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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se v teoretické Casti zaméiuje na popis zakladnich metod obrabéni
nastroji s definovanou geometrii, méfenim slozek sil pfi obrabéni a programovani CNC
stroji. Hlavnim cilem prace je zrealizovat adaptacni prvky, které vytvoifi spolecné
s piezoelektrickym dynamometrem od vyrobce Kistler méfici zatizeni, jeZ poskytne udaje o
velikosti sil pfi procesu obrabéni na univerzadlnim soustruhu. Vysledkem je sestava
adaptacnich prvkli pro upnuti soustruznickych nastroji pro dynamometrické meéteni

v rozsahu prufezl upinaci ¢asti 14 x 14 mm az 20 x 20 mm.

Kli¢ova slova: soustruzeni, CNC, méteni feznych sil, dynamometr

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the theoretical part of the description of basic machining
tools with defined geometry, measuring the components of forces during machining, and
programming of CNC machines. The main goal of this work is to implement adapter parts,
which together with a piezoelectric dynamometer from the manufacturer Kistler will create
a measuring device that will provide data on the magnitude of forces during the machining
process on a universal lathe. The result is a set of adapter elements for clamping turning tools
for dynamometric measurements in the range of cross-sections of the clamping part 14 x 14

mm to 20 x 20 mm.

Keywords: turning, CNC, measuring cutting forces, dynamometer
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UvVOD

Nastroje jsou nedilnou souc¢asti obrabécich stroji, proto jsou na n¢ kladeny velké pozadavky
jak na kvalitu zpracovani samotnych ndastrojii, tak na vysledny obrabény dilec, ktery
produkuji. Obrobek je ovlivnén néstrojem jak po strance tvaru, taktéz i kvalitou povrchu.
Je tedy velmi vhodné dané nastroje volit tak, aby byly schopny splnit pozadavky na
vyslednou kvalitu vyrobku. Existuje nespocet druhti riznych obrabécich nastroju, které se
lisi tvarem, pouzitim, cenou atd. Pro sériovou vyrobu je proto vhodné, aby samotny stroj
méfil co nejvice vyslednych hodnot, které vznikaji v soustavé stroj-néstroj-obrobek.
Zminéné métené hodnoty mohou pak byt zvlasté vhodné pro testovani riznych analyz. Na
zakladé¢ téchto analyz mohou byt nésledné zvoleny optimalni nastroje a fezné parametry,

které budou zarucovat zvySenou trvanlivost fezné¢ho néstroje.

Bakalafska prace je zaméfena na vyrobu méticiho prvku, ktery bude mozné upevnit i na
star§i soustruznicky stroj. StarSi zafizeni v dobé vzniku nebyly vybaveny zadnou fidici
jednotkou ¢i snimaci, proto se obsluha mohla orientovat pouze hodnotami, které jsou
uvedeny na stupnicich ovladacich prvki. DneSni obrabéci stroje poskytuji spoustu

informaci, jako napftiklad presné otacky stroje, vyuziti vykonu daného stroje atd.

Tato prace se bude zabyvat jednak navrhem, tak i samotnou vyrobou zafizeni, které pajde
umistit na jakykoliv star$i soustruh pfimo do noZové hlavy. Navrhnuté zatizeni bude mé&fit
fezné sily v jednotlivych osach tedy X, Y, Z a bude poskytovat obsluze stroje jejich hodnoty,

které pak napomohou se spravnou volbou feznych podminek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI NASTROJI S DEFINOVANOU GEOMETRII,
ZAKLADNI POJMY

Proces ttiskového obrabéni by se dal charakterizovat jako odebirani malych ¢éstic materialu
bfitem fezného nastroje. Hlavnim pozadavkem tfiskového obrabéni je vyrobit obrobky
predem danych tvari v uritych rozmérech a stupni piesnosti. Da se fici, ze fyzikaln¢ —
mechanicky proces odebirani materidlu se specifikuje jako fezdni nebo piesnéji fezny
proces. Jednotlivé druhy zptisobu oddélovani materidlu 1ze rozdélit na kontinualni neboli
spojity (soustruzeni, vyvrtavani, vrtani), dale na diskontinudlni, coZ znamend nepfetrzity
(obrazeni, hoblovani) a nakonec cyklicky, tj. pravidelné se opakujici (frézovani, brouseni).

[1]

1.1 Obrabéci stroj

Obrabéci stroj by se dal definovat jako specialni zatizeni, jehoz hlavnim ukolem je odebirani
materialu z polotvaru ve formé tfisek. Primarnim tkolem obrabéciho stroje je predavat
pohyb bud’ néstroji, nebo obrobku. Z historického hlediska se obrabéci stroje délily podle
jejich hlavniho pohybu na pfimocaré (obrazecky, hoblovky) nebo na rota¢ni, coZ jsou
vrtacky, soustruhy, frézky apod. Néasledkem modernizace a vyvoje ve strojirenstvi vzniklo
mnoho strojii, u nichz nelze jednoznacné urcit jejich pohyb (lapovani, honovani), proto se

v soucasné dob¢€ pouziva déleni na stroje univerzalni, jednoucelové a specialni. [1, 2]
Popis soucasného déleni obrabécich strojii:

e Univerzalni: Jedna se o nejrozsifengjsi typy, na kterych Ize obrabét obrobky riznych
druhli a rozmér. Jako nejuniverzalnéjsi stroj lze napiiklad uvést vodorovnou
vyvrtavacku, na které je mozné provozovat fadu operaci, jako je vrtani, vyvrtavani,
fezani zavita, frézovani, vystruzovani apod. Mezi univerzalni stoje, na kterych Ize
provadét nizsi pocet operaci by se dala zatradit naptiklad konzolova frézka. Jesté
mensi kombinaci operaci ma vrtacka, kterd se stava pro svou rychlost a jednoduchost

nepostradatelna. [2]

e Specialni: Specidlni stroje jsou konstruovany pro vykonavani operace stale stejného
druhu, méni se pouze polotovar a jeho rozméry. Mezi takova zatfizeni lze zaradit

naptiklad stroj na vyrobu ozubeni, vac¢ek nebo také nabojnic. [2]

e Jednoucelové: Jsou zkonstruovany tak, aby na nich §li vyrabét dilce stale stejnych

rozmeri a stale se opakujici operace. Jejich vyuziti je hlavné ve velkosériové vyrobé.
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Tyto stroje se vyrabi v riiznych velikostech, vybér stroje zalezi hlavné na velikosti
polotovaru, ktery lze upnout. Vyuzivaji se naptiklad na operace jako vrtani hlavni

u stfelnych zbrani nebo opracovani hrdel tlakovych lahvi. [2]

1.2 Polotovar

Polotovar je vyrobek, ktery je vyrabén pievazné v hutich a téméf vzdy vyzaduje nasledné
operace, pii kterych bude naptiklad obrabén, aby mohl vzniknout findlni pozadovany
vyrobek. Polotovar se svymi rozméry li§i od hotové soucastky a to pfesnéji konktrétné
o pridavky na obrabéni. Polotovary jsou déleny do dvou skupin a to normalizované
a nenormalizované. Mezi normalizované polotovary by se dali zatadit tyCe, trubky, plechy,
dréty nebo vélcové profily. Do normalizovanych polotovart spadaji soucastky jako odlitky,
vykovky, vylisky, pajené polotovary nebo také lepené polotovary. Za vybér polotovaru
zodpovida konstruktér s ptihlédnutim na material, technologii vyroby a ekonomickou

slozku. [2, 3]

1.3 Obrobek

Mezi obrobek lze zatadit soucast, na které prave ted’ probiha proces obrabéni nebo jiz diive
prosla procesem obrabéni. Obrobek mlize byt obroben jen ¢astecné nebo obroben tplné cely.
Z geometrického hlediska je obrobek charakterizovan pomoci tii ploch. Prvni plocha se
nazyva obrabéna a je to plocha, kterda ma byt v budoucnu teprve obrobena diky feznému
btitu. Dalsi plocha se nazyva obrobena a tato plocha vznika jako vysledek fezného procesu.
Posledni plocha se jmenuje pfechodova a je to ¢ast povrchu obrobku, tato plocha je vyrobena

ostfim fezného nastroje béhem otacky nebo zdvihu obrobku ¢i nastroje. [2]

Obr. 1 Rozdil mezi polotovarem a jiz obrobenym povrchem [3]
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1.4 Nastroj

Rezny nastroj je pii procesu obrabéni aktivnim prvkem. Nastroj je v pfimém kontaktu
s obrabénou plochou a umoziuje realizaci fezného procesu. Tento proces vznika tak, ze
nastroj svou feznou ¢asti Cili bfitem vnikd do materialu a odd€luje z néj Castice, které jsou
ve formé tiisky. Nastroje pifi soustruzeni byvaji zpravidla jednobfité, upeviiuji se do
revolverovych hlav ¢i svérakii a neotaci se. U frézovani jsou nastroje vicebfité a jsou upinany
do upinacich trn nebo do upinacich klestin, oproti soustruzeni se nastroj otaci. Prisecnice,
ktera prochazi ¢elem a hibetem noze se nazyva ostii. Ostii délime na hlavni a vedlejsi, hlavni
ostii je obracené ke sméru pohybu, vedlejsi ostii je pfipojeno k hlavnimu ostii. Prisecnice,
ktera vznika prinikem cela s, hlavnim a vedlej$im hibetem nazyvame Spickou noze. Spodni
plocha noze, jez dosedé4 k nozové hlavé, se nazyva lozna plocha neboli zakladna. Dalsi ¢asti

noze, ostii a thly jsou popsany nize v ptiloze P1. [1, 4, 5]

B , :
l ) ustavovaci
s plocha
! f..—/-./télcl nastroje
//_)hlava nastroje

Obr. 2 Popis ostii a ploch na soustruznickém nozi [5]

upinaci plocha
plocha gela

vedlejsi ostrfi

hlavni ostfi

plocha hibetu

1.5 Tvorba trisek a jeji druhy

Pti procesu vnikani bfitu fezného nastroje do obrobku vznika vedlejsi produkt zvany ttiska.
Materidl obrobku je pfi odfezavani znacné naméhan a deformovan. Vnikanim fezného klinu
do obrabéného dilce se jeho materidl nejdiive pruzné a poté plasticky deformuje, ¢imz je
tvofen odpor proti vnikajicimu bfitu. Odfezavani tfisky vznika za velmi vysokych teplot
a tlakll. Nejvétsi teplota vznika predevSim mezi feznou plochou néstroje a v misté odebirané
plochy na polotovaru. Takto vzniklé teplo se poté §ifi dal do hloubky materidlu a noze,
abychom tomu zabranili, pouzivime chladicich emulzi. Velikosti deformace a charakter
namahéni odfezavané vrstvy z polotovaru jsou zavislé na vlastnostech daného materidlu a na
druhu pouzitého nastroje. Na tvar a typ tfisek ma vliv druh a jakost obrabéného materialu,

jeho mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Neméné dilezity vliv maji na tvorbu

tiisky fezné podminky (hloubka fezu, posuv, feznd rychlost), geometrie a materidl bfitu.
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Ttiska by méla mit ur€ity tvar a rozmér, toho se dosahuje vhodnou volbou utvéiect ¢i lamact

ttisek. Zasluhou téchto prvki je zarucen lepsi odvod ze stroje a naslednd manipulace ¢i

recyklace. Tvar a velikost tfisky jsou taktéz dilezité pro co nejefektivnéjsi vyuziti fezného

nastroje a kvalitu obrabéného povrchu. [6, 7]

Pii oddélovani materialu vznikaji tyto tfi zakladni druhy trisek:

Plynula triska: Je tvofena zpravidla pii obrabéni houzevnatych a mekkych
materidlt, jako jsou nékteré druhy oceli, slitiny hliniku nebo médi. Typickym
znakem tohoto druhu tfisek je hladky povrch na strané cela noze. Plynuld tfiska
odchazi po cele ve form¢ riznych Sroubovic nebo spiral, které mohou tvotit dlouhé
celky. Velkou nevyhodou téchto tfisek je asté namotavani okolo nozl, vrtaki c¢i
obrobku. Tento jev mlize zpusobit zhorSeni kvality vyrobku, v kritickych ptipadech
i zlomeni noze ¢i vrtdku. Mohou byt rovnéz nebezpecné i pro samotnou obsluhu,
protoze se musi Casto odstraiiovat z divodu namotani. Nezadouci je taktéz velky

objem, ktery zabiraji, proto je nutné mit velké zasobniky na odvadéné ttisky. [6, 7]

Clankovita téiska: Vznika predeviim pii obrabéni tvrdych a tvarnych materiali jako
jsou: litiny, automatové oceli a bronzy. Pii tvorb& clankovité tfisky dochdzi
k odtrzeni jednotlivych elementarnich ¢astic, které¢ jsou dobie patrné na vnéjSim
povrchu tiisek. Nejcastéji tato tfiska odchazi po cCele v kratSich celcich, jako

napiiklad malé Sroubovice, obloucky nebo krouzky. Jedna se o nejptiznivéjsi druh

ttisky z hlediska obrabéni. [6, 7]

Drobiva tfiska: Tento druh tiisky je tvofen obvykle u obrabéni tvrdych a kiehkych
materidli. Jednotlivé elementy jsou uvoliiovany pomoci néstroje bez jakychkoliv
vzajemnych souvislosti. Maji tvar Supin, malych zrnicek nebo wtlomkul. Pri
samotném obrabéni zpusobuji znacné potize, mezi n¢ Ize zatradit poruseni bfitu ¢i

vyrazné zhorSeni kvality povrchu. [6, 7]

drobiva tfiska €lankovita tfiska plynulé tfiska

Obr. 3 Mozné tvary trisek vznikajici pri obrabeni [8]
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2 SOUSTRUZENI

Soustruzenti je jedna z nejstarSich metod tfiskového obrabéni, ktera se vyuziva ke zhotoveni
soucasti rotacnich tvart nejcastéji jednobfitym nastrojem. Hlavni fezny pohyb neboli rotaci
u soustruzeni vykonava obrobek, pficemz rychlost rotace udava soucasné feznou rychlost.
Naopak néstroj je pevné pfipevnén do nozovych hlav a kond vedlejsi fezny pohyb a také
vykonava posuvny pohyb. Posuvny pohyb lze rozdélit na piimocary a obecny. U této jiz
nekolik staleti staré metody, se pouzivaji zejména jednobiité nastroje v rtiznych
provedenich. Metodika soustruzeni patii k nejjednodussim zptisobtim ttiskového obrabéni.
Ve strojirenském primyslu se tato metoda stala nezbytnou soucésti a zastupuje piiblizné

tretinu vSech obrabécich operaci. [1, 7]

2.1 Soustruznicky nuz

Soustruznicky nlz je nastroj, ktery je pouzivan k oddélovani malych ¢asti materidlu pii
procesu soustruzeni. Noze je mozné rozdé€lit na pravé a levé, zalezi na tom, z které strany se
nlz posouva do fezu. To jestli je niz pravy nebo levy pozname tak, ze ruku oto¢ime dlani
dolti smérem na nlz, prsty sméfuji rovné a palec polozime na upinaci cast. Kdyz se brit
nachazi na stejné strané€ jako palec pravé ruky, jednd se o nliz pravy. Pokud je bfit umistén

na stejné strané jako levy palec, jedna se o niiz levy. [9]
Vhodnost volby soustruznického nozZe lze urcit dle:

e Materidlu brFitu: Nastrojové oceli, cermety, slinuté karbidy, polykrystalicky
diamant a polykrystalicky nitrid boru. [10]

e Konstrukéni charakteristiky: NoZe celistvé, noze s vymeénitelnymi biitovymi
destickami a noZe s pajenou bfitovou desti¢kou. V soucasnosti noze s vyménitelnymi
bfitovymi desticCkami patii k nejpouzivanéj§im, diky jejich snadné vyméné
a destiCce, ktera ma vice britd. [10]

e  Sméru pohybu: Pravé, levé a soumérné noZze. [10]

e Stylu obrabéni: Hladici, tvaroveé, kopirovaci, ubiraci, zapichovaci, upichovaci
a zavitové noze. Tvarové lze dale rozdélit na kotoucové nebo prizmatické. [rasa]

e Tvaru stopky noze: Pfimy ¢i ohnuty ntiz. [10]

e Druhu obrabéciho stroje: Soustruznické, revolverové nebo automatové druhy

nozu. [1]
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1 — ubiraci pfimy, 2 — ubiraci ohnuty, 3 — hladicf, 4 — nabiraci, 5 — ubfrac{
gelni, 6 — rohovy, 7 — ubfrac{ stranovy, 8 — zapichovacf, 9 — wvnitfn{ rohovy,
10 — wvnitfni ubiraci

Obr. 4 Priklady tvarii soustruznickych nozu s jejich popisem [10]

