku obrabéni [13].

1.10 Optimalni pracovni podminky pri obrabéni

Z ekonomického hlediska se voli takové fezné podminky, pii jejichz pouZiti obro-
bime danou soucastku pfi minimalnich ndkladech a s vysokou produktivitou pfi zajisténi
predepsanych konstrukénich a technologickych pozadavcich. Rezné podminky, které spl-

fuji tyto predpoklady, se oznacuji jako optimalni [13].

Z vykonového hlediska znamena optimalizace pracovat za takovych feznych pod-
minek, pfi nichZ se dosahuje maximalniho vykonu, bez zietele k hospodarnosti. Optimali-

zace z vykonového hlediska se voli velmi ztidka [13].

Na optimalni podminky v procesu obrdbéni plisobi rtiznou mirou jednotlivé fezné
podminky, také dalsi vlivy jako obrabéci stroj a pozadavky piedepsané technickou doku-

mentaci [13].

1.11 Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pro vyrobu soucésti pievazné rotacnich tvart,
zejména pomoci jednobfitych nastrojii rtizného provedeni — soustruznickych nozi. Je to
nejjednodussi zpiisob obrabéni, ale zaroven v soucasnosti (na klasickych strojich) nejpou-
zivanéj$i (proto se provadi 30 — 40 % operaci obrabéni na soustruzich). Obrabéni na sou-
struzich s ru¢nim nebo automatickym ovladanim nam umoziuje soustruzit polotovary od

hmotnosti nékolika mg az do n€kolika tun [1].
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Pti soustruzeni dochézi k odfezavani piebyte¢né vrstvy (piidavku na obrabéni) fez-
nou ¢asti nastroje s definovanou geometrii. Odifezavana vrstva odchdzi od obrobku v po-
dob¢ tfisky. Aby doslo k oddé€leni ttisky od polotovaru, musi mit ¢inna ¢ast nastroje kli-
novy bfit, ktery je tvrds$i nez obrabény materidl. Obrobeny povrch ziskava postupné poza-
dovany tvar, rozmér, drsnost 1 nékteré mechanické vlastnosti. Je nezbytné dodrzovat urcité

podminky (napf. fezna ¢ast nastroje musi mit vhodnou feznou geometrii,...) [1].

Hlavni fezny pohyb (v.) je rota¢ni a kond ho obrobek. Tento pohyb je potiebny

k tomu, aby prostiednictvim noZe doslo k odfiznuti tfisky z povrchu obrobku.

Posuvovy pohyb (vy) je vedlejsi, ptimocary a vykonavéa ho nastroj. Tento pohyb je

nutny k tomu, aby niiZ postupné odiezaval ttisky v pozadované délce obrobku.

Posouva-li se niiz ve sméru osy rotace obrobku, pak jde o podélné soustruzeni a vy-
sledny fezny pohyb (ve) mé tvar Sroubovice, posouva-li se ve sméru kolmém k ose rotace,
je to ptimé (Celni) soustruzeni (upichovani, zapichovani) a vysledny fezny pohyb ma tvar
Archimedovy spirdly. Pfisuv je vzdy kolmy k posuvu — tedy pii podélném soustruzeni je

radialni a pii Celnim soustruzeni axialni [1].

Obrazek 30: Druhy soustruzeni (a) podélné soustruzeni, b) ¢elni soustruzeni) [1].

Soustruzenim lze obrabét vnéjsi 1 vnitini valcoveé plochy, kulové a vSeobecné rotac-
ni plochy, rovinné (Celni) plochy a zavity. Na soustruzich Ize dale vrtat, vyvrtavat, vystru-
Zovat, fezat zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych

fréz podsoustruzovanim, atd. Jednotlivé operace jsou zobrazeny na Obrazek 31 [1].
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Obrazek 31: Zéakladni prace na soustruhu [1]
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1.11.1 Soustruznické nastroje

Soustruzenim lze obrabét vnéjsi 1 vnitini valcové plochy, kulové a vSeobecné rotac-
ni plochy, rovinné (Celni) plochy a zavity. Na soustruzich Ize dale vrtat, vyvrtavat, vystru-
Zovat, fezat zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych

fréz podsoustruzovanim, atd. Jednotlivé operace jsou zobrazeny na Obrazek 31 [1].

Nejpouzivanéj$imi nastroji pro obrabéni jsou soustruznické noze. Jsou to jednobtité
nastroje jednoduchych tvarii, nemaji ptili§ vysokou cenu a jsou jednoduché¢ z hlediska

udrzby. Zékladnimi prvky soustruznickych nastroji jsou:
e tvar fezného klinu,
e material fezné Casti,

e prilfez télesa nastroje [1].

Z technologického hlediska se soustruznické noZze daji délit na:

radialni (nejfrekventovangjsi skupina nastroji),

prizmatické,

kotoucové,

tangencialni [1].

1.11.1.1 Radidlni soustruznické noZze
Tyto nastroje 1ze dale délit podle konstrukce:

e celistvé - téleso 1 fezna Cast jsou vyrobeny z nastrojové nebo rychlofezné ocele

a tvori

jeden celek,

e s pajenymi biitovymi destickami - desticka z fezného materidlu je ptfipajena tvrdou

pajkou na (do lizka) téleso noze z konstrukéni oceli,

e s vyménitelnymi britovymi destickami - bitova desti¢ka je mechanicky upnuta
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e v nozovém drzaku z konstruk¢ni oceli pomoci systémt upinani ISO (

Systém S

Sysjtém X

[1]

Obrazek 32: Systém upinani vyménitelnych biitovych desticek [1].

Podle sméru posuvu pii obrabéni:
e praveé — nastroj pracuje od koniku k vietenu,
e levé — nastroje se pohybuji naopak od vietene ke koniku.

Podle zpiisobu obrabéni:
e pro obrabéni vnéjsi ploch (Obrazek 31),
e pro obrabéni vnittnich ploch (
e (Obrazek 32).

Kazda z téchto skupin se dale mize ¢lenit na noze:
e ubiraci,

zapichovaci,

upichovaci,

kopirovaci,

zavitove,

tvarove.

Podle tvaru télesa noze:
o piimé,
e ohnuté. [1]
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1.11.1.2 Soustruinické noze s VBD

Materialy vhodné pro vyrobu vyménitelnych bfitovych desti¢ek radidlnich noza
jsou: slinuty karbid — SK, fezna keramika, cermety, polykrystalicky kubicky nitrid boru —
PKNB a polykrystalicky diamant PD (Obrazek 33). Kazda desticka mtze byt vyrobena
jako jednostranna desticka — ma jednu ¢elni plochu nebo oboustranna desticka — ma 2 ¢elni
plochy. Cela desti¢ek jsou bud’ hladka, nebo jsou u nich predlisované (u super tvrdych
nastrojovych materiali vybrousené) utvarece ttisky. V soucasnosti se témet vsSechny des-
ticky vyrabéji jako vicebrité. Vyhodou u vicebritych desticek je to, Ze po otupeni jednoho
btitu se mohou pootocit do nové polohy pro vyuziti dal§iho bfitu (napf. trojuhelnikova
oboustranna desticka ma 6 vyuzitelnych britl). Ulozeni biitovych desticek v drzaku musi
zajistit, aby fezné odpory byly sméfovany do stén, aby nezatézovaly upinaci mechanismus.

Vymeéna desti¢ek je rychla a snadna a polohu biitu obvykle neni tieba sefizovat [1].

Obrazek 33: Vymeénitelné britové desticky

1 - SK, tvar S, oboustranné, ptedlisovany utvarec;

2 - SK, tvar W, oboustranna, ptedlisovany utvaiec;

3 - SK, zapichovaci, ptedlisovany utvaiec;

4 - SK, zavitové;

5 - SK, upichovaci, pied-lisovany utvarec;

6 - monolitni PKNB, tvar R;

7 - roubik PD, tvar C, jednostranna;

8 - roubik PD, tvar T, jednostrannd, utvarec;

9 - roubiky PD, tvar S, oboustranna;

10 - monolitni PKNB, tvar S, jednostrannd, vybrouseny utvare¢ [1]
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Obrazek 34: Dalsi tvary vyménitelnych btitovych desti¢ek [1]

U radialnich soustruznickych nozti s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami se mu-
zeme setkat s tim, Ze jsou konstruovany jako stavitelné. Rozdil upnuti tohoto typu noze
od standardnich je v tom, Ze je bfitova destiCka upnuta do specidlni vlozky. Je tak ptipev-
néna k zakladnimu drzaku, ve kterém jsou Srouby, které umoziuji posouvat vlozku v po-
délné 1 v pricné ose. Takto lze v urcitém rozsahu nastavit polohu Spicky destiC¢ky. Vyhody
nastrojii s vyménitelnymi biitovymi destiCkami:

e téleso nastroje ma podstatné delSi Zivotnost ve srovnani s nastroji s pajenou biitovou

destickou z diivodu moznosti pootoceni fezné hrany nebo vymény celé desticky,

e u pajenych biitovych destiCek se vyskytuji zbytkova pnuti, kterd vznikaji pfi pajeni

nebo ostfeni, pnuti se nevyskytuji u mechanicky upnutych desticek, coz zajistuje veétsi
trvanlivost fezné hrany,

e misto vymény celého noze staci prestavit ¢i vyménit desticku, coz ma velky vyznam
z Casového hlediska, u nastroji vyménitelnymi desti¢kami se snizuji naroky na skla-

dovaci prostory [1].

Nevyhodou pouziti nastroji s vyménitelnymi destickami je pottebny vétsi prostor
pro mechanické upnuti nez u pajenych desticek. To je pfi¢ina toho, Ze nastroje s vymeni-
telnymi biitovymi destickami jsou rozmérove vetsi nez pajené. Tato nevyhoda se projevuje
predevSim pii vyrobé malych soucdstek na automatech a revolverech, kde se pouZzivaji

malé nastroje [1].