2.2 Upinani nastrojui na soustruzich

Rezné noZe na klasickém soustruhu Ize upinat do nozovych hlav, které jsou sou¢asti suportu.
Upinani je realizovano bud’ pomoci upinek, nebo ¢astéji pomoci Sroubti. Do nozovych hlav
lze upnout az 4 noze najednou. Naopak u revolverovych soustruhll jsou noze upinany
pomoci drzaka do revolverovych hlav, tyto hlavy mohou mit bud’ vodorovnou, nebo svislou
osu rotace. U ¢islicove fizenych soustruhti je mozné noze upinat do specidlnich drzakd, kde
nastroje jsou piedem sefizeny na pozadovany rozmér. Vymeéna ndstrojii u cislicového
zpusobu muize byt ruéni nebo automatickd. Automaticky cyklus vymény nastroje je

nejrychlejsi a vzdy ptesny. [10]

a) noZova hlava (1 — Srouby pro upindni ndstroji, 2 — noZové hlava,

3 — noZovy suport),

b) revolverovd hlava (1 — revolverovi hlava, 2 — fezné néstroje, 3 — néstrojové
drzdky)

Obr. 5 Mozné druhy upinani nastroje na soustruh [10]
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2.3 Upinani obrobkii na soustruzich

U technologie soustruzeni piisobi na obrobek a nastroj pomérné velké sily, které musi

upinaci ptipravek spolehlivé vydrzet, aby nedochézelo k vibracim, ¢i moznému odepnuti

apoté ke kolizi. Zakladnimi pozadavky pro upinani jsou pevné upnuti, jednoduchost,

soustfednost, vyvazenost a také nizké potizovaci naklady. [11]

Druhy upinani obrobku na soustruzich Ize rozdélit takto:

Upinani obrobkii do univerzalnich skli¢idel: Tato metoda upinani patfi k tém
nejpouzivanéj§im. Rozd€lujeme 2 zdkladni druhy sklicidel a to tfi nebo
ctyrCelistova. Tricelistové skli¢idlo je primarné pouzivano pro valcové dilce
a Ctyicelistové poté pro Ctyrhrany ¢i osmihrany. U sklicidel se vSechny celisti
pohybuji soucasné a pohon je zajistén pomoci spirdlovych zubi. Pokud jsou obrobky

delSich rozméri, upinaji se naproti skli¢idlu taktéz do konika [10, 11]

1 upinaci Celist, 2 — spirdlové zuby,
3 — pastorek

Obr. 6 Univerzalni tricelistove sklicidlo [10]

Upinani mezi hroty: Je vhodné pro upinani dlouhych obrobkt a jedna se o velmi
presnou metodu. Pro zajisténi rotaéniho pohybu se pouziva unaseci deska, na které
je pfipevnéno unaseci srdce. Hroty, mezi které se obrobek upind, jsou bud’ pevné,
nebo otocné. Ty se upinaji pomoci Morse kuzelii do vietene a taktéz do pinoly

koniku. [10, 11]

Vrietenik Unaseci deska Konik
Srdce Hrot

Upinani mezi hroty

Hrot Obrobek

Obr. 7 Upinani mezi hroty [11]
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Upinani na licni desku: Licni deska slouzi kupinédni obrobkii zejména
asymetrickych tvarii nebo také obrobkii s velkym primérem. Soucastky Ize
upeviovat pomoci Celisti, kde kazdou celist 1ze posouvat samostatn¢. Namisto Celisti
je mozné pouzit také upinky ¢i zvolit upinani pomoci Sroubti. Tyto upinaci soucastky
se umist'uji do drazek, které jsou vyrobeny na desce. JelikoZz se na licni desku upinaji

zejména asymetrické soucastky, tak je nutné pouzit vyvazovaci protizavazi. [10, 11]

| — vyvaZek, 2 — licni deska, 3 — obrobek,
4 — upinaci dhelnik

Obr. 8 Licni deska [10]

Upnuti do KkleStin: Tento zplisob upinani je vhodny pro kruhové nebo Sestihranné
obrobky, pficemZ na upnuti staci vyvinout nizkou upinaci silu. Upinani do kleStin
byva provadéné zejména ve velkosériové vyrobe€, kde jsou vyuzivana klestinova
upinadla. Pomoci paky lze poté timto zatizenim upnout vyrobek za nékolik sekund.

[11,12]

Klestinu lze popsat jako kalené ocelové pouzdro, které ma po svém obvodu nékolik
svislych zafezli. Vlivem téchto zafezii dochdzi pifi upindni obrobkll ke zmenSeni
pruméru klestiny, diky tomu je obrobek stlacen a tedy zajiStén proti otoceni. Pti
pouziti klestin jsou obrobky umistény spravné v ose a také dochazi k minimalnimu

opotfebeni upinaného povrchu. [12]
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aj b)
a) upinaci mechanismus (1 — upinaci tyé, 2 — kledtina, 3 — smér upinactho
pohybu), b) kleftina (1 — upinaci plocha, 2 — upinaci kuZel, 3 — pruZni Cist,

4 — vodicf &dst, 5 — vodici driZka)
Obr. 9 Upinani pomoci klestin[10]

Upinani pomoci upinacich trnii: Upinaci trn se pouZziva v ptipadech, kdy chceme,
aby plast’ obrabéného dilce byl centricky vici dife. Trny by se dalo rozdélit na dva
zakladni druhy, trn pevny a trn rozpinaci. Pevny trn je mirn€ kuzelovity a ma vnéjsi
rozmér témeét symetricky s dirou v obrobku, pomoci které se obrobek na trn narazi.
Rozpinaci trn funguje na principu nékolika drazek, které se po pfitdhnuti matice
s jemnym zavitem roztahnou. Takto upevnény obrobek se poté vklada mezi hroty na

soustruhu. [11]

Obrobek

Euzelovy tim
SE————H

Obr. 10 Upinani pomoci trnu mezi hroty [11]

Pevné a pohyblivé opérky (lunety): Pevna luneta se pouZziva pii upindni dlouhych,
tenkych a valcovych obrobki. Jejim hlavnim ucelem je zajistit obrobek proti
vychyleni. V misté, kde chceme lunetu vyuzit, musi mit toto misto ptesny valcovy
tvar. Pevna luneta byva upevnéna na loZze soustruhu. Obrobky jsou do ni upindny
pomoci stavécich Sroubli. Na konci stavécich Sroubli mohou byt umistény opérné
kladky nebo povrch miize byt z bronzu, ¢i povlakovany plastem. Naopak pohybliva
luneta se umist'uje pifimo na suport stroje a je vyuzivana zejména pii hrubovacich

operacich. Taktéz jeji hlavni funkci je zabranéni vychyleni obrobku. [11]
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a) pevnd, upevnénd k loZi soustruh
b) posuvnd, upevnénd k suportu pri
nastroji

| — téleso lunety, 2 — opérky
obrobku

Obr. 11 Pevnd a pohybliva luneta [10]

2.4 Stroje - soustruhy

Soustruh by se dal specifikovat jako stroj, jehoZ hlavnim tkolem je udavat upnutému
obrobku rota¢ni pohyb. Soustruhy se fadi ve strojirenské vyrobé ke strojim s nejvetSim
zastoupenim. Tvofi vice nez 25 % z celkového poctu strojii pouzivanych k obrabéni kovi.
Na soustruzich 1ze obrabét vnéjsi a vnitini rotacni véalcové plochy, €elni rovinné plochy,
vrtat, fezat zavity, vyvrtavat, vystruzovat apod. Déle 1ze vytvaret kuZelové ¢i kulové plochy.
Ptidanim specidlniho zafizeni Ize na soustruhu taktéZ frézovat nebo brousit. Obrabéni
probiha nejcasteji ve vodorovné ose vietene, ale pohyb obrobku muize byt taktéz se svislou

osou vietene. [10, 13]
Soustruh se sklada z nékolika stavebnich prvkii, mezi né patii:
- Loze
- Vfetenik
- Posuvova skiiil s posuvovym ustrojim
- Suport
- Konik
- Elektromotor

- Pfevodovka
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Vietenik se skladd z lozisek, ve kterych je ulozeno vieteno. Rota¢ni pohyb vietene je
provadén nejcastéji tfifazovym elektromotorem, ktery je spojen s vietenem pies prevodové
ustroji. Pfevodovka je tvofena soustavou ozubenych kol. K vietenu, které je duté se upeviiuje
nejcastéji skli¢idlo. Konik je prvek, ktery se pouziva nejvice pro podepirani dlouhych
obrobkt nebo pro vrtani osovych dér. Dale se da do konikii pomoci pinoly upinat zavitniky,
vyhrubniky a vystruzniky. Suport se posouvd po vodicich plochiach bud’ ru¢n€, nebo
zasluhou posuvového zatizeni. Na suportu byva upevnéna nozova hlava s nastrojem a také
lampa. LoZe je nej€astéji litinové, jsou na ném vyrobeny vodici plochy, po kterych se

pohybuje suport a konik. [10]
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a) hlavni souédsti (1 — elektromotor, 2 — vietenik, 3 — suporty, 4 — loZe, 5 — konik,
6 — pfevodovky),
b) vodici plochy pro vedeni suportu a koniku (1 — vedeni koniku, 2 — vedeni suportu)

Obr. 12 Univerzalni hrotovy soustruh [10]
Soustruhy délime podle konstrukce na tyto typy:

¢ Hrotovy soustruh: Jeden z nejpouzivanéjSich soustruhd, je umistén témét v kazdé
kovoobrabéci firmé. Jsou vyrabény v nejriiznéjSich velikostech od hodinarskych, az
po velké soustruhy o velikosti 10 a vice metri. Pouzivd se pro kusovou
a malosériovou vyrobu. Obvykle se k nému dé ptipojit velka fada ptislusenstvi, jak

pro upinani obrobkl, tak pro soustruznické ndstroje. Pfidanim specidlniho
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ptislusenstvi Ize na tomto typu soustruhu brousit, frézovat nebo také superfiniSovat.
Déle se da na soustruh instalovat kopirovaci zatfizeni, které slouzi k soustruzeni
rotacni plochy podle Sablony. Kromé vodici ty¢e se na soustruhu nachézi také vodici
Sroub, ktery je urcen k fezani zaviti. Hrotovy soustruh ma velmi velky rozsah otacek

a posuv je jemn¢ odstupiiovan. [10, 13, 14]

Celni soustruh: Jeho hlavnim poznavacim prvkem je velky vietenik, na kterém je
umisténa upinaci neboli licni deska, ktera mtize dosahovat priméru az 5 m. Kolem
licni desky byva dostatek prostoru, mozné jsou i varianty s jdmou pod licni deskou.
Tento druh soustruhu je doddvéan s pevnym piicnym lozem. VétSinou na tomto
soustruhu neni konik. Obrobky upinané na ¢elni desku byvaji velmi velkych primért
a malych délek. Velkou nevyhodou téchto soustruhti je naméahani predniho loziska

vietene z diivodu upinani velkych a tézkych obrobku. [10, 13, 14]

=L
-
LS

TiS-a

¢ 0 =

l licni deska, 2 ohrobek,
3 — suport, 4 — loke, 3 — vietenik
5 prevodovkami

Obr. 13 Celni soustruh [10]

Svisly soustruh (karusel): Specialitou tohoto soustruhu je upinaci deska umisténa
vodorovné a osa otaCeni je svisla. Upinaci deska je vétSinou Ctyicelistova. Karusely
jsou pouzivany k upinani obrobkd, kde jejich pramér je vétsi nez délka. Vedle
upinaciho prostoru byva umistén stojan s pficnikem, na kterém jsou pfipevnény
pohyblivé suporty. VéEtsi karusely mohou mit dokonce dva pti¢nikové suporty, které
mohou odebirat tfisku soucasné. Obézny primér u karuselit mize dosahovat i 10
metrd a upinani k vodorovnému stolu je jednoduché, zpravidla pomoci jerabu.

Mohou byt na ném soustruzeny vnéjsi i vnitini valcové plochy, ¢elni nebo kuzelové,

dokonce lIze tezat zavity. [10, 13, 14]
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1 — stojan, 2 — pficnik, 3 — suport,
5 — vietenik, 6 — obrobek,

7 sloup, 4 a 8 — revolverovi
noZovi hlava

Obr. 14 Svisly soustruh [10]

e Revolverovy soustruh: Je rozpoznatelny podle toho, Ze je na ném umisténa
revolverova hlava, ktera ma bud’ svislou, nebo vodorovnou osu otaCeni. Zvlastni
pripady jsou i se Sikmou osou otac¢eni. Jeho hlavni vyuziti je ve vyrobé vétsiho
objemu vyrobkil, kde je nutné pouzivat vice riznych ndstroji na vyrobeni dané
soucastky. Nastroje se upinaji do specidlni revolverové hlavy. Ta je otac¢ena bud’
ruéné, nebo automaticky podle toho, jakd operace je zrovna potieba pro vyrobeni
soucastky. Nejvétsi vyhodou je to, Ze se nastroje nemusi pred kazdou novou operaci
upinat a nastavovat, staci pouze pootocit hlavu. Revolverové soustruhy taktéz byvaji
casto doplnény o Cislicové fizeni. Nejcastéji jsou na téchto soustruzich obrabény
tyCe, kde se dd vyuzivat obrabéni dvéma nastroji soucasné¢ a to kombinaci

MW

revolverové hlavy a pfi¢ného suportu. [10, 13, 14]

1 — vfetenik, 2 — revolverovd hlava, 3 — suport revolverové hlavy, 4 — suport

Obr. 15 Revolverovy soustruh s hlavou otacejici se kolem vodorovné osy [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1 — vietenik, 2 — revolverovd hlava, 3 — suport revolverové hlavy, 4 — suport

Obr. 16 Revolverovy soustruh s hlavou otacejici se kolem svislé osy [10]

Specidlni soustruh: Je pfevazné pouzivan pro soustruzeni nekruhovych ploch.
Béhem rotace obrobku se niiz pravidelné piiblizuje a oddaluje. Timto zpiisobem se

da naptiklad vyrobit vackova hiidel. [14]

Poloautomaticky soustruh: Obrabéci cyklus je automaticky, obsluha provadi pouze
upnuti a odepnuti polotovar. Nachazi se zejména ve velkosériové vyrobé, kde

mnohonasobné urychluje praci. [10, 14]
Poloautomatické soustruhy lze délit na tyto druhy:

Hrotové: Vyznacuji se tim, Zze maji na lozi vice suportil, které pracuji soucasné.
Hlavni suport se nachazi za obrobkem, coZ umoziuje bezproblémovy odchod tiisek,
které padaji na dopravnik. Obrabi se vétSinou ptirubové soucasti a diky pouZiti vice
nastroji najednou je zna¢né zkracen vyrobni Cas. Lze pouzit taktéz kopirovaci

vvvvvv

sniman dotykove a nastavovani suportu je hydraulické. [10, 14]

Sklicidlové: Obrobek se upind letmo do sklic¢idla, soustruhy byvaji vybaveny
revolverovou hlavou pro nastroje. Jejich nejvetsi vyuziti je pii vyrobé piirubovych

soucasti. [10, 14]

Nékolika vietenové poloautomatické soustruhy: Byvaji osazeny 4 az 8 vieteny,
které mohou obrabét soucasné. Obrabét 1ze 1 vice soucasti najednou. Hlavnim
vyuzitim je velkosériova vyroba. Nastroje se upinaji do néstrojovych hlav, které¢ maji
tvar hranolu, pocCet stran na hlavé je stejny jako pocet vieten. Nastrojova hlava

vykonavé pouze jeden pohyb, konkrétné se jednd o posuvny pohyb ve sméru osy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26
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otaceni vieten. Na stojanech stroje byvaji jest€¢ pricné suporty, které slouzi

k zapichovani nebo upichovéani. [10, 13, 14]

Fd - |
| — |
| 1
= T
—_ T T
3 ]
3
\5
1 — vietenik, 2 — fidici systém, 3 — loZe, 4, 5 — kopirovaci suporty

Obr. 17 Poloautomaticky hrotovy soustruh [10]

CNC soustruhy: Cislicové fizené soustruhy opracovavaji soudasti za pomoci
automatického fizeni. Jejich ¢innost funguje zadavanim povelll pfevazné v ¢iselné
formé, které jsou v podobé pocitacového programu. Soustruzeni na CNC strojich ma
témet podobny sled operaci, jenZ je na univerzalnich soustruzich. Stejné jako na
konvencnich strojich se musi na CNC soucast umistit do vhodné vychozi polohy a
pevné upnout. Nastroje se nejcastéji upinaji do revolverovych hlav, poté se spousti
otacky vietene a mize dojit k odebirdni tfisky. K pohybu néstroje dochazi podle
pfedem pfipraven¢ho programu a nasledné k vyrobeni soucasti. Cely cyklus se
vétSinou opakuje ve velkych sériich a lidsky faktor je zastoupen pouze v upindni
polotovarli a spousténi programu. Diky robotizaci je mozné uplné lidskou préci

odstranit a k vymeén¢ polotovarti poté dochdzi pomoci robotizované ruky. [15]
CNC soustruhy maji tyto vyhody:

Mozné automatizace celého vyrobniho cyklu.

Zkraceni vyrobnich ¢asi.

Zarucena piesnost a kvalita povrchu na kazdém vyrobku.

Pruznost, ¢imz se mysli rychla uprava programu, vyména nastroje.

MozZnost ovladani stroje z mista mimo pracovisté. [15]
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Obr. 18 Ukdzka CNC soustruhu [15]

2.5 Rezné podminky p¥i soustruZeni

Idealni volba feznych podminek zavisi predev§im na vstupnich parametrech. Mezi vstupni
parametry lze zahrnout napiiklad obrabény material, material fezného nastroje, zptsob
chlazeni atd. Dal$i neméné dullezitym parametrem pied volbou feznych podminek je
pozadovana piesnost vyroby, tvar, jakost nebo struktura povrchu po obrabéni. Rezné
podminky stanovuje technolog, nej€astéji za pomoci katalogl, které ptidava vyrobce

k feznym nastrojim. Modernéjsi technologii je volba feznych podminek pomoci softward,

vvvvv

Mezi zdkladni fezné podminky pfi soustruZeni patii fezna rychlost, ktera odpovida obvodové

rychlosti obrobku. Rezna rychlost se stanovi dle rovnice 1. [10]

n-D-n

- 1
Ve = 71000 D

kde D - je primér obrabéné plochy [mm], 7 - jsou otaéky obrobku [min™]

Dalsi zakladni feznou podminkou patii posuv neboli draha, kterou nastroj urazi za jedno
oto¢eni obrobku. Volba posuvu je zavisld na pozadované kvalité¢ obrobené¢ho povrchu
a taktéZz je ovlivnéna geometrii fezného biitu. Velikost rychlosti posuvu je déna dle rovnice

2.[10]
ve=f-n (2)

kde f'- je posuv [mm], n — jsou ota¢ky obrobku [min™']
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Tvar, ktery je konan feznym pohybem miize mit nékolik podob. Obrabénim véalcovych ploch
vznika tvar odpovidajici Sroubovici. Naopak u ¢elnich ploch je tvotfena Archimedova spirala
a u soustruzeni obecnych ploch tvar odpovida pohybu po prostorové kiivce. Velikost

fezné¢ho pohybu se vypocita vektorovym souctem fezné rychlosti a posuvové rychlosti, dle

Vp = /UCZ +vf (3)

kde: v, - je fezn4 rychlost [m- min™'], vy — je rychlost posuvu[mm- min’']

vzorce 3. [1]

2.6 Dosahované parametry u soustruzeni

Rozmérova ptesnost soustruzenych vyrobkt a jejich jakost povrchu je zejména ovlivnéna
feznymi podminkami. Nemén¢ dilezity vliv ma geometrie bfitu, material obrabéného dilu,

tuhost celého stroje, zptsob upnuti, chlazeni, druh operace apod. [10]

Pti hrubovacim procesu soustruzeni pozadujeme odebirdni pokud moZno nejvétsi Cast
materidlu za jednotku Casu. Naopak pii obrabéni na Cisto nebo jemném obrabéni jsou
odebirany jen velmi mal¢ objemy materialu. Dsledkem toho je moZzné pozadovanou soucast
obrabét v nejlepsi rozmérové presnosti a drsnosti povrchu. Hodnoty, které 1ze bézné pii

soustruzeni dosdhnout jsou zapsany v tabulce 1 nize. [10]

Tab. 1 — Bezne dosahované hodnoty presnosti rozmerii a drsnosti povrchu [10]

Zpusob soustruzeni Pfesnost rozmért Drsnost povrchu
IT Ra (pum)
Hrubovani 14 az 11 50az12,5
Obrabéni na Cisto 11az9 12,5az1,6

Jemné soustruzeni:

a) nastrojem ze slinutého karbidu 8az7 1,6az0,4

b) nastrojem z polykrystalického
) Jem z polyKry 6a:5 0,6230,2

nitridu boru
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3 FREZOVANI

Frézovani lze specifikovat jako odebirani malych casteCek materidlu ve formé tiisky
nejcastéji vicebfitymi nastroji (frézami). Frézovat Ize vné&jsi i vnitini rovinné plochy.
Tvarové plochy lze frézovat taktéz vnitini a vn€j$i. V prabehu historie se frézovani fadi jako
mladsi zpisob obrabéni v porovnani se soustruzenim. Stroje uréené k frézovani se nazyvaji
frézky a prvni z nich byly zkonstruovany pocatkem 18. stoleti. AvSak podobu, ktera je znama
nyni, dostaly az koncem 19. stoleti. Lze je fadit mezi velmi vykonné stroje a fadi se na
druhou pozici mezi nejpouzivané;si stroje, které jsou ureny k obrabéni. Frézovanim se daji
vyrabét nejéastéji rovinné plochy nebo tvarové ptimky, taktéz lze vyrabét i zborcené plochy.

Za pomoci kopirovacich ¢i NC frézek lze také vytvaret obecné tvarové plochy. [10]

3.1 Podstata frézovani

Cela podstata frézovani spociva v rotaci nastroje, na kterém je umistén bfit, diky némuz
dochazi k odebirani pozadovaného mnozstvi materialu ve formé tiisky. Nastroj, jakozto
hlavni prvek u technologie frézovani se nazyva fréza, byva zpravidla vicebftita. Pro dosazeni
nejlepsi kvality a drsnosti povrchu je vzdy lepsi, aby pii fezném procesu zabiralo vice zubti
zarovei. Rezny proces je prerusovany, samotné zuby postupné vchazeji a zase vychazeji
z materialu a spole¢n¢ odebiraji tfisku, jeZ se vyznacuje proménnou tloustkou. Hlavni fezny
pohyb otéacivy je u frézovani vykonavan nastrojem tedy frézou. Naproti tomu vedlejsi pohyb
vykonavé obrobek a kona pohyb posuvny. Nejcasteji ptimocary nebo také obecny pohyb po
prostorové kiivce. Na CNC frézkach byva obvykle obrobek pevné ptipevnén do svéraku ¢i
upinacich zafizeni a nevykondvé Zadny pohyb, pohybuje se pouze nastroj. Pti frézovani je
mozné rozeznat dva zdkladni zplsoby frézovani. Konkrétné se jedna o frézovani obvodem

na valcové fréze nebo ¢elem na Celni fréze. [10]

Frézovini obvodem vélcové Frézovani ¢elem &elni

frézy frézy

1 - nastroj, 2 - obrobek, &z - radialni hl.

fezu, & - axialni hloubka fezu, f - posuv,
iz - posuv na zub

1 - nastroj, 2 - obrobek, de - radialni hi.
fezu, & - axialni hloubka fezu, f - posuv,
fz - posuv na zub

Obr. 19 Rozdil mezi obrabénim obvodem valcoveé frézy a celem celni frézy [10]
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Podle toho jakym smérem se otaci fréza vici posuvu stolu, délime frézovani na tyto dva

druhy:

Nesousledné frézovani: Smysl rotace nastroje je protichidny vici sméru posuvu
obrobku. Tloustka tfisky je proménnd a méni se od nuly po nejvétsi hodnotu.
K samotnému oddé¢leni tiisky od obrobku nedochazi v okamziku nulové hodnoty, ale
az po urcitém skluzu bfitu. Ke skluzu bfitu dochazi na plose, ktera byla vytvoiena
ptedchozim zubem. Frézovani je u tohoto zpiisobu klidné a bez razi, avsak dochézi
ke tieni hibetu o obrobek a tim padem zhorSeni vysledného povrchu. Rezna sila

nastroje muze vytahovat obrobek z upinace. [1]

Sousledné frézovani: U sousledného frézovani je smysl rotace néstroje stejny jako
pohyb obrabéné soucastky. Maximalni tloust’ka tfisky vznikd hned pti vnikani zubu
do obrobku a jde postupné k nulové hodnoté. Obrobena plocha je vytvotena tehdy,
kdyz zub vychazi ze zabéru. Smér plisobeni feznych sil je vétSinou smeérem dold, coz
zpusobuje pritlaceni obrobku do upinaciho zafizeni a jeho lepsi drzeni. Na rozdil od
nesousledného se bfit méné opotiebovava na hibetu a povrch je jakostnéjsi.
Nevyhodou mohou byt razy, které vznikaji pfi vnikani néstroje do obrobku, proto je
nutné pouzit stroje, které maji moznost nastaveni axialnich vili pohybovych Sroubi.
Razy lze taktéz snizit pouzitim fréz se Sikmymi zuby. [1]

v, fezna rychlost
v rychlost posuvu — vztaZend k nastroji

frezy

posuv posuv / A Mz
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 20 Ukazka sousledného a nesousledného frézovani [16]
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3.2 Nastroje — frézy

Frézy, jakozto hlavni prvek obsazen v procesu frézovani je mozné délit z nékolika hledisek.
Nejcastéjsi deleni fréz je zejména podle zplisobu upindni, konstrukce, tvaru zubii, umisténi

btitl nebo také prabehu ostii. [10]
Na zikladé toho, kde jsou umistény brity, se frézy déli na tyto zakladni druhy:
e Vilcové frézy
e Celni frézy
e Kotoucové frézy
o Kuzelové frézy

e Tvarové frézy

Nékteré druhy fréz

a) vélcovd, b) &elni, ¢) frézovaci hlava, d) kotoutovd, e) kuZelovd, f) tvarovd, g) stopkovd
s kulovym &elem

Obr. 21 Priklady zdkladnich druhu fréz [10]
Dle tvaru zubii se frézy déli na tyto:
e S frézovanymi zuby
e S podsoustruzenymi zuby
Podle priibéhu ostii se frézy daji délit takto:
e S pfimymi zuby

e Se zuby umisténymi do Sroubovice
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Rozdéleni podle druhu upinani fréz:
e Stopkové frézy

e Nastréné frézy

2
<=

a) b)

&

Fréza
a) s kuZelovou stopkou (kuZel Morse): 1 — feznd &dst, 2

-~

b) ndstrénd: 1 — téleso, 2 upinaci otvor

Obr. 22 Druhy mozného upinani fréz [10]

Rozdéleni fréz podle konstrukce:
o Celistvé frézy

e Monolitni frézy

3.2.1 Nastrojové materialy fréz

Hp

Frézy, které disponuji celistvou konstrukci, jsou vyrabény z rychlofeznych oceli, konkrétné

obrabénim nebo jsou presné odlévany. Frézy mensich rozméra jsou vyrabény jako celistvé

ze slinutého karbidu. Vymeénitelné desticky u fréz mohou byt vyrobeny bud’ z rychlofeznych

oceli, slinutych karbidi, fezné keramiky nebo také polykrystalického nitridu boru. Bfitové

desticky byvaji k télesu frézy bud’ piipdjeny, nebo upnuty mechanicky pies specialni upinaci

mechanismy. Pro obrabéni kalenych oceli je vhodné pouzivat desticky z polykrystalického

kubického nitridu boru. [10]

3.3 Upinani nastroju a obrobki pri frézovani

Frézy nastréné se pfevazné upinaji na trny, trn byva ukoncen kuzelem bud’ ISO, nebo také

Morse. Prenos krouticiho momentu z vietene je zajisStén pies kuzel a taktéz pies unaSeci

kameny.[10]

Frézy, které maji stopku valcovou lze upinat do skli¢idla, jez obsahuje tzv. upinaci klestinu.

[10]
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Obrobky pfi frézovaci operaci se upinaji pfimo na pracovni plochu stolu frézky. Je dalezité,
aby upinani obrobktli bylo tuhé, pevné a piesné. K upinani dilct se daji nejcasteji pouzivat
strojni svéraky. TaktéZ je mozné upinat polotovary diky upinkam se Srouby a opérkami.
U CNC vyroby jsou dilce upinany diky specialnim upinacim mechanismim, které¢ jsou

navrhovany ptesné k danému vyrobku. [10]

3.4 Stroje - frézky

Frézovaci stroje - frézky je mozné vidét ve velkém poctu riznych typt,, modifikaci a také
s raznorodym pfidavnym zafizenim. Kazdé frézovaci zatizeni je vybaveno vietenem, do
kterého se upinaji nejCastéji frézy. Diky svému rozsahu pohybu lze frézovani dobie
regulovat a pfesné vyrabét pozadované soucasti. Na frézach kromé frézovani lze zvladat vice
operaci, jako napfiklad fezat zavity, vrtat nebo vyradbét ozubena kola. Vyrobci casto
pojmenovavaji frézovaci stroje podle druhu ovladani, poc¢tu ptfitomnych os, orientace

vietene, velikosti nastroje, jeho ucelu nebo podle zdroje energie. [10, 18]
Obvykle se daji frézky délit na tyto druhy:

e Konzolové frézky: Jedna se o nejrozsifenéjsi typ, lze ho vidét v témeét kazdé
kovoobréabéci diln€. DEli se na tfi druhy, konkrétné vodorovné, svislé a univerzalni.
Na jejich stojanu je osazena konzola, kterd je posuvna. Na konzoli je umistén
pracovni stil s drazky, na které je mozné nainstalovat dalsi zatizeni slouzici k upnuti
soucastek. Konzole umoziiuje svisly pohyb stolu, stlil ma na vodicich drazkach

umoznén pohyb pticny a podélny. [10]

e Kopirovaci frézky: Slouzi k frézovani velmi slozitych prostorovych tvarg,

frézovani je provadéno podle pfedem piipravené¢ho modelu. [10]

e Rovinné frézky: Nejvetsi odliSnost rovinnych frézek od konzolovych je ta, ze

pracovni sttil se pohybuje pouze ve sméru podélném na pevném lozi. [10]

e Rovinné portalové frézky: Zvlastnosti tohoto typu frézek je ta, Ze maji oba stojany

spojené pricnikem, ktery kona svisly posuv. [10]

e Specidlni frézky: Jsou tvofeny velkym mnozstvim rGznych druh@, uréenych

pfevazné pro jeden typ frézovaci operace. [10]
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Vodorovnd konzolovi
4 trezka
T~ 1 siojan s vietenikem,
@|° 2 — nistrénd fréza na tmu,
3 — opémé lodisko, 4 pracovni
stil, 5 — konzola

Obr. 23 Ukazka vodorovné konzoloveé frézky [10]

3.4.1 Operace provadéné na frézkach

Pomoci frézovani se vyrab&ji pirevdzné rovinné plochy, drazky, tvarové plochy, ozubena

vvvvvv

diky skladanym frézam. [10]

3.5 Rezné podminky p¥i frézovani

Stejné¢ jako tomu bylo pii soustruZeni, je i pti frézovani volba feznych podminek zavisla na
vlastnostech néstroje, materialu, konstrukci, tuhosti stroje a také na pozadovanych
parametrech obrobenych ploch. Pro spravnou volbu feznych podminek u metody frézovani
je vhodné se tidit pfimo doporucenimi vyrobce néstroje, ktera jsou uvedena v ptiruckéach

nebo katalozich.[10]
Rezna rychlost, tedy obvodova rychlost frézy se u frézovani voli podle rovnice 4 nize. [10]

_n-D-n 4
Ve = 71000 (4)

kde D - je primér frézy [mm], n - jsou otacky vietene [min™']

Rychlost posuvu stolu frézky vf je udavana v mm - min' . Avsak z hlediska zdbéru zubu je

vvvvvv

[10]

fo=- ()
kde z - je hodnota poétu zubd, # - jsou otacky vietene [min™'],

vg- rychlost posuvu [mm- min™']
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3.6 Dosahované parametry pri frézovani

Nepteberné mnozstvi nastroju a zafizeni umoznuje pii frézovani dosahnout velkého rozsahu
jakosti obrobenych ploch. Nejvétsi dopad na vysledné parametry ma volba nastroje a jeho
geometrie, nasledné ma velky podil zplsob frézovani, material, tuhost celé soustavy atd.