Pro obrabéni mensich tvarovych soucastek vyrabénych sériové se pouzivaji noze

tvarové, prizmatické a kotoucové. Pouziti tvarovych nozl je vyhodné z hlediska vysoké
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vyrobnosti, presnosti a velkého poctu ostfeni. Soustruznické noZe 1 vymeénitelné biitové

desticky ze slinutych karbidii jsou normalizovany v jednotném systému ISO [1].

Pouzitim vyssich feznych rychlosti a posuvi, ale také pomoci novych a kvalitnich
feznych nastroji lze dosdhnut zvySeni produktivity obrabéni az o 20 %. Zaroven se také
zvySenim produktivity piedpoklada zvySeni jakosti obrobeného povrchu 1 funkéni spoleh-
livost nastroji, a to za soucasné¢ho snizovani doby obrabéni, tedy i1 celkové ceny vyrobku
[1].

S ptihlédnutim k cené a kvalité vyrobku a pii o¢ekavaném vyvoji Ize predpokladat,
ze se modernizace feznych ndstrojii projevi na snizeni celkové ceny vyrobku, a to takto:

e pfizvyseni trvanlivosti nastroje o 50 % se sniZi celkova cena vyrobku o 1 %,

e pfisnizeni cenny nastrojii o 30 % se sniZi celkova cena vyrobku o 1 %,

e pfivySeni fezné a posuvové rychlosti o 20 % by mohla celkova cena vyrobku klesnout

azo 15 %.
Z vyse uvedenych cisel je patrné, Ze predpokladem tspéSné realizace procesu obrabéni je
nejen vykonny a spolehlivy fezny nastroj, ale také vykonny a spolehlivy obrabéci stroj [1].
1.11.2 Stroje pro soustruZeni

Soustruznické stroje tvoii nejpocetnéjsi skupinu obrabécich stroji. Existuje velky

pocet raznych druhd, typti a velikosti soustruhtl.

Z konstrukéniho hlediska se déli na:

e hrotové,
e gvislé,
e Celni,

e revolverové,

e specialni.

Rozdéleni podle stupné automatizace:
e rucéné ovladané,

e poloautomatické — pracuji v automatickém cyklu (zasah obsluhy je nutny na opakova-

ni cyklu, upnuti a odepnuti obrobku),
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e automatické — umoziluji samoc¢inné opakovani pracovniho cyklu po obrobeni jedné

soucastky [1].

1.11.2.1 Hrotové soustruhy

Pouzivaji se v kusové a malosériové vyrob€ pro soustruzeni hiidelovych a ptirubo-
vych soucasti rozlicnych rozméra a tvart. Vyrabi se dva druhy, a to univerzalni a jedno-

duché (produkéni) [1].

Univerzalni maji vodici Sroub a lze na nich obrabét v podstaté cokoliv. Jsou vhod-
né pro obrabéni vnéjSich 1 vnitfnich rotac¢nich ploch. Lze obrébét rovinné i1 Celni plochy,
zapichovat pii podélném 1 Celnim soustruZeni, fezat zadvitovym noZem zavity, soustruZit
kuzelové plochy, pripadné plochy tvarové. Jednoduché soustruhy nemaji vodici Sroub,

jsou vybaveny siln¢j§im elektromotorem a pouzivaji se predevsim pro hrubovaci prace [1].

Velikost soustruhii je déna pfedevSim tzv. toCnym primérem (max. pramér obrob-
ku, ktery lze obrobit) a délkou soustruzeni (vzdalenosti mezi hroty). Byvaji vybaveny plynulou

zménou otacek [1].

Obrazek 35: Univerzalni hrotovy soustruh (1 — loZe, 2 — vietenik, 3 — suport, 4 - suportova
skfin, 5 — konik, 6 - posuvova prevodovka, 7 - vodici Sroub, 8 - vodici tyc,
9 - vodici plochy, 10 - hrotova objimka, 11 — skli¢idlo, 12 - oto¢na nozova
hlava, 13 - zadni noZova hlava) [1]
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1.11.2.2 Svislé soustruhy — karusely

Pouzivaji se v kusové a malosériové vyrobé stiednich a velkych rotacnich soucasti.

Vyrabé;ji se jako jednostojanové ( Obrazek 36) nebo dvoustojanové (

Obrazek 37). Mezi hlavni Casti patfi otocny stll, stojany a pticniky se suportem.
Nékdy byvaji vybaveny ptidavnym naklapécim brousicim vietenikem (pro brouseni vnéj-
Sich a vnittnich povrchil), indikaci polohy obrobku a ¢islicovym fizenim. Princip karuselu
spociva v tom, 7e je
na vieteniku upevnéno skli¢idlo s obrobkem. Na stojanu se svislym vedenim je jeden nebo
dva pticniky s noZzovou hlavou. Pohyb nastrojii je mozny ve sméru svislém 1 vodorovném.
Na svislych soustruzich se daji obrabét vnéjsi 1 vnittni valcové plochy, kuzelové plochy
(s pomoci nato€eni suportu), fezat zavity a umoziuje 1 soustruzit tvarové plochy. K tomu

vSak musi byt soustruh vybaven kopirovacim zatizenim [1].

. C‘i 0
. 0

Obrazek 36: Svisly soustruh jednostojanovy [1]
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Obrazek 37: Svisly soustruh dvoustojanovy [1]

1.11.2.3 Celni soustruhy

Celni soustruhy (Obrazek 38) jsou vhodné pro obrabéni deskovitych souéasti vel-
kych primérad a malych délek. Byvaji vybaveny jednim nebo dvéma suporty a jsou bez
koniku. Nemivaji konik na podepteni obrobku. K upnuti obrobku slouzi svislé upinaci des-
ky upevnéné na konci vietena. V provozu se tyto soustruhy nevyskytuji ptili§ ¢asto a byva-

Ji asto nahrazovany svislymi soustruhy [1].

— ——— 4
P o vV VTN
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Obrazek 38: Celni soustruhy (1 — vietenik, 2 — upinaci deska, 3 — obrobek, 4 — nozova
hlava, 5 — pticny suport, 6 — podélny suport, 7 —ltizko) [1]

1.11.2.4 Revolverové soustruhy

Jsou ur€eny pro malé a stfedni série vyroby soucasti, které vyzaduji na obrobeni
vetsi pocet ndstroji. Umozni to, Ze na jedno upnuti vice ndstrojli postupné obrobi vétsi
mnozstvi ploch. Tyto stroje soustruzi podéln¢ 1 pficné, vrtaji v ose obrobku, vyvrtavaji,
vystruzuji, fezou zavity, apod. Revolverova hlavice, ve které jsou upevnény ndstroje, je
oto¢nd kolem horizontalni nebo vertikalni osy. Pfevazné se pouzivaji nastroje pro obrobe-
ni povrchli a nastroje pro obrabéni dér. Nastaveni ndstrojii se provadi pro prvni obrobek
a poté lze obrobit celou sérii obrobki za sebou. Cely cyklus byva automatizovan a casto

tfizen Cislicove. Celé revolverova hlava je vyménitelna [1].
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Vychozim polotovarem je ty¢ovina (upnuta do klestin), odlitky, vykovky apod. Re-
volverové soustruhy se podle polohy osy otaceni d€li na soustruhy s vodorovnou, svislou

(Obrazek 39) nebo Sikmou osou revolverové hlavy [1].

Obrazek 39: Revolverovy soustruh [1]

1.11.3 Upinani obrobku

Spravné upnuti obrobkli musi spliiovat nékolik podminek. Musi byt spolehlivé,
jednoduché, rychlé, vykazovat dostatecnou tuhost a zajistit jednoznac¢nou polohu obrobku
vzhledem k nastroji. Pouziva se cela fada upinacich elementii nebo jejich kombinaci. Zpi-
sob upnuti zavisi pfedevsim na tvaru a hmotnosti obrobku. NejpouzivanéjSim upinacim
zafizenim je univerzalni skli¢idlo (Obrazek 40). Byva vétsinou 3 celistové, ale vyskytuji se
i skli¢idla ctyréelistova. Pohyb jednotlivych Celisti miize byt vzajemné vazany (samostie-
dici skli¢idlo) nebo se mohou pohybovat nezavisle. Obvykle se upind ru¢né (pomoci na-
stréného klice), méné cCastéji pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky. Posledni 3 jme-
nované zkracuji ¢as na upinani. U soustruznickych poloautomati a automatti se pouzivaji
samosvorna skli¢idla. Jakmile se tato skli¢idla zacinaji otacek, automaticky obrobek se-
viou. Na téchto strojich se téz pouzivaji ¢elni unaSece s odpruzenym hrotem. U nich je
kroutici moment pfendsen feznym odporem nozikii namacknutych do ¢ela obrobku. Tato

alternativa umoziuje soustruzit obrobek v celé jeho délce [1].
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Obrazek 40: Univerzalni skli¢idlo [1]

Obrobky s pomérem délky a priméru veétSim nez 2/3 se upinaji mezi hroty
(Obrazek 41) Hroty se nasouvaji do stiedicich dalkti navrtanych v ¢elech obrobku. Ve
vietenu je upnut pevny hrot a v koniku hrot oto¢ny. Tento zplisob upnuti se pouziva pii
vysSich pozadavcich na ptesnost (kde jsou piredepsany minimalni odchylky souososti mezi

obrobenou plochou a osou otaceni). Kroutici moment pfendsi unaSeci deska se srdcem [1].

Velmi $tihlé obrobky, u kterych v pribéhu obrabéni hrozi nebezpecni prohnuti, se
musi podpirat tzv. lunetami. Tyto se upeviiuji ve stiedu obrobku. Mohou byt bud’” pevné

(upnuty k lozi stroje) nebo posuvné (posouvaji se po lozi) [1].

Vietenik Unaseci deska Konik

ﬁ/

Hrot

Obrobek

Obrazek 41: Upinani mezi hroty [1]

TycCovina (kruhového nebo Sestihranného prufezu) menSich priméra se upina do
ptesnych upinacich pouzder — klestin (Obrazek 42). Jsou roziiznuty nékolika podélnymi
drazkami a material se upind vtahovanim do kuzelové dutiny. Nevyhodou je, Ze jsou od-
stupnovany po 0,5 mm nebo 1 mm a proto jich musi byt celd sada. Patii mezi velmi piesné

metody upinani (dokazi zajistit souosost 0,01 az 0,05 mm) [1].
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T¢z81 a krats$i obrobky nepravidelnych tvard (odlitky apod.) se upinaji do upinaci

desky ([1]

Obrazek 43) se samostatné stavitelnymi liStami. V sériové vyrobé se pro upinani po-
uzivaji upinky. Navrhuji se jednotlivé pro slozité tvary soucastek. Zabezpecuji nejen piesné upnu-
ti,

ale i jednoduchou a rychlou obsluhu [1].

Obrazek 43: Upinaci deska [1]
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1.11.4 Upinani nastroji

Upinani soustruznickych nozi do univerzalnich soustruhti by mélo byt jednoznac-
né a spolehlivé s minimalnim vylozenim. Mélo by byt lehce vySkoveé piestavitelné. Noze

se upinaji do riznych oto¢nych nozovych hlav (az 4 noze soucasn€) nebo upinek [1].

U revolverovych a specialnich soustruhit se noZe upinaji do specidlnich drzaki
umisténych v zasobniku. Ty jsou feSeny tak, Ze se sefizovani provadi mimo pracovni pro-

stor. Odsud se pak automaticky ptesouvaji do obrabéciho procesu [1].

1.12 Frézovani

Mezi velmi rozsitené metody obrabéni patii také frézovani. Jeho velkou ptednosti
je pomerné velkd vykonnost pfi velmi dobré kvalit¢ obrabéni. Tato metoda se vyuziva
pro obrabéni rovinnych, tvarovych 1 rotacnich ploch, pro obrabéni draZek rlznych profili

1 pro obrabénimi zavith a ozubeni [1].

Pti frézovani je ttiska odebirdna bfity rotujiciho nastroje - frézou. Hlavni pohyb
pii frézovani je rotacni a vykonava ho nastroj. Vedlejsi pohyb je posuv, ktery je pfimocary
a vykonava ho obrobek [1].

U modernich strojii jsou posuvy plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vice

smérech zarovefi (viceosa obrabéci centra). Rezny proces je pierusovany, protoze kazdy
zub odiezava kratké ttisky proménlivé tloustky [1].
Z technologického hlediska se podle polohy osy nastroje k obrabéné ploSe rozliSuje
frézovani:
e valcove (Obrazek 44) — obvodem nastroje — osa nastroje je rovnob&zna s obrabénou

plochou,

e Celni (Obrazek 45) — ¢elem néstroje — osa nastroje je kolméa na obrabénou plochu,

hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje [1].

Existuji nékteré dalsi zplisoby frézovani, které se odvozuji od téchto zakladnich zpt-

sobu:

e okruzni — obvodem rota¢niho nastroje obrobku, ktery je rovnéz rotacniho tvaru — osy

nastroje 1 obrobku jsou obvykle vzajemné sklonéné a hloubka fezu se nastavuje
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ve sméru kolmém na osu obrobku. Okruznim frézovanim lze obrabét vnéjsi

1 vnitini valcové plochy,

e planetové (Obrazek 46) — pro obrabéni vnéjsich i vnitinich valcovych ploch [1].

Obrazek 44: Valcové frézovani - a) nesousledné b) sousledné [1]

Nastroj Rovina prochazejici osou nastroje,
— rovhobézna
Obrobek g se smérem
L ~ posuvu

e \-

E > MERNE
MERNE M NESOUSME A
soysuerec |

b)

Obrazek 46: Planetové soustruzeni: a) vnéjsi, b) vnitini [1]

Pti valcovém frézovani se vyuzivaji valcové a tvarové frézy. Zuby jsou pouze
po obvodu nastroje, hloubka fezu se nastavuje v roviné kolmé na osu frézy a na smér po-
suvu. Obrobena plocha je rovnobézna s osou otafeni nastroje. V zavislosti na smyslu ota-

¢eni nastroje rozliSujeme dva druhy valcového frézovani:
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e nesousledné,

e sousledné.

Pti nesousledném (nesousmérném) frézovani se nastroj pohybuje proti sméru posu-
vu obrobku. Obrobena plocha vznika pti vnikani nastroje do obrobku. Charakteristickym
znakem je proménlivéa tloustka tfisky (méni se od nulové hodnoty na hodnotu maximalni).
Pti vnikani nastroje do materialu z poc¢atku bfit material stlacuje. K oddélovani ttisky do-
chazi v okamziku, kdy tloustka odifezdvané vrstvy dosahne urcité¢ velikosti. Diivodem je
skutecnost, ze ostfi frézy neni vlastné¢ ostra hrana, ale ploska o poloméru R = 8 az 30 um.
Silové ucinky a deformace, vznikajici pti nesousledném frézovani, zptisobuji zvySené opo-

tfebeni britu [1].

Vyhody nesousledného frézovani:

e trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.,

e neni zapotiebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,
e mensi opotfebeni Sroubu a matice,

e 7zabér zubl frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu [5].

Nevyhody nesousledného frézovani:
e zhorSena jakost obroben¢ plochy,

e smgr sily frézovani s ohledem na upnuti [1].

Smysl rotace nastroje je pii sousledném (sousmérném) frézovani ve sméru posuvu
obrobku. Tloustka tfisky se méni z maximalni hodnoty do nuly. K tomu, abychom mohli
na stroji provadét sousledné frézovani, musi byt frézka ptizptisobena tak, Zze se vymezi
vile a pfedpéti mezi posunovym Sroubem a matici stolu. Pokud neni tato podminka spIn¢-

na, miZe dojit k poskozeni nastroje a dokonce 1 stroje [1].
Vyhody sousledného frézovani:

e vySsi trvanlivost bfitl, coz umoZziuje pouziti vysSich feznych rychlosti a posuvii,
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e mensi potfebny fezny vykon,

e fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takZe 1ze pouzit jednodussich upinacich ptiprav-
kd,

e mensi sklon ke chvéni,

e mensSi drsnost obrobené¢ho povrchu,

obvykle mensi sklon k tvofeni nartstku [5].
Nevyhody sousledného frézovani:
e nevhodné pii obrabéni polotovar s tvrdym a zne€isténym povrchem,

e silova zatéz kazdého zubu piti zdbéru [1].

Pti ¢elnim frézovani ma ndstroj umistén biity na obvodu frézy, ale 1 na ¢ele (na plo-
Se kolmé k ose frézy). Podle polohy osy ota€eni frézy vzhledem k obrabéné plose existuji 2

zékladni metody:

o symetrické frézovani (Obrazek 47 a) — osa nastroje prochazi sttedem frézované plo-

chy,

e nesymetrické frézovani (Obrazek 47 b) — osa nastroje je mimo stied frézované plochy

[].

Obrazek 47: Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [5]

1.12.1 Rezné podminky p¥i frézovani

Pro zjednoduseni se za feznou rychlost v, poklada obvodova rychlost néstroje:
n-D-n
v, =

. [m.min']. kde
1000

D — priimér nastroje [mm)],
n — otacky nastroje [min-1].
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Posuv na zub f, [mm] je zakladni jednotkou posuvového pohybu. Je to délka drahy obrob-
ku za dobu zabéru zubu. Posuv na otacku f;, je délka drahy obrobku za dobu jedné otacky
nastroje [1].

f =1 -z [mm)]. kde

z — pocet zubt (bfitl) nastroje [-].

Vzorec pro vypocet posuvoveé rychlosti vy
v,=f -n=f -z'n [mm min], kde ]
n —otacky nastroje [min™ ].

Pti valcovém nesousledném frézovani se tloustka tiisky h; méni od nulové do ma-
ximalni hodnoty a pti sousledném frézovani od maxima do nuly (Obrazek 44). Jmenovita
tloustka tfisky h; je v libovolné fazi odfezavani vyjadiena vztahem:

h, =f(p,)=f, -singp, [mm]. kde
f, - posuv na zub [mm],
@; — uhel posuvového pohybu [o] [1].

Uhel posuvového pohybu @i se méni nejen v zavislosti na poloze feseného zubu,
ale u fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, dale pak podél ptislusného ostfi.
Oznaceni jmenovitého prifezu tfisky pro polohu frézy 1 je Api. Pro poméry naznacené
v obrazku se vypocita ze vztahu [1]:

Ap =a, h;=a, f, -sing, [mm’]. kde

a, — hloubka fezu [mm)].