[10]

V tabulce 2 je mozné vidét orientacni hodnoty drsnosti a piesnosti, které 1ze dosahnout na
béZnych frézkach. Samoziejmé pouzitim modernich CNC strojii a za pomoci specialnich

uprav Ize dosahovat jesté mnohem lepSich parametri. [10]

Tab. 2 — Hodnoty dosahované pri frézovani [10]

Zpusob frézovani Pfesnost rozmért Drsnost povrchu
IT Ra (pum)
Hrubovani valcovou frézou RO 13az10 25az6,3
Dokoncovani valcovou frézou RO 11az8 6,3az1,6
Hrubovani ¢elni frézou RO 13az10 25a76,3
Dokoncovani ¢elni frézou RO 11az6 3,2az1,6
Fréza s brity ze slinutych karbid( 11az7 6,3az1,6

Zkratka RO — Rychlotfezna ocel
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4 VRTANI, VYHRUBOVANI, VYSTRUZOVANI A ZAHLUBOVANI

Vrtani je metoda odebirani materidlu, po jejim provedeni vznikaji rotacni otvory neboli diry.
Odebirani je nejcastéji provadéno dvoubfitym nastrojem na strojnich - vrtackach. Jedna se o
jednu z nejstarSich a nejbéznéjSich metod, kterd ma velmi velké zastoupeni a je nedilnou

soucasti pro rychlé vrtani otvora. [10, 19]

Pfi vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani je pouzit stejny pohyb nastroje tedy pouze
v jedné ose ve sméru osy diry. Tyto zminéné operace se pouzivaji pro upravu jiz vyvrtanych
dér na pozadovanou piesnost a jakost povrchu. Vyhrubovani a vystruzovani je provadéno

zejména na vrtackach. [1, 10]

4.1 Podstata vrtani

Hlavni fezny pohyb tedy pohyb rota¢ni vykonava pfevazné€ nastroj. Nastroj taktéz vykonava
pohyb posuvny ve sméru osy vrtaného otvoru, av§ak mohou byt i jiné varianty. Zajimavosti
u vrtani 1 dalSich tzv. osovych operacich je to, ze fezna rychlost néstroje je nejvetsi na jeho
obvodé a smérem ke sttedu se rychlost snizuje az k Uplné nule. Kvili sniZujici se fezné
rychlosti smérem ke sttedu mohou nastat nékteré¢ technologické problémy. Jeden z moZznych
problémil se miZe objevovat na pficném bfitu, ktery v ose zasluhou nepiiznivé geometrie

témet neodebira Zadnou tiisku, material je zde pouze plasticky deformovan.[10]

4.2 Nastroje — vrtaky

Nastroje, které pouzivame pro vrtani otvorll, se nazyvaji vrtadky. Obvykly tvar vrtakl je
dvojchodé pravotociva Sroubovice, kterd je na jednom konci ukoncena bfity, v horni ¢asti

piechézi tvar do valcového, za néhoz se nastroj upind. [10]
Podle tvaru a konstrukce je mozné vrtaky délit na tyto zakladni druhy:
e Vrtaky kopinaté: Patii k nejstarSim a nejjednoduss$im vrtacim nastrojim. [10]

e Vrtaky Sroubovité: VéEtSinou jsou dvoubfité a maji Sroubovité drazky pro odvod

trisek. [10]

e Vrtaky stiedici: Pouzivaji se zejména na navrtani dilkd pro upinani nebo taktéz pro

lepsi vedeni vrtaku s vétSim pramérem. [10]
e Vrtaky délové: Jejich hlavni vyuziti je pro vrtani hlubokych dér. [10]

e Vrtaci hlavy: Pfevazné se vyuzivaji u dér, které se vyznacuji velkymi pramery. [10]
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e Vrtaky s vyménitelnymi britovymi desticCkami: Patii k moderni alternativé

béznych vrtakl, obsahuji vymeénitelné biitové desticky. [10]

e Vrtaky sdruzené: Uzplsobeni téchto vrtaki je hlavné pro vrtani osazenych dér nebo

zaobleni. [10]
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Sroubovity vrtdk s kuZelovou stopkou Morse
1 hrot, 2 hlavni ostii, 3 zub, 4 driZka, 5 kréek, 6 stopka, 7 vyrifed,
8 — ptiéné osti, 9 — jadro, 10 — fazetka
D — pramér vridku, d — primér &lesa, d; — primér jidra, / — Sifka fazetky, ¢ — dhel
pfiéného ostii, L — délka vrtdku, | — délka téla vrtdku, I, — délka stopky, [, — délka
driZky, w — thel stoupdni Sroubovice

Obr. 24 Ukazka Sroubovitého vrtdku [10]

4.3 Stroje — vrtac¢ky

Vrtacky jsou stroje nejcastéji pouzivané k upinani vrtdkll a pro nasledné vrtani. Jsou
uzplsobeny pro vrtani, vyhrubovani, vystruZovani nebo fezani zavith pomoci zavitnika.
Hlavni fezny pohyb i posuv je konan vietenem, do kterého muize byt upnut jeden ze
zminénych vrtakl. Na vrtackdch lze jednoduse nastavovat otacky a pohon je zajistén
prevazné femenovym prevodem. Upinani nastroji do vrtacek je bud’ pomoci skli¢idla,

klestiny nebo také Morse kuzele. [10]

Mezi zakladni druhy béZné pouZivanych vrtacek patii tyto druhy:

vvvvvv

e Stolni vrtacky: Nejbéznéjsi a nepouzivanéjsi vrtatky pouzivané na rychlé vrtani
spiSe mensich otvort. [10]
e Sloupové vrtacky: Konstrukce obsahuje stejny vietenik jako mé stolni vrtacka,

rozdil je pouze v tom, Ze ma delsi sloup, po kterém je mozné pohybovat se stolem.

[10]

e Stojanové vrtacky: Jsou tvofeny velmi mohutnym stojanem, po stojanu je mozné

pohybovat s vietenikem 1 s upinacim stolem. [10]

e Radialni vrtacky: Poznavacim znakem tohoto typu vrtacek je vietenik, ktery je

mozné posouvat po rameni. [10]
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e Specialni vrtacky: Specificky typ vrtacek, vétSinou umoziuji natoceni do libovolné
polohy. Je na nich mozné vrtat robustni a t€zké obrobky. [10]

-

s IHO

Stolnd vriadka

-~ 1 vietenik, 2 vieteno, 3 — stul,
4 — sloup, 5 — motor

Obr. 25 Ukazka stolni vrtacky [10]

4.4 Rezné podminky a dosahované parametry na vrtatkach

Rezné podminky mohou pii procesu fezani dosahovat velkého rozsahu, velkou roli hraje
pouzity nastroj, stroj, upnuti a mnoho dal$ich faktort. Velka odlisnost je zejména ve velkosti
fezné rychlosti, ta se oproti frézovani a soustruzeni vyrazné lisi. Vzhledem k tomu, Ze vrtak
pracuje v méné ptiznivych podminkach, je nutné volit mnohem mensi fezné rychlosti. Kviili
Spatnému odvodu tepla a tfisky je bfit znacné¢ namahan. Je tedy velmi vhodné pouzivat
chladici emulze nebo oleje k ochlazeni nastroje a bfitu ptimo v misté fezu. U vyhrubniku
a vystruzniki je situace ponékud jind, nedochdzi jiz k tak velkému vzniku tepla a vysledny

povrch dosahuje lepsich parametri jak po strance drsnosti, tak pfesnosti. [10]

nastroje a vypocita se pomoci této rovnice 6. [10]

_n-D-n p
Ve = 71000 (6)

kde D - je primér vrtaciho nastroje [mm], n - jsou otacky vietene [min']

Dosahované parametry jak pii vrtani nebo také vyhrubovani a vystruzovani zavisi hlavné na
druhu materidlu a typu pouzitého néstroje. V tabulce 3, kterou Ize vidét niZe jsou uvedeny

parametry, které Ize dosahnout na zékladnich typech vrtaka. [10]

Tab. 3 — Dosahované parametry u ruznych typu vrtaku [10]

Ndastroj - vrtak Pfesnost rozméra IT | Drsnost povrchu Ra (um)
Sroubovité vrtaky 13 a7 11 25a76,3
Kopinaté vrtaky 10 25a76,3
Délové vrtaky 8 6,3az1,6
Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi desti¢ckami 10az8 12,5az 3,2
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5 MERENI SLOZEK SIL PRI REZANI

Proces tvorby tfisky znazoriuje to, ze pii vnikani bfitu nastroje vznika v obrabéném
polotovaru stav napjatosti, ktery ma za nasledek az mozné odd¢€leni tiisky, coz samoziejme
pfi obrdbéni pozadujeme. Proces oddélovani tiisky doprovazi plastické a elastické
deformace. Mimo jevy deformacni se pfi procesu odebrani tfisky objevuji i poméry silové.

[20]

Popsanim téchto silovych pomért, jez vznikaji pfi procesu fezani, umoziuje ziskat piehled
o mechanickém namahani celé soustavy pfi obrabéni. Tim je mozno urcit pottebné podklady
pro feSeni kompletni technologické soustavy jak z pevnostniho hlediska, tak i tuhost

soustavy vcetné dynamické stability celého fezného procesu. [20]

Pomoci silovych pomért lze taktéz ziskat podklady pro pozadovany piikon obrabéciho stroje
nebo také zajisténi energetické ucinnosti fezného procesu. Zasluhou poznani silovych
procesti je mozno dale ziskat hodnoceni a posuzovani tepelnych jevii pii procesu fezani nebo
pro ziskani informaci o trvanlivosti fezného nastroje, respektive jeho zivotnost. Také lze
posuzovat podminky ptesnosti a dokonce celkové ekonomické bilance tiiskového obrabéni.

[20]

Nejvice vyznamnou veliinou pii procesu odebirani je sila fezani, kterou je nutno chapat
jako veli¢inu zavislou na Case. Napjatost v obrabéném materidlu zptisobuje fezny odpor,
ktery piisobi vici této sile a je potieba, aby odpor byl piekonavan, jinak nedojde

k pozadovanému oddéleni materialu. [20]

Obr. 26 Reznd sila a jeji rozklad pri soustruzent [20]
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5.1 Primé méreni sil a momenta

Metoda piimého méteni sil a momentt je zaloZena na zaznamendvani deformaci v soustave
stroj — nastroj — obrobek béhem obrabéciho procesu. Zaznamenavani je provadéno pomoci
dynamometri. Dynamometr je vlastné méfici ptistroj, ktery musi zaru€ovat nezavislost
meétené veli¢iny na vlastnostech pfistroje. Déle je od néj zddano méteni sledované veli¢iny
s ur¢itym rozsahem a pokud mozno nejvyssi presnosti méieni. Dynamometr musi také

zarucit stdlost namérenych hodnot v zavislosti na case, vcetn¢ jeji reprodukovatelnosti. [21]
Z téchto uvedenych vlastnosti plynou na dynamometry tyto druhy pozadavkii:

e Tuhost dynamometri: Tuhost dynamometri je déna v zdvislosti na velikosti
zatézujici sily, ktera zptisobuje deformaci v jedné ze tii os. Velikost téchto deformaci
zavisi prevazné na tvaru a provedeni deformacniho ¢idla. Dale je velikost deformace
uzce spjata s konstrukénim navrhnuti dynamometrti a na druhu métici metody. Pii

dynamickém méteni je zdsadni tuhost dynamometra. [21]

e Citlivost dynamometru: Citlivost velmi zéleZi na citlivosti pouzité méfici metody
a na konstruk¢nim navrhnuti dynamometrii. Citlivost dynamometri musi byt takova,
ze nejmensi odecitana jednotka musi pii dodrzeni dostate¢né piesnosti odpovidat

celkové hodnoté métené veliciny. [21]

o Stalost ziskanych tudaji: Stalost je pfevazné zavisla na tuhosti, presnosti od
stanovené nulové polohy aZ po zaznamenani idaju sledované veli€iny, to vie se musi

dit po celou dobu méteni. [21]

e Opakovatelnost udaji: Opakovatelnost spravného meéfeni souvisi s vyse

uvedenymi pozadavky. [21]

e Setrvacnost dynamometriu: Tento pozadavek zavisi pfimo umémé na hmotnosti
celé soustavy. Zejména je tento pozadavek duleZity pti dynamickém méteni, kdy je
velmi nutné sledovéani skutecné hodnoty, tak 1 maximalnich a minimélnich hodnot
métené sily pii fezani. Po cely priibéh sledovani méfené sily by méla byt setrvacnost

pokud mozno co nejmensi. [21]

e Konstrukce dynamometri: Spravné navrhnuti konstrukce musi zajistit, aby se

slozky tezné sily pokud mozno vzajemné neovliviiovaly. [21]
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5.2 Neprimé méreni sil a momenti

Nepiimé metody méieni sil ¢i momentl vychazi nejcastéji z vykonu elektromotoru dané¢ho
obrabéciho stroje. Z vzorce 7 plyne, ze pomoci nepiimého méieni lze stanovit tangencialni
slozku sily fezani. Tangencialni (feznou) slozku sily je mozno taktéz stanovit i z neptimého
méieni to¢ivého momentu nebo pomoci mérného fezného odporu K., ktery je uveden ve

vzorci 8 [20]
Py = Fc - v, (7)
kde F,- je tangencialni (feznd) slozka sily fezani [N], v,- je fezna rychlost [m - s71]
K.=FE-S (8)
kde F,- je tangencialni (feznd) slozka sily fezani [N], S- plocha odiezavané vrstvy [mm?]

Stanoveni fezné (tangencidlni) slozZky z vykonu: Urceni tangencidlni fezné slozky je
mozno taktéz provadét mefenim vykonu elektromotoru obrdbéciho stroje za pomoci
wattmetrd, které¢ v porovndni s jinymi druhy méfeni vykonu stiidavého proudu dévaji pfimy
udaj. [20]

Pfi stanovovani tangencialni slozky sily obrabéni se vychazi z uzitného vykonu, ktery je
potiebny k vlastnimu fezani. Nejprve se tedy méti vykon stroje v nezatizeném stavu. Poté se
méti celkovy vykon obrabéciho stroje, ktery je zatiZzeny, tedy obrabi. Pro vypocet uZite¢ného

vykonu P,; plati zde rovnice 9 nize. [20]

Py =P —F, 9
kde P. - je celkovy vykon obrabéciho stroje[W], P,- je vykon stroje pii chodu na prazdno
[W]

Vypocteny uzite¢ny vykon je mozné poté jednoduSe dosadit do rovnice 7, z které lze

vyjadfit tangencidlni sloZka fezné sily viz nize.
Fo=— (7)

kde P, - je uzitkovy vykon[W], v,- je feznd rychlost [m - s71]

Metoda neptimého stanoveni tangencidlni slozky sily pfi obrabéni by se dala vyhodnotit jako
pomérné jednoduchd, nevyzaduje zddnou ekonomicky nakladnou meéfici techniku a lze ji
pouzit u vSech zplisobli obrabéni. Za nevyhodu lze povazovat omezenou piesnost mefeni

zpusobenou rozdilnou ucinnosti stroje pii zatizeni a pii chodu stroje naprazdno.[20]
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Stanoveni fezné (tangencialni) slozky z tofivého momentu: Tato metoda se pouziva
zejména pii metod¢ vrtani. Vychazi se z méfeni celkového vykonu pomoci univerzalniho
zapisovaciho pfistroje. Po zméteni potfebného vykonu se vysune obrabéci nastroj ze zaberu
a pii totoznych otackach se vieteno obrabéciho stroje zatézuje vhodnou mechanickou brzdou
tak dlouho, az se dosahne stejného tdaje na méficim pfistroji jako pfi méfeni u obrabéni.
Z podminky rovnovahy to¢ivého momentu od fezné slozky sily obrabéni a tocivého
momentu vyvolaného mechanickou brzdou plyne tato rovnice 10. [20]

F.-D

2

M, = = Myp (10)

kde D- je primér nastroje nebo obrobku [mm], F.- je tangencidlni (feznd) slozka sily fezani
[N], M- je to¢ivy moment od tangencialni slozky sily obrabéni [N - m], My,- je toivy

moment pii ptisobeni mechanické brzdy [N - m]

Pfi pouziti nepfimé metody stanoveni tangencidlni slozky sily obrabéni nejsou vysledky
meéfeni, které vychdzi z toc¢ivého momentu nijak ovliviiovany rozdilnou ucinnosti
obrabéciho stroje pifi zatizeném stavu a pii chodu naprazdno. AvSak jsou ovliviiovany

proménlivosti soucinitele tfeni na brzd¢. [20]
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5.3 Zakladni rozdéleni dynamometri

Tato kapitola pojednava o druhu a rozdéleni dynamometrti, které se pozivaji jednak k méteni

na modernich CNC, ale taktéZ mohou byt vyuzity na univerzalnich strojich.
Rozdéleni dynamometri 1ze urcit dle nasledujicich hledisek:

1. Podle toho, kolik slozek feznych sil jsou schopny méfit. Jde nejcastéji o dynamometry
jednoslozkoveé, dvouslozkové, tiislozkovych a také dynamometry pro méfeni tocivych

momentt. [21]

2. Podle pouzité méfici metody, respektive podle mozného zptisobu prenosu ptisobeni sily
z deformacniho ¢lenu na ¢len méfici, tedy cidlo. V tomto typu uzpisobeni se jedna
o dynamometr bud’ mechanicky, pneumaticky, hydraulicky, elektricky nebo opticky
a podobné. [21]

3. Pomoci urcité metody obrabéni to mohou byt dynamometry pro soustruzeni, frézovani,

vrtani nebo pro brouseni. Pfipadné se mize jednat o dynamometr také univerzalni. [21]
P¥i méreni sloZek Fezani lze pouZit tyto zakladni druhy dynamometrii:

e Mechanicky dynamometr: Pouziva se zejména na spravné setizeni dynamometrii
jinych. Je charakteristicky linedrnim vztahem mezi sledovanou silou a mezi
vlastnimi naméfenymi daji. Pfenos sily u mechanickych dynamometri je zajisStén
pfimo nebo je vynasobeny mechanickym pfevodem na méfici ptistroj. Méfici ptistroj
muze byt napiiklad ¢iselnikovy uchylkomér. Mechanické dynamometry se povazuji
za spolehlivé, jednoduché a méti tidaje se stalou presnosti od 0,5 do 2 %. Nevyhoda
mechanickych dynamometrii je zavislost na spravné méfici teploté, nutnosti
vymezovani vili v mechanizmech, moZznd unava materialu nebo obtiznd zména

rozsahu méfeni. [21]