Pokud @1 = @max, potom maximalni velikost jmenovitého pritezu tfisky bude:
Apmw =2, 0, =a -f -sing, [mm’]

43D max

sing, =—D-H-H’
D

~~B=:

N
~

Obrazek 48: Prifez tfisky pfi valcovém fréz [1]
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Obrazek 49: Prifez tiisky pfi ¢elnim fréz [1]

U celniho frézovani plati také, Ze se tloustka tfisky méni v zavislosti na thlu po-
suvového pohybu ¢;. Ma na néj také vliv uhel nastaveni hlavniho ostfi k;. Okamzitou hod-
notu Ize vypocitat ze vztahu:

h, =1f -sing, -smx,_ [mm]

Jmenovita Sitka tiisky b; je pro libovolné @1 konstantni a vypocité se ze vztahu:

a
b=—2— [mm]
sinx,

Jmenovity prifez tiisky Ap; pro k; = 90°:
A, =b-h,=a, -f -sing, [mm’]

Maximalni velikost jmenovitého priifezu ttisky je pii @i = 90°:
A =a_-f
P

< *Dmax

[mm’]

z

1.12.2 Nastroje pro frézovani — frézy

Frézy jsou ne€kolikabfité néstroje, na nichz jsou btity uspoiadany na valcove, kuzelové
nebo jiné tvarové ploSe frézy. U Celnich fréz jsou 1 na celni plose. Vzhledem k velkému
rozsahu technologie se pouzivd velmi mnoho druhti fréz, z nichz vétSina je normalizovana.
Vyrabéné frézy lze roztiidit do jednotlivych skupin podle riznych hledisek:

e podle ploch, na nichzZ jsou vytvoreny zuby:
a) valcové — zuby jsou na valcové plose
b) valcové-Celni — zuby frézy jsou na valcové a Celni plose
¢) kotoucoveé — pramér frézy je podstatné vétsi nez jeji Sitka
d) tvarové — napi: radiusové vyduté nebo vypuklé, thlové, modulove,...
e) specialni — napft.: odvalovaci, hfebinkové,...

e podle zpiisobu upinani:
a) frézy stopkové se stopkou valcovou nebo kuzelovou
b) frézy ndstréné — maji otvor

e podle zpisobu vyroby zubu délime frézy na:
a) frézy se zuby frézovanymi
b) frézy se zuby podsoustruZzenymi— napt.: radiusove, které se ostii pouze na Cele
¢) lité — zuby vzniknou odstiedivym litim, ¢elo a zabtit jsou naostfeny
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e podle po¢tu zubui vzhledem k praméru frézy:
a) jemnozubé
b) polohrubozubé — z = (0,8-1,25).N D (D — pramér frézy)
¢) hrubozubé

e podle tvaru brita se déli frézy na:
a) frézy s biity pfimymi — bfity jsou rovnobézné s osou frézy
b) frézy s brity Sikmymi
c) frézy s brity Sroubovitymi
d) frézy se stiidavymi biity — vyskytuji se u kotoucovych fréz [13]

Celni valcové

Kotoucoveé
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dH7

7
w
- ! B
Lj16
Odvalovaci
£
S
©
E‘\-—
Hiebenové na zavity

Obrazek 50: Druhy fréz [13]
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e podle poctu dili rozeznavame:

a) frézy celistvé —téleso frézy 1 zuby jsou vcelku a vyrobeny z jednoho materidlu
(rozmérové malé frézy)

b) frézy délené — jsou vyrobeny ze dvou nebo vétSiho poctu dilt

¢) frézy slozené — né€kolik béznych fréz umisténych a upnutych vedle sebe na spo-
le¢ném trnu [13]

Obrazek 51: Frézy délené (a — valcova fréza, b — kotoucova fréza) [13]

- -

-
- -4+ —- -
|

Obrazek 52: SloZena fréza [13]

e podle Fezného materialu:
a) frézy z nastrojové legované oceli
b) frézy s biitovymi destickami ze slinutych karbidi
c) frézy s biitovymi destickami z keramickych feznych materiala
d) frézy s britovymi destickami z KNB [13]
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Obrazek 53: Frézovaci hlava s bfitovymi destickami [13]

e podle smyslu otaceni se déli frézy na:
a) pravofezné — pii pohledu od vietene ve sméru osy se otaci ve smyslu pohybu

otaceni hodinovych rucicek
b) levoiezné — ve stejném pohledu se otaceji proti smyslu hodinovych rucicek. [13]

ni

1

|
1
| /

Obrazek 54: Rozdéleni fréz podle sméru otaceni (1 — fréza pravotezna, 2 — fréza
levoteznd) [13]
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5-vrtak Fréza: 1-rovinna
2,3,21-kulova

m 4,7,8-kopirovaci
6-s kruhovymi VBD

9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK
17-vrtaci draikova Y
18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD
20-na srazeni hran

18
Obrazek 55: Frézy firmy Walter [1]

1.12.3 Stroje pro frézovani

Frézovaci stroje - frézky patii k nejuniverzaln€j$im obrabécim strojlim, protoze se
na nich mohou obrabét nejen rovinné, ale i tvarové plochy, zavity, ozubeni i rota¢ni plochy
[13].

1.12.3.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky jsou nejrozsitenéjsi a jsou urceny k frézovani rovinnych a tvaro-
vych ploch na malych a stfedné velkych soucastech v kusové a malosériové vyrobé. Cha-
rakteristickym znakem je svisle piestavitelna konzola, s niz lze obrobek nastavit do po-
ttebné polohy se zietelem k nastroji. Konzolové frézky se vyrabé€ji ve tfech zékladnich
fadach oznacenych FA (nejstarsi frézky), FB a FD (Cislicové fizené) a tfech provedenich:

o svislé (vertikdlni) frézky maji vieteno ve svislé poloze

e vodorovné (horizontalni) frézky maji vieteno ve vodorovné poloze

e univerzalni frézky umoznuji natocit pracovni stil ve vodorovné rovin€ o 45° na obé
strany [13].
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Obrazek 56: Svisla konzolova frézka (1 — stojan, 2 — konzola, 3 — pficné sané, 4 — podélny

stil, 5 — viretenik, 6 — vieteno) [13]

Obrazek 57: Vodorovna konzolova frézka (1 — stojan, 2 — konzola, 3 — pfi¢né sang,

4 — podélny stll, 6 — vieteno, 7 —vysuvné rameno, 8§ — podpérné lozisko,

9 — ovladaci panel, 10 — deska ramu) [13]

Hlavni ¢asti konzolovych frézek

Konzolové frézky maji stojan, konzolu, pfi€né sané, pracovni stil, vietenik, vysuvné
a podpérné rameno. Stojan je nosnou Casti vSech ostatnich dilti a mechanismu frézek. Je

vyroben z litiny, ma skiinovy tvar uvnitt vyztuzeny zebry. Ve spodni ¢asti ptechdzi v za-
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kladovou desku, ve které jsou ulozeny nadrze s chladici kapalinou. Konzola je litinovy
odlitek skiilového tvaru. Je posuvné uloZzena na svislém vedeni piedni Césti stojanu,
na némz se pohybuje vertikalnim smérem. Jsou v ni uloZzeny pievody pro ru¢ni a strojni
posuvy. Pficné sané nesou podélny stil. Umoznuji pficné nastaveni podélného stolu. Na
horni ploSe pficnych sani je vedeni podélného stolu. U univerzalnich frézek je na pti¢nych
sanich ulozena tocnice. Podélny stll se pohybuje podéIné nebo piicné ve vodorovné rovi-
n¢. Pracovni plocha stolu ma n¢kolik podélnych T drazek, do kterych se vkladaji hlavy
upinacich Sroubt. Vietenik se nachdzi v horni ¢4sti stojanu a je v ném uloZeno oto¢n¢ vie-
teno. Vieteno je duté a je uloZené v radialné-axialnich loZiskach. V krajni ¢asti je kuzelova
dutina, u frézek novéjsi vyroby je 1 vnéjsi konec vietena kuzelovy. Kuzelova dutina 1 vnéj$i
kuzelovy konec vietena slouzi k upinani nastroji. Vysuvné rameno maji vodorovné a uni-
verzalni frézky. Je ulozeno v rybinovém vedeni horni Casti stojanu a je prestavitelné
v pii€ném sméru. Vysunuti je zavislé na délce frézovaciho trnu. Podpérné rameno je ulo-
zeno ve vedeni vysuvného ramena. V jeho lozisku je uloZen letmy konec frézovaciho trnu

[13].

1.12.3.2 Stolové frézky

Stolové frézky jsou vyuzivany pro frézovani hmotnéjSich obrobka. Obrobek se po-
hybuje v podélném a pfi€ném smeéru, svisly pohyb vykonava nastroj spolu s vietenikem.
Dodavaji se ve vertikalnim nebo horizontdlnim provedeni. Velmi tuhd konstrukce frézek
umoziuje vykonné obrabéni s vysokou jakosti obrobeného povrchu a geometrickou pies-
nosti obrobku. Dokonalou ptesnost zajiStuje ulozeni podélného stolu a pfi¢nych sani

na tuhém lozi [13].

Obrazek 58: Stolova frézka FC [13]
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1.12.3.3 Rovinné frézky

Tyto frézky jsou sestavené z typizovanych stavebnicovych dil, napft. lozi, stojand, fré-
zovacich vietenikli, pfi¢nikii apod. Na rovinnych frézkadch se obrab¢ji velké obrobky
upnout na stil frézky vEétsi pocet mensich obrobk, které jsou obrabény spole¢né. Rovinné
frézky se vyznacuji vysokou produktivitou, kterd se dosahuje soucasnym obrabénim néko-

lika ploch v rGznych polohach [13].

Konstrukce rovinnych frézek je odvozena od frézek portalovych FP. Portalové frézky
maji vzdy Ctyii vieteniky, které mohou pracovat soucasné. Portalové frézky jsou konstruo-

vany ve tiech velikostech — FP12, FP16, FP20 [13].

Obrazek 59: Rovinna frézka [13]
1.12.3.4 Nastrojaiské frézky

Nastrojarskymi frézkami Ize presné frézovat slozité tvary obrobkli menSich rozmé-
rtt a hmotnosti. Je mozné na nich vykonavat velky rozsah riznych frézovacich praci a fré-
zovat obrobky v rtiznych polohach. Uplatiiuji se nejen pii vyrobé nastroji slozitych tvart,
zépustek, kovovych modelii, forem, Sablon a métidel predev§im v nafad'ovnéch, ale i v
kusové vyrob¢ tvarové slozitych soucasti. Je mozno na nich jak frézovat, vrtat, vyvrtavat,
brousit a obrazet, tak 1 vykonavat prace vyzadujici presné déleni a obrabét rizn¢ sklonéné

tvarové plochy. Zakladem konstrukce néstrojatské frézky je vodorovna frézka se svislym
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stolem a pficn¢ posuvnym vietenikem. Na svislou upinaci plochu stolu lze namontovat
pevny stll s pficnym posuvem, sklopny a oto¢ny ve tfech smérech a nastavitelny do libo-

volné polohy [13].

1.12.3.5 Kopirovaci frézky

Tyto frézky se uplatiiuji predevs§im pti vyrobé kovovych forem, zadpustek, modeli,
vacek, Sablon a podobnych soucasti. Kopirovanim se pienasi tvar modelu (vzorku) na ob-
robek. Na strojich 1ze kromé kopirovani frézovat 1 klasické plochy rovinné, kolmé nebo

sikmé [13].

Obrazek 60: Kopirovaci frézka FK 50 [13]

1.12.3.6 Odvalovaci frézky

Na odvalovacich frézkach se vyrabéji celni ozubena kola s ptimymi a Sikmymi zu-
by, Snekova a fetézova kola. Stroj se sklada z loze, stojanu, vieteniku, oto¢ného pracovniho

stolu a pomocného stojanu [13].
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Obrazek 61: Odvalovaci frézka FO6 [13]
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2  CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V teoretické Casti se shrnuji zakladni principy obrabéni, které by se mély respekto-
vat jak pti aplikaci na klasickych a dnes jiz moraln¢ zastaralych strojich, tak i na CNC stro-
jich. V praktické ¢asti této prace bude Gtenat kratce seznamen s firmou AZD Praha s.r.o.
a také s tim, ¢im se zabyva. Hlavnim cilem praktické Casti je konstrukéné technologicka
zména vyroby skiin€ pro pohon zdvory. V posledni ¢asti budeme porovnavat vliv volby

materidlu a konstrukce vyrobku na samotny proces obrabéni a jeho ekonomiku.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 O FIRME AZD

AZD Praha je vyznamnym ryze ¢eskym dodavatelem a vyrobcem zabezpetovaci, tele-
komunikacni, informacni a automatizacni techniky, zejména se zaméefenim na oblast kole-
jové a silnicni dopravy vcetné telematiky a dalSich technologii. Spole¢nost zajistuje vy-
zkum, vyvoj, projektovani, vyrobu, montaZz, rekonstrukce a servis zafizeni, systémi i in-

vesti¢nich celkil v téchto hlavnich oblastech:
e Zelezni¢ni doprava,
e provoz metra a zdvodova doprava,
e oblast telekomunikacénich, informac¢nich a radiovych systémii,
o telematické aplikace,
o silni¢ni, signaliza¢ni a parkovistni systémy,

e noveé telefonni a rozhlasové systémy pro fizeni Zelezni¢ni dopravy a pro informo-

vani cestujicich [9].

D/

Obrazek 62: Logo firmy AZD Praha [9].

Produkty, které spolecnost vyrabi, zachycuji nejnovejsi technické a uzitné trendy.
Ve firmé AZD je v sou¢asné dob& zaméstnano pies 1 500 pracovniki. Diky své dlouholeté
tradici, ktera se datuje jiZz od roku 1954, si firma ziskala stdlou pozici a vedouci postaveni

mezi ostatnimi dodavateli ve svém oboru [9].
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4 SPECIFIKACE ZADANI

Zavedeny prototyp vyrobku, ktery prosel ovétovaci vyrobou, pracovné jej oznaéme
jako vyrobek A, je skiin pro pohon zavory. Uvnitt kazdé skiin¢ nalezneme pomérné hodné
komponent, ale asi ty nejdulezitéjsi jsou motor a prevodovka. Tato sestavena skiin je

upevnéna ke stozaru a nasledné je pfipevnéna i samotna bezpecnostni zavora.

¥

Obrazek 63: Skiin pohonu zavory na Zelezni¢nim piejezdu [9]

Vyrobek A nyni vznika ¢asteéné v kooperaci tak, ze se jednotlivé ¢asti skiiné¢ pohonu
vypali laserem z ocelového plechu o sile 12 mm, ohnou se do pozadovaného tvaru na CNC
ohranovacim lise a nakonec se svati v ptipravku do vysledné sestavy. Po svarovani nasle-
duje zihani ke snizeni vnitiniho pnuti. Tento polotovar je poté obrabén na frézovacim cen-
tru VARIAXIS (viz technologicky postup na Obrazek 66). Obrabi se dosedaci plochy pro

komponenty, diry pro loziska a tésnéni a také zavity pro pfichyceni.

Duvodii, pro¢ je potieba provést konstrukéné technologickou zménu daného vyrobku,

je hned nékolik. Mezi ty nejdulezitéjsi patii:
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e Pozadavek na zlevnéni vyrobku.

e Design a inovace vyrobku.

e (QOdstranéni problémi s obrabénim.

e Zjednoduseni vyroby.

e Zvyseni tuhosti skiiné pti obrabéni.

e Eliminaci problematiky s vnitinim pnutim po svafovani.
e ZvySeni presnosti rozmert.

e Zvyseni konkurenceschopnosti zrychlenim vyrobniho procesu.

Obrazek 64: 3D model vyrobku A [14]
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VIO TECHNOLOGICKY POSTUP List 172
kres / lnge Al iz - Postavens

“’ . “ Vyrobek A o8

X1 fechnplopickd  miniméled  meximdld Mmen sediske  Fadod Mogifikacs Zmdng Stev Pol eparsci
Déky : 1 1 1 0 ] 1"
Fozrndmia: Autor posiuper Schvali

Cpersce Frocowviitd N&zev pracovidld Efecliako NG Kooperace TBC/ TAG Tartf  KVO/SSVE

1 RO 20 VYROBA DILU I SESTAY 130 E 37 000,00 0,00 hod. 1 10

Vyrobil skiin 0,00 hed, 1 100
Pazice Nizew KIS Wikres Abribet 1 Adritg 2 Atribt 3 Mpoazeti  MJ
30 DL UPHACI 557226 TOB4S0Z TOB450-230 200 ks
3 DL UPTLALI LEVY B97513  TOB4SH2Y] THR45D. 231 200 ks

Vvrabit ak#lA - Skanska

O HONTROLA WROBKU 30 0,50 hod. T 1.0
100% kontrola Koope race 0,00 hed, T 1,00
100% keamcrola kooperace

3 PS54 Centrum frez. VARLAKIS 130 2,00 hod. & 1.0
Sefidit 0,80 hed. & 1,00
sEREDIT FROGRREM

A MAS1 54 Cenirum frer VARLANIS 230 0,00 hod, § 1.0
Frizovat 1,50 hed. & 1,00
OBROBIT SHRIf:

g M ZAMECKIK-DS 230 0,451 hod. 3 1.0
oajenin 014393 hod, 3 1,00
ODJEHLIT SERIN PO o3mABéni, DOSEDIT VEEINE ZAaLEFENi
ERoTEd b.2.30

6 19625 OOMASTOVANLGALATER 130 011325 hod. 3 10
Odmastit 005037 hod, 3 100
OOMASTIT SERIQ pAED FO.

7 METE RATERAC - STRIKAKI 230 03775 hod. 3 1.0
Stilkatde PO 92500 0033 04765 hod 3 1400
Pozice Nizev KE Vykoes At 1 Al 2 At 3 Maozshi R
32 PUOCELIVMEISIRAL 165702 425000-033 1,006

4006

A3 BARVATAKLAOINI 2G 64 214818 DR4GETH999111 LAWWWITZER  RAL 3012 1,184kg
34 BARVAVACHNWIPD 13 92044 0246273099075 LANKWITZER  RAL 9006 0,368
35  TUADLD 215160 D2452730591112 LANKWITZER  SH 0500000 D057 kg
% TUAOLD 42003 DE462TS09I061 LANKWITZER  PH 3T-00000 0,045
I REQIOLO a2951 DR46ETH999062 LANWWITIER VS 201830 Qa2xal
3 REOIOLO 2052 DRASETSOSI063 LANKWITZER VP 30-2433m 0721

ZROTCVIT B DLE 92500 © 0333

ooTiny HATAIT STETCEM.

OPEACOVANE PLOCHY A ZAVITY CHERANIT pRED pO.

100% FKONTROLA RET.

Obrazek 66: Technologicky postup vyrobku A [14]
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5 NAVRH KONSTRUCNE TECHNOLOGICKE ZMENY

5.1 Problémy s vyrobkem A

NejvétSim problémem vyrobku A jsou vysoké finan¢ni néklady na jeho vyrobu. Stej-
n¢ zavaznym tématem k feSeni je oblast obrabéni, kterd se zna¢nou mirou podili pravé na
cen¢ vyrobku. PrestozZe je svafovana skiiil pro jeji ucel dostatecné tuha, tak tuhost pti obra-
béni je slabsi a to se odrdzi i na spotiebé fezného materidlu a nutnosti snizeni feznych
podminek. Pti sledovani rozdilu se jednd asi o 3x vétsi spotifebu fezného materidlu nez u

odlévané skiin¢ ze slitiny hliniku, pracovné oznacené jako vyrobek B.
Cena fezného materialu na jeden kus vyrobku:

e Vyrobek A (svafovana skiin) — 1191 K¢,
e vyrobek B (odlévana skiin) — 397 K¢.