Obr. 27 Mechanicky dynamometr prstencovy [21]
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e Hydraulicky dynamometr: Zakladni princip nutny pro méteni sil na hydraulickém
dynamometru je zachyceni métené sily na pistu nebo membrané. Tato zména zplisobi

zmeénu tlaku oleje a poté nasleduje snimani diky manometram. [21]

e Pneumaticky dynamometr: Podstata funguje na vyuzivani vzduchu, ktery prochazi

uzkou Stérbinou. Mé&ii se tlak nebo deformace mezi tryskou a klapkou. [21]

e Elektricky dynamometr: V technické praxi se jednd o nejvice pouzivany
dynamometr. Dovoluje jednoduchy pienos dalkového signalu s celou fadou
moznych uprav. Vyuzivd malych méficich elementi. Ma spoustu poddruhil

a dovoluje snadnou moznost regulace signalu [21]

e Piezoelektricky dynamometr: Pro sniméni je vyuzivano piezoelektrické¢ho jevu,
ktery je charakteristicky vznikem nasledného elektrického naboje na povrchu
krystal, pokud dojde k mechanickému zatizeni. Mezi nejpouzivanéjsi
piezoelektrické materidly patii naptiklad kiemen nebo materialy na bazi Seignettovy
soli. Zakladem pro spravné meéfeni je vhodné vyfiznutd desticka z ptislusného
krystalu. Pfi zatéZovani piezoelektrického dynamometru je velikost naboje piimo
umeérna s velikosti piisobici sily. S poklesem zatizeni se velikost naboje snizuje, az
k Gplné¢ nule. V soucasnosti jsou k dispozici specidlné¢ konstruované moderni

dynamometry od znacky KISTLER. Znalosti ziskané z méfeni na téchto

Obr. 28 Dynamometr od firmy KISTLER meérici pomoci piezoelektrického jevu [22]
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6 NC A CNC OBRABENI

Ve 21. stoleti je téméf samoziejmosti, ze 1 mensi podniky maji ve svych dilnach minimalné
jeden CNC stroj. Jestlize nemaji CNC stroj, tak alespon starSiho pfedchidce NC stroj.
Cislicové obrabéci stroje 1ze komplexné& charakterizovat jako druh zafizeni, u kterého jsou
témer vSechny funkce provadény pomoci fidiciho systému stroje, ktery se fidi dle programu.
Samotny program potom obsahuje informace dulezité k tomu, aby doslo k obrobeni
pozadované soucastky. Tyto informace jsou zapsany do CNC pomoci alfanumerickych
znakl a jsou sefazeny v blocich ¢i vétach. Jednotlivé véty ¢i bloky jsou poté zaznamenavany

na urc¢ity druh nosice informaci, jako je naptiklad flash disk ¢i hard disk. [23, 24, 29]

Dftive na NC strojich se jako nosné médium pouzivaly dérné pasky ¢i diskety. Tyto programy
jsou ptevadény do impulsi elektrického proudu, které spusti pohony servomotor a ostatni
zatizeni, které je nutné k chodu celého procesu obrabéni. Chod a fizeni soustavy stroje je
automatické a zasah od obsluhy do procesu je omezen na minimum. Toto se poté projevuje

kladn¢ hlavné na vyrobni Cas a jakost vyroby. [23, 24, 25]

Zavedenim CNC ¢i NC vyroby bylo dosazeno mnohem vyssi efektivity nejen v kusové
vyrobe, ale taktéz prevazné ve velkosériovych vyrobach, kde jeden a ten samy program jde
soucasn¢ spustit na vice strojich. Diky zavedeni téchto zatizeni dochazi k mnohonasobné
lepsi kvalité vyslednych vyrobkil v porovnani s ruéni vyrobou. [23, 24, 25]
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Obr. 29 Zjednodusené blokové schéma CNC stroje [23]
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6.1 Historie vyvoje Cislicovych stroju

V pribehu 20. stoleti zejména disledkem svétovych valek a zacatkem cestovani do vesmiru
doslo k obrovskému rozvoji primyslu. Nejvétsi snaha byla o to, aby se manualni prace
¢lovéka nahradila automatickymi stroji. Dsledkem toho by doslo k zefektivnéni, zpiesnéni

a zlevnéni vyroby. [25]

Samotna myslenka ¢islicového fizeni se zrodila v pribéhu 40. let a prvni NC stroje pak byly
vyvinuty v Severni Americe. Rozvoj elektricky fizenych hydromotorti pak mohl odstartovat
samotnou vyrobu prvni NC konzolové frézky. Jednalo se o nejstar$i systém fizeni a to tzv.
systém stavéni soufadnic, ktery se obesel bez mikroprocesorii. Samotny pohyb nastroje
nejdiive probiha na jedné ose a teprve poté co pfijede do koncové polohy, piesouvé se na

druhou osu. [25, 26]

Dalsi nasledné vyznamné obdobi bylo na zacatku 90. let, kdyz jiz byla dostatecné rozvinuta
elektrotechnika a zacaly byt samoziejmosti integrované obvody. Dusledkem toho doslo
k rozvoji obrabécich center, které jiz byly vybavovany jednoduchymi zasobniky nastrojii a
senzory pro kontrolu pohontl a mechanismti. Pfedstava byla proto jasna vyvinout stroj, ktery

bude pracovat s minimalnim zasahem lidské ¢innosti. [25, 26]

Novodobé CNC jsou svou podstatou podobné jako jejich piedchiidci, avSak 1isi se
technologickymi moZnostmi a parametry. Uplatiiuje se na nich napiiklad odmétovani

pomoci laserovych paprska. [23, 26]

6.2 Programovani CNC a NC stroji

Procesem programovani CNC ¢i NC strojii se zabyvd osoba k tomu urcend, tedy
programator. K modernimu programovani je urcen software dodavany piimo ke stroji nebo
software tietich stran. Je tedy pouze otdzkou samotného programatora jaky software pouzije,
muze si sam vybrat, zda zvoli metodu programovani pfes CAM systém nebo bude
programovat manualn¢. Programovani se poté d¢li na absolutni, coZ znamena, Ze stroji je
davan piikaz k pohybu od nulového bodu do urc¢itého bodu v pracovnim prostoru. Dal§im
druhem je pfirGistkové programovani, pii némz je davan ptikaz od soucasné pozice vietene

do nového mista, kam je pozadovano piemisténi nastroje. [23, 25]
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6.3 CNC program

Je to specificky typ souboru, ktery obsahuje geometrické a technologické informace, které
jsou zpravidla zapsany do blokii. Tyto informace pak zpracovava tidici systém stroje. NC
program lze vytvafet pfimo na obrazovce stroje nebo jej lze vygenerovat a importovat
z CAD/CAM pracovisté. Prostiedky pro programovani zachovavaji jednoduchou skladbu
prikazi, které jsou sefazeny v urcitém fetézci, jez se nazyva programovaci kod. Na monitoru
na vyrobnim stroji, jakozto kontrola, aby nedo$lo k nehod¢ stroje. Program je mozno
jednoduse upravovat a doplnovat bud’ pfimo na stroji, nebo v programovacim softwaru.

[25,27]

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace
Obr. 30 Ukazka a popis jednoho radku CNC programu [23]

6.3.1 Informace obsaZené v programu

Nasledujici kapitola se vénuje popisu jednotlivych informaci, které se mohou nachazet

v jednom fadku CNC programu.
Informace obsaZené v CNC programu lze rozdélit na tyto:

e Geometrické: Popisuji drahy zvoleného nastroje, které jsou dany tvarem obrabéné
soucastky. Zplisob drahy pohybu (pfimka, Sroubovice). Zptsob rychlosti pohybu
nastroje (rychloposuv, pracovni posuv) [23, 24, 27]

e Technologické: Urcuji zvolenou technologii obrabéni s ohledem na optimalni fezné
podminky daného procesu. Za technologické informace se da pozadovat - hodnota

tezné rychlosti, otaCky, vyménu nastroje, zacatek a konec programu atd. [23, 25, 27]

e Pomocné: Zahrnuji ostatni informace potfebné k vyrobeni soucasti (zapnuti nebo

vypnuti chladici kapaliny, smér otaceni vietene). [24]

e Ostatni: Jsou to dalsi informace obsazeny v programu, pomahaji v orientaci (Cislo

bloku, poznamka). [25, 27]
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6.4 Vztazné body pro NC/CNC stroje

V pracovnim prostoru CNC stroje jsou definovany takzvané vztazné body. Tyto body

umoziuji ur¢it vzdjemnou polohu obrobku a nastroje vhledem k pracovni plose daného

stroje. Vztazné body se obecné déli do dvou skupin, a to na body, které jsou stanoveny piimo

vyrobcem daného stroje, tyto body nelze ménit. Druhou skupinou jsou body, jejichz poloha

je nastavena piimo programatorem. [23, 28]

Vyznam zakladnich vztaznych bodii:

R — referen¢ni bod: Tento bod je stanoven vyrobcem stroje. Je obvykle realizovan
pomoci koncovych spinacii. Slouzi k pfesnému nalezeni nulového bodu, zaroven ke
sladéni polohy nastroje s odméfovacim systémem. Najeti do tohoto bodu musi byt
provedeno vzdy po zapnuti stroje, aby doslo ke kontrole a stroj spravné pracoval,
protoze bod slouzi k synchronizaci fidiciho systému s méficim systémem CNC

stroje. [ 23, 27, 28, 29]

M — nulovy bod stroje: Z hlediska programovani CNC stroji se jednd o pevny bod,
jehoz polohu nelze uZivatelsky ménit. Re¢ je tedy o vychozim bodu, z kterého
vychéazi vSechny dal$i soutadnicové systémy a vztazné body na stroji. U CNC
soustruhl tento bod byva zpravidla umistén v ose rotace. Naopak u frézek je tento

bod obvykle umistén v jedné z krajni polohy pracovniho stolu frézky. [23, 25]

W — nulovy bod obrobku: Nejcastéji je tento bod nastavovan dle zvyklosti,
popiipad¢ tvaru soucastky pitimo programatorem, ¢i obsluhou stroje. Voli se obvykle
do takového mista, aby se co mozna nejvice zjednodus$il vypocet vzdalenosti
pfechodovych mist danych konstrukéné technologickymi prvky. Pfi soustruZeni se
umist'uje nejcastéji na celni plochu soucéstky. Pfi frézovani je jej vhodné volit na

cvwr

[23, 25, 27]

P — vychozi bod nastroje: Charakteristicky bod, je nutny pro stanoveni délkové
korekce nastrojli. Na soustruznickém nozi se jedné o teoreticky bod lezici na Spicce

nastroje. U frézky je umistény na Celni ploSe v ose rotace nastroje. [23, 25]

T — nulovy bod vymény nastroji: Bod, ktery je volen tak, aby doslo k bezpecné
zméné nastroje a nedoslo ke kolizi. V nékterych programech se tento bod ztotoznuje

s vychozim bodem programu. [23, 25]
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e A —dorazovy bod: Znaci bod, kde je umistén doraz pro upinani polotovarii. Na tento
bod tedy doseda soucast. Je volen zpravidla technologem a vyuZziva se pfi sériové

vyrobé, kdy jsou vyrabény specidlni upinaci zatizeni. [23, 28]

6.5 Souiadny systém u Cislicové Fizenych stroju

Soutadny systém slouzi k orientaci a uréeni polohy nastroje ¢i obrobku. Pomoci souradného
systému je nastroj presouvan do pozice zapsané v programu. Pro CNC stroje byla zavedena
urcita pravidla, aby bylo jednodussi programovani a nebyly komplikace s oznacovanim os.
Nejpouzivangjsi souradny systém se nazyva pravouhlé pravotociva soufadna soustava neboli
Kartézsky soutradny systém. Jako pomicka v orientaci miize poslouzit pravidlo pravé ruky.

[23, 25]

Tento systém ma zakladni osy X, Y, Z, je mozné taktéz pouzit doplitkové osy, jako jsou
napiiklad UK, tyto osy jsou rovnobézné se zdkladnimi osami. Rota¢ni neboli otacivy pohyb
kolem os X, Y, Z je znaCen pismeny A, B, C. Existuje 1 dalsi soufadny systém a to polarni,
avSak je pouzivan jen sporadicky. Poloha nastroje ¢i obrobku se u tohoto systému urcuje

pomoci poll, polomért a thli natoceni. [23, 25]

Obr. 31 Pravidlo pravé ruky a kartézsky souradny systéem s osami rotace [23]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

V uvodni ¢asti teoretické Casti bylo probrano obrabéni nastroji s definovanou geometrii,
popis jednotlivych soucasti, nastroji a taktéz popis druht tfisek vznikajicich pii fezném

procesu.

V nasledujici ¢asti teoretické ¢asti byly popsany technologie soustruzeni, frézovani, vrtani
popiipad¢ jejich dalsi druhy a modifikace. Druhy jako frézovéani a vrtani budou pifimo
pouzity k vyrobé adaptacnich ptipravkd, pomoci kterych je mozno méfit fezné sily na
klasickém soustruhu.

Nasledujici ¢ast teoretické ¢asti se zabyva problematikou méfeni sil ¢i momentt. V Giplném
zavéru bylo popsano Cislicové fizeni s nahlédnutim do historie, popisem CNC programu,

bodl nachdzejicich se na stroji a taktéz popis soutadného systému stroje.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Prakticka cast bakalatské prace je vénovana nadvrhu modeld, programovani a také piimo
postupu vyroby adaptac¢niho prvku slouziciho pro upinani do nozové hlavy a adaptac¢niho
prvku pro spravné upevnéni soustruznického noze. Bude zde tedy popsdn rozsah
pouzitelnych nozii a méfici dynamometr spole¢né s pouzitym soustruhem pro nasledné
odzkouseni. Dale budou rozebirany vSechny vzniklé varianty modelt a jejich nasledna
optimalizace a upravy. Po finalnim navrhu modela bude nésledovat programovani v systému
NX a poté priprava polotovarl a vyroba piimo na CNC stroji, kterym je vybavena Skolni
dilna. Spravné vyrobené soucastky budou nasledn¢ slozeny do sestavy a bude provedeno
zkuSebni méteni pifimo na soustruznickém stroji. Pro kontrolu bude provedena FEM analyza
soustruznického noze. V zavéru bude popsana provedena povrchova uprava, kterd nejen

zlepsi vlastnosti povrchu, ale taktéz trvanlivost a vysledny vzhled adaptacnich prvka.

Pro zrealizovani mériciho zarizeni tedy bude nutné navrhnout a vyrobit tyto adaptacni

prvky:
e Pripravek pro upinani do nozové hlavy

e Piipravek pro upinani soustruznickych nozt

8.1 Adaptaéni prvky

Adaptacni prvky, jenZ prvni z nich bude slouZit pro uchyceni noze a druhy pro uchyceni do
nozové hlavy jsou inspirovany vyhotovenim od firmy Kistler. Zminény vyrobce k méficimu
dynamometru dodava celkem 3 druhy adapterti pro upnuti ke stroji a dva adaptéry pro
upevnéni nastroje, ty jsou pouzitelné pouze pro jeden rozmér nozii. Bohuzel vSechny
zminéné druhy upinacich adaptérti byly konstruovany na moderni zatizeni CNC, proto jejich

upinaci prvky jsou kompatibilni pfevazné s revolverovymi zasobniky.

Bylo tedy nutné vymyslet jednak pftipravek, jez bude mozné upnout do klasické nozové
hlavy, ktera se nachazi na konvencnim soustruhu. Druhd soucést, kterou bude nutné
vymyslet je ptipravek k upinani klasického soustruznického noze, jehoZz hlavni vyhoda bude

vyssi rozsah pouzitelnych nozl oproti vyrobei Kistler.
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9 SOUSTRUZNICKE NOZE A DILCI PODKLADY

Soustruznicky niz bude tvofit v sestavé prvek, pomoci néhoz bude odebirana ttiska
z materidlu, a taktéZ na jeho feznou cast budou ptlisobit nejvétsi sily. Pravé z tohoto diivodu
budou v méfici sestavé pouzivany osvédcené noze s vymenitelnymi biitovymi destickami
od vyrobce Seco. Samoziejmosti je taktéz kompatibilita s nozi od jinych vyrobci. Zasluhou
propracované¢ho systému upindni bude mozné upinat noze s velikosti upinacich ¢asti v

rozsahu od 14 x 14 mm po 20 x 20 mm. Pouzitelné¢ budou pouze noze dle sméru posuvu

prave.
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Obr. 32 Nakres a model pouzitého nozZe v sestave [34]

9.1 Mérici dynamometr

Pro méfeni sil je pouzit piezoelektricky dynamometr s typovym oznacenim 9129AA od
Svycarské spolecnosti Kistler. Jedna se o viceslozZkovy dynamometr pro méteni az tii slozek
vektoru vysledné sily a tfi slozek vektoru vysledného momentu. Vyznacuje se
minimalistickym designem, velkym méficim rozsahem a malou teplotni chybou. Je vhodny

pro fezné sily, ale taktéZ i pro viceslozkové métent sil. [29]

M¢éfici dynamometr je zakladnim prvkem celé sestavy pro realizaci méfeni, bude z néj tedy

vychézet vétSina rozmért a rozte¢i dér. Nakres dynamometru je viditelny na obr. 33.
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Obr. 33 Nakres okotovaného dynamometru [29]

9.2 Charakteristika univerzalniho soustruhu

Celkova sestava bude ptevazné upinana do nozové hlavy na soustruhu TOS S32 Zebrak.
Jedna se o univerzalni konvekéni soustruh z pocatku 90. let minulého stoleti. Soustruh
disponuje pevnou konstrukci a univerzalnim pouzitim v oblasti soustruZeni, vrtani nebo
fezani zavita.