To, ze svafovani skiin€ neni idedlni technologii, zejména z hlediska finan¢nich nakla-
da, si ukazeme pozdéji v ekonomickém porovnani vyrobki A a B. Prototyp skiiné tedy
vznikl jako svafenec, kterym se ovéfovala vyroba. Z hlediska dynamicnosti tipravy rozme-
i a tvarQ, by volba odlitku na ovétovaci vyrobu nebyla vhodnd. Vyroba formy pro liti je
nakladna, a pokud bychom zjistili, Ze je potieba vétsi konstrukéni upravy, bylo by to fi-
nan¢n€ velmi nakladné a méné flexibilni nez svarovani. Ted’, kdyz se vyrobek jako svaie-

vvvvvv

vyrobu.

5.2 Volba materialu vyrobku B

Uvazovany materidl pro odlitek skiin¢ by mohla byt bud’to tvarna litina nebo slitina
hliniku. ProtoZe u nds ve firmé pracujeme s obéma materidly, tak pro tento konkrétni pti-

pad volime slitinu hliniku, konkrétné A1SilOMgMn (dle CSN 42 4331) a to z divodi:

e Markantné niz§i hmotnosti, ¢imz odpadaji problémy pi1 montazi sestavené skiing.
e MozZnosti pouziti vySSich feznych rychlosti.
e Delsi zivotnosti feznych néstroji.

e Mensi fluktuace rozméra pii sériové vyrobe.
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Tabulka 4: Porovnani obou materialt pro odlitek skiiné

Tvarna litina | AISi10MgMn
Zivotnost modelového zafizeni (ks) 3 000 8 000
Cena modelového zatizeni (K<) 300 000 210 000
Hmotnost odlitku (kg) 88 32
Néklady za formu na 1 ks odlitku (K<) 100 26
Cena za 1 kg materialu vCetné tepelného zpra-

covani (K<) >0 148

Cena odlitku (K<) 4 500 4 466

Naklady na obrabéni jednoho odlitku (K¢) 1 950 1 050
Naklady na fezny matf:riél jednoho odlitku 1 600 300

(KS)
Celkové naklady na 1 ks odlitku (K¢) 8 050 5 816

5.3 Konstrukéni navrh reSeni vyrobku B

Vyrobek prosel riiznymi konstrukénimi modifikacemi a poté byl VSB zadan k pev-
nostnimu vypoc¢tu metodou kone¢nych prvkill, v€etné optimalizace tvaru, zjednoduseného
vypoctu piedepjatych Sroubti a feSeni inavy skiin€ zavory. Na Obrazek 67 miizeme vidét,
7e v porovnani se svafovanou skiini je ta odlévana po designové strance mnohem moder-

néjsi. Takovyto konstrukéni ndvrh vyzaduje najit rovnovahu mezi funkénosti, pevnosti a

JiZ zminovanym designem, coZ mnohdy neni jednoduchy tkol.
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Obrazek 67: 3D model vyrobku B [14]



91

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

ERELITLEN

£}

ET)

L‘M,—,l{éﬂ‘“&
)

oA

LART G

Il

e

Obrazek 68: Vykres vyrobku B [14]
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5.4 Ukazka z vypoctu odlévané skiiné

Vsechny vypocty byly provedeny v softwaru Ansys Workbench verze 14.5 a to v
oblasti platnosti Hookova zakona. Na zakladé vysledkli vypocth skiin€ byl tvar optimali-

zovan. Na Obrazek 69 je sestavena specifikace vypoctu pro jednotlivé druhy namdhani.

Vyrobek se oveétoval na tyto mozné kombinace namahani:

e Namahani ¢.1 — namdhani vétrem plisobicim proti sméru zvedani bievna
(moment zvedani v pfevodovce + namahani ptipeviiovacich 4 ks predepja-
tych Sroubi M24 + hmotnost elementit)

e Namahani ¢.2 — namdhani vétrem pisobicim ve sméru zvedani bfevna
(moment vétru prenaSeny pies ozubeny segment na dorazovou pruZzinu-
vystupek ve skiini + namdhani pfipeviiovacich 4 ks predepjatych Sroubt
M?24 + hmotnost elementit)

r__r

e Namahani ¢.3 — namahani bo¢nim vétrem plisobicim zleva (moment vétru
pienaseny pies hiidel na skiin + namahani ptipeviiovacich 4 ks predepja-
tych Sroubi M24 + hmotnost elementi)

e Namahani ¢.4 — namahani bo¢nim vétrem plsobicim zprava (moment vétru
pienaseny pies hiidel na skiin + namahani ptipeviiovacich 4 ks predepja-
tych Sroubi M24 + hmotnost elementi)

e Namahani ¢.5 — namahani silou 31 000 N (sila vyvinuta vandalem + nama-

hani ptedepjatych Sroubli M24 + hmotnost elementil)
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: Specifikace vypoc¢

Obrazek 69
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Model SkFin zavory ANSYS

13.6.2013 7:42 R14.5

038 Skfiri prevodovky IT’ '
N ..
Hridel Y

Obrazek 70: Pohled dovnitt skiiné. Skiin zavory, sloup, skiin pfevodovky a hiidel. Model
byl pouzit u zatéznych stavu 1, 3, 4, 5 [14]

Model AN SYS

13.6.2013 7146 R14.5

300,00 {rarn)
I ]

Obrazek 71: Pohled dovnitt skiingé. Skiin zavory, sloup, skfin pfevodovky a hii-
del. Model byl pouzit u zatézného stavu 2 [14]
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Model ANSYS

13.6.2013 746 R14.5
- STy e R -
i

300,00 {rn)
]

Obrazek 72: Pohled z vnéjsi strany skiiné€ [14]

Material skiing zavory je dle vykresové dokumentace AlSil0MgMn (dle CSN 42
4331). Pro vypocet byly pouzity materidlové parametry z Tabulka 5 (odlitky lité do pisko-
vych forem vytvrzenych za tepla).

Tabulka 5: Materidlové parametry AISi10MgMn [14]

Oznaceni Hodnota Popis
E 74000 Modul pruznosti v tahu [MPa]
R,0.2 160 Mez kluzu [MPa]
R, 200 Mez pevnosti [MPa]
p 2680 Hustota [kg/m’]
u 0,33 Poissonovo ¢islo [-]

5.4.1 Okrajové podminky pouZité pii FeSeni — vazby mezi télesy

LozZiska byla simulovana sjednocenim posuvl v ose x a y mezi hiideli a plochou na

skiini zavory. Sila v ose z (v ose htidele) se zachycuje na lozisku bliz$i prevodovce. Body
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na htideli jsou zvyraznény souradnym systémem, plochy na skiini zdvory modfe, viz Ob-
razek 73.

lozisko2 7
1.6.2013 9:59

E:
K
B:
B -
Bl
-

Obrazek 73: Vazby mezi hiideli a skfini zavory — loziska [14]

Spojeni mezi skiini pfevodovky a skiini zavory je realizovano spojenim vybranych
bodl a opérnych ploch. Body jsou zvyraznény soufadnym systémem, plochy modie, viz
Obrazek 74. Zachycuji se sily v osach (momenty jsou volné — jejich zachyceni ma mini-

malni vliv na vysledky).

Napojeni hiidele (ozubené kolo) na prevodovku je realizovano stejné¢ jako

v piedchozich ptipadech — piendsi se sila v ose x (kolmo na polomér) viz Obrazek 75.
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General - Line Body To Part 1
1.6,2015 10:00

Obrazek 74: Vazby mezi skiini ptevodovky a skiini zavory [14]

General - Line Body To Line Body f ;;. 4
29.5,2013 17:08

O E
B .
H- A

H = i

s

i
g
B
=

Obrazek 75: Vazba mezi skiini pfevodovky a hiideli (ozubené kolo) [14]

Zatézny stav €. 2 (opieni o doraz) byl modelovan pfimym spojenim htidele a skiiné
zavory. Do skiing se pirenasi pouze sila v ose z. Dotykovy bod na htideli (kole) je oznacen

souradnym systémem, dotykova plocha na skiini (pruzina) je ozna¢en modrou barvou, viz
Obrazek 76.
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General - Line Body To Part 1
1.6.2013 127

Obrazek 76: Vazba mezi skiini zavory a hiideli (doraz) [14]

Spojeni mezi sloupem a skiini zavory je realizovano pomoci nosnikovych prvki
(ty¢ o poloméru 20 mm), které jsou pevné spojeny s ¢asti sloupu (objimka) a plochou, viz

Obrazek 77.

Circular - Part 15[5] To Part 1 AN SYS

13.6.2013 8:18 R14.5

. Circular - Park 15 To Part 1
. Circular - Park 15[5] To Part 1

N
nnn 150 N 0N AN frarm -

Obrazek 77: Vazba mezi sloupem a ski'ini zavory [14]
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Vyse uvedené vazby jsou realizovany pomoci tzv. MPC algoritmu, viz Obrazek 78.

B: Yariantas_zatl
Solution Infarmation
1.6.20135 10:03

e
. Beam
. Spring

300,00 {rnq)

Obrazek 78: Pouziti MPC algoritmu [14]

Vetknuti sloupu je pouzito u vSech zatéznych stavi.

ANSYS

F: Yarianta5_zat5
R14.5

Fixed Support
Time: 1, 5
13.6.2013 &51

. Fixed Support

Obrazek 79: Vetknuti sloupu [14]
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5.4.2 Kriticka mista na sk¥ini zavory

Kritickd mista byla stanovena na zakladé vypoctu 5 zadanych zatéznych stavi. Kritic-
ka mista jsou v oblastech, kde redukovana napéti piekrocily povolenou hodnotu. Celkem
bylo nalezeno 17 kritickych mist. Na vnitini stran¢ skiin¢ zavory 13 mist a na vnéjsi strané
skting€ zavory 4 kritickd mista.