Avsak celkovou sestavu Ize teoreticky upinat do jakéhokoliv soustruhu vybaveného nozovou
hlavou o potfebnych rozmérech. TudiZ vzdalenost dna upinaci drazky musi byt minimalné

75 mm od noZovych sani.
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Obr. 34 Nakres soustruhu se zakladnimi rozmery [30]
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10 NAVRHY PRiIPRAVKU PRO UPINANI DO NOZOVE HLAVY

Ptipravek, ktery bude slouZit k upinani do noZové¢ hlavy, byl navrhnut celkem ve 2 verzich.
Navrh modelu vznikal v prostfedi Solid Edge. Vnéjs§i rozméry byly navrhnuty tak, aby
obvodové rozméry byly shodné s dynamometrem. Dlvod, pro¢ byly takto pravé tyto
rozmé&ry navrhnuty, je ptevazné esteticky. VEtsi nebo mensi rozméry by totiz zpiisobovaly

nehezky schodek mezi dynamometrem a upinacim ptipravkem.

V prvni verzi, viz obr. 35 niZe je patrné, Ze vystouply upinaci prvek hranolovitého tvaru,

pomoci které¢ho bude probihat upinani, je umistén piimo ve stfedu desky.

Na upinacim ptipravku se dale nachazi celkem 8 dér se zavitem M6 , umisténi dér odpovida
velikosti a rozteci prichozich dér na dynamometru, aby bylo mozné ptesné spojeni pomoci

Sroubtl.

Obr. 35 Prvni verze pripravku na upinani do nozové hlavy
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Nicmén¢ az po slozeni celé sestavy byl patrny problém mezi prvnim navrhem ptipravku pro
upindni do nozové hlavy a ptipravkem pro upinani nozi, jehoz pozice je fixné dand kvili
pozici zaviti na dynamometru. Nepfesnost se tyka rozdilné trovné mezi dnem drazky pro
nlz a spodni stranou upinaciho elementu. Zminény problém by zplisoboval to, Ze nliz by Sel
obtizné umistit do osy rota¢niho obrobku. Tato chyba by byla v praxi velmi Spatné
opravitelna i v ptipad€ podlozeni nastroje podkladacimi plisky, by se stdle musel pfipocitavat
tento rozdil, coz by bylo nepraktické. Taktéz se musi uvazovat s tim, ze bude mozné upinani

rozdilnych rozmért upinaci ¢asti noze. Znazornéni rozdilné vysky ploch je na obr. 36 niZe.

Obr. 36 Znazorneéni rozdilu mezi spodnimi plochami

10.1 Finalni varianta pripravku na upinani do noZové hlavy

Po zjisténi zminéné neptesnosti ploch byl navrhnut druhy ptipravek, na némz byl upinaci
element presunut do vzdalenosti takové, aby spodni plocha drazky byla ve stejné trovni
s plochou, na kterou se bude umist'ovat soustruznicky niiz. Tato zména ma za nasledek to,
ze se bude soustruznicky ntiz snadnéji dorovnavat do osy obrobku a nebude nastdvat diive
zminény rozdil. Jesté byla provedena mirna Gprava rozmért upinaciho elementu tak, aby
1épe vyhovoval rozméru nozové hlavy, do které bude upinan. Nékres adaptacniho piipravku

je viditelny na obr. 37.
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Obr. 37 Ndkres druhé verze adaptacniho pripravku s jiz spravnymi rozmeéry

Po ptedchozich Upravach bylo tedy samoziejmé rozumnéjsi zvolit variantu ¢islo 2, podle

které se vyrobi findlni prvek na upnuti do svéraku, respektive do nozové hlavy.

Celkovy vykres této soucastky je umistén v ptiloze PRILOHA PI.
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11 NAVRHY PRIPRAVKU PRO UPINANI NOZU

Ptipravek, ktery slouzi k upinani soustruznickych nozi, byl taktéz navrhnut ve 2 verzich
v 3D prostiedi programu Solid Edge. Rozméry ptipravku byly voleny tim zpiisobem, aby
roztete dér sedély na zavity umisténé v dynamometru. Sitkovy rozmér piipravku byl
navolen podle stejného rozméru jako dynamometr a tvofil jednolitou plochu. Vyskovy
rozmer piipravku byl zvolen s ohledem na roztece Sroubii. Tloust’ka ptipravku byla navolena
s ohledem na velikost upinaci drazky pro noze. Prvni navrh vznikal jiz dfive a byl uzptisoben
pro ulozeni spiSe mensSich soustruznickych nozl v rozméru upinaci stopky od 12 x 12 mm
po 18 x 18 mm. Tyto noze by se vkladali do drazky o hodnotu 0,2 mm vétsi pro snadné
vkladani.

Na celni stran¢ pfipravku se nachazi 8 volné prichozich dér o ¢ 6,6 mm s valcovym
zahloubenim, které¢ slouzi k pevnému spojeni s dynamometrem diky Sroubtim. Déle jsou
z vrchni strany 3 zavitové diry M6 taktéz s valcovym zahloubenim pro hlavu, jejichz ucel je
pevné pfitlaceni nastroje ke spodni ploSe drazky a co nejlepsi zafixovani. Na ptedni strané
ptipravku jsou umistény 2 diry se zavitem M6, které slouzi k zamezeni pohybu nozZe pfi
obrabéni v podélném sméru. Uvedené diry a zavity na Celni strané byly zvoleny s ohledem

na rozméry a roztece zavitovych dér v dynamometru.

11.1 Finalni varianta pripravku pro upinani nozi

Naopak druhy navrh vznikl na zékladé prozkoumani skolni dilny, kde nejcastéjsi velikost
nozu odpovidala 15 x 15 mm nebo 20 x 20 mm. Z tohoto divodu byla drazka, nachazejici
se pfimo ve stfedu obrobku zvétSena na takovou hodnotu, aby se do ni s vuli veSel
soustruznicky ntiz o maximalni velikosti stopky 20 x 20 mm. Nasledkem zvétSeni bylo jesté
vhodné ptidat jednu zavitovou diru z Celni strany, kterd pomoci Sroubu zajisti jesté pevné;si
upnuti noZe. Nejmensi niz, ktery je mozné upnout do aktualizované varianty ma velikost
upinaci ¢asti 14 x 14 mm. Rozsah nozi, které I1ze upinat do drazky je limitovany proto, aby

bylo zajisténo upnuti co nejblize sttedu upinaci plochy a ntiz drzel v draZce co nejpevnéji.

Uprava ptedélaného modelu se taktéZ tykala posunuti upinacich dér na piedni strané
obrobku. Dtivod, pro¢ byly pravé tyto diry posunuty, je ten, ze horni Srouby byly ve stejné
roving a pii niz§im rozméru nozti by mohlo dojit ke kolizi Sroubti. Doslo tedy k pfesunuti
zavitovych dér tak, aby uz nelezely ve stejné roviné jako horni zavity. Teoreticky lze

zéasluhou této upravy nyni upinat nastroje i o velikosti 12 x 12 mm, coz ale nedoporucuji.
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Dutivod, kvili kterému to neni vhodné je jednoduchy, mohlo by dojit k naklonéni noze,

protoze by Srouby dosedaly téméf na jeho hranu.

&

Obr. 38 Porovnani modelu s naznacenim zmén, prvni verze (vlevo), druha verze (vpravo)
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Obr. 39 Finalni nakres pripravku pro upinani nozii

Celkovy vykres této soucastky je umistén v ptiloze PRILOHA P II.
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12 ADAPTACNI PRIPRAVKY SLOZENY DO NAVRHU SESTAVY

Prvotni navrh sestavy je znazornén na obr. 40 nize. Je patrné, Ze sestava se sklada z tii
hlavnich prvkli, dynamometru, ptfipravku pro upinani do nozové hlavy a ptipravku pro
upinani soustruznickych nozi. Zminéné prvky jsou spojeny $rouby CSN EN ISO 4762 o
rozméru M6 s klasickym stoupanim 1 mm a jsou pouzity v riznych délkovych variantach.
Jiny rozmér Sroubt nemohl byt pouzit, protoze vychazi z rozmérl zaviti nachéazejicich se

na dynamometru.

V prvnim navrhu bylo uvazovano, Ze do sestavy bude mozné pomoci drazky upinat noze o
maximalni velikosti upinaci ¢asti 18 x 18 mm. Teoretickd maximalni délka nozd neni ni¢im
limitovéana, avSak z divodu moZzného piekazeni pii samotném obrabéni je zaddouci upinat
noze o maximalni délce €asti pro upnuti 150 mm. UvaZuje se samoziejmé, Ze niZ bude
¢aste¢n¢ predsazen, tedy v drazce se bude nachazet asi % délky noze. Délkové omezeni
ovSem v praxi postihne pouze malou ¢ast pouzitych nozd, protoze pii téchto malych
rozmérech noZové stopky jsou noZe nejvice vyrabény okolo délky 100 mm. Naproti tomu
minimalni moZny rozmér upinaci stopky je 12 x 12 mm, podrobné&;jsi vysvétleni pro¢ prave
tyto rozméry, bylo popsano v samotném odstavci vénovanému piipravku na upinani

nastroja.

Obr. 40 Ukdazka prvniho konstrukcniho navrhu sestavy pro mérent sil
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12.1 Druha varianta celkové sestavy

Druhéd varianta modelu sestavy vychdzi z optimalizovanych adaptacnich prvkd. Tudiz
z findlni varianty pfipravku pro upinani do nozové hlavy a finalni varianty ptipravku pro
upinani nozi.

Celkové spojeni jednotlivych prvki je taktéz realizovano Srouby M6. Jiné velkosti Sroubi
neZ tyto nelze pouzit vhledem k jiZ vyrobenym zavitim na dynamometru, do kterych tyto

Srouby budou montovany.
Nejvyraznéjsi zmény oproti prvotnimu navrhu sestavy:
e Rozsifena drazka na pfipravku pro upindni noZii, rozsah pouZitelnych nozi je po
upraveé od 14 x 14 mm po rozmér 20 x 20 mm

e U pfipravku na upinani nozl byl pfidan jeden upinaci otvor a ptivodni dva byly

posunuty do vhodnéjsi pozice

e Zm¢éna velikosti a posunuti pozice upinaciho elementu na ptipravku pro upindni do

nozové hlavy

Obr. 41 Druha varianta celkové sestavy s nozem 20 x 20 mm
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13 VYBER FINALNI VARIANTY A PEVNOSTNi KONROLA

Jakozto rozumnéjsi bylo samoziejmé lepsi piistoupit k druhému néavrhu sestavy, ktery je
optimalizovany pro pouzivanéjsi Skalu nastrojl, a taktéZ je zde spodni plocha upinaciho
elementu rovnobézna s funkéni plochou dna drazky a nedochézi k rozdilu. Déle jsou v této
varianté jesté¢ optimalizovany pozice zavitovych dér, coz zajisti rovnomérnéjsi upnuti téla

noze.

Finalni navrh sestavy je viditelny na obrazku 42, na kterém je cela sestava vlozena v mirné

zjednoduseném modelu soustruhu.

Kompletni vykres sestavy je vlozen do PRILOHY P III, samotny kusovnik poté do
PRILOHY P IV.

Obr. 42 Zobrazeni finalni sestavy vlozené do modelu soustruhu

13.1 Pevnostni kontrola

Pted samotnou vyrobou je vhodné celkovou sestavu prekontrolovat pevnostné. Je ocividné,
ze vhledem k pozici noZe budou nejvice namahany Srouby, kterymi je pfichycen piipravek
na upinani nozi. Proto pravé na nich bude provedena pevnostni kontrola Sroubtl na tah a

taktéZ na otladeni. Material $roubti odpovida oceli CSN 11 600.
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Vypocet maximalni sily z namahani v tahu, ktera mtze ptisobit na Srouby M6.

Znamé hodnoty: o4 = 110 MPa, pocet Sroubt 8, A; = 20,1 mm

Fmax

As

O = < O4t

Fnax < As - 0gt
Fnax <845 0g;
Fnax < 8-20,1-110

Fpax < 17 688 N

Vypocet maximalniho sily, aby nedoslo k otlaceni zavitl u Sroubtt M6.

Znamé hodnoty: p; = 110 MPa, pocet ¢innych zaviti =9, d, = 5,35 mm

_Fmax
S = Pa
Fnax < S " Pa

Fpax <7 'dZ'Hl'i'pd
Fax <mn-535-:0541-9-110
Fnax <9001 N

Z vypoctenych hodnot je ziejmé, Ze sila, kterd muze plisobit na Srouby v tahu musi byt mensi
nez 17 688N. Naopak maximalni sila, kterd je pfipustnd, aby nezpiisobila otlaceni zaviti,

odpovida hodnoté¢ 9 001 N.

Dle vysledki miizeme jednoznaéné fici, Ze celd sestava je dostatecn€ naddimenzovana. Tedy
maximalni pfipustnd sila, pii které by mohlo dojit k otlaceni zavitd u Sroubt, odpovida
zhruba hodnoté 9 001 N. Tato sila je opravdu velkd a mnohem diive, nez by doslo k otlaceni
zavitl, tak by doslo naptiklad k ulomeni bfitové desticky nebo pii nedostatecné pevném

upnuti 1 k posunuti celé sestavy v drazce u nozové hlavy.
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14 VYROBA NA CNC OBRABECIM CENTRU DMU 50

Samotna vyroba danych piipravkl nutnych pro sestaveni sestavy probihala na univerzalnim
frézovacim centru od znacky DMG MORI. Konkrétn¢ se jedna o tieti generaci stroje
s oznacenim DMU 50. Tato fada stroji ma jiz pres 20 let dlouhou tradici a soucasna generace
spliiuje pozadavky pro pétiosé obrabéni. Zasluhou modernizace a osazeni rotac¢niho
naklapéciho stolu stroj spliiuje stale zvysujici se normy a pozadavky. Diiraz pro urychleni
a zptesnéni strojirenské vyroby je dosahovan napiiklad rychloposuvem az 42 m/min nebo
také urychlenim vyrobnich cykli diky propracovanému systému chlazeni. Ovladani je
provadéno pies moderni 21,5 " obrazovku, ktera je spojena s ovladacim panelem. Ridici
systém, na kterém béZi stroj je od firmy Sinumerik, piesnéji jde o verzi Sinumerik 840D sl /
CELOS. Maximalni pocet pozic v zasobniku je 30 az 120 v zavislosti na zvoleném druhu.

[31]

Max. pojezd v ose X: 500 mm
Max. pojezd v ose Y: 450 mm
Max. pojezd v ose Z: 400 mm
Max. zatiZeni stolu: 300 kg
Pramér stolu: 630 mm

Obr. 43 CNC frézka DMU 50 a jeji zakladni parametry [31]
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14.1 Programovaci prostredi

Programovani soucasti probihalo v programovacim prostiedi programu NX, konkrétnéji
v modulu pro obrabéni. Modul pro obrabéni poskytuje kompletni sadu funkci programovani
numerického fizeni (NC) v jednom CAM systému. Pokro¢ilé Gipravy modell, navrh nastroja
a ptipravkl nebo programovani dilt jsou velmi piivétivé a umoznuji rychlé a snadné zmény.
Programovani je plné automatické a oproti béznému zadavani informaci do bloku dokéze
uSetiit celkovy €as az 0 90%. Krom¢ obrabéni je modul uzptsoben rovnéZ pro tizeni robotl,

programovani tisku u 3D tiskaren nebo také monitorovani kvality hotovych vyrobkt. [32]

14.2 Volba polotovari

Samotna volba polotovarti byla zprvu velkou neznamou, avsak po konzultaci s doc. Bilkem
padlo rozhodnuti na polotovary, které jsou obrabéné s jiz zaruéenymi geometrickymi
tolerancemi a drsnosti. Vybrany byly normalizované polotovary od rakouského vyrobce
Meusburger, pfesnéji P — desky, které se pouzivaji napiiklad pro vyrobu vstfikovacich
forem. Dany typ desek byl vybran, protoze u n¢j vyrobce zaruCuje optimalni drsnost
povrchu, rovinnost a kolmost ploch. Téchto toleranci se vyuZilo k tomu, ze dosedaci plochy
budou jiz pfedem rovnobéZné a nebude nutné je tedy nasledné obrabét. Po hledani a
porovnavani vhodného materialu pro polotovary byla zvolena ocel 1.2085 (X33CrS16).
Zminéna zus$lechténa antikorozni martenzitickd chromova ocel se vyznacuje vlastnostmi,
jako jsou velmi dobra obrobitelnost diky obsahu siry, vysokou pevnosti v tahu R aZ okolo
1050 MPa, vybornou odolnosti proti korozi zasluhou chromu, rozmérovou ptesnosti,
odolnosti proti opotiebeni a dobrou stalosti proti mechanickému poskozeni. Vyuziti zminéné
oceli je prevazné pro drzaky nebo rdmy vstfikovacich forem, taktéZz ji lze pouZit
v potravinaiském pramyslu nebo u procesu zpracovani chemicky agresivnich hmot. Je taktéz
vhodna do prostiedi s dlouhodobé vysokou vlhkosti. Pro ptipravek slouzici k upnuti do
nozové hlavy byl vybran polotovar zminéné oceli o velikostech 156 x 156 x 46 mm. Naproti
tomu pro pfipravek, ktery slouzi k upnuti nastroje, byl zvolen rozmér polotovaru

126 x 126 x 27 mm. Oba polotovary jsou vyrobeny dle normy DIN 16760.
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15 VYROBA PRIPRAVKU PRO UPINANI DO NOZOVE HLAVY

Jak jiz bylo zminéno diive, samotna vyroba probihala na moderni CNC frézce od znacky
MDG MORI. Upinani materialu bylo zajisténo pomoci svéraku Lang. Tento svérak
zajiStoval velmi pevné upnuti mezi dvojit¢ vedené Celisti. Pfesnost vystiedéni u tohoto

svéraku €ini + 0,02 mm. T¢lo svérdku bylo pfipevnéno k pracovnimu stolu pomoci upinek.