Kriticka mista byla popséana Cislem v potadi, v jakém byly identifikovany. Nebyly vy-
hodnocovany mista lezici v oblasti, kde byly aplikovany okrajové podminky (princip lo-

kalnosti). V téchto mistech nejsou piekrocend napéti realna.

: [
2 ]
; R,

nnn 1€n nn 200 AN feaed

Obrazek 80: Kriticka mista na vnitini stran¢ skiiné zavory, sméry kritickych

hlavnich napéti [14]
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Obrazek 81: Kriticka mista na vng&jsi stran¢ skiiné zavory, sméry kritickych

hlavnich napéti [14]

Takto vypocet pokracuje déle, protoze to ale neni hlavnim predmétem diplomové

prace, nebudeme zde uvadét cely vypocet.

5.4.3 Zavér vypoctu

Vzhledem k typu materialu vyrobku (AlSi10MgMn) lze oCekavat relaxacni procesy
ve skiini zavory zejména v trvale zatizenych oblastech (pfedepjaté Srouby). Lze tedy dopo-

rucit pravidelnou kontrolu ptedepjatych Sroubil v intervalu 1 rok.

Pti analyze vSech zatézujicich stavii maximalni hodnoty redukovaného napéti nedo-
sahly meze kluzu. Vyse popsané kritické zatézné stavy tedy nezplsobi poruseni konstrukce

ani trvalé deformace.

Z inavové analyzy vyplyva, ze soucast vydrzi po celou dobu své pozadované zi-
votnosti bez poskozeni. Svérny spoj i predepjaté Srouby vyhovi s dostatecnym koeficien-

tem bezpec¢nosti.

Navrzena soucast vyhovuje zadanym pozadavkiim v plném rozsahu.
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6 VYROBA VYROBKU B

Po uspésném konstrukénim navrhu nasleduje vyroba modelového zatizeni pro liti
do pisku. To ma pii zadaném materidlu podle dodavatelské firmy garantovanou zivotnost
8 000 ks. Pti cené 210 000 K¢ za modelové zatizeni a udavané Zivotnosti, jsou naklady
na jeden odlitek pouhych 26,3 K¢. Tyto naklady jsou naprosto zanedbatelné, protoze pu-
vodni cena kooperace, kde vypalili jednotlivé komponenty skiiné, poté je v ptipravku sva-
fili a dale zihali, aby snizili vnitini pnuti, byla 27 000 K¢. Odlitek skiin€ stoji “pouhych*
4 466 K¢ véetné rozpoctenych nakladl na zivotnost modelového zatizeni. Z toho vyplyva,

7e navratnost investice do modelového zatizeni je jiz po deseti kusech svarované skiing.

Po prevzeti vyrobku z kooperace se vyrobek na frézovacim centru obrobi a ve vyrob-
nim case se odjehli ostré hrany. Markantni je rozdil v pouzitych feznych rychlostech. Za-
timco u svarované skiin¢€ se pohybujeme v oblasti 150-200 m/min, u odlitku ze slitiny hli-
niku je to kolem 400 m/min. To ¢ini ¢as obrabéni u vyrobku A 49 min a B 30 min. Vyro-
bek A je z oceli 11 523, to proto, aby se dal material svatit. OvS§em kviili ochrané pied ko-
rozi bylo nutné po zhotoveni skiin odmastit a povrchové upravit. To s volbou odlitku
ze slitiny hliniku odpada, ¢imz usetiime 480,5 K¢ a také 1,19 hodin prace. Poté uz je skiin

nachystana k montazi komponent, zabaleni a exportu k zakaznikovi.

Obrazek 82: Vyrobek B v upinacim piipravku na stroji VARIAXIS tésné po

dokonceni obrabéni [14]
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Obrazek 83: MAZAK Variaxis 730 - 5X [9]
PARAMETRY STROJE:

e 5-ti osé frézovaci centrum

e Maximalni rozméry obrobku (primér x vyska) 730x500 mm/1000x340 mm
e Rotace stolu 360°

e Naklapéni stolu +30° az -120°

e Polohovani po 0,001°

—

Obrazek 84: Pohled na sestaveny prototyp AL zavory [14]
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VZO TECHNOLOGICKY POSTUP List: 142
Vikres £ Index Al Nazev . Postaveni
Vyrobek B Dil
fechnologicka  minimalni maximaini  Kmen. sifedisko  Flaliod Modifkace  Zména Stav  Foc. operaci
Drévhy - 1 1 1 230 H 2
Pozndmba: Auter postupu Scheald
Operace FPracovisié Nizev pracovisie Stredisko /NG Kooperace TG/ TAG Tarif KWO / SVH
Material -nazev Wiykres [ atributy Spotfebni mnofst  MJ % Zirat
SKRIN FOHONU ZAVORY [ Al ) 0202123990058  hlinik. odlitek 708450400 10 ks [1}
Piiznaky Pracovisté Stredisko Rozmér phifezu Ks Kspolot Pfid.up.  Profez  Hmotnost polot.
R
Pornamka : Klie: 700196
Material -nazev Wiykres [ atributy Spotfebni mnofst  MJ % Zirat
R3590-11 T3 OBE-NL H13A 9206960160116  SANDVIK 34233 137 ks [1}
Piiznaky Pracovisté Stredisko Rozmér phifezu Ks Kspolot Pfid.up.  Profez  Hmotnost polot.
R
Pornamka : Klie: 273607
Material -nazev Wykres / atributy Spotfebni mnogstui  MJ % zirat
880-03 03 0SH-C-LM 1044 9206960161B09 SANDVIK 7623 003 ks 1}
Fiiznaky Fracovisté SHfedisko Roemér pfifezu Ks Kspolot Piid.up.  Profez  Hmeotnost polot.
-
Pamnamka : Khig:  2138M
Material -nazew Wykres [ atributy Spotfebni mnodstui  MJ % Zirat
880-03 03 WOGH-P-LM 4024 9206360161821 SANDVIK 17629 0038 ks 1}
Fiiznaky Fracovisté SHfedisko Roemér pfifezu Ks Kspolot Piid.up.  Profez  Hmeotnost polot.
-
Poznamka : Klig: 219824
Material -nazew Wykres J atributy Spotfebni mnofsti  MJ % Zirat
TCMT 06 T1 04-KF 3003 9206360161620 SANDVIK 421697 0067 ks 1}
Piiznaky Pracovisté Stredisko Rozmér phifezu Ks Kspolot Pfid.up.  Profezr Hmotnost polot.
R
Poznamka : Klig: 219775
1 M54 Centrum frez. VARIAXIS 230 2.00 hed. & 1.0
Sefidit program. 0.00 hod. & 1.00
Pozice | Nazev Hite  |Wylres Atribet Afmnbuf 2 Atriut 3 \dmoz=hel M
5 [R390-11 TIOEE-WLH13A | 273607 D20E250160118  [SANDVIE E4233 1.317ks
G |[B80-03 03 05H-CLM 1044 | 218821 D20E250161309 [SANDVIK 517323 0.02Hks
¥ |B80-03 03 WOEH-PLM 210824 D20E250161921  [SANDVIE 517329 0.02Hks
Lo
4 [TCMTO5T104-KF 3008 | 216776 D20E250161820 [SANDVIK 421337 0.067[ks
ZERIDIT FROGRREM: TO0845/1 0 400.
2 M3154 Centrum frez. VARIAXIS 230 0,00 hed. 5 1.0
Frézovat a odjehlit. 1.20 hed. 3 1,00
Pozice | Nazev KK  |Wifres Atribut 1 Afnbuf 2 Alriot 3 IMrozshed MJ
1 ISERIM POHOMNU ZAMORY) 700186 0202122220053  iinik odlitek 70450400 1.00ks
ALY
FREZOVAT SEXIN, wZet. OTTVORG 2 zAvITH 2 ODJEELIT =0 FREZOVANE vE
STROTNIM ERSE.
1.ku= pfedlofit iRJ, cstatni kontrolovas =amokontrolou.
Pomiicky operace: 2
Pomdcka Atributy Ks
Posuwna méfidlo digi S40B120E21120 H0mm 1

Obrazek 85: Technologicky postup vyrobku B [14]
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6.1 Programovani stroju

Metoda CNC vyroby je oproti klasické mnohem flexibilnéjsi a rychlejsi. Nevyhodou
je nutna casova investice na naprogramovani strojii. Ve vétsich firmach byva programator,
ktery za pomoci softwari vytvaii praci pro stroje. Jednodus$i vyrobky se
u veétsiny stroji daji naprogramovat piimo u fidiciho pocitace stroje, ale tato moznost je
spiSe pro vyjimecné piipady nebo pro velkosériové vyroby s malym sortimentem, kdy je
zbyteCné zaméstnavat programatora a kupovat pomérn¢ drahé softwary. Také je nutné si
uvédomit, ze ve chvili, kdy obsluha stroje programuje, stroj nevyrabi, a firma tak ptichazi

o zisk a ztraci konkurenceschopnost [3].

Firma AZD ma hodné &lenitou a spiSe malosériovou vyrobu, z tohoto diivodu ma
programator své opodstatnéni. Programy pro obrdbéci centra jsou vytvafeny v programu
VISI. Tato firma jako jedna z mala byla schopna nabidnout postprocesory ke vSem stro-
jum, coz byla hlavni priorita. Protoze i1 sebelepsi software bez toho, aby byl navazany

na stroj a generoval CNC kod tak, aby stroj délal pfesné to co ma, je k nicemu.

N1 (PROGRAM: VYROBEK B)
W2 @30 G54 G17 G9% G6l.1
N3 GO0 RO CO
N4 G53 ZO.

N5 G53 X-730. ¥O.
N6 (STENA - PREDNI)

N7 T0O3 MO& TOS ( VRTRAK PLOCHY / DRAZKOVACI FREZA PRUM 29 )
N8 G54

N9 GOO C-180. A-90.