15.1 Priprava polotovaru

Pted zapocetim samotné vyroby bylo nutné zakoupeny polotovar nafezat na piijatelnéjsi
rozméry, protoze polotovar byl zbytecné velky a v blizSich rozmérech se bohuzel nevyrabi.
Déleni polotovaru probihalo na pasové pile Proma, zékladni informace o této pasové pile
jsou zpracovany v tabulce 4. Material byl délen s ptidavkem na obvodovych stranach 1 cm.
Pti procesu déleni materialu byl pilovy pas chlazen chladici kapalinou nanaSenou ru¢né za

pomoci Stétecku.

Tab. 4 Parametry pasove pily [33]

Rok vyroby 2004
Rychlost pilového pasu |22 /33 / 45/ 65 m/min
Rozmér pasu 20 x 0,9 x 2360 mm

Max. proiez pii 90° 180 x 280 mm

Max. proiez pri 45° 180 x 110 mm

Ptikon 750 W

Kryti motoru IP 54

Hmotnost 130 kg

Napéti 3/N/PE 400V AC 50 Hz

Obr. 44 Pasovy pila Proma [33]
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15.2 Prvni upnuti: frézovani rezané plochy

Prvni nejvhodnéj$i operace po samotném procesu fezani bylo zarovnani strany, kterd byla
pravé fezana. Pilovy pés zanechal na materialu strukturu fezu, prave proto byla tato plocha
frézovana na kone¢ny rozmér §itky 107 mm. Odebirani materidlu probihalo pomoci funkce
»frézovani dna bez stény“. Proces byl rozd€len do dvou ¢asti nejdiive hrubovani
s ptfidavkem na plochu 0,3 mm. Po hrubovani nasledovala dokoncovaci operace, ktera m¢la
po dokoncovaci operaci byly taktéz srazeny dvé hrany velikosti 1 x 45. Provedené operace
je mozno vidét na obrazku 45. Seznam pouzitych nastroji a jejich fezné podminky je uveden

vtab.5a6.

Obr. 45 Znazorneéni frézovani na potiebnou Sirku obrobku
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Tab. 5 Pouzité nastroje u prvniho upnuti upinaciho pripravku/34]

Fréza VBD - Fréza ukosova -
Nazev nastroje: FHS D20 135 R2 FM_HRANA D8 L0.7
Nazev u vyrobce Seco |R217.69-2020.0-10-2A | JS509080N2CZ4.0-SIRA
(D) Prumér 20 mm 8 mm
(L) Délka 150 mm 63 mm
(A) Vrcholovy thel - 90°
Pocet brith 2 4
(LF) Funk¢éni délka 35 mm 3,2 mm
(R1) Spodni radius 2 mm -

Tab. 6 Rezné podminky u prvniho upnuti upinactho pripravku [34]

Nastroj Rezné podminky fréza VBD Fréza ukosova
Operace Hrubovani Dokoncovani Srazeni 1 x 45 °
Posuv na zub f=0,5115 mm f-=0,1 mm f-=0,0068 mm

Rezna rychlost

ve= 130 m /min

ve= 130 m /min

ve=40 m /min

Posuvova rychlost

v=3175 mm/min

vr=620,7 mm/min

vr=43,387 mm/min

Hloubka fezu

ap, = 0,6 mm

ap,=0,3 mm

ap=1mm

Otacky

n =2069 min’!

n=2069 min’!

n=1592 min!

15.3 Druhé upnuti: frézovani na kone¢nou vySku pripravku

V této operaci byla frézovdna spodni plocha polotovaru na kone¢nou vysku, ktera Cini

150 mm. Jak tomu bylo jiz v pfedchozi operaci, tak i zde bylo frézovani rozdéleno na

hrubovaci a dokoncovaci operaci. Ptidavek u hrubovaci operace c¢inil 0,3 mm. Tento

pfidavek byl odebran v dokoncovaci operaci pii zaddni nizSich feznych podminek, nez tomu

bylo u hrubovéani. Na zavér probéhlo taktéz zkoseni hran 1 x 45° tikosovou frézou.

Rezné podminky a néstroje pro toto upnuti jsou totozné s prvnim upnutim, viz tab. 5 a 6

vyse. Znazornéni vSech provedenych operaci u tohoto upnuti je mozno vidét na obr. 46.
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Obr. 46 Frézovani pripravku na pozZadovanou vysku

15.4 Treti upnuti: frézovani tloust’ky a prvku na upnuti

Pti tomto upnuti byla frézovana tloustka plochy pfipravku na kone¢nych 20 mm, na této
plose se taktéz nachézi upinaci element, jehoz vyska je 35 mm. Operace pouzitd v tomto
kroku se nazyva ,,frézovani dutin®. Obrabéni na kone¢nou hodnotu piipravku probihalo jen
v jednom kroku, v posledni fazi odebirani tfisky byla pouze snizena posuvova rychlost
piimo na CNC stroji, aby byla zajiSténa jesté vyssi kvalita vysledného povrchu. Po frézovani
plochy na pozadovany rozmér bylo déle nutné zacistit bo¢ni plochy okolo upinaciho prvku,
protoze se na nastroji nachdzi radius, ktery pravé na téchto sténach zanechal drobné
neobrobené plochy. Pro zacisténi té€chto ploch na pozadovany rozmér byla pouZzita metoda
frézovani nazvana v NX ,profil v z — rovinach®. Nakonec bylo jesté frézovano zkoseni na

vSech obvodovych plochach o velikosti 1 x 45° viz obrazek 47.
Informace o pouzitém druhu fréz a jejich fezné podminky pii obrabéni jsou viditelné
v ptislusnych tabulkach 7 a 8. Zkratka PUNH v ndzvu tabulky znamena ptipravek na upinani

do nozové hlavy.
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Obr. 47 Frézovani na pozadované rozmeéry spolecné s upinacim elementem

Tab. 7 Pouzité nastroje tieti upnuti PUNH [34]

Nazev:

Fréza VBD -
FHS D20 L35 R2

Fréza - FM D8 L18 RO

Fréza ukosova -
FM HRANA D8 L0.7

Nazev - Seco

R217.69-2020.0-10-
2A

JS565080D2C.0Z5SC-NXT

JS509080N2CZ4.0-SIRA

(D) Prumér 20 mm 8 mm 8 mm
(L) Délka 150 mm 63mm 63 mm
(A) Vrcholovy thel |- - 90 °
Pocet briti 2 5 4

(LF) Funk¢ni délka | 35 mm 20 mm 3,2 mm
(R1) Spodni radius |2 mm - -

Tab. 8 Pouzité rezné podminky ndstroju treti upnuti PUNH [34]

Nastroj Fréza VBD Monolitni fréza Fréza ukosova
Operace Hrubovani Stény SraZeni 1 x 45°
Posuv na zub f-=0,5115 mm £-=0,095 mm £-=0,0068 mm

Rezna rychlost

v.= 130 m /min

ve.= 145 m /min

v.=40 m /min

Posuvova rychlost

vr=3175 mm/min

vr=1096 mm/min

vr=43,387 mm/min

Hloubka Fezu

a, = 0,6 mm

a,=10,5 mm

ap=1mm

Otacky

n=2069 min!

n=75769 min"

n=1592 min"'
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15.5 Treti upnuti: Vrtani dér

Po obrobeni vSech ploch na ptipravku pro upinani do nozové hlavy nasledovalo vrtani
otvord. Vrtani dér probihalo ve stejné poloze, jako tomu bylo u tfetiho upnuti. Diry byly
provedeny funkci ,,vrtani® vrtdkem o priméru 5 mm. Informace o vrtdku a jeho fezné

podminky jsou zobrazeny v tabulkach 9 a 10.

Obr. 48 Vrtani der

Tab. 9 Pouzity nastroj pro vrtani PUNH [34]

Nazev: Vrtak - V1 D5 35
Nazev - Seco SD1105A-0500-035-06R 1
(D) Priimér 5 mm

(L) Délka 82 mm

(A) Vrcholovy thel [140°

Podet briti 2

(LF) Funk¢éni délka |35 mm

(R1) Spodni radius |-

Tab. 10 Rezné podminky vrtiku v operaci vrtani dér [34]

Rezné podminky Vrtak
Operace Diry 6 5 mm
Posuv na zub f:=0,486 mm
Rezna rychlost ve=46 m/min

Posuvova rychlost vy= 285 mm/min

Hloubka fezu a, =20 mm
Otacky n=2928 min’!
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15.6 Rezani zaviti u vrtanych dér

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, diry u pfipravku na upnuti do noZové hlavy slouzi ke spojenti
s dynamometrem. Ke spojeni nebudou sloZit pouze diry, ale zavity M6, které pravé v tomto
kroku jsou do nich vyfezany. Tyto zavity byly fezdny ruén€¢ pomoci ru¢nich zavitnikl a
vratidla. Diivod, pro¢ byly vyrabény ru¢ni metodou, je Spatna predchozi zkusenost s fezanim
zavitl na CNC, kde dochazelo k ldmani zavitnikii. Pii procesu fezani bylo pouZzito mazivo
ke sniZeni tfeni a tim zaru€ena delSi Zivotnost zavitnikl. Specifikace o pouzité sadé zavitniku

jsou uvedeny v tabulce 11.

Obr. 49 Rucni rezani zavitu

Tab. 11 Parametry pouzité sady zavitnikii [35]

Zavitnik M6 x 1 - sadovy

Primér (D) 6 mm

Stoupéni (P) 1 mm

Vyrobce Narex

Celkova délka (L) | 54 mm
Material Nastrojova ocel
Vrcholovy tthel |60 °

Norma CSN 22 3010
Pocet kusti 3
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16 VYROBA PRIPRAVKU PRO UPINANI NOZU

Opakovan¢ jako predchozi pfipravek byl i tento adaptacni prvek vyrabén na moderni CNC
frézce. K upinani byl taktéz pouzit svérak od vyrobce Lang. Hlavnim rozdilem oproti
predchazejicimu piipravku byla vyroba na vyssi pocet upnuti, bylo tedy nutné vzdy peclivé
zkontrolovat umisténi a spravné nastavit nulové body obrobku, aby nedoslo k posunuti

naptiklad drazky, coz by vyrobek znehodnotilo.

16.1 Priprava polotovaru

Polotovar byl stejné jako tomu bylo u minulého ptipravku zakracovan na mensi rozmery,
aby nebylo nutné odebirat velké mnozstvi materidlu frézovanim. Zkracovani probihalo
taktéz na pasové pile s pridavkem cca 1 cm na obvodovych stranach. Informace o pouzité
pile jsou uvedeny v tabulce 4 na strané 66. Proces samotného dé€leni je mozno vidét na

obrazku 50.

Obr. 50 Zkracovani polotovaru pred vyrobou na CNC frézce
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16.2 Prvni upnuti: frézovani plochy po rezani pasovou pilou

Nejrozumné;jsi varianta pro prvni obrabénou plochu bylo obrabéni fezané plochy. Pilovy pas
na povrchu vytvotil pomérné drsnou strukturu, za kterou by nebylo vhodné upinat. Z tohoto
divodu byla tedy tato plocha frézovana a zarovei bylo docileno pozadované sitky upinaciho
prvku, kterd ¢ini 65 mm. Odebirani materidlu probéhlo ve dvou krocich. Prvni hrubovani
s ptidavkem 0.3 mm a nasledn€ dokoncovani se snizenymi feznymi podminkami pfimo na
CNC stroji, cca 20% z ptuvodni fezné rychlosti. Po zarovnani rovinné plochy nasledovalo
vrtani 3 dér o @ 6,6 mm s valcovym zahloubenim, které ma primeér 11 mm. Jako posledni
operace bylo srazeni hran, které odpovida hodnoté 1 x 45°. Provedené operace jsou patrné

z obr. 51.

Seznam pouzitych nastrojli a pouzité fezné podminky je moZno vidét v tabulce 12 a 13.

Obr. 51 Obrabeni plochy na konecnou Sirku a zkoseni hran + znazorneni der vpravo

Tab. 12 Seznam pouZitych nastroju, prvni upnuti [34]

Fréza VBD - Fréza monolitni - Fréza ukosova -

Nazev: FHS D20 1.35 R2|FM D8 L18 R0 FM_HRANA D8 L0.7|Vrtak - V1_D5 35
R217.69-2020.0- JS565080D2C.0Z5C- | JS509080N2CZ4.0- SD1105A-0500-

Nazev - Seco 10-2A NXT SIRA 035-06R1

(D) Priimér 20 mm 8 mm 8 mm 5 mm

(L) Délka 150 mm 63mm 63 mm 82

(A) Vrcholovy thel | - - 90 ° 140 °

Pocet brith 2 5 4 2

(LF) Funk¢ni délka | 35 mm 20 mm 3,2 mm 35 mm

(R1) Spodni radius |2 mm - - -
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Tab. 13 Seznam pouZzitych reznych parametru, prvni upnuti [34]

Ilftfczlnmeinky Fréza VBD Monolitni fréza Fréza ukosova Vrtak
Operace Hrubovani Diry 6 11 mm SraZeni 1 x 45° Diry 6 6,6 mm
Posuvnazub |£=0,5115mm £-=0,095 mm £-=0,0068 mm f-=0,5 mm
Rezna rychlost |v.= 130 m/min ve=145 m/min |v.=40 m/min ve= 17 m/min
fy"csl‘l‘lf) ‘;Za v=3175 mm/min | v,=1096 mm/min |v;=43,387 mm/min | v,= 285 mm/min
Hloubka fezu |a,=0,6 mm a,=0,5 mm ap,=1mm a, =30 mm
Otacky n =2069 min’! n=>5769 min"! |n=1592 min’ n =902 min’!

16.3 Druhé upnuti: Frézovani plochy na kone¢nou délku

Pozadavkem druhého upnuti bylo ustaveni obrobku do takové polohy, aby jej bylo mozné

obrabét na pozadovanou kone¢nou délku. Konecnd délka vyrobku ¢ini 105 mm. Frézovani

probéhlo ve dvou krocich. Prvni pomoci rychlofezné frézy s ptidavkem na dno 0,6 mm.

Zminény ptidavek byl nasledné v druhém kroku odebran monolitni frézou o @ 32mm, ktera

zanechala p&kny povrch. Na zavér probéhlo zkoseni hran tikosovou frézou. Uvedené néstroje

a jejich parametry jsou v tab. 14 a 15.

Obr. 52 Viditelné zarovnana horni plocha a zkoseni hran
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Tab. 14 Seznam pouzitych nastrojit druhé upnuti [34]

Fréza - Fréza VBD - Fréza vikosova -
Nézev: FM D32 L50 R1.6 |FHS D20 L35 R2 |FM _HRANA D8 L0.7
R217.69-1632.RE-10- JS509080N2CZ4.0-
Nizev - Seco 5A R217.69-2020.0-10-2A | SIRA
(D) Prumér 32 mm 20 mm 8 mm
(L) Délka 40 mm 150 mm 63 mm
(A) Vrcholovy thel | - - 90 °
Pocet briti 2 2 4
(LF) Funk¢ni délka | 40 mm 35 mm 3,2 mm
(R1) Spodni radius | 1.6 mm 2 mm -
Tab. 15 Seznam pouZzitych reznych parametrii druhé upnuti [34]
Rezné podminky | Monolitni fréza Fréza VBD Fréza ukosova
Operace Dokoncovani Hrubovani Srazeni 1 x 45°
Posuv na zub f-=0,07 mm £=0,5115 mm f-=0,0068 mm
Rezna rychlost ve= 130 m/min ve= 130 m/min ve=40 m/min
Posuvova rychlost |v=452 mm/min v=3175 mm/min | v,=43,387 mm/min
Hloubka fezu ap,=1,5mm a,= 0,6 mm a,=1mm
Otacky n=1293 min’ n=2069 min’! n=1592 min’

16.4 Treti upnuti: Vrtani dér z piedni strany

Na celni stran€ modelu se nachéazi 8 priichozich dér s valcovym zahloubenim, které slouzi

k upnuti. Rovnéz jsou na této samé plose 3 zavitové diry, do kterych se vkladaji Srouby

pro drzeni téla soustruznického noze. V této operaci tedy byly vyrobeny nejdiive otvory o

velikosti 6,6 mm pro pruchozi Srouby, nasledné¢ bylo vyrobeno vélcové zahloubeni malou

monolitni frézou. Nasledovalo vrtani otvorti z ¢elni strany o priiméru 5 mm, do kterych bude

fezan zavit opét rucné, aZ po celkovém obrabéni. Po vyvrtani a frézovani vSech otvort bylo

jesté provedeno zkoseni hran u dér.