N10 GE5 P9902 USE. V-278. W221.156 A-90. C-180. M54 S&55
N11 G55( ROVINA OBRABENI)

N12 (C)

N13 X-130. Y-48.5 S2525 MO3 M51

N14 G43 HO3 Z-38.

N15 GB1 G99 R-38. Z-58. F202

N16 GOO Z10.

N17 G53 Z0. M09

W18 G53 X-730. YO.

N19 (STENA - LEVA)

N20 G54

N21 C-270. B-90.

N22 GE5 P9902 U-332. V-T76. W254.156 A-80. C-270. M54 S55
N23 G55( ROVINA OBRABENI)

N24 (C)

N25 X0. ¥-1.5 M51

N26 Z2.

N27 GEl G98 R2. Z-18. F202

N28 GO0 Z10.

N29 G53 Z0. M09

N30 G53 X-730. YO.

N31 (STENA - ZADNI)

N32 G54

N33 C-360. A-90.

N34 GE5 P9S02 USE. V278. W221.156 R-90. C-360. M54 555
N35 G55( ROVINA OBRABENT)

N36 ()

N37 X130. ¥-48.5 M51

N38 Z-38.

N39 GB1 G99 R-38. Z-58. F202

N40 GOO Z10.

N41 Z160. M09

N42 TO5 MO6 TO6 ( VRTAK PRUM 4 )

N43 ()

N44 GOO X119.75 Y-66.254 54775 MO3 MS1

N45 G43 HOS5 Z-30.

N46 GB1 G99 R-30. Z-58. F239

N47 GO0 Z10.

N48 GO0 Y-30.746

N49 GOO Z-30.

N50 GBl G99 R-30. Z-58. F239

Obrazek 86: Ukazka CNC kodu [14]
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7 POROVNANI OBOU VYROBKU

7.1 Ekonomicka stranka

Cenu vyrobku urcuje souhrn faktorii jako jsou cena za material, kooperace, odpisy
strojt, vyrobni ¢as (mzda obsluhy stroje), marze, fixni ndklady a jiné. Protoze ziskova pfi-
razka, odpisy na stroje a rezie se v kazdé firmé lisi, porovnadvejme tedy naklady na oba
vyrobky na zéklad¢ souctu ceny za praci zaméstnancii na vyrobku dle primérné hrubé
mzdy uvedené k 11.3. 2015, ktera ¢ini 27 200 K¢ [10], kooperacni ceny polotovart a na-

kladii na fezny material tak, aby mélo financni vyhodnoceni ur¢itou vypovidajici hodnotu.

Tabulka 6: Porovnani financnich nakladii za praci na zhotoveni vyrobki A a B

) 5 FINANCNI USPORA . .
CENA PRACE ZAMESTANCE NA 7A PRACI CELKOVA FINANCN{
SERIE VYROBKU PRI DANE SERII ZAMESTNANCE USPORA ZA PRACI
(ks) (k&/ks) NA JEDNOM KUSU | ZAMESTNANCE
VYROBKU NA CELE ZAKAZCE
(K&) (K©)
VYROBEK A | VYROBEKB
1 847,2 561,0 286,2 286,2
5 488,0 289,0 199,0 994,8
10 443,0 255,0 188,0 1 880,4
50 407,1 227.8 179,3 8 965,7
100 402,6 224 .4 178,2 17 822,2
1 000 398,6 221,3 177,2 177 240,6
900
800
700 —~
\
= 600
<
g 500
< 400 ——— == V\/YROBEK B
S 300 VYROBEK A
200
100
O T T T T 1
1 5 10 50 100
SERIE (ks)

Obrazek 88: Porovnani finan¢nich nakladl za praci na zhotoveni vyrobku A a B
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze ndklady na pracovni silu jsou u vyrobku B mnohem
mensi nez u vyrobku A. Uspora u séric lks je 286,2 K& a u 1000 kusd je aspora
177 240,6 K¢. Cena za kus se u obou vyrobktll snizuje s rostoucim poctem kust série. Je to
proto, ze pii vypoctu ceny za 1 ks seCteme vyrobni Casy vSech operaci a piipravny cas,
ktery je stejny pro jeden 1 tisic kusi. Z toho vyplyva, ze se ptipravny Cas rozloZi na pocet
kust v sérii. Nejmarkantné;s$i snizovani naklad mizeme v béznych piikladech pozorovat

do série 100 kusii. Potom uZ sniZovani roste pomaleji.

Tabulka 7: Porovnani financnich nakladii na zhotoveni vyrobkli A a B

o FINANCNTUSPORA | -y oy A FINANCNI
CELKOVE NAKLADY NA ZA NAKLADY NA USPORA ZA
SERIE VYROBEK PRI DANE SERII VYROBU NAKLADY NA
(ks) (ke/ks) NA Eggg&lgjw VYROBU CELE
(Ko ZAKAZKY
VYROBEK A | VYROBEK B (K)
29 518,7 5 424,0 24 094,7 24 094,7
5| 291595 5152,0 24 007,5 120 037,3
10| 291145 5118,0 23 996,5 239 965,4
50| 290786 5090,8 23987,8 1199 390,7
100| 29 074,1 5 087,4 23 986,7 2398 672,2
1000 29070,1 5084,3 23 985,7 23985 740,6
30 000 000
Q
X 25000 000
w
(9}
\N
% 20 000 000
N
<
2
< 15000000
(-4
o
o
(%]
3 10 000 000
L
>
e
= 5000000
(&)
O n T T T T T 1
1 5 10 50 100 1000
SERIE (KS)

Obrazek 89: Porovnani finan¢nich ndkladd na zhotoveni vyrobki A a B
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\Y%

Tabulka 7 jsou zahrnuty 1 zndmé fixni naklady. Jedna se o naklady,

které€ jsou piimo svazané s vyrobou bez rozdilu velikosti série.

U vyrobku A se jedna:

e 27000 K¢ za zhotoveni polotovaru v kooperaci

e 1191 K& za fezny materidl pro obrabéni

e 480,5 K¢ za povrchovou Upravu

U vyrobku B se jedna:

o 4466 K¢ za odlitek vCetné rozpoctenych ndkladi na modelové zatizeni

e 397 K¢ za fezny material pro obrabéni

Celkova uspora u série lks je 24 094,7 K& a u 1000 kust je uspora neuvéfitelnych

23 985 740,6 K¢.

7.2 Casova uspora

Tabulka 8: Porovnani vyrobnich ¢asti vyrobki A a B

] DOBA VYROBY CELE 3 . Ny L
SERIE ZAKAZKY (hod.) CASOVA USPORA CASOVA USPORA
(ks) (hod.) (PRACOVNI SMENA)
VYROBEK A | VYROBEKB

5 3 1,7 0,2

5 14 9 5,9 0,7

10 26 15 11,1 1,4

50 120 67 52,7 6,6

100 237 132 104,8 13,1

1000 2345 1302 1042,6 130,3
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Obrazek 90: Porovnani vyrobnich Casti vyrobki A a B

Z vySe uvedeného je patrné, ze vyrobek B ma mnohem kratsi vyrobni Cas, nez vy-
robek A. Pro pfedstavu uvazujme, Ze by se pracovalo na dvé smény (tedy 16 hodin denng).
To by ovSem znamenalo, Ze napiiklad zakdzku 100 ks vyrobki B budeme mit vyrobeno o
6,56 dni diive a 1000 kusovou sérii dokonce o 65,2 dni dfive nez vyrobek A. Toto je
v dobg silné konkurence zasadni rozdil.
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ZAVER
Cilem této prace bylo provést konstrukéné technologickou zménu skiiné pohonu

zévory. Navrzena skiin uspésné prosla vSemi vypocty a vyhovéla tak zadanym kritériim.
Ptinos konstruk¢éné technologické zmény:

e sniZeni finan¢nich niakladi na jeden kus na méné nez pétinu nakladi

puvodnich,

Mezi hlavnimi pozadavky bylo pravé sniZzeni finan¢nich nakladii na vyrobu nové
skiiné. To se ndm povedlo u série jednoho kusu o 24 094,7 K¢ a u tisice kust

dokonce o 23 985 740,6 K¢.
e (as vyroby se zkratil na téméF polovinu,

Po optimalizaci technologie vyroby bude mozné vyrabét t€émét dvojndsobny po-
cet vyrobkli bez navySeni kapacit firmy, pofizeni novych stroji, zvySeni poctu
zaméstnanct atd. U série jednoho kusu doslo ke zkraceni vyrobniho ¢asu o 1.7

hodin a u stovky kust o 104.8 hodin.
¢ sniZeni hmotnosti na tietinu z 95 kg na 32 kg,

SniZeni hmotnosti ndm usnadni manipulaci pfi montazi vyrobku na Zelezni¢nich

piejezdech.

¢ s volbou nového materiialu odpada nutnost povrchové upravy,

Ywr

e moznost pouziti vysSich Feznych rychlosti,

%

Odlitek skiin€ bude nyni mozné obrabét feznou rychlosti okolo 400 m/min, coz
je vice nez dvojnasobek rychlosti piivodni. Znaénym piinosem je trojnasobna
zivotnost fezného materialu, coz je velmi ptiznivé pro cenu vyrobku a také ope-

ratora CNC stroje, kterému se prodlouZi interval vymény britovych desticek.

¢ novy design ski'iné odpovidajici dneSnim standardim,
e zjednodusSeni vyrobniho procesu,
¢ zruSeni nutnosti povrchové apravy.
Ze zjisténych udaji vyplyva, Ze s volbou materidlu, technologie vyroby, feznych
podminek, designu a optimalizaci tvaru z hlediska pevnosti mizeme prohlasit, Ze tato kon-

strukéné technologickd zména méla znaény pfinos ve vSech smérech.
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