Obrézek 53 vyobrazuje vSechny operace provedené v tomto upnuti, pod obrazkem se taktéz

nachdzi tab. 16 a 17 s pouZitymi nastroji a navolenymi feznymi podminkami.
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Obr. 53 Dokoncené diry z predni strany
Tab. 16 Seznam pouZitych nastroju treti upnuti [34]
Fréza - Fréza tikosova - Vrtak - Vrtak -
Nazev: FM_D8 L18 RO FM_HRANA D8 L0.7(V1 D5 35 VT _D6.6_1.43
JS565080D2C.0Z5C- [ JS509080N2CZ4.0- SD1105A- SD205A-0680-
Nazev - Seco NXT SIRA 0500-035-06R1 [043-08R1-P
(D) Priimér 8 mm 8 mm 5 mm 6,6 mm
(L) Délka 63mm 63 mm 82 mm 91 mm
(A) Vrcholovy tuhel | - 90 ° 140 ° 140 °©
Pocet briti 5 4 2 2
(LF) Funk¢ni délka | 20 mm 3,2 mm 35 mm 43 mm
(R1) Spodni radius | - - - -
Tab. 17 Seznam pouzitych reznych parametru, treti upnuti [34]
Rezné podminky | Monolitni fréza Fréza tikosova Vrtak Vrtak
Operace Diry ¢ 11 mm SraZeni 1 x 45° Diry ¢ S mm Diry 6 6,6 mm
Posuvnazub |£=0,0471 mm £-=0,0067 mm f-=0,486 mm £-=0,06 mm
Rezna rychlost | v.= 40 m/min ve =40 m/min ve=46 m/min ve=45 m/min
Posuvova rychlost | v/=250 mm/min vr=43 mm/min V=285 mm/min | v/=266 mm/min
Hloubka fezu | a,=0,5 mm a,=1mm a, =30 mm ap, =30 mm
Otacky n = 1592 min’! n =1592 min’! n=2928 min’! n=2170 min’!
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16.5 Ctvrté upnuti: Frézovani drazky

Jako posledni operace provadénd na CNC bylo frézovani drazky, kterd bude slouZzit pro
vkladani nozt. Drazka o velikosti 20,2 x 20,2 se nachdzi pfimo ve stfedu pfipravku.
Obrabéni bylo provedeno pomoci specialni operace ,,adaptivni frézovani®, které obrabi ve
tvaru pulkruhti. U hrubovani byl pfidavek na stény a dno 1 mm. K odstranéni ptidavk se
pouzily dvé operace, jedna na dno a druhd na stény. Na zavér bylo provedeno zkoseni hran
rovnobéznych s drazkou. K vyrobé byly pouzity ndstroje, které jsou zapsény v tab. 18.

K néstrojiim byly navoleny fezné podminky, jez je mozno vidét v tab. 19.

N —

Obr. 54 Vyrobena drazka

Tab. 18 Seznam pouzitych nastroji ctvrté upnuti [34]

Fréza ukosova -
Nazev: Fréza-FM D8 L18 R0 | FM HRANA D8 L0.7
JS565080D2C.0Z5C- JS509080N2CZ4.0-
Nézev - Seco NXT SIRA
(D) Prumér 8 mm 8 mm
(L) Délka 63mm 63 mm
(A) Vrcholovy ihel |- 90 °
Pocet briti 5 4
(LF) Funkéni délka | 20 mm 3,2 mm
(R1) Spodni radius | - -
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Tab. 19 Seznam pouZzitych reznych parametru, ctvrté upnuti [34]

Rezné podminky Fréza monolitni Fréza ukosova
Operace Hrubovani Pridavky stény a dno SraZeni 1 x 45 °
Posuvnazub |f£=0,095 mm /-=0,095 mm f-=0,0068 mm
Rezna rychlost [v.= 145 m /min ve= 145 m /min v.=40 m /min
Posuvova rychlost |v,=1096 mm/min vy=1096 mm/min vy=43,387 mm/min
Hloubka fezu a, = 6,6 mm a,=0,5 mm ap,=1mm
Otacky n=15769 min’ n = 5769 min’! n=1592 min’

16.6 Rezani zaviti u vrtanych dér

U vSech dér slouzicich pro upnuti néstroje byly opét zavity fezany ruén€ pomoci zavitnikli

a vratidla. Pouzité zavitniky jsou stejné, jako je uvedeno v tabulce 11.

16.7 Kompletace sestavy

Po spravném vyrobeni adaptacniho prvku pro upindni nozil a adaptacniho prvku pro upinani
do nozové hlavy nasledovala kompletace pomoci $roubti CSN EN ISO 4762 M6 v rliznych
délkach. Srouby byly utazeny momentem odpovidajicim zhruba 10 N-m a nasledné byla cela

sestava vloZena do noZov¢ hlavy a pfipravena na néasledné zkuSebni méfeni.

Obr. 55 Slozena sestava s nozem pripravena na nasledné méreni
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17 ZKUSEBNI MERENI SIL

Prakticka zkougka prob&hla na soustruhu TOS S32 Zebrak, kde byla do noZzové hlavy upnuta
celd sestava. K méfeni hodnot neslouzil jen samotny piezoelektricky dynamometr, ale
rovnéz musely hodnoty prochazet pies zesilova¢ s integrovanym sbérem dat pro
piezoelektrick¢é méfeni. Tento zesilovac taktéz od spolecnosti Kistler s oznacenim 5167A
kromé sily dokéze méftit zrychleni nebo tlak. Sbirana data se pfi procesu obrabéni méti podle

zadan¢é amplitudy a nasledné se hodnoty vyobrazuji v grafu.

Mgéfeni bylo provedeno na ty&i z konstrukéni oceli CSN 11373 o priméru 20 mm. Obrébélo
se ¢elo testovaciho vzorku, méfeni probihalo po dobu 30s, vysledek méfeni je zndzornén na

obrazku 56. Hodnoty pouzitych feznych podminek jsou v tab. 20.

A AAALADREARNARDBABMEE AR ikt A AL
z ' Fx [N]
| |
L oy Fy [N]
it Fz [N]

1]

Obr. 56 Graf z méreni pomoci dynamometru

Jak je viditelné z grafu, tak hodnoty ve vSech tfech osach postupné rostou od nuly a pak
kmitaji v ur¢itém rozmezi. Kmity jsou zplisobeny hlavné vibracemi celého stroje, potazmo

nepiesnostmi na obrobku, mirné rez apod.

Tab. 20 Seznam pouZitych reznych parametri zkusebni méreni

Nastroj Soustruznicky ntz 20 x 20 mm
Operace Obrabéni cela

Posuv f=0,28 mm/ot.

Rezna rychlost Ve = 7,85 m/min

Posuvova rychlost ve= 35 mm/min

Hloubka fezu ap=1mm

Otacky n =125 min?
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17.1 Vysledky méreni

Nejdiive bylo nutné zapsat slozky sily spravné, protoze u dynamometru byly jinak znaceny.

Ptevod do spravné konvence znaceni sil je vidét na obrazku 57.

Spravnd konvence Konvence dynamometr
Fp - pasivnisila Fx
Fc- fezna sila Fy
Ff - sila posuvu Fz

Obr. 57 Spravné znacenti sil [36]

Namétfené hodnoty je vhodné ptfevést do absolutnich a jsou vyjadfeny v tabulce 21 jako

efektivni hodnota RMS.

Tab. 21 Nameérené hodnoty uvedeny v absolutnich hodnotdach

Rezné slozky Namé&fend sila RMS [N]
Fp - pasivni sila 475

F.-feznd sila 424,6

Fs - sila posuvu 170

Z namétenych hodnot je tedy ziejmé, Ze pii obrabéni Cela je nejvyssi efektivni hodnota
475 N, kterd ptsobi dle obrazku v ose F,. Tato hodnota je ndsobné niz8i nez vypoctena
maximalni sila, kterd mize pusobit na celou soustavu, respektive Srouby. Tedy zvolené

Srouby jsou dostateéné naddimenzovany.

17.2 Napéti a posunuti vznikajici v soustruznickém nozi vlivem sil

Pti plisobeni feznych sil na bfitovou desticku vznikaji uvniti materialu napéti, ktera ptisobi
nejvice v destiCce, ale taktéz se Cast napéti prendsi i do zbytku noze. Pomoci FEM simulace
rovn&z v programu NX byla provedena linearni staticka analyza kone¢né prvkového modelu,
ktera zkouma vnitini napéti a posunuti noze. Dle zmétenych efektivnich hodnot sil bylo na
biitovych plochéch vytvoreno zatizeni odpovidajici pravé témto silam. Jako material noze
byla navolena ocel z dostupného seznamu materialt v NX. Vysledek simulace napéti se

nachazi na obrazku 58. Posunuti je poté na obr. 59.
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Obr. 58 Analyza napéti pomoci von Misesovy hypotézy

Je viditelné, Ze nejvetsi napéti vznika piimo ve Spicce biitové destiCky, hodnota tohoto
napéti odpovida cca 175 MPa. Naopak v téle soustruznického noze jsou napéti velmi mala,
tim padem bych vyloucil mozné selhdni materidlu jednak v nozi, tak v karbidové

britové desticce.
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Obr. 59 Posunuti soustruznického noze pri obrabéni

Mimo zkoumani napéti bylo taktéz vhodné v analyze zkontrolovat posunuti, ktera vznikaji
vzhledem k ptivodni poloze. Je viditelné, Ze posunuti je opravdu malé a pohybuje se v fadu
tisicin milimetru. Mzeme tedy usoudit, Ze vybrany ntiz byl zvolen spravné a snesl by jesté

vyssi sily.
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18 POVRCHOVA UPRAVA PRVKU

Pouzita ocel je velmi nachylnd na povrchové poskrabani, proto bylo navrhnuto, Ze po
dokonceni vyroby se piipravky budou dale povrchové upravovat. Pro vyrobu funkéniho
povlaku bylo pouzito chemické niklovani, které se provadi slitinou Ni + P. Hlavnim
divodem, pro¢ byla vybrana prave tato chemicka uprava, je moznost pouziti na nerezové

oceli, coz naptiklad u ¢ernéni je problematické.

Metoda funguje na principu autokatalyticky vylouceného niklu, cely proces probihd v lazni
za podpory vysokych teplot. Velkou vyhodou této povrchové tpravy je to, ze vyloucena
vrstva je naprosto rovnomeérna na vsech pozadovanych plochach. Vysledny povrch je velmi
tvrdy a otéruvzdorny, coz byl hlavni pozadavek, taktéZ se zvySuji antikorozni vlastnosti.

Tloustka pouZité vrstvy na adaptacnich prvcich odpovida hodnoté 20 pm. [37]

Obr. 60 Adaptacni prvky s chemicky niklovanym povrchem
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19 DISKUZE VYSLEDKU

V ramci praktické ¢asti bakalatské prace byly navrhnuty a vyrobeny dva adaptacni prvky,

které spole¢né s dynamometrem tvofi méfici zatizeni.

Celkovy proces vyroby vcetné programovani trval dva pracovni dny. Tento ¢as byl pfevazné
ovlivnén nutnosti vice upnuti, tudiz musely byt nékolikrat nastaveny nulové body obrobku.
Na celkovém case se také projevila zvolend ocel, kterd mé vysokou pevnost, tudiz frézovaci

centrum pro jistotu béZelo na 50% nastavenych feznych rychlosti.

Z vyrobenych piipravki 1ze konstatovat, Ze jsou totozné s navrhnutymi modely a tudiz se
oproti modeltim nelisi. Vysledna kvalita povrchu je velmi dobra vzhledem k pouziti novych
nastroji. Taktéz vyrobky sedi po rozmérové strance, kde kontrolni méfeni bylo provedeno
digitalni posuvkou. Rozdily jsou vramci nckolika setin milimetru oproti vykresové

dokumentaci.

Obr. 61 Porovnani modelii viici skutecnym vyrobenym pripravkim
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ZAVER

Primarnim cilem bakalarské prace bylo navrhnout a zrealizovat dva adaptacni prvky, které
spolecné s méficim dynamometrem od vyrobce Kistler a soustruznickym nozem budou
tvofit sestavu, pomoci které bude mozné méfit fezné sily na univerzalnim soustruhu. Navrh

modell probihal v 3D prosttedi programu Solid Edge a ndsledna vyroba naprogramovanych

soucasti na Skolnim CNC frézovacim centru.

Prvni adaptacni prvek s nazvem Ptipravek pro upindni do nozové hlavy vznikl celkem ve
dvou variantach. Prvni varianta obsahovala vyhotoveni, které by zptisobovalo problém se
sttedénim noze do osy obrobku. Z tohoto ditvodu vznikla druha findlni varianta uréena pro
vyrobu, kterd jiz timto problémem netrpi a taktéz byl mirn¢ upraven rozmér upinaciho

elementu, aby 1épe dosedal do drazky nozové hlavy.

Druhy adaptac¢ni prvek snazvem Piipravek pro upinani nozl taktéz vznikl ve dvou
vyhotovenich. U prvniho navrhu bylo uvazovano, Ze bude pouzitelny pro soustruznické noze
s rozsahem upinaci Casti od 12 x 12 mm po 18 x 18 mm. Po detailnéjSim prozkoumani
nejcastéji pouzivanych rozméra upinacich stopek, bylo rozumnéjsi navrhnout jesté¢ druhou
variantu, kterd ma drazku pro upinani uzptisobenou pro noze od 14 x 14 mm do 20 x 20 mm.
Ve druhé varianté se taktéZ zmeéna projevila na poctu dér z 2 na 3, které maji praveé fixovat
ntz z Celni strany. TaktéZ byla provedena zména pozic téchto dér, aby nebyly ve stejné

roving jako horni diry a tim bylo zabranéno moZnému stfetu Sroubd.

Do findlni sestavy byly vybrany druhé jiz optimalizované varianty adaptacnich prvka a
provedena pevnostni kontrola spojovacich Sroubu. Dle vysledkll je sestava dostatecné
naddimenzovana a mohly byt tedy prvky vyrobeny.

Jednotlivé vyrobni operace nutné pro vyrobeni téchto adaptacnich prvkl jsou detailné
sepsany v praktické Casti a jejich programovani bylo provedeno v prosttedi softwaru NX.
Po samotném vyrobeni probéhlo slozeni celé sestavy a bylo provedeno zkuSebni méteni
pfimo na soustruhu TOS S32 Zebrak.

Na zavér byly adaptacni prvky povrchove upraveny chemickym niklovanim.

Miuzu tedy usoudit, Ze adaptacni prvky byly navrhnuty a vyrobeny spravné. Vzhledem
k pouzité antikorozni oceli a ndsledné povrchové tprave jsou prvky piipraveny pro nékolik

nasledujicich let pouzivani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC  Numerical control

CNC Computer numerical control
CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing
Ve Rezna rychlost (m/min)

n Otacky (min!)

f Posuv (mm/ot)

Ve Posuvova rychlost (mm/min)

Ve Velikost fezného pohybu (m/min)

fz Posuv na zub (mm)

z Pocet zubtl frézy

F. Tangencidlni (feznd) slozka sily fezani (N)

P,;  Uzitny vykon (W)

K. Meérny fezny odpor (MPa)

P. Celkovy vykon obréabéciho stroje (W)
P, Vykon stroje pti chodu na prazdno (W)
My  Tocivy moment (N - m)

My, Tocivy moment pii plisobeni mechanické brzdy (N - m)
D Primér (mm)

PUNH Ptipravek na upnuti do nozové hlavy
RO  Rychlofezna ocel

3D Ttirozmérny

Fp, Pasivni slozka fezné sily sila (N)

Fe Hlavni slozka fezné sily (N)

Fr Axialni slozka fezné sily (N)
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PRILOHA P I: VYKRES PRIPRAVKU PRO UPINANI DO NOZOVE
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PRILOHA P II: VYKRES PRIPRAVKU PRO UPINANI NOZU
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PRILOHA P III: SESTAVA MERICIHO ZARIZENI
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PRILOHA P IV: KUSOVNIK MERICIHO ZARIZENI
